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Summary

In addition to the annual nation-wide forest damage survey, a national forest soil inventory was
conducted in Germany between 1987 and 1993. The forest soil inventory was designed above all to
investigate the current condition of forest soils, to reveal possible changes in the soil chemical
properties in connection with atmospheric inputs, and to derive necessary measures for the conserva-
tion and improvement of the soil status of forest ecosystems. The distribution of sampling points
followed the grid of the forest damage survey (at least 8x8 km). In addition to chemical soil data,
supplementary analyses of needles/leaves were examined. The main results can be summarised as
follows:

The data show a wide-ranging acidification and advanced leaching of base cations in the upper soil
of almost all parent materials. Furthermore, there is a clear trend towards an increasing similarity
of the chemical condition of the upper forest soil on a low level. Only sites with superficial car-
bonats (limestone, marl) are not yet noticeably affected.

The discrepancies between pH-values, C/N-ratios and humus form indicate that the transformation
processes in forest soils are eclipsed by atmospheric inputs of acidification as well as nitrogen
deposition.

Due to the deposition of strong mineral acids - especially in podsolic, quartziferous soil types these
acids can hardly be neutralised according to small buffer capacities - a risk for the quality of
ground- and spring water at certain hydrogeological underground conditions can no longer be
excluded.

The wide-ranging strain of forest soils by atmospheric pollution is also indicated by the heavy
metal concentrations in the organic layers. At 25 % resp. 38 % of the survey plots, the amounts of
Pb resp. Cu accumulated in the organic material reach concentrations that are potentially toxic for
soil organisms. Considering the low pH-values in the top soils, it must be assumed that significant
parts of the more mobile heavy metals (Zn, Cd) are already percolated into deeper mineral layers.

Especially for sites with low nutrient supply and unfavourable humus form, the utmost part of
plant available nutrients was found in the organic layers, which can be considered as an extremely
delicate and endangered nutrient pool. In combination with simultanous losses of base cations in
the mineral layers, the affected forest ecosystems enter phases with increasingly unstable nutrient
supplies.

Regarding the nutritional situation, the needle/leave analyses of the tree species spruce, pine and
beech especially in the northern parts of Germany showed that N-oversupply and resulting imbal-
anced nutrient ratios (N/P, N/K, N/Mg) occurred. Low and extremely low P-concentrations are
fairly common. Signs for Mg-deficiency go mostly together with sandstone sites in the low moun-
tain ranges.

The S-concentrations in pine needles and beech leaves indicate a significant influence of atmos-
pheric pollutants. 59 % of the analysed spruce stands show S-concentrations in needles that exceed
the natural amounts and can therefore be regarded as affected by S-depositions as well.

The examination of the crown condition data led towards two major groups of endangered sites.
One of them includes sites with carbonatic parent material, mostly soil type rendzina with humus
form mull. On these sites, especially forest damage symptoms of coniferous trees are increased. On
the other hand, especially broad-leaved trees are influenced on podsolic sites on pleistocene sands
with humus form mor.



Hauptergebnisse

Zur Beurteilung des Zustandes immissionsbeeinfluter Waldokosysteme wurde in Erginzung zur
jahrlichen terrestrischen Waldschadenserhebung (WSE) im Zeitraum 1987 - 1993 eine bundesweite
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) durchgefiihrt. Aus den BZE-Daten (standortskundliche /
bodenchemische Kennwerte, Nadel-/ Blattgehalte, Kronenzustandsdaten) von ca. 1800 Stichproben-
punkten im systematischen 8x8 km-Grundraster lassen sich folgende Hauptaussagen ableiten:

Es besteht eine flachendeckende, weitgehend substratunabhiingige Versauerung und Basen-
verarmung der Oberbdoden sowie eine Tendenz zur Nivellierung des chemischen Oberboden-
zustandes auf niedrigem Niveau. Noch nicht merklich betroffen sind lediglich Béden mit ober-
fldachlich anstehenden Carbonaten (Kalkstein, Mergel).

Aus den zu beobachtenden Disharmonien zwischen pH-Wert, C/N-Verhiltnis und Humusform ist
zu schlieBen, dafl die Transformationsprozesse der Boden durch atmogene Eintrige sowohl von
Séaure als auch von Stickstoff tiberlagert werden.

Durch die Deposition starker Mineralsiduren, fiir deren Neutralisation insbesondere in den podso-
lierten Boden quarzreicher Substrate hdufig nur noch geringe Pufferreserven zur Verfiigung
stehen, kann eine Gefidhrdung des Grund- und Quellwassers bei entsprechenden hydrogeolo-
gischen Verhiltnissen im Untergrund nicht mehr ausgeschlossen werden.

Die groBriumige Immissionsbelastung der Waldboden zeigt sich auch bei der Betrachtung der
Schwermetallgehalte im Auflagehumus. Die im Humus akkumulierten Blei- und Kupfergehalte
erreichen fiir die Bodenorganismen potentiell toxische Konzentrationen auf 25 % bzw. 38 % der
BZE-Punkte. Bei den mobileren Schwermetallen Zink und Cadmium ist davon auszugehen, daf3
auf den versauerten Standorten groflere Mengen bereits in den Mineralboden verlagert worden
sind.

Insbesondere bei denjenigen Standorten, die sich durch Néhrstoffarmut und ungiinstige Humus-
formen auszeichnen, befindet sich der iiberwiegende Anteil des kurz- bis mittelfristig verfiigbaren
Niéhrelementvorrates derzeit in der Humusauflage und stellt hier einen besonders labilen und
gefdhrdeten Niahrstoffpool dar. Durch die gleichzeitig zu beobachtende Basenauswaschung aus
dem Mineralboden geraten die betroffenen Bestinde in eine zunehmend instabile Versorgungs-
situation.

Bei der Bewertung der Erndhrungssituation von Fichte, Kiefer und Buche anhand von Nadel-
/ Blattanalysedaten deuten sich vor allem im nordlichen Teil Deutschlands eine Stickstoffiiber-
erndhrung und dadurch bedingte disharmonische Nihrelementverhéltnisse (N/P, N/K, N/Mg) an.
Geringe und sehr geringe Phosphorgehalte sind in allen Gebieten verbreitet. Anzeichen fiir
Magnesiumunterversorgung treten schwerpunktmifBig in den Mittelgebirgslagen insbesondere auf
Sandstein auf.

Die Schwefelgehalte in den Assimilationsorganen der Kiefern und Buchen weisen fiir alle unter-
suchten Punkte einen deutlichen Immissionseinflul nach. Auch 59 % der Fichtenbestinde iiber-
schreiten die natiirlichen Schwefelgehalte, so dafl auch bei diesen von einer Schwefel-Immissions-
einwirkung auszugehen ist.

Die Auswertung der Kronenzustandsdaten weist zwei potentielle Risikogruppen aus. Dies sind
einerseits die Standorte auf carbonathaltigem Ausgangsmaterial, auf denen sich Rendzinen mit der
Humusform Mull entwickelt haben. Hier treten erhdhte Schiden v.a. bei Nadelbdumen auf.
Andererseits finden sich starke Schiden bei Nadel- und besonders bei Laubbaumbestinden auf
Podsol-Standorten auf pleistozinem Sand mit Rohhumus.
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1. Einleitung

Der Wald ist in Deutschland bis auf wenige Extremstandorte (z.B. Moore, Felspartien) die
urspriingliche Vegetationsform. Von Natur aus dominieren im atlantisch getonten, westlichen
Bereich die Buchen- und Buchenmischwilder, wihrend in den niederschlagsarmen, sommer-
warmen Gebieten Ostdeutschlands Eichenwaldgesellschaften iiberwiegen. Gegeniiber diesen
Laubwaldgesellschaften nehmen Nadelwilder aus Fichte, Tanne oder Kiefer nur einen
geringen Anteil (ca. 10 %) an den natiirlichen Waldgesellschaften ein. Ihr Areal ist von Natur
aus auf wenige montane bis hochmontane (Fichte, Tanne), subalpine (Fichte) bzw. trockene,
nihrstoffarme (Kiefer) Regionen beschrinkt.

Mit rund 10.7 Millionen Hektar bzw. etwa einem Drittel der Landesfldche ist der Wald auch
heute noch die am weitesten verbreitete, naturndchste Landnutzungsform Deutschlands. Vor
allem durch Rodungen fiir landwirtschaftliche Zwecke wurden die Wilder jedoch bereits im
Mittelalter von den besseren Standorten verdringt. Auch die verbliebenen Laubwilder
erfuhren durch die jahrhundertelange Nutzung Verianderungen, die sich sowohl in der Bestan-
desstruktur als auch den Bodenkennwerten niederschlagen. Die heutige Waldverteilung
Deutschlands ist durch die groBfldchigen Aufforstungen gerodeter oder devastierter Flichen
mit Kiefern und Fichten geprigt. Nadelbaumforsten - vor allem aus Fichten (33 %) oder
Kiefern (28 %) - nehmen jetzt etwa 60 % der gesamten Waldfliche ein. Buchen- und
Eichenwilder stocken dagegen nur noch auf 14 % bzw. 9 % der Waldflaiche (BML 1992).
Bedingt durch die infolge der Reparationshiebe notwendigen Nachkriegsaufforstungen
tiberwiegen vielerorts Jungbestinde der Altersklassen 2 (21-40 Jahre) und 3 (41-60 Jahre).

Alle, auch die wenigen von der Vegetation her anscheinend natiirlichen Wilder sind anthro-
pogenen Belastungen (z.B. Luftschadstoffen) ausgesetzt und dadurch mehr oder weniger stark
beeinflu3t. Durch die Fiahigkeit zur Selbstregulation sind Waldokosysteme in einem gewissen
Rahmen in der Lage, Storungen - wie z.B. Witterungsextreme - ohne sichtbare Veridnderungen
der Struktur und Funktionsweise auszugleichen. Die Forstwirtschaft ist bestrebt, durch eine
moglichst schonende, naturnahe Waldbewirtschaftung die Stabilitit der Waldokosysteme zu
sichern und zu férdern sowie deren Selbstregulationstihigkeit dort wiederherzustellen, wo sie
aufgrund zu starker Belastungen zerstort wurde. Fiir einen GrofBteil der deutschen Wilder muf3
davon ausgegangen werden, dal diese Fihigkeit zur Selbstregulierung beeintrichtigt ist, denn
seit Mitte der 70er Jahre treten in Deutschland groBfldchig Kronenverlichtungen von unge-
wohntem Ausmal} auf. Um den Waldzustand anhand verschiedener Indikatoren (Kronen-,
Boden-, Ernidhrungszustand, u.a.) zeitnah erfassen und die Ursachen der beobachteten
Schiden besser einschitzen zu konnen, wurde ein umfassendes Umweltmonitoring im Wald
aufgebaut (vgl. Tab.1).

Auf einem systematischen Gitternetz mit einer Dichte von mindestens 16x16 km werden seit
1984 jihrlich bundesweit vergleichbare Daten zum aktuellen Kronenzustand erhoben
(Waldschadenserhebung Level I, WSE). Wihrend zu Beginn der Waldschadenserhebung
die Nadelbdume, insbesondere die Tanne und Fichte, wesentlich hohere Anteile deutlich
geschidigter Biume aufwiesen als die Laubbidume, hat sich seit 1987 ein umgekehrter Trend
eingestellt. Der aktuelle Bestand an deutlich geschidigten Laubbdumen (30 %) ist heute merk-
lich hoher als der der Nadelbdaume (21 %) (BML 1995). Ungeachtet regional unterschiedlicher
Entwicklungen sind fiir weite Teile Deutschlands weiterhin spiirbare Schadigungen von Wald-
Okosystemen zu beobachten.

Die Ergebnisse zahlreicher interdisziplindrer Forschungsprogramme fiihrten zu dem Schluf,
daf es sich bei den auftretenden Baumschidden um die sichtbaren Symptome einer komplexen



Walderkrankung handelt, deren multifaktorielles Ursachengefiige sowohl biotische als auch
abiotische Komponenten umfaf3t. Eine Schliisselrolle spielen die in die Wilder eingetragenen
Luftschadstoffe, deren Wirkungswege sich entsprechend den standortlichen Bedingungen
unterscheiden (FORSCHUNGSBEIRAT WALDSCHADEN/LUFTVERUNREINIGUNGEN
1989). Sie konnen direkt iiber die Blitter / Nadeln oder indirekt, d.h. iiber den Boden auf die
Waldokosysteme einwirken. Insbesondere beim indirekten Wirkungspfad kann die Ausbil-
dung von Schadsymptomen oft in einem erheblichen zeitlichen Abstand auf die schidigenden
Ereignisse folgen. Von den Filter-, Puffer- und Transformatoreigenschaften der Boden
hiingt es letztlich ab, ob die im Laufe der Zeit im Okosystem akkumulierten Fremdstoffe
zu Storungen der Biozonose und oOkosystemaren Prozesse (Waldschiden) sowie zu
Beeintrichtigungen benachbarter Systeme (z.B. des Grund- und Quellwassers) fiihren.
Daher stellen standorts- und bodenkundliche Untersuchungen eine wichtige Kompo-
nente fiir die Analyse von Ursachen und Ausmafl der immissionsbedingten Verinde-
rungen der Waldokosysteme dar.

Es ist unumstritten, da3 in den letzten Jahrzehnten in Deutschland (lokal unterschiedlich
stark) beschleunigte bodenchemische Veridnderungen stattgefunden haben. (ULRICH et al.
1979, VON ZEZSCHWITZ 1985, HILDEBRAND 1986, ROST-SIEBERT 1986, MATZNER
1987). Diese im Vergleich zur duflerlich erkennbaren Schidigung der Waldbdume unsicht-
baren Veridnderungen der Bodeneigenschaften konnen die Stabilitit der aufstockenden
Waldbestinde maBgeblich beeintriachtigen. Weil sich die Veridnderungen bedeutsamer boden-
chemischer Eigenschaften i.a. noch nicht in der Ausbildung morphologischer Ansprache-
kriterien duBern, mul} sich eine Beurteilung der Standortseigenschaften auf meBbare chemi-
sche Parameter stiitzen.

Um die Rolle des Bodens im Zusammenhang mit den Immissionsbelastungen der Wald-
okosysteme regional differenziert beurteilen zu konnen, wurde daher in Ergianzung zur
Jjahrlichen Waldschadenserhebung auf denselben Stichprobenpunkten im Zeitraum von
1987 bis 1993 eine bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) durchgefiihrt.

Im Rahmen des umfassenden Umweltmonitorings im Wald wird neben den Erhebungen im
systematischen Netz (Level I bzw. WSE/BZE) zusitzlich auf derzeit 88 ausgesuchten
Standorten ein intensives Dauerbeoachtungsflichenprogramm (Level II) durchgefiihrt, um
die Ursachen-Wirkungsbeziehungen zwischen den Waldokosystemen und den sie schidi-
genden Faktoren besser untersuchen zu konnen. Neben kontinuierlichen Messungen von
Depositionen und meteorologischen Kennwerten werden dabei in unterschiedlichen zeitlichen
Abstinden auch Analysen des Bodenzustandes, des Bodensickerwassers, der Erndhrungs-
situation, des Zuwachsverhaltens, der Waldbodenvegetation sowie Ansprachen des Kronenzu-
stands vorgenommen.

Die BZE steht zu den iibrigen Systemen des Umweltmonitorings im Wald in dem in Tab.1
dargestellten Zusammenhang. Nur in der Zusammenschau von prozeBorientierten Mefdaten
mit hohem Informationsgehalt aber geringer Flachenreprisentanz (Level II) und fliachen-
repriasentativen Inventuren von Schitz- und MeBgroen, die mit vergleichsweise geringem
Aufwand erhoben werden konnen (Level I), ist es moglich, Regionalisierungsansitze zu
entwickeln und praktische MeliorationsmaB3nahen zu planen. Alle in Tab.1 dargestellten
Untersuchungen der unterschiedlichen Intensititsstufen (Level I und II) sind als
unverzichtbarer Bestandteil eines umfassenden Umweltmonitorings im Wald zu
verstehen.



Tab.1: Elemente des bundesweiten Umweltmonitorings im Wald

(Waldschadensmonitoring)

Intensitiits- | Inventur | Zeitl. / rduml. Zielgrife Interpretationsmaoglichkeit
stufe Auflosung
jahrlich, mind. - reprédsentative Trends des Kronen-
WSE 16x16 km-Raster Kronenzustand zustandes fiir Hauptbaumarten ge-
(ca. 420 Punkte), trennt nach Lindergruppen und z.T.
z.T. Verdich- nach Wuchsgebieten (Vollerhebung)
tungen
- rdumliche Muster der Versorgung
Elementechalte in mit Makronihrelementen
Flichen- BZE aﬁinlclo-éjg']iz_e’ Na de%n und - in Verbindung mit bodenchemi-
inventur ) schen, geolog. /standortskundlichen
Raster, z.T. Blittern . ..
(Level I) Verdichtuneen Informationen und Depositionsan-
(ca. 1800 Puﬁkte) gaben sind kausalanalytische
’ Interpretationsansitze moglich
- Erkennung rdumlicher Muster
bodenchemische bodenchemischer Zustandsgroen
Kapazitits- und |- in Verbindung mit externen Daten
Intensitits- kausalanalytische Interpretationsan-
parameter sdtze moglich
- nach Wiederholungsaufnahme ist
die Verdnderung von Standorten ab-
leitbar
zusitzlich zu
Fallstudien Dauer- wochentlich - Level I: - ereignisbezogene, prozeBorientierte
(Level IT) beobach- | jihrlich, z.T. Stoffeintriige mit | Erkennungvon dkosystemaren
eve tungs- kontinuierlich | dem Niederschlag, Schliisselprozessen und Verinde-
flichen (88 Flichen) Stofffliisse im rungstendenzen
Bodenwasser

2. Zielsetzung

Die BZE findet in Deutschland als bundesweite systematische Stichprobenerhebung in der
Regel auf der Grundlage des Stichprobenrasters statt, das auch bei der Waldschadenserhebung

(WSE) angewendet wird.

Den AnlaB zur Durchfiihrung der BZE gaben folgende Faktoren:

e Bedarf an bundesweit vergleichbaren, d.h. methodisch einheitlich erhobenen Boden- und
Standortsinformationen zur Validierung von Ergebnissen der Waldschadensforschung

¢ Notwendigkeit der Uberpriifung von Befunden neuerer Bodenuntersuchungen, wonach sich
die bodenchemischen Eigenschaften als vom atmogenen Eintragsgeschehen iiberprigt
erwiesen und eintragsbedingte Bodenzustandsverinderungen anscheinend innerhalb
weniger Jahrzehnte erfolgt sind (z.B. Diskrepanz zwischen humusmorphologischen und
analytischen Kennwerten, pH-Wert-Absenkungen u.a.)




Die Ziele der BZE sind im einzelnen in der Arbeitsanleitung der Bund-/Linder-Arbeitsgruppe
”BZE” zusammengefalit (BML 1990). Danach soll die BZE in Ergidnzung zur Waldschadens-
erhebung relevante und bundesweit vergleichbare Informationen liefern

e iiber den aktuellen Zustand der Waldbdden und deren Veridnderung im Laufe der Zeit in
Verbindung mit dem aktuellen Kronenzustand der Waldbdume (Anbindung an das Wald-
schadenserhebungsnetz)

e fiir eine bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Waldbodenforschung auf groBere
Waldflachen

¢ als Beitrag zur Identifizierung von Ursachen der Veridnderungen des Bodenzustandes sowie
des Einflusses von Depositionen

e zur Einschidtzung von Gefahren, die sich fiir den derzeitigen Waldbestand und fiir die
niachste Waldgeneration aus dem Bodenzustand ergeben

e zur Einschitzung von Risiken fiir die Qualitit von Grund-, Quell- und Oberflichenwasser

e zur Planung und Durchfithrung von notwendigen Maflnahmen zur Erhaltung und Ver-
besserung des Bodenzustandes sowie des Nihrstoffangebotes im Boden und der Nihr-
stoffaufnahme durch die Baumwurzeln.

Mit der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald stehen erstmalig vergleichbare
chemische Bodenanalysen flichendeckend fiir ganz Deutschland zur Verfiigung. Die BZE
dokumentiert den aktuellen Waldbodenzustand und liefert v.a. im Zusammenhang mit
Wiederholungsinventuren reprisentative Informationen iiber das Ausmal und die Verbreitung
moglicher Bodenverdnderungen. Auf dieser Grundlage 1dBt sich ableiten, inwiefern der
Waldboden seine Funktion im Stoffkreislauf der Waldokosysteme erfiillt. Gleichzeitig stellt
die BZE durch das breite Spektrum der erfaten Parameter, die sich nur mittelfristig dndern,
eine gute Grundlage zur Uberpriifung der anhand von Fallstudien (z.B. Level II) entwickelten
bodenkundlichen Hypothesen der Waldschadensforschung dar.

Der vorliegende Inventurbericht enthélt nicht alle Informationen, die aus dem umfang-
reichen Datensatz abzuleiten waren. Schwerpunktmifig werden die wichtigsten in der Fach-
literatur diskutierten Kennwerte fiir den Boden- und Erndhrungszustand der Waldbestinde
interpretiert. Fiir die Analyse immissionsbedingter Bodenveridnderungen ist es erforderlich,
nicht nur flaichenbezogene Durchschnittswerte einzelner Bodenparameter vergleichend gegen-
iberzustellen, sondern die Hiufigkeitsverteilungen integrativer Kenngréfen statistisch zu
erfassen. Vertiefende, regionale Betrachtungen finden sich bereits jetzt in den Berichten der
Bundeslinder, eine integrierende Auswertung auf nationaler Ebene ist in Vorbereitung.

3. Organisation / Kosten

Entsprechend dem foderalen Staatsaufbau in Deutschland erfolgten die Beprobung, die
laboranalytische Untersuchung der Bodenproben sowie die Auswertung der daraus resul-
tierenden Daten fiir jedes Bundesland getrennt durch die jeweiligen Forstverwaltungen und
deren Forschungsinstitutionen. Die Ergebnisse liegen zum Teil bereits in Form von Lédnder-
berichten vor. Eine Auswahl elementarer Daten wurde zur bundesweiten Auswertung von den
Lindern an das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten iibermittelt.
Diese Daten wurden zentral bei der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft /
Institut fiir Forstokologie und Walderfassung gespeichert, verwaltet und ldnderiibergreifend



analysiert. Die abschliefende bundesweite Bewertung der BZE-Ergebnisse erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit den Bundeslindern sowie dem Bundesministerium fiir Ernidhrung,
Landwirtschaft und Forsten durch die Bund-/Linder-Arbeitsgruppe ,,BZE*.

Die Kosten fiir die Datenerhebung und Analytik wurden durch die Landesforstverwaltungen
getragen, einzelne Linder konnten eine Forderung durch die EU oder die Bundesanstalt fiir
Arbeit in Anspruch nehmen. In Abhédngigkeit von den geographischen Voraussetzungen und
den analysierten Merkmalen sind die Kosten fiir den Beprobungs- und Analyseaufwand je
BZE-Punkt sehr unterschiedlich. Als grober Richtwert kann ein Betrag von 5000 - 6000 DM
je BZE-Punkt angenommen werden. Bezogen auf das Grundraster von 8x8 km errechnet sich
mithin fiir die Erhebung der obligatorischen BZE-Informationen ein finanzieller Aufwand von
ca. 10 Mio. DM.

Um auch auf Bundeslandebene einen umfassenden repriasentativen Datenbestand zu sichern,
entstanden fiir verschiedene Linder zusitzliche Kosten aus der Verdichtung des Stichproben-
netzes und der Erweiterung des Erhebungsspektrums.

Bei der Bewertung der Kosten mufl beriicksichtigt werden, daB die im Rahmen der
bundesweiten Bodenzustandserhebung durchgefiihrten Arbeiten erstmals in einen
bundesweit vergleichbaren bodenchemischen Datensatz miindeten, der bereits fiir viele
Fragestellungen als Referenz genutzt wird. Methodische Untersuchungen im Vorfeld der
BZE fiihrten in Verbindung mit vielfiltigen Ringanalysen zur Harmonisierung
forstbodenkundlicher Beprobungs- und Analyseverfahren. Die BZE-Arbeitsanleitung
wird mittlerweile haufig als Standard fiir die Durchfiihrung forstbodenkundlicher
Untersuchungen herangezogen. Neben dem Aufbau einer einheitlichen Bodendatenbank
hat die BZE somit eine methodische Weiterentwicklung forstlicher boden- und
standortskundlicher Verfahren in Gang gesetzt.

4. Methodik

4.1 Stichprobenverfahren
4.1.1 Erhebungsnetz

Die bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) ist eine systematische
Stichprobenerhebung. Das Beprobungsraster der BZE orientiert sich an den GauB-Kriiger-
Koordinaten und erstreckt sich iiber die gesamte Waldfliche Deutschlands. Eine Vorstrati-
fizierung nach feldbodenkundlichen Merkmalen wurde nicht vorgenommen, weil nicht mehr
uneingeschrinkt vorausgesetzt werden kann, daf} die feldbodenkundlichen Einheiten mit den
bodenchemischen Eigenschaften korrelieren. Die Mindestdichte der Erhebungspunkte betrigt
8x8 km. Der Umfang der gesamten BZE-Stichprobe in Deutschland betrigt 1800 Punkte.

Um sicherzustellen, daf} eine integrative Auswertung von Bodendaten, Nadel-/ Blattanalysen
und Kronenzustandsansprachen moglich ist, wurde die BZE i.d.R. als eine Unterstichprobe in
das Gitternetz der WSE (4x4 km) eingehingt. Somit sind die Stichprobenpunkte der BZE i.a.
identisch mit denen der WSE und der Immissionsokologischen Waldzustandserfassung



(IWE). Die BZE ist aulerdem an das 16x16 km-Raster der europaweiten Waldschadens-
erhebung gekoppelt, wodurch zusitzliche Auswertungsmoglichkeiten der BZE-Daten auf
europdischer Maf3stabsebene bestehen (RIEK & WOLFF 1996).

Die Beprobung der BZE-Punkte wurde im Zeitraum von 1987 (Bayern) bis 1993 (neue
Bundesldnder) durchgefiihrt. Die umfangreichen chemischen Analysen der Proben sowie die
Priifung und Zusammenfithrung der Daten haben eine frithere Verdffentlichung der
bundesweiten BZE-Ergebnisse nicht ermoglicht. Im Inventurzeitraum kurzfristig wirksame
Ereignisse wurden daher in Abhidngigkeit vom Inventurjahr unterschiedlich stark erfaft.
Wihrend dies bei den bodenchemischen Daten weitgehend unbedeutend ist, konnen die
unterschiedlichen Probennahmezeitpunkte einen Einfluf auf die Nadel-/ Blattelementgehalte
haben. Zur Analyse der zeitlichen Verinderung des Bodenzustandes sind Wiederho-
lungsaufnahmen in angemessenen Zeitintervallen erwiinscht.

Die Entnahme, Aufbereitung und Analyse der Bodenproben erfolgte eigenstindig durch die
Bundesldnder bzw. beauftragten Labors nach den in der Arbeitsanleitung der Bund-/ Lander-
Arbeitsgruppe "BZE” definierten Anweisungen (BML 1990). Da bereits zum Zeitpunkt der
Erstellung der BZE-Arbeitsanleitung in einigen Bundesldndern die Vorbereitungen fiir die
BZE weit fortgeschritten bzw. die Auenaufnahmen und Bodenprobenentnahmen schon abge-
schlossen waren, bestehen innerhalb Deutschlands methodische Abweichungen von der
gemeinsamen Arbeitsanleitung. Im folgenden soll daher ausfiihrlich auf die Vergleichbarkeit
der Daten eingegangen werden. In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die BZE-
Standardverfahren sowie die relevanten bundeslandspezifischen Modifikationen aufgefiihrt.

Bei der Festlegung der Beprobungspunkte im Gelinde kam es zu folgenden systematischen
(Ianderspezifischen) Abweichungen der tatsdchlichen von der theoretischen Lage aufgrund
des vorgegebenen Beprobungsrasters:

¢ In Baden-Wiirttemberg entsprechen die Erhebungspunkte nicht denen der bundes- bzw.
europaweiten terrestrischen Waldschadensinventur (WSE) sondern sind identisch mit
denjenigen der nationalen ,,Jmmissionsokologischen Waldzustandserfassung® (IWE). Das
gesamte Raster der IWE ist um ca. 4 km zum WSE-Raster verschoben. Die Auswahl der
IWE reduziert sich auf die iiber 60-jdhrigen Nadelwaldbestinde (Fichte, Tanne) des
Landes. Es liegen fiir diese Bestinde Erndhrungs-, Belastungs- und Zuwachsdaten aus den
Jahren 1983, 1988 und 1994 vor. Fiir den Fall, daB ein Soll-MeBpunkt dieses Rasters in
einem Laubbaumbestand gelegen war, wurde nach einem Zufallsprinzip ein maximal
500 m entfernt gelegener Nadelbaumbestand ermittelt und beprobt. Die tatsdchlichen
Punktkoordinaten in Baden-Wiirttemberg weisen mithin eine Ungenauigkeit von +/- 500 m
auf. Die Reduktion der Untersuchungen auf Nadelbaumbestinde diirfte ferner eine gewisse
Verzerrung der Stichprobe Baden-Wiirttembergs hinsichtlich bodenchemischer Kennwerte,
die besonders von Bestandeseinfliissen (z.B. Streufall) gesteuert werden, zur Folge haben.

® Nordrhein-Westfalen berichtet, da} aufgrund der Kriterien fiir die Auswahl der WSE-
Bestinde einerseits und die Anlage der BZE-Aufnahmefldche andererseits zwangslaufig
der Mittelpunkt der BZE-Stichprobe in gewissen Grenzen vom SollmeBpunkt abweicht
(Diagonalverfahren, vgl. BML, 1994, S. 11). Im Durchschnitt liegt die BZE-Profilgrube um
98.5 m von ihrem SollmeBpunkt entfernt.

¢ An einigen Soll-Rasterpunkten mufite von einer Beprobung abgesehen werden, da sie nicht
zugéanglich waren (z.B. Punkte in militdrischem Sperrgebiet).

Alle Abweichungen vom SollmeBpunkt wurden in der Lageskizze des Aufnahmeprotokolls
dokumentiert.



Tab.2 gibt fiir die einzelnen Bundeslidnder die Anzahl derjenigen Stichprobenpunkte wieder,
die in die bundesweite BZE-Auswertung eingeflossen sind.

Tab.2: Waldfliche und Anzahl der BZE-Stichprobenpunkte fiir die
bundesweite Auswertung

Bundesland Kiirzel | Landes- | Waldfliche | Waldanteil | Anzahl der
Sfliche BZE-
(km?) (Tsd. ha) (%) Punkte
Schleswig-Holstein SH 15727 155 10 43
Hamburg HH 755 4 5 4
Niedersachsen NI 47 438 1068 23 192
Bremen HB 404 8 2 4
Nordrhein-Westfalen NW 34 067 860 25 140
Hessen HE 21114 881 42 139
Rheinland-Pfalz RP 19 847 771 39 143
Baden-Wiirttemberg BW 35741 1353 38 177
Bayern BY 70 553 2526 36 424
Saarland SL 2568 90 35 73
Berlin BE 889 17 19 4
Brandenburg BB 29 479 993 34 144
Mecklenburg-Vorpommern | MV 23 415 499 21 84
Sachsen SN 18 407 495 27 68
Sachsen-Anhalt ST 20 444 474 23 66
Thiiringen TH 16 181 510 32 95
gesamt 356 625 10 696 30 1800

4.1.2 Reprisentanz

Im Zusammenhang mit dem eingesetzten Stichprobenverfahren stellt sich die Frage nach der
Flachenreprisentativitit der aus diesem Beprobungsraster resultierenden Stichprobe.

In Rheinland-Pfalz wurde bereits vor der Auswahl der BZE-Probeflichen auf der Grundlage
der Gesamtstichprobe der terrestrischen Waldzustandserhebung diejenige Unterstichprobe
ausgewdhlt, welche das gesamte Standortsspektrum des Landes, die Baumarten- und
Altersklassenverteilung sowie die Schadstufenanteile (getrennt nach Bestdnden unter bzw.
tiber 60 Jahren) am besten repriasentiert (BLOCK et al. 1991).



Einzelne nach der systematischen Stichprobenauswahl durchgefiihrte Untersuchungen auf
regionaler Ebene weisen ebenfalls darauf hin, dal das 8x8 km-Raster dem Anspruch der
Flachenreprisentativitit weitgehend gerecht wird. Tab.3 zeigt exemplarisch eine Gegen-
iberstellung der Hiufigkeiten geologischer Ausgangssubstrate fiir das 8x8 km-Raster (BZE)
im Vergleich zum Gesamtflichenanteil der Substrate fiir das Land Hessen (HOCKE 1995).

Tab.3: Reprisentativitit des BZE-Rasters (8x8 km) beziiglich des
Ausgangssubstrates am Beispiel Hessen (nach HOCKE 1995)

Geologisch- Anteil (%) an der Hiiufigkeit (%) in der
stratigraphische Gesamtwaldfliche BZE-Stichprobe
Einheit Hessens (8x8 km); n =139
Odenwald-Kristallin 4 2

Devon 10 16

Karbon 8 6

Perm 5 5
Buntsandstein 34 34
Muschelkalk 3 3

Basalt / Diabas 18 16
quartire / tertidre

Lockergesteine 18 18

Des weiteren zeigt auch eine fiir das Bundesland Sachsen erstellte Reprisentanzanalyse
beziiglich der Parameter ,,Klimastufe* und ,,Trophie* eine gute Ubereinstimmung zwischen
der gesamten standortskundlich erfalten Waldfldche und der BZE-Stichprobe (LAF 1993).

Eine Studie zur Uberpriifung der MeBnetzvaliditit und Reprisentativitit der BZE-
Rasterbeprobung wurde vom Geographischen Institut der Universitit Kiel erstellt (KUHNT et
al. 1991). Anhand des hiufigkeitsstatistischen Vergleichs moglicher Stichproben verschieden
weiter sowie unterschiedlich lokalisierter Raster werden in dieser Studie die Reprisen-
tativititen verschiedener Datensitze beziiglich der vier Variablen ,,Bodentyp®, ,,Bodenart®,
,»Orographie* und ,,potentielle natiirliche Vegetation® ermittelt und bewertet. Dabei zeigen
sich erhebliche Einfliisse der Rasterweite und Rasterlage auf die Repridsentanz der Stich-
proben. Die Studie kommt zu dem SchluB, da} die fiir das BZE-Raster ausgewiesene
Mindestrasterdichte von 8 km ausreicht, um hinsichtlich der genannten vier Standorts-
variablen bundesweit reprisentative Aussagen herzuleiten.

4.1.3 Wichtung

Um Aussagen fiir einzelne regionale oder thematische Untereinheiten wie z.B. Wuchsgebiete,
Baumarten- oder Substratgruppen treffen zu konnen, wurden in verschiedenen Bundeslédndern
bei der Anlage des BZE-Netzes landesspezifische Verdichtungen vorgenommen. Somit
entstand fiir die flichenreprisentative Auswertung der BZE-Daten die Notwendigkeit der
flaichenbezogenen Gewichtung der einzelnen Stichprobenpunkte. Aus Abb.l ist neben der
Lage der BZE-Probepunkte auch der zugehorige Gewichtungsfaktor zu ersehen. Bei diesem
Vorgehen handelt es sich um ein rein statistisches Verfahren zur Herleitung einer flichen-
reprisentativen Gesamtaussage. Das bedeutet nicht, dal} ein einzelner Probepunkt reprisen-



tativ fiir die umgebende Fliche von z.B. 8x8 km, bzw. 64 km? ist, denn dies ist aufgrund der
kleinstandortlichen Variation der bodenchemischen Eigenschaften unwahrscheinlich.

Auch bei der Interpretation der in diesem Bericht verwendeten kartographischen
Darstellungen soll nicht der Eindruck einer Repréisentanz der einzelnen Stichprobenergebnisse
erweckt werden. Vielmehr geht es darum, sich abzeichnende regionale Muster standorts-
kundlicher Parameter oder bodenchemischer Kennwerte darzustellen und auf einfache Weise
miteinander in Beziehung zu setzen.
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Abb.1: Lage und Wichtungsfaktor der Stichprobenpunkte
der bundesweiten BZE-Auswertung
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4.2 Aufnahmemethodik
4.2.1 Allgemeine Daten

Hierunter fallen Informationen, die sich aus der Gelidndeansprache ergeben und den einzelnen
Untersuchungsstandort als Ganzes charakterisieren (vgl. Kap. 5.1). Soweit es sinnvoll und
moglich war, erfolgte die Ansprache im Gelénde, teilweise wurden auch Angaben aus den
vorhandenen Unterlagen der Forsteinrichtung oder Standortskartierung iibernommen. Fiir die
bundesweite BZE-Auswertung der 8x8 km-Rasterdaten wurden von den Bundesldndern die
folgenden Daten zur Aufnahmesituation an die BFH tibermittelt: Ausgangssubstrat, Boden-
typ, Humusform, Hohe iiber NN sowie Angaben zur Baumartenzusammensetzung des
aufstockenden Bestandes. Diese standortlichen Daten haben grofle Bedeutung als Strati-
fizierungskriterien zur Interpretation der laboranalytischen Bodenmerkmale. Sie stellen ferner
eine wichtige Grundlage fiir Repridsentanzuntersuchungen dar.

Weitere Angaben zur Vorbestandsgeschichte, Nebennutzung, Bodenbearbeitung, Diingung
oder Klima stehen gemidfl BZE-Anleitung fiir die BZE-Stichprobenpunkte der meisten
Bundesldander zur Verfiigung. Aus standortskundlicher Sicht ist die Kenntnis der Vorbe-
standsgeschichte und ehemaligen Nebennutzungen von hohem Wert, um im Einzelfall
Besonderheiten bei den bodenchemischen Verhiltnissen erkldren zu konnen. Dies gilt
gleichermallen fiir Flichen mit Bodenbearbeitung, Diingung bzw. Bodenschutzkalkung.
Immerhin wurden in den Jahren 1984 bis 1993 rund 1.8 Mio. ha Wald gekalkt bzw. gediingt,
das entspricht rund 17 % der Gesamtwaldflache Deutschlands (BML 1994). Somit ist auch auf
einem nicht unbedeutenden Anteil der BZE-Punkte damit zu rechnen, daf} die Ergebnisse der
Boden- und Nadel-/ Blattanalysen durch Kalkungsmafinahmen beeinfluflt sind. Klimadaten,
wie z.B. Niederschlag, Temperatur oder potentielle Verdunstung, lassen Aussagen iiber die
Wasserhaushaltssituation an den BZE-Standorten zu. Weiterhin konnen sie in Verbindung mit
den bodenchemischen Kennwerten der BZE fiir die Abschidtzung der Gefihrdung von Grund-
und Quellwasser eingesetzt werden.

4.2.2 Bodenkundliche Profilaufnahme und Beprobung

Die Erfassung von boden- und standortskundlichen Geldndedaten auf den BZE-Punkten
erfolgte nach der BZE-Anleitung (BML 1990) und orientiert sich im wesentlichen an den in
Deutschland gebriduchlichen Arbeitsanleitungen "Forstliche Standortsaufnahme" des AK
STANDORTSKARTIERUNG (1980) und "Bodenkundliche Kartieranleitung" der AG
BODENKUNDE (1982).

Bei der Probennahme auf den Erhebungspunkten wurde entsprechend der BZE-Anleitung wie
folgt verfahren:

Fir die Mineralbodenbeprobung wurde an jedem Punkt eine Profilgrube angelegt. Um die
kleinrdumige Variabilitit der bodenchemischen Parameter mit zu beriicksichtigen, wurden
zusdtzlich im Umkreis von 10 m in allen acht Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen
Satellitenbohrungen durchgefiihrt und tiefenstufenweise mit volumengleichen Proben aus der
Profilgrube zu Mischproben vereinigt. Die tiefenstufenweise Beprobung wurde gewihlt, weil
zu erwarten war, da3 die aktuellen bodenchemischen Kennwerte nicht mit den profil-
morphologischen Merkmalen harmonieren. Auflerdem ermoglicht dieses Vorgehen eine ver-
einfachte Vorratsberechnung fiir den Vergleich unterschiedlicher Bodentypen. Die Beprobung
erfolgte fiir die Tiefenstufen 0-5cm, 5-10cm und 10-30 cm als Mischproben der 8
Satellitenbohrungen. Fiir die Tiefenstufen 30-60 cm und 60-90 cm wurden Mischproben aus
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den 4 Bohrkernen der Hauptbohrungen und aus der Profilgrube gebildet. In der Mitte der
Profilgrube erfolgte bei entsprechend giinstigen Bodenverhéltnissen eine Tiefenbohrung zur
Gewinnung von Proben aus den Tiefenstufen 90-140 cm und 140-200 cm. Bei Substrat-
wechsel innerhalb einer Tiefenstufe wurden bei der Beprobung abweichend von der reinen
tiefenstufenweisen Probennahme auch Bodenhorizonte als Tiefenbegrenzung beriicksichtigt.
Um eine Verkniipfung zur flichenhaften forstlichen Standortskartierung herzustellen, haben
verschiedene Bundesldnder auBBerdem die (landesspezifische) forstliche Standortseinheit ange-
sprochen.

Material fiir die Analyse der Humusauflage wurde an den 8 Satellitenbohrpunkten gewonnen.
Bei der Herstellung der Mischproben fand eine Differenzierung zwischen den L/Of- und Oh-
Lagen statt. Die Beprobung der Humusauflage erfolgte flichenbezogen mittels Stechzylinder,
Stechrahmen oder Wurzelbohrer.

Abweichend bzw. ergidnzend zum Standardvorgehen kamen in den einzelnen Bundesldndern
nachstehende Verfahrensweisen zum Einsatz:

® In Rheinland-Pfalz wurde die Humusauflage ohne Trennung in die L/Of- bzw. Oh-Lage
beprobt.

e In Nordrhein-Westfalen ging der eigentlichen Beprobung eine Feinkartierung zur
Absicherung der Reprisentativitét voraus.

® Im Saarland erfolgte die Beprobung der Humusauflage nicht an den ,,Satellitenpunkten®
sondern mit mindestens 3 Parallelproben (Wiederholungen) an zuvor fiir den jeweiligen
Bestand als reprisentativ erachteten, ausgewdihlten Stellen.

¢ In Baden-Wiirttemberg, Hessen und Thiiringen wurde auf die in der BZE-Arbeitsanleitung
vorgeschlagene Bohrstockbeprobung (,,Satellitenbohrungen) verzichtet. Die Beprobung
des Mineralbodens erfolgte hier im Auswahlbereich der WSE-Probebiume durch
Mischproben aus den drei Profilwidnden. Die Humusauflagen wurden an reprisentativ
erscheinenden Stellen in Profilndhe beprobt (Baden-Wiirttemberg, Thiiringen) bzw. an
systematisch verteilten Punkten gewonnen (Hessen: 4 Punkte in den Haupthimmels-
richtungen in 10 m Abstand vom Profil).

® In Sachsen erfolgte die Probennahme fiir die chemischen Analysen ausschlieBlich aus den
acht Satellitenbohrungen bzw. unterhalb 90 cm Tiefe aus einer Bohrung am Grund des
Profils.

e In Bayern wurden an 10 gleichméBig iiber jeden Inventurbestand verteilten Auf-
nahmepunkten Bohrstockproben entnommen und daraus tiefenstufenweise Mischproben
hergestellt. Dabei wurde wie folgt verfahren: Zunéchst erfolgte die Entnahme der Humus-
auflage ohne Trennung in unterschiedliche Humuslagen mittels Stechrahmen. Nach der
Beprobung der Auflage wurden innerhalb des Stechrahmens insgesamt 5 Bohrstock-
einschldage durchgefiihrt (in jeder Ecke und in der Mitte). Die Probennahme erfolgte aus
den Tiefenstufen 0-10 cm und 10-30 cm. Von allen 10 Entnahmeorten eines Bestandes
wurden die Humusauflage- bzw. die Mineralbodenproben (bestehend aus je 5 Einstichen)
tiefenstufenweise zu je einer Mischprobe vereinigt.

e In den Bundeslindern Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und Brandenburg
wurde die Beprobung (mit Ausnahme der Tiefenstufe 0-5 cm) horizontweise durchgefiihrt.
Die Entnahme der Mineralbodenhorizonte erfolgte aus den Stirn- bzw. Seitenwinden des
Profils ohne zusitzliches Bohrstockmaterial aus ,,Satellitenbohrungen®. Das Material fiir
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die Tiefenstufe 0-5 cm sowie die Humusauflagen wurde als Mischprobe aus jeweils 3
volumengleichen Teilproben an reprisentativen Stellen in Profilndhe (max. 3 m Ent-
fernung) entnommen. Fiir die bundesweite Auswertung der BZE-Daten rechneten die
genannten Bundeslidnder ihre horizontbezogenen Ergebnisse in Tiefenstufen um. Dabei
wurden die Horizonte entsprechend ihrer Maichtigkeit anteilig zu den jeweiligen
Tiefenstufen zusammengefalit. Die Wichtung der an einer Tiefenstufe beteiligten Hori-
zonte erfolgte bei den Kapazititsparametern (Elementgehalte) nach dem Volumengewicht
der Einzelproben. Beim pH-Wert (Intensitdtsparameter) und den Elementvorriten wurde
eine Wichtung mit dem cm-Spannenanteil an der Gesamtmichtigkeit der Tiefenstufe
vorgenommen.

Generell ist zu den dargestellten Beprobungsverfahren fiir den Mineralboden und die
organische Auflage anzumerken, dafl bei einer zukiinftigen Wiederholungsaufnahme eine
exakte Trennung zwischen zeitlicher und kleinrdumiger Variabilitdt, d.h. zwischen der
rdaumlichen Streuung an den Erhebungspunkten und der jeweiligen Bodenzustands-
verdnderung, nicht gewdhrleistet ist, da iiber die jeweiligen kleinrdumigen Variabilitdten der
Kennwerte keine spezifischen Informationen vorliegen. Diese Schwierigkeit besteht jedoch
grundsitzlich nur bei isolierter Betrachtung des einzelnen Standortes. Einen Losungsansatz
bietet die in einer BZE-Folgeauswertung angestrebte hiufigkeitsstatistische Auswertung der
raumzeitlichen Veridnderungen integrativer Kennwerte aller Standorte. Es diirfte davon auszu-
gehen sein, dal sich kleinrdumige Effekte in der Summe aller Einzelstandorte gegenseitig
aufheben und damit die Summe der Differenzen zwischen den aktuellen und den zukiinftigen
Merkmalsauspriagungen als zeitliche Variation interpretiert werden kann. Somit kann durch
den Vergleich der prozentualen Hiufigkeitsverteilungen die zeitliche Verdnderung boden-
chemischer Parameter aufgezeigt werden.

4.2.3 Entnahme der Nadel-/ Blattproben

Fiir die Gewinnung von Nadel-/ Blattproben wurden an den BZE-Punkten mindestens drei
vorherrschende oder herrschende Bdume der Kraftschen Klassen 1 und 2 nach einem
systematischen Verfahren ausgewéhlt. Die Probennahme erfolgte fiir Laubbaume (v.a. Buche
und Eiche) aus der vollbelichteten Oberkrone. Bei Fichte wurden getrennte Proben fiir den 1.
und 3. Nadeljahrgang des 7. (in Ausnahmefillen des 8.) Quirls entnommen, wohingegen bei
der Kiefer der 1. Nadeljahrgang moglichst des 2. Quirls, in jedem Falle aber aus der
Oberkrone, beprobt wurde. Die Art der Probennahme war freigestellt, jedoch wurde fiir den
Fall, dal Stichprobenbdume der WSE beprobt werden sollten, ausgeschlossen, daf} eine
Féllung erfolgt. Das von den drei Probebdumen gewonnene Nadel-/ Blattmaterial wurde
jahrgangsweise zu Mischproben vereinigt und bis zur Analyse in PE-Tiiten kiihl und trocken
gelagert. Die Nadelproben wurden au3erhalb der Vegetationsperiode in der Zeit der absoluten
Vegetationsruhe gewonnen, die Laubentnahme erfolgte ab der zweiten Julihidlfte bis zum
ersten Drittel des Monats August. Wihrend die Beprobung der Nadelbiume standardmifig
vorgesehen war, erfolgte die Beprobung der Laubbidume fakultativ. Fiir alle Probebdume
wurde der Kronenzustand nach dem Verfahren der Waldschadenserhebung eingeschitzt und
dokumentiert.

Abweichend bzw. erginzend zum Standardvorgehen kamen in den einzelnen Bundeslidndern
nachstehende Verfahrensweisen zum Einsatz:

e In Bayern wurden vier moglichst gesunde Probebaume der Kraftschen Klasse 2
(herrschend) ausgewihlt. Die Probennahme erfolgte bei den Nadelbaumarten Fichte und
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Kiefer fiir den 1. Nadeljahrgang getrennt nach 1. bzw. 7. Quirl, wobei der Leittrieb unbe-
riicksichtigt blieb. In die bundesweite Auswertung flieBen nur die Proben des 7. Quirls ein.
Bei den Baumarten Eiche und Buche wurde Material aus allen Expositionen der Baum-
krone zu einer Mischprobe vereinigt.

¢ In Rheinland-Pfalz wurden die Nadelproben immer aus dem nordlich exponierten Kronen-
bereich entnommen.

e In Hessen und im Saarland wurden im Rahmen der BZE keine Nadel-/ Blattproben
entnommen.

e In den Lindern Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Brandenburg wurde bei der
Baumart Kiefer zusétzlich zum 1. auch der 2. Nadeljahrgang beprobt.

Aufgrund der aufwendigen Probennahme liegen nur fiir eine BZE-Unterstichprobe
Nadel-/ Blattproben vor. Diese umfait 606 Fichten-, 349 Kiefern-, 75 Buchen- sowie 68
anderweitig bestockte Flichen.

Die Probennahme erfolgte in den Bundeslindern zu unterschiedlichen Zeitpunkten (vgl.
Tab.4).

Tab.4: Zeitraum der Nadel-/ Blattprobennahme fiir die bundesweite BZE-Auswertung

Land Blattprobennahme (Zeit / Art) Nadelprobennahme (Zeit / Art)
BW keine - Winter 1988/1989 Fichte, Tanne
BY Sommer 1987 | Buche, Eiche u.a.| Winter 1986/1987 Fichte, Kiefer
BE keine - Winter 1992/1993 Kiefer
BB Sommer 1993 | Buche, Eiche u.a.| Winter 1992/1993 Kiefer
HH Sommer 1992 Buche Winter 1992/1993 Kiefer
MV keine - Winter 1992/1993 Fichte, Kiefer
NI Sommer 1990 | Buche, Eiche u.a.| Winter 1990/1991 Fichte, Kiefer,
und 1991 Douglasie
NW keine - Winter 1988/1989 Fichte
Winter 1992/1993 Kiefer
RP keine - Winter 1988/1989 Fichte, Kiefer
SN keine - Winter 1992/1993 Fichte, Kiefer
ST keine - Herbst 19992 Fichte, Kiefer
SH Sommer 1990 Buche, Eiche Winter 1989/1990 Fichte
TH keine - Herbst 1992 Fichte, Kiefer, Lirche
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4.2.4 Terrestrische Kronenzustandsansprache

Die Ansprache des Kronenzustandes am BZE-Aufnahmepunkt erfolgte, sofern nicht bereits
Daten der Waldschadenserhebung vorhanden waren, im Anhalt an das bei der terrestrischen
Waldschadenserhebung iibliche Verfahren. D.h. es wurde eine Stichprobe von etwa 30
Bédumen je Probepunkt gezogen und fiir diese - unter Beriicksichtigung der jeweiligen stand-
ortlichen und waldbaulichen Verhéltnisse - die Nadel-/ Blattverluste in 5 %-Stufen, Chlorosen
und andere Schadsymptome sowie eindeutig erkennbare Schadursachen festgehalten. Fiir die
bundesweite Auswertung stehen die Anteile der WSE-Probebdume mit mittleren bis starken
Nadel-/ Blattverlusten und Verfirbungen getrennt nach Nadel- und Laubbdumen fiir das BZE-
Bezugsjahr (1989 fiir die alten und 1992 fiir die neuen Bundeslidnder) zur Verfiigung. Um fiir
das Bezugsjahr die WSE-Daten mit den weniger reagiblen Bodendaten in Beziehung zu
setzen, wurden die WSE-Ergebnisse der angrenzenden Jahre zur Verminderung der zeitlichen
Variabilitit der Kronenzustandsansprache gemittelt. In die bundesweite Auswertung gehen
somit die 3-jdhrigen Mittelwerte der WSE-Ansprachen je Probepunkt ein.

4.3 Analyseverfahren

Die Vergleichbarkeit aller im Rahmen der BZE zur Anwendung gekommenen Labor-
analyseverfahren wurde durch insgesamt drei aufeinander folgende Ringanalysen iiberpriift.
Die Ergebnisse dieser Ringanalysen und eine Ubersicht aller von den Bundeslindern einge-
setzten Analyseverfahren haben KONIG & WOLFF (1993) zusammengefaft.

4.3.1 Ringanalysen

Die erste Ringanalyse im Jahr 1989 sowie Sonderuntersuchungen einzelner Labors dienten der
Methodenprizisierung und Abstimmung der Analyseverfahren. Sie fiihrten zur Festlegung der
BZE-Standardverfahren, die in ihren jeweiligen Modifikationen Eingang in die Arbeits-
anleitung der Bund-/Linder-AG ,,.BZE*“ (BML 1990) fanden. Daneben fiihrten diese Unter-
suchungen zur Freistellung der Auswahl einiger Elementbestimmungsmethoden, die sich
durch eine akzeptable Ubereinstimmung der MeBergebnisse auszeichneten.

Durch die stindige Qualititskontrolle der Labors und der angewandten Analyseverfahren
sollte der Erfolg der Methodenprizisierungen iiberpriift und die Absicherung der Ver-
gleichbarkeit aller im Rahmen der BZE anfallenden Analyseergebnisse gewihrleistet werden.
Zu diesem Zweck fand parallel zur Durchfilhrung der BZE eine weitere Ringanalyse statt.
Wiihrend die Ergebnisse dieser begleitenden Ringanalyse fiir Mineralbodenproben zufrieden-
stellend waren, muf3te fiir die Humusanalytik festgestellt werden, daf die 1t. BZE-Anleitung
zugelassenen AufschluBverfahren fiir die Nihrelementgehalte sehr unterschiedliche, bundes-
weit nicht vergleichbar auszuwertende Ergebnisse lieferten.

Als Konsequenz wurde eine weitere Ringanalyse speziell mit Humusproben durchgefiihrt,
durch die die hauptsédchlichen Fehlerquellen bei der Humusanalytik aufgedeckt und geeignete
AufschluBverfahren ermittelt werden sollten. Die Ergebnisse dieser dritten Ringanalyse
fanden Eingang in eine iiberarbeitete Version der BZE-Arbeitsanleitung (BML 1994).

Die Ringanalysen liefern einen wesentlichen Beitrag zur Interpretation der bundesweiten
BZE-Ergebnisse, indem sie die Abschidtzung der Variationen infolge verschiedener Analyse-
verfahren und unterschiedlicher Labors und damit die Einschidtzung der Datenqualitit
ermoglichen. Die Ergebnisse der Ringanalysen hinsichtlich dieser labor- bzw. methodenbe-
dingten Variabilitit (dargestellt als Variationskoeffizienten) wurden in die nachfolgende
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Zusammenstellung der Labormethoden eingearbeitet. Eine abschliefende Bewertung der
methodisch bedingten Streuungen sollte jedoch erst im Zusammenhang mit der Gesamt-
variabilitdt der einzelnen Kennwerte im Untersuchungsraum (methodische plus rdumliche
Variation) erfolgen. Fiir den Fall, dal die allein durch methodische Unterschiede erzeugte
Streuung groBenordnungsmélig im Bereich der Gesamtvariabilitét liegen sollte, erscheint die
Interpretation von MeBwertunterschieden zwischen verschiedenen Straten (z.B. Nihrelement-
versorgung nach Substrat, Humusform, etc.) nicht sinnvoll.

4.3.2 Labormethoden Humusauflage

Aufbereitung der Humusauflageproben

e BZE-Verfahren: Die gesamte Auflageprobenmenge wird mindestens 48 Stunden bei 60°C
Umluft getrocknet. Die getrocknete Probe wird manuell durch ein 2 mm-Sieb gerieben.
Eine Teilprobe der getrockneten und gesiebten Humusprobe wird in einer Achatkugel- oder
Scheibenschwingmiihle gemahlen. Der Mahlvorgang ist so durchzufiihren, daB3 80 % des
Materials < 60 um gemahlen sind.

e Linderspezifische Modifikationen: keine

pH-Wert der Humusauflageproben

e BZE-Verfahren: Die gesiebte Humusprobe wird mit H,O bzw 1-molarer KCI-Losung im
Volumenverhéltnis Humusprobe : Losung = 1 : 2.5 verriihrt. Das Gemisch muf3 mindestens
4 Stunden in einem abgedeckten Gefidl3 stehen und zwischendurch mehrfach umgeriihrt
werden. Die Messung des pH-Wertes erfolgt in dem Humus-Losungsgemisch mittels einer
pH-Glaselektrode.

¢ Linderspezifische Modifikationen:

Rheinland-Pfalz und Bayern: zusitzlich pH-Wertmessung in 0.01 M CaCl,-Losung
(Probe : Losungsverhiltnis = 1:2.5)

Schleswig-Holstein: Probe : Losungsverhiltnis = 1:10

¢ Ergebnisse der Ringanalysen: Es werden unterschiedliche Ergebnisse bei der pH-Messung
erzielt, wenn die Probe mit Wasser stehengelassen und geriihrt oder geschiittelt wird. Auch
das VerschlieBen bzw. das Offenlassen des GefidBles fithrt zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Die Variationskoeffizienten (VK) der aus den pH-Werten ermittelten H*-Ionen-
konzentrationen liegen bei 15 - 45 %. Die pH-Werte wurden von der AG ,,Bodenanalyse*
als bundesweit vergleichbar eingestuft.

Bestimmung des C,.-Gehaltes der Humusauflageproben (mg/g)

e BZE-Verfahren: Fiir die Bestimmung des C,,-Gehaltes in den gemahlenen Humusproben
sind folgende in der Literatur beschriebene Verfahren zugelassen:

1. trockene Verbrennung (Wosthoff-Verfahren)

2. Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren

3. Indirektbestimmung iiber Glithverlustermittlung bei 550°C
4. nasse Veraschung mit Kaliumdichromat und Schwefelsdure

e Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant
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¢ Ergebnisse der Ringanalysen: Die Bestimmungsverfahren der C,,-Gehalte werden von der
AG ,,Bodenanalyse* bei Variationskoeffizienten von 5-10 % als vergleichbar angesehen.

Bestimmung des N-Gehaltes der Humusauflageproben (mg/g)

e BZE-Verfahren: Fiir die Bestimmung des N-Gehaltes in den gemahlenen Humusproben
sind folgende in der Literatur beschriebene Verfahren zuléssig:

1. Kjeldahl-AufschluB und anschlieBende photometrische oder titrimetrische N-
Bestimmung

2. Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren
e Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant

¢ Ergebnisse der Ringanalysen: Die Ergebnisse der N-Bestimmungen bei Humusproben
werden als brauchbar akzeptiert (VK 5-10 %). Die bundesweiten BZE-Daten sind
dementsprechend vergleichbar.

Bestimmung der Gehalte von K, Mg, Ca, Mn, Al, Fe, P, Pb, Cu, Zn, Cd in Humusauflage-
proben

e BZE-Verfahren: Folgende Aufschluverfahren fiir die gemahlenen Humusproben waren
bei der Durchfiihrung der BZE zugelassen:

1. Salpetersidure-Druckaufschluf3

2. Konigswasseraufschluf3

3. Gesamtaufschlufl mit FluBsidurezusatz
4. Perchlorsdureaufschlufl

Die Wahl der Elementbestimmungsmethode in der AufschluBlosung war freigestellt (z.B.
Flammen- und Graphitrohr-AAS, ICP, photometrische Verfahren).

e Linderspezifische Modifikationen: In den Bundeslindern kamen alle vier genannten
Verfahren zum Einsatz. Teilweise wurden diese gegeniiber der BZE-Anleitung modifiziert
(Probemenge, Aufschluldauer, etc.). Aufgrund der insgesamt hohen Variabilitit der
Melergebnisse bereits innerhalb der empfohlenen und standardisierten Verfahren (vgl.
Ergebnisse der Ringanalysen) werden diese vergleichsweise geringen Modifikationen hier
nicht im einzelnen erldutert. Neben den in der BZE-Anleitung aufgefiihrten kamen jedoch
noch folgende weitere Verfahren zum Einsatz:

Hamburg: Rontgenfloureszenzanalyse

Schleswig-Holstein: Mikrowellendruckaufschlu mit unterschiedlichen Sduregemischen
(HNOs, HF, HCI, HCIO3)

Baden-Wiirttemberg: HNO3-Aufschluf3 unter Riickflufl
Hessen: HNOs-/ H,O,-Druckaufschluf3
Nordrhein-Westfalen: HNOs-/ H,0,-/ HCl-Mikrowellendruckaufschluf3

¢ Ergebnisse der Ringanalysen: Es stellte sich heraus, daf} die zugelassenen Verfahren fiir die
Elemente K, Mg, Ca, Mn, Al und Fe sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern. Je nach
AufschluBart und Element treten Variationskoeffizienten bis zu 40 % und Minimum-
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Maximum-Unterschiede bis zu einem Faktor 3 auf. Die Bund-Léinder-Arbeitsgruppe
»BZE* beschlo3 daher 1993 auf Vorschlag der AG Bodenanalyse, dal die Gehalte der
genannten Elemente bundesweit nicht vergleichend ausgewertet werden sollen. Die
Ergebnisse der P-Bestimmungen wurden hingegen mit VK von 5-20 % als bundesweit
vergleichbar eingestuft.

Bei der 3. Ringanalyse zeigte sich, da} die beiden Verfahren des HNOs-Druckaufschlusses
sowie des Konigswasseraufschlusses bei genauer Definition des Verfahrens jeweils gut
reproduzierbare Ergebnisse liefern, untereinander jedoch nicht fiir alle Elemente ver-
gleichbar sind. Nicht vergleichbar sind die beiden Verfahren fiir die Elemente Mg, Al und
K, bei denen man mit dem HNOs-Druckaufschlul je nach Probe um den Faktor
1-1.3 (Mg), 1.5-2.2 (Al) bzw. 1.5-3 (K) hohere Gehalte als beim Konigswasseraufschluf3
findet. Der ebenfalls untersuchte HNOs-Druckaufschluf3 mit Mikrowelle fithrte zu keinen
reproduzierbaren Ergebnissen. Die dritte Ringanalyse zeigte ferner, dall neben dem
AufschluBverfahren auch die MeBmethodik eine wichtige Rolle bei der Erkldrung der
hohen Streuung der Ergebnisse spielt. Fiir eine BZE-Folgeinventur wird der
Konigswasseraufschlufl bei Humusproben empfohlen, da er sowohl auf nationaler als auch
auf internationaler Ebene eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewdhrleistet.

4.3.3 Labormethoden Mineralboden

Aufbereitung der Mineralbodenproben

BZE-Verfahren: Die Bodenmischproben werden mindestens 48 Stunden bei 40°C Umluft
getrocknet. Die getrocknete Bodenmischprobe wird zerkleinert und gemischt. An-
schlieBend wird die Fraktion <2 mm manuell abgesiebt. Eine Teilprobe wird mittels
Achatkugel- oder Scheibenschwingmiihle fein gemahlen.

Linderspezifische Modifikationen: keine

pH-Werte von Mineralbodenproben

BZE-Verfahren: Die gesiebte Bodenmischprobe wird mit H,O bzw. KCI-Losung im
Gewichtsverhiltnis Boden : Losung =1 : 2.5 verrithrt. Das Gemisch muf3 mindestens 4
Stunden in einem abgedeckten Gefil} stehen und zwischendurch mehrfach geriihrt werden.
Die Messung des pH-Wertes erfolgt in dem Boden-Losungsgemisch mittels pH-
Glaselektrode.

Lénderspezifische Modifikationen:

Rheinland-Pfalz und Bayern: zusitzliche pH-Wertmessung in 0.01 M CaCl,-Lésung
(1:2.5)

Ergebnisse der Ringanalysen: (vgl. Ausfilhrungen zur pH-Wert-Messung von
Humusauflageproben)

Effektive Kationenaustauschkapazitit von Mineralbodenproben (AKe)

BZE-Verfahren: Vor Beginn der Analyse sollte eine pH(H,O)-Messung durchgefiihrt
werden. Bei pH(H,0) > 6.2 muf} der Carbonatgehalt des Bodens ermittelt werden. Wird
Carbonat (> 0.3 %) gefunden, muf} anstelle der AKe- eine AKpot-Bestimmung (potentielle
Kationenaustauschkapazitit) durchgefiihrt werden.
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Gewinnung des Perkolates: 2.5 g der gesiebten und gut gemischten Bodenmischprobe
werden iiber Nacht mit einigen ml 1 N NH4CIl-Losung in der spiter verwendeten Perko-
lationssdule eingeweicht. Am nidchsten Tag wird der Boden mit 100 ml in 1 N NH4CI-
Losung perkoliert. Durch Regelung der Tropfgeschwindigkeit muf} eine Perkolationsdauer
von mindestens 4 Stunden sichergestellt sein.

Bestimmung der austauschbaren Kationen: Die H'-Konzentration wird iiber die Bestim-
mung des pH-Wertes ermittelt. Dazu ist es erforderlich, dal der pH-Wert der NH4Cl-
Losung sowohl vor der Perkolation als auch im Perkolat bestimmt wird. Die Berechnung
der austauschbar gebundenen Protonen kann dann mittels eines von PRENZEL erstellten
Rechenprogramms (MEIWES et al. 1984) bzw. eines vereinfachten Rechenansatzes nach
HILDEBRAND (in: KONIG & FORTMANN 1996) erfolgen. Die Auswahl der
Bestimmungsmethoden fiir die iibrigen Kationen ist freigestellt. Die AKe wird ermittelt als
Ionenédquivalentsumme der austauschbaren Kationen (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn) und
berechneten Protonen. Die Basensittigung ergibt sich aus:

[(Ca+Mg+K+Na) / AKe] * 100 [%].
¢ Lianderspezifische Modifikationen:

Bayern: Die Bestimmung der austauschbaren Kationen erfolgte nicht durch Perkolation,
sondern im Schiittelextrakt. Vorgehen: Einwaage von 10 g Mineralboden und Zugabe von
400 ml der 0.5 N NH4Cl-Losung. Kréftiges Aufschiitteln von Hand, sodann 2 Stunden
Schiitteln der Probe mit einer Schiittelmaschine. Die Proben bleiben iiber Nacht stehen,
werden dann erneut 60 Min. geschiittelt und filtriert.

Schleswig-Holstein: Die AKe wurde mit dem SrCl,-Verfahren nach BACH (SANGER
VON OEPEN et al. 1993) ermittelt. Hierbei werden die austauschbaren Kationen im
Perkolationsverfahren mit einer 0.1 M SrCl-Losung freigesetzt und im Perkolat
analysiert; anschlieend wird die AKe durch Riicktausch des eingetauschten Sr mit 0.1 M
MgCl,-Losung und AAS-Bestimmung des freigesetzten Sr ermittelt. Die austauschbaren
H"-Ionen werden aus der Differenz zwischen dem riickgetauschten Sr und der Summe der
ausgetauschten Kationen errechnet:

H = AK(Sr) - (Ca + Mg + K + Na + Al + Fe + Mn).

® Ergebnisse der Ringanalysen: Die in Bayern praktizierte Ausschiittelung in NH4Cl liefert
im Vergleich zur Perkolationsmethode bei einigen Elementen (insbesondere bei Al) etwas
geringere Werte. Bei dem in Schleswig-Holstein eingesetzten BACH-Verfahren werden
ebenfalls besonders fiir Al leicht geringere Gehalte ermittelt als bei Anwendung der
NH,4Cl-Methode. Die AG ,,.Bodenanalytik* kam jedoch zu dem Schluf3, da3 die aus den
genannten AKe-Bestimmungsverfahren resultierenden Daten fiir den bundesweiten
Vergleich verwendet werden konnen.

Carbonatgehalt von Mineralbodenproben

e BZE-Verfahren: Die Carbonatbestimmung erfolgt nach der Methode von SCHEIBLER
(SCHLICHTING & BLUME 1966). Dabei wird der Carbonatgehalt aus dem bei der
Bestimmung freigesetzten CO, berechnet.

e Linderspezifische Modifikationen: keine

¢ Ergebnisse der Ringanalysen: Uber die Vergleichbarkeit der Carbonatbestimmung konnte
keine Aussage gemacht werden.
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C,r.-Gehalt von Mineralbodenproben

BZE-Verfahren: Fiir die Bestimmung des C,,-Gehaltes in der gemahlenen Boden-
mischprobe sind folgende in der Literatur beschriebene Verfahren zugelassen:

1. trockene Verbrennung (Wosthoff-Verfahren)

2. Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren

3. Indirektbestimmung iiber Glithverlustermittlung bei 550°C

4. nasse Verbrennung mit Kaliumdichromat und Schwefelsidure
Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant

Ergebnisse der Ringanalysen: Die Bestimmung der C,,-Gehalte bei Mineralbodenproben
wird bei Variationskoeffizienten von 5-20 % als brauchbar akzeptiert. Die bundesweiten
BZE-Daten sind im entsprechenden Rahmen vergleichbar.

N-Gehalt von Mineralbodenproben

BZE-Verfahren: Fiir die Bestimmung des N-Gehaltes in der gemahlenen Bodenmischprobe
sind folgende in der Literatur beschriebene Verfahren zugelassen:

1. Kjeldahl-Aufschlul und anschlieBende photometrische oder titrimetrische N-Be-
stimmung

2. Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren
3. Landerspezifische Modifikationen: nicht relevant

Ergebnisse der Ringanalysen: Die Ergebnisse der N-Bestimmungen bei Mineral-
bodenproben werden bei Variationskoeffizienten von 5-30 % als brauchbar akzeptiert. Die
bundesweiten BZE-Daten sind dementsprechend vergleichbar.

4.3.4 Labormethoden Nadel-/ Blattproben

Aufbereitung der Nadel-/ Blattproben

BZE-Verfahren: Nadel- und Blattproben werden - generell ungewaschen - 48 Stunden bei
60°C warmer Umluft getrocknet. Die Trocknung erfolgt bei Nadelproben nach Jahrgéngen
getrennt. Bei Blattproben wird das Probenmaterial aus durchschnittlich groBen, unver-
sehrten und nicht sichtbar verunreinigten Blittern (inkl. Blattstiel) des mittleren Bereichs
der Langtriebe gewonnen. Die getrockneten Proben werden in einer Achat- oder Scheiben-
schwingmiihle so gemahlen, da3 80 % des Materials < 60 um vorliegen.

Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant

Bestimmung des N-Gehaltes bei Nadel-/ Blattproben (mg/g)

BZE-Verfahren: Fiir die Bestimmung des N-Gehaltes sind sowohl der Kjeldahl-Aufschluf3
mit anschlieBender photometrischer oder titrimetrischer N-Bestimmung als auch Elemen-
taranalyse mittels Elementaranlysatoren zuldssig.

Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant



21

¢ Ergebnisse der Ringanalysen: Die Ergebnisse der N-Gehaltsbestimmung sind mit
Variationskoeffizienten von 5-10 % gut vergleichbar.

Bestimmung des S-Gehaltes bei Nadel-/ Blattproben (mg/g)

e BZE-Verfahren: freigestellt
e Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant

e Ergebnisse der Ringanalysen: Die Ergebnisse der S-Gehaltsbestimmung sind mit
Variationskoeffizienten von 5-10 % gut vergleichbar.
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Bestimmung des Gehaltes von K, Mg, Ca, Mn, P bei Nadel-/ Blattproben (mg/g)

e BZE-Verfahren: Fiir die Bestimmung der K-, Mg-, Ca-, Mn- und P-Gehalte sind die
folgenden fiinf AufschluBverfahren zugelassen:

1. Salpetersdure-Druckaufschlufl (bei mindestens 160°C, moglichst mit Quarzeinsitzen
in den Teflongefdllen)

2. Konigswasseraufschluf3
3. Gesamtaufschlufl mit FluBsdurezusatz
4. Perchlorsdureaufschlufl
5. trockene Veraschung
Das Verfahren zur Bestimmung der Elemente in der AufschluBBlosung ist freigestellt.
e Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant

® Ergebnisse der Ringanalysen: Die Ergebnisse der Kationen- sowie P-Gehaltsbestimmungen
bei Nadelproben sind mit Variationskoeffizienten von 5-10 % bundesweit vergleichbar.

Bestimmung des Cl-Gehaltes bei Nadel-/ Blattproben (mg/g)

e BZE-Verfahren: freigestellt
e Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant

® Ergebnisse der Ringanalysen: Bei der Cl-Bestimmung mufl mit Variationen von 5-25 %
zwischen den Labors gerechnet werden, was als gerade noch vertretbar fiir die bundesweite
Auswertung gilt. Weil sich nur fiinf Labors an der Ringanalyse fiir CI beteiligt haben, ist
die Aussage nur eingeschrinkt giiltig.

Bestimmung des Gehaltes von Fe, Zn, Pb, Cu, Cd bei Nadel-/ Blattproben (mg/g)

e BZE-Verfahren: Die Bestimmung dieser Parameter im Rahmen der BZE ist fakultativ. Als
AufschluBverfahren sind zuldssig:

1. Salpetersdure-Druckaufschlufl (bei mindestens 160°C, moglichst mit Quarzeinsitzen
in den Teflongefallen)

2. Konigswasseraufschlufl
3. Gesamtaufschluf} mit Flu3sdurezusatz
4. Perchlorsdureaufschlufl

Das Verfahren zur Bestimmung der Elemente in der Aufschlu3losung ist freigestellt. Bei
der Schwermetallbestimmung muf} bei Unterschreiten der Nachweisgrenzen der Flammen-
AAS die Graphitrohr-AAS oder die ICP eingesetzt werden.

e Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant

¢ Ergebnisse der Ringanalysen: Die Fe- und Zn-Gehalte sind mit Variationskoeffizienten von
0-10 % gut vergleichbar. Pb, Cu, Cd wurden nicht getestet, konnen aber aufgrund der
Ergebnisse der Humus-Ringanalyse als vergleichbar angesehen werden.

Bestimmung des Si-Gehaltes bei Nadel-/ Blattproben (mg/g)
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e BZE-Verfahren: freigestellt
e Linderspezifische Modifikationen: nicht relevant

¢ Ergebnisse der Ringanalysen: Bei der Si-Bestimmung muf3 mit Variationen von 15-20 %
zwischen den Labors gerechnet werden, was als gerade noch vertretbar fiir die bundesweite
Auswertung gilt.

4.3.5 Homogenitit der Grundinformation

Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der Ringanalysen ermittelten Ergebnisse
und die daraus resultierenden Konsequenzen fiir die bundesweite BZE-Auswertung. In den
Anhiingen III bzw. IV befindet sich auBerdem eine Ubersicht iiber die ausfiihrenden Labors
und die jeweils angewandten Analysemethoden. Die detaillerten Methodenbeschreibungen
konnen der Veroffentlichung von KONIG & WOLFF (1993 ) entnommen werden.

Tab.5: Ergebnisse der BZE-Ringanalysen

Merkmals- | Untersu- Element Variations- bundesweite Labor mit rele- Labor nicht
trager chungs- koeffizienten | Vergleichbarkeit |vanten Abwei- teilgenommen
methode chungen
Humus Gesamt- Na, K, Ca, | bis 40 % bundesweit nicht
gehalte Mg, Mn, unkommentiert
Fe, Al vergleichbar!
Zn 10-15 % vergleichbar BB, MV, ST
Cu 5-15 % vergleichbar BB, MV, ST, NW
Cd 10-20 % vergleichbar BB, MV, ST, NW
Pb 5% vergleichbar BB, MV, ST, NW
C 5-10 % vergleichbar BY NW, TH
N 5-10 % vergleichbar BY NW, TH
p 5-20 % vergleichbar NW
pH(H20) |H™-Ionen- |15-45 % vergleichbar
pH(KCI) Konz.
Boden Gesamt- C 5-20 % vergleichbar
gehalte
N 5-30 % vergleichbar
P HE
CO3 nur 1 Probe | keine Aussage
moglich
AKe alle vergleichbar BY extrem hohe
Nachweisgrenzen
Al SH, BY
Mn SH
pH(H20)p |H'-Ionen- |15-45 % vergleichbar
H(KCI) Konz.
Nadeln / Gesamt- K, Ca, Mg, | 5-10 % gut vergleichbar TH (alle),
Blitter gehalte Ca, Mn, N, BB, ST, MV
P, S, Fe, (Zn, S),
Zn NW (N),
HE (P), NI (P),
BY (S), SL (S)
Si 15-20 % gerade noch TH, BB, SA,
Cl 5-25 % vergleichbar MV, BY,
SL (CI), NI (Cl)
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Pb, Cu, Cd | vergleichbar
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Generell haben die Linder die Verantwortung fiir die Vergleichbarkeit der BZE-Daten
iibernommen. Das bedeutet, daff Linder mit abweichenden Probennahme- oder
Elementbestimmungsmethoden ihre Ergebnisse grundsitzlich im Hinblick auf die
bundesweite Vergleichbarkeit priifen und soweit als moglich anpassen muBten. Dies gilt
im besonderen fiir diejenigen Labors, die nicht oder nur teilweise an den Ringanalysen
teilgenommen haben.

4.4 Datenmanagement

Die Daten der BZE dienen als Grundlage fiir forstpolitische Entscheidungen und Planungen
und konnen dariiber hinaus auch wichtige Daten fiir Sonderauswertungen (z.B. CO,-Bindung
in Waldboden u.a.) liefern. Ziel ist nicht nur die Erfassung des Zustandes, sondern verstirkt
auch die Erfassung der Zustandsidnderungen. Fiir die Wilder Deutschlands sind neben der
BZE derzeit zwei weitere bundesweite Inventuren installiert, die Bundeswaldinventur (BWI)
und die Waldschadenserhebung (WSE). Es ist geplant, die Inventuraussagen schrittweise
qualitativ zu verbessern, z.B. durch Verkniipfung unterschiedlicher Inventuren und Uber-
lagerung mit rdumlichen Strukturinformationen (Standort, Klima, potentielle natiirliche
Vegetation 0.4.).

Die Daten der bundesweiten Waldinventuren Deutschlands werden ganz oder teilweise in der
BFH, Institut fiir Forstokologie und Walderfassung in Eberwalde mittels relationaler Daten-
banksysteme verwaltet. Die Auswertung der Daten erfolgt von mehreren Mitarbeitern - oft
zeitgleich mit unterschiedlichsten Werkzeugen (Software).

Um eine hohe Datensicherheit und Flexibilitit bei der Auswertung der Inventurdaten zu
gewdhrleisten, wurde das Datenmanagement weitestgehend in Form eines Schichtenmodells
,Datenbasis - Verarbeitungsfunktionen - Nutzeroberfliche* realisiert:

Datenbasis:

Innerhalb der Datenbasis werden physische und logische Basisdaten sowie Metadaten
unterschieden.

Physische Basisdaten sind redundanzarme Tabellen mit Roh-, gepriiften, transformierten
oder aggregierten Daten, aber auch Tafeln mit Definitionen von Merkmalswerten (z.B.
Codierung fiir Substratgruppen), Konstanten, hierarchische Gruppen (z.B. Zuordnung Boden-
typen zu Hauptbodentypen, Podsolen u.a.), Von-Bis-Spannen fiir Klassen (z.B. Bewertungs-
klassen fiir Elementgehalte mit unteren und oberen Grenzwerten). Tafeln (externe Tabellen)
sind der Ersatz von Definitionen in Programmcodes von Verarbeitungsfunktionen. Sie
erhohen die Transparenz und Flexibilitit von Auswertungen, dienen der Codierung bzw.
Decodierung sowie der Datenpriifung. Tafeln konnen einfach gepflegt werden.

Redundanzfreiheit wird in einem relationalen Datenbanksystem durch Aufteilung der Daten in
mehrere Tabellen erreicht. Auswerten lassen sich die Daten dagegen am einfachsten, wenn sie
in einer Tabelle vorliegen. Diesen Widerspruch losen logische Basisdaten. Uber die
physischen Basisdaten werden Views (oder auch Sichten bzw. Auswahlabfragen) gestellt, die
die Synchronisation von Daten mehrerer Tabellen und die Selektion von Merkmalen und
Merkmalswerten {ibernehmen. Somit sind Verarbeitungsfunktionen frei von Daten-
selektionsaufgaben.
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Metadaten beschreiben die Basisdaten und konnen dariiberhinaus zur Steuerung von
Verarbeitungsfunktionen dienen. Sie dienen der Dokumentation und Kommunikation.

Verarbeitungsfunktionen

Unter Verarbeitung werden hier alle Aktionen verstanden, die einen Zugriff auf die
Datenbasis zur Folge haben, beispielsweise:

¢ Datenhandling (Selektion/Recherche, Transformieren/Aggregieren, Priifen, Erfassen,
Loschen)

e Statistische Auswertungen bzw. Analysen

¢ Prisentationen (Tabellen, Diagramme, Karten usw.)

Nutzeroberfliche:

Die Nutzeroberfliche ist die Kommunikationsschicht zwischen den unteren Schichten des
Schichtenmodells und den Nutzern.

Von den drei in der BFH zur Verfiigung stehenden relationalen Datenbanksystemen
(Netzwerklizenzen) fiel die Entscheidung fiir ACCESS2.0 (MSWindows) gegeniiber
dBASE1.5 (DOS) und INFORMIX (UNIX), da der BZE-Datenumfang relativ klein ist und
ACCESS den grofiten Komfort bei der Realisierung des oben genannten Schichtenmodells
bietet. Die Stiarken von ACCESS liegen im Bereich von reinen Datenverwaltungsaufgaben
und bei der Gestaltung von Nutzeroberflichen. Fiir viele Verarbeitungsfunktionen ist
ACCESS aber nicht das geeignete Werkzeug. Deshalb werden auch Applikationen wie SAS,
Harvard Graphics, Excel (Statistik, Diagramme) und ARC/View (Karten) eingesetzt.

Die Lianderdaten wurden in den verschiedensten Dateiformaten an die BFH iibermittelt
(dBASE, Excel, ASCII, SAS). Leider hielten sich nur wenige Linder an die vereinbarten
Datenstrukturen und die Dateniibermittlung war hiaufig unvollstindig, so dall der Aufwand fiir
die Ubernahme recht hoch war. Es war erforderlich, die Daten linderweise zu priifen, hiufig
umzustrukturieren, Merkmale umzucodieren bzw. zu ergidnzen u.v.m., ehe sie in die zentrale
BZE-Datenbank eingespeichert werden konnten. So zog sich die Ubernahme der Daten bis
Mai 1996 hin. Parallel zur Dateniibernahme wurden die Auswertungen der Daten vorbereitet.

Um eine hohere Ubersichtlichkeit beim Datenmanagement zu erreichen, wurden mehrere
ACCESS-Datenbanken erstellt. Alle Datenbanken greifen auf die in zwei Grunddatenbanken
gespeicherten Basisdaten zuriick. Somit wirken sich Anderungen der Basisdaten sofort auf
alle Auswertungen aus.

4.5 Auswertungskonzept

4.5.1 Stichprobenumfang / Gewichtung

Die gesamte BZE-Stichprobe umfat etwa 1800 Stichprobenpunkte. In die Berechnungen der
prozentualen Hiufigkeitsverteilungen gehen die Beobachtungen, bedingt durch die unter-
schiedlichen Gitternetzweiten in den Bundeslidndern, flaichengewichtet ein (vgl. Abb.1). Durch
diese Gewichtung, aber auch durch die Probennahme bedingt, resultiert fiir die untersuchten
Kennwerte ein unterschiedlicher Stichprobenumfang. Angegeben wird stets der tatséchliche
(ungewichtete) Umfang der zugrundeliegenden BZE-Punkte. Insbesondere bei der hiufig



sinnvollen Stratifizierung der Stichprobe nach Substrat-, Humusformen-, Bodentypen- oder
Baumartengruppen gibt der Stichprobenumfang einen ersten Hinweis auf die Aussagekraft der

Ergebnisse.
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4.5.2 Substratgruppen

Fiir die bundeseinheitliche Klassifizierung der sehr differenzierten BZE-Ausgangssubstrate
wurde ein Schliissel entwickelt, der sich in erster Linie an der Geogenese orientiert. Es werden
darin 10 Gruppen unterschieden, die sich aufgrund ihrer Mineralzusammensetzung ins-
besondere im Hinblick auf die langfristig verfiigharen Nihrstoffe sowie die potentielle
Sidureneutralisationskapazitit unterscheiden (vgl. Anhang I). Auf diesen Schliissel wird
bei substratspezifischen Aussagen stets Bezug genommen, daher werden die Hauptgruppen

hier kurz benannt:

bis 9 zuzuordnende Substrate

Beschreibung Kiirzel
Substratgruppe 1 |Karbonathaltige Lockersedimente liber karbonat- | KalkOB
haltigen Ausgangsgesteinen bzw. karbonathal-
. . (OB=0Oberboden)
tiges Ausgangsgestein
Substratgruppe 2 | Karbonatfreie Lockersedimente iiber karbonat- KalkUB
haltigem Ausgangsmaterial (UB=Unterboden)
Substratgruppe 3 | Umgelagerte kalkfreie Lockersedimente LockSed
Substratgruppe 4 | Verwitterungs- bzw. Decklehme iiber Ton- und TonSt
Schluffstein; Ton, Tonsteine, Grauwacken
Substratgruppe 5 | Verwitterungs- und Decklehme iiber quarzrei- SandSt
chen Ausgangsgesteinen sowie quarzreiche Aus-
gangsgesteine (z.B. Buntsandstein, paldozoische
Sandsteine, Quarzite, sonstige Sandsteine)
Substratgruppe 6 |Arme (pleistozine) Sande Sand
Substratgruppe 7 |Basische Magmatite oder Metamorphite sowie basMagMet
Lehme oder Mischsubstrate iiber basischen Mag-
matiten oder Metamorphiten
Substratgruppe 8 | Intermediére und saure Magmatite oder Meta- saureMagMet
morphite sowie Lehme oder Mischsubstrate {iber
intermediéren oder sauren Magmatiten oder
Metamorphiten (z.B. Keratophyne, Andesite,
Bims, Granite, Gneis)
Substratgruppe 9 | Moor Moor
Substratgruppe 10 | Anthropogene Substrate und nicht den Gruppen 1 | Sonst
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4.5.3 Thematische Karten

Zur Interpretation der rdumlichen Verteilung der Merkmalsausprigungen wurden einfache
thematische Karten erstellt. In diesen Punktkarten werden die Ergebnisse der Klassifizierung
von Boden- und Erndhrungskennwerten in ihrer raumlichen Verteilung dargestellt. Samtliche
Karten finden sich in Band 2 des Waldbodenberichtes. In den vorliegenden Berichtsband
wurden nur ausgewihlte Darstellungen tibernommen.

4.5.4 Klassifizierung / Bewertung

Die Klassifizierung der Kennwerte erfolgt im Hinblick auf die angestrebte Interpretation und
Bewertung des Waldboden- und Erndhrungszustandes anhand von iiberregional giiltigen
BewertungsmaBstiben. Die Bund-/Linder-Arbeitsgruppe ,,BZE* hat fiir diesen Zweck einen
Bewertungsschliissel zusammengestellt, welcher im wesentlichen der vom AK STAND-
ORTSKARTIERUNG (1996) vorgeschlagenen Einstufung folgt und durch die Beriick-
sichtigung weiterer relevanter Literaturstellen den aktuellen Kenntnisstand zusammenfal3t
(vgl. Anhang II). Im Text werden Bewertungen kursiv gedruckt, wenn sie nach dem
Bewertungsschliissel BZE vorgenommen wurden. Der Bewertungsschliissel stellt einen
ersten Versuch zur iiberregionalen Klassifizierung dar. Aktuelle regionale Bewertungen
konnen von dieser Einstufung deutlich abweichen. Auf Probleme bei den Bewertungen wird
bei der Ergebnisdiskussion eigegangen.

Sowohl bei der Klassifizierung der BZE-Daten als auch bei der abschlieBenden Bewertung der
Ergebnisse finden die im Rahmen der Ringanalysen ermittelten Analysegenauigkeiten Beriick-
sichtigung.

Der Bericht gliedert sich in den vorliegenden Textband mit Anhang (Bd. 1) sowie einen
Materialband (Bd.2). Das Ziel des Materialbandes ist die regionale sowie deskriptive
Darstellung wichtiger Kennwerte fiir den Zustand der deutschen Waldboden und die
Erndhrungssituation der aufstockenden Waldbestinde. Dazu werden die klassifizierten Daten
als Kartogramme und die Merkmalsausprigungen als kumulierte prozentuale Héufigkeits-
verteilungen (PKH) dargestellt. Diese Darstellungsform eignet sich besonders zur Visuali-
sierung von Streuung, Minimum-/Maximumwerten, Median (PKH=50 %) sowie beliebiger
Perzentilklassen. Gleichzeitig 148t sich daraus auch unmittelbar auf die Uber-/ Unter-
schreitungshiufigkeit von Richtwerten schlieBen. Ausreifer sowie mogliche Unterstich-
proben, die einer gesonderten Auswertung zu unterziehen wiren, lassen sich durch die
Darstellung jeder einzelnen Merkmalsauspriagung deutlich erkennen.
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5. Ergebnisse
5.1 Allgemeine Daten

Die allgemeinen Standortsdaten charakterisieren den Untersuchungsstandort als Ganzes. Fiir
die bundesweite Auswertung wurden die folgenden Daten iibermittelt: Ausgangssubstrat,
Bodentyp, Humusform, Hohe iiber NN und Bestandestyp. Diesen Daten kommt bei der
Interpretation der laboranalytischen bodenchemischen und erndhrungssituativen Kennwerten
eine groBe Bedeutung als Stratifizierungskriterien zu. Weiterhin stellen sie eine wichtige
Grundlage fiir Reprisentanzuntersuchungen dar.

Fiir die bundesweite Auswertung und Stratifizierung der BZE-Stichprobe wurden die Daten
zur Aufnahmesituation zu iibergeordneten Einheiten zusammengefal3t, welche im folgenden
kurz dargelegt werden.

Substrateruppe

Fiir die bundeseinheitliche Klassifizierung der sehr differenzierten BZE-Ausgangssubstrate
wurden 10 Gruppen unterschieden, die sich aufgrund ihrer Mineralzusammensetzung ins-
besondere im Hinblick auf die die langfristig verfiigbaren Néhrstoffe sowie die potentielle
Saureneutralisationskapazitét unterscheiden (vgl. Anhang I).

In Abb.2 sind die prozentualen Héufigkeiten der Substrattypen wiedergegeben. Im Hinblick
auf die langfristig verfiigbaren Néhrstoffe sowie die potentielle Sdureneutralisationskapazitit
rechnen die Gruppen 1, 2, 7 (und 8) zu den besseren Standorten (35 %), die Gruppen 3, 4 und
5 zu den mittleren bis schwachen (50 %) und die Gruppen 6 und 9 zu den ganz schwachen
Standorten (15 %). Thre rdumliche Verbreitung zeigt die Abb.3.

Selten und regional deutlich konzentriert im Bereich Vogelsberg, Westerwald und Rhon,
treten die Substrate der basischen Magmatite und Metamorphite oder dariiberliegenden Lehme
oder Mischsubstrate auf (Gruppe 7, 2.1 %). Ebenfalls selten, aber punktuell verteilt, finden
sich  BZE-Punkte auf Moorstandorten (Substratgruppe 9, 1.5 %) oder anthropogenen
Substraten (Gruppe 10, 0.7 %). Eine Stratifizierung des BZE-Materials ist somit nach den
hiufig vertretenen Gruppen 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 8 sinnvoll.

Die rdumliche Verteilung der carbonathaltigen Standorte (Substratgruppe 1) weist deutliche
regionale Schwerpunkte im Thiiringer Becken, Weser-Leine-Bergland, der Schwébisch-
Frinkischen Alb und den Kalkalpen auf. Carbonatfreie Lockersubstrate iiber carbonathaltigen
Ausgangssubstraten (Substratgruppe 2) finden sich zum einen im Tiefland (SH, MYV,
nordliches BB), zum anderen aber v.a. in Mittelgebirgslagen (Weserbergland, Oberpfilzisches
Hiigelland, siiddeutsche Géulandschaft). BZE-Stichproben auf umgelagerten Lockersedi-
menten (Substratgruppe 3) treten punktuell verteilt v.a. im Tiefland auf. Eine Hiaufung dieser
Substrate zeigt sich im Bereich des Iller-Lech-Schotterriedel- und Hiigellandes. Ein deutliches
regionales Muster bildet die Verteilung der Standorte der Substratgruppe 4, welche v.a. dem
Harz, dem Rheinischen Schiefergebirge und dem Schwibisch-Frinkischen Keuper zugeordnet
werden konnen. Die in der BZE-Stichprobe am héufigsten vertretenen Standorte der Substrat-
gruppe 5 (Sandsteine inkl. Deck- und Verwitterungslehme) finden sich v.a. entlang einer im
Zentrum Deutschlands gelegenen Nord-Siidachse (Siidnieders. / Nordhess. Bergland, Spessart,
Odenwald, Nordschwarzwald) sowie im Pfilzerwald und Oberpfélzischen Hiigelland. Arme
(pleistozine) Sande (Gruppe 6) sind das dominierende Substrat im Norddeutschen Tiefland.
Ein weiterer regionaler Verbreitungsschwerpunkt der Sande ist die Oberrhein-Untermain-
Senke. Substrate der Gruppe 8, v.a. Granite und Gneise, sind im Dreieck Erzgebirge,
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Thiiringer, Oberpfilzer, Bayerischer Wald und Fichtelgebirge sowie im Siidschwarzwald
vorherrschend.

Substrattypen
(n=1783)

Substrattyp 3 16,0%

Substrattyp 2 13,1%

Substrattyp 4 12,7% Substrattyp 1 8,6%

Substrattyp 10 0,7%
Substrattyp 9 1,5%

Substrattyp 8 11,6%
Substrattyp 5 18,5%
Substrattyp 7 2,1%

Substrattyp 6 15,3%

Abb.2: Prozentuale Hiufigkeiten der Substrattypen der BZE-Stichproben

1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 7=basMagMet;
S=saureMagMet; 9=Moor; 10=Sonst (Erlduterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
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Abb.3: Regionale Verteilung Substrattypen der BZE-Stichproben

1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 7=basMagMet;
S8=saureMagMet; 9=Moor; 10=Sonst (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
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Haupt-Bodentyp

Im Rahmen der BZE-AufBlenaufnahmen wurde eine bodentypologische Klassifikation nach
terrestrischen, semiterrestrischen Bodentypen und Mooren durchgefiihrt. Weiterhin wurde bei
Boden, die im Oberboden podsolig sind, der Grad der Podsoligkeit in drei Stufen einge-
schitzt. Bei Ubergingen zwischen zwei Bodentypen wurden beide Bodentypen (durch einen
Bindestrich getrennt) erfa3t, wobei der nachgestellte Bodentyp per Definition den Haupt-
bodentyp darstellt.

In Abb.4 sind die prozentualen Haufigkeiten der Haupt-Bodentypen dargestellt. Braunerden
stellen mit Abstand den hédufigsten, dkologisch heterogensten Hauptbodentyp dar (55 %). In
Abhingigkeit von Bodenart und Podsoligkeitsgrad sind sie sehr differenziert zu beurteilen.
Die zweithiufigste Bodentypengruppe bilden die Pseudo- und Stagnogleye (11 %). Weniger
als 10 % der Gesamtstichprobe entfallen auf Podsole (7 %), denen aber regional, z.B. im
Norddeutschen Tiefland, dem Nordschwarzwald, im Thiiringer Wald und Erzgebirge, eine
hohere Bedeutung beigemessen werden muf} (vgl. Bd.2, 1/2). Vergleichbares gilt auch fiir die
im Bundesdurchschnitt unbedeutsamen Gruppen der Bodentypen Rendzina / Pararendzina
(5 %) und Terra fusca (5 %), deren regionale Verbreitung aber fiir die Interpretation der
raumlichen Muster bodenchemischer Kennwerte bedeutsam ist.

Die zusitzliche Auswertung der Podsoligkeit der BZE-Flachen (vgl. Bd.2, I/3) ergab ein
verstdrktes Auftreten stark podsoliger und podsolierter Bodentypen im Nordwestdeutschen
Tiefland (Substratgruppen 6 und 3) sowie dem Elbsandsteingebirge, Spessart und Nord-
schwarzwald (Substratgruppe 5), dem Oberpfilzer Hiigelland, den Hochlagen des Erzgebirges
und Thiiringer Waldes (Substratgruppe 8).

Braunerde 55,3%

Hauptbodentypen
(n=1783)

Sonstige 1,4%
Moor 1,0%
Pelosol 1,3%

Pseudogley, Stagnogley 10,5% Ranker, Regosol 2,0%

Terra fusca 4,9%

Podsol 7,3% Rendzina, Pararendzina 4,6%

Parabraunerde, Fahlerde 6,5% Gley 5,2%

Abb.4: Prozentuale Hiufigkeiten der Haupt-Bodentypen
der BZE-Stichproben
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Haupt-Humusform

Die Auswertung der Humusformverteilung erfolgt in Kap.5.2.2.

Bestockungstypen

Die Bestockungstypen fiir die bundesweite Auswertung wurden folgendermaBen definiert
(Tab.6):

Tab.6: Definition und Anteile der BZE-Bestockungstypen

Bestockungstyp Kriterium Kennung | Anteil %
Fichten(rein)bestinde > 70 % Fichte FI 31.3
Kiefern(rein)bestidnde 270 % Kiefer KI 25.1
Ubrige Nadelbaumarten | > 70 % iibrige Nadelbiume sNH 4.7
Laubbaumreiche Nadel- |30 % < Laubholz < 50 % NH-M 7.8
baummischbestinde

Nadelbaumreiche Laub- |30 % < Nadelholz < 50 % LH-M 10.3
baummischbestinde

Buchen(rein)bestidnde 270 % Buche BU 10.8
Eichen(rein)bestinde > 70 % Eiche El 4.2
Ubrige Laubbaumarten 270 % iibrige Laubbdume sLH 5.7

Es zeichnet sich ein deutliches Uberwiegen der von Nadelbiumen geprigten Bestockungs-
typen ab, was angesichts der aktuellen Baumartenverteilung Deutschlands auch plausibel ist.
Die Bestockungstypen mit deutlich iiberwiegendem (2 70 %) Nadelbaumanteil sind gut,
solche mit deutlich tiberwiegendem (= 70 %) Laubbaumanteil sind dagegen unterrepréisentiert.
Hohere Laubbaumbeimischungen finden sich aber auch noch in der Gruppe der
Mischbestinde.

Aus der rdumlichen Verteilung der Bestockungstypen (vgl. Bd.2, 1/4) 148t sich eine Dominanz
von Kiefern-Bestockungstypen im Bereich des Norddeutschen Tieflands (MV, BB,
nordostlicher Teil von NI, ST, SN) erkennen. Eine deutliche Dominanz der Fichte tritt
dagegen bei den Siiddeutschen Lindern (BY, BW) und in groeren Hohenlagen (NW, NI, TH,
SN, RP) in Erscheinung. Der iiberwiegende Anteil der Buchen-Flidchen ist im Grenzbereich
der Lander NW, NI, HE und TH lokalisiert.

Hohenklassen

Die HohenmeBwerte der BZE-Aufnahmen wurden im Anhalt an die fiir die Ausbildung
zonaler Waldgesellschaften klimatisch bedeutsamen Hohenstufen (AK STANDORTS-
KARTIERUNG, 1980) unter Beriicksichtigung der durch die BZE-Standorte abgedeckten
Hohendifferenzierung klassifiziert. Im einzelnen wurde folgende Hohenklassen unterschieden:

Hohenklasse Kriterium (Hohe in m)
1 <50
2 50 -299
3 300 - 499
4 500 - 799
5 800 - 999
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| 6 | > 1000 |
Abb.5 zeigt die Hohenverteilung aller BZE-Stichprobenpunkte. Es dominieren die Standorte
des Hiigellandes und der Mittelgebirge im kollinen bis submontanen / montanen Bereich.
Haufig vertreten sind auBerdem ebene Tieflandslagen (< 50 m). Die rdumliche Verteilung der
Hohenstufen spiegelt die deutsche Landschaftsgliederung wider (vgl. Bd.2, I/5).

5 Haufigkeit [%] (n=1767)

<50m 50m-299m 300m-499m 500m-799m 800 m-999 m >=1000 m

Hoéhenklasse [m G. NN]

Abb.5: Hohenlage der Erhebungsflichen

5.2 Ergebnisse der Bodenanalysen

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Laboranalyse wichtiger boden-
chemischer Parameter zur Kennzeichnung des Bodenzustandes dargestellt. Nach einer kurzen
Erlduterung der Kennwerte werden Klassifizierungs- und Bewertungsmalstibe aus der
Literatur genannt und die prozentualen kumulativen Hiufigkeiten (PKH) der empirischen
Merkmalsauspriagungen sowie deren rdumliche Verteilung erldutert.

5.2.1 Bodenreaktion

Die Bodenaciditit wirkt sich auf die Lebensbedingungen der Bodenorganismen, die
Verfiigbarkeit von Nihrstoffen, die Nitrifizierung und das Auftreten toxisch wirkender
Aluminium- und Schwermetallionen aus. Die natiirliche Entstehung der Bodenaciditit
resultiert aus der Bildung von Kohlensdure und organischen Séduren durch mikrobielle
Vorginge und Wurzelatmung sowie aus der Auswaschung bzw. Festlegung von Ca-, Mg- und
K-Ionen in der Biomasse. Weiterhin konnen im Zusammenhang mit periodischen Stérungen
des Bestandesgefiiges auftretende Mineralisierungsschiibe, in denen NO; ensteht, eine
Erhohung der Bodenaciditit bewirken. Hinzu kommt die Wirkung anthropogener
Stoffeintrdge, deren Sdurebildung die okosysteminterne Versauerung iibersteigen kann (vgl.
BREDEMEIER & ULRICH 1989). Auf diese Siurebelastung reagieren Boden mit chemi-
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schen Reaktionen, bei denen die H*-Ionen reversibel bzw. irreversibel gepuffert oder weiter-
geleitet werden. Die pH-Bereiche, innerhalb der bestimmte Puffersubstanzen dominierend fiir
eine pH-Nivellierung sorgen, werden als Pufferbereiche bezeichnet. Ubersteigt die gesamte
Saurelast die Rate der Pufferung durch Freisetzung von Neutralkationen aus der Silikat-
verwitterung, muB mit Anderungen des chemischen, biologischen und physikalischen Boden-
zustandes gerechnet werden (ULRICH & MATZNER 1983). Derartige Uberlastungen der
Puffersysteme zeigen in Abhingigkeit vom chemischen Ausgangszustand hochst unter-
schiedliche 6kologische Auswirkungen.

Fiir die Beschreibung der Versauerung von Waldbdden ist ein absinkender pH-Wert ein Indiz,
als alleiniges Kriterium jedoch nicht ausreichend. Der pH-Wert beschreibt lediglich die Séure-
stiarke, nicht die im Boden vorhandene Siduremenge. Somit kann auch bei gleichbleibendem
pH-Wert - je nach Pufferbereich des Bodens - eine zunehmende Bodenversauerung die
Abnahme der Basen- bzw. Zunahme der Siuremenge im Boden bewirken. Anderungen der
austauschbar gebundenen Kationen miissen mithin zur Diagnose von Versauerungser-
scheinungen mit beriicksichtigt werden (vgl. Kap.5.2.3).

Die pH-Werte der Losungsphase des Mineralbodens lassen sich bestimmten Pufferbereichen
mit spezifischen okologischen Funktionen zuordnen, die im folgenden zusammengestellt sind
(vgl. ULRICH 1981). Es ist zu beachten, dal in Abhéngigkeit von Ausgangsmaterial und
Verwitterungsintensitdt mehrere Pufferungsreaktionen gleichzeitig wirksam werden kénnen
und die pH-Wertspannen nach der jeweils dominierenden Pufferungsreaktion benannt sind.

Den nachfolgenden Auswertungen liegen die in Salzldsungen (KCl) gemessenen pH-Werte
zugrunde. Zusitzlich zu der Ionenkonzentration in der reinen Wassersuspension (pH(H,O))
erfassen sie einen Teil der an den Austauschern festgelegten Protonen sowie Kationsduren.
Sie konnen als Mal3 der bei ungiinstigsten Rahmenbedingungen derzeit maximal moglichen
Saurestdrke interpretiert werden. Im Gegensatz dazu dokumentieren pH(H,O)-Werte den
aktuellen Sidurezustand. Sie sind jedoch weniger stabil, d.h sie unterliegen stidrkeren
saisonalen Schwankungen.

Calciumcarbonatpufferbereich (pH > 6.3)

Kalk (CaCO;) als Puffersubstanz; optimale Bedingungen fiir die Mikroorganismen; rasche Umsetzung
der Streu; Humusform: Mull

Silikatpufferbereich (6.3 2 pH > 5.0)

Saurepufferung an primiren Silikaten; Entstehung sekundédrer Minerale (Tonmineralneubildung);
Freisetzung von Alkali- und Erdalkali-Ionen aus den Silikatgittern; optimale Nihrstoffverfiigbarkeit;
Humusform: Mull bis mullartiger Moder

Austauscherpufferbereich (5.0 2 pH > 4.2):

Saurepufferung durch Verwitterung der Restgitter primédrer Silikate sowie Freisetzung von Al-Ionen
aus den Tonmineralen; Entstehung polymerer Al-Hydroxo-Kationen und FEinlagerung in die
Tonmineralzwischenschichten; dadurch Reduktion der effektiven Kationenaustauschkapazitit sowie
Verdringung und Auswaschung von Alkali- und Erdalkaliionen (Basenauslaugung); Riickgang der
biotischen Aktivitit; Bildung von Auflagehumus (Moder)

Al-Pufferbereich (4.2 2 pH > 3.8)

Saurepufferung durch Auflosung der sekunddren Tonminerale und Al-Hydroxo-Komplexe;
Freisetzung von Al’*-Ionen; zunehmend toxische Kationsiurekonzentrationen (vgl. Kap.5.2.3) in der
Bodenldsung
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Al-Fe-Pufferbereich (3.8 2 pH 2 3.2)

Saurepufferung durch Auflosung von Eisenhydroxiden; Mobilisierung von Eisen und Huminstoffen;
zunehmend H* und Fe’* in der Bodenl6sung; Siurestre und Wachstumsstorungen

Fe-Pufferbereich (pH < 3.2):
Saurepufferung durch Auflosung der Fe-Oxide; Fe-Verlagerung (Podsolierung)

Nach BACKES (1993) sind die in Salzlésung bestimmten pH-Werte normalerweise um 0.6
bis 0.8 pH-Wert-Einheiten geringer als die in Wasser gemessenen. Fiir das BZE-Kollektiv
(etwa 10 000 pH-Messungen) ist die Abweichung zwischen pH(KCIl) und aktuellem Boden-
pH fiir pH(KCI)-Werte > 4.2 mit ca. 0.6 pH-Einheiten nahezu konstant. Bei pH(KCI) < 4.2
nimmt die Differenz stetig zu und betrdgt im extrem sauren Bereich (pH(KCI) < 3.0) ca. 0.8
pH-Einheiten. Dies kann als Folge der erhohten Protonenkonzentration durch Hydrolyse
infolge verstirkter Freisetzung von Al-Ionen gedeutet werden.

Die kumulativen Héufigkeitsverteilungen der in Wasser und KCl gemessenen pH-Werte fiir
die Auflage und den Mineralboden (bis 2 m) sowie die zugehorigen Kartogramme befinden
sich im Bd.2, II. Abb.6 zeigt die Verteilung der pH-Werte im Humus sowie im Mineralboden
bis 200 cm Tiefe im Uberblick. Dargestellt ist die Spanne der pH-Werte (10- bis 90-
Perzentil), der Median sowie das 25- und 75-Perzentil. Die pH-Werte im Humus beziehen
sich bei Auflage-Humusformen auf die Oh-Lage. Bei Mineralboden-Humusformen wird der
pH-Wert des Ah-Horizontes bzw. der ersten Mineralboden-Tiefenstufe angegeben.

Die Hiufigkeitsverteilungen der pH-Werte sind insbesondere im Mineralboden deutlich
linkssteil, d.h. es besteht eine asymmetrische Verteilungsfunktion, bei der das Hiufigkeits-
maximum deutlich in Richtung niedriger pH-Werte verschoben ist. Die linkssteilen Vertei-
lungsfunktionen sind in erster Linie auf den logarithmischen Charakter dieser Variable
zuriickzufiihren; die delogarithmierten pH-Werte (= aktive H'-lonenkonzentrationen) sind
annihernd normalverteilt.

Erwartungsgemal sind die in Wasser gemessenen pH-Werte deutlich hoher. In der Tendenz
weisen beide Groflen jedoch einen dhnlichen Tiefengradienten auf, d.h. niedrige Werte in der
Auflage und der ersten Mineralbodentiefe, im Ubergang zur Tiefenstufe 10-30 einen sprung-
haften und anschlieBend langsamen aber kontinuierlichen Anstieg der pH-Werte.

Organische Sduren, die bei der mikrobiellen Zersetzung der organischen Substanz freigesetzt
werden, fithren im Oh-Horizont der Humusauflage zu deutlich niedrigeren pH-Werten als im
angrenzenden L/Of-Horizont, wo auflerdem der Basengehalt der Streu zur Protonenpufferung
beitrédgt. Fiir die Berechnung der Hiufigkeitsverteilungen der pH-Werte im Humus wurden bei
den Auflage-Humusformen die Angaben der Oh oder Of/Oh-Lage herangezogen, bei den
Humusformen Mull und mullartiger Moder flieBen ersatzweise die Werte der ersten
Tiefenstufe des mineralischen Oberbodens (0-5 cm bzw. 0-10 cm) ein. Dadurch werden
horizontspezifische pH-Wert-Unterschiede teilweise nivelliert und es ergeben sich nur gering-
fiigige Unterschiede zur obersten Mineralbodenstufe. Etwa 25 % der beprobten Auflagen
(bzw. Ah-Horizonte) weisen pH(KCI)-Werte unter 3.0 auf. Betrachtet man nur die Probe-
punkte mit Auflage-Humusformen (n = 657), so liegt der mittlere pH(KCl)-Wert der Oh-
Lagen bei 3.0 (Median). Fiir 10 % dieser Teilstichprobe werden pH-Werte < 2.6 und fiir 25 %
Werte < 2.75 ermittelt.

In der Tiefenstufe 0-10 cm sind fast 30 % der BZE-Standorte dem Eisen-Pufferbereich
zuzuordnen. Geht man davon aus, dall bei pH-Werten unter 3.0 Feinwurzelschidden an Fichten
und Buchen zunehmend wahrscheinlich werden (vgl. MURACH 1984, ROST-SIEBERT
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1985), so wiren von dieser Situation bei Zugrundelegen der pH-Werte im oberen Mineral-
boden, mehr als 10 % aller Standorte betroffen. SVERDRUP & WARFVINGE (1995) weisen
anhand von Felduntersuchungen nach, daf3 unter diesen stark sauren Verhiltnissen auch das
Stammwachstum reduziert sein kann.

Tiefenstufe

Auflage
0-10 cm
10-30 cm
30-60 cm
60-90 cm
90-140 cm

140-200 cm

Tiefenstufe

Auflage
0-10 cm
10-30 cm
30-60 cm
60-90 cm
90-140 cm

140-200 cm

25 3

25 3

10-Perzentil
25-Perzentil
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Median ‘

90-Perzentil
|

| ] | n = 1650
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n=1751
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n=725
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Abb.6: pH-Werte im Humus (Oh-Lage bzw. Tiefenstufe 0-5 cm oder
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0-10 cm) und im Mineralboden
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Beachtenswert ist die geringe Streubreite der pH(KCI)-Werte im mineralischen Oberboden
(bis 30 cm) trotz der gegebenen geologischen Vielfalt der Standorte. Etwa 80 % der
untersuchten Oberboden befinden sich im Al-, Al / Fe- bzw. Fe-Pufferbereich (pH < 4.2). Dies
zeigt eine allgemeine Nivellierung des Bodenchemismus auf niedrigem Niveau an (vgl.
BUBERL et al. 1994). Bei den wenigen Standorten mit erhohten pH(KCI)-Werten im Ober-
boden diirfte es sich im wesentlichen um gekalkte Fliachen oder Standorte auf kalkhaltigem
Ausgangssubstrat handeln. Insgesamt weist noch etwa jeder zehnte Standort pH(KCIl)-Werte
iber 5.0 bis in 30 cm Tiefe auf.

Im Unterboden zeigen die pH(KCI)-Werte fiir den liberwiegenden Teil der BZE-Standorte
mit zunehmender Tiefe einen allmihlichen Ubergang vom Al-Pufferbereich zum Austau-
scherpufferbereich an. Die durchschnittlichen pH-Werte (Mediane) variieren in Abhédngigkeit
von der Tiefenstufe zwischen 4.1 (30 - 60 cm) und 4.3 (140 - 200 cm). Lediglich bei den
kalkfreien Lockersedimenten iiber kalkhaltigem Substrat und den Sanden (Substratgruppen 2
bzw. 6) ist schon ab Tiefen von 30-60 cm ein gegeniiber dem Oberboden relevanter pH-Wert-
Anstieg zu beobachten (Abb.7). Unerwartet niedrig sind die pH-Werte der als geogen besser
basenversorgt ausgewiesenen Substratgruppe 8 (Granite, Gneise u.i.).

Fiir die in der BZE-Stichprobe hiufig vertretenen Bodentypen Braunerde (B), Parabraunerde
(L), Pseudogley (S) und Podsol (P) ist die prozentuale Verteilung der pH(KCI)-Werte bis in
eine Tiefe von 90 cm in Abb.8 dargestellt. Dabei wurden nur diejenigen BZE-Punkte
beriicksichtigt, fiir die Proben in allen Tiefenstufen analysiert wurden. Es zeigt sich, dal die
Parabraunerden, Pseudogleye und Braunerden einen beziiglich der pH-Wert-Verteilung dhn-
lichen Tiefengradienten aufweisen. Extrem sauer (Fe-Pufferbereich) ist hier i.a. nur der Ober-
boden. Insgesamt iiberwiegen Standorte im Al/Fe-Pufferbereich. Die Podsole unterscheiden
sich von dieser Gruppe durch den deutlich hoheren Anteil von Standorten im Fe-Puffer-
bereich. Aufgrund der geringen pH-Werte nicht nur im Oberboden sondern im gesamten
Wurzelraum (bis 60 cm) muf3, insbesondere bei Podsolen, mit einem erhohten Siure-
belastungsrisiko fiir das Waldokosystem sowie moglicherweise auch fiir das Grund- und
Quellwasser gerechnet werden.

Weil organische Séduren iiberwiegend im Bh-Horizont polymerisieren, sind diese unterhalb
des Bh-Horizontes saurer Waldbdoden mengenmifBig nur von geringer Bedeutung fiir die
Bodenaciditit. Die Aciditét resultiert in diesem Tiefenbereich vor allem aus der Dissoziation
von Kohlensdure, die bei der Wurzel- und Zersetzeratmung freigesetzt wird und zu einer pH-
Einstellung von minimal 5.0 in der Bodenlosung fiihren kann. Die bundesweite BZE-
Auswertung zeigt indes, daB3 die pH-Werte im Unterboden hiufig geringer sind. So liegen
beispielsweise die pH(KCI)-Werte von etwa 15 % der BZE-Flichen in 140 bis 200 cm Tiefe
unter 3.8. In Rheinland-Pfalz ist dies sogar auf 30 % der Standorte der Fall (BLOCK et al.
1991). Die Ergebnisse von Rammkernbohrungen bis 5 m Tiefe, die im Saarland im Rahmen
der BZE zusitzlich durchgefiihrt worden sind, machen das Ausmal} der Tiefenversauerung
besonders deutlich. Es zeigt sich, daB3 fiir die Mehrzahl der Profile auf Buntsandstein
innerhalb des beprobten Tiefenbereiches die Tiefenlage der Versauerungsfront (Wechsel vom
Austauscher- in den Silikatpufferbereich) noch nicht erreicht wird. Die pH-Werte im Unter-
grund liegen zwischen 3.8 - 4.2 bei Messung in KCI bzw. zwischen 4.5 - 5.2 bei Messung in
H,O (BACKES 1993). Generell kann nach BACKES davon ausgegangen werden, dal durch
die tiefgrilndige Versauerung, wie sie auf den silikatarmen und kalkfreien Waldstandorten
hiufig auftritt, die Gefdhrdung der Hydrosphére (unter entsprechenden hydrogeologischen und
klimatischen Verhiltnissen) nicht mehr auszuschlieBen ist. Auch in Baden-Wiirttemberg
(Schwarzwald, Odenwald) weisen die pH-Messungen im Unterboden auf eine Tiefen-
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versauerung hin, deren wesentliche Ursache im atmogenen Eintrag starker anorganischer
Mineralsduren (z.B. H,SO4, HNOs3) gesehen wird (BUBERL et al. 1994).
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Abb.7: Anteile der pH-Wert-Stufen nach Tiefenstufen und Substratgruppen

Substratgruppen: 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
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Abb.8: Anteile der pH-Wert-Stufen nach Tiefenstufen und Hauptbodentypen
Braunerde (B), Parabraunerde (L), Podsol (P), Pseudogley (S)

Die Kartogramme der pH(KCl)-Wertstufen (Pufferbereiche) zeigen fiir weite Teile
Deutschlands in der obersten Mineralboden-Tiefenstufe (0 - 10 cm) pH-Werte unterhalb des
Al-Pufferbereichs (pH < 3.8). Substratbedingt heben sich lediglich die Schwibisch-Friankische
Alb, die Randplatten des Thiiringer Beckens sowie der Bayerische Alpenraum durch deutlich
hohere pH-Werte ab. Tendenziell hohere pH-Werte, die nicht auf das Substrat zuriickgefiihrt
werden konnen, kennzeichnen auch das Nordostdeutsche Tiefland. U.U. machen sich hier die
in der Vergangenheit vergleichsweise geringere Sduredepositionen in Verbindung mit hohen
Eintrdgen basischer Flugaschen bemerkbar. Fiir die relativ hohen pH-Werte in Hessen liegt
keine eindeutige Erkldrung vor, moglicherweise sind sie methodisch bedingt (Labor mit Trend
zu Mehrbefunden bei der Ringanalyse).

Bemerkenswert ist, da3 in der nachfolgenden Tiefenstufe 10-30 cm die meisten Probeflichen
zwar um eine pH-Wert-Stufe besser zu bewerten, aber hiufig immer noch in den Fe/Al-
Pufferbereich einzuordnen sind. Deutlich niedrigere pH-Werte als der Durchschnitt weisen in
dieser Tiefenstufe v.a. das niedersdchsische Tiefland, fast alle Punkte aus Sachsen, der
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Nordschwarzwald, sowie weite Teile von Rheinland-Pfalz auf. AuBBerdem heben sich der
Spessart, die Mittelgebirgskette Bayerischer-Franken-Thiiringerwald sowie das Iller-Lech-
Schotterriedel- und Hiigelland durch ungiinstigere pH-Werte ab. Fiir den Nordschwarzwald
und weite Teile von Rheinland-Pfalz und Sachsen zeigt sich auch in der ndchsten Tiefenstufe
(30 - 60 cm) keine gravierende Verbesserung.

In groBerer Tiefe (ab 140 cm) differenzieren die pH-Werte im Nordostdeutschen Tiefland die
Boden auf Geschiebelehm /-mergel mit pH-Werten, die iiberwiegend im Austauscher- und
Silikatpufferbereich liegen von den tendenziell saureren Standorten auf Geschiebesand.

5.2.2 Humusstatus

Der Begriff Humus wird hier synonym fiir die organische Substanz gebraucht. Zur
organischen Substanz der Boden =zidhlen alle in und auf dem Boden befindlichen
abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffe sowie deren organische Umwand-
lungsprodukte. Der Humuskorper durchsetzt im Boden teils den Mineralkorper, teils bedeckt
er diesen als Auflagehumus (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Auf tonmineral-
armen Boden bildet der Humus im Mineralboden den wichtigsten Kationenaustauscher und
reguliert damit wesentlich den Néhrstoffhaushalt. Die C-, N- und P-Vorratsmengen in der
Humusauflage geben Hinweise auf die Funktionsfihigkeit der okosystemaren Stoffkreislidufe
(Nihrstoffaufnahme / Streufall / Mineralisierung). C/N- und C/P-Verhiltnisse beschreiben
allgemein die mikrobiellen Zersetzungsbedingungen und dienen der Beurteilung der
stofflichen Zusammensetzung und Qualitiit der organischen Substanz. Im Zusammenhang mit
Fragen nach depositionsbedingten Bodenzustandsveridnderungen ist es von besonderem Inte-
resse, in welchem Mal die Humusdynamik aktuell durch den Einflufl saurer Niederschlige
und N-Eintrige beeinfluft wird und inwieweit Entkopplungen der Okosystemaren Stoff-
kreisldufe feststellbar sind.

Humusform

Bei den morphologisch abgeleiteten Humusformen Mull, mullartiger Moder, typischer
Moder, rohhumusartiger Moder und Rohhumus handelt es sich um die typischen Humus-
formen terrestrischer Waldstandorte. Wihrend beim Mull gute Streuabbaubedingungen
vorliegen (hohe biologische Aktivitit), verbleibt beim Rohhumus ein wesentlicher Anteil
mehr oder weniger zersetzter Streu als Humusauflage auf dem Mineralboden. Zwischen der
Nihrkraft des Standortes und der biologischen Aktivitit bildet sich mittel- bis langfristig ein
Gleichgewicht aus, das in der Humusform zum Ausdruck kommt, durch schneller wirksame
Prozesse (z.B. Stoffeintriige, Baumartenwahl) aber tiberprigt sein kann.

Fiir die Beschreibung der morphologischen Humusform sind nach der BZE-Anleitung 23
Klassen (Haupt- und Unterformen) moglich. Ubergangsformen werden analog zum Vorgehen
bei der Bodentypenklassifikation durch eine Kombination der vorkommenden Humusformen
dargestellt. Fiir die bundesweite BZE-Auswertung erfolgte eine Zuordnung der im Gelidnde
angesprochenen morphologischen Humusform zu den Klassen Mull, Moder (mullartiger ~,
typischer ~, rohhumusartiger ~) und Rohhumus. Weitere Unterteilungen wurden aufgrund der
ansonsten mangelhaften Klassenbesetzung nicht vorgenommen.



44

Humusformen
(n = 1647)

mullartiger Moder 11,8%

Mull 23,9%

sonstige 1,1%

typischer Moder 34,8%
Rohhumus 14,7%

rohhumusartiger Moder 13,7%

Abb.9: Prozentualer Anteil der Haupt-Humusformen

Je ein Drittel der BZE-Standorte kann den biologisch aktiveren Humusformen (Mull,
mullartiger Moder) bzw. dem typischen Moder zugeordnet werden (Abb.9). Auf die Humus-
formen mit geringer biologischer Aktivitit (rohumusartiger Moder, Rohhumus) entfallen
weitere 28 % der Standorte.

Die kartenméBige Darstellung der Humusformen (vgl. Bd.2, III/1) 146t rdumliche Muster
erkennen. Die biologisch aktiveren Humusformen treten schwerpunktmifig auf Kalkstein
(Kalkalpen, Schwibisch-Frinkische Alb) sowie in den Mittelgebirgen Weserbergland (Egge-
gebirge), ostlicher Westerwald und den nordlichen Randplatten des Thiiringer Beckens auf.
Standorte mit Rohhumus kommen gehéuft im Thiiringer Wald, dem Erz- und Fichtelgebirge,
dem Spessart sowie im gesamten Norddeutschen Tiefland vor.

Die Stratifizierung der Humusformen nach Substratgruppen bestitigt diese rdumlichen
Verteilungsmuster (vgl. Abb.10). Das Hauptvorkommen von Mull konzentriert sich auf die
Substratgruppen 1 und 2. Die Entkalkung der Oberboden der Substratgruppe 2 fiihrt jedoch
bereits zu einem deutlichen Anstieg ungiinstigerer Humusformen. Bei allen anderen Substrat-
gruppen iiberwiegen Moderhumusformen. Zwischen diesen Substratgruppen differenziert im
wesentlichen der Anteil von Standorten mit Rohhumus. Substratgruppe 6 weist den hochsten
Anteil ungiinstiger Humusformen auf (53 % Rohhumus und rohhumusartiger Moder).

Die Verteilung der Humusformen auf die Haupt-Bodentypen geht aus Tab.7 hervor. Die
Humusform Mull iiberwiegt auf carbonathaltigen bzw. tonmineralreichen Boden (Terra fusca,
Pelosol, (Para-)Rendzinen). Bei Parabraunerden dominieren Humusformen im Ubergangs-
bereich von Mull zu Moder. Braunerde, Gley und Pseudogley zeichnen sich durch eine breite
Variation der Humusformen aus, wobei typische Moder am hiufigsten sind. Rohhumus
tiberwiegt bei den Bodentypen Podsol und Regosol / Ranker.
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Abb.10: Humusformenverteilung innerhalb der Substratgruppen

Substratgruppen: 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)

Tab.7: Prozentuale Verteilung der Humusformen nach Haupt-Bodentypen

Braunerde | Terra | Pelosol | Gley Para- Podsol | Regosol | (Para-) | Pseudo-
fusca braunerde Ranker |Rendzina| gley
n=945 n=67 n=22 n=75 n=103 n=129 n=25 n=71 n=185
Mull 16 84 41 28 29 5 12 86 21
mullartiger 11 10 2 13 25 2 4 3 11
Moder
typischer 42 6 33 30 39 34 28 11 41
Moder
rohhum. 15 0 5 5 5 25 12 0 17
Moder
Rohhumus 16 0 9 24 2 34 44 0 10
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C-Vorrat

Die C-Vorrite der Waldboden sind an die Humusmenge gebunden. Je nach Abbau-
bedingungen der Waldstreu findet sich Humus als Auflage auf dem Mineralboden bzw. im
Mineralboden selbst.

Die C-Vorrite der Humusauflage schwanken zwischen 4 t/ha bis 43 t/ha (10- bis 90-
Perzentil; vgl. Bd.2, I1I/2 ). Der Median liegt bei 18 t/ha. Extrem hohe Auflagevorrite (> 100
t/ha) sind an hydromorph beeinfluite Boden mit Feuchthumusformen gebunden.

Die C-Vorrite im Wurzelraum (Mineralboden bis 60 cm Tiefe + Humusauflage) variieren
zwischen 49 und 173 t/ha (10- bis 90-Perzentil). Im Durchschnitt liegen 91 t/ha Kohlenstoff
im Wurzelraum vor. Somit befindet sich im Wurzelraum etwa fiinfmal soviel Kohlenstoff wie
in der Humusauflage. In Anlehnung an den Bewertungsrahmen des AK STANDORTS-
KARTIERUNG (Anhang IT) entsprechen die Wurzelraumvorrite den Klassen gering bis
mittel. Hohe und sehr hohe Vorrite (> 200 t/ha) weisen nur 6 % der BZE-Punkte auf. Auch
bei Beriicksichtigung der Tiefenstufe bis 90 cm ergeben sich keine gravierenden Unterschiede
zu dieser Einschidtzung. Der Median liegt dann bei 99 t/ha.

Zwischen den Humusformen 46t sich im Wurzelraum nur ein schwacher Anstieg der
Medianwerte von Mull zum Rohhumus erkennen (Abb.11). Die hohe Streuung der C-Vorrite
innerhalb der Humusformen erlaubt jedoch keine eindeutige Trennung der Gruppen. Die
Mediane, 10- und 90-Perzentile der C-Vorridte in der Auflage zeigen erwartungsgeméif
deutlichere Unterschiede zwischen den Humusformen. Die Humusform bestimmt demnach
vor allem die vertikale Verteilung und nur im geringen MaB die absolute Kohlen-
stoffmenge im Wurzelraum.

C-Vorrat Humusauflage [t/ha]
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Abb.11: C-Vorrite im Wurzelraum und in der Auflage
stratifiziert nach Humusformen
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Die raumliche Verteilung der C-Vorrite in der Auflage ist nach Perzentilklassen in Abb.12
dargestellt. Hohere C-Vorrite weisen einerseits einige hochmontane Mittelgebirgsraume auf
(Schwarzwald, Fichtelgebirge und Thiiringer Wald, Harz und Erzgebirge). Andererseits tritt
das gesamte, iiberwiegend nadelbaumbestockte und von drmeren Sandstandorten dominierte
Altpleistozidn des Norddeutschen Tieflandes hervor. Auf diesen Standorten befinden sich im
Wurzelraum dagegen nur sehr geringe bis geringe C-Vorrite (vgl. Bd.2, lI/2). Hohe C-
Vorrite im Wurzelraum finden sich schwerpunktmifig im Siidschwarzwald, dem Thiiringer
Wald und den vom Nordseeklima beeinfluften Bereichen Niedersachsens und Schleswig-
Holsteins.
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Abb.12: Riaumliche Verteilung der C-Vorriite in der Auflage (Perzentilklassen)
N-Vorrat

Die Stickstoffvorrite der Humusauflage liegen durchschnittlich bei 0.77 t/ha (vgl.
Bd.2, I1I/3). Fast 10 % der Standorte weisen sehr hohe N-Vorrite ( > 2 t/ha) in der Auflage
auf. Die auftretenden Extreme korrespondieren mit extrem humusreichen Moorstandorten.

Im Wurzelraum (Auflage + Mineralboden) ist der N-Vorrat mit 5.8 t/ha (Median) etwa
achtmal so groB wie in der Auflage. In Anlehnung an die Bewertungsrahmen des AK
STANDORTSKARTIERUNG (Anhang II) entspricht dies einem mittleren N-Vorrat. Hohe
und sehr hohe N-Vorrite (> 10 t/ha) weisen 15 % der BZE-Punkte auf.

Die riaumliche Verteilung der N-Vorrite im Wurzelraum gleicht derjenigen der C-Vorrite
(vgl. Bd.2, I1I/3). Unterschiede zwischen den N- bzw. C-Bewertungsstufen treten jedoch in
Schleswig-Holstein, Baden-Wiirttemberg sowie dem Rheinischen und Nordhessischen
Schiefergebirge auf. In diesen Regionen werden die N-Vorrite tendenziell in hohere Be-
wertungsklassen eingestuft als die C-Vorrite.

Die Stratifizierung der Stickstoffvorrite in der Auflage und im Wurzelraum nach
Humusformen (Abb.13) fithrt zu #hnlichen Ergebnissen wie bei den C-Vorriten. Die
Mediane der N-Vorrite im Wurzelraum unterscheiden sich zwischen den Humusformen bei
Beriicksichtigung der Streuung praktisch nicht. Auffallend sind lediglich die erhdhten N-
Vorrite (90-Perzentil) bei der Humusform Mull. Hierin zeigen sich die iiberwiegend guten
Mineralisationsbedingungen unter dieser Humusform, die zu einem relativen Anstieg des
Stickstoffvorrats gegeniiber dem Kohlenstoffvorrat im Mineralboden durch Akkumulation N-
reicherer Verbindungen in der organischen Substanz fithren. Die N-Vorrite in der Auflage
lassen einen deutlichen graduellen Anstieg der Mediane sowie der 10- und 90-Perzentile vom
Mull zum Rohhumus erkennen. Mit zunehmender biologischer Aktivitit befindet sich
somit ein hoherer Anteil des Gesamtstickstoffs im Mineralboden. Dieses Ergebnis
entspricht dem fiir Kohlenstoff bereits konstatierten.
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N-Vorrat Humusauflage + Mineralboden 0-60 cm [kg/ha]
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Abb.13: N-Vorrite im Wurzelraum und in der Humusauflage stratifiziert
nach Humusformen
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P-Vorrat

Phosphor liegt in Waldbdden in anorganischen und organischen Bindungsformen vor. Die in
der Literatur fiir die organische Fraktion angegebenen Werte betragen 20-80 % des Phosphor-
Gesamtgehaltes (SCHINNER & SONNLEITNER 1996). Das anorganische Phosphat liegt
entweder in Form schwer Il6slicher Orthophosphate vor oder ist mit unterschiedlicher
Intensitit an die Bodenaustauscher (v.a. Fe- und Al-(Hydr)oxide) gebunden. Bei hohem
Calciumgehalt (Carbonatpufferbereich) kommt es zur Ausfidllung von schwer I6slichen
Calciumphosphaten. Im stark sauren Bereich (pH <4) erfolgt die Bildung von ebenfalls
schwer 10slichen Al- und Fe-Phosphaten. Die beste Zugénglichkeit von Phosphor fiir Pflanzen
besteht somit im miBig sauren pH-Bereich (pH ca. 4 - 6). Dann ist ein hoher Anteil des
Bodenphosphats austauschbar an Sesquioxide gebunden und bildet so die wesentliche
Phosphorquelle der Pflanzen.

Die ermittelten P-Vorrite, die sowohl organischen als auch anorganischen Phosphor
beinhalten, betragen in der Auflage im Durchschnitt (Median) lediglich 42 kg/ha. Dem-
gegeniiber sind im Wurzelraum im Mittel 1840 kg/ha Phosphor fixiert. Dies entspricht mehr
als dem 40-fachen der Auflagevorrite. Hierin zeigt sich, da3 das im Mineralboden unter-
schiedlich intensiv gebundene, anorganische Phosphat mengenmaéfBig eine erhebliche Rolle fiir
den gesamten P-Vorrat im Wurzelraum spielt.

In Abb.14 ist die Stratifizierung der P-Vorridte nach Humusformen dargestellt. Bei den P-
Vorriten in der Humusauflage spiegeln die Unterschiede zwischen den Humusformen im
wesentlichen die von der biologischen Aktivitdt abhingigen unterschiedlichen Mengen
organischer Substanz wider (vgl. C/P-Verhiltnis). Die Darstellung in Abb.14 entspricht daher
weitgehend denjenigen fiir Kohlenstoff und Stickstoff (s.o0.). Die Stratifizierung der P-Vorrite
im Wurzelraum zeigt indes noch stédrker als dies bei den N-Vorréten zu beobachten war, daf3
bei den biologisch aktiveren Humusformen (Mull, mullartiger Moder) bedeutende P-Vorrite
im Mineralboden vorliegen. Hierbei handelt es sich um gegeniiber der Streuauflage P-reichere
organische Verbindungen, sowie um im Zuge der Mineralisation freigesetztes, im Mineral-
boden gebundenes Phosphat. Letzteres diirfte aufgrund der héufig carbonathaltigen Mull-
standorte zu einem groflen Teil in Form von nicht pflanzenverfiigbarem Calciumphosphat
(Hydroxylapatit) vorliegen.
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P-Vorrat Humusauflage + Mineralboden 0-60 cm [kg/ha]
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Abb.14: P-Vorriite im Wurzelraum und in der Humusauflage stratifiziert
nach Humusformen
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C/N-Verhiltnis

Bei den nachfolgenden Auswertungen ist zu beriicksichtigen, daf} die analytischen Kennwerte
(C/N-Verhiltnis, pH-Wert) in Abhingigkeit von der Humusform aus unterschiedlichen
Tiefenstufen stammen. In Anlehnung an die Bewertungsrahmen des AK STANDORTS-
KARTIERUNG werden die C/N-Verhiltnisse bei Moder und Rohhumus im Oh-Horizont der
Auflage bestimmt, bei mullartigen Humusformen hingegen im obersten Mineralboden-
horizont. Aus Griinden unterschiedlicher Datenverfiigbarkeit wurden in dieser Auswertung
anstelle des Oh-Horizontes auch Analyseergebnisse von Mischproben aus Oh/Of-Horizonten
herangezogen. Die Mineralbodenwerte (fiir Mull und mullartigen Moder) entstammen den
Tiefenstufen 0-5 cm oder 0-10 cm.

Das C/N-Verhiltnis gilt als Indikator fiir die biologische Bodenaktivitit und als Maf3stab fiir
die Humusqualitit. Je enger das C/N-Verhiltnis ist, desto giinstiger ist die Bioverfiigbarkeit
des Stickstoffs und entsprechend hoher die Mineralisationsrate. Bei engen C/N-Verhéltnissen
tiberwiegt ferner der Huminsdureanteil der organischen Substanz, der eine hohere Aus-
tauschkapazitit der Boden bewirkt. Im allgemeinen gelten C/N-Verhiltnisse <20 als
Anzeichen fiir giinstige Zersetzungsbedingungen, unter denen es zu einer deutlichen Frei-
setzung von organisch gebundenem Stickstoff kommt. Bei C/N-Verhiltnissen > 25 ist indes
die Mikroorganismentitigkeit und damit der Streuabbau gehemmt, wodurch verstirkt
Auflagehumus akkumuliert.

Die Hiufigkeitsverteilung der C/N-Verhiltnisse (vgl. Bd.2, III/5) 146t folgende Merkmale
erkennen: Der Median liegt bei 21.5 und wird als mdfig weit eingestuft. Fast 90 % der BZE-
Punkte befinden sich im Bereich mudfig enger bis weiter C/N-Verhiltnisse mit dem
Haufigkeitsschwerpunkt bei mdiffig weiten bis weiten Werten (20 < C/N < 35). Sehr enge und
enge (C/N < 12) sowie sehr weite C/N-Verhiltnisse (C/N > 35) treten jeweils auf nur etwa
5 % der untersuchten Standorte auf.

Die regionale Verteilung der Bewertungsstufen geht aus der kartographischen Darstellung in
Bd.2 hervor. Die zu erkennenden rdumlichen Muster korrespondieren weitgehend mit der
Verteilung der Humusformen (s.0). Uberwiegend mdifBig enge bis enge C/N-Verhiltnisse
(C/N < 16) finden sich auf den carbonathaltigen Standorten mit mullartigen Humusformen
(Kalkalpen, Schwibisch-Frinkische Alb). Weitere Schwerpunkte liegen im Raum Westerwald
/ Vogelsberg, im Weserbergland und den nordlichen Randplatten des Thiiringer Beckens.
Daneben sind im Kiistenraum des Norddeutschen Tieflandes (Schleswig-Holstein, Meck-
lenburg-Vorpommern) Standorte mit engen C/N-Verhiltnissen verbreitet. Weite und sehr
weite C/N-Verhiltnisse (>25) treten punktuell in ganz Deutschland auf, ohne daf} sich
eindeutig rdumlich begrenzte Verbreitungsschwerpunkte erkennen lassen. In den Gebieten, fiir
die iiberwiegend die Humusformen Rohhumus und rohhumusartiger Moder konstatiert
wurden (Thiiringer Wald, Fichtelgebirge, Spessart, gesamtes Norddeutsches Tiefland), treten
weite C/N-Verhiltnisse gehduft auf.

Die Stratifizierung der C/N-Verhiltnisse nach Humusformen (Abb.15) ld6t zwischen den
Boden mit typischem und rohhumusartigem Moder sowie Rohhumus keinen Unterschied
erkennen. Die Werte liegen bei etwa 24 und sind damit als mdfig weit zu bewerten. Die
Humusformen Mull und mullartiger Moder weisen dagegen deutlich engere C/N-Verhiltnisse
(Median =16) auf. Da fiir die Ermittlung der C/N-Verhiltnisse dieser Humusformen
konventionell der mineralische Oberboden und nicht die Auflage zugrundegelegt wird, ist der
sprunghafte Anstieg von mullartigem zu typischem Moder auch methodisch bedingt. In der
stark zersetzten organischen Substanz des Mineralbodens ist grundsétzlich von einem engeren




53

C/N-Verhiltnis als in der vergleichsweise schwach zersetzten Streu der Humusauflage
auszugehen.

Sieht man von diesen - zum Teil methodisch bedingten - Unterschieden der mittleren C/N-
Verhiltnisse der Humusformen ab, so bestitigt sich mithin auch fiir die bundesweite BZE-
Stichprobe der in einzelnen Linderauswertungen ermittelte Befund, wonach aus der makro-
morphologisch ermittelten Humusform insbesondere bei den Auflage-Humusformen nicht
mehr auf einen spezifischen C/N-Bereich geschlossen werden kann (vgl. BUBERL et al.
1994).

C/N-Verhaltnis nach Humusform
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Abb.15: C/N-Verhiltnisse stratifiziert nach Humusformen

Die Stratifizierung der C/N-Verhiltnisse nach Substratgruppen (Abb.16) 14dt unter
Beriicksichtigung der Streuung nur schwache substratspezifische Unterschiede erkennen. Die
engsten C/N-Verhiltnisse werden fiir die carbonatbeeinfluften Standorte (Substratgruppe 1)
bzw. fiir die entkalkten Lockersedimente iiber carbonathaltigem Ausgangsmaterial (Substrat-
gruppe 2) ermittelt. Sie liegen hier bei ca. 16, was den mitteren C/N-Verhiltnissen von Stand-
orten mit Mull bzw. mullartigem Moder entspricht (Abb.15). Die weitesten C/N-Verhiltnisse
treten in den Substratgruppen 5 (Sandsteine) und 6 (pleistozdne Sande) auf.
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C/N-Verhaltnis nach Substratgruppen
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Abb.16: C/N-Verhiiltnisse stratifiziert nach Substratgruppen

Substratgruppen: 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
S8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)

Unter den stark sauren Verhiltnissen in den Oberbdoden vieler BZE-Standorte ist davon
auszugehen, daf} die Stickstoffmineralisation deutlich reduziert ist, was sich in entsprechend
weiten C/N-Verhiltnissen sowie einem hohen Anteil biologisch wenig aktiver Humusformen
(Rohhumus, rohhumusartiger Moder) duern miiite. Vor diesem Hintergrund sind in Abb.17
die C/N-Verhiltnisse - nach Humusformen differenziert - mit den pH-Werten in Beziehung
gesetzt worden. Die Darstellung bestitigt zundchst das o.g. Ergebnis, wonach Mull und
mullartiger Moder weitgehend identische C/N-Verhiltnisse aufweisen, sich aber von den
anderen Humusformen durch ihre engeren C/N-Werte deutlich abheben. Trotz der (mdfig)
engen C/N-Werte zwischen 10 und 20 befinden sich diese Standorte zum gréfiten Teil im
Bereich pH <4, so daf} hier von einer gewissen Diskrepanz zwischen Aciditidtszustand und
den C/N-Verhiltnissen ausgegangen werden mul3.

Eine eindeutige Differenzierung zwischen typischem und rohhumusartigem Moder bzw.
Rohhumus 146t sich weder anhand der pH-Werte noch anhand der C/N-Verhéltnisse erreichen.
Der ,,Kern* der in Abb.17 dargestellten Punktewolken liegt bei diesen Humusformen iiber-
einstimmend im Bereich mdfig weiter C/N-Verhiltnisse (C/N: 20 - 25) und sehr niedriger pH-
Werte zwischen ca. 2.5 - 3.5.
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Abb.17: Beziehung zwischen C/N-Verhiiltnis und pH-Wert stratifiziert
nach Humusformen

C/P-Verhiltnis

Das C/P-Verhiltnis gibt wie das C/N-Verhiltnis Hinweise auf die biologische Aktivitdt von
Boden. In Bd.2, I1I/6 findet sich die Héaufigkeitsverteilung der C/P-Verhiltnisse. Die
tendenziell zweigipflige Verteilungsfunktion, spiegelt die unterschiedlichen Niveaus der C/P-
Werte von Mineralboden- und Auflage-Humusformen wider. Bei sehr engen bis mdfig engen
C/P-Verhiltnissen (C/P < 200) herrschen die Mineralboden-Humusformen Mull und mull-
artiger Moder vor. Dies betrifft ca. 35 % der Standorte. Etwa 60 % der BZE-Punkte weisen
mittlere und mdfig weite C/P-Verhiltnisse auf. In die Bewertungsstufen weit bzw. sehr weit
(C/N > 800) fallen insgesamt nur ca. 3 % der Punkte.

Demnach treten bei den C/P- gegeniiber den C/N-Verhiltnissen seltener die Bewertungsstufen
weit und sehr weit auf, die Bewertungsstufen eng und sehr eng hingegen hiufiger. Diese



56

Verschiebung der Bewertungsskala wird auch bei der kartenméBigen Darstellung deutlich. Die
regionale Verteilung der C/P-Verhiltnisse (vgl. Bd.2, I1I/6) entspricht grundsitzlich der
Verteilung der C/N-Bewertungsstufen. Dabei weisen jedoch die Standorte mit mdfig engen
C/N-Verhiltnissen in der Regel enge C/P-Verhiltnisse auf. Die weiten C/N-Verhiltnisse
korrespondieren im allgemeinen mit nur mdfig weiten C/P-Werten.

Die Stratifizierung der C/P-Verhéltnisse nach Humusformen (Abb.18) zeigt wie beim C/N-
Verhiltnis einen deutlichen Sprung zwischen den Mineralboden-Humusformen (Mull, mull-
artiger Moder) mit Werten um 100 und den Auflage-Humusformen (typischer und roh-
humusartiger Moder, Rohhumus) mit mittleren C/P-Verhiltnissen um 450. Innerhalb dieser
beiden Gruppen ldBt sich keine weitere Differenzierung vornehmen. Damit erweist sich auch
das C/P-Verhiltnis als ungeeignter Parameter fiir eine differenzierte Trennung der unter-
schiedlichen Humusformen.

C/P-Verhéltnis nach Humusform
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Abb.18: C/P-Verhiltnisse stratifiziert nach Humusformen

Die nach Substratgruppen stratifizierten C/P-Verhiltnisse (Abb.19) lassen unter
Beriicksichtigung der Uberlappungsbereiche der 10- bzw. 90-Perzentile keine eindeutigen
Gruppenunterschiede feststellen. Allenfalls geben die im Durchschnitt engeren C/P-
Verhiltnisse der Substratgruppen 1 und 2 Hinweise auf die in diesen Substratgruppen hiufig
vorkommenden mullartigen Humusformen.
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C/P-Verhéltnis nach Substratgruppen
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Abb.19: C/P-Verhiiltnisse stratifiziert nach Substratgruppen

Substratgruppen: 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
S8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)

Abschliefend zeigt Abb.20 die Beziehung zwischen pH-Werten und C/P-Verhiltnissen
stratifiziert nach Humusformen. Ahnlich wie beim C/N-Verhiltnis variieren auch die C/P-
Werte beim Mull und mullartigen Moder bei gleichzeitig hoher pH-Variabilitdt in dem sehr
schmalen Bereich von sehr engen bis mdfig engen Werten. Mit zunehmend schlechterer
Humusqualitit und sinkenden pH-Werten nimmt auch die Variabilitét stark zu und die C/P-
Verhiltnisse steigen erwartungsgemill an. Zwischen den Humusformen typischer und
rohhumusartiger Moder sowie Rohhumus 14t sich auch unter Beriicksichtigung der pH-Werte
keine Differenzierung vornehmen.
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5.2.3 Kationenaustauschverhaltnisse

Der Kationenaustausch der Boden ist fiir den 6kosystemaren Stoffhaushalt und die Néhrstoff-
versorgung der Bdume von zentraler Bedeutung. Fiir die bundesweite BZE-Auswertung liegen
Angaben zur Basensittigung (Summe des prozentualen Anteils von Ca, Mg, K und Na an der
effektiven Austauschkapazitit) sowie zu den relativen Anteilen von Aluminium, Eisen,
Mangan und Protonen am Kationenbelag der Mineralbdoden bis maximal 2 m Tiefe vor. Die
einzelnen Sittigungsgrade der Neutralkationen (Ca, Mg, K, Na) sowie die effektive Kationen-
austauschkapazitit (AKe) sind gegenwirtig noch nicht fiir alle BZE-Punkte verfiigbar und
sollen erst in Sekundédrauswertungen untersucht werden.

Basensittisung

Die Basensittigung charakterisiert die Bodenfestphase hinsichtlich der Menge austauschbar
gebundener Neutralkationen und Kationsduren. Die Kationenbelegung der Festphase 143t
Riickschliisse auf das chemische Verhalten der Losungsphase zu und eignet sich insofern zur
Standortseinschidtzung hinsichtlich der Risiken von Séuretoxizitit und Niahrstoffmangel.
Dabei ist zu beachten, daB die Basensittigung im allgemeinen vorwiegend von der Calcium-
und in geringerem Maf3 von der Magnesiumsittigung bestimmt wird.

Die Basensittigung eignet sich als Indikator fiir die Saureneutralisationskapazitit der Boden
und kann bei Beriicksichtigung des Ausgangssubstrates zur Beurteilung der Versauerung und
Elastizitdt gegeniiber weiteren Sdureeintrigen dienen. Bei konstantem pH konnen im Boden
sehr unterschiedliche Basensittigungsgrade vorliegen. Der pH-Wert allein stellt mithin nur
einen unzureichenden Indikator fiir das Ausmal der tatsdchlichen Bodenversauerung dar (vgl.
Kap.5.2.1). Abb.21 verdeutlicht dies durch die Gegeniiberstellung der pH(KCIl)-Werte und
der Basensittigung. Die dargestellten Punkte ergeben sich durch das statistische Verfahren
der ,gleitenden Mittelwerte. Die Mittelwertbildung erfolgte iiber eine pH-Wertspanne von
0.4 mit einem Uberlappungsbereich von 0.2 pH-Einheiten.

Die dargestellten Kurven veranschaulichen den prinzipiellen Verlauf der Verringerung
austauschbarer Neutralkationen mit sinkendem pH-Wert. Beachtenswert ist zum einen der
unterschiedliche Anstieg der Kurven innerhalb bestimmter pH-Wert-Spannen (bzw. Puffer-
bereiche; vgl. Kap.5.2.1) und zum anderen die unterschiedliche Variabilitit der Basensitti-
gung innerhalb der Pufferbereiche, die hier durch die Differenz zwischen 10- und 90-Perzentil
zum Ausdruck kommt. Die grofite Variabilitit der Basensittigung findet sich bei
pH(KCI) = 4.5. Dariiber und darunter verengt sich der Variationsbereich. Zwischen pH(KCI)
3.5-4.5 ist die Verteilung der Basensittigung sehr schief; der Median ist hier deutlich in
Richtung minimaler Basensittigungen verschoben.

Im Austauscherpufferbereich (pH 4.2 - 5.0) konnen bei gleichem pH-Wert sehr unter-
schiedliche Basensittigungen vorliegen. Die Spanne zwischen 10- und 90-Perzentil umfaf3t
hier Sittigungsgrade von ca. 5 % - 90 %. Hierin kommt die fiir diesen Aciditétsstatus
charakteristische hohe Dynamik des bodenchemischen Milieus zum Ausdruck. Das durch
Silikatverwitterung freigesetzte Aluminium induziert im Austauscherpufferbereich zu-
nehmend die Verdringung und Auswaschung von Alkali- und Erdalkalikationen (Basen-
auslaugung), so daB der Ubergang zum Aluminiumpufferbereich - in Abhingigkeit vom Ton-
mineralbestand des Bodens - unter Umstdnden in sehr geringen Zeitspannen erfolgen kann.
Bereits kleine pH-Abnahmen konnen in dieser Ubergangszone zu einer sprunghaften
Reduktion des Basenanteils am Austauschkomplex bis in Bereiche sehr geringer Sitti-
gungsgrade (<5 %) fiihren. Die Elastizitit gegeniiber weiterer Sdurezufuhr ist dann
entscheidend reduziert.
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Abb.21: Beziehung zwischen pH(KCl) und Basensittigung (,,gleitende
Mittelwerte*‘ der Mediane, 10-Perzentile und 90-Perzentile;
Daten aller Tiefenstufen, n = 9874)

Die nach Tiefenstufen differenzierte Auswertung der Beziehung zwischen Basensittigung und
pH-Wert zeigt jeweils ein im wesentlichen mit Abb.21 vergleichbares Bild. Lediglich die
humosen Proben der Tiefenstufe 0-10 cm unterscheiden sich von dem in Abb.21 dargestellten
prinzipiellen Zusammenhang. Im humosen Oberboden ist der Median der Basensittigung im
pH-Bereich zwischen 3.5 und 5.0 gegeniiber humusfreien Proben deutlich in Richtung hoherer
Siattigungsgrade verschoben (Abb.22). Auch die 10- bzw. 90-Perzentile deuten auf eine - bei
vergleichbarer Aciditit - bessere Basenaustattung humoser Bodenhorizonte hin. Hierin zeigt
sich das hohe selektive Bindungsvermdgen der organischen Substanz fiir Calcium. Die
Reduktion des pH-Wertes in humusreichen Bodenhorizonten fiihrt dadurch weniger rasch zur
Abnahme austauschbar gebundener Neutralkationen als in humusarmen. Beachtenswert
erscheint, daf sich dieser Humuseffekt bei sehr niedrigen pH-Werten nicht mehr auswirkt. Ab
pH < 3.2 reduziert sich die Variation der Basensittigung auch im Oberboden deutlich. Die
Werte nivellieren sich auf eine durchschnittliche Basenséttigung von ca. 10 %.
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Abb.22: Beziehung zwischen pH(KCl) und Basensittigung (,,gleitende
Mittelwerte*‘ der Mediane, 10-Perzentile und 90-Perzentile;
Tiefenstufe 0-10 cm (n = 1719)

Abb.23 zeigt den Tiefengradienten der Basensiittigung unter Beriicksichtigung aller
gemessenen Werte. Zu beachten ist mithin, da3 der Stichprobenumfang in den einzelnen
Tiefenstufen unterschiedlich ist. Auffallend ist die hohe Variabilitit in allen Tiefenstufen.
Legt man die Spanne zwischen 10- und 90-Perzentil zugrunde, so 148t sich bis in 200 cm
Tiefe kaum ein Unterschied zwischen den einzelnen Tiefenstufen erkennen. Die Mediane, wie
auch die 25- und 75-Perzentile, weisen indes einen recht deutlichen Tiefengradienten auf.

Die mittlere Basenséttigung im Oberboden (0-10 cm Tiefe) betrdgt 18 %. In 10-30 cm sind die
geringsten Basensittigungen innerhalb des Profils zu verzeichnen (Median 14.5 %). In der
hoheren Basensittigung der Tiefe 0-10cm gegeniiber den darunter liegenden Boden-
horizonten (10-30 cm, 30-60 cm) zeigt sich zum einen das hohe selektive Bindungsvermogen
der organischen Substanz fiir Ca-lonen durch spezifische Adsorption; zum anderen konnten
Kalkungseffekte eine Rolle spielen. Unterhalb des Hauptwurzelraumes steigt die Basen-
sattigung aufgrund des geringeren Versauerungsgrades graduell an. Die Mediane im Unter-
boden liegen zwischen 31 % (60-90 cm Tiefe) und 63 % (140-200 cm).
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Abb.23: Tiefengradient der Basensiittigung

Die Hiufigkeitsverteilungen in Bd.2, IV/1 lassen folgende Besonderheiten erkennen: In allen
Tiefenstufen unterliegen die Basensittigungen einer zweigipfeligen Verteilungsfunktion,
worin sich zum einen die silikatischen, deutlich entbasten Standorte mit Sittigungsgrad
<30 % und zum anderen die geogen gut versorgten, carbonatreichen Standorte mit Basen-
sattigungen nahe 100 % ausdriicken. Des weiteren wird deutlich, dal die Basensittigung
insbesondere im Oberboden einer sehr schiefen Verteilungsfunktion folgt, bei der der Median
stark in Richtung minimaler Werte verschoben ist. Mit zunehmender Tiefe ndhern sich die
Verteilungen einem symmetrischen Kurvenverlauf, wenn die carbonathaltigen Standorte
(Basensittigung 100 %) auller Acht gelassen werden.

Das 10-Perzentil variiert iiber den gesamten untersuchten Tiefenbereich nur geringfiigig
zwischen minimal 4.7 % in den Tiefenstufen 10-30 cm bzw. 30-60 cm und maximal 11.2 % in
140-200 cm. Die absolut geringsten Werte treten im Unterboden mit 0.7 % in 90-140 cm
Tiefe und 0.8 in 60-90 cm Tiefe auf. Bei diesen extrem sauren Standorten handelt es sich im
wesentlichen um Podsole in Norddeutschland auf sandigem, von Natur aus armem Ausgangs-
substrat.

Die prozentuale Verteilung der BZE-Punkte auf die Bewertungsstufen (Bd.2, IV/1) spiegelt
die erwihnte zweigipfelige Haufigkeitsverteilung ebenfalls wider. Bei den meisten BZE-
Punkten finden sich bis in 140 cm Tiefe geringe bis mdfige Sittigungsgrade. In den Tiefen-
stufen 10-30 cm und 30-60 cm werden fiir 12 % der BZE-Punkte sehr geringe Séattigungs-
grade (< 5 %) konstatiert. Im Bereich sehr hoher Sattigungsgrade tritt in allen Tiefenstufen ein
deutlich ausgeprigtes sekundidres Hiufigkeitsmaximum auf. Diese Bewertungsstufe wird im
Wurzelraum fiir 14 % (0-10cm) bzw. 18 % (10-30 und 30-60cm Tiefe) der BZE-Punkte
ermittelt. Bei diesen Punkten ist von einer hohen Stabilitdt aufgrund noch nicht verbrauchter,
oberflichlich anstehender Carbonate auszugehen. Entsprechende Pufferreserven im Unter-
boden (90 bis 200 cm Tiefe) finden sich bei etwa einem Drittel der Punkte.

Die kartographische Darstellung der Bewertungsklassen (vgl. Bd.2, IV/1) zeigt, dal
Standorte mit sehr geringen und geringen Basensittigungen im Wurzelraum (bis 60 cm Tiefe)
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in fast allen Regionen Deutschlands verbreitet sind, wobei sich fiir die Tiefe 0-10 cm
Schwerpunkte sehr geringer Werte (<5 %) vor allem im Schwarzwald und Rheinischen
Schiefergebirge abzeichnen. Sieht man von den BZE-Punkten auf carbonathaltigen
Ausgangsgesteinen ab, mufl von einer flichendeckenden Basenverarmung im Oberboden
ausgegangen werden. Lediglich das Nordostdeutsche Tiefland hebt sich durch leicht erhohte
(mdfige bis mittlere) Sittigungsgrade von diesem grundsitzlichen Befund ab. In dieser
Region konnten atmosparische Staubeintrige zu einer Erhohung der Basizitét gefiihrt haben.

Im Unterboden treten mit zunehmender Tiefe - in unregelmiBiger regionaler Verteilung -
verstirkt sehr hohe Basensittigungen (> 85 %) auf. Die Regionen mit geringen und sehr
geringen Sittigungsgraden (< 15 %) in 60-90 cm reduzieren sich im wesentlichen auf die
BZE-Punkte in den Mittelgebirgen Schwarzwald, Rheinisches Schiefergebirge, Thiiringer
Wald, Erzgebirge und Harz sowie auf Standorte im Tiefland (Niedersachsen, Schleswig-
Holstein). In Nordostdeutschland zeigt sich im Unterboden eine deutliche Differenzierung
zwischen den Boden auf Geschiebelehm /-mergel mit iiberwiegend sehr hohen
Basensittigungen und den Geschiebesanden mit mittleren und mdfligen Werten.

Die Stratifizierung der Basensiittigung nach Substratgruppen ist in Abb.24 dargestellt.
Dabei wurden nur diejenigen BZE-Punkte beriicksichtigt, fiir die Proben in allen Tiefenstufen
analysiert wurden. Die carbonathaltigen Boden der Substratgruppe 1 sind nicht aufgefiihrt, da
die Basensittigung hier iiber alle Tiefen bei 100 % liegt. Es lassen sich folgende
substratspezifische Unterschiede ausmachen: Neben den Boden der Substratgruppe 1 erweisen
sich die Boden, die sich aus Kalkverwitterungsmaterial entwickelt haben (Substratgruppe 2)
als am giinstigsten mit Basen versorgt. Auffallend stark versauert bis in den Unterboden
hinein stellen sich die Boden der Substratgruppen 5 und 8 dar. Hier treten in 60-90 cm Tiefe
bei rund zwei Drittel aller BZE-Punkte Sittigungsgrade < 15 % auf. Die Basensittigungen der
Substratgruppen 3, 4 und 6 nehmen eine intermediére Stellung ein.

Die Stratifizierung der Basensiittigung nach Bodentypen (Abb.25) 146t deutliche
Unterschiede zwischen Podsolen und den anderen betrachteten Bodentypen iiber alle
Tiefenstufen erkennen. Geringe und sehr geringe Sittigungsgrade werden in den Unterboden
von Podsolen (60-90 cm Tiefe) fiir ca. 60 % der Punkte konstatiert. Hohe und sehr hohe
Werte (Basensittigung > 70 %) sind bei den Podsolen bis 90 cm Tiefe so gut wie nie zu
verzeichnen. Bei den Braunerden, Parabraunerden und Pseudogleyen zeigt sich indes mit
zunehmender Bodentiefe eine graduelle Zunahme des Anteils von BZE-Punkten mit hohen
und sehr hohen Basensittigungen. In der Tiefenstufe 60-90 cm befinden sich zum Beispiel
fast 60 % der Parabraunerden im Bereich hoher und sehr hoher Sittigungsgrade. Im
Oberboden unterscheiden sich die dargestellten Bodentypen (mit Ausnahme der Podsole)
indes nicht voneinander.
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Abb.24: Tiefengradient der Basensittigung,
differenziert nach Substratgruppen

Substratgruppen: 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
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Kationsiuren

Zu den Sduren im Boden zidhlen die sogenannten Kationsduren Aluminium, Eisen und
Mangan, die in der Bodenlosung durch Hydrolyse Protonen bilden konnen. Mit zunehmend
sinkendem pH-Wert finden Veridnderungen innerhalb des Kationsédureanteils am Austauscher
statt, deren Dynamik graphisch durch Abb.26 veranschaulicht wird. Die Ermittlung der
dargestellten Kurven erfolgte wie bei der Basensittigung durch Berechnung ,.gleitender
Mittelwerte* (s.0.). Angegeben sind daher die in Abhéngigkeit vom pH-Wert vorliegenden
durchschnittlichen Kationsdureanteile. Die Kurven spiegeln mithin die prinzipielle Beziehung
zwischen pH und Mn-, Al-, Fe- sowie H-Séttigung wider, von der es im Einzelfall mehr oder
weniger starke Abweichungen gibt.

MengenmiBig haben die Al-Ionen im sauren bis stark sauren Bereich die grofite Bedeutung.
Sie bilden im wesentlichen den Gegenpol zur Basensittigung. Fe- und Mn-Ionen spielen eine
untergeordnete Rolle. Die dargestellten Kurven resultieren aus den in Kap.5.2.1 erlduterten
chemischen Prozesse, welche in den einzelnen Pufferbereichen dominieren.

Im Ubergangsbereich vom Austauscher- zum Aluminiumpufferbereich kommt es zunichst zur
Freisetzung von Mangan aus Oxiden und entsprechend zu einer Erhohung des Mangananteils
am Kationenbelag. Das Auftreten von Mangan am Austauscher markiert in Boden mit
ausreichender geogener Manganausstattung die Initialphase der Versauerung. Die Mangan-
sattigung stellt mithin einen sensiblen Indikator fiir Versauerungstendenzen auf solchen
Boden dar, die sich aktuell noch im Austauscherpufferbereich befinden und fiir die aufgrund
der alleinigen pH-Wert-Betrachtung von einer hinreichenden Pufferkapazitit auszugehen
wire. Bei Podsolen auf armem Ausgangsmaterial, die sich durch eine langfristige und
nachhaltige Versauerung auszeichnen, ist im Oberboden hingegen von einer bereits erfolgten
Auswaschung des austauschbaren Mangans auszugehen. In Abb.26 kommt dies durch die
Verringerung der Mn-Sittigung bei sehr niedrigen pH-Werten zum Ausdruck. Mangan wird
nur relativ schwach sorbiert und mit zunehmender Aluminiumfreisetzung durch das sorptions-
stirkere AI’* vom Austauscher verdridngt.

Das Maximum der Al-Belegung des Austauschers ist bei pH(KCIl)-Werten um 3.2 erreicht. Im
stark sauren Bereich (pH < 3.2) reduziert sich die Al-Dominanz zugunsten der Protonen-
sattigung. Auch FEisen tritt dann zunehmend am Austauscher (Fe-Pufferbereich) auf,
wenngleich die Fe-Sittigungsgrade groBenordnungsméalig nicht so sehr ins Gewicht fallen. Im
sehr stark sauren Bereich kommt die Pufferung von eingetragenen Protonen durch die
Auflosung von Fe- und Al-(Hydr-)oxyden allméhlich zum Erliegen. Die Al-Sittigung sinkt
deutlich ab und die Belegung des Austauschers mit Protonen kann auf Werte > 30 %
ansteigen (Abb.26).
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Abb.26: Mn-, Al-, Fe- und Protonensittigung in Abhéngigkeit

vom pH(KCIl)-Wert (Tiefenstufe 0-10 cm; n = 1724)
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Im folgenden werden die in Bd.2, IV/2-5 dargestellten Haufigkeitsverteilungen der Mn-, Al-,
Fe- und H-Sittigungsgrade sowie die Tiefenfunktionen dieser Kennwerte erldutert. Die
Haufigkeitsverteilungen zeigen in allen Tiefen zweigipfelige Verteilungsfunktionen mit
Haupt- bzw. Sekundidrmaxima bei 0 %. Dies korrespondiert mit dem fiir die Haufigkeits-
verteilungen der Basensittigung gefundenen Ergebnis. Bei Werten nahe 0 % handelt es sich
im wesentlichen um Standorte mit Calciumcarbonat in den jeweiligen Tiefenstufen.
Kationsduren spielen in diesen sehr gut gepufferten Boden bzw. Bodenhorizonten keine Rolle.

In Abb.27 ist die Mangansittigung als Funktion der Tiefe dargestellt. Die Mn-
Siattigungsgrade sind im Oberboden am hochsten und nehmen mit der Tiefe ab. Die
Verteilungsfunktionen (vgl. Bd.2, IV/2) sind sehr schief. Sehr kleine Werte zwischen 0 - 1 %
werden im Oberboden (0-10cm) fiir fast 50 % der BZE-Punkte konstatiert. Die Mn-
Sattigungen der weiteren BZE-Punkte liegen in der breiten Spanne zwischen 1.1 % und
26.7 %. Bei den Standorten mit sehr kleinen Werten kann es sich sowohl um gut gepufferte
Boden ohne Anzeichen einer beginnenden Versauerung handeln, als auch um Bdden mit
bereits so weit fortgeschrittener Versauerung, dafl das freigesetzte Mangan vom Austauscher
verdriangt worden ist.

Tiefenstufe 25-Perzi::clﬁan 75-Perzentil
90-Perzentil
0-10 cm | n=1724
10-30cm - - | n=1743
30-60 cm % | n=1318
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Mn-Séttigung [%)]
Abb.27: Tiefengradient der Mangansiittigung

Abb.28 zeigt die Tiefenfunktion der Aluminiumséttigung. Die mittleren Al-Sattigungsgrade
korrespondieren (spiegelbildlich) weitgehend mit dem Tiefenverlauf der Basensittigung. Sie
erreichen mit ca. 75 % in 10-30 cm und 30-60 cm das Maximum. Die etwas geringeren Al-
Siattigungsgrade in 0-10 cm sind zum einen durch die hoheren Basensittigungen im humosen
Oberboden (Ca-Affinitédt der organischen Substanz), zum anderen durch eine hohe H und Fe-
Belegung bedingt (s.u.). Al-Sittigungsgrade von fast 90 % treten im Wurzelraum bei fast
einem Viertel aller BZE-Punkte auf. Die durch Saurepufferung induzierte Freisetzung von
Aluminium in die Bodenlosung bedeutet auf diesen Standorten ein erhebliches
Gefidhrdungspotential fiir die Wurzeln Al-sensitiver Pflanzen (z.B. Fichte, Buche), wenn die
Al-Ionen nicht im Humus komplexiert werden.



Bis in 200 cm Tiefe reduziert sich die Al-Sittigung auf durchschnittlich 32 %. Fiir etwa 10 %
der BZE-Punkte betrigt sie unterhalb des Wurzelraumes bis 140 cm Tiefe immer noch mehr
als 90 %. Hier besteht eine durch Tiefenversauerung induzierte Gefahr der Aluminium-
auswaschung und potentiellen Grundwasserkontamination. Etwa ein Viertel aller Punkte 146t
in 200 cm Tiefe Al-Séttigungsgrade nahe 0 % erkennen. Auf diesen Standorten ist die akute
Tiefenversauerung offensichtlich durch ausreichende Pufferreserven im Untergrund unterhalb
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des Wurzelraumes zum Stillstand gekommen.

10-Perzentil
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Abb.28: Tiefengradient der Aluminiumséttigung
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Abb.29: Tiefengradient der Eisensiittigung
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Abb.29 zeigt die Tiefenfunktion der Eisenséittigung. Die hochsten Fe-Sittigungsgrade treten
mit durchschnittlich 1.6 % in der Tiefenstufe 0-10 cm auf. In dieser Tiefenstufe ist auch die
Streuung maximal (90-Perzentil: 6.5 %; Maximumwert: 28.6 %). Unterhalb von 10 cm Tiefe
verringern sich die Werte sprunghaft auf Durchschnittswerte nahe 0 %. Dies korrespondiert
mit den aus den pH(KCl)-Werten abgeleiteten Pufferbereichen (Kap.5.2.1): in 0-10 cm Tiefe
befinden sich 28 % der BZE-Punkte im Fe-Pufferbereich, gegeniiber nur 3 % bezogen auf die
Tiefe 10-30 cm. Die ermittelten Fe-Sittigungsgrade sind mithin unmittelbarer Ausdruck der
Saurepufferung im obersten Bodenhorizont.

Abb.30 zeigt die Protonenbelegung des Austauschers in Abhédngigkeit von der Tiefe. Der
Tiefengradient ist dhnlich steil ausgeprigt wie beim Eisen. In 0-10 cm Tiefe finden sich bei
maximaler Streubreite durchschnittliche Sittigungsgrade von 8.3 %, gegeniiber 1.1 % in der
Tiefe 10-30 cm. Besonders beachtenswert erscheinen die in den Hiufigkeitsverteilungen in
Bd.2, IV/5 dargestellten Werte oberhalb des 90-Perzentil. Das 90-Perzentil variiert im
Unterboden zwischen 3.6 % (30-60cm Tiefe) und 1.6 % (140-200 cm Tiefe). Die
Protenensittigungsgrade der iiber iiber dem 90-Perzentil liegenden Punkte erreichen H-
Sattigungsgrade > 90 %. Bei den Boden mit diesen extrem hohen H-Sittigungen handelt es
sich auschlieflich um Podsole (oder Braunerde-Podsole) in Schleswig-Holstein. Bedingt
durch die Silikatarmut des sandigen Ausgangsmaterials findet hier kaum S&urepufferung
durch Al-(Hydr-)Oxide statt. Die Protonenbelegung des Austauschers erfolgt unter diesen
Verhiltnissen bis weit unter den Wurzelraum. Als Austauscher fungiert fast auschlieBlich die
organische Substanz, so dal im Unterboden von einer insgesamt duflerst geringen Austausch-
kapazitit auzugehen ist. Wenngleich ein Grofteil der Austauschplidtze mit H-Ionen belegt ist,
befinden sich die pH-Werte der Béden mit H*-Konzentrationen von iiber 30 % im Unterboden
nur im maflig sauren Bereich zwischen pH 4.2 - 4.8. Dieser erstaunliche Befund koénnte auf
die - entsprechend der geringen AKe - insgesamt geringe Menge austauschbar gebundener
Protonen im Unterboden zuriickzufiihren sein.

10-Perzentil
Tiefenstufe 2%-Perzent . 75-Perzentil
Mec':han 90-Perzentil
0-10cm | I | n=1724
10-30 cm % | n=1743
30-60 cm —— n=1318
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140-200 cm +— n =392
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H-Sattigung [%)]
Abb.30: Tiefengradient der Protonensittigung
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Als okologisch aussagekriftiger Kennwert zur Beurteilung des Versauerungsstatus eignet sich
der relative Anteil der Fe- und H-Sittigung an der effektiven Austauschkapazitit. Wenn
sich der Protonen- und Eisenbelag der Austauscher erhoht und gleichzeitig der Aluminium-
anteil abnimmt (vgl. auch Abb.26), so ist dies ein Hinweis dafiir, da} die Pufferkapazitit
sekundirer Tonminerale und Al-Hydroxo-Komplexe in den entsprechenden Bodenhorizonten
weitgehend erschopft ist und die Protonen an die néchst tieferen Horizonte weitergegeben
werden. Nach dem dieser Arbeit zugrundeliegenden Bewertungsschliissel ist bei H+Fe-Sitti-
gungsgraden > 10 % von einer sehr geringen dkologischen Elastizitit der Boden auszugehen.
Bei Werten zwischen 2 % und 10 % ist die Elastizitdt gegeniiber Versauerung als gering zu
bewerten.

Die H+Fe-Sittigungsgrade liegen in 0-10 cm Tiefe im Durchschnitt (Median) bei 11 %; die
Elastizitit ist durchschnittlich als sehr gering einzustufen. Fast 10 % der BZE-Punkte weisen
sogar Werte > 30 % auf. In 10-30 cm ist der Median mit 2.0 % bereits deutlich kleiner. Die
Hilfte der Punkte befindet sich somit im Bereich geringer oder sehr geringer Elastizitit bis in
die Tiefe von 30 cm. Selbst im Unterboden (60-90 cm) wird noch fiir mehr als 20 % der
Punkte eine unzureichende Elastizitit (H+Fe-Anteil > 2.0 %) festgestellt.

In Abb.31 sind die prozentualen Anteile der BZE-Punkte innerhalb der Bewertungsstufen
stratifiziert nach Substratgruppen dargestellt. Dabei wurden nur diejenigen BZE-Punkte
beriicksichtigt, fiir die Proben in allen Tiefenstufen analysiert wurden. Unter Beachtung der
erheblichen Unterschiede im Mineralbestand der einzelnen Substrate - die Spanne reicht von
Tonstein (Substratgruppe 4) bis zu armen pleistozdnen Sanden (Substratgruppe 6) - erscheinen
die Unterschiede der H+Fe-Sittigungsgrade ausgesprochen gering. Legt man die Werte > 2 %
zugrunde (Bewertungsstufe: gering und sehr gering), 1dBt sich zwischen den einzelnen
Substratgruppen nur wenig differenzieren.

Lediglich der Anteil von BZE-Punkten mit sehr geringer Elastizitit (H+Fe-Anteil > 10 %)
146t gewisse substratspezifische Unterschiede erkennen. So zeigen die Lehmbdden aus Ton-
und Schluffstein (Substratgruppe 4) den geringsten Anteil von Punkten mit sehr geringer
Elastizitdt. Die Sande (Substratgruppe 6) erweisen sich dagegen als am geringsten gepuffert.
Beachtenswert ist, daf} sich die im Oberboden entkalkten Lockersedimente iiber kalkhaltigem
Ausgangsmaterial (Substratgruppe 2) kaum von den ungiinstigen Sandsubstraten unter-
scheidet.

Die Standorte mit H+Fe-Sittigungsgraden > 10 % bis in 90 cm Tiefe miissen als tiefgriindig
versauert erachtet werden. Die Moglichkeit, eingetragene Saduren zu puffern, ist auf diesen
Standorten nahezu erschopft. Gemessen am Anteil der BZE-Punkte mit geringen bzw. sehr
geringen H+Fe-Sittigungen in 60-90 cm Tiefe ist die Tiefenversauerung in den Substrat-
gruppen 5 (35 % der BZE-Punkte), 8 (29 % der BZE-Punkte) sowie 6 und 4 (jeweils ca. 25 %
der BZE-Punkte) am gravierendsten.

In Bd.2,IV/6 sind die kartenmifBigen Darstellungen der Bewertungsstufen der H-+Fe-
Anteile zu finden. Im Oberboden treten sehr geringe Elastizititen (H+Fe-Anteil > 10 %)
nahezu flichendeckend auf. Punkte mit mdfiger bis hoher Elastizitit finden sich nur auf
carbonathaltigen Substraten (Kalkalpen, Schwibisch-Friankische Alb, etc.). Mit zunehmender
Bodentiefe zeichnet sich ein regionales Muster deutlich ab. So finden sich fast alle BZE-
Punkte mit sehr geringer Elastizitit in den Tiefenstufen 60-90, 90-140 und 140-200 cm im
Norddeutschen Tiefland. In Schleswig-Holstein sind nahezu alle Boden von einer fort-



67

geschrittenen Tiefenversauerung betroffen. Inwieweit diese Tiefenversauerung auf den Pod-
solen dieses von Natur aus armen Substrates anthropogen forciert wurde, 148t sich hier nicht
feststellen. Tatsache ist jedoch, da3 auch kiinftig eingetragene Sduren kaum gepuffert und
unmittelbar in den Sickerwasserleiter gelangen konnen.

@

(Fe+H)/AKe * 100%

<2 2-10 >10
0-10 cm ! !
10-30 cm |
30-60 cm A
60-90 cm ‘ ‘ ; ‘
0 20 40 60 80 100

@

Anteil der Standorte [%] n=122

(Fe+H)/AKe * 100%

<2 2-10 >10
0-10cm ! !
10-30 cm |
30-60 cm A
60-90 cm ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

®

0-10 cm
10-30 cm

30-60 cm

60-90 cm
0

Anteil der Standorte [%] n=141

(Fe+H)/AKe * 100%
>10

<2 2-10

20 40 60 80 100
Anteil der Standorte [%] n=247

(Fe+H)/AKe * 100%
2-10

® .

0-10 cm -

>10

10-30 cm |

30-60 cm A

60-90 cm ‘ ‘ ; ‘
0 20 40 60 80 100
Anteil der Standorte [%] n=200

(Fe+H)/AKe * 100%

®

<2 2-10 >10
0-10 cm -
10-30 cm |
30-60 cm A
60-90 cm \ : ‘ : ‘
0 20 40 60 80 100

Anteil der Standorte [%] n=241

(Fe+H)/AKe * 100%

<2 2-10 >10
0-10 cm ! !
10-30 cm
30-60 cm -
60-90 cm ‘ ‘ ; ‘
0 20 40 60 80 100

Anteil der Standorte [%] n=100



68

Abb.31: Prozentualer Anteil der Standorte mit
(H+Fe)-Sittigungsgraden < 2 %, 2-10 % und > 10 %

Substratgruppen: 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)

5.24 Elementvorrite

Vor dem Hintergrund der Neuartigen Waldschiden besteht die Befiirchtung, dafl unter dem
Einflul saurer Niederschldge und iiberhohter Stickstoffeintrige die Nihrstoffversorgung der
Waldokosysteme nachhaltig gestort ist, weil mit zunehmender Bodenversauerung nicht nur
die leicht verfiigbaren, sondern auch die mittelfristig mobilisierbaren Néhrelementvorrite
abnehmen. Die Deckung des Nihrelementbedarfs erfolgt bei Wildern der geméBigten Zone
normalerweise durch die Aufnahme von aus der organischen Auflage durch Mineralisierung
freigesetzten Elementen oder austauschbar gebundenen Ionen des Mineralbodens. Bei tief
durchwurzelbaren Substraten iibersteigt dabei der Anteil der Mineralbodenvorrite deutlich
denjenigen der Auflage. Durch die Relation der in Waldbdden kurz- bis mittelfristig mobi-
lisierbaren Nihrelementvorridte mit den in der Biomasse von Waldbestinden gebundenen
Vorriten besteht die Moglichkeit, die aktuelle bis mittelfristige Nahrstoffhaushaltssituation
der Wiilder abzuschitzen. Insbesondere das Risiko durch den Entzug von Néhrelementen bei
verschiedenen Nutzungsintensitédten 148t sich durch diesen Vergleich annédhern.

In der Humusauflage wurden die 6kologisch bedeutsamen Néahrstoffgehalte mittels Konigs-
wasser- oder HNOs-Druckaufschlufl bestimmt. Die Vorratsangaben im Mineralboden leiten
sich aus den austauschbar gebundenen Elementgehalten her. Somit sind die im Boden kurz-
und mittelfristig verfiigbaren Vorrite erfalit. Fiir die im Baumbestand enthaltenen Nihr-
stoffvorrite wurde auf Durchschnittswerte von Bestinden im Baumholzalter zuriickgegriffen
(AK STANDORTSKARTIERUNG 1996). Die Bewertung der kurz- und mittelfristig verfiig-
baren Nihrelementvorrite im Wurzelraum (Auflage + Mineralboden bis 60 cm) erfolgte
schlieBlich durch den Vergleich der Boden- mit den Bestandesvorriten.

Bei der Interpretation der Ergebnisse gilt zu beachten, daB3 die fiir die Bewertung heran-
gezogene durchschnittliche Nihrelementausstattung von Waldbestidnden - abhéngig z.B. von
Baumartenzusammensetzung, waldbaulicher Behandlung und standortlicher Ausstattung -
stark variieren kann. Weil auerdem in die Bewertung der Wurzelraumvorrite einerseits die
bundesweit nur eingeschrinkt vergleichbaren Nihrelementvorrite der Humusauflage ein-
flieBen und andererseits fiir die Berechnung der Mineralbodenvorrite neben exakt gemessenen
Gehaltsangaben teilweise auch nur geschitzte Trockenraumdichten und Skelettanteile
verwendet wurden, konnen die Vorratsangaben nur gréenordnungsmifig verglichen werden.
Zusitzlich zu den vom AK Standortskartierung empfohlenen Bewertungsstufen wurden daher
der Datenqualitit angemessene, grobere Klassen gebildet (vgl. Tab.8, Spalte 1). Die
Ergebnisse der haufigkeitsstatistischen Auswertung der Elementvorrite und die Grundlagen
fiir die Bewertung der Elementversorgung befinden sich zusammen mit den entsprechenden
Kartogrammen in Bd.2, V/1-7.
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5.2.4.1 Elementvorrite im Wurzelraum (K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al)
Kaliumvorrat

Der Kaliumvorrat in der Biomasse von Baumholzern wird im Durchschnitt mit 400 kg/ha
angegeben. Im Intensivwurzelraum (Humusauflage + Mineralboden bis 30 cm) der unter-
suchten BZE-Standorte sind dagegen durchschnittlich (Median) nur 234 kg/ha Kalium verfiig-
bar. Auch auf den gesamten Wurzelraum (bis 60 cm) bezogen, liegen die kurz- bis mittel-
fristig verfiigbaren Kaliumvorrite mit 345 kg/ha im Durchschnitt unter dem K-Vorrat eines
durchschnittlichen Waldbestandes. Erst bei der Bilanzierung der Vorrite in groBeren Tiefen,
d.h. 90 cm und tiefer, kann fiir die Mehrzahl der BZE-Standorte eine mdfige K-Versorgung
(Median = 424 kg/ha) festgestellt werden. Als waldbauliche MaBBnahme ist daher grundsitz-
lich der Anbau tiefwurzelnder Baumarten, welche den Kaliumvorrat des Extensivwurzel-
raumes erschlieBen konnen, zu empfehlen.

Die K-Versorgungslage der Waldbestidnde ist jedoch aufgrund der sehr unterschiedlichen
Verfiigbarkeit dieses Elements anhand der Vorratsangaben schwierig zu beurteilen. Eine
differenzierte Betrachtung der Kaliumvorrite im Wurzelraum nach Substratgruppen zeigt,
daB das K-Angebot auf Substraten der Gruppen 1 und 2 als sehr hoch bzw. mittel bewertet
werden kann (Tab.8). Trotz des hohen Angebotes kann aber gerade auf diesen Standorten,
bedingt durch die ebenfalls hohen Ca-Vorrite, infolge einer gehemmten K-Aufnahme ein
potentieller K-Mangel vorliegen. Aulerdem ist die Verfiigbarkeit fiir Kalium stark von der
Bodenstruktur abhidngig, so daB3 auf lehmigen aggregierten Boden K-Mangelerscheinungen
trotz hoher Vorrite gehiuft auftreten (BUBERL et al. 1994).

Sehr gering bis gering werden die K-Vorrite der Substratgruppe 6 (Sande) bewertet. Jedoch
stocken auf diesen Standorten iiberwiegend ertragsschwichere Kiefernforsten, deren K-Vorrat
in der Biomasse mit etwa 200 kg/ha angendhert werden kann (vgl. GEHRMANN 1993).
Somit diirfte der K-Vorrat der Bodens im Vergleich zu den Bestandesvorriten etwas zu
negativ eingeschitzt worden sein, muf aber doch als gering bis mdf3ig bezeichnet werden. Auf
allen anderen Substraten steht im Wurzelraum nur ein geringer K-Vorrat fiir den Aufbau der
Biomasse zur Verfiigung.

Die Analyse der K-Vorrite nach Haupt-Bodentypen weist die Podsole als am schlechtesten
mit Kalium versorgt aus. Nur wenig besser ist das K-Angebot der Braunerden. Eine breitere
Streuung auf médBigem Niveau kennzeichnet die Parabraunerden und Pseudogleye.

Wie auch die rdumliche Darstellung der Bewertungsklassen zeigt, stellen Podsole in Nord-
deutschland auf sandigem, von Natur aus armen Ausgangssubstrat beziiglich der K-Ver-
sorgung die am stirksten unterversorgte Bodenform dar.
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Tab.8: Prozentuale Verteilung der K-Vorratsklassen (Wurzelraum) nach
Substratgruppen und Haupt-Bodentypen Braunerde (B), Parabraunerde (L),
Podsol (P), Pseudogley (S)

Anteil der BZE-Punkte [%)]
K-Vorrat im Wurzelraum Substratgruppe
Klasse | Bewertung | Wertebereich 1 2 3 4 5 6 8
It. AK SK [kg/ha] (n=63) |(n=119)|(n=190) | (n=175) | (n=239) | (n=231) | (n=107)
I sehr gering <200 1.4 3.0 12.3 17.9 18.5 30.9 4.9
gering 200 - 400 9.6 18.8 | 352 | 455 | 55.6 | 36.4 | 54.3
maBig 400 - 600 4.6 23.6 24.6 19.1 16.3 12.6 23.8
Il mittel 600 - 800 6.9 19.9 14.9 8.8 5.0 12.4 7.0
manBig hoch 800 - 1200 11.3 26.6 7.2 6.0 3.0 3.7 7.0
[l hoch 1200 - 1600 6.6 5.6 2.3 1.7 1.0 1.4 0.0
sehr hoch >= 1600 59.6 2.6 3.5 1.1 0.5 2.6 3.1
Substratgruppen: 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
8=saureMagMet (Erléiuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
K-Vorrat im Wurzelraum Anteil der BZE-Punkte [%]
Klasse | Bewertung | Wertebereich B L P S
It. AK SK [kg/ha] (n=721) | (n=68) | (n=110) | (n=120)

I sehr gering <200 15.1 5.8 33.6 6.7

gering 200 - 400 44.7 32.6 42.7 23.9

maBig 400 - 600 18.8 21.7 12.0 37.5

Il mittel 600 - 800 9.6 18.8 5.1 17.1

manBig hoch 800 - 1200 6.8 17.4 25 11.3

[l hoch 1200 - 1600 1.8 3.6 1.5 2.4

sehr hoch >= 1600 3.2 0.0 2.5 1.1
Calcium

Die Calciumvorrite in der Biomasse eines durchschnittlichen Bestandes im Baumbholzalter
werden mit 400 kg/ha angegeben. Demgegeniiber legen anspruchsvolle Laubwaldgesell-
schaften, wie z.B. Kalkbuchen- oder Eichen-Hainbuchenwilder, in der Biomasse einen
wesentlich hoheren Ca-Vorrat von > 2000 kg/ha fest. Ertragsschwache Kiefernstandorte haben
dagegen nur etwa 210 kg/ha Calcium in der Bestandesbiomasse gespeichert.

Die rdumliche Verteilung der Ca-Vorrite in der Auflage und dem Oberboden (bis 30 cm)
spiegelt durch die Lage der mit sehr hoch und hoch bewerteten BZE-Standorte deutlich das
Vorkommen carbonathaltiger Ausgangssubstrate (Substratgruppe 1) wider. Auch die Locker-
substrate iiber Kalk (Substratgruppe 2) sind weitgehend gut mit Calcium versorgt, wobei sich
zwei Untergruppen mit einerseits mdfig / mittleren und andererseits hohen / sehr hohen Ca-
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Vorriten unterscheiden lassen. Eine breite Spanne beziiglich der Ca-Vorrite charakterisiert
die kalkfreien Lockersedimente der Substratgruppe 3. Die iibrigen Standorte sind sehr gering
bis mittel mit Calcium bevorratet.

Die Stratifizierung der Ca-Vorrite nach Bodentypen ergibt dagegen keine deutliche Differen-
zierung. Podsole und Braunerden sind allerdings i.a. schlechter mit Calcium ausgestattet als
Pseudogleye und Parabraunerden mit in einem weiten Rahmen streuenden Ca-Vorriten.

Der kurz- bis mittelfristig verfiigbare Ca-Vorrat im Wurzelraum liegt bei durchschnittlich
650 kg/ha und ist somit als mdf3ig zu bewerten. Etwa ein Viertel der BZE-Standorte weist im
Wurzelraum nur sehr geringe bis geringe Ca-Vorrite (<400 kg/ha) auf. Auch im
Extensivwurzelraum ist - mit Ausnahme der carbonatbeeinfluiten Béden - nur noch wenig
Calcium verfiigbar. So weist auch der Median der Ca-Vorrite bis 90 cm Tiefe mit nur 840
kg/ha auf eine eher mdflige Ca-Versorgung hin. Anspruchsvollere Bestandestypen kénnen
durch die geringen Ca-Vorrite in ihrem Wachstum limitiert werden.

Tab.9: Prozentuale Verteilung der Ca-Vorratsklassen (Wurzelraum) nach
Substratgruppen und Haupt-Bodentypen Braunerde (B), Parabraunerde (L),
Podsol (P), Pseudogley (S)

Anteil der BZE-Punkte [%)]
Ca-Vorrat im Wurzelraum Substratgruppe
Klasse | Bewertung | Wertebereich 1 2 3 4 5 6 8
It. AK SK [kg/ha] (n=63) |(n=119)|(n=190) | (n=175) | (n=239) | (n=231) | (n=107)
I sehr gering <200 0.0 2.7 2.3 8.6 6.8 4.2 9.9
gering 200 - 400 1.4 6.7 12.6 29.9 36.6 27.9 27.8
maBig 400 - 800 0.3 15.1 23.8 29.4 27.5 42.2 34.4
Il mittel 800 - 2000 0.0 22.6 27.6 18.7 225 18.9 12.7
maBig hoch | 2000 - 4000 1.4 7.5 16.5 8.5 5.3 1.6 8.6
0 hoch 4000 - 8000 1.4 12.0 8.9 2.8 0.8 3.9 5.6
sehr hoch >= 8000 95.6 | 33.5 8.3 2.2 0.5 1.4 0.9
Substratgruppen: 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
8=saureMagMet (Erléiuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Ca-Vorrat im Wurzelraum Anteil der BZE-Punkte [%]
Klasse | Bewertung | Wertebereich B L P S
It. AK SK [kg/ha] (n=721) | (n=68) | (n=110) | (n=120)

I sehr gering <200 5.9 0.0 9.1 0.9

gering 200 - 400 27.3 8.7 23.7 11.8

maBig 400 - 800 30.0 16.7 34.0 21.2

Il mittel 800 - 2000 18.8 26.1 271 28.0

maBig hoch 2000 - 4000 6.9 21.7 3.4 16.1

[l hoch 4000 - 8000 4.3 14.5 0.0 12.5

sehr hoch >= 8000 6.9 12.3 2.6 9.5
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Magnesium

Fiir den durchschnittlichen Mg-Vorrat in der Biomasse von Baumholzern kann ein Richtwert
von etwa 100 kg/ha angenommen werden. In einem geringwiichsigen Kiefernbestand werden
dagegen nur etwa 40 kg/ha Magnesium gespeichert (GEHRMANN 1993).

Der Mg-Vorrat im Oberboden (bis 30 cm) weist mit durchschnittlich 133 kg/ha auf eine
mdflige Mg-Ausstattung hin. Auch bei Einbeziehung des Wurzelraums bis 60 cm Tiefe ist
keine gravierende Verbesserung abzulesen, der Median liegt bei 149 kg/ha. Hier befinden sich
ca. ein Drittel der Standorte mit geringen bis sehr geringen Mg-Gehalten im Bereich einer
potentiellen Mg-Mangelsituation, ca. 25 % sind mdfiig mit Magnesium ausgestattet. Die
prozentualen Haufigkeitsverteilungen der Mg-Vorrite sind allerdings rechtsschief und weisen
im hohen bis sehr hohen Bereich ein zweites Maximum auf. D.h. obwohl viele Standorte nur
geringe Mg-Vorridte aufweisen, existiert doch andererseits auch eine bedeutende Anzahl
Standorte mit hohen und sehr hohen Vorriten. Eine Stratifizierung nach Substraten belegt
(vgl. Tab.10), daB es sich hierbei um carbonatbeeinflulite Standorte der Gruppen 1 und 2
handelt. Die geringsten Mg-Vorrite im Wurzelraum sind auf Substraten der Gruppen 5 und 6,
d.h. den Sandsteinverwitterungsboden und Sanden zu erwarten. Damit korrespondieren auch
die Ergebnisse der Stratifizierung nach Haupt-Bodentypen, die fiir Podsole und Braunerden
die niedrigsten Mg-Vorrite ausweisen. Auch bei der Beriicksichtigung der im
Extensivwurzelraum (bis 90 cm Tiefe) gespeicherten Mg-Vorrite ist die Versorgung nicht
generell besser einzustufen, sondern verbleibt im Bereich der mdfligen Ausstattung (Median =
182 kg/ha), allerdings mit einer Tendenz zu mittleren Vorriten.

Die riumliche Verteilung der Mg-Vorrite bis 30 cm grenzt deutlich die
carbonatbeeinflulten Standorte mit hohen und sehr hohen Mg-Vorriten von den iibrigen
BZE-Punkten ab. Demgegeniiber sind fiir Mittelgebirgslagen, d.h. das Rheinische
Schiefergebirge, die Eifel, Spessart, Pfilzerwald, Odenwald, Schwarzwald, Thiiringer und
Frankenwald sowie weite Teile des Hessischen Berglandes geringe bis sehr geringe Mg-
Vorrite im Oberboden charakteristisch. Auch im Nordostdeutschen Tiefland und im Bereich
der Geschiebelehme des Iller-Lech-Schotterriedel- und Hiigellandes iliberwiegen im Ober-
boden extrem niedrige Mg-Vorrite. Eine relevante Erhohung der Mg-Ausstattung bei der
Betrachtung des Wurzelraumes (bis 60 cm) ergibt sich nur fiir die Standorte des Nordost-
deutschen Tieflandes, fiir Mittelhessen und die Schwibische Alb. Regional deutlicher ist
dagegen auf den meisten Standorten der Anstieg der Mg-Vorrite bei Einbeziehung der
Vorrite in der Tiefenstufe 60-90 cm. Weiterhin gering bleibt das Mg-Angebot der Standorte
im Rheinischen Schiefergebirge, Nordschwarzwald, Pfilzerwald, Odenwald, dem Spessart
und weiten Teilen der Nordostdeutschen Tiefebene. Hier konnen Mg-Mangelerscheinungen
des aufstockenden Bestandes nicht ausgeschlossen werden. Deutlich besser stellt sich bei
Beriicksichtigung auch der im Extensivwurzelraum gespeicherten Mg-Vorrite dagegen die
Versorgung der Waldbesténde fiir das Iller-Lech-Schotterriedel- und Hiigelland, Mittelhessen
und Rheinland-Pfalz dar.
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Tab.10: Prozentuale Verteilung der Mg-Vorratsklassen (Wurzelraum) nach
Substratgruppen und Haupt-Bodentypen Braunerde (B), Parabraunerde (L),
Podsol (P), Pseudogley (S)

Anteil der BZE-Punkte [%]
Mg-Vorrat im Wurzelraum Substratgruppe
Klasse | Bewertung | Wertebereich 1 2 3 4 5 6 8
It. AK SK [kg/ha] (n=63) |(n=119)|(n=190) | (n=175) | (n=239) | (n=231) | (n=107)
I sehr gering <50 0.0 5.2 5.0 3.0 126 | 20.6 2.0
gering 50-100 1.4 17.4 20.9 20.3 34.5 37.8 201
maBig 100 - 200 2.9 16.6 19.4 29.4 27.5 28.6 38.5
Il mittel 200 - 500 4.9 24.8 251 34.1 17.6 11.1 22.4
manBig hoch 500 - 1000 6.8 14.6 15.4 7.2 6.5 1.8 10.5
[l hoch 1000 - 2000 1.4 138.5 8.1 3.3 1.2 0.0 3.7
sehr hoch >= 2000 82.7 7.8 6.0 2.6 0.0 0.0 2.8
Substratgruppen.: 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
8=saureMagMet (Erléiuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Mg-Vorrat im Wurzelraum Anteil der BZE-Punkte [%]
Klasse | Bewertung | Wertebereich B L P S
It. AK SK [kg/ha] (n=721) | (n=68) | (n=110) | (n=120)

I sehr gering <50 8.4 2.9 14.9 3.0

gering 50-100 28.5 12.3 35.0 9.1

maBig 100 - 200 26.6 19.6 30.4 17.7

Il mittel 200 - 500 20.3 26.1 14.1 35.0

mé&Big hoch 500 - 1000 7.9 23.2 2.3 19.5

[l hoch 1000 - 2000 3.0 11.6 2.0 10.4

sehr hoch >= 2000 5.2 4.3 1.4 5.4

Kationséduren

In Kap.5.2.3 wurden die Sattigungsgrade der Kationsdauren Aluminium, Eisen und Mangan fiir
die einzelnen Tiefenstufen ausfiihrlich dargelegt. Anhand der Sittigungsgrade 146t sich die
okophysiologische Bedeutung dieser Elemente in den einzelnen Tiefenstufen der untersuchten
Boden beurteilen. Die im folgenden dargelegten Kationsdurevorrite geben Hinweise auf die
im Boden durch Sédurepufferung freigesetzten und akkumulierten Elementmengen. Sie sind als
KapazititsgroBen besonders geeignet, den Wurzelraum als Ganzes beziiglich des
Versauerungsgrades einzuschitzen.
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Die Haufigkeitsverteilungen der verfiigbaren Mn-, Al-, Fe- und H-Vorrite bis 30 cm, 60 cm
und 90 cm Tiefe sind Bd.2, V/4-7 zu entnehmen. Die Werte variieren in einer sehr breiten
Spanne und unterliegen in logarithmierter Form einer anndhernden Normalverteilung. In der
starken Streuung kommt das breite Standortsspektrum dieser Erhebung zum Ausdruck.

Die Vorrite der im Mineralboden austauschbar gespeicherten Kationsduren und Protonen
sind nicht nur vom Versauerungsstatus abhingig sondern in starkem Mafle auch von der
Menge der effektiven Austauscherplitze. In humus- oder tonreichen Boden sind mithin bei
gleichem Acidititsstatus bzw. vergleichbarer Basensittigung tendenziell hthere Vorrite an
Kationséduren zu erwarten als in Boden mit einer geringen Kationenaustauschkapazitit. Der
Einflul des pH-Wertes auf die Freisetzung und Adsorption von Kationsiduren wird also bei
Betrachtung der Vorrite stark durch die physiko-chemischen Bodeneigenschaften iiberlagert,
welche die Hohe der Austauschkapazitit bestimmen (v.a. Textur, Vorrat- und Qualitédt der
organischen Substanz). Abb.32 it dennoch eine deutliche Abhéngigkeit der Kation-
sdurenvorrite im Mineralboden (0-60 cm Tiefe) vom pH-Wert erkennen. Offensichtlich
werden die vom Ausgangssubstrat (Textur) und der forstlichen Nutzungsgeschichte
(Humusvorrat) festgelegten kapazitiren Austauschereigenschaften der Boden von den - dem
Aciditétsgrad entsprechenden - Pufferungsprozessen iiberlagert.

Die substratspezifische Betrachtung der Kationensiurevorrite im Mineralboden (Abb.33)
laBt gewisse Differenzen zwischen den Substratgruppen erkennen, welche wie folgt zu
interpretieren sind:

Die Manganvorrite geben Anhaltspunkte iiber die zeitliche Dimension der
Oberbodenversauerung in den einzelnen Substratgruppen. Die relativ niedrigen Mangan-
vorrite der Substratgruppe 6 (pleistozdne Sande) unterstreichen, dall der Prozel der Boden-
versauerung hier langfristig und nachhaltig stattgefunden hat und Mangan weitgehend aus
dem Wurzelraum ausgewaschen worden ist. Hinzu kommt, daB3 die geogene Mangan-
ausstattung der pleistozinen Sande ohnehin gering ist. Die vergleichsweise noch hohen
Manganvorrite der Substratgruppen 3 und 4 (gemessen am 90-Perzentil) verdeutlichen, daf}
die Versauerung dieser Boden erst in den letzten Jahrzehnten eingetreten sein kann.

Auf den Sanden (Substratgruppe 6) sind auch schon die Aluminiumvorrite deutlich
reduziert, wihrend der mittlere Protonenvorrat dem der anderen Substrate entspricht. Das
unterstreicht die fortgeschrittene Versauerung der Boden auf armen Sanden, bei denen die
Austauscher in besonders hohem Mall mit Protonen belegt sind (vgl. Kap.5.2.3). Die hohen
Protonenvorrite der Sandboden bei insgesamt geringer Austauschkapazitit sind ein deutliches
Anzeichen fiir die weitgehende Erschopfung der Pufferkapazitit im gesamten Wurzelraum.
Mit einem raschen Fortschreiten der Versauerung in tiefere Bodenschichten ist auf diesen
Boden zu rechnen, wenn die Sdureeintrige weiterhin die Pufferkapazitit deutlich
iberschreiten.

Unter Beriicksichtigung der Streubereiche unterscheiden sich die Substratgruppen hinsichtlich
der Eisen- und Protonenvorrite, welche generell als Indikator fortgeschrittener Versauerung
fungieren konnen, nur wenig voneinander. Lediglich die Substratgruppen 3 und 5 heben sich
durch etwas hohere mittlere Vorrite von den anderen Substratgruppen ab.

Insgesamt deutet sich eine weitgehend substratunabhéngige Nivellierung der boden-
chemischen Verhiltnisse auf stark saurem Niveau an. Die egalisierende Wirkung der
Versauerung 146t sich also auch anhand der iiber das gesamte Bodenprofil (bzw. den
Waurzelraum) integrierenden Kapazititskennwerte (Elementvorrite) demonstrieren.
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Mn-Vorrat [kg/ha] [keag/ha]

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Al-Vorrat [kg/ha] [keag/ha]

T T T ;O
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Fe-Vorrat [kg/ha] [keq/ha]i

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
H-Vorrat [kg/ha] [keg/ha]

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
pH(KCI) in 10-30 cm Tiefe

Abb.32: Streudiagramme der Beziehungen zwischen pH-Wert und
austauschbarem Mn-, Al-, Fe- und Protonenvorrat
im Mineralboden bis 60 cm Tiefe
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Abb.33: Stratifizierung der verfiigharen Mn-, Al-, Fe- und Protonenvorriite
im Mineralboden bis 60 cm Tiefe nach Substratgruppen

Substratgruppen: 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand;
8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
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5.2.4.2 Nihrelementvorrite in der Humusauflage (K, Ca, Mg)

Die im Rahmen der BZE-Ringanalysen festgestellten ldnderspezifischen Abweichungen bei
der Bestimmung der Elementvorridte in der Humusauflage (vgl. Kap.4.3.2) schlielen eine
tiefgreifende statistische Auswertung der absoluten Vorratsangaben aus. Daher wird lediglich
eine punktbezogene Anhaltsbewertung der Nihrelementvorrite der organischen Auflage im
Vergleich zu den im Wurzelraum (Mineralboden bis 60 cm Tiefe + organ. Auflage) ver-
fiigbaren Nihrelementvorriten durchgefiihrt. Die geringe Préizision der Humusvorratsangaben
iberlagert dabei potentielle statistische Zusammenhédnge, so daBl nur noch deutliche Trends
wahrgenommen werden konnen.

Durch Bodenversauerung reduziert sich die biologische Aktivitit und fiihrt zu forcierter
Humusakkumulation in der Auflage, was allerdings vielfach durch andere Faktoren iiberlagert
wird. Die 0kosystemare Bedeutung dieser forcierten Humusakkumulation besteht vor allem
in der damit verbundenen Entkopplung der internen Nihrstoffkreisldufe und Anreicherung
von Nihrelementen in der Auflage. Dadurch konnen sich Néhrstoffengpésse und zusitzliche
Versauerungsproblem im Mineralboden ergeben. Als Parameter fiir den Grad dieser
Entkopplung kann die Relation zwischen den in der Auflage und den im Mineralboden
gespeicherten Nidhrelementvorridten herangezogen werden.

Fiir die Béden in Rheinland-Pfalz konstatieren BLOCK et al. (1991) dal} insbesondere auf
Standorten mit geringen Nihrelementvorriten hédufig mehr als die Hilfte des kurz- bis
mittelfristig verfiigbaren Calciums und Magnesiums in der Humusauflage gespeichert
vorliegen. Ahnlich stellt sich die Situation in Baden-Wiirttemberg dar. So finden BUBERL et
al. (1994) auf ca. 30 % der Boden des Schwarzwaldes und Odenwaldes mehr als 60 % des
verfiigbaren Magnesiumvorrats in der Auflage gespeichert.

Die Hiufigkeitsverteilungen der Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorrite in den Auflagen
der bundesweiten BZE-Stichprobe finden sich in Bd.2, V/1-3. Zur Einschédtzung der in den
Auflagen gespeicherten Elementmengen werden diese Daten in Beziehung zu den gesamten
kurz- und mittelfristig verfiigbaren Vorrdten im Wurzelraum (austauschbare Vorrdte im
Mineralboden bis 60 cm Tiefe einschlieBlich der Gesamtgehalte in der Auflage) gesetzt.

Bei Calcium liegen im Durchschnitt 211 kg/ha in der Auflage vor, was etwa einem Drittel der
mittleren gesamten Calciumvorrite im Wurzelraum entspricht. Dem Median der Magnesium-
vorrite in der Auflage (55 kg/ha) entsprechen 37 % der Vorrite im gesamten Wurzelraum;
beim Kalium sind es mit 79 kg/ha 23 %.

Bei den extrem hohen Calcium- und Magnesiumvorriten in der Auflage (vgl. Bd.2, V/2-3)
handelt es sich um Standorte in den Kalkalpen und der Frankischen Alb. Hier fiihren Partikel
carbonathaltigen Gesteins zu einer starken Erhohung der Auflagengesamtgehalte. Nach
GULDER & KOLBEL (1993) sind die hohen Ca- und Mg-Vorrite in den Boden der
Alpenstandorte auflerdem das Ergebnis besonders méchtiger Humuspakete infolge
(witterungsbedingt) gehemmter Streumineralisation.

Die Nihrelementvorrite in der Auflage sind wesentlich abhiingig vom Vorrat an organischer
Substanz und damit von der Humusform. Dariiberhinaus akkumulieren die einzelnen
Elemente in unterschiedlichem Maf3e. So reichern sich die Elemente Calcium und Magnesium
aufgrund ihrer spezifischen Bindung an die organischen Substanz tendenziell stirker in der
Auflage an als Kalium, das als einwertiges Kation nur schwach von den Huminstoffen
adsorbiert wird. Aus den Abb.34-36 sind die absoluten Elementvorrite (Ca, Mg, K) in der
Humusauflage, der kurz- bzw. mittelfristig verfiigbare Nihrelementvorrat im Wurzelraum
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sowie der prozentuale Anteil des in der Auflage gespeicherten Elementvorrats stratifiziert
nach Humusformen ersichtlich.

Es wird grundsitzlich fiir alle Elemente deutlich, da in der Reihung vom Mull zum
Rohhumus die Anteile der Auflagevorrite gegeniiber den Vorratssummen zunehmen.
Gleichzeitig besteht bei den Humusformen typischer und rohhumusartiger Moder sowie
Rohhumus ein deutlicher positiver Zusammenhang zwischen Vorratssummen und
Auflagevorriten (vgl. Abb.34-36), d.h. der Elementvorrat setzt sich bei diesen Humusformen
stets zu einem wesentlichen Teil aus den in der Auflage akkumulierten Elementmengen
zusammen. Demgegeniiber lassen die Elementvorrite beim Mull und mullartigen Moder
keinen solchen Zusammenhang erkennen.

Betrachtet man die prozentualen Anteile der jeweiligen Auflagevorrite an der Vorratssumme,
so sind folgende elementspezifischen Unterschiede festzustellen: Bei den Humusformen
typischer und rohhumusartiger Moder sowie Rohhumus befinden sich bei der iiberwiegenden
Mehrheit der BZE-Punkte mehr als 50 % der Calciumvorrite in der Auflage. Dies betrifft
sowohl die Standorte mit insgesamt mdfigen bis sehr hohen Vorriten (>400 kg/ha im
Waurzelraum) als auch die Standorte mit sehr geringen und geringen Vorriten (< 400 kg/ha).
Bei den Kalium- und Magnesiumvorriten ist die Situation etwas differenzierter. Der Zustand,
daB3 mehr als 50 % der Kaliumvorriite in der Auflage vorliegen, tritt bei Standorten, die sehr
geringe bzw. geringe Vorrite im Wurzelraum aufweisen (< 400 kg/ha), im wesentlichen nur
fir Rohhumus auf. Standorte mit sehr geringen bzw. geringen Magnesiumvorriten
(< 100 kg/ha) bei gleichzeitig mehr als 50 % in der Auflage festgelegtem Magnesium finden
sich vorwiegend bei den Humusformen rohumusartiger Moder und Rohhumus.

Zusammenfassend muf3 also davon ausgegangen werden, dall gerade bei denjenigen
Standorten, die sich durch besondere Nihrstoffarmut und ungiinstige Humusformen
auszeichnen, der iiberwiegende Anteil des kurz- bis mittelfristig verfiigharen Nihr-
elementvorrates derzeit in der Humusauflage vorliegt. Hierin kommt die oben erliuterte
Entkopplung der okosystemaren Nihrstoffkreisliufe auf diesen Standorten deutlich
zum Ausdruck.
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Abb.34: Gegeniiberstellung der Calciumvorriite in der Humusauflage und im
Wurzelraum stratifiziert nach Humusformen
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Abb.35: Gegeniiberstellung der Magnesiumvorriite in der Humusauflage und
im Wurzelraum stratifiziert nach Humusformen
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Abb.36: Gegeniiberstellung der Kaliumvorriite in der Humusauflage und im
Wurzelraum stratifiziert nach Humusformen
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In den Abb.37-39 sind die Nihrelementvorriate (Ca, Mg, K) in der Humusauflage und im
Wurzelraum nach Substratgruppen (SG) stratifiziert gegeniiber gestellt. Zwischen den
einzelnen Substratgruppen bestehen folgende elementspezifischen Unterschiede: Bei den
Substratgruppen 2 und 3 befindet sich der iiberwiegende Calciumvorrat im Mineralboden
und ist damit - bei hinreichender Durchfeuchtung des Bodens - unmittelbar pflanzenverfiigbar.
Gleichzeitig sind auf diesen Substraten nur wenige Standorte mit sehr geringen oder geringen
Ca-Vorriten im Wurzelraum anzutreffen (Kap.5.2.4.1), so da} hier von einer guten
Versorgungssituation auszugehen ist. Besonders ungiinstig ist die Ca-Verfiigbarkeit bei den
Substratgruppen 5 und 6. Hier wurde bereits ein hoher Anteil an BZE-Punkten mit sehr
geringen und geringen Vorriten im Wurzelraum konstatiert (Kap.5.2.4.1). Abb.37 lat nun
erkennen, da3 zudem héufig mehr als 50 % des kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Calciums in
den Humusauflagen dieser Standorte festgelegt ist.

Noch gravierender sind die substratspezifischen Unterschiede wenn man die Magnesium-
vorrite betrachtet. Hier weisen die Substratgruppen 5 und 6 bei tiberwiegend geringen bis
sehr geringen Vorriten im Wurzelraum (Kap.5.2.4.1) fiir die Mehrheit der BZE-Punkte
erhebliche Magnesiumanteile (deutlich iiber 50 %) in der Humusauflage auf.

Bei den Kaliumvorriten stellt sich die Situation etwas anders als bei Calcium und
Magnesium dar. Aufgrund der geringen Bindungsstirke von Kalium zur organischen Substanz
ist die Humusauflage als K-Speicher gegeniiber dem Mineralboden von untergeordneter
Bedeutung. Besonders bei den Standorten mit sehr geringen und geringen K-Vorriten im
Waurzelraum liegen die prozentualen Anteile des in der Auflage gespeicherten Kaliums meist
unter 50 %. Dieser Befund gilt fiir alle Substratgruppen. Fiir eine mogliche Kaliumunter-
versorgung ist der Grad der Entkopplung der internen Néhrelementkreisldufe durch Humus-
akkumulation in der Auflage somit kein entscheidender Faktor.

Auf Standorten mit schlechter Kaliumversorgung empfiehlt sich fiir die nachhaltige Sicherung
der Erndhrung der Anbau tiefwurzelnder Baumarten zur ErschlieBung der Kaliumvorrite im
tiefen Mineralboden. Bei Calcium- und Magnesiumunterversorgung sind indes weitreichen-
dere waldbauliche Mallnahmen nétig, die der weiteren Akkumulation von Auflagehumus ent-
gegenwirken und die im Humus momentan fixierten Elementmengen sukzessive pflanzen-
verfiigbar machen.
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Abb.37: Gegeniiberstellung der Calciumvorrite in der Humusauflage und im
Wurzelraum stratifiziert nach Substratgruppen

Substratgruppen (SG): 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt;
6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
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Abb.38: Gegeniiberstellung der Magnesiumvorriite in der Humusauflage und
im Wurzelraum stratifiziert nach Substratgruppen

Substratgruppen (SG): 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt;
6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
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Abb.39: Gegeniiberstellung der Kaliumvorriite in der Humusauflage und im
Wurzelraum stratifiziert nach Substratgruppen

6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)

Substratgruppen (SG): 1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt;
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5.2.5 Schwermetalle

Im Rahmen der BZE wurden die Gesamtgehalte von Kupfer (Cu), Zink (Zn), Cadmium (Cd)
und Blei (Pb) in der Humusauflage bestimmt. Die Ubermittlung der Analyseergebnisse fiir die
bundesweite Auswertung erfolgte in Form von Vorratsdaten (kg/ha) ohne horizontspezifische
Differenzierung. Aus den Elementvorridten und der Gesamtmasse der Humusauflage lassen
sich die mittleren Elementgehalte in der Auflage berechnen (mg/kg). Die Haufigkeitsver-
teilungen der Schwermetallgehalte und -vorrite sowie die kartenmifBigen Darstellungen von
Perzentilklassen finden sich in Bd.2, VI/1-2. Entsprechende Daten des Mineralbodens stehen
fiir die bundesweite BZE-Auswertung nicht zur Verfiigung.

Die Schwermetallgehalte und -vorridte von Waldboden schwanken in einem weiten Bereich.
Sie sind zum Teil geogen bedingt und variieren in Abhéngigkeit von der mineralischen
Zusammensetzung der Ausgangsgesteine. Zur Erhohung dieser geogenen Schwermetall-
gehalte tragen atmosphirische Schwermetalleintrige bei, die im wesentlichen aus anthropo-
genen Emissionsquellen stammen.

Fir Wilder ist der atmogene Schwermetalleintrag von besonderer Bedeutung, da die
Waldbestinde aufgrund ihrer hohen Oberfliachenrauhigkeit als Filter fiir die mit dem
Luftkorper transportierten schwermetallhaltigen Stidube und Aerosole wirken. Da viele
Schwermetalle im Boden dazu neigen, metallorganische Komplexe zu bilden, manifestiert
sich die atmogene Schwermetallbelastung vor allem in erhohten Gehalten in den
Humusauflagen und humusreichen Oberbodenhorizonten.

Geogene / anthropogene Schwermetallanteile

Der geogene Grundgehalt umfalit den Stoffbestand eines Bodens, der sich aus dem
Ausgangsgestein (lithogener Anteil) und der durch pedogene Prozesse beeinfluten Umver-
teilung von Stoffen im Bodenprofil ergibt. In der Literatur finden sich zahlreiche Werte
geogener Schwermetallgehalte in Mineralbodenhorizonten unterschiedlicher Substrate (z.B.
HINDEL & FLEIGE 1991). Differenzierte Angaben geogener Grundgehalte von Humusauf-
lagen liegen indes nicht vor. Fiir eine grobe Einstufung der atmogenen Schwermetallbelastung
der BZE-Punkte dienen im folgenden die von PRUESS (1994) angegeben Hinter-
grundgehalte fiir organische Auflagen (> 30 % organische Substanz). Die Grundlage dieser
Hintergrundwerte bilden die Stoffgehalte natiirlicher Boden (geogener Grundgehalt)
einschlieBlich der anthropogenen ubiquitiren Kontamination als Folge diffuser atmospha-
rischer Deposition in den Boden. Die Hintergrundgehalte (,,Vorsorgewerte nach PRUESS)
der hier betrachteten Schwermetalle sind in Tab.11 zusammengestellt (vgl. auch Abb.40).

Tab.11: ,,Vorsorgewerte‘ (natiirliche Gehalte einschlieBlich ubiquitérer anthropogener
Kontamination) von Schwermetallen in Humusauflagen nach PRUESS (1994)

[mglkg] Cu Zn cd Pb

»Vorsorgewert® fiir
organische Auflagen
nach PRUESS (1991)

20 85 0.7 130
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Okologische Bedeutung

Bei den Elementen Kupfer und Zink handelt es sich um Spurennihrstoffe, die in geringen
Mengen essentiell sind fiir das Wachstum und die Fortpflanzung von Pflanzen und Tieren. In
erhohten Konzentrationen wirken diese Elemente toxisch. Fiir die Schwermetalle Cadmium
und Blei ist noch keine erndhrungsphysiologische Bedeutung nachgewiesen worden. Von
diesen Elementen konnen jedoch bereits in geringen Konzentrationen Schadwirkungen
ausgehen.

Die in den Waldboden akkumulierten Schwermetalle stellen vor allem ein
Gefidhrdungspotential fiir die Bodenorganismen und Wurzeln der Pflanzen dar. TYLER
(1976), WILKE (1988) und WELP & BRUMMER (1989) belegen toxische Wirkungen auf
die Zersetzerorganismen, wodurch sich Verzégerungen der Streuabbauprozesse und Frei-
setzung von Nihrstoffen ergeben konnen. Als mogliche Folgen konnten Nihrstoffmangel-
situationen eintreten. Bei hohen Schwermetallgehalten in der Bodenldsung ist die Gefahr von
Feinwurzelschiden nicht auszuschlieBen (GODBOLD & HUTTERMANN 1986, EBBEN &
AVENHAUS 1989, KAHLE et al. 1989). Mit zunehmender Belastung der Oberbdden wichst
auBlerdem die Gefahr der Schwermetallverlagerung und damit - in Abhéngigkeit von den
hydrogeologischen Standortsverhéltnissen - die Gefahr der Grundwasserkontamination.

Die okologische Bedeutung geht in jedem Fall von der aktuellen Schwermetallkonzentration
in der Bodenlosungsphase aus. Diese ist abhiingig vom Schwermetallgesamtgehalt, dem
elementspezifischen Loslichkeitsverhalten, dem Gehalt an organischen und anorganischen
Komplexbildnern, den Redoxbedingungen und dem pH-Wert des Bodens. Die alleinige
Betrachtung der Schwermetallgesamtgehalte ermoglicht demzufolge nur eingeschridnkte
okologische Aussagen.

TYLER (1992) definiert Orientierungswerte fiir kritische Schwermetallkonzentrationen im
Humus, ab denen nachweislich mit schadigenden Effekten auf die Bodenlebewesen zu
rechnen ist. Fiir die Elemente Kupfer, Zink, Cadmium und Blei sind diese Werte in Tab.12
zusammengestellt. Die in der letzten Zeile aufgefiihrten Werte stellen die niedrigsten
Konzentrationen dar, bei denen eine schiddigende Wirkung auf mindestens eine der
untersuchten Okosystemkomponenten nachweisbar ist. Fiir die Bewertung der BZE-
Analyseergebnisse hinsichtlich moglicher toxischer Wirkungen werden diese Gehalte
zugrundegelegt.

Eine zusammenfassende graphische Ubersicht der fiir die Beurteilung der Schwermetall-
belastung verwendeten Kennwerte zeigt Abb.40.

Tab.12: Orientierungswerte fijr"Schwermetallkonzentrationen im Humus mit
schidigenden Wirkungen auf Okosystemkomponenten (nach TYLER 1992)

[mg/kg] Cu Zn Cd Pb
biochemische Aktivitit 20 600 35-7.0 > 500
Bodenatmung 20 600 35-7.0 > 500
Stickstoffumsetzung 20 - - -
Mikroflora 20 - 35 300? 7 > 500
Bodentiere (Invertebraten) < 100 <500 > 10 150
kritische Schwermetall-

konzentrationen 20 300 35 150
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Hintergrundbereich Vorsorgebereich Kritischer Bereich

(nach PRUESS 1994)
Geogener Grundgehalt

_—
PEDOGENE
PROZESSE i
LITHOGENER UBIQUITARE
GRUNDGEHALT KONTAMINATION zunehmende Beeintréch-
) tigungen einzelner
Okosystemkomponenten

Vorsorgewert nach
PRUESS (1994)

Orientierungswert
nach TYLER (1992)

Abb.40: Schematische Einordnung der fiir die Bewertung von

Schwermetallgghalten benutzten Kennwerte
(,,Vorsorgewert* nach PRUESS, Orientierungswert nach TYLER)

Haufigkeitsverteilungen der Schwermetallgehalte

Die Gehalte der Schwermetalle in der Humusauflage unterliegen alle einer annédhernd
logarithmischen Verteilungsfunktion. Die Héaufigkeitsverteilungen in Bd.2, VI/1 sind dement-
sprechend im logarithmischen Maf3stab dargestellt. Allen Kurven ist gemein, dal} sie bis zum
90-Perzentil in einem - im Verhiltnis zur Gesamtspanne - relativ engen Bereich variieren. Die
90-Perzentile liegen etwa 2 bis 3 mal hoher als die jeweiligen Mediane. Zwischen 90-
Perzentil und Maximalwert besteht stets eine erhebliche Spanne. Die Maximalwerte sind je
nach betrachtetem Element 15 bis 20 mal groBer als die jeweiligen 90-Perzentile. In diesem
Haufigkeitsbereich befinden sich die sehr stark kontaminierten Boden, die sich deutlich von
der Mehrheit der méBig belasteten Boden abheben. Die hochsten Werte werden im folgenden
- soweit es sich um Einzelerscheinungen handelt - zusammen mit einigen Standortsangaben
tabellarisch aufgelistet. Die Haufigkeitsverteilungen stellen sich im einzelnen wie folgt dar:

Die Kupfergehalte in den Humusauflagen liegen im Durchschnitt (Median) bei 16.8 mg/kg.
Der Vorsorgewert nach PRUESS bzw. der Grenzwert fiir toxische Effekte nach TYLER
(beide Werte betragen 20 mg/kg) werden auf 38.4 % der BZE-Punkte iiberschritten. Auf
diesen Standorten ist nach TYLER eine Beeintrichtigung der Mikroflora sowie der bio-
chemischen Aktivitit, Stickstoffumsetzung und Bodenatmung infolge toxischer Kupferkon-
zentrationen wahrscheinlich (vgl. Tab.12).

Oberhalb des 90-Perzentils (36.9 mg/kg) nehmen die Gehalte zunichst kontinuierlich bis ca.
270 mg/kg zu. Dann ist ein deutlicher Sprung zu verzeichnen. Die danach folgenden Werte
liegen zwischen 415 mg/kg und 633 mg/kg. Die zugehorigen BZE-Punkte befinden sich in
Sachsen-Anhalt und Berlin (Tab.13).
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Tab.13: Kupfergehalte von duBerst stark belasteten BZE-Punkten

Cu BFH- rdumliche Lage Bodentyp maogliche Ursachen

[mg/kg] | Nummer der Kontamination

415 12085 20 km NW Berlin | Fahlerde lokale Emittenten
(metallverarb. Industrie)

418 15022 Ostharz Fahlerde Lagerstitten, lokale
Emittenten (Erzabbau,
metallverarb. Industrie)

428 15023 Ostharz Fahlerde Lagerstitten, lokale
Emittenten (Erzabbau,
metallverarb. Industrie)

461 15048 Raum Magdeburg | Podsol lokale Emittenten

465 15070 Raum Bitterfeld Braunerde lokale Emittenten (chem.
Industrie)

466 12004 Berliner Stadtwald | Kultosol (anthrop. |lokale Emittenten; belastetes

Aufschiittung) Substrat

633 15050 Raum Halle / Saale |Parabraunerde lokale Emittenten (chem.

Industrie)

Die Zinkgehalte variieren zwischen Werten unterhalb der Nachweisgrenze und 2875 mg/kg.
Der Median betrigt 74.4 mg/kg; 10 % der Werte liegen iiber 152 mg/kg. Der Vorsorgewert
nach PRUESS (85 mg/kg) wird auf 41.7 % der BZE-Punkte iiberschritten. Toxische Effekte
sind nach dem Grenzwert von TYLER (300 mg/kg) auf 2 % der Punkte zu erwarten. Auf
diesen Standorten ist mit einer Beeintrichtigung der Mikroflora zu rechnen (vgl. Tab.12).

Die Werte zwischen 90-Perzentil und Maximalwert nehmen bis ca. 540 mg/kg kontinuierlich
zu. Bei den in Tab.14 dargestellten Punkten mit hoheren Gehalten als 540 mg/kg handelt es
sich um Einzelerscheinungen. Auf diesen Standorten ist nach TYLER von einer Beein-

triachtigung des gesamten Bodenlebens auszugehen (vgl. Tab.12).

Tab.14: Zinkgehalte von duBerst stark belasteten BZE-Punkten

Zn BFH- rdumliche Lage Bodentyp maogliche Ursachen der

[mg/kg] | Nummer Kontamination

687 15070 Raum Bitterfeld Braunerde lokale Emittenten (chem.
Industrie)

704 03033 Harz Braunerde Lagerstitten, lokale
Emittenten (Erzabbau,
metallverarb. Industrie)

723 06136 Westerwald Braunerde Substrat (Basalt)

1436 12004 Berliner Stadtwald |Kultosol (anthrop. |lokale Emittenten; belastetes

Aufschiittung) Substrat

2874 15043 Harz Podsol-Braunerde |Lagerstitten, lokale
Emittenten (Erzabbau,
metallverarb. Industrie)
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Die Cadmiumgehalte variieren zwischen Werten unterhalb der Nachweisgrenze und
17.2 mg/kg. Der Median betriigt 0.50 mg/kg. Der Vorsorgewert nach PRUESS (0.7 mg/kg)
wird auf 31.0 % der BZE-Punkte iiberschritten. Die biochemische Aktivitdt und Bodenatmung
ist nach TYLER (Grenzwert 3.5 mg/kg) auf 0.7 % der BZE-Punkte beeintrichtigt.

Oberhalb des 90-Perzentils (1.17 mg/kg) nehmen die Werte kontinuierlich bis 4.9 mg/kg zu.
Danach folgen noch drei aulergewohnlich stark belastete Punkte (Tab.15).

Tab.15: Cadmiumgehalte von duBerst stark belasteten BZE-Punkten

Cd BFH- rdumliche | Bodentyp maogliche Ursachen der

[mg/kg] | Nummer |Lage Kontamination

6.6 03029 Harz Parabraunerde Lagerstitten, lokale Emittenten
(Erzabbau, metallverarb. Industrie)

10.1 03033 Harz Braunerde Lagerstitten, lokale Emittenten
(Erzabbau, metallverarb. Industrie)

17.2 15043 Harz Podsolbraunerde |Lagerstitten, lokale Emittenten
(Erzabbau, metallverarb. Industrie)

Die Bleigehalte variieren zwischen Werten unterhalb der Nachweisgrenze und 4211 mg/kg.
Der Median betrigt 94 mg/kg. Es liegen 32.5 % der BZE-Punkte {iber dem Vorsorgewert nach
PRUESS (130 mg/kg) und 24.7 % der Punkte iiber dem Grenzwert nach TYLER (150 mg/kg).
Auf diesen Standorten sind nach TYLER toxische Effekte auf Bodeninvertebraten zu erwarten
(vgl. Tab.12).

Bei Blei ist zu bedenken, daB3 sich die Gehalte innerhalb der Auflage zwischen den einzelnen
Lagen stark unterscheiden konnen, was bei den hier betrachteten mittleren Gehalten der
Gesamtauflage nicht beriicksichtigt wird. Nach den Ergebnissen des deutschen Beitrags zur
europdischen Waldbodenzustandserhebung (RIEK & WOLFF 1996) ergab sich fiir eine
Teilstichprobe der BZE-Punkte (16x16 km-Raster) ein Medianwert der Bleigehalte im Oh-
Horizont von 135 mg/kg gegeniiber 82 mg/kg in der L/Of-Lage. Die Ursache fiir diese
Gehaltsunterschiede besteht in der Komplexbindung und Akkumulation des beim Streuabbau
freiwerdenden Bleis im Oh-Horizont. Die fiir die vorliegende Auswertung berechneten
Durchschnittswerte der Gesamtauflage unterschitzen mithin die in der Oh-Lage auftretenden
Bleikonzentrationen. Vergleichbare horizontbezogene Unterschiede bei den Gehalten von
Kupfer, Zink und Cadmium wurden in der genannten Untersuchung nicht gefunden.

Uber dem 90-Perzentil der Bleigehalte (261 mg/kg) nehmen die Werte zunichst kontinuierlich
bis ca. 1500 mg/kg zu. Dann erfolgt ein Sprung bis ca. 2000 mg/kg. Die sechs weiteren BZE-
Punkte mit extrem hohen Bleigehalten in der Auflage sind in Tab.16 zusammengestellt.
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Tab.16: Bleigehalte von duBerst stark belasteten BZE-Punkten

Pb BFH- rdumliche Lage Bodentyp |maogliche Ursachen der

[mg/kg] | Nummer Kontamination

2001 03029 Harz Parabraun- | Lagerstitten, lokale Emittenten
erde (Erzabbau, metallverarb. Industrie)

2608 13080 Meckl.Vorp. ?

2712 03033 Harz Braunerde |Lagerstitten, lokale Emittenten

(Erzabbau, metallverarb. Industrie)

3704 12004 Berliner Stadtwald | Kultosol lokale Emittenten, belastetes Substrat,
Kfz.-Verkehr

4000 12003 Berliner Stadtwald lokale Emittenten, Kfz.-Verkehr

4211 12085 20 km NW Berlin |Fahlerde |lokale Emittenten ? (metallverarb.
Industrie), Kfz.-Verkehr ? (Nihe
Autobahnkreuz)

Regionale Verteilung der Schwermetallgehalte

Anhand der kartenméBigen Darstellung der Perzentilklassen lassen sich deutliche
Belastungszentren lokalisieren, in denen auch die oben aufgelisteten Punkte mit Extremwerten
liegen (Bd.2, VI/1). Schwermetallgehalte, die das 90-Perzentil iiberschreiten, treten gehduft in
den Hauptindustriegebieten und traditionellen Erzabbauregionen (Nordrhein-Westfalen,
Sachsen-Anhalt, Harz, Erzgebirge) sowie in den grof3stadtnahen Wildern (Berlin, Hamburg)
auf. Neben moglichen geogenen Faktoren (Lagerstitten) zeichnen die Perzentilklassen
grofrdumig somit im wesentlichen die Lage der Hauptemittenten nach. Weitere punktuelle
Belastungszentren (z.B. in Brandenburg) lassen sich teilweise mit lokalen metallverar-
beitenden Industrieansiedlungen in Verbindung bringen.

Abweichend davon tritt im Stiden von Mecklenburg-Vorpommern ein Belastungszentrum mit
deutlich erhohten Blei- und Kupfergehalten in Erscheinung, das nicht unmittelbar durch lokale
Emittenten erklédrbar ist. Erhohte Zink- und Cadmiumwerte finden sich punktuell in ganz
Mecklenburg-Vorpommern, ohne dal} lokale Emittenten als Verursacher genannt werden
konnen.

Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang die erhohten Zink- und Cadmiumgehalte im
Bereich der Bayerischen Kalkalpen sowie der Frankenalb. Nahemittenten (metallver-
arbeitende Industrie) konnten eine gewisse Rolle spielen; insgesamt diirften aber vor allem die
auf diesen Kalkstandorten erhohten pH-Werte des Oberbodens dazu beitragen, daf3 Zink und
Cadmium im Humus nicht mobilisiert und verstarkt akkumuliert werden. Im Alpenbereich
kann von geringen anthropogenen Zink- bzw. Cadmiumeintrigen ausgegangen werden. Auch
die Gehalte des dort anstehenden carbonatischen Ausgangsgesteins sind im Vergleich zu
anderen Festgesteinen nicht ibermifBig mit Cadmium und Zink ausgestattet (vgl. Abschnitt
unten). Daher muf3 angenommen werden, da3 die hier auftretenden hohen Cadmium- und
Zinkgehalte in den Humusauflagen auf pH-bedingt verstiarkte Akkumulation der ubiquitiren
Eintridge zuriickzufiihren ist.

Die Elemente Cadmium und Zink sind in sauren Waldbdden besonders mobil. Bereits bei pH-
Werten < 6 steigt ihre Loslichkeit stark an und es kommt zur Verlagerung in den Unterboden.
Die Cadmiumbilanz selbst méBig saurer Waldstandorte ist nach BREDEMEIER (1987) stets
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negativ, d.h. der Oberboden wirkt aktuell als Quelle fiir Cadmium. Aus den stark erhohten
Cadmiumgehalten im Bereich der Kalkalpen (bei pH-Werten im Oberboden > 6.5) muf}
gefolgert werden, dal} bereits die atmogene Hintergrundbelastung durch Anreicherung zu
Gehalten fiihren kann, die groBBenordnungsmifig auf miBig bis stark sauren Standorten nur
bei sehr hohen atmogenen Eintrdgen (im Bereich industrieller Ballungsrdume) zu verzeichnen
sind. Es ist mithin anzunehmen, dal} die gemessenen Cadmiumkonzentrationen in den
Humusauflagen der sauren Standorte bei weitem nicht die tatsichliche Belastungs-
situation widerspiegeln, da hier von einem bedeutenden Austrag in den Mineralboden
(und moglicherweise ins Grundwasser) auszugehen ist.

Die Bleigehalte unterliegen groBridumig betrachtet einem vergleichbaren raumlichen Muster
wie die anderen Schwermetalle mit ausgeprigten Belastungsschwerpunkten in Nordrhein-
Westfalen, Harz, Thiiringen (v.a. Erzgebirge) sowie im Nordostdeutschen Tiefland. Fiir die
flichenhaft mittel bis stark erhohten Bleigehalte in Brandenburg und im Siiden Mecklenburg-
Vorpommerns kommen neben einzelnen lokalen Emittenten Fernemissionen als Erkldrungs-
ursache in Betracht.

Erhohte Bleigehalte (75-90 %-Klasse) treten auBerdem im Bereich Frankenwald - Thiiringer-
wald auf, wo die anderen untersuchten Schwermetalle nur geringe bis mélige Werte zeigen.
Die erhohten Bleigehalten in den exponierten Mittelgebirgslagen diirften ebenfalls auf
Bleideposition aus Ferntransport zuriickzufiihren sein.

Abhiéngigkeit der Schwermetallgehalte vom Substrat

Die Schwermetallgehalte der in Deutschland verbreiteten Ausgangsgesteine variieren in einer
je nach Element mehr oder weniger groBen Spanne. Um zu priifen, ob die untersuchten
Schwermetallgehalte der Humusauflagen eine Abhédngigkeit von den lithogenen Grundge-
halten aufweisen, wurden zunéchst Substratgruppen gebildet, fiir die Angaben zum geogenen
Elementanteil verfiigbar sind. Als Grundlage der geogenen Gehaltsangaben dienten im
wesentlichen die Untersuchungen von HINDEL & FLEIGE (1991) sowie von BLUME (1985,
1990). Substratspezifische Unterschiede der geogenen Elementgehalte sind besonders bei den
Elementen Kupfer und Zink ausgeprégt. So liegen die Zink- bzw. Kupfergehalte der Boden
auf Basalt (mCn-, mCv-Horizont) um den Faktor 10 bzw. 15 hoher als die der Boden auf Sand
(Cv-Horizont). Die Stratifizierung der Zink- und Kupfergehalte nach Ausgangsgesteinstypen
mit unterschiedlicher Schwermetallausstattung zeigen in aufsteigender Reihung der lithogenen
Gehalte Abb.41 bzw. Abb.42.

Aus den Abbildungen geht hervor, dal die mittleren Schwermetallgehalte praktisch
unabhingig sind von der entsprechenden Elementausstattung des Ausgangsgesteins. Allenfalls
die Punkte auf denen die Humusauflagen nur sehr geringe Kupfergehalte aufweisen (10-
Perzentil) und fiir die eine atmogene Belastung ausgeschlossen werden kann (siche Lage des
Vorsorgewertes nach PRUESS) lassen einen graduellen Anstieg der Cu-Gehalte von Sand
iber Kalk-, Sand- und Tonstein bis Basalt erkennen. In den 90-Perzentil-Werten paust sich
deutlich der (eintragsbedingt) hohere Schwermetallgehalt auf den Sandstandorten in Nordost-
deutschland durch. So sind gerade auf diesen Standorten, fiir die geogen die geringste
Belastung zu erwarten wire, die bei weitem hochsten 90-Perzentil-Werte zu verzeichnen.
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Zn-Gehalt Humusauflage [mg/kg]
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Abb.41: Stratifizierung der Zn-Gehalte in Humusauflagen nach
Ausgangsgesteinen mit unterschiedlicher Zinkausstattung
sowie ,,Vorsorgewert* nach PRUESS (1994)
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Abb.42: Stratifizierung der Cu-Gehalte in Humusauflagen nach
Ausgangsgesteinen mit unterschiedlicher Zinkausstattung
sowie ,,Vorsorgewert* nach PRUESS (1994)
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Schwermetallvorrite in der Humusauflage

Da die Schwermetallbindung in der Humusauflage wesentlich von der organischen Substanz
abhiéngt, lassen sich graduelle Unterschiede zwischen den nach Humusformen stratifizierten
Elementvorriten in der Auflage aufzeigen (Abb.43). Bei allen vier untersuchten Schwer-
metallen steigen die Vorrite sowohl bezogen auf die jeweils am stédrksten belasteten Standorte
(90-Perzentil) als auch auf die Durchschnittswerte von Mull zu Rohhumus hin deutlich an.
Die Humusform ist hierbei Ausdruck fiir die in der Auflage akkumulierte Menge organischer
Substanz.

Bei den bei miBig saurer Bodenreaktion durch Komplexbindung mit der organischen
Substanz verhiltnisméBig immobilen Elementen Blei und Kupfer liegen die Medianwerte von
Rohhumus und rohhumusartigem Moder bereits iiber den 90-Perzentilen der Mull-Standorte.
Hierin zeigt sich die grofe Bedeutung der Schwermetallakkumulation in der Auflage von
sauren, biologisch inaktiven Waldstandorten, wenn diese atmogen belastet sind. Bei den
leichter mobilisierbaren Elementen Zink und Cadmium wirkt der pH-Gradient von Mull
(wenig sauer) bis Rohhumus (stark sauer) der Akkumulation entgegen, so dal der Gradient
bei diesen Schwermetallen nicht ganz so stark ausgepridgt ist. Vor dem Hintergrund
zunehmender Waldbodenversauerung stellen die langfristig in der Auflage akkumulierten
Schwermetallvorrite eine Gefdhrdung des Grundwassers und der Bodenlebewesen dar.
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Cd-Vorrat Humusauflage [kg/ha]
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Abb.43: Schwermetallvorrite stratifiziert nach Humusformen
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5.3 Ergebnisse der Nadel-/ Blattanalysen

Einfiihrung

Neben der Entnahme von Bodenproben wurden im Rahmen der BZE auch Nadel- bzw. Blatt-
proben gewonnen. Obwohl nicht fiir alle BZE-Punkte Nadel-/ Blattanalysedaten vorliegen,
wird im folgenden eine eingeschrinkte bundesweite Auswertung des vorhandenen Daten-
materials durchgefiihrt. Besonders bei der Interpretation der Ergebnisse fiir die Baumarten
Kiefer und Buche mufl3 deren vergleichsweise geringer Stichprobenumfang und rdumlich
konzentrierte Probennahme beriicksichtigt werden. Es wird daher nach Baumarten (und
Nadeljahrgéngen) getrennt auf die einzelnen Elementgehalte eingegangen.

Die Nadel-/ Blattanalysedaten dienen zum einen der FEinschitzung des aktuellen
Erndhrungszustandes der Waldbdume und geben Hinweise auf potentielle Erndhrungs-
storungen, die insbesondere im Zusammenhang mit dem Auftreten ,,neuartiger Waldschaden
von Bedeutung sein koénnen (vgl. HUTTL 1991). Zum anderen eignen sich diese Daten als
Indikator zur Abschidtzung der standortlichen Belastungssituation durch Immissionen und
atmogene Schadstoffeintrige. Die Bewertung der Analysedaten erfolgt auf der Grundlage
der in Anhang II aufgefiihrten Bewertungsschliissel der Bund/Liinder-Arbeitsgruppe
»BZE‘ - die Bewertung ist in diesen Fillen kursiv gedruckt. Erginzend werden weitere
Quellen verwendet.

Die kartenméBigen und hiufigkeitsstatistischen Darstellungen der Nadel-/ Blattspiegelwerte
finden sich in Band 2, VII-IX. Die nachfolgenden Kapitel differenzieren fiir die Baumarten
Fichte, Kiefer und Buche zwischen den Gehalten an Hauptniéhrelementen (N, P, K, Ca, Mg),
essentiellen Spurenelementen (Mn, Fe, Cu, Zn) sowie anderen Elementen, fiir die
Analyseergebnisse vorliegen (Si, Na, S, Cl, Al, Cd, Pb). Die Daten weiterer Baumarten
wurden aufgrund zu geringer Stichprobenumfédnge nicht ausgewertet. Zunédchst werden einige
allgemeine Erlduterungen iiber die pflanzenphysiologische Bedeutung aller betrachteten
Elemente gegeben.

Hauptnihrelemente

Die Hauptnihrelemente Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium sind als
Bausteine der organischen Substanz sowie zur Steuerung spezifischer pflanzenphysiologischer
Prozesse fiir das Pflanzenwachstum und die Aufrechterhaltung des Stoffwechsels von
essentieller Bedeutung.

Stickstoff und Phosphor liegen in den Pflanzen organisch gebunden vor (Proteine, Amino- und
Nukleinsduren). Sie sind als wesentliche Bestandteile von Enzymen an den Stoffwechsel-
vorgingen beteiligt und fithren in Mangelsituationen zu Stoffwechselstorungen und verringer-
tem Zuwachs. Ein einseitiges Stickstoffiiberangebot kann andererseits die Wurzelaufnahme
anderer Nihrelemente behindern und zu Nihrstoffungleichgewichten fithren. Stickstoffiiber-
erndhrung erhoht ferner die Anfilligkeit gegeniiber Schidlingen und kann die Frostresistenz
der Biume beeintriachtigen.

Kalium wirkt in den Pflanzen im wesentlichen in Ionenform und hat als Enzymaktivator
Bedeutung fiir zahlreiche Stoffwechselvorginge. Es reguliert den Quellungszustand des
Zellplasmas (Turgordruck) und steuert iiber die Regulation der stomatidren Wasserleitfihigkeit
die Transpiration der Pflanzen. Die Kaliumversorgung ist somit fiir den Wasserhaushalt von
entscheidender Bedeutung. Kaliummangel erhoht ferner die Anfélligkeit gegeniiber Krank-
heitserregern und beeintrichtigt die Frostresistenz der Baume.
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Calcium ist ein wichtiger Antagonist zum Kalium. Es wirkt diesem durch Entquellen des
Zellplasmas entgegen und kann bei hoher Konzentration in der Rhizosphidre die
Kaliumaufnahme der Wurzeln behindern (K/Ca-Antagonismus auf kalkreichen Boden). Fiir
das Pflanzenwachstum ist Calcium fiir den Aufbau der Zellgeriiste und als Enzymaktivator fiir
zahlreiche Stoffwechselprozesse von grofler Bedeutung. Weiterhin korrespondiert die Puffer-
kapazitit gegeniiber Séaureeintrigen im Kronenraum mit den Ca-Vorrdten in den
Assimilationsorganen und auf der Blattoberfldache. Die Ca-Erndhrungssituation gibt aulerdem
Aufschluf} iiber den Sdure-/ Basenstatus im Wurzelbereich und das potentielle Auftreten von
Saureschiden.

Magnesium ist Zentralelement des Chlorophylls und hat somit groe Bedeutung fiir die
Assimilationsleistung der Bdume. Mg-Mangel fithrt zu Chlorophyllabbau, der sich in
typischen Chloroseerscheinungen duflert (z.B. Gelbspitzigkeit von Koniferennadeln) und zu
Wachstumsstorungen fithrt. Als Enzymaktivator ist Magnesium auflerdem an zahlreichen
Stoffwechselprozessen beteiligt.

Spurennihrelemente

Bei den im Rahmen der BZE untersuchten Spurennihrstoffen handelt es sich um Mangan,
Eisen, Kupfer und Zink.

Die wesentliche Bedeutung der Elemente Mangan, Kupfer und Zink besteht vor allem in ihrer
enzymaktivierenden Wirkung. Sie sind fiir viele Stoffwechselvorginge essentiell. Mangel-
situationen fiihren zu Stoffwechselstorungen und wirken sich wachstumshemmend aus.

Eisen ist neben Magnesium ein wichtiger Baustein des Chlorophylls und fiihrt wie dieses bei
Mangel zu Chloroseerscheinungen und reduzierter Assimilationsleistung.

Die Mangan- und Eisengehalte in den Assimilationsorganen sind ferner als Indikatoren fiir
den Sidure-/ Basenstatus der Boden geeignet, da diese Elemente im Zuge der Boden-
versauerung zunehmend mobil werden.

Andere Elemente

Unter dieser Rubrik werden die Nadel-/ Blattgehalte der Elemente Silicium, Natrium,
Schwefel, Chlor, Cadmium und Blei beschrieben. Bei diesen Elementen handelt es sich um
Nihrstoffe, Schadstoffe, niitzliche sowie in ihrer Wirkung neutrale Elemente.

Silicium findet sich vorwiegend in den Zellwidnden. Es ist wahrscheinlich fiir alle Pflanzen
unentbehrlich, wenngleich ein EinfluB auf den pflanzlichen Stoffwechsel bislang nicht
nachgewiesen wurde. Siliciumtoxizitit ist nicht bekannt.

Natrium ist fiir die meisten Pflanzen nicht essentiell, kann aber bei einigen Pflanzenarten das
Wachstum fordern. Es zédhlt daher zu den niitzlichen Elementen.

Schwefel ist ein unentbehrliches Nihrelement. Es liegt in den Pflanzen organisch gebunden
vor (Proteine, Aminosduren). Zur Deckung des Schwefelbedarfs ist der SO4-Vorrat der Boden
im allgemeinen ausreichend. Neben der Wurzelaufnahme kénnen Pflanzen SO, und SOj3 aus
der Luft aufnehmen. Die Ausfilterung dieser anthropogenen Schadgase durch Waldbdume
fiihrt zur S-Akkumulation in den Assimilationsorganen. Eine hohe SO,- bzw. SOgs-
Konzentration in der Luft kann schidlich wirken. Die S-Gehalte der Nadeln und Blitter
konnen mithin als Indikator fiir eine potentielle Belastung der Bdume durch S-haltige Gase
herangezogen werden.
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Chlor ist ein essentielles Element. Es beeinfluflit als Chlorid vor allem den Wasserhaushalt
und das Kationen-Anionen-Gleichgewicht der Pflanzen. In hoheren Konzentrationen 16st es
toxische Wirkungen aus. Zu einer Anreicherung in Pflanzen kommt es vor allem durch Streu-
salze, Deposition chlorhaltiger Immissionen sowie durch ferntransportierte Meerwasserspray.

Die Schwermetalle Cadmium und Blei sind Schadstoffe. Bereits in relativ geringen
Konzentrationen zeigt Cadmium phytotoxische Wirkungen. Blei weist eine deutlich geringere
Toxizitédt auf. Die Elemente gelangen vorwiegend bei industriellen Produktionsprozessen und
bei der Verbrennung bleihaltiger Treibstoffe des Kfz-Verkehrs in die Luft. Auf Wald-
standorten sind die Eintrige im Vergleich zum Freiland durch die Interzeption der Biume
deutlich erhoht. Die Cd- und Pb-Gehalte in den Assimilationsorganen geben Hinweise auf die
Schwermetallverfiigbarkeit im Boden und sind als Indikatoren fiir mogliche toxische Wir-
kungen dieser Elemente geeignet.

5.3.1 Fichte

5.3.1.1 Hauptnihrelemente Fichtennadeln (N, P, K, Ca, Mg)
Stickstoff

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

< 13 mg/g TS 13 - 14 mg/g TS 14 - 15 mg/g TS 15- 17 mg/g TS > 17 mg/g TS

Stickstoff ist in der Pflanze leicht beweglich und kann bei einer knappen Versorgungssituation
in den dlteren Nadeln mobilisiert und in die jungen, physiologisch aktiveren Nadeln umver-
lagert werden. Unter normalen Bedingungen (Stickstoffiiberversorgung ausgenommen) treten
daher im jlingsten Nadeljahrgang die hoheren N-Gehalte auf. Dieser aus der Literatur
bekannte Befund wird durch die BZE-Daten im Grundsatz bestitigt (Median 1. Nadeljahr-
gang: 13.9 mg/g; 3. Nadeljahrgang: 12.7 mg/g); allerdings kann auch die umgekehrte Situa-
tion vorliegen, wie Abb.44 verdeutlicht. So finden sich auf 14 % der untersuchten Fichtenbe-
stande hohere N-Gehalte im 3. als im 1. Nadeljahrgang. Beachtenswert ist, daf} die Anreiche-
rung in jiingeren Nadeln offensichtlich unabhéngig ist vom Versorgungsgrad und auch bei
relativ geringen N-Werten teilweise hohere Gehalte im 3. Nadeljahrgang auftreten (Abb.44).

Die Haufigkeitsverteilung und Klassifizierung der Stickstoffgehalte findet sich in Bd.2, VIIL.1.
Legt man die Werte des 1. Nadeljahrgangs fiir die Bewertung der Erndhrungssituation zugrun-
de, so sind die untersuchten Fichten im Durchschnitt (Median) gering mit Stickstoff versorgt.
Auf 32 % der Fichtenbestinde muf} von einer sehr geringen Versorgung ausgegangen werden.
Hohe und sehr hohe N-Gehalte werden fiir insgesamt 26 % der Untersuchungspunkte
konstatiert. Diese Zahlen verdeutlichen die grof3e Streubreite der vorliegenden Daten.

Hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der Werte 146t sich kein allgemein giiltiges raumliches
Muster erkennen (Bd.2, VII.1). Hervorhebenswert erscheint dennoch das verstidrkte regionale
Auftreten hoher und sehr hoher N-Gehalte in den Gebieten Schleswig-Holstein, Harz,
Erzgebirge und Fichtelgebirge sowie iiberwiegend geringer Gehalte in Baden-Wiirttemberg,
den Bayerischen Alpen und dem Thiiringer Wald.

Die Stratifizierung der Stickstoffgehalte nach Ausgangsgestein, Bodentyp und Humusform
fiihrt nur zu einer schwachen Differenzierung. In Tab.17 sind die Mediane der N-Gehalte fiir
die in Kap.5.1 erlduterten Substratgruppen, die (Haupt-)bodentypen (Kap.5.1) sowie die
(Haupt-)humusformen (Kap.5.2.2) dargestellt.
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Generell weisen die Fichten auf karbonathaltigem Ausgangsgestein (Substratgruppe 1) bzw.
dem Bodentyp Rendzina und der Humusform Mull die niedrigsten N-Gehalte auf. Sie liegen
im Durchschnitt im Bereich sehr geringer Versorgung. Bei diesen Standorten handelt es sich
im wesentlichen um alte Fichtenbestdnde im Alpenraum. Die Ursachen dieser schlechten N-
Erndhrung bestehen offensichtlich in den klimabedingt ungiinstigen Zersetzungsbedingungen
auf diesen Standorten (vgl. GULDER & KOLBEL 1993).

Zwischen allen anderen Gruppen weisen die N-Mediane keine ausgeprédgten Unterschiede auf.
Bemerkenswert ist allenfalls der hohe mittlere N-Gehalt von Substratgruppe 6, den armen
pleistozidnen Sanden. Hierin spiegelt sich allerdings keine kausale Abhingigkeit vom Substrat
sondern eher ein regionales Muster der anthropogen bedingten N-Versorgung wider. Dies
wird deutlich, wenn die Stickstofferndhrung der untersuchten Kiefernbestinde mit in die
Betrachtung einbezogen wird (vgl. Kap.5.3.2.1).
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Abb.44: Gegeniiberstellung der N-Gehalte des 1. und 3. Nadel-
jahrgangs von Fichten (n = 607)

Tab.17: Stratifizierung der N-Gehalte von Fichtennadeln nach
Substratgruppen, (Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
N 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=64) (n=75) (n=100) (n=91) (n=118) (n=15) (n=129)
mg/g
1. Ndjg. 12.5 14.1 14.0 14.7 14.5 16.4 13.9
mg/g
3. Ndjg. 12.1 12.7 12.8 12.9 12.8 13.9 12.7
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
N Rendzina Terra Parabraun- Pseudo- Braunerde Podsol
Median fusca erde gley
(n=34) (n=40) (n=55) (n=78) (n=330) (n=40)
mg/g
1. Ndjg. 12.7 13.8 14.0 14.3 14.6 14.0
mg/g
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[ 3.Ndjg. | 11.8 | 12.4 | 12.8 | 12.6 | 12.9 | 12.9 |
Humusform
N Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=116) (n=38) (n=241) (n=106) (n=93)
mg/g
1. Ndjg. 13.2 13.3 14.6 14.6 13.9
mg/g
3. Ndjg. 12.1 12.6 12.9 13.0 12.8
Phosphor
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

< 1.2 mg/g TS 1.2-14mg/gTS 14-1.8mg/gTS 1.8-2.0mg/gTS >2.0 mg/g TS

Phosphor kann wie Stickstoff in kritischen Versorgungssituationen von idlteren Nadeln in die
jiingeren transloziert werden. Die vergleichende Ubersicht der P-Gehalte im 1. und 3. Nadel-
jahrgang 146t diese Verlagerungsintensitidt wesentlich deutlicher erkennen als beim Stickstoff
(Abb.45). Die Werte sind im jiingeren Nadeljahrgang fast ausschlieBlich erhoht, im Durch-
schnitt um 35 %. Beachtenswert ist, dall die Verlagerung mit abnehmender Versorgung nicht
ansteigt sondern iiber den gesamten Wertebereich nahezu konstant ist und im Mittel ca.
0.3 mg/g betriagt. Der Median betrdagt im 1. Nadeljahrgang 1.35 mg/g, im 3. Nadeljahrgang
1.00 mg/g.
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Abb.45: Gegeniiberstellung der P-Gehalte des 1. und 3. Nadel-
jahrgangs von Fichten (n = 607)

Die P-Gehalte variieren in einem deutlich schmaleren Spektrum als die N-Gehalte. Die
Mehrheit der Werte (56 %) liegen im 1. Nadeljahrgang im Bereich sehr gering bis gering. Im
3. Nadeljahrgang sind es sogar 95 %, wobei sich 81 % aller Probepunkte im Bereich sehr
gering befinden. Damit wiirde sich unter der Voraussetzung, dall der Grenzwert von 1.2 mg/g
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im 3. Nadeljahrgang iiberregionale Giiltigkeit besitzt, eine fast flichendeckende Phosphor-
unterversorgung der Fichten abzeichnen. Eine Uberpriifung des Schitzrahmens fiir Phosphor
erscheint daher angeraten.

Hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der P-Gehalte fillt lediglich eine gewisse Hiufung
mittlerer (und damit fiir das untersuchte Spektrum maximaler) Werte im Gebiet
Fichtelgebirge - Frankenwald - Oberpfilzer Wald auf sowie fast ausschlieBlich sehr geringer
Gehalte in den Bayerischen Alpen (vgl. Bd.2, VII/1).

Die Differenzierung nach Substratgruppen, Bodentypen und Humusformen zeigt ein aus-
nehmend homogenes Bild. Alle Gruppenmittelwerte befinden sich bei Zugrundelegung des
1. Nadeljahrgangs im Bereich geringer P-Erndhrung mit Ausnahme der sauren Magmatite und
Metamorphite (Substratgruppe 8), die auf der Basis des 1. Nadeljahrgangs eine mittlere
P-Versorgung aufweisen.

Tab.18: Stratifizierung der P-Gehalte von Fichtennadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
P 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=64) (n=75) (n=100) (n=91) (n=118) (n=15) (n=129)
mg/g
1. Ndjg. 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5
mg/g
3. Ndjg. 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 1.1
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
P Rendzina Terra Parabraun- Pseudo- Braunerde Podsol
Median fusca erde gley
(n=34) (n=40) (n=55) (n=78) (n=330) (n=40)
mg/g
1. Ndjg. 1.2 1.4 1.3 1.4 1.3
mg/g
3. Ndjg. 0.9 1.0 1.0 1.1 0.9
Humusform
P Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=116) (n=38) (n=241) (n=106) (n=93)
mg/g
1. Ndjg. 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4
mg/g
3. Ndjg. 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1
Kalium
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
<3.5mg/g TS 35-40mg/gTS 4.0-5.0mg/gTS 5.0-7.0mg/g TS > 7.0 mg/g TS

Kalium gilt in Pflanzen als vergleichsweise mobiles Kation. Die Gehalte sind im 1. Nadel-
jahrgang demzufolge gegeniiber dem 3. Nadeljahrgang meist erhoht, im Durchschnitt aller-
dings nur um 14 %. Nicht selten finden sich auch in den &lteren Nadeln hohere Werte als im
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jingsten Nadeljahrgang. Dies betrifft 25 % der Fichtenbestinde (Abb.46). Eine erhohte Ver-
lagerung bei schlechter Versorgung, d.h. im Bereich der minimalen Werte, ist nicht festzu-
stellen.

Die Kaliumgehalte streuen iiber die gesamte Spanne von sehr gering bis sehr hoch, wobei ein
Hiaufigkeitsmaximum im Bereich mittel bis hoch deutlich ausgeprdgt ist. Werte im
Mangelbereich (< 3.5 mg/g bzw. Bewertung sehr gering) treten im 1. Nadeljahrgang auf
7.9 % und im 3. Nadeljahrgang auf 15.7 % der Fichtenbestinde auf. Der Median betrigt
5.0 mg/g (1.Ndjg.) bzw. 4.6 mg/g (3.Ndjg.).

K-Gehalt Fichte 3.Ndjg. [mg/g]

11 4
| * Y =X
1 +
9- ++
| N ) .
+
7 i o
+ 4 7 Jj;*h}
4+, *+
s admE
+ o+
G
+ i
31 4 g
T
| + + o
1 L
1 3 5 7 9 11

K-Gehalt Fichte 1.Ndjg. [mg/g]

Abb.46: Gegeniiberstellung der K-Gehalte des 1. und 3. Nadel-
jahrgangs von Fichten (n = 607)

In der kartenmiBigen Darstellung der Bewertungsstufen 148t sich kein groBrdumiges Muster
ausmachen. Sehr niedrige K-Gehalte sind in allen Regionen verbreitet. Auffallend ist indes
eine Haufung hoher und sehr hoher Kaliumwerte in den Gebieten Erzgebirge - Fichtelgebirge
- Oberpfilzer Wald sowie Schwarzwald (Bd.2, VII/1).

Diese raumliche Differenzierung deckt sich mit der substratspezifischen (Tab.19), welche
maximale Durchschnittswerte auf Substratgruppe 8, den sauren bzw. intermedidren Magma-
titen und Metamorphiten, erkennen 146t. Diese kalifeldspatreichen Substrate (Granit, Gneis)
bilden in den genannten Gebieten das Ausgangsmaterial der Bodenbildung. Als Erkldrung der
sehr hohen und hohen K-Werte ist denkbar, dal es durch atmogene Siureeintrige in diesen
Gebieten zu erhohter Verwitterungsintensitidt und dadurch forcierter Kaliumfreisetzung aus
dem Gestein gekommen ist. Ferner konnen in den genannten Regionen Eintriage K-haltiger
Stdube eine Rolle spielen.

Deutlich reduzierte Kaliumgehalte auf carbonathaltigem Substrat, wie sie infolge einer K/Ca-
Konkurrenz eventuell zu erwarten wiren, zeigen sich anhand dieser Daten hingegen nicht in
der erwarteten Schirfe. Alle Gruppenmittelwerte des 1. Nadeljahrgangs befinden sich im
Bereich einer mittleren bis hohen K-Versorgungslage. Ein moglicher K/Ca-Antagonismus
deutet sich bei den K-Gehalten im 3. Nadeljahrgang auf Rendzinen an, die im Durchschnitt
als gering zu bewerten sind. Diesen Sachverhalt spiegelt auch die Stratifizierung nach
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Humusformen wider, bei der die geringsten K-Gehalte fiir die Humusformen Mull und
mullartiger Moder konstatiert werden.

Grundsitzlich muB3 bei der Kaliumernidhrung beriicksichtigt werden, dafl die K-Verfiigbarkeit
in aggregierten Boden weniger von den (austauschbaren) Gesamtgehalten im Boden abhéngt,
als vielmehr von dem unmittelbar wurzelerreichbaren K-Anteil auf den Aggregatoberflichen
(vgl. HILDEBRAND 1986). Durch selektive Kaliumverarmung der Austauscher im Makro-
porenbereich kann es besonders auf entkalkten aggregierten Lehmbdden zu Mangelsituationen
kommen. Dies bestitigen die geringen und sehr geringen K-Gehalte der Fichtenbestinde auf
Loslehm im Iller-Lech-Schotterriedel- und Hiigelland.

Tab.19: Stratifizierung der K-Gehalte von Fichtennadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
K 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=64) (n=75) (n=100) (n=91) (n=118) (n=15) (n=129)
mg/g
1. Ndjg. 4.9 4.8 4.4 5.1 5.2 4.8 5.9
mg/g
3. Ndjg. 4.0 4.1 4.1 4.2 4.8 4.8 5.4
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
K Rendzina Terra Parabraun- Pseudo- Braunerde Podsol
Median fusca erde gley
(n=34) (n=40) (n=55) (n=78) (n=330) (n=40)
mg/g
1. Ndjg. 4.9 4.9 4.2 5.3 5.2 5.3
mg/g
3. Ndjg. 3.7 4.3 4.0 4.6 4.7 5.3
Humusform
K Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=116) (n=38) (n=241) (n=106) (n=93)
mg/g
1. Ndjg. 4.9 4.7 5.0 5.5 5.3
mg/g
3. Ndjg. 4.1 4.5 4.5 5.0 5.0
Calcium
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

1.Ndjg. | <1.0mg/g TS 1.0-20mg/g TS 2.0-3.0mg/gTS 3.0-5.0mg/gTS >50mg/gTS
3.Ndjg | <40mg/gTS 40-50mg/gTS 50-75mg/gTS 7.5-100mg/g TS > 10.0 mg/g TS

Calcium ist in der Pflanze zu einem erheblichen Teil organisch gebunden und kann nur
schwer verlagert werden. Es reichert sich demzufolge in den dlteren Nadeln an. Dieser aus der
Literatur bekannte Befund wird durch die BZE-Daten bestitigt (Abb.47). Die Ca-Gehalte des
3. Nadeljahrgangs sind im Mittel um 25 % erhoht. Abb.47 verdeutlicht iiberdies, dall die
absolute Differenz zwischen 1. und 3. Nadeljahrgang mit zunehmenden Gehalten immer
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grofer wird. Im Bereich der geringsten Gehalte liegen teilweise umgekehrte Verhiltnisse vor,
d.h. es treten auch kleinere Werte in den élteren als in den jlingeren Nadeln auf.

Die Bewertung des 1. und 3. Nadeljahrgangs erfolgt anhand unterschiedlicher Klassengrenzen
(Anhang II). Die Mediane sowohl des 1. als auch des 3. Nadeljahrgangs liegen mit 4.4 mg/g
bzw. 6.1 mg/g beide in der Bewertungsstufe hoch. Bei der Einschitzung moglicher Mangel-
situationen kommt man allerdings zu sehr unterschiedlichen Aussagen, je nachdem ob man
den 1. oder 3. Nadeljahrgang zugrundelegt. Die Werte des 1. Nadeljahrgangs ergeben fiir
keinen Bestand sehr geringe Ca-Gehalte. Auf der Basis der Gehalte im 3. Nadeljahrgang
werden jedoch 21 % der Fichtenbestiinde als sehr gering versorgt eingestuft.
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Abb.47: Gegeniiberstellung der Ca-Gehalte des 1. und 3. Nadel-
jahrgangs von Fichten (n = 607)

Der funktionale Zusammenhang zwischen den Ca-Gehalten in den unterschiedlichen Nadel-
jahrgingen wird durch Abb.48 verdeutlicht. Die dargestellte statistische Beziehung gilt fiir
den Wertebereich O - 5 mg/g (1. Nadeljahrgang) und beruht auf 400 Datensitzen. Die extra-
polierte Kurve zeigt, da3 im Bereich geringer und sehr geringer Werte (< 2 mg/g) im Durch-
schnitt keine Unterschiede zwischen 1. und 3. Nadeljahrgang auftreten.
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Y=1.003*X128 , 0.018
(r=0.79)
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Abb.48: Beziehung zwischen Ca-Gehalt im 1. und 3. Nadel-
jahrgang von Fichten

Der Vergleich der in der Grafik dargestellten miteinander korrespondierenden Ca-Gehalte des
1. und 3. Nadeljahrgangs mit dem in dieser Studie verwendeten Bewertungsrahmen 146t
deutliche Diskrepanzen zwischen den empirischen Daten und den Referenzwerten erkennen.
So fiihrt die Beurteilung der Ca-Erndhrung anhand des 3. Nadeljahrgangs gegeniiber dem
1. Nadeljahrgang stets zu einem schlechteren Befund.

Fiir eine Einschitzung potentieller Mangelsituationen erscheinen die Gehalte des 1. Nadel-
jahrgangs aufgrund deren groferer physiologischer Bedeutung aussagekriftiger. Um die
Referenzwerte von 1. und 3. Nadeljahrgang anhand des vorliegenden BZE-Datenmaterials
aufeinander abzustimmen, wurden anhand der ermittelten Beziehungsgleichung (Abb.48) die
den Ca-Gehalten des 1. Nadeljahrgangs entsprechenden Werte des 3. Nadeljahrgangs
berechnet. Tab.20 zeigt die Gegeniiberstellung dieser berechneten Werte mit den Angaben des
Bewertungsschliissels.

Moglicherweise spiegeln die gegeniiber den Referenzwerten grundsitzlich kleineren Ca-
Gehalte in den idlteren Nadeln Auswaschungsvorginge (,,Leaching®) durch Séduredeposition
wider. Die Auswaschung von Calcium im Kronenbereich von eher schlecht versorgten
Bédumen diirfte sich vor allem in den &lteren Nadeln aufgrund deren ldngerer Exposition
dulern.

Tab.20: Bewertung der Ca-Gehalte von 1- und 3-jihrigen Fichtennadeln
(Gegeniiberstellung der Angaben des Bewertungsrahmens mit den empirischen Daten)

Ca-Gehalt [mg/g]
Bewertung 1. Ndjg. It. BZE- | 3. Ndjg. It. Regressions- | 3. Ndjg. It. BZE-
Bewertungsschliissel | gleichung (gerundet) | Bewertungsschliissel
sehr gering <1 <1 <4
gering 1-2 1-25 4-5
mittel 2-3 25-4 5-75
hoch 3-5 4-8 7.5-10
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Die raumliche Verteilung der minimalen Ca-Gehalte 146t eine gewisse Haufung in Schleswig-
Holstein, dem Hunsriick, Schwarzwald und dem Rothaargebirge erkennen (Bd.2, VII/1). Die
Stratifizierung der Werte nach Substrat, Bodentyp und Humusform fiihrt zu relativ deutlichen
Differenzen zwischen einzelnen Gruppen (Tab.21). Erwartungsgemill heben sich carbonat-
haltige Substrate (Substratgruppe 1) bzw. im Oberboden entkalkte Lockersedimente iiber
kalkhaltigem Ausgangsgestein (Substratgruppe 2) deutlich von den anderen Substraten durch
sehr hohe Ca-Gehalte ab. Die geringsten Werte finden sich auf den armen pleistozinen
Sanden (Substratgruppe 6). Alle substratspezifischen Mittelwerte liegen im Bereich aus-
reichender Ca-Versorgung, wenn die Gehalte im 1. Nadeljahrgang zur Bewertung herange-
zogen werden. Aufgrund der Gehalte im 3. Nadeljahrgang deutet sich eine schwache Unter-
versorgung fiir pleistozdne Sande (Substratgruppe 6), saure Magmatite und Metamorphite
(Substratgruppe 8) sowie tendenziell auf Sandstein (Substratgruppe 5) an.

Bei der Stratifizierung nach Bodentypen zeigt sich ebenfalls die erwartete Differenzierung
zwischen den besser mit Ca ausgestatteten Rendzinen und Terrae fuscae, die eine sehr hohe
Ca-Erndhrung aufweisen und den am geringsten versorgten Fichten auf Podsol, deren
mittlerer Ca-Gehalt im 1. Nadeljahrgang aber immer noch als hoch einzustufen ist. Der 3.
Nadeljahrgang deutet hingegen eine geringe Ca-Versorgung der Fichten auf Podsolen an, was
plausibel erscheint.

Die Abhingigkeit der Ca-Spiegelwerte vom Bodentyp spiegelt sich annidhernd auch in der
Stratifizierung nach Humusformen wider. Die hochsten Werte sind auf Mull und mullartigem
Moder zu verzeichnen. Ca-Mangel kann keiner bestimmten Humusform eindeutig zugeordnet
werden.

Tab.21: Stratifizierung der Ca-Gehalte von Fichtennadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Ca 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=64) (n=75) (n=100) (n=91) (n=118) (n=15) (n=129)
mg/g
1. Ndjg. 52 5.1 4.2 4.2 3.7 2.9 3.6
mg/g
3. Ndjg. 8.5 7.4 5.7 6.5 5.3 4.1 4.9
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Ca Rendzina Terra Parabraun- Pseudo- Braunerde Podsol
Median fusca erde gley
(n=34) (n=40) (n=55) (n=78) (n=330) (n=40)
mg/g
1. Ndjg. 5.4 5.3 4.3 4.0 4.0 34
mg/g
3. Ndjg. 8.4 9.3 5.6 5.7 5.5 4.6
Humusform
Ca Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=116) (n=38) (n=241) (n=106) (n=93)
mg/g
1. Ndjg. 52 4.4 3.9 3.5 4.0
mg/g
3. Ndjg. 8.3 6.4 5.4 4.9 5.4

Magnesium
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sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

1. Ndjg. <0.75 mg/g TS 0.75-1.00mg/g TS 1.00-125mg/gTS 1.25-150mg/gTS >1.5mg/gTS

3. Ndjg <0.30 mg/g TS 0.30-0.70 mg/g TS 0.70-1.00 mg/g TS  1.00-1.25 mg/g TS > 1.25 mg/g TS

Magnesium ist in der Pflanze nur zum Teil fest in organischen Verbindungen gebunden
(Chlorophyll). Ionares Magnesium ist leicht beweglich und kann bei Bedarf von den &lteren
Nadeln in die jiingeren transloziert werden. Die Gehalte im 1. Nadeljahrgang liegen im
Durchschnitt um ca. 45 % {iiber denen des 3. Nadeljahrgangs. Die Mediane im 1. und 3.
Nadeljahrgang befinden sich unter Beriicksichtigung der beiden nadeljahrgangsspezifischen
BewertungsmaBstibe genau an der Grenze zwischen geringer und mittlerer Versorgung (1.
Nadeljahrgang: 1.0 mg/g; 3. Nadeljahrgang: 0.7 mg/g).

In der BZE-Auswertung von Rheinland-Pfalz (BLOCK et al. 1991) wird zur Einschitzung der
Magnesiumernihrung eine kombinierte Bewertung der Gehalte des 1. und 3. Nadeljahrgangs
vorgenommen. Dieser integrierende Ansatz basiert auf sogenannten ,,Alterslinien der Mg-
Gehalte, die von REEMTSMA (1986) aufgrund von mehr als 20-jdhrigen Beobachtungen
beschrieben worden sind. Nach REEMTSMA iduflern sich Mangelsituationen durch einen
starken Abfall der Gehalte in den idlteren gegeniiber den jiingeren Nadeln.

In Anlehnung an REEMTSMA (vgl. BLOCK et al. 1991) werden im folgenden drei Bewer-
tungsklassen unterschieden:
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3

Mg-Gehalte im 1. Ndjg. > 1 mg/g; im 3. Ndjg. > 0.9 mg/g;
durch Alterung Reduktion der Gehalte im 3. Ndjg. auf
minimal > 0.7 mg/g

,,stabile Mg-Versorgung’

,zunehmender Mangel*“  starker Abfall zwischen 1. und 3. Nadeljahrgang; Mg-Gehalte
im 3. Ndjg. noch > 0.3 mg/g

,starker Mangel, Unter-  Mg-Gehalt im 3. Ndjg. < 0.3 mg/g
schreitung der Vergil-
bungsschwelle*

Diese kombinierte Bewertung von 1. und 3. Nadeljahrgang fiihrt fiir die bundesweite BZE-
Stichprobe zu folgendem Ergebnis: 40 % der Fichten befinden sich im Bereich einer stabilen
Versorgung, 57 % im Bereich zunehmenden Mangels, und bei 3 % wird die Vergilbungs-
schwelle unterschritten. Die Bereiche dieser drei Kategorien werden durch Abb.49 graphisch
veranschaulicht.
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Abb.49: Gegeniiberstellung der Mg-Gehalte des 1. und 3. Nadeljahrgangs
von Fichten (n = 607) sowie Bewertungsgrenzen
nach REEMTSMA (1986)

Hauptsichliches Differenzierungskriterium fiir diesen Bewertungsrahmen sind die Gehalte in
den dlteren Nadeln sowie der Grad der Umverlagerung von Magnesium in den 1. Nadel-
jahrgang. Unter diesem Aspekt ist in Abb.50 die prozentuale Verlagerungsintensitidt den Mg-
Gehalten im 3. Nadeljahrgang gegeniibergestellt. Die prozentuale Verlagerungsintensitit
wurde hierbei wie folgt berechnet:

[(Mg-Gehalt 1. Nadeljahrgang) / (Mg-Gehalt 3. Nadeljahrgang) - 1] * 100 [%].
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Die in Abb.50 dargestellten Wertepaare (Punkte) stellen Mittelwerte dar, die sich auf der
Basis des gesamten Datenmaterials innerhalb statistisch ermittelter Gruppen ergeben. Durch
die Bildung von Mittelwerten 146t sich die GesetzmaBigkeit der Verlagerung besser erkennen
als bei Betrachtung der stark streuenden Punktewolke aller Wertepaare. Aus der Grafik geht
deutlich hervor, dal die Mg-Gehalte bei optimaler Versorgung im 1. Nadeljahrgang durch-
schnittlich um ca. 10 % iiber den Werten des 3. Nadeljahrgangs liegen. Ab Mg-Gehalten
< ca. 1.1 mg/g im 3. Nadeljahrgang nimmt die durchschnittliche Verlagerungsintensitit streng
linear zu. Bei Mg-Gehalten von 0.3 mg/g im 3. Nadeljahrgang (Bewertung: sehr gering)
liegen die Gehalte im 1. Nadeljahrgang durchschnittlich um ca. 50 % {iber den &lteren. Der in
der Abbildung als ,,suboptimale Versorgung* gekennzeichnete Bereich ist jedoch nicht mit
Mangel gleichzusetzen, da durch die Verlagerung von Magnesium mogliche Versorgungs-
engpisse zunidchst noch kompensiert werden konnen.
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Abb.50: Beziehung zwischen prozentualer ,,Verlagerungsintensitit
und Mg-Gehalt im 3. Nadeljahrgang von Fichten

Betrachtet man die rdumliche Verteilung der Mg-Bewertungsstufen (vgl. Bd.2, VII/1), so
lassen sich nur schwach ausgeprigte raumliche Differenzierungen ausmachen. Auffallend sind
die hohen und sehr hohen Versorgungsgrade in den Bayerischen Alpen, dem Alpenvorland,
der Friankischen Alb und im Ostharz. Aus dem baden-wiirttembergischen StofffluBmefBnetz ist
fiir das Alpenvorland belegt, daf} auf diesen Standorten derzeit eine maximale Verfiigbarkeit
fir Mg-Kationen existiert (LUKES et al. 1996). Geringe und sehr geringe Werte treten
punktuell in allen Bereichen auf. Eine Hiufung sehr geringer Gehalte findet sich im
Nordschwarzwald, Odenwald, gesamten Rheinischen Schiefergebirge, Thiiringer Wald sowie
lokal im Erzgebirge.

Die Stratifizierung der Magnesiumgehalte nach Substrat, Bodentyp und Humusform fiihrt zu
folgenden Ergebnissen (Tab.22): Mit durchschnittlich mittleren bis hohen Werten zeichnen
sich die carbonathaltigen Substrate (Substratgruppe 1 und 2) aus. Die niedrigsten Gehalte
finden sich in den Verwitterungs- und Decklehmen iiber Sand-, Schluff- und Tonstein
(Substratgruppe 4 und 5) sowie auf pleistozdnen Sanden (Substratgruppe 6). Die Versorgungs-
situation ist hier im Durchschnitt gering.
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Die Differenzierung zwischen den Bodentypen ist nicht besonders stark ausgepragt, 1463t aber
zumindest zwischen Rendzina bzw. Terra fusca auf der einen Seite und Podsol auf der
anderen Seite erwartungsgemal einen deutlichen Gradienten erkennen. Wihrend Fichten auf
Podsolstandorten im Mittel als gering versorgt bewertet werden, werden die Gehalte von
Rendzinen und Terrae fuscae als hoch eingestuft.

Bei den Humusformen unterscheidet sich lediglich Mull durch erhohte Werte von den anderen
Gruppen.

Tab.22: Stratifizierung der Mg-Gehalte von Fichtennadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Mg 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=64) (n=75) (n=100) (n=91) (n=118) (n=15) (n=129)
mg/g
1. Ndjg. 1.3 1.2 1.1 0.9 0.8 0.9 1.1
mg/g
3. Ndjg. 1.0 0.9 0.7 0.7 0.5 0.7 0.7
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Mg Rendzina Terra Parabraun- Pseudo- Braunerde Podsol
Median fusca erde gley
(n=34) (n=40) (n=55) (n=78) (n=330) (n=40)
mg/g
1. Ndjg. 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9
mg/g
3. Ndjg. 1.1 0.9 0.7 0.7 0.7 0.6
Humusform
Mg Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=116) (n=38) (n=241) (n=106) (n=93)
mg/g
1. Ndjg. 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
mg/g
3. Ndjg. 0.9 0.7 0.7 0.6 0.7

5.3.1.2 Spurennihrelemente Fichtennadeln (Mn, Fe, Cu, Zn)

Mangan

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

<0.05mg/gTS 0.05-1.00mg/gTS 1.00-2.00mg/g TS 2.00-4.00mg/g TS >4.0mg/gTS

Die Mangangehalte im 1. und 3. Nadeljahrgang der Fichte werden im Durchschnitt als mittel
eingestuft (vgl. Bd.2, VII/2). Der Median der 3-jdhrigen Nadeln (1.24 mg/g) ist gegeniiber
dem der 1-jahrigen (1.09 mg/g) leicht erhoht. Im Bereich sehr hoher Mangangehalte liegen
die Werte im 3. Nadeljahrgang deutlich iiber denen des 1. Nadeljahrgangs (Abb.51). Der
Unterschied betrdgt dann 40-50 %. Bei geringen und sehr geringen Mangangehalten ist
hingegen kein bedeutender Unterschied zwischen 1. und 3. Nadeljahrgang zu erkennen
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(Abb.51). Auf der Grundlage des 1. Nadeljahrgangs erfolgt die Bewertung sehr gering fiir nur
1 % der Bestinde. Auf diesen Standorten konnte Manganmangel eine Rolle spielen.

Mn-Gehalt Fichte 3.Ndjg. [mg/g]

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mn-Gehalt Fichte 1.Ndjg. [mg/g]

Abb.51: Gegeniiberstellung der Mn-Gehalte des 1. und 3. Nadel-
jahrgangs von Fichten (n = 607)

Die rdaumliche Verteilung der Mangangehalte 146t zwar kein allgemeingiiltiges groBflachiges
Muster erkennen, doch treten insbesondere bei den Gehalten des 3. Nadeljahrgangs sehr hohe
und hohe Werte bzw. geringe und sehr geringe Werte meist benachbart auf, so dafl von einer
raumlichen Abhéngigkeit ausgegangen werden kann (vgl. Bd.2, VII/2). Relativ hohe Mn-
Gehalte finden sich konzentriert im Bereich der Eifel und dem Iller-Lech-Schotterriedel- und
Hiigelland.

Mangan wird von den Pflanzen vor allem in Form von Mn®* aus der Bodenlosung
aufgenommen. Das Mn-Dargebot korrespondiert einerseits mit dem Ausgangssubstrat. Ande-
rerseits erhoht sich mit sinkendem pH-Wert die Konzentration von ionarem Mangan in der
Bodenlosung und die Mn-Verfiigbarkeit steigt an. Die Abhédngigkeit der Mn-Aufnahme vom
Bodenchemismus miifite sich mithin in Mittelwertunterschieden zwischen den in Tab.23
dargestellten Straten widerspiegeln. Es bestitigt sich, da auf den carbonatbeeinflufften Stand-
orten (Substratgruppe 1, Bodentyp Rendzina, Terra fusca) die kleinsten Gruppenmittelwerte
(Mediane) auftreten. Sie befinden sich im Bereich einer geringen Manganversorgung. Die
ebenfalls geringen Werte der Substratgruppe 6 (arme pleistozédne Sande) bzw. der Podsole
diirften durch die auf diesen Standorten im Laufe der Bodenentwicklung bereits stark fortge-
schrittene Manganverarmung zuriickzufiihren sein.

Dieses Resultat verdeutlicht, dal die Mn-Erndhrung als Indikator fiir eine durch (anthro-
pogene) Versauerung induzierte Mn-Freisetzung hochstens innerhalb von geo-/ pedogenetisch
homogenen Gruppen sinnvoll ist.

Die Stratifizierung nach Humusformen spiegelt im wesentlichen die dargelegte Abhédngigkeit
vom Bodentyp wider (geringe Werte auf Mull sowie Rohhumus).
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Tab.23: Stratifizierung der Mn-Gehalte von Fichtennadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Mn 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=63) (n=75) (n=100) (n=91) (n=118) (n=15) (n=129)
mg/g
1. Ndjg. 0.2 0.9 1.6 1.7 1.5 0.5 0.9
mg/g
3. Ndjg. 0.2 1.2 2.0 2.2 1.9 0.5 1.0
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Mn Rendzina Terra Parabraun- Pseudo- Braunerde Podsol
Median fusca erde gley
(n=34) (n=40) (n=55) (n=78) (n=330) (n=40)
mg/g
1. Ndjg. 0.2 0.4 1.7 1.3 1.4 0.4
mg/g
3. Ndjg. 0.2 0.5 2.1 1.7 1.6 0.5
Humusform
Mn Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=116) (n=38) (n=241) (n=106) (n=93)
mg/g
1. Ndjg. 0.5 1.2 1.6 1.2 0.8
mg/g
3. Ndjg. 0.5 1.3 2.0 1.4 0.9
Eisen
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
<0.02mg/gTS 0.02-0.05mg/gTS 0.05-0.10mg/gTS 0.10-0.50mg/g TS > 0.50 mg/g TS

Die Eisengehalte der Fichtennadeln variieren bezogen auf den 1. Nadeljahrgang im wesent-
lichen im Bereich geringer bis hoher Werte (vgl. Bd.2, VII/2). Sehr geringe Fe-Gehalte
werden nur fiir 2 % der Bestinde, sehr hohe fiir keinen Bestand ermittelt. Das Héaufig-
keitsmaximum befindet sich im Bereich geringer Eisengehalte. Der Median liegt bei
0.05 mg/g (1.Ndjg.) bzw. 0.08 mg/g (3. Ndjg.).

Bei der regionalen Verteilung der Bewertungsstufen (Bd.2, VII/2) fillt auf, daB sich geringe
Werte schwerpunktmifig in den Bayerischen Alpen sowie im Alpenvorland finden. Dies wird
besonders bei Betrachtung der Fe-Gehalte im 3. Nadeljahrgang deutlich.

Obwohl fiir Eisen bekannt ist, daf} ein betrdchtlicher Teil der gemessenen Spiegelwerte nicht
aus den Nadeln sondern aus Depositionen auf der Nadeloberfliche stammen kann, 148t die
Ubersicht in Tab.24 deutliche Abhingigkeiten der Fe-Ernidhrung von den geo-/ pedogene-
tischen Straten erkennen. Bei allen Stratifizierungen spiegeln die Gruppenmittelwerte direkt
oder indirekt die Abhéngigkeit der Eisengehalte in Fichtennadeln von der substratabhingigen
Bodenentwicklung bzw. dem damit einhergehenden Aciditétsstatus wider. So befinden sich
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die Fe-Gehalte auf den carbonathaltigen Standorten, den Bodentypen Rendzina und Terra
fusca sowie der Humusform Mull im Bereich einer geringen Erndhrung. Auch die
Unterschiede zwischen den anderen Substraten spiegeln anndhernd die Pufferkapazitit der
Ausgangsgesteine gegeniiber Versauerung wider, wie aus folgender Gegeniiberstellung
hervorgeht:

Pufferkapazitiit sehr hoch | hoch | mittel - gering - gering sehr

(Substratgruppe) hoch mittel gering
(1) (2) (8) (3und4) () (6)

Fe-Gehalt

1. Ndjg. [mg/g] 0.03 0.04 0.06 0.06 0.07 0.08

Fe-Gehalt

3. Ndjg. [mg/g] 0.05 0.05 0.08 0.09 0.09 0.08

1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)

Da Eisen im Laufe der Bodenentwicklung erst bei niedrigeren pH-Werten mobilisiert wird als
Mangan, weisen die drmeren Standorte (Substratgruppe 6; Bodentyp Podsol) die hochsten
Eisengehalte in Fichtennadeln auf - ein Befund, der sich bei den Manganwerten nicht zeigte
(s.0.). Auch die Humusformen lassen einen deutlichen graduellen Anstieg der Fe-Gehalte von
geringen zu sehr hohen Werten entsprechend der jeweiligen Humusqualitit erkennen.
Insgesamt scheinen die Fe-Gehalte in den Nadeln mithin die substratspezifische
natiirliche Bodenentwicklung vergleichsweise gut zu reprisentieren und von aktuellen
Verinderungen des Bodenchemismus wenig beeinflusst zu sein.

Tab.24: Stratifizierung der Fe-Gehalte von Fichtennadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Fe 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=64) (n=75) (n=100) (n=91) (n=118) (n=15) (n=129)
mg/g
1. Ndjg. 0.03 0.04 0.05 0.07 0.07 0.08 0.06
mg/g
3. Ndjg. 0.05 0.05 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Fe Rendzina Terra Parabraun- Pseudo- Braunerde Podsol
Median fusca erde gley
(n=34) (n=40) (n=55) (n=78) (n=330) (n=40)
mg/g
1. Ndjg. 0.03 0.03 0.05 0.05 0.06 0.09
mg/g
3. Ndjg. 0.04 0.06 0.08 0.08 0.09 0.09
Humusform
Fe Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=116) (n=38) (n=241) (n=106) (n=93)
mg/g
1. Ndjg. 0.03 0.05 0.06 0.07 0.08
mg/g
3. Ndjg. 0.05 0.09 0.08 0.09 0.09
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Kupfer

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

<0.002 mg/g  0.002-0.003 mg/g  0.003 - 0.005 mg/g  0.005-0.007 mg/g > 0.007 mg/g

Die Kupfergehalte der Fichtennadeln liegen im Durchschnitt bei 0.003 mg/g (vgl.
Bd.2, VII/2). Es befinden sich 93 % der Werte in dem engen Bereich geringer bis mittlerer
Werte. Kupfermangel konnte auf 5 % der Bestidnde eine Rolle spielen (Bewertung sehr

gering).

Eine Stratifizierung nach geo-/ pedogenetischen Gruppen fithrt zu keinerlei Gruppenunter-
schieden (Median in allen Substrat- und Bodentypgruppen: 0.003 mg/g).

Zink

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

<0.015mg/g TS 0.015-0.03 mg/g TS 0.03-0.05mg/gTS 0.05-0.07mg/g TS > 0.07 mg/g TS

Die Zinkgehalte von einjdhrigen Fichtennadeln befinden sich zu 93 % in dem engen Bereich
geringer bis mittlerer Werte. Der Median betrdgt im 1. Nadeljahrgang 0.027 mg/g, im 3.
Nadeljahrgang 0.018 mg/g. Die Extremwerte weichen hiervon zwar stark ab, doch handelt es
sich bei den sehr hohen Zn-Gehalten nur um insgesamt 0.3 %, bei den sehr geringen um
2.6 % aller Fichtenbestinde (vgl. Bd.2, VII/2). Im Gegensatz dazu weisen die untersuchten
Fichtennadeln im 3. Jahrgang mit iberwiegend sehr geringen (38 %) und geringen (46 %) Zn-
Gehalten auf eine angespannte Zn-Versorgungslage hin.

Die hochsten Zn-Werte (Bewertung: mittel bzw. hoch) treten - bezogen auf den ersten und
dritten Nadeljahrgang- gehéuft in den Bereichen Harz, Erzgebirge und Eifel auf. Aulerdem
finden sich mittlere und hohe Gehalte konzentriert im Gebiet der Bayerischen Alpen.
Abgesehen davon weist die Fichte nahezu im gesamten siiddeutschen Raum geringe Zn-
Gehalte im ersten und sehr geringe Zn-Gehalte im dritten Nadeljahrgang auf.

Die Stratifizierung nach Substratgruppen verdeutlicht, daf es sich bei dem Vorkommen hoher
Zn-Gehalte um ein substratspezifisches Muster handelt. So zeigt die Ubersicht in Tab.25
deutlich erhohte Werte auf carbonathaltigem Ausgangsgestein (Substratgruppe 1), den Boden-
typen Rendzina und Terra fusca sowie fiir die Humusform Mull.
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Tab.25: Stratifizierung der Zn-Gehalte von Fichtennadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Zn 1 2 3 4 5 8
Median (n=64) (n=75) (n=100) (n=91) (n=118) (n=15) (n=129)
mg/g
1. Ndjg. 0.035 0.027 0.021 0.030 0.027 0.018 0.027
mg/g
3. Ndjg. 0.024 0.018 0.014 0.021 0.018 0.018 0.018
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Zn Rendzina Terra Parabraun- Pseudo- Braunerde Podsol
Median fusca erde gley
(n=34) (n=40) (n=55) (n=78) (n=330) (n=40)
mg/g
1. Ndjg. 0.037 0.028 0.022 0.026 0.027 0.026
mg/g
3. Ndjg. 0.026 0.022 0.014 0.017 0.018 0.019
Humusform
Zn Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=116) (n=38) (n=241) (n=106) (n=93)
mg/g
1. Ndjg. 0.031 0.024 0.026 0.027 0.026
mg/g
3. Ndjg. 0.022 0.015 0.017 0.018 0.018

5.3.1.3 Andere Elemente Fichtennadeln (Si, Na, S, Cl, Cd, Pb)

Silicium

Die Siliciumgehalte der Fichtennadeln liegen im Durchschnitt (Median) bei 3.9 mg/g im
1. Nadeljahrgang und 10.4 mg/g im 3. Nadeljahrgang (vgl. Bd.2, VII/3). Es findet bei der

Fichte demnach eine sehr starke Anreicherung in den élteren Nadeln statt, welche bei der
Kiefer hingegen nicht zu erkennen ist (Kap.5.3.2.3).

Natrium

Die Natriumwerte sind deutlich schief verteilt (Bd.2, VII/3). Es treten auf ca. 35 % der
Standorte Werte von O bzw. Werte unterhalb der Nachweisgrenze auf. Der Durchschnitt
(Median) liegt im 1. Nadeljahrgang bei 0.024 mg/g und im 3. Nadeljahrgang bei 0.046 mg/g.
Es zeigt sich mithin eine Anreicherung mit zunehmendem Nadelalter.

Schwefel
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
<0.05mg/gTS 0.05-1.0mg/gTS 1.0-12mg/gTS 12-14mg/gTS >14mg/gTS
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Die Schwefelgehalte der Fichtennadeln variieren zwischen geringen und sehr hohen Werten
mit einem Héaufigkeitsmaximum im Bereich mittel (1. Nadeljahrgang) bzw. sehr hoch (3.
Nadeljahrgang) (vgl. Bd.2, VII/3). Die Akkumulation atmogenen Schwefels bewirkt vor allem
bei den hohen Schwefelwerten deutliche Unterschiede zwischen den Nadeljahrgéngen. Bei
den Durchschnittswerten (Mediane) macht sich hingegen nur ein geringer Unterschied
bemerkbar (Median im 1. Nadeljahrgang 1.2 mg/g; im 3. Nadeljahrgang 1.3 mg/g).

Fiir die Beurteilung potentieller Schwefelbelastungen wird von FURST (1992) auf der Basis
der Schwefelgehaltsgrenzwerte der ,Zweiten Osterreichischen Bundesverordnung gegen
forstschidliche Luftverunreinigungen (OSTERR. BML 1984) ein integrativer Bewertungs-
schliissel angewandt, in den die Schwefelgehalte der 1- und 2-jahrigen Nadeln eingehen.
Anhand der jeweiligen Grenzwerte wird ein Grenzbereich fiir den maximalen natiirlichen
Schwefelgehalt abgeleitet, bei dessen Uberschreitung ein Schwefel-ImmissionseinfluB als
nachgewiesen gilt. Der Grenzbereich ist in Abb.52 graphisch dargestellt. Nach diesem Bewer-
tungsschliisssel iiberschreiten 59 % der untersuchten Fichtenbestinde die natiirlichen
Schwefelgehalte, so dal auf diesen Punkten von einer Schwefel-Immissionseinwirkung aus-
zugehen ist. Einschrinkend muf3 hinzugefiigt werden, da3 hierbei anstelle der S-Gehalte des
2. Nadeljahrgangs die des 3. Nadeljahrgangs herangezogen wurden, welche tendenziell hoher
liegen diirften. An der Gesamtbeurteilung, wonach mehr als die Hilfte der Fichtenbestinde
durch Schwefelimmissionen beeinfluft sind, diirfte sich dadurch jedoch nichts dndern.

S-Gehalt Fichte 3.Ndjg. [mg/g]

5 .
4.5E . N
4- .
] +

0.5 ’ keine Einwirkung
1von S-Immissionen
————

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
S-Gehalt Fichte 1.Ndjg. [mg/g]

Abb.52: Gegeniiberstellung der S-Gehalte des 1. und 3. Nadeljahrgangs von
Fichten (n = 600) und Bereich natiirlicher S-Gehalte nach FURST (1992)

Die rdaumliche Verteilung der S-Gehalte 148t deutliche Belastungsschwerpunkte erkennen (vgl.
Bd.2, VII/3). Insgesamt zeigt sich beziiglich der Gehalte im 1. Nadeljahrgang ein klares Nord-
Siidgefille, wobei die kleinsten Werte (Bewertungsstufe gering bis mittel) in Bayern, Baden-
Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz auftreten. Uberwiegend hohe und sehr hohe Gehalte sind
vor allem in den Mittelgebirgen (Erzgebirge, Thiiringer Wald, Frankenwald Fichtelgebirge,
Oberpfilzer Wald, Harz, Rothaargebirge, Sauerland) anzutreffen sowie im Norddeutschen
Tiefland. Bei der Beurteilung der S-Belastung anhand der Werte im 3. Nadeljahrgang treten
zusitzlich Schwarzwald, Odenwald, Spessart und die Frinkische Alb als Belastungsschwer-
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punkte in Erscheinung. Auffallend niedrig ist die S-Belastung lediglich im Gebiet der Baye-
rischen Alpen und des Alpenvorlandes sowie - grofrdumig betrachtet - in Rheinland-Pfalz,
wobei letzteres moglicherweise auf methodische Unterschiede zuriickzufiihren sein konnte
(vgl. BLOCK et al. 1991; S.167-169).

Chlor

Die Chlorgehalte der Fichtennadeln liegen im Durchschnitt (Median) bei 0.57 mg/g (1.
Nadeljahrgang) bzw. 0.39 mg/g (3. Nadeljahrgang). Die mittleren Gehalte sind also in den
jingeren Nadeln hoher, was pflanzenphysiologisch nicht unbedingt den Erwartungen
entspricht. Die Extremwerte liegen allerdings im 3. Nadeljahrgang iiber denen des 1. Nadel-
jahrgangs (90-Perzentil 1-jdhriger Nadeln 0.88 mg/g, 3-jdhriger Nadeln 0.77 mg/g).

Nach der ,,Osterreichischen Bundesverordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen®
(Osterr. BML 1984) kann bei Werten > 1 mg/g auf einen ImmissionseinfluB geschlossen
werden. Es befinden sich ca. 6 % der untersuchten Fichten in diesem Bereich. Dabei handelt
es sich vorwiegend um Punkte in Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Mecklenburg-
Vorpommern, was die Bedeutung der Kiistennihe fiir die Grundbelastung mit Chlor
(Meerwasserspray) bestitigt. Auffallend sind indes einige Extremwerte mit Gehalten
> 1.4 mg/g in Sachsen-Anhalt. Hier ist ein Einflu lokaler Emittenten zu vermuten (chlor-
haltige Immissionen aus industrieller Verbrennung).

Cadmium

Die Cadmiumgehalte der Fichtennadeln liegen im Durchschnitt bei 0.11 mg/kg im 1.
Nadeljahrgang bzw. 0.08 mg/kg im 3. Nadeljahrgang (vgl. Bd.2, VII/3). Als toxische
Schwelle werden in der Literatur Werte um 3 mg/kg angegeben (vgl. BURSE & SCHRAMM
1996). Diesem Werte entspricht genau das 90-Perzentil der vorliegenden Stichprobe. Bei
10 % der untersuchten Fichten wire demnach mit einer potentiellen Beeintrichtigung
physiologischer Prozesse infolge toxischer Cadmiumkonzentrationen zu rechnen.

Blei

Die Bleigehalte der Fichtennadeln liegen im Durchschnitt (Median) bei 0.8 mg/kg im 1.
Nadeljahrgang bzw. 1.9 mg/kg im 3. Nadeljahrgang (vgl. Bd.2, VII/3). Es zeigt sich also eine
deutliche Akkumulation mit dem Nadelalter, die auch bei den Extremwerten sichtbar wird
(90-Perzentil 1. Ndjg.: 1.4 mg/kg; 3. Ndjg: 3.9 mg/kg). Der Bereich der in der Literatur fiir
Fichte angegebenen Normalgehalte (< 3.0 mg/kg) wird im 1. Nadeljahrgang so gut wie nicht
iberschritten (ca. 1 %), im 3. Nadeljahrgang hingegen von ca. 20 % der Bestiinde.

5.3.2 Kiefer
5.3.2.1 Hauptnihrelemente Kiefernnadeln (N, P, K, Ca, Mg)

Die Erhebung von Elementgehalten in Kiefernnadeln ist im Rahmen der BZE nur fiir den
1. Nadeljahrgang vorgeschrieben. Fakultative Analysedaten des 2. Nadeljahrgangs liegen
daher nur fiir eine Teilstichprobe (n =93) vor, die sich auf die Liander Nordrhein-Westfalen,
Niedersachsen und Brandenburg beschrinkt. Die den folgenden Ausfiihrungen zugrunde-
liegenden Stichproben des 1. und 2. Nadeljahrgangs sind somit nicht identisch.
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Eine Stratifizierung der Elementgehalte nach Substrat, Bodentyp und Humusform erfolgte nur
fiir die 1-jahrigen Nadeln, da der Stichprobenumfang der 2-jdhrigen Nadeln innerhalb der
Gruppen zu gering erschien. Bei der Betrachtung von Mittelwertunterschieden zwischen den
Straten auf der Basis des 1. Nadeljahrgangs sind die jeweils angegebenen Stichproben-
umfinge mit zu beriicksichtigen.

Stickstoff

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

< 13 mg/g TS 13 - 14 mg/g TS 14 - 15 mg/g TS 15-17 mg/g TS > 17 mg/g TS

Die Stickstoffgehalte der Kiefernnadeln streuen im 1. und 2. Nadeljahrgang iiber die gesamte
Spanne sehr geringer bis sehr hoher Werte (Bd.2, VIII/1). Im Durchschnitt (Median) ist die
Stickstoffversorgung der untersuchten Kiefern hoch (Median 1. Ndjg.: 15.9 mg/g; 2. Ndjg.:
16.7 mg/g). Sehr hohe Werte, werden fiir 34 % (1. Nadeljahrgang) bzw. 45 % (2. Nadel-
jahrgang) der Kiefernbestinde konstatiert. Auffallend ist in diesem Zusammenhang, daf die
N-Gehalte im 2. Nadeljahrgang auf 55 % der Untersuchungspunkte hoher liegen als im
1. Nadeljahrgang (vgl. Abb.53). Da Stickstoff unter normalen (N-limitierten) Bedingungen
von den élteren in die jlingeren Nadeln transloziert wird, ist dieser Befund erstaunlich und
deutet auf diesen Punkten eine N-Uberversorgung an. Allerdings ist wie auch schon bei der
Fichte keine eindeutige Abhingigkeit der Umverlagerungsintensitit von der Hohe der N-
Gehalte erkennbar.

4 N-Gehalt Kiefer 2.Ndjg. [mg/g]
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Abb.53: Gegeniiberstellung der N-Gehalte des 1. und 2. Nadel-
jahrgangs von Kiefern (n = 93)

Die raumliche Verteilung der Stickstoffgehalte von Kiefern 146t folgende Muster erkennen
(vgl. Bd.2, VIII/1): Uberwiegend hohe und sehr hohe Werte treten in Niedersachsen, Meck-
lenburg-Vorpommern, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und Sachsen
auf. In Bayern, Brandenburg, und Thiiringen sind neben Standorten mit hoher und sehr hoher
N-Versorgung auch solche mit sehr geringen bis mittleren Werten anzutreffen.
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Die Stratifizierung der Stickstoffgehalte nach Substratgruppen, Bodentypen und Humus-
formen (Tab.26) wird wahrscheinlich stark von regional unterschiedlichen Stickstoffeintrags-
raten liberpragt. So finden sich besonders hohe N-Werte auf Podsolen und armen pleistozéanen
Sanden (Substratgruppe 6), niedrige Werte hingegen auf der Humusform Mull sowie auf
carbonathaltigen Standorten (Substratgruppe 1 und 2). Diese anscheinend widerspriichlichen
Resultate - insbesondere auch die fiir Podsole konstatierte sehr hohe N-Versorgung - spricht
dafiir, da} die geogenetischen bzw. die aus der makromorphologischen Profilansprache abge-
leiteten pedogenetischen Differenzierungskriterien aufgrund eintragsbedingter Veridnderungen
des Bodenchemismus nur noch begrenzte 6kologische Bedeutung besitzen.

Die Abhingigkeit der N-Erndhrungssituation in Verbindung mit der aktuellen N-
Verfiigbarkeit im Boden sollte unter Beriicksichtigung von N-Depositionsdaten neu bewertet
werden. In diesem Zusammenhang sind bereits weiterfithrende Auswertungen der BZE-Daten
geplant, die unter anderem die multivariate Analyse der Beziehungen zwischen boden-
chemischem Zustand, Erndhrungslage und atmogener Eintragssituation zum Ziel haben.

Tab.26: Stratifizierung der N-Gehalte von Kiefernnadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
N 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=18) (n=28) (n=35) (n=34) (n=83) (n=116) (n=27)
mg/g
1. Ndjg. 14.9 14.9 17.9 15.7 15.3 17.1 15.3
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
N Braunerde Gley Pseudogley Regosol Podsol
Median (n=205) (n=27) (n=25) (n=16) (n=42)
mg/g
1. Ndjg. 15.6 18.1 17.0 15.2 18.2
Humusform
N Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=21) (n=9) (n=119) (n=77) (n=87)
mg/g
1. Ndjg. 14.5 17.0 16.8 16.2 15.5
Phosphor
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
< 1.2 mg/g TS 1.2-14mg/gTS 14-1.8mg/gTS 1.8-2.0mg/gTS > 2.0 mg/g TS

Die Phosphorversorgung der Kiefer ist im Durchschnitt (Median) gering (vgl. Bd.2, VIII/1).
Der Median betrdgt im 1. Nadeljahrgang 1.4 mg/g. Fiir 23 % der Bestinde wird eine sehr
geringe P-Versorgung ermittelt. Insgesamt erscheint die P-Erndhrungslage der Kiefer aller-
dings nicht ganz so ungiinstig wie die der Fichte (Kap.5.3.1.1).
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Die Gehalte im 1. Nadeljahrgang sind gegeniiber dem 2. Nadeljahrgang meist erhoht, wenn-
gleich insbesondere bei ausreichender Erndhrung auch umgekehrte Verhiltnisse auftreten
(Abb.54).
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Abb.54: Gegeniiberstellung der P-Gehalte des 1. und 2. Nadel-
jahrgangs von Kiefern (n = 93)

Die kartographische Darstellung der P-Versorgung (vgl. Bd.2, VIII/1) zeigt keine rdumliche
Differenzierung, mittlere bis sehr geringe Gehalte sind meist unmittelbar benachbart.
Hervorhebenswert ist allenfalls das gehdufte Auftreten sehr geringer Gehalte in weiten Teilen
Mecklenburg-Vorpommerns und Sachsen-Anhalts.

Auch die Stratifizierung der P-Gehalte 148t praktisch keine Differenzierung zwischen den
unterschiedlichen Substraten, Bodentypen und Humusformen erkennen (Tab.27). Alle
Gruppenmediane befinden sich im Bereich geringer P-Ernihrung mit Ausnahme der sauren
Magmatite und Metamorphite (Substratgruppe 8), die eine mittlere P-Versorgung aufweisen.
Dieser Befund deckt sich mit den Ergebnissen fiir Fichte (Kap.5.3.1.1).

Tab.27: Stratifizierung der P-Gehalte von Kiefernnadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
P 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=18) (n=28) (n=35) (n=34) (n=83) (n=116) (n=27)
mg/g
1. Ndjg. 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.5
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
P Braunerde Gley Pseudogley Regosol Podsol
Median (n=205) (n=27) (n=25) (n=16) (n=42)
mg/g
1. Ndjg. 1.4 1.3 1.3 1.4 1.4
Humusform
P Mull | mullartiger | typischer | rohhumusart. | Rohhumus
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Median Moder Moder Moder
(n=21) (n=9) (n=119) (n=77) (n=87)
mg/g
1. Ndjg. 1.3 1.2 1.4 1.4 1.4
Kalium
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

<3.5mg/g TS 35-40mg/g TS 4.0-5.0mg/gTS 5.0-7.0mg/gTS > 7.0 mg/g TS

Die Kaliumversorgung der Kiefer ist im Durchschnitt (Median) hoch. Der Median betrigt im
1. Nadeljahrgang 5.2 mg/g. Sehr geringe und geringe K-Gehalte treten mit Hiufigkeiten von
nur 0.4 % bzw. 3.3 % in Erscheinung, so da} insgesamt von einer guten Kaliumerndhrung der
Kiefern auszugehen ist (vgl. Bd.2, VIII/1). Abb.55 zeigt, dall die Gehalte im 1. Nadeljahrgang
im allgemeinen iiber denen des 2. Nadeljahrgangs liegen, ein Befund, der auch fiir die Fichte
beschrieben wurde, und auf die hohe Mobilitit des Kalium zuriickzufiihren ist. (Kap.5.3.1.1).
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AbDb.55: Gegeniiberstellung der K-Gehalte des 1. und 2. Nadel-
jahrgangs von Kiefern (n = 93)

Die rdumliche Verteilung der Kaliumbewertungsstufen zeigt nur schwache regionale
Unterschiede (Bd.2, VIII/1). Es treten geringe K-Werte in allen Waldgebieten punktuell auf,
wobei ein Hiufigkeitsschwerpunkt im Gebiet der Schwébisch-Friankischen Alb erkennbar ist.
Auf diesem carbonathaltigen Substrat diirfte es sich um die Folge von K/Ca-Antagonismen
handeln. Eine gewisse rdumliche Differenzierung 146t sich auch bei der Betrachtung der hohen
und sehr hohen Werte finden. Diese treten verstdrkt in Nordostdeutschland auf. Auch im 2.
Nadeljahrgang finden sich in Brandenburg hohe und sogar sehr hohe Versorgungsgrade, was
auf den in diesem Gebiet vorherrschenden silikatarmen pleistozédnen Sanden nicht unbedingt
zu erwarten und moglicherweise als Hinweis auf atmogene Kaliumeintrdage (Stidube, Flug-
aschen) zu interpretieren ist.
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Die stratifizierten Mediane der K-Gehalte liegen in allen Gruppen im Bereich mittel bis hoch
(Tab.28). Die minimalen Werte werden fiir Substratgruppe 1 (carbonathaltiges Ausgangs-
material) bzw. fiir die Humusform Mull ermittelt. Auch in diesem Befund diirfte sich die Kon-
kurrenzierung des Kalium durch Calcium (K/Ca-Antagonismus) widerspiegeln. Moglicher-
weise reagiert die Kiefer diesbeziiglich sensibler, als die Fichte, fiir die eine vergleichbare
Gruppendifferenzierung weniger deutlich ist.

Tab.28: Stratifizierung der K-Gehalte von Kiefernnadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
K 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=18) (n=28) (n=35) (n=34) (n=83) (n=116) (n=27)
mg/g
1. Ndjg. 4.6 4.8 53 4.7 5.0 54 54
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
K Braunerde Gley Pseudogley Regosol Podsol
Median (n=205) (n=27) (n=25) (n=16) (n=42)
mg/g
1. Ndjg. 5.2 5.2 4.8 53 53
Humusform
K Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=21) (n=9) (n=119) (n=77) (n=87)
mg/g
1. Ndjg. 4.7 5.5 5.1 5.2 5.2
Calcium
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
<2.0 mg/g TS 20-2.6mg/g TS 2.6-33mg/gTS 3.3-40mg/gTS > 4.0 mg/g TS

Die Calciumgehalte der Kiefernnadeln variieren im 1. Nadeljahrgang zwischen sehr gering
und sehr hoch mit einem Hiufigkeitsmaximum im Bereich gering bis mittel. Der Median
betrdgt 2.7 mg/g (1. Ndjg.) bzw. 4.7 mg/g (2. Ndjg.). Die Gehalte im 1. Nadeljahrgang werden
zu 8 %, die im 2. Nadeljahrgang hingegen zu 74 % als sehr gering eingestuft. Eine der
Ursachen fiir diese starke Diskrepanz sind die nicht identischen Stichproben des 1. und 2.
Nadeljahrgangs (Bd.2, VIII/1). Die Beurteilung des 2. Nadeljahrgangs bezieht sich nur auf die
Bundesldnder Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Brandenburg, in denen die Ca-
Versorgung auch auf der Basis des 1. Nadeljahrgangs schlechter als in der Geamtstichprobe
zu bewerten ist.

Der Vergleich von 1. und 2. Nadeljahrgang verdeutlicht wie schon bei der Fichte den
altersméfBigen Anstieg der Calciumgehalte, wobei auch bei der Kiefer die Unterschiede mit
zunehmenden Werten gro3er werden (Abb.56).
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Die regionale Verteilung der Ca-Bewertungsstufen 146t keinerlei Muster erkennen. Es sind
hiufig geringe und hohe Werte unmittelbar benachbart (Bd.2, VIII/1).
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Abb.56: Gegeniiberstellung der Ca-Gehalte des 1. und 2. Nadel-
jahrgangs von Kiefern (n = 93)

Tab.29: Stratifizierung der Ca-Gehalte von Kiefernnadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Ca 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=18) (n=28) (n=35) (n=34) (n=83) (n=116) (n=27)
mg/g
1. Ndjg. 3.5 3.0 3.0 2.7 2.6 2.7 2.7
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Ca Braunerde Gley Pseudogley Regosol Podsol
Median (n=205) (n=27) (n=25) (n=16) (n=42)
mg/g
1. Ndjg. 2.7 2.5 2.7 2.7 3.1
Humusform
Ca Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=21) (n=9) (n=119) (n=77) (n=87)
mg/g
1. Ndjg. 3.0 3.3 3.0 2.7 2.5

Bei der Stratifizierung nach Substraten ergeben sich erwartungsgemill Maximalwerte fiir
Substratgruppe 1, dem carbonathaltigen Ausgangsmaterial. Die Versorgung auf diesem Sub-
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strat wird als hoch bewertet. Zwischen allen anderen Substraten sind hingegen keine nennens-
werten Unterschiede zu erkennen.

Uberraschend ist, daB fiir Podsole in Nordostdeutschland der hochste Medianwert aller
Bodentypen ermittelt wird. Dieser liegt im Bereich einer mittleren Versorgung. Es zeigt sich
hier wiederum, daf} eine Differenzierung der Erndhrung nach pedogenetischen Kriterien nicht
zu plausiblen Ergebnissen fiihrt, wenn der Bodenchemismus und die Néhrstoffverfiigbarkeit
durch externe Faktoren (atmogener Stoffeintrag) iiberlagert werden. In diesem konkreten Fall
konnten basische Staubeintrige, deren Einfliisse sich profilmorphologisch noch nicht
erkennen lassen, zu einer Verbesserung der Ca-Erndhrungsbedingungen auf Podsolen gefiihrt
haben.

Bei der Stratifizierung nach Humusformen erweisen sich die Kiefern auf Rohhumus indes
erwartungsgemal als am geringsten versorgt. Moglicherweise haben eintragsbedingte Boden-
verdnderungen, die sich in der Profilansprache des Mineralbodens noch nicht duflern, bereits
zu makroskopisch erkennbaren Verdanderungen der Humusauflage gefiihrt. Die geringeren Ca-
Gehalte auf Rohhumus bei gleichzeitig erhohten Werten auf Podsol geben vor allem Hinweise
auf eintragsbedingte Diskrepanzen zwischen Humusform und Bodentyp. Die Gegeniiber-
stellung von Bodentypen und Humusformen in Kap.5.2.2 zeigte, dal die auf Podsolen
auftretenden Humusformen vorwiegend als typische und rohhumusartige Moder sowie
Rohhumus angesprochen wurden.

Magnesium

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

1. Ndjg. <0.75 mg/g TS 0.75-1.00 mg/g TS 1.00-1.25mg/g TS 1.25-1.50 mg/g TS >1.5mg/g TS

2. Ndjg. <0.30 mg/g TS 0.30-0.70 mg/g TS 0.70 - 1.00 mg/g TS  1.00 - 1.25 mg/g TS > 1.25 mg/g TS

Die Magnesiumgehalte der Kiefernnadeln liegen zu 18 % im Bereich sehr geringer und zu
43 % im  Bereich  geringer Ernidhrung (Bd.2, VIII/1). Die durchschnittliche
Magnesiumversorgung ist mit 0.94 mg/g (Median, 1. Ndjg.) ebenfalls gering.

Auf der Grundlage der Werte des 2. Nadeljahrgangs ergeben sich noch ungiinstigere
Verhiltnisse. Es werden danach 56 % der Kiefernbestinde als sehr gering versorgt eingestuft.
Dieser Befund bezieht sich jedoch nur auf die fiir die Bundesldnder Nordrhein-Westfalen,
Niedersachsen und Brandenburg vorliegenden Analysedaten.

Da keine Algorithmen zur integrierenden Bewertung der Gehalte im 1. und 2. Nadeljahrgang -
vergleichbar mit dem Bewertungsansatz fiir Fichte (Kap.5.3.1.1) - vorliegen, sollten hier nur
die Werte des 1. Nadeljahrgangs interpretiert werden. Diese liegen im Durchschnitt um 26 %
tiber denen des 2. Nadeljahrgangs (Abb.57), wobei eine systematische Abhdngigkeit der
Verlagerungsintensitit von der Hohe des Mg-Gehaltes in der hier beriicksichtigten (knappen)
Stichprobe nicht zu erkennen ist.

Es zeigen sich einige regionale Unterschiede in der Magnesiumversorgung (Bd.2, VIII/1). So
tritt im Gebiet der Frinkischen Alb eine Haufung von Punkten mit sehr hohen Mg-Gehalten
deutlich hervor. Sehr geringe Werte hdaufen sich in den Gebieten Pfidlzerwald und Spessart.
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Die Ubersicht in Tab.30 zeigt, daB dieses riumliche Muster in erster Linie substratbedingt ist.
So findet sich der hochste Gruppenmittelwert in Substratgruppe 1, den kalkhaltigen Sub-
straten. In diese Gruppe fallen auch die maximal mit Magnesium versorgten Kiefern der
Frinkischen Alb (Dolomitstandorte). Die am schlechtesten versorgten Kiefern sind die der
Substratgruppe 5 (Sandsteine), was die Haufung sehr geringer Gehalte im Pfilzerwald und
Spessart erklirt.

Zwischen den Bodentypen lassen sich keinerlei Gruppenunterschiede der Mg-Gehalte
erkennen.

Bei den Humusformen unterscheiden sich zumindest die Kiefern auf Mull-Standorten durch
eine giinstigere Erndhrung von den anderen. Die Bewertung des Gruppenmittelwertes von
Mull ist hoch, gegeniiber gering der anderen Humusformen.
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Abb.57: Gegeniiberstellung der Mg-Gehalte des 1. und 2. Nadel-
jahrgangs von Kiefern (n = 93)

Tab.30: Stratifizierung der Mg-Gehalte von Kiefernnadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Mg 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=18) (n=28) (n=35) (n=34) (n=83) (n=116) (n=27)
mg/g
1. Ndjg. 1.4 1.1 0.9 0.9 0.7 1.0 0.9
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Mg Braunerde Gley Pseudogley Regosol Podsol
Median (n=205) (n=27) (n=25) (n=16) (n=42)
mg/g
1. Ndjg. 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
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Humusform
Mg Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=21) (n=9) (n=119) (n=77) (n=87)
mg/g
1. Ndjg. 1.3 1.0 0.9 0.9 0.9
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5.3.2.2 Spurennihrelemente Kiefernnadeln (Mn, Fe, Cu, Zn)

Mangan

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

<0.05mg/gTS  0.05-1.00mg/g TS 1.00-2.00mg/gTS 2.00-4.00mg/g TS  >4.0 mg/g TS

Die Mangangehalte der Kiefernnadeln liegen iiberwiegend im Bereich geringer (74 % der
Bestinde) und mittlerer Versorgung (23 % der Bestinde). Der Median betrdgt 0.68 mg/g im 1.
Nadeljahrgang. Die 2-jdhrigen Nadeln weisen hohere Mn-Werte auf als die 1-jdhrigen
(Abb.58). Manganmangel (Bewertungsstufe: sehr gering) konnte auf 2.6 % der Bestinde eine
Rolle spielen. Sehr hohe und hohe Werte treten nur bei 0.6 % der Kiefernbestinde auf.
Hierbei sollte allerdings beriicksichtigt werden, da3 fiir Kiefer und Fichte derselbe Bewer-
tungsmallstab herangezogen wird, obwohl sich die beiden Baumarten offensichtlich
physiologisch in ihrer Mn-Aufnahme unterscheiden. Die Kiefer weist bei vergleichbaren
Standortsbedingungen grundsitzlich kleinere Mn-Gehalte als die Fichte auf (vgl. Kap.5.3.4).
Es erscheint eine baumartenspezifische Modifikation des Bewertungsmal3stabes fiir Mangan
erforderlich.
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Abb.58: Gegeniiberstellung der Mn-Gehalte des 1. und 2. Nadel-
jahrgangs von Kiefern (n = 93)

Da die Manganerndhrung im wesentlichen nur zwischen geringen und mittleren Werten
variiert, fiihrt die kartenméBige Darstellung der Bewertungsstufen zu keinen hervorhebens-
werten rdumlichen Strukturen. Die Stratifizierung nach Substrat, Bodentyp und Humusform
zeigt indes Gruppenunterschiede, die im wesentlichen die fiir die Fichte ermittelten Ergeb-
nisse bestitigen (Kap.5.3.1.2) und die Abhéngigkeit der Manganerndhrung von der Mangan-
verfiigbarkeit im Boden widerspiegeln. Die Kiefern auf carbonathaltigem Ausgangsgestein
(Substratgruppe 1) befinden sich mit durchschnittlich 0.09 mg/g an der Untergrenze geringer
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Versorgung. Die geringen Werte auf Podsol sind bodengenetisch bedingt. Hier spielt die
bereits fiir Fichte erlduterte Manganverarmung im Laufe der Bodenentwicklung eine Rolle
(vgl. Kap.5.3.1.2). Der Befund, dal Mangan allenfalls innerhalb homogener geo-/ pedo-
genetischer Gruppen als Indikator aktueller Bodenversauerung herangezogen werden kann,
bestitigt sich mithin erwartungsgeméal auch fiir die Kiefer.

Tab.31: Stratifizierung der Mn-Gehalte von Kiefernnadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Mn 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=18) (n=28) (n=35) (n=34) (n=83) (n=116) (n=27)
mg/g
1. Ndjg. 0.09 0.83 0.75 0.76 0.79 0.51 0.79
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Mn Braunerde Gley Pseudogley Regosol Podsol
Median (n=205) (n=27) (n=25) (n=16) (n=42)
mg/g
1. Ndjg. 0.78 0.51 0.73 0.74 0.36
Humusform
Mn Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=21) (n=9) (n=119) (n=77) (n=87)
mg/g
1. Ndjg. 0.11 0.88 0.74 0.73 0.59
Eisen
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
<0.02 mg/g TS 0.02-0.05mg/gTS 0.05-0.10mg/g TS 0.10-0.50 mg/g TS >0.50 mg/g TS

Die Eisengehalte der Kiefernnadeln werden iiberwiegend als mittel (38 % der Bestidnde) und
hoch (53 % der Bestinde) eingestuft. Der Median liegt im 1. Nadeljahrgang bei 0.12 mg/g.
Auf nur 0.9 % der Bestinde finden sich sehr geringe Werte, die einen moglichen Eisenmangel
anzeigen (vgl. Bd.2, VIII/2).

Die kartenmifBige Darstellung der Bewertungsstufen 148t ein deutliches Nord-Siid-Gefille
erkennen, wobei die Fe-Gehalte im Norddeutschen Tiefland durchweg hoch bis sehr hoch
sind gegeniiber fast ausschlieBlich mittleren Gehalten bei den Kiefern in Bayern und
Rheinland-Pfalz (Bd.2, VIII/2). Eine Erkldarung fiir dieses groBriumige Muster steht noch aus.
Es sollte gepriift werden, ob methodische Inhomogenititen eine Rolle spielen.

Die substratspezifische Gruppierung spiegelt diese rdumliche Differenzierung insofern wider,
als die im Tiefland hauptsédchlich vertretenen armen Sande (Substratgruppe 6) bzw. reicheren
Sande und Sandlosse (Substratgruppe 3) im Durchschnitt hohe Fe-Gehalte aufweisen
(Tab.32). Auffallend ist, daB sich Substratgruppe 1 (carbonathaltiges Ausgangsgestein) nicht
erwartungsgemall durch niedrigere Werte auszeichnet. Die Stratifizierungen der Fe-Gehalte
nach Bodentypen und Humusform zeigen keine kausal interpretierbaren Gruppenunterschiede,
was vor dem Hintergrund des dominierenden regionalen Gradienten verstindlich ist.
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Tab.32: Stratifizierung der Fe-Gehalte von Kiefernnadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Fe 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=18) (n=28) (n=35) (n=34) (n=83) (n=116) (n=27)
mg/g
1. Ndjg. 0.09 0.18 0.20 0.08 0.08 0.20 0.08
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Fe Braunerde Gley Pseudogley Regosol Podsol
Median (n=205) (n=27) (n=25) (n=16) (n=42)
mg/g
1. Ndjg. 0.11 0.20 0.09 0.29 0.14
Humusform
Fe Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=21) (n=9) (n=119) (n=77) (n=87)
mg/g
1. Ndjg. 0.08 0.16 0.12 0.10 0.11
Kupfer
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
< 0.002 mg/g 0.002 - 0.003 mg/g 0.003 - 0.005 mg/g 0.005 - 0.007 mg/g > 0.007 mg/g

Die Kupfergehalte der Kiefernnadeln liegen im Durchschnitt mit 0.004 mg/g (Median) im
mittleren Bereich (vgl. Bd.2, VIII/2). Es treten mittlere Werte bei 73 % der Bestidnde auf. Ein
moglicher Mangel (Bewertungsstufe sehr gering) kann bei 6.5 % der Bestdnde eine Rolle
spielen.

Zink

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

<0.015mg/g TS  0.015-0.03 mg/g TS 0.03-0.05mg/gTS 0.05-0.07 mg/g TS >0.07 mg/g TS

Die Zinkgehalte der 1-jdhrigen Kiefernnadeln bewegen sich im wesentlichen in der Spanne
zwischen mittleren und hohen Werten (65 bzw. 30 % der Bestinde). Der Median liegt bei
0.05 mg/g (Bd.2, VIII/1). In den 2-jdhrigen Nadeln liegen die Werte iiberwiegend im Bereich
hoher Gehalte (46 % der Bestdnde). Zinkmangel diirfte aufgrund dieser Daten fiir die Kiefer
im Gegensatz zur Fichte keine Rolle spielen.

Die kartenmifBige Darstellung der Bewertungsstufen zeigt tendenziell, da3 sich hohe Werte
schwerpunktméBig in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen hidufen. Ansonsten befinden
sich geringe und hohe Werte oft in unmittelbarer Nachbarschaft (Bd.2, VIII/2).

Die Stratifizierung der Zinkgehalte nach Substrat, Bodentyp und Humusform fiihrt zu keinen
eindeutigen Ergebnissen (Tab.33). Allenfalls zeigt sich tendenziell auf den eher sauren
Standorten (Bodentyp: Podsol, Humusform: Rohhumus) sowie auf carbonathaltigem Aus-
gangsgestein (Substratgruppe 1) eine erhohte Zinkerndhrung, die im ersten Fall auf bessere
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Zn-Verfiigbarkeit bei niedrigem pH-Wert und im zweiten Fall wahrscheinlich auf hohere
Gehalte im Substrat zuriickzufiihren ist. Da die Zinkverfiigbarkeit im Boden zudem vom
atmogenen Zn-Eintrag abhingen diirfte, ist eine weitergehende Differenzierung zwischen den
in Tab.33 dargestellten Straten kaum zu erwarten.

Tab.33: Stratifizierung der Zn-Gehalte von Kiefernnadeln nach Substratgruppen,
(Haupt-)Bodentypen und (Haupt-)Humusformen

Substratgruppe
Zn 1 2 3 4 5 6 8
Median (n=18) (n=28) (n=35) (n=34) (n=83) (n=116) (n=27)
mg/g
1. Ndjg. 0.049 0.041 0.051 0.039 0.042 0.048 0.046
1=KalkOB; 2=KalkUB; 3=LockSed; 4=TonSt; 5=SandSt; 6=Sand; 8=saureMagMet (Erliuterung der Kiirzel vgl. Kap.4.5.2)
Bodentyp
Zn Braunerde Gley Pseudogley Regosol Podsol
Median (n=205) (n=27) (n=25) (n=16) (n=42)
mg/g
1. Ndjg. 0.045 0.050 0.041 0.044 0.054
Humusform
Zn Mull mullartiger typischer rohhumusart. Rohhumus
Median Moder Moder Moder
(n=21) (n=9) (n=119) (n=77) (n=87)
mg/g
1. Ndjg. 0.048 0.045 0.046 0.046 0.047

5.3.2.3 Andere Elemente Kiefernnadeln (Si, Na, S, Cl, Cd, Pb)
Silicium

Die Siliciumgehalte der Kiefernnadeln sind im 1. und 2. Nadeljahrgang nahezu identisch
(Median 1.75 mg/g) (vgl. Bd.2, VIII/3). Auffallend ist der groe Unterschied zu dem fiir 3-
jahrige Fichtennadeln ermittelten Medianwerte von 10.4 mg/g. Grenzwerte fiir eine begin-
nende Unterversorgung sind fiir Silicium nicht bekannt.

Natrium

Die Natriumgehalte der 1-jdhrigen Kiefernnadeln liegen im Mittel bei 0.067 mg/g (vgl.
Bd.2, VIII/3) und sind damit etwa dreimal hoher als die der Fichte, was auf die unter-
schiedlichen Verbreitungsgebiete zuriickzufiihren sein konnte (Meeresentfernung).
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Schwefel
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
<0.05 mg/g TS 0.05 - 1.0 mg/g TS 1.0-1.2 mg/g TS 1.2-1.4 mg/g TS > 1.4 mg/g TS

Die Schwefelgehalte der Kiefernnadeln variieren im 1. Nadeljahrgang zwischen geringen und
sehr hohen Werten mit einem deutlichen Hiufigkeitsmaximum im Bereich sehr hoher Werte
(53 % der Bestinde) (vgl. Bd.2, VIII/3). Der Median befindet sich mit 1.4 mg/g an der Grenze
zwischen den Bewertungsstufen hoch und sehr hoch.

Die S-Gehalte des 2. Nadeljahrgangs (nur Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Brandenburg)
befinden sich ausschlielich in den Bewertungsstufen hoch (13 % der Bestinde) und sehr
hoch (87 %).

Die Beurteilung potentieller S-Belastungen durch Immissionen anhand des von FURST
(1992) vorgeschlagenen kombinierten Bewertungsschemas fiir 1- und 2-jahrige Nadeln (vgl.
Kap.5.3.1.3) ergibt fiir die Lander Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Brandenburg das
in Abb.59 graphisch dargestellte Ergebnis. Es befinden sich alle untersuchten Kiefernbestiande
der genannten Bundesldnder deutlich im Bereich eines nachgewiesenen Schwefeleinflusses.

S-Gehalt Kiefer 2.Ndjg. [mg/g]

3,
] +
25 "
2
1.5
1
0.5-
1 keine Einwirkung
1 von S-Immissionen
0 —_— — -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
S-Gehalt Kiefer 1.Ndjg. [mg/g]

Abb.59: Gegeniiberstellung der S-Gehalte des 1. und 2. Nadeljahrgangs von
Kiefern (n = 93) und Bereich natiirlicher S-Gehalte nach FURST (1992)

Die rdumliche Verteilung der Schwefelbewertungsstufen ergibt entsprechend der geringen
Variationsbreite der S-Gehalte ein relativ homogenes Bild (Bd.2, VIII/3). Mittlere Werte im 1.
Nadeljahrgang treten vereinzelt nur in Bayern und Rheinland-Pfalz auf. Im iibrigen treten
ausschlieBlich hohe und sehr hohe Werte in Erscheinung.
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Chlor

Die Chlorgehalte der 1-jdhrigen Kiefernnadeln liegen im Durchschnitt (Median) bei
0.39 mg/g. Der Grenzwert der ,,Osterreichischen Bundesverordnung gegen forstschidliche
Luftverunreinigungen® (Osterr. BML 1984) von 1 mg/g, wird von 5 % der Kiefernbestinde
iberschritten. Bei diesen Bestidnden kann auf einen Immissionseinflufl geschlossen werden.

Cadmium

Die Cadmiumgehalte in 1-jdhrigen Kiefernnadeln liegen im Durchschnitt (Median) bei 0.19
mg/kg. Als toxische Schwelle werden in der Literatur Werte um 3 mg/kg angegeben (vgl.
BURSE & SCHRAMM 1996). Dieser Wert wird von ca. 15 % der untersuchten
Kiefernbestinde iiberschritten.

Blei

Die Bleigehalte 1-jdhriger Kiefernnadeln liegen im Durchschnitt (Median) bei 2.9 mg/kg
(Bd.2, VIII/3). Der Bereich der in der Literatur fiir Kiefer angegebenen Normalgehalte (< 5.0
mg/kg) wird von 13 % der untersuchten Bestidnde iiberschritten. Beachtenswert ist, daf3 es sich
bei den extrem erhohten Gehalten (Maximalwert: 32 mg/kg) nicht um einzelne Ausreifer
handelt, sondern daf sich die Werte iiber der 90-Perzentile nahezu gleichméifig iiber die breite
Spanne von ca. 6 mg/kg bis 32 mg/kg verteilen.

5.3.3 Blattanalysen Buche

Eine Interpretation der analysierten Buchen-Blattproben ist schon aufgrund des geringen
Stichprobenumfanges (n=75) nur eingeschrinkt moglich. Hinzu kommt, daB3 die 75 Stich-
probenpunkte nicht gleichmiBig iiber das Inventurgebiet verteilt sind, sondern ausschlieBlich
aus den Lindern Niedersachsen, Brandenburg und Bayern stammen. Sie spiegeln somit die in
diesen Lindern giiltige Elementversorgung wider und sind nicht unbedingt reprisentativ fiir
das gesamte Bundesgebiet. Aufgrund der geringen Stichprobenzahl konnen substratspe-
zifische Unterschiede in der Elementversorgung bestenfalls fiir die Substratgruppen 1 (n=11),
2 (n=21), 3 (n=11) und 5 (n=22) abgeschitzt werden. Unter Beriicksichtigung dieser
Einschrinkungen sollen die wichtigsten Inventurergebnisse jedoch fiir sich allein und im
folgenden Kapitel in Verbindung mit den Ergebnissen der anderen Baumarten kurz dargestellt
werden. Die Héaufigkeitsverteilungen und kartographischen Darstellungen der Bewertungs-
klassen finden sich in Bd.2, IX/1-3.

5.3.3.1 Hauptnihrelemente Buchenblitter (N, P, K, Ca, Mg)

Stickstoff

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

< 18 mg/g TS 18-20mg/g TS 20-22mg/g TS  22-25mg/g TS > 25 mg/g TS

Der Median der N-Gehalte liegt bei 24.3 mg/g. Der iiberwiegende Anteil der untersuchten
Buchenblitter (86 %) weist mit Stickstoffanteilen liber 22 mg/g hohe bis sehr hohe N-Gehalte
auf. Stickstoffmangel (<15,5 mg/g) ist jedoch auf keinem der untersuchten Buchen-Standorte
zu erkennen.
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Phosphor

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

< 1.0 mg/g TS 1.0-13mg/g TS 13-15mg/gTS 1.5-1.7mg/gTS > 1.7 mg/g TS

Im Gegensatz zu der auf fast allen untersuchten Standorten reichlichen N-Versorgung der
Buche, wird durch P-Gehalte von durchschnittlich nur 1.2 mg/g (Median) eine Tendenz zu
geringer P-Verfiigbarkeit aufgezeigt. Auffillig ist jedoch eine regionale Differenzierung in
Standorte mit iiberwiegend geringer P-Versorgung in Niedersachsen und eher mittlerer bis
hoher Versorgung in Bayern, die nicht auf substratbedingte Unterschiede zuriickgefiihrt
werden kann.

Kalium

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

< 5.0 mg/g TS 50-55mg/gTS 55-65mg/gTS 6.5-75mg/gTS >7.5 mg/g TS

Die Kaliumgehalte der untersuchten Buchenblitter streuen iiber den gesamten Bewer-
tungsrahmen, wobei die Mehrzahl der Proben auf eine ausreichend hohe (mittlere bis sehr
hohe) K-Versorgung hinweist. Der Median liegt bei 6.6 mg/g. Auf 15 % der untersuchten
Flidchen scheint aber die Kaliumaufnahme nicht mehr ausreichend gewihrleistet zu sein, so
daf} besonders in Verbindung mit den verbreitet hohen N-Gehalten Kalium-Mangelsymptome
auftreten konnen. Geringe K-Gehalte in Buchenblittern gehen fast ausnahmslos einher mit
hohen Ca-Gehalten (K/Ca-Antagonismus). Entsprechend weist die Stratifizierung nach
Substratgruppen erwartungsgemdf deutlich niedrigere K-Gehalte fiir die Gruppen 1 (Kalk-
standorte) und 2 (im Oberboden entkalkte Lockersedimente auf karbonathaltigen Substraten)
aus.

Calcium

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

<4.0 mg/g TS 40-50mg/g TS 5.0-7.0mg/gTS 7.0-85mg/gTS > 8.5 mg/g TS

Auch die Calciumerndhrung der Buchen schwankt in einem weiten Rahmen mit tiberwiegend
mittleren bis sehr hohen Ca-Gehalten (ca. 80 % der Proben > 5.0 mg/g Ca). Der Median liegt
bei 7.8 mg/g. Sehr hohe Ca-Anteile treten erwartungsgemdf vor allem auf Substraten der
Gruppen 1 und 2 auf. Buchen mit den hochsten Ca-Gehalten in der Blattmasse sind jedoch
hédufig nur gering K-versorgt (K/Ca-Antagonismus). Immerhin 13 % der Proben haben sehr
geringe Ca-Gehalte.
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Magnesium

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

< 0.7 mg/g TS 0.7-0.8mg/g TS 0.8-1.0mg/gTS 1.0-1.4mg/gTS > 1.4 mg/g TS

Die statistische Auswertung der Mg-Gehalte zeigt Ahnlichkeiten mit den Ca-Gehalten. Die
Mg-Gehalte weisen auf 3 der Standorte auf eine mittlere bis sehr hohe Mg-Versorgung
(> 0.8 mg/g) hin. Der Median liegt bei 1.1 mg/g. Sehr hohe Mg-Anteile treten iiberwiegend
auf Substraten der Gruppen 1 und 2 auf. Andererseits sind fiir 15 % der Proben nur sehr
geringe Mg-Gehalte ermittelt worden.

5.3.3.2 Spurennihrelemente Buchenblitter (Mn, Fe, Cu, Zn)

Mangan
Bewertung der Mn-Gehalte nach v. d. BURG: Mangel: < 0.06 mg/g TS
(zit. in: BUTTNER et al. 1993) normal: 0.1 -1.85 mg/g TS

Die Mangan-Gehalte der analysierten Buchenblitter liegen im Durchschnitt (Median) bei
1.27 mg/g und damit nach v. d. BURG im Bereich normaler Mn-Versorgung. Mn-Mangel ist
nicht zu beobachten. Vielmehr weisen etwa 30 % der Blattproben auf einen erhohten Mn-
Versorgungszustand hin. Die Stratifizierung nach Substratklassen ergibt eine deutliche
Zunahme der Mn-Gehalte von Gruppe 1 (Kalkstandorte) zu Gruppe 3 (umgelagerte kalkfreie
Lockersedimente) und Gruppe 5 (quarzreiche Ausgangsgesteine und ihre Verwitterungs- oder
Decklehme). Substratgruppe 5 zeigt mit deutlich hoheren Mn-Gehalten Anzeichen fiir eine
erhohte Mn-Verfiigbarkeit infolge atmogener Sdureeintrige.

Eisen

Bewertung der Fe-Gehalte nach v. d. BURG: normal: 0.15-0.26 mg/g TS
(zit. in: BUTTNER et al. 1993)

Die Fe-Gehalte der Buchenblitter sind bis auf wenige Ausnahmen gering. Sie unterschreiten
zu 90 % die untere Grenze des Normalbereiches nach v.d. BURG. Nach HOFMANN &
KRAUSS (1988) zeigen Fe-Gehalte < 0.17 mg/g bereits eine mangelhafte Fe-Versorgung an.
Dies wire fiir rund 90 % der untersuchten Stichproben der Fall. Aufgrund der standortlichen
Ausstattung erscheint dies nicht plausibel. Eine Uberpriifung der Analyseverfahren zeigte
keine Unstimmigkeiten, so daB eine Uberpriifung der Grenzwerte anzuraten ist.

Kupfer, Zink

Die Kupfergehalte der Buchenblitter liegen bis auf wenige Extremwerte im Bereich von 0.005
- 0.008 mg/g (Median=0.0067 mg/g).

Der iiberwiegende Anteil der Buchenblitter weist einen Zn-Gehalt von 0.018 - 0.038 mg/g
(Median=0.028 mg/g) auf.
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5.3.3.3 Andere Elemente Buchenbliitter (Si, S, Cl, Cd, Pb)

Silicium

Die Siliciumgehalte der Buchenblitter liegen im Durchschnitt (Median) bei 7.47 mg/g. Die
Stratifizierung nach Substratgruppen ergab bis auf auffillig geringe Si-Gehalte

(Median = 4.51 mg/g) in Buchenblittern der Substratgruppe 1, d.h. den Kalkstandorten, keine
Differenzierung.

Schwefel

Bewertung der S-Gehalte von Buchenblittern

Mangel: <1.15 mg/gTS (nach HOFMANN & KRAUSS 1988)
normal: 2.0-2.3 mg/g TS (nach v. d. BURG in: BUTTNER et al. 1993)
Immissionseinfluf} ab: 0.8 mg/g TS (nach FURST 1992)

Die Schwefelgehalte der beprobten Buchenblitter liegen in einem relativ engen Rahmen von
1.35 bis 2.42 mg/g (Median = 1.87). Mithin sind die Schwefelgehalte - gemessen an dem
BewertungsmaBstab von v. d. BURG - als miBig bis normal einzuschitzen. Allerdings iiber-
steigen alle Proben deutlich den Schwefelgrenzwert, der analog zur ,,Osterreichischen
Bundesverordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen* von FURST (1992) fiir die
Baumart Buche aufgestellt wurde. Somit unterliegen alle untersuchten Buchenflichen den
Einwirkungen von Schwefelimmissionen.

Chlor

Die Chlorgehalte der Buchenblitter liegen im Durchschnitt bei 0.46 mg/g. Der Grenzwert der
,,Osterreichischen Bundesverordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen® von 1
mg/g wird auf 10 % der Stichprobenpunkte iiberschritten. Dort kann auf einen Immis-
sionseinflufl geschlossen werden.

Cadmium

Die Cadmiumgehalte der Buchenblitter liegen im Durchschnitt bei 0.09 mg/kg. Eine deutlich
abgegrenzte Gruppe (10 %) weist Cd-Gehalte iiber 3 mg/kg auf. Hier ist mit einer potentiellen
Beeintriachtigung physiologischer Prozesse zu rechnen.

Blei

Die Bleigehalte in Buchenblittern liegen im Durchschnitt bei 1.9 mg/kg.
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5.34 Zusammenschau

Die wesentlichen Ergebnisse der hdufigkeitsstatistischen Analysen der Nadel- und Blattproben
sind in Tab.34 wiedergegeben. Im folgenden werden die Hauptaussagen der baum-
artenspezifischen Untersuchungen (Kap.5.3.1 bis Kap.5.3.3) fiir die einzelnen Elemente unter
den Gesichtspunkten

Mangel

Uberschul3

Belastung

kausale, geo-/ pedogenetische Muster
raumliche Muster

Besonderheiten

zusammengefa3t. Die Befunde ,Elementmangel” bzw. , Elementiiberschufl / Belastung*
korrespondieren im folgenden mit den Bewertungsstufen sehr gering bzw. sehr hoch. Die
Diagnose von Mangel- oder UberschuBsituationen ist mithin eng an die iiberregionale
Giiltigkeit der hier verwendeten Bewertungsrahmen gebunden. Es wurde bereits darauf
hingewiesen, da} die Referenzwerte dieser Schétzrahmen nicht immer stimmig sind. Die
nachfolgenden Kernaussagen sind als ein erster Versuch einer iiberregionalen
Bewertung der Elementversorgung von Fichten, Kiefern und Buchen zu betrachten.
Einige Befunde miissen unbedingt verifiziert werden (vgl. auch Kap.6.2). Fiir
vertiefende Auswertungen zur Uberpriifung bzw. Ableitung von Referenzwerten
erscheint das breit geficherte BZE-Material besonders geeignet.

Absolute Elementgehalte
Stickstoff

Die Stickstoffversorgung ist bis auf die Regionen Baden-Wiirttemberg, Bayerische Alpen und
Thiiringer Wald reichlich bis iiberreichlich. Es existiert ein Nord-Siid-Gefille, welches durch
geo-/ pedogenetische Eigenschaften nicht zu erkldren ist. Fiir Kiefernstandorte existieren
Anzeichen fiir einen N-UberschuB, d.h. hohere N-Gehalte in 2- als 1-jidhrigen Kiefernnadeln
bei gleichzeitig hoher N-Versorgung, fiir 55 % der Probepunkte. Auch fiir die Baumart Fichte
zeigt sich ein N-UberschuB in den Regionen Schleswig-Holstein, Harz, Erz-und Fichtel-
gebirge. Bemerkenswert sind die gegeniiber den Nadelbaumarten deutlich hoheren N-Gehalte
in Buchenblittern (vgl. Tab.34).

Phosphor

Fiir alle untersuchten Baumarten weisen die Analyseergebnisse - bis auf wenige regionale
Ausnahmen (z.B. Buche in Bayern) - auf eine flichendeckende Phosphorunterversorgung hin.
Die Differenzierung nach geo-/ pedogenetischen Eigenschaften ist unscharf, lediglich Fichten
der Substratgruppe 8 (saure Magmatite und Metamorphite) weisen im Durchschnitt eine
deutlich hohere, mittlere P-Versorgung auf.

Kalium

Anzeichen fiir potentiellen K-Mangel wurden fiir alle Baumarten festgestellt, jedoch seltener
und punktuell verteilt. Bei den Baumarten Kiefer und Buche konnen die deutlich geringeren
K-Gehalte auf carbonathaltigen Substraten als K/Ca-Antagonismus interpretiert werden.
Geringe K-Gehalte auf Standorten mit aggregierten Lehmboden geben Hinweise auf eine
eingeschriankte K-Verfiigbarkeit infolge einer Verarmung der Austauscher im Makroporen-
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bereich. Das verstidrkte Auftreten hoher und sehr hoher K-Versorgungsgrade der Kiefern in
Nordostdeutschland ist angesichts der hier vorherrschenden silikatarmen Sande unerwartet
und kann auf atmogene Kaliumeintrige (Stdube, Flugaschen) hinweisen. Die absoluten K-
Gehalte in Buchenblittern sind im Durchschnitt bedeutend hoher als bei Kiefer und Fichte.

Tab.34: Elementgehalte, Elementspannen und Bewertungsklassen fiir einjihrige
Fichten- und Kiefernnadeln sowie Buchenblitter (in mg/g TS, Cd und Pb in mg/kg TS)

Fichte Kiefer Buche
Element 10- Median 90- 10- Median 90- 10- Median 90-
Perzentil Perzentil | Perzentil Perzentil | Perzentil Perzentil
N 11.8 13.9 16.2 13.1 15.9 19.2 20.8 24.3 26.2
sehr gering hoch gering hoch sehr mittel hoch sehr
gering hoch hoch
P 1.1 1.4 1.7 1.1 1.4 1.6 1.0 1.2 1.5
sehr gering / mittel sehr gering / hoch sehr gering mittel /
gering mittel gering mittel gering / hoch
gering
K 3.6 5.0 6.8 4.3 5.2 6.4 5.2 6.6 9.2
gering mittel / hoch mittel hoch hoch gering hoch sehr
hoch hoch
Ca 2.5 4.4 6.8 2.0 2.7 3.8 3.7 7.8 13.4
mittel hoch sehr sehr mittel hoch sehr hoch sehr
hoch gering / geing hoch
gering
Mg 0.69 1.04 1.45 0.66 0.94 1.25 0.64 1.11 2.10
sehr mittel hoch sehr gering mittel / sehr hoch sehr
gering gering hoch gering hoch
Mn 0.24 1.09 2.69 0.15 0.68 1.27 0.21 1.27 3.47
gering mittel hoch gering gering mittel - - -
Fe 0.03 0.05 0.12 0.06 0.12 0.40 0.08 0.10 0.19
gering gering / hoch mittel hoch hoch - - -
mittel
Cu 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.031 | 0.005 | 0.007 | 0.009
sehr gering / mittel gering / mittel sehr - - -
gering / mittel mittel hoch-
gering
S 0.93 1.16 1.65 1.17 1.41 2.15 1.42 1.87 2.23
gering mittel sehr mittel hoch / sehr - - -
hoch sehr hoch
hoch
Zn 0.017 | 0.027 | 0.041 | 0.034 | 0.045 | 0.061 | 0.018 | 0.028 | 0.037
sehr gering mittel mittel mittel hoch - - -
gering
Al 0 0.060 | 0.120 | 0.049 | 0.241 | 0.407 | 0.029 | 0.046 | 0.084
Si 1.5 3.9 8.9 0.5 1.8 3.7 3.4 7.5 10.9
Cd 003 | 011 | 030 | 008 | 019 | 035 | 004 | 0.09 | 0.90
Pb 0.4 0.8 1.4 1.1 2.9 6.2 0.9 1.9 3.0
Na 0 0.02 | 0.17 0 0.67 | 0.40 - - -
Cl 0.22 0.57 0.88 0.22 0.39 0.79 0.17 0.46 1.02
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Calcium

Die Calciumversorgung ist fiir den iiberwiegenden Teil der Standorte gesichert.
Erwartungsgemil} erweisen sich die carbonatbeeinfluBten Standorten (Rendzinen und Terrae
fuscae) mit Mull oder mullartigem Moder als am besten mit Ca versorgt. Damit korres-
pondiert der in Buchenblittern gegeniiber Fichten- und Kiefernnadeln wesentlich hohere Ca-
Gehalt. Die Bewertung der Ca-Gehalte anhand der Literaturwerte ist jedoch nicht immer
stimmig.

Magnesium

Geringe Magnesiumgehalte sind weit verbreitet. Auf 15 % der Buchen-, 43 % der Kiefern-
und 57 % der Fichtenprobepunkte tritt potentiell Mg-Mangel auf. 2.5 % der Fichtenprobe-
punkte unterschreiten die Vergilbungsschwelle.

Eisen

Eisenmangel ist bei den untersuchten Buchenblittern relevant. Dem Bewertungsschliissel
zufolge ist der Fe-Gehalt der Buchenblitter generell sehr gering bis gering zu bewerten (90 %
der Probepunkte). Ein Substrateinflufl ist nicht festzustellen. Bei der Kiefer zeigt sich ein
nicht zu erklirendes Nord-Siid-Gefille der Fe-Versorgung. Bei Fichtennadeln spiegelt die
Stratifizierung der Fe-Gehalte nach geo-/ pedogenetischen Eigenschaften dagegen die
substratspezifische Bodenentwicklung und den damit einhergehenden Aciditétsstatus deutlich
wider. Die Fe-Gehalte in Fichtennadeln scheinen die natiirliche Bodenentwicklung gut zu
reprisentieren und von aktuellen Verdnderungen des Bodenchemismus wenig beeinfluflt zu
sein.

Mangan

Die Mangangehalte der Nadel-/ Blattproben sind auf carbonatbeeinflufiten Boden erwar-
tungsgemil3 deutlich geringer als auf den anderen Substraten. Die ebenfalls geringen Mn-
Gehalte in Fichten- und Kiefernnadeln auf pleistozdnen Sanden bzw. Podsolen diirften
dagegen auf die bereits stark fortgeschrittene Mn-Verarmung dieser Standorte zuriickzufiihren
sein. Hohe Mn-Gehalte finden sich in Buchenblittern auf Buntsandsteinboden (Substrat-

gruppe J).
Silicium

Der Silicium-Gehalt in Buchenblittern ist mit 7.5 mg/g im Durchschnitt etwa zweimal groer
als in Fichten- und viermal groBer als in Kiefernnadeln.

Schwefel

In Buchenblittern wurden deutlich hohere S-Gehalte ermittelt als in Kiefern- oder Fichten-
nadeln. Die Beurteilung der potentiellen Schwefelbelastung nach FURST (1992) weist fiir alle
klassifizierbaren Kiefern- und Buchenstandorte einen deutlichen Immissionseinflu nach.
Auch 59 % der Fichtenbestinde iiberschreiten die natiirlichen Schwefelgehalte, so dal auch
bei diesen von einer Schwefel-Immissionseinwirkung auszugehen ist. Eine deutliche rdaum-
liche Verteilung der S-Gehalte weist Belastungsschwerpunkte (= Regionen mit hohen und
sehr hohen S-Gehalten) vor allem in den Mittelgebirgen aber auch im Norddeutschen Tiefland
aus. In den Alpen, im Alpenvorland und in weiten Teilen von Rheinland-Pfalz stellt sich die
Belastungssituation deutlich geringer dar.
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Zink

Die héufig geringen und sehr geringen Zn-Gehalte in 3-jdhrigen Fichtennadeln weisen auf
eine angespannte Zn-Versorgungslage vornehmlich in Siiddeutschland hin. Bei der Baumart
Kiefer sind dagegen keine Anzeichen fiir einen potentiellen Zn-Mangel zu erkennen.

Cd, Pb, Cu, Cl

Belastungen durch Cd, Pb, Cu, ClI sind lokal von Bedeutung. Sie betreffen selten mehr als
10 % der Probepunkte. Die Cadmiumkonzentrationen von jeweils 10 % aller Fichten- bzw.
Kiefernbestinde liegen in einem Bereich, in dem Beeintrichtigungen physiologischer
Prozesse moglich sind. Bemerkenswert sind die relativ hohen Pb-Werte fiir Kiefernnadeln, die
im Durchschnitt etwa 1.5-mal so hoch wie bei Buchenblittern und sogar 3.5-mal so hoch wie
bei Fichtennadeln sind.

Insgesamt bewirkt die Stratifizierung der absoluten Elementgehalte in Nadeln und
Bliittern nach geo-/ pedogenetischen Eigenschaften nur eine geringe Differenzierung des
Gesamtkollektivs. Deutliche Gruppen bilden meist nur Boden auf carbonathaltigem
Substrat (Substratgruppe 1, Humusform Mull, Rendzinen und Terrae fuscae), die
Podsole sowie weitere Boden mit Rohhumusdecken. Bereits die Substratgruppe 2, d.h.
die carbonatfreien Lockersedimente iiber carbonathaltigem Ausgangsmaterial, hebt sich
nicht mehr deutlich von den anderen Substratgruppen ab.

Ausschlaggebend fiir die Ndhrelementversorgung ist der aktuelle bodenchemische Zustand im
Hauptwurzelraum. Die geringe Differenzierung der Elementgehalte in den Assimilations-
organen nach geo-/ pedogenetischen Gruppen deutet auf eine Diskrepanz zwischen dem
aktuellen bodenchemischen Zustand und den makromorphologischen bodenkundlichen
Ansprachen hin, welche nur noch die Unterscheidung von Extremen ermoglicht.

Elementquotienten

Ein wichtiges Mal} zur Beurteilung des Erndhrungszustandes der Baume stellen neben den
absoluten Elementgehalten in Nadeln und Blittern die daraus errechneten Relationen
zwischen den Nahrelementen dar. Ein guter Erndhrungszustand ist dann gegeben, wenn die
Elementgehalte ausreichend sind und in einem ausgewogenen Verhiltnis zueinander stehen.
Abweichungen von den Referenzwerten ,,harmonischer* Elementquotienten geben Hinweise
auf mogliche - z.B. durch Eintrdge oder Auswaschungsprozesse bedingte - Disharmonien des
Nihrstoffangebots im Wurzelraum. Unter dem Aspekt einer tendenziellen Stickstoffiiberver-
sorgung auf zahlreichen BZE-Punkten, erscheinen die Stickstoffquotienten (N/P, N/K, N/Ca,
N/Mg) besonders interessant. In der Literatur finden sich Grenzwerte fiir ausgewogene
Elementverhiltnisse in Kiefern- und Fichtennadeln. Fiir die nachfolgende Bewertung der
Stickstoffquotienten werden im wesentlichen die Angaben von HUTTL (1991) sowie
FIEDLER & HOHNE (1984) zugrundegelegt.

In den Abb.60-61 sind fiir die Baumarten Fichte und Kiefer die Stickstoffquotienten den
Elementgehalten 1-jdhriger Nadeln gegeniibergestellt. Die in den einzelnen Diagrammen
dargestellte horizontale Linie markiert den Bereich, fiir den anhand des jeweiligen
Elementgehaltes auf eine Mangelsituation geschlossen werden mufl (Grenzwert fiir die
Einordnung in die Bewertungsstufe sehr gering). Die vertikale Linie entspricht dem
Schwellenwert, unterhalb dessen ein ausgewogenes Elementverhiltnis besteht. Die Werte
rechts dieser Linie deuten eine Stickstoffiibererndhrung an. Die in der Literatur fiir eine
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harmonische Erndhrungssituation angegebenen Untergrenzen der Stickstoffquotienten (N-
Unterversorgung bzw. P-, K-, Ca- oder Mg-Uberversorgung) werden von der BZE-Stichprobe
so gut wie nicht unterschritten. Sie sind daher nicht dargestellt.

Die Graphiken in Verbindung mit Tab.35 veranschaulichen folgende Ergebnisse: Disharmoni-
sche Quotienten durch N-Uberernihrung treten vor allem bei Phosphor und Kalium (Fichte
und Kiefer) sowie Magnesium (nur Kiefer) auf. Die Calciumernihrung hingegen erscheint bei
beiden Baumarten ausgeglichen. Ein wichtiges Ergebnis dieser Ubersicht ist, daB ungiinstige
N/P-, N/K-, N/Mg-Quotienten fiir deutlich mehr Bestinde konstatiert werden, als eine
Einstufung der Elementgehalte in die Bewertungsklasse sehr gering erfolgt. Dies bedeutet,
daB insgesamt von einem hohen N-Angebot ausgegangen werden muf}, welches bereits auf
vielen Untersuchungspunkten zu ungiinstigen Nihrelementrelationen gefiihrt hat. Dadurch
induzierte Mangelsituationen sind hingegen bislang noch nicht auf einer entsprechenden
Anzahl von Punkten zu finden. Die Quotienten stellen mithin einen sensibleren Indikator fiir
mogliche Belastungen und Néhrstoffengpésse dar, als die absoluten Elementgehalte.

Am deutlichsten wird dies bei Betrachtung der Kaliumgehalte von Kiefernnadeln. Hier zeigen
die Quotienten eine N-Uberernihrung (N/K > 2.3) fiir 93 % der Bestinde an, wihrend auf-
grund der Kaliumgehalte bei nur ca. 1 % der Bestinde Hinweise auf Kaliummangel bestehen
(Kaliumgehalt < 3.5 mg/g). In Anbetracht dieser Diskrepanz stellt sich allerdings die Frage,
ob die genannten Grenzwerte fiir iiberregionale Vergleiche herangezogen werden sollten.

P-Gehalt Fichte 1.Ndjg. [mg/g]

K-Gehalt Fichte 1.Ndjg. [mg/g]

T T T T L A 17““\““""\““\““\““\““\““
5 10 15 20 25 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Quotient N-Gehalt / P-Gehalt Quotient N-Gehalt / K-Gehalt

Ca-Gehalt Fichte 1.Ndjg. [mg/g] 3 Mg-Gehalt Fichte 1.Ndjg. [mg/g]
- |
121 *

1
10 -
I

R

0 : L L B B L B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Quotient N-Gehalt / Ca-Gehalt Quotient N-Gehalt / Mg-Gehalt

Abb.60: Stickstoffquotienten und Elementgehalte von Fichtennadeln
(Werte unterhalb der horizontalen Linie: P-, K-, Ca-, Mg-Mangel;
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Werte rechts der vertikalen Linie: ,,disharmonische* Stickstoffquotienten)

5 P-Gehalt Kiefer 1.Ndjg. [mg/g]
T T

+

07““ ML L L L B B B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Quotient N-Gehalt / P-Gehalt

Ca-Gehalt Kiefer 1.Ndjg. [mg/g]

T

0 2

Tab.35: Anteil der Bestiinde mit ,,disharmonischen** Elementquotienten

T

6

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Quotient N-Gehalt / Ca-Gehalt
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| o2

K-Gehalt Kiefer 1.Ndjg. [mg/g]

Quotient N-Gehalt / K-Gehalt

Mg-Gehalt Kiefer 1.Ndjg. [mg/g]
1+

,831:
1y,
N

Quotient N-Gehalt / Mg-Gehalt

Abb.61: Stickstoffquotienten und Elementgehalte von Kiefernnadeln

(Werte unterhalb der horizontalen Linie: P-, K-, Ca-, Mg-Mangel;
Werte rechts der vertikalen Linie: ,,disharmonische** Stickstoffquotienten)

Grenzwerte fiir Anteil der
N-Uberversorgung’ | Bestinde [%]
Fichte (n = 606)
N/P>12 20
N/K>3 38
N/Ca>20 0
N /Mg > 30 2
Kiefer (n = 349)
N/P>10 76
N/K>23 93
N/Ca>17 0
N/Mg>17 52
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 nach: HUTTL (1991) sowie
FIEDLER & HOHNE (1984)

Vergleichbarkeit der Bewertungsschliissel fiir Fichte und Kiefer

Insgesamt 14Bt die vorliegende Auswertung vermuten, daBl die verwendeten Bewertungs-
rahmen die tatsdchliche Erndhrungssituation nur grob wiedergeben konnen. Dies wird
besonders daran deutlich, da3 die meisten Grenzwerte (Ausnahme: Calcium) sowohl fiir die
Fichte als auch fiir die Kiefer angewendet werden. Beim Vergleich der Elementperzentile von
Fichte und Kiefer wurde bereits auf systematische Unterschiede verwiesen, die ein artspezi-
fisches Aufnahmevermdgen zumindest bei bestimmten Elementen vermuten lassen.

Anhand von acht BZE-Punkten, auf denen sowohl Kiefern als auch Fichten beprobt wurden
laBt sich der direkte Vergleich zwischen den Elementgehalten fiir jeweils konstante Stand-
ortsbedingungen durchfiihren. Diese acht Punkte liegen in den Ldndern Rheinland-Pfalz,
Sachsen und Thiiringen. Aus Abb.62 geht hervor, daf3 die Elemente P, K und S bei gleichen
Standortsbedingungen annihernd gleiche Gehalte aufweisen.

Sehr deutlich wird hingegen, dall sich die Gehalte an Mn, Ca, Mg (und N) systematisch
zwischen Kiefer und Fichte unterscheiden. Allein aufgrund des artspezifischen Aufnahme-
verhaltens diirften sich mithin bei der Bewertung dieser Gehalte (mit Ausnahme von Ca, fiir
das baumartenspezifische Schitzrahmen verwendet wurden) systematische Fehlbewertungen
ergeben.

Es wird daher empfohlen, anhand des vorliegenden bundesweiten BZE-Datenmaterials
die bestehenden Bewertungsstufen unter Beriicksichtigung der absoluten Elementge-
halte sowie der Relationen zwischen den Elementen in 1- und 2/ 3-jihrigen Nadeln
sowie unter Hinzunahme von physiologischen und wachstumskundlichen Merkmalen
(Nadel-/ Blattverluste,  Vergilbungserscheinungen, Alter, Nadel-/ Blattgewichte,
Wiichsigkeit) zu iiberpriifen und gegebenenfalls neu festzulegen.
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Abb.62: Vergleich der Elemente in Fichten- und Kiefernnadeln
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5.4 Ergebnisse der Kronenzustandsansprache

An jedem BZE-Aufnahmepunkt erfolgte - sofern nicht bereits im Rahmen der WSE durch-
gefiihrt - eine Kronenzustandsansprache an bis zu 30 Probebiumen nach dem bei der
terrestrischen Waldschadenserhebung iiblichen Verfahren. Zur bundesweiten Auswertung
stehen je Stichprobeneinheit die prozentualen Anteile der WSE-Probebdume mit mittleren
bis starken Nadel-/ Blattverlusten (Nadel-/ Blattverluststufen 2-4) und deutlichen
Vergilbungen (Vergilbungsstufen 2-3) der jeweiligen Aufnahmeperiode (3-jdhrige Mittel-
werte) getrennt nach Nadel- und Laubbdumen sowie den Altersklasssen < 60 bzw. = 60 Jahre
zur Verfiigung. Aufgrund der unterschiedlichen Beprobungszeitraume in den alten und neuen
Bundeslindern, wurden auch fiir die Kronenzustandsdaten zwei verschiedene Bezugsjahre,
1989 fiir die alten bzw. 1992 fiir die neuen Linder, gew#hlt. Dadurch, dafl sich die
jeweiligen Erhebungszeitpunkte fiir die Kronenzustandsdaten und Bodendaten weitgehend
entsprechen, ist eine standortsbezogene Auswertung der Schadsymptome moglich.

Im Gegensatz zu den im Waldzustandsbericht der Bundesregierung veroffentlichten Daten
werden in diesem Bericht nicht flichengewichtete Schadprozente fiir bestimmte Einheiten
(Deutschland, Bundesldnder, Wuchsregionen, Baumarten o0.4.) sondern punktbezogene
Schadanteile analysiert und dargestellt. Durch die Mittelung von Ergebnissen dreier aufein-
anderfolgender Kronenzustandsansprachen werden ferner jdhrliche (beispielsweise
witterungsbedingte) Schwankungen in der Ausprigung von Schadsymptomen nivelliert.
Insgesamt konnen die vorliegenden Ergebnisse der Kronenzustandserhebung auf den
BZE-Punkten aufgrund der unterschiedlichen Rasterweiten (8x8 km-Raster der BZE
gegeniiber 4x4 km-Raster der WSE), der Bildung periodischer Mittelwerte (regional
unterschiedlicher Zeitriume) und der punktbezogenen Auswertung nicht mit den der-
zeit in den Waldzustandsberichten der Bundesregierung veroffentlichten Ergebnissen
der Waldschadenserhebung verglichen werden.

Die Daten ermdglichen aber die Identifizierung von Schadschwerpunkten. Die Punktkarten
(Bd.2, X/1-4) dienen daher auch zur Aufdeckung groBrdumiger Unterschiede und nicht zum
Vergleich benachbarter Einzelpunkte.

In Abb.63 sind deutliche Haufungen von BZE-Punkten mit hohen Nadel-
/ Blattverlustanteilen zu erkennen. Mit den Regionen Schwarzwald, Bayerische Alpen,
Bayerischer Wald, Frankenwald, Erzgebirge, Thiiringen, Harz, dem Spessart und weiten
Teilen des Nordrheinwestfilisch-Niedersdchsisch-Hessischen Berglandes zeichnen sich die
aus der Waldschadenserhebung (Vollstichprobe) bekannten Hauptschadensgebiete ab. Aber
auch in den Tieflandbereichen von Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg sowie
im Schwibisch-Frinkischen Schichtstufenland sind lokal hohe Schadniveaus zu erkennen.
Uberwiegend gering (< 10 %) sind die Anteile deutlich geschidigter Biume auf den meisten
Probefldachen in Schleswig-Holstein, Nordrhein-Westfalen, Hessen, Rheinland-Pfalz, Bayern
und Brandenburg. Dies korrespondiert mit dem in diesen Ldndern hohen Anteil von BZE-
Punkten in Jungbestidnden (< 60 Jahre).
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Abb.63: Raumliche Verteilung der Schadstufen 2-4 [ %]
fiir Altbestinde (2 60 Jahre)

(aufgrund unterschiedlicher Erhebungszeitraume eingeschrinkte regionale Vergleichbarkeit)
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Auf der Basis einzelner Stichprobenpunkte sowie regionaler oder thematischer Untereinheiten
lassen sich iiberdies Beziehungen zwischen bodenchemischen oder ernihrungsphysio-
logischen Merkmalen und Schadsymptomen ermitteln. Der nachfolgend dargestellten
eingeschrinkten stratifizierten Auswertung der WSE-Daten soll in den nichsten Jahren eine
integrierende Analyse von BZE-, Klima- und Depositionsdaten folgen.

Die Stratifizierung der Nadel-/ Blattverlustdaten nach geo-/ pedogenetischen Kriterien
(Substratgruppe, Bodentyp, Humusform) ist in Abb.64 fiir alle Baumarten dargestellt.
Zunichst fillt auf, daB innerhalb aller Straten von einer breiten Variabilitit ausgegangen
werden muf}, welche nahezu den gesamten Wertebereich (0 - 100 %) umfafit. Dennoch
zeichnen sich bei Betrachtung der 25-, 50- und 75-Perzentile gewisse Unterschiede zwischen
den einzelnen Gruppen ab. Durch hohere Anteile von Baumen in den Schadstufen 2-4 heben
sich vor allem fiir die Probepunkte der Substratgruppen 1 (Carbonatstandorte) bzw. 6 (Sande),
die Bodentypen Rendzina bzw. Podsol sowie die Humusformen Mull bzw. Rohhumus von
den anderen Straten ab. Unter standortskundlichem Aspekt spiegeln sich in diesem Befund im
wesentlichen zwei grundverschiedene Schadensschwerpunkte wider: zum einen die Standorte
auf carbonathaltigem Ausgangsmaterial, auf dem sich Rendzinen mit Mull entwickelt haben,
zum anderen die Podsolstandorte auf pleistozdnem Sand mit Rohhumus.

Die Stratifizierung der Nadel-/ Blattverlustanteile differenziert nach Alt-/ Jungbestinden
sowie Nadel-/ Laubbdumen fiihrt bei den Jungbestinden zu keinen erwédhnenswerten
Gruppenunterschieden. Bei den Altbestinden ergeben sich die in Abb.65 und Abb.66
dargestellten Differenzierungen, wonach die groften Anteile der Schadstufen 2-4 (ca. 55 %)
fiir die Laubbdume auf Podsolen bzw. pleistozdnen Sanden konstatiert werden. Der mittlere
Blattverlustanteil ist hier etwa doppelt so hoch wie innerhalb der anderen Bodentypen- bzw.
Substratgruppen. Hohere Schadanteile weisen auch die Laubbaumaltbestinde auf Rendzinen
und Parabraunerden auf. Bei den Nadelbiumen zeigen sich ebenfalls ausgeprigte Schiaden auf
Podsolen und pleistozanen Sanden, doch stechen hier zusitzlich die deutlich hoheren
Nadelverlustanteile auf Carbonatgestein und Rendzinen hervor. Hierbei handelt es sich
iiberwiegend um Bestinde aus den Bayerischen Kalkalpen und auf Muschelkalkbdden in
Nordrhein-Westfalen. Auffallend ist schlieBlich, daf} sich Substratgruppe 8 (saure Magmatite,
Metamorphite) durch leicht erhohte Schidden der Nadelbaume, aber deutlich geringere
Schiden der Laubbdume auszeichnet.

Inwieweit diese groben Zusammenhinge kausal zu interpretieren oder durch iiber-
regional bzw. zusitzliche lokal wirksame Einflufaktoren bedingt sind, kann an dieser
Stelle nicht gesagt werden. Die Befunde zeigen indes die Notwendigkeit auf, bei tiefer-
gehenden, quantitativen Auswertungen der Beziehung zwischen potentiellen Schadfak-
toren und Nadel-/ Blattverlusten, nach geo-/ pedogenetischen Kriterien zu differenzieren
und fiir die Vergleichbarkeit der Daten insbesondere auch das Bestandesalter
entsprechend zu beriicksichtigen.
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Anteil der Schadstufen 2-4 [%)]
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Abb.64: Anteile der Schadstufen 2-4 [ %] von Nadel- und Laubbaumarten
(ohne Altersdifferenzierung), stratifiziert nach Substratgruppe, Bodentyp
(R = Rendzina, CF = Terra fusca, B = Braunerde, L. = Parabraunerde,
S = Pseudogley, P = Podsol) und Humusform
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Abb.65: Anteile der Schadstufen 2-4 [ %] von Nadelbiumen (Alter >= 60
Jahre), stratifiziert nach Substratgruppe, Bodentyp (R = Rendzina,
CF = Terra fusca, B = Braunerde, L. = Parabraunerde, S = Pseudogley,
P = Podsol) und Humusform
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Abb.66: Anteile der Schadstufen 2-4 [ %] von Laubbaumen (Alter >= 60
Jahre), stratifiziert nach Substratgruppe, Bodentyp (R = Rendzina,
CF = Terra fusca, B = Braunerde, L. = Parabraunerde, S = Pseudogley,

P = Podsol) und Humusform
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6. Diskussion
6.1 Validitit der Ergebnisse

Bei der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung mull zwischen den beiden prinzipiell
verschiedenen Herangehensweisen der induktiven und deduktiven Methode differenziert
werden. Das induktive Vorgehen versucht aus den Analysebefunden spezifischer Einzelfille
auf die Gesamtheit zu schlieen. In der Waldschadensforschung wird der Einzelfall durch
besondere, gezielt ausgewihlte Waldokosysteme reprisentiert, deren okosystemare Prozesse
in hoher zeitlicher Auflosung - mit in der Regel punktuell groBem MeBaufwand - beschrieben
und interpretiert werden. Grundsitzlich handelt es sich hierbei um Fallstudien; die
gewonnenen FErgebnisse sind unter Einschrinkungen auf vergleichbare Okosysteme
ibertragbar.

Demgegeniiber verfolgt die deduktive Methode das Ziel, grundsitzliche GesetzmiBigkeiten
in einer repriasentativen Zufallsstichprobe zu ermitteln. Als quasi-zufillig gilt bei Erhe-
bungen mit Raumbezug auch eine Stichprobe, die sich an einem Rasternetz orientiert. Die
Methode der Zufallsauswahl ist objektiv und unabhingig vom a priori-Wissen des Beob-
achters. Eine breite Variabilitit der Merkmalsausprigungen im Untersuchungskollektiv ist
erwiinscht. Sie dient dazu, groBriaumige Muster sowie Strukturen und Zusammenhéinge
zwischen den Parametern zu erkennen und darauf aufbauend allgemeine Modelle zu
entwickeln.

In Bezug auf die Waldschadensproblematik wurden von Bund und Lindern von Anbeginn
sowohl induktive (punktuelle Okosystemstudien, z.T. mit experimentellen Komponenten wie
Kalkungs-/ Diingungsvarianten, Beregnungsversuchen, etc.) als auch deduktive Untersu-
chungsansitze (GroBrauminventuren WSE und BZE) gefordert und realisiert. Fernziel war
dabei die Verschneidung und wechselseitige Verifizierung der auf den unterschiedlichen Inte-
grationsebenen gewonnenen Erkenntnisse. Mit der vorliegenden BZE-Auswertung lassen sich
nun erstmals bundesweite (und damit sehr hoch integrierende) Aussagen zum Waldbodenzu-
stand treffen, die mit deduktiven statistischen Methoden, d.h. beschreibenden Verfahren, wie
Frequenzanalysen, kartenmifBigen Darstellungen, etc. veranschaulicht wurden. Auf Methoden
der induktiven Statistik (Hypothesenpriifverfahren, Signifikanztests) wurde indes in dieser
Auswertung komplett verzichtet.

Demgemifl sind die im folgenden dargelegten Aussagen zum Zustand der Wald-
okosysteme als Regelhaftigkeiten und groBriumige Muster zu verstehen, die fiir die
(reprasentative) BZE-Stichprobe Giiltigkeit besitzen, von denen aber im Einzelfall mehr
oder weniger starke Abweichungen bestehen. Dies induziert, dal insbesondere wenn
MaBnahmen und Handlungsempfehlungen im Vordergrund stehen (vgl. Kap.6.3), anhand
dieser Untersuchung allgemeine Aussagen getroffen werden konnen, die aber fiir den
jeweiligen Standort verifiziert werden miissen. Die Bewertung der Sanierungsbediirftigkeit
von Waldbdden und die Entscheidung fiir die Durchfiihrung lokaler forstlicher Maflnahmen
muf} am Standort selbst unter Beriicksichtigung der lokalen spezifischen Faktoren (Bestandes-
/ Nutzungsgeschichte) erfolgen.

Die BZE-Ergebnisse leisten indes einen Beitrag zur Erweiterung der Kenntnisse iiber die
Variabilitit und Verteilung von Bodenzustandsparametern und bieten dariiber hinaus die
Moglichkeit, Thesen der Waldschadensforschung zu verifizieren bzw. zu falsifizieren. Die
Verkniipfung von im Rahmen von Fallstudien gewonnenen Ergebnissen der Waldschadens-
forschung mit den ermittelten Mustern und Strukturen der BZE- (und WSE-) Daten soll im
Rahmen einer Folgeauswertung, deren Beginn fiir 1997 vorgesehen ist, realisiert werden. Die
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darin angestrebte Synthese von einerseits punktuellen und andererseits fldchenhaften
Untersuchungsergebnissen ist eine unabdingbare Voraussetzung dafiir, Erkenntnisse der Oko-
systemforschung auch fiir die forstliche Praxis nutzbar zu machen.

Validitit und Reprisentanz der Stichprobe

Die Effektivitit der Bodenzustandsinventur ist in aulerordentlichem MaBle abhingig von der
VerlaBlichkeit der Grundinformation, d.h. von der Validitit und Repridsentanz der Stich-
probe und den gewéihlten Aufnahme- und Analyseverfahren.

Die regionale Vergleichbarkeit der bundesweiten BZE-Daten wird prinzipiell davon
nachteilig beeinflufft, da3 in den Bundeslidndern verschiedene Aufnahmeteams eingesetzt und
landerspezifische Anpassungen der Feldmethoden und laboranalytischen Verfahren vorge-
nommen wurden. Die BZE-Aufnahmeanleitung gewéhrleistet jedoch (bereits seit Beginn der
Feldarbeiten) eine gewisse Methodenstandardisierung. Im Rahmen der Ringanalysen konnte
zudem der analytisch bedingte Streuungsbereich abgeschitzt werden. Durch die Bildung von
groberen Perzentil- und Bewertungsklassen wurde schlielich der Variabilitit der Grunddaten
bei der Analyse und Bewertung der Inventurergebnisse Rechnung getragen.

Dadurch, daf} die Feldaufnahmen im Rahmen der BZE nicht zeitgleich durchgefiihrt werden
konnten und die Merkmalsausprigungen periodischen Schwankungen unterliegen, kdnnen
regionale Unterschiede durch zeitliche Variationen beeinfluflt, d.h. verstirkt oder nivelliert
werden. Wihrend dies fiir die beriicksichtigten bodenchemischen Gréen weniger bedeutend
sein diirfte, wurden bei den Kronenzustandsdaten fiir die deutlich geschidigten Bdume
dreijdhrige Mittelwerte gebildet, um aus den saisonal stark variierenden Daten relativ stabile
Schadniveau-Weiser zu erhalten. Insbesondere bei den Nadel-/ Blattanalysedaten kann jedoch
eine zeitliche Beeinflussung der Ergebnisse durch die unterschiedlichen Probennahmejahre
nicht ausgeschlossen werden.

Wie in Kap.4.1.2 gezeigt wurde, kann grundsitzlich davon ausgegangen werden, daf} das
BZE-Grundnetz (Rasterweite = 8x8 km) beziiglich der Merkmale ,,Bodentyp®, ,,Bodenart®,
,Orographie* und ,,potentielle natiirliche Vegetation* bundesweit reprisentativ ist.

Linderspezifischen regionalen oder thematischen Verdichtungen des Grundrasters wurde
durch die flichenreprisentative Gewichtung der betroffenen BZE-Punkte begegnet. Analog
wurde bei ausgediinnten Rastern verfahren. Dieser Fall trat nur in Baden-Wiirttemberg auf.
Aufgrund der fiir Baden-Wiirttemberg gewihlten Konzentration der BZE-Aufnahmen auf
Nadelbaum- und Nadelbaum-Mischbestinde kommt es zu einer regionalen Unterre-
priasentation von Laubbaumstandorten, deren EinfluB3 jedoch erst bei einer Folgeinventur
abgeschitzt werden kann.

Aufnahmeverfahren

Durch die okulare Kronenzustandsansprache der WSE ist die Diagnose von Schad-
ursachen nur eingeschriankt moglich. Fiir eine, wie in dieser Untersuchung vorgenommene,
synoptische Beurteilung des Schidigungsgrades groferer Regionen hat sich die
Okulartaxation jedoch als geeignet erwiesen. Der Einfluf} individueller Ansprachefehler und
jahrlich schwankender Schadsymptomausbildungen wurde dabei durch die Bildung
dreijahriger Mittelwerte vermindert. Diese Schadniveau-Weiser stellen jedoch ohne die
Einordnung in eine zeitliche Reihe nur einen unvollstindigen Indikator fiir die Vitalitit der
Waldbestinde dar. Aufgrund des vorliegenden Materials kann daher nur eine Zustandsbe-
schreibung und keine Untersuchung von Entwicklungstrends erfolgen. Durch die Beriicksich-
tigung von Entwicklungen am jeweiligen Standort lieBe sich ein tieferer Einblick in die
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Ursache-Wirkungsmechanismen von Waldokosystemen gewinnen. Wihrend mit den Daten
der WSE bereits jetzt einzelbaumbezogene Zeitreihen vorliegen, die analysiert werden
konnten, werden erst mit einer Folgeaufnahme der BZE die mittelfristigen Bodenzustands-
entwicklungen objektiv dokumentiert.

Die Entnahme der Nadel-/ Blattproben erfolgte zu einer definierten Jahreszeit jedoch in
unterschiedlichen Kalenderjahren. Die Gesamtgehalte wurden grundsitzlich an unge-
waschenen Proben bestimmt. Neben der zeitlichen Variabilitit ergeben sich daraus metho-
disch bedingte Auswirkungen auf die Ergebnisse. Insbesondere bei den Elementen Pb, Cu,
Cd, Fe, Al und Na muf3 davon ausgegangen werden, dafl ein erheblicher Anteil nicht im
Innern des Blattes gespeichert ist, sondern au3en an den Nadeloberflichen anhaftet (KRIVAN
& SCHALDACH 1985; WYTTENBACH et al. 1989). Dadurch, daB3 nur die Gesamtgehalte
fir die Beurteilung des Mineralstoffhaushaltes herangezogen werden konnen und keine
Informationen iiber die chemischen Bindungsformen oder den Ort der Bindung vorliegen, ist
die physiologische Bedeutung der Elementgesamtgehalte nicht immer eindeutig zu bewerten.
Weiterhin konnen das Baumalter sowie Vitalitits- oder Wachstumsparameter (Verdiinnungs-
effekte) bisher nicht analysierte Auswirkungen auf die absoluten und relativen Nadel-
/ Blattspiegelwerte haben. Die baumartenspezifischen Aufnahmeraten fiir die im Boden
gespeicherten Nihrstoffe flieBen dagegen durch die Verwendung baumartenspezifischer
Bewertungsklassen in die Ergebnisbeurteilung ein. Wie die Auswertung gezeigt hat, fithren
diese der Literatur entstammenden Richtwerte jedoch, insbesondere bei nicht aus-
schlieBlicher Betrachtung von einzelnen Elementen sondern Elementverhiltnissen, nicht
immer zu plausiblen Ergebnissen, so daB eine eingehendere Uberpriifung ihrer physio-
logischen Relevanz und Interpretierbarkeit angeraten erscheint.

Bei der Entnahme der Boden- und Humusproben wurden von einigen Landern Probleme bei
der exakten Trennung der Humusauflage vom obersten Mineralbodenhorizont berichtet, was
sich z.T. auch in den Analyseergebnissen nachvollziehen 146t (z.B. extrem hohe Ca-Vorrite in
der Auflage carbonathaltiger Boden). Ferner ist davon auszugehen, dal3 die fiir die
Berechnung der Elementvorridte notwendige Ermittlung der Feinbodenmenge aufgrund von
Trockenraumdichte und Skelettgehalt mit unterschiedlicher Genauigkeit durchgefiihrt wurde,
je nachdem, ob es es sich um Boden mit einem hohen oder geringen Grobskelettanteil
handelte oder die Schitzung im Gelinde oder Labor erfolgte. Auch die Berechnung von
tiefenstufenweisen Elementvorriten aus horizontweise beprobten Profilen setzt die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse herab, da in diesem Fall ndherungsweise von einer
gleichbleibenden oder linearen Verteilung innerhalb der Horizonte ausgegangen wird. Das
Fehlerausmal} konnte anhand gleichzeitig tiefen- und horizontweise beprobter Stichproben-
einheiten abgeschitzt werden. In den vorliegenden Untersuchung wurde die Vergleichbarkeit
der Mineralbodenvorrite vorausgesetzt. Die Stoffvorridte der Humusauflage wurden dagegen
nur eingeschriankt ausgewertet, da die Ringanalysen erhebliche methodische Unterschiede bei
der Bestimmung der Elemente K, Ca, Mg, Mn, Al, und Fe dokumentierten.

Datenauswertung

Die Dateniibermittlung war - bis auf wenige Ausnahmen - Ende Mai 1996 abgeschlossen.
Parallel zur Dateniibermittlung erfolgte bis zum Juli 1996 die Plausibilititskontrolle der
eingegangenen Daten. Fiir die Homogenisierung der Datensétze war ein hoher Zeitaufwand
erforderlich, der im wesentlichen aus nicht dokumentierten Abweichungen von dem verein-
barten Datenformat und dadurch notwendigen Riickfragen und Korrekturen in der Datenbank
resultierte. Wie sich im Verlauf der Datenanalyse zeigte, mufl davon ausgegangen werden,
daB} nicht alle Inkonsistenzen im Datenmaterial bereits vor der endgiiltigen Auswertung
aufgedeckt werden konnten. Somit ergab sich die Notwendigkeit in gravierenden Fillen auch
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wihrend der Auswertungen Anderungen der Datenbasis vorzunehmen. Kleinere Inhomo-
genititen werden bei dem vorliegenden hohen Stichprobenumfang durch die Bildung von
Perzentil- und Bewertungsklassen nivelliert.

Nur der Aufbau eines flexiblen Datenbanksystems und die exakte Trennung von Datenbasis
und Verarbeitungsfunktionen ermoglichte bereits vor Abschlufl der Dateniibermittlung die
weitreichende Vorbereitung der statistischen Auswertungen ohne die die fristgerechte
Datenauswertung nicht moglich gewesen wire. Auch die Bewertung der Analyseergebnisse
im Anhalt an Richtwerte aus der Literatur war bereits vor Ende des Dateneinganges
programmiert. Im Zuge weiterer wissenschaftlicher Erkenntnisse besteht jederzeit die
Moglichkeit der Anderung bzw. Erginzung dieser Bewertungsdateien. Die Datenbank
ermoglicht nun die Auswertung nach beliebigen Straten und kann problemlos um zusétzliche
Merkmale erginzt werden. Auch im Fall einer Folgeinventur ist das zugrundegelegte Konzept
fiir die Herleitung von Verdnderungen flexibel erweiterbar. Um der eigentlichen Datenanalyse
und Ergebnisbewertung einen angemessenen Zeitraum zu gewéhren, muf} bei Folgeinventuren
aber vor allem ein homogenerer, d.h. sachlich richtiger, formal korrekt abgelegter und
termingerechter Dateneingang gewéhrleistet werden.

6.2 Zustand der Waldokosysteme

Eine der Hauptfunktionen des Bodens ist die Regulation von Prozessen. Storungen der
Okosystemaren Elementkreisldufe, Nihrstoffungleichgewichte sowie Verdnderungen der
Dynamik von Stoffumsetzungsprozessen konnen als Ausloser fiir sichtbare Schiden wirksam
werden. Vor dem Hintergrund des groBflichigen Auftretens ,,neuartiger Waldschiden*
bestand das Ziel der BZE darin, regional differenziert Erkenntnisse iiber den aktuellen
bodenchemischen Zustand und die Bedeutung des Bodens speziell beziiglich der folgenden
konkreten Problembereiche zu gewinnen:

— AusmaB der Bodenversauerung und Basenverarmung

— Risiken fiir Grund- und Quellwasser

Engpisse in der Baumernihrung

Nihrstoffungleichgewichte infolge erhohter Stickstoffeintrige

Auf die genannten Problembereiche wird in der folgenden synoptischen Bewertung der in
Kap.5 dargelegten BZE-Ergebnisse eingegangen. Die getroffenen Aussagen gelten ent-
sprechend den Ausfithrungen in Kap.6.1 auf dem Skalenniveau der BZE-Betrachtungsebene
(Waldflache Deutschlands) fiir die repriasentative Stichprobe der BZE-Erhebungspunkte.

Bodenversauerung und Basenverarmung

Die Bodenversauerung stellt unter humiden Klimaverhiltnissen einen natiirlichen Vorgang
dar. Sduren entstehen im Boden vor allem durch das beim mikrobiellen Abbau von Biomasse
und der Wurzelatmung freigesetzte CO, sowie bei der Nitrifizierung und Humifizierung. Die
Ausbildung unterschiedlicher Bodentypen und Humusformen ist unter anderem eine Folge
dieses natiirlichen pedogenetischen Prozesses. AuBler vom H-Ionenanfall hingt die Versaue-
rungsgeschwindigkeit vor allem von der Pufferungsfihigkeit der jeweiligen Boden ab. Je
besser ein Boden gepuffert ist, desto langsamer nimmt bei gleichem H-Ionenanfall der pH-
Wert ab.
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Vor diesem Hintergrund ist es beachtenswert, dal sich anthropogene Veridnderungen des
Bodenchemismus im allgemeinen von den durch natiirliche Prozesse bedingten wesentlich im
Zeitaspekt ihres Wirksamwerdens unterscheiden. Die Entkopplung der Dynamik von Pro-
zessen ist charakteristisch fiir den Einflu8 des Menschen auf natiirliche Systeme. Beziiglich
der Bodenversauerung belegen historische Vergleichsuntersuchungen das Ausmall der
anthropogenen Komponente besonders deutlich (z.B. BUBERL et al. 1994, BUTZKE 1981,
HILDEBRAND 1987, ULRICH et al. 1989, WITTMANN & FETZER 1982, VON
ZEZSCHWITZ 1985). Die dabei aufgezeigten drastischen pH-Abnahmen und Basenverluste
innerhalb der vergangenen Dekaden sind Beleg fiir den Einfluf der anthropogenen sauren
Deposition auf zahlreichen Waldstandorten Deutschlands.

Wihrend sich das Ausmal} der Versauerungsdynamik anhand der BZE-Daten erst nach einer
Wiederholungsinventur bundesweit quantifizieren lassen wird, sind aufgrund des vorlie-
genden Materials bereits Aussagen zum aktuellen Versauerungsstatus der Waldbdden
moglich. Die geringen Streubreiten bodenchemischer Parameter trotz der gegebenen Vielfalt
an geologischen Ausgangssubstraten, Bodentypen, unterschiedlichen Nutzungsgeschichten
und Bestandesbehandlungen verdeutlichen bereits die aktuelle Tendenz einer Nivellierung des
chemischen Oberbodenzustandes. So befinden sich heute mehr als 80 % der untersuchten
carbonatfreien Standorte bis in 30 cm Tiefe im Aluminium- oder Eisenpufferbereich
(pH<4.2), mehr als 60 % weisen sehr geringe oder geringe Basensittigungen auf
(BS < 15 %). Die pH-Werte im Oh-Horizont von Boden mit Auflage-Humusformen liegen im
Durchschnitt bei pH 3.0 (Median); 10 % dieser Punkte weisen pH-Werte < 2.6 auf.

Die Nivellierung des Oberbodenzustands driickt sich auch in den extrem asymmetrischen
Haufigkeitsverteilungen bodenchemischer Kennwerte wie der Basensittigung aus. Erst in
groferer Tiefe ndhern sich die Hiufigkeitsverteilungen in der Regel einem symmetrischen
Kurvenverlauf an. Die fiir den Oberboden konstatierte Verschiebung der Mediane in Richtung
minimaler Werte und die Verdichtung der Parameterauspragungen im Minimumbereich kann
als Tendenz einer Verringerung der natiirlichen (substratbedingten) Variabilitit auf niedrigem
Niveau interpretiert werden. Dabei tritt im Bereich sehr hoher Basensittigungsgrade
(BS > 85 %) in allen Tiefen ein sekundires Haufigkeitsmaximum auf, in dem sich die noch
gut gepufferten Standorte auf carbonathaltigem Ausgangsmaterial widerspiegeln.

Entsprechend heben sich bei den meisten der untersuchten Parameter lediglich die Standorte
auf Carbonatgestein (Schwibisch-Frinkische Alb, Bayerische Alpen) sowie Standorte mit
oberflidchlich anstehendem Geschiebemergel deutlich von den iibrigen (kalkfreien) Substraten
ab. Der Anteil der Kalkstandorte (Substratgruppe 1, vgl. Kap.5.1) betrdgt an der Gesamt-
stichprobe allerdings nur 8.6 %. Regional zeichnen sich auBerdem Bdden auf Basalt bzw.
Diabas (Vogelsberg, Westerwald) durch eine bessere Ausstattung mit Neutralkationen aus
(HOCKE 1995).

Gegeniiber den erheblichen Unterschieden im lithogenen Mineralbestand der einzelnen
Ausgangssubstrate - die Spanne reicht von Tonstein bis zu armen pleistozdnen Sanden -
erscheinen die aktuellen substratspezifischen Differenzen ausgesprochen gering. Auch
pedogenetische Unterschiede (Bodentyp, Humusform) spiegeln sich nicht in zu erwartendem
Mal in den chemischen Kennwerten wider. So zeichnen sich lediglich die Podsole durch eine
gegeniiber dem Durchschnitt deutlich starker ausgeprigte Versauerung im Wurzelraum aus.

Damit verdeutlicht die BZE-Stichprobe, dal} sich die Versauerung nicht auf die von Natur aus
schwach gepufferten Substrate beschrinkt, sondern daBl (mit Ausnahme der Carbonat-
standorte) von einer flichendeckenden, weitgehend substratunabhingigen Versauerung
und Basenverarmung im Oberboden ausgegangen werden muf3. Bei den Boden, die sich
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aktuell an der Grenze zwischen Aluminium- und Austauscherpufferbereich befinden, variieren
die Basensittigungsgrade in einer extrem breiten Spanne und konnen Werte <5 % (10-
Perzentil) annehmen (vgl. Kap.5.2.3, Abb.21). Hierin kommt die gegenwirtig hohe Dynamik
des chemischen Zustands vieler Boden klar zum Ausdruck. Bereits kleine pH-Abnahmen
konnen unter diesen Bedingungen durch morphologisch noch nicht erkennbare eluviale
Prozesse zu einer sprunghaften Reduktion des Basenanteils am Austauschkomplex fiihren.
Die Elastizitit gegeniiber weiterer Saurezufuhr ist dann entscheidend reduziert.

In Kap.5.2.3 konnte anhand des breit geficherten BZE-Materials graphisch veranschaulicht
werden, wie sich die Belegung des Austauschers mit den Elementen Mangan, Aluminium
und Eisen in Abhingigkeit vom jeweiligen Pufferbereich veridndert (Abb.26). Dabei diente die
bestehende rdumliche Bodenvariablitidt als Indikator fiir funktionale Wirkungszusammen-
hinge, die defacto aus zeitlich versetzt ablaufenden Prozessen resultieren. Es wurde
verdeutlicht, wie bei sinkendem pH-Wert im Zuge der Auflosung von Tonmineralen und
pedogenen (Hydr-)Oxiden die darin fixierten Metalle zunehmend mobilisiert werden. Hohe
Losungskonzentrationen dieser als potentiell toxische Kationsiduren wirksamen Metalle
konnen Schidden an den Pflanzenwurzeln zur Folge haben.

Aufgrund der kombinierten Bewertung von pH-Werten im Ober- und Unterboden bzw. deren
Zuordnung zu Pufferbereichen 146t sich nach AK STANDORTSKARTIERUNG (1996) das
Sidurebelastungsrisiko fiir mittlere und anspruchsvolle Pflanzen abschitzen (Bewer-
tungsrahmen in Anhang II). Dabei sollte jedoch beriicksichtigt werden, dafl die Ermittlung der
in einem Boden vorherrschend wirksamen Puffersysteme allein anhand des pH-Wertes nur
beschriankt moglich ist (vgl. Kap.5.2.3).

Nach diesem Bewertungsrahmen befinden sich 23 % der BZE Punkte (ohne Bayern) im
Bereich eines sehr starken und 45 % im Bereich eines starken Saurerisikos. Fiir Standorte
dieser Einstufung sind geringe Calcium- und hohe Aluminiumgehalte in den Feinwurzeln der
Biume charakteristisch. Es kann zu Schiden an den Wurzelspitzen und dadurch zu
gehemmtem Lédngenwachstum der Feinwurzeln kommen. Die Folgen konnen Beein-
trichtigungen des Nihrstoff- und Wasserhaushaltes der betroffenen Bédume sein. Fiir
insgesamt 23 % der BZE-Punkte ist das Risiko der Sédurebelastung mittel oder gering. Hier
findet im Zuge fortschreitender Versauerung eine Verdringung sdureintoleranter (kalkholder)
Arten statt. In diese Bewertungsstufe fallen auch viele Untersuchungsstandorte auf armen
pleistozidnen Sanden im Nordostdeutschen Tiefland. Bei diesen Standorten muf} vermutet
werden, daB3 basisch wirkende Flugascheimmissionen zur Pufferung eines Teils der
atmogenen Sduredeposition beigetragen haben. Auf weniger als 10 % der Stichprobenpunkte
besteht ein minimales Séurebelastungsrisiko, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB sich
der gesamte Wurzelraum im Carbonat- oder Silikatpufferbereich (pH > 5.0) befindet. Die
kartographische Darstellung der Bewertungsstufen zeigt Abb.67.

Bodenversauerung wirkt sich auch auf die Dynamik der Transformationsprozesse in Boden
aus. Bei niedrigen pH-Werten ist die Aktivitat der Mikroorganismen und Bodentiere stark
reduziert, die Streuzersetzung verlduft entsprechend verlangsamt, und die Freisetzung von
Niéhrelementen aus der organischen Substanz verzogert sich. Aulerdem kann die im Zuge der
Versauerung erhohte Mobilitit von Schwermetallen zu Vitalititsverlusten der Mikroflora
und -fauna fithren und so eine zusitzliche Verlangsamung der Transformationsprozesse
bewirken. Gemessen an den von TYLER (1992) ermittelten Orientierungswerten fiir Schwer-
metallgesamtgehalte im Humus, bei deren Uberschreitung mit einer zunehmenden Beeintrich-
tigung von Mikroorganismen und Invertebraten zu rechnen ist, liegen kritische Konzen-
trationen bei 38 % (Kupfer) bzw. 25 % (Blei) der BZE-Punkte vor (Kap.5.2.5). Die Elemente



156

Kupfer und Blei reichern sich durch die Bildung stabiler metallorganischer Komplexe
besonders stark im Auflagehumus an. Potentiell toxische Zink- oder Cadmiumgehalte wurden
nur fiir 2 % bzw. 1 % der Untersuchungspunkte ermittelt, was vor dem Hintergrund der
wesentlich leichteren Verlagerbarkeit und Auswaschung dieser mobilen Elemente gesehen
werden muf} (s.u.).
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Abb.67: Bewertung des Risikos der Sidurebelastung fiir mittlere
und anspruchsvolle Pflanzengesellschaften
(mach AK STANDORTSKARTIERUNG 1996)
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Die Transformationsfunktion der Boden hiangt wesentlich von der Vitalitit der Bodenorga-
nismen ab und ist fiir den Okosystemhaushalt von zentraler Bedeutung. Sie dient der
Aufrechterhaltung der Stoffkreislaufe (Nahrstoffaufnahme - Streufall - Mineralisierung) und
ist auf den héaufig silikatarmen Ausgangssubstraten der Waldboden fiir die nachhaltige
Nihrstoffversorgung der Pflanzen lebensnotwendig. Die BZE-Stichprobe zeigt in diesem
Zusammenhang, daf} sich insbesondere bei denjenigen Standorten, die sich durch Nihr-
stoffarmut und ungiinstige Humusformen auszeichnen, der iiberwiegende Anteil des kurz- bis
mittelfristig verfiigbaren Nidhrelementvorrates (v.a. an Calcium und Magnesium) derzeit in der
Humusauflage befindet. Durch die Akkumulation von organischer Substanz in der
Auflage infolge gehemmter Zersetzung werden den Stoffkreisliufen dieser Okosysteme
wesentliche Néhrstoffmengen (voriibergehend) entzogen. Eine besondere Gefahr des Nihr-
stoffverlustes ergibt sich hier, wenn es bei plotzlich gesteigerter Mineralisation - beispiels-
weise infolge von Kahlhieb, Sturmwurf, Kalkungsmafnahmen oder intensiver Boden-
bearbeitung - zur Mobilisierung und Auswaschung dieser Elemente kommt. Die erhohten
Vorriate in der Humusauflage stellen insofern einen besonders labilen und gefdhrdeten
Nihrstoffpool dar und sind Ausdruck einer zeitlichen Entkopplung von natiirlichen Prozef3-
abldufen, durch welche sich in Verbindung mit der Niahrelementverlusten aus dem Mineral-
boden zunehmend instabile Versorgungssituationen einstellen konnen.

Unter den stark sauren Verhéltnissen vieler BZE-Standorte ist davon auszugehen, daf3 die
Stickstoffmineralisation deutlich reduziert ist, was sich in weiten C/N-Verhiltnissen der
organischen Substanz d@uBlern miiite. Das C/N-Verhiltnis gilt als Indikator fiir die biologische
Bodenaktivitit und sollte dementsprechend qualitativ mit dem aktuellen Aciditédtszustand der
Boden korrelieren. Die BZE-Ergebnisse verdeutlichen indes eine Diskrepanz zwischen
Aciditétszustand und C/N-Verhiltnissen. Das ungewdohnliche Auftreten von duflerst starker
Oberbodenversauerung bei gleichzeitig relativ engen C/N-Verhiltnissen mufl auf den
betroffenen Standorten als Indiz fiir die Uberlagerung der bodenokologischen Trans-
formationsprozesse durch atmogene Eintrige sowohl von Saure als auch von Stickstoff
interpretiert werden.

VON ZEZSCHWITZ (1980) leitet aus Analysedaten von Boden in naturnahen Wildern des
Westfilischen Berglandes fiir verschiedene Humusformen folgende typische Bereiche der
C/N-Verhiltnisse ab:

Mull mullartiger  typischer  rohhumusartiger ~Rohhumus
Moder Moder Moder
C/N-Bereich: 10-17 17-20 20-26 25-31 29-38

Der Vergleich dieser Werte mit den nach Humusformen stratifizierten C/N-Verhiltnissen der
BZE-Stichprobe (Kap.5.2.2) macht deutlich, daB3 bei den ,,ungiinstigen Humusformen
Rohhumus und rohhumusartigem Moder deutlich engere C/N-Verhiltnisse angetroffen
werden. Deren mittlere Werte liegen aktuell bei ca. 24; eine Differenzierung zwischen den
Auflage-Humusformen zeichnet sich auch bei Hinzunahme der Bodenreaktion nicht ab
(Kap.5.2.2).

Es kann mithin davon ausgegangen werden, da3 selbst relativ schnell verdnderbare pedo-
genetische Merkmale wie die morphologische Humusform nicht mehr mit spezifischen
bodenchemischen Zustandsgrofen korrespondieren. Die (iiber)reichliche Stickstoffversorgung
infolge atmogener N-Eintriage kann auf den sauren, natiirlicherweise N-limitierten Standorten
eine gesteigerte Biomassenproduktion bewirken (Diingungseffekt) und so indirekt die
Basenverarmung im Mineralboden durch erhohte Néhrstoffentnahme der Pflanzen sowie die
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Streuakkumulation stark forcieren. Die moglichen Folgen sind zunehmender Wasserstress
und Disproportionen in der Waldernihrung, die auf den betroffenen Standorten - trotz
aktuell oft sehr hoher Wuchsleistungen - zu einer Destabilisierung der Waldokosysteme
fiihren konnen.

Risiken fiir Quell- und Grundwasser

Die Filterwirkung von Waldboden gegeniiber deponierten Schadstoffen ist fiir die Trink-
wassergewinnung von essentieller Bedeutung. Die mit der Bodenversauerung einhergehende
Mobilisierung von Aluminium, Eisen und Mangan sowie Schwermetallen induziert erhohte
Konzentrationen dieser Elemente auch im aus Waldokosystemen abflieBenden Sicker- und
Oberflachenwasser. Die Folge ist eine Beeintrichtigung der chemischen Qualitdt des
oberflichennahen Grundwasserleiters und der Waldbéache, wodurch sich ein Gefihrdungs-
potential fiir die Trinkwasserversorgung der Bevolkerung entwickeln kann.

Gravierende Gewisserversauerungen wurden bereits seit den sechziger Jahren in Schweden
beobachtet. Wie forsthydrologische Befunde beispielsweise aus Nordhessen (Reinhartswald)
anhand langjdhriger Zeitrethen vor Augen fiihren, sind gewdsserschddliche Auswirkungen
infolge fortschreitender Bodenversauerung auch in Deutschland regional bereits deutlich
erkennbar. So liegen die bodenbiirtigen Aluminium- und Mangankonzentrationen von aus
Waldokosystemen abflieBendem Bachwasser im Forschungsgebiet Rheinhardswald um ein
Vielfaches iiber den EG-Grenzwerten fiir Trinkwassergebrauch (vgl. BRECHTEL 1989).

Die BZE-Daten zeigen zunichst, dal die Versauerung im allgemeinen erwartungsgemaif mit
zunehmender Bodentiefe abnimmt. In 60-90 cm Tiefe befinden sich noch etwa 50 % aller
BZE-Punkte im Aluminium oder Eisen/Aluminium-Pufferbereich. Die durchschnittliche
Basensittigung betrigt in dieser Tiefe 31 % und ist damit als mdfig bis mittel einzustufen.
Bemerkenswert ist, da3 sich im Unterboden eine klare Abhingigkeit der chemischen
Kennwerte von geo-/ pedogenetischen Merkmalen nachweisen ld3t. Die geringste Tiefen-
versauerung laBt sich fiir Kalkverwitterungsboden (Kalkstein, Mergel, etc.) konstatieren,
auch wenn diese teilweise im Oberboden bereits carbonatfrei sind und hier sehr niedrige pH-
Werte auftreten konnen. Am deutlichsten ist die aktuelle Tiefenversauerung auf den puffer-
schwachen Verwitterungslehmen aus quarzreichen Festgesteinen, wie Sandstein, sauren
Metamorphiten und Magmatiten ausgeprigt. Deren Anteil am Gesamtkollektiv betrdgt 30 %.
Die Basensittigung im Unterboden dieser Substrate wird bei rund zwei Drittel der Stichprobe
als gering oder sehr gering bewertet (BS < 15 %); etwa 80 % der Punkte befinden sich bis in
90 cm Tiefe im Aluminium- oder Eisen/Aluminium-Pufferbereich. Fiir die Substratgruppe der
pleistozinen Sande wird dagegen zumindest im Durchschnitt eine nicht so ausgeprigte
Tiefenversauerung konstatiert. Dies kann auf Grundwassereinfliisse, gut gepufferte Mergel-
bzw. Lehmschichten in den Unterboden oder auch auf den Silikatreichtum mancher
jungpleistozdnen Sandstandorte zuriickzufiihren sein. Gleichwohl sind die insgesamt hochsten
Versauerungsgrade des Unterbodens - gemessen an der Austauscherbelegung mit Kation-
sdauren - auf den pleistozdnen Sanden zu finden. Die kartographischen Darstellungen der
Protonen- und FEisensittigungen des Austauschers (vgl. Bd.2, IV/6) dokumentieren, dal}
nahezu alle BZE-Punkte mit sehr hohen Eisen- und Protonensittigungen im Unterboden
(H+Fe-Séttigungsgrad > 10 %) im Norddeutschen Tiefland (v.a. Schleswig-Holstein) liegen.
Auf den betroffenen Standorten mufl davon ausgegangen werden, dafl anthropogen
eingetragene Sduren im Boden nicht mehr gepuffert werden konnen und bei entsprechenden
hydrologischen Verhéltnissen mit grofer Wahrscheinlichkeit unmittelbar in den
Grundwasserleiter gelangen.
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Auch zwischen pedogenen Straten zeichnet sich im Unterboden eine deutliche
Differenzierung der Versauerung ab. So variiert der Anteil von Punkten mit geringen und sehr
geringen Basensittigungen in 60-90 cm Tiefe in Abhingigkeit vom Hauptbodentyp wie folgt:

Anteil [%] der Standorte mit Basenséttigung
< 15 % in 60-90 cm Tiefe
Parabraunerde: 7 %
Pseudogley: 20 %
Braunerde (inkl. Podsol-Braunerde): 40 %
Podsol (inkl. Braunerde-Podsol): 60 %

Zusammenfassend kann also davon ausgegangen werden, da3 der Fortschritt der Versaue-
rungsfront in die Tiefe und damit die Gefahr der Grundwasserbelastung durch bodenbiirtige
Kationsduren stark vom Ausgangsmaterial und der Bodenentwicklung abhidngen. Durch den
atmogenen Eintrag starker Mineralsduren, fiir deren Neutralisation insbesondere in den
Podsolen und Podsol-Braunerden quarzreicher Substrate héufig aufgrund der Vorsensibi-
lisierung durch natiirliche Versauerungsprozesse nur noch geringe Pufferreserven zur
Verfiigung stehen, konnen Risiken fiir das Quell- und Grundwasser bei entsprechenden hydro-
geologischen Verhiltnissen im Untergrund nicht mehr ausgeschlossen werden.

Neben der Belastung des Quell- und Grundwassers durch Kationséduren stellt die Verlagerung
von versauerungsbedingt mobilisierten Schwermetallen ein Gefahrenpotential fiir die
Hydrosphére dar. Insbesondere steigt die Loslichkeit der Elemente Cadmium und Zink bereits
im méaBig sauren Bereich erheblich an. Fiir den Austrag mit dem Sickerwasser spielt es dabei
keine Rolle, ob die Schwermetalle geogenen Ursprungs sind oder aus der atmosphérischen
Deposition stammen. In diesem Zusammenhang ist es ein wichtiges Ergebnis der bundes-
weiten BZE-Auswertung, dall die Cadmium- und Zinkgehalte auf den Kalkstandorten der
Bayerischen Alpen und Frinkischen Alb iiberwiegend als sehr hoch zu bewerten sind und
damit derselben Bewertungsstufe angehoren wie die Standorte in den ermittelten Haupt-
belastungsgebieten Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt, Harz und Erzgebirge, wo die
regionale Haufung von lokalen Emittenten eine besondere Rolle spielt. Hieraus ist zu
schluBBfolgern, dal die atmogene (Hintergrund-)belastung allein auf der Basis von
Schwermetallgehalten im Boden deutlich unterschitzt wird. In den Belastungsgebieten mit
hohen atmogenen Schwermetalleintrigen, ist davon auszugehen, da3 bei niedrigem pH im
Oberboden bereits groBere Zink- und Cadmiummengen ausgewaschen worden sind.

Entscheidende Faktoren hinsichtlich der Gefahr einer Grundwasserkontamination durch
Schwermetalle sind neben der Eintragssituation und dem elementspezifischen Loslichkeits-
verhalten vor allem die Filter- und Puffereigenschaften der Boden, die in erster Linie vom pH-
Wert und Humusgehalt abhingen. Wie auch Untersuchungen von BREDEMEIER et al.
(1987) zeigen, wirken saure Waldboden derzeit eher als Quelle denn als Senke fiir diejenigen
Schwermetalle, deren Mobilitit besonders von der Bodenreaktion abhéngt (Cd, Zn). So weist
Cadmium gemessen an der atmosphérischen Deposition und dem Sickerwasseraustrag in
sauren Waldokosystemen eine negative Bilanz auf, wihrend fiir das relativ immobile Element
Blei im allgemeinen eine positive Bilanz (Akkumulation) konstatiert wird. Hieraus wird
deutlich, daB selbst bei verminderten Schwermetalleintrigen noch iiber lange Zeitridume
hinweg potentiell schiadliche Wirkungen von akkumulierten Schwermetallen auf die
Hydro-/ Bio-Sphire ausgehen konnen, wenn es aufgrund von Verinderungen der
Bodeneigenschaften zu ihrer Mobilisierung kommt.
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Abschliefend sei auf die Gefahr der Grundwasserbelastung durch Nitratauswaschung
hingewiesen. Wie bereits dargelegt, geben die BZE-Daten Hinweise auf bedeutende atmogene
Stickstoffeintrige und eine Akkumulation von Stickstoff in den Humusauflagen der sauren
Waldboden. Bei einer, z.B. durch anthropogene Eingriffe induzierten, kurzfristig stark
erhohten Mineralisation ist mit entsprechend hohen Nitrataustrigen aus den betroffenen
Waldokosystemen zu rechnen, die in Abhéngigkeit von den hydrogeologischen Verhiltnissen
ebenfalls zur Beeintrachtigung der Grundwasserqualitit beitragen konnen.

Erndhrungssituation der Bdume

Die Nihrelementgehalte der Assimilationsorgane lassen Riickschliisse auf die Erndhrungs-
situation von Waldbdumen zu. Wihrend aufgrund der im Humus- oder Mineralboden gespei-
cherten Nihrelementvorrite v.a. die mittel- bis langfristige Nihrstoffversorgung von Waldbe-
standen eingeschitzt werden kann, zeigen die Nadel-/ Blattgehalte die aktuelle Erndhrungs-
situation zum Inventurzeitpunkt an. Gut erndhrte Waldbdume sind gegen von auflen auf das
Okosystem Wald wirksame Stressoren widerstandsfihiger als schlechter ernihrte Biume. Ein
guter Erndhrungszustand ist somit notwendige Voraussetzung fiir einen optimalen
Gesundheitszustand. Die Interpretation der Elementgesamtgehalte hinsichtlich ihrer physiolo-
gischen Wirksamkeit ist oft schwierig; zur Beurteilung einer akuten Unterversorgung oder
Mangelsituation sind jedoch auch die Gesamtgehalte ohne Differenzierung nach Bindungs-
formen ausreichend (HUTTL 1991).

Eine wesentliche FEinfluBgrole auf die Néhrelementversorgung ist der aktuelle boden-
chemische Zustand im Hauptwurzelraum. Die Stratifizierung der absoluten Elementgehalte in
Nadeln und Blittern nach geo-/ pedogenetischen Eigenschaften ergibt jedoch nur eine geringe
Differenzierung des Gesamtkollektivs. Deutliche Gruppen bilden meist nur Boden auf
carbonathaltigem Substrat (Humusform Mull, Rendzinen und Terrae fuscae) einerseits und die
Podsole bzw. Boden mit Rohhumusdecken andererseits.

Hauptndhrelemente

Die Stickstoffversorgung der untersuchten Baumarten ist - abgesehen von den Bayerischen
Alpen, dem Thiiringer Wald und Baden-Wiirttemberg - iiberwiegend reichlich bis iiber-
reichlich. Sie unterliegt einem geo-/ pedogenetisch nicht zu erkldrendem Nord-Siid-Gefille.
Besonders hohe N-Gehalte finden sich iliberwiegend in Kiefernnadeln auf pleistozénen
Sanden. Die Giiltigkeit des fiir Kiefernnadeln verwendeten Bewertungsrahmens sollte anhand
lokaler physiologischer Untersuchungen zur N-Erndhrung verifiziert werden. Disharmonische
Relationen zu den Nihrelementen Phosphor, Kalium und Magnesium deuten auf vielen
Untersuchungsstandorten eine vermutlich eintragsbedingte N-Uberernshrung an, welche bei
anderen Nihrelementen eine Mangelsituation hervorrufen kann.

Fiir die Mehrzahl der BZE-Punkte ist die Phosphorversorgung als labil einzustufen (sehr
geringe bzw. geringe P-Gehalte fiir mehr als 50 % der beriicksichtigten BZE-Punkte). Zur
Verifizierung dieses Befundes erscheint die Uberpriifung des verwendeten P-Bewertungs-
rahmens angeraten. Extrem niedrig sind die Phosphorgehalte in Fichtennadeln aus den
Bayerischen Alpen. Phosphorunterversorgung bei gleichzeitig angespannter Mg-Versorgung
zeichnet sich in den Regionen Rheinisches Schiefergebirge, Nordschwarzwald, Spessart,
Erzgebirge und Thiiringer Wald ab. Die erhohten Schwefelgehalte in den Assimilationsor-
ganen weisen diese Gebiete im iibrigen als Belastungsschwerpunkte beziiglich der Schwefel-
immissionen aus. Insgesamt muf3 davon ausgegangen werden,. dal die ungiinstigsten P-
Erndhrungssituationen zum einen auf stark versauerten, zum anderen auf carbonathaltigen
Boden vorliegen. Dieser Befund erscheint plausibel, da in beiden Féllen die Pflanzenver-
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fiigbarkeit des Bodenphosphates infolge Bildung schwer loslicher Ca- bzw. Al- und Fe-
Phosphate eingeschrinkt ist.

Beziiglich der Kaliumversorgung sind punktuell fiir alle Baumarten Anzeichen fiir eine
potentielle Mangelsituation gegeben. Allerdings betrifft dies weniger als 10 % der Standorte
und die Erndhrungssituation kann bei alleiniger Betrachtung der Kaliumgesamtgehalte (mit
Ausnahme von Fichtenbestinden auf Carbonatstandorten) als gesichert angesehen werden.
Unter Beriicksichtigung einer harmonischen Nihrelementrelation (N/K) muf} aber fiir 93 %
der untersuchten Kiefernbestinde eine durch N-Uberernihrung induzierte labile K-
Versorgung konstatiert werden. Die fiir diese Einschitzung verwendeten N/K-Grenzwerte
sollten unbedingt tiberpriift werden.

Auch fiir die analysierten Fichtenbestidnde stellt der N/K-Quotient den deutlich sensibleren
Indikator fiir eine mogliche K-Mangelsituation dar. Die Untersuchungen von HUTTL (1991)
und SCHULZE et al. (1987) bestitigen, dal K-Mangelerscheinungen hiufiger in ausreichend
als in schwach N-versorgten Fichtenbestinden auftreten. Ein direkter Bezug zwischen dem
Kaliumvorrat im Wurzelraum und der Kaliumversorgung von Nadeln und Blittern ist dabei
anhand der rdumlichen Muster nicht deutlich nachzuweisen. HILDEBRAND (1991) sowie
HILDEBRAND & v. WILPERT (1993) konnten dagegen zeigen, daf} die Kaliumversorgung
weniger vom Gesamtvorrat an austauschbaren Kalium abhéngt, als von dessen Verfiigbarkeit.
Die Verarmung von an den Aggregatoberflachen gebundenem Kalium wirkt sich daher - auch
bei noch ausreichend hohen Kaliumgesamtvorriten - stark auf die Erndhrungssituation der
Pflanzen aus. Moglicherweise erklirt dies den seit Beginn der 80er Jahre regional hdufig
beobachteten K-Mangel auf entkalkten schluffreichen Substraten (vgl. auch HUTTL 1991, v.
WILPERT & HILDEBRAND 1994).

Bewertet auf der Grundlage der Ca-Gesamtgehalte kann die Calciumversorgung im
allgemeinen als ausreichend gelten. Mangelerscheinungen sind selten. Sie sind am ehesten auf
Kiefernstandorten der pleistozinen Sande mit Humusformen geringer biologischer Aktivitit
(Rohhumus) zu erwarten. Vermutlich bedingt durch basische Staubeintrige wird aber der
bodenchemische Zustand v.a. in Ostdeutschland soweit {iiberlagert, da3 auch die Ca-
Erndhrungslage dieser Substrate und von Bodentypen mit geringerem Néhrelementpotential
(z.B. Podsole) hiufig noch als ausreichend einzustufen ist. Geringe Calciumgehalte treten auf
den pleistozidnen Sanden hiufig in Verbindung mit geringeren Mg-Gehalten auf. Niedrige Ca-
Gehalte bei gleichzeitigem Mg-Mangel sind fiir die untersuchten Fichten und Kiefern aus dem
Rheinischen Schiefergebirge, dem Pfilzerwald und dem Nordschwarzwald typisch.
Bemerkenswert ist, dal Diskrepanzen zwischen den empirischen Daten und den
Referenzwerten zu einer grundsitzlich schlechteren Bewertung der Ca-Erndhrung fiihren,
wenn die Beurteilung anhand des dritten Nadeljahrgangs gegeniiber dem ersten Nadeljahrgang
erfolgt. Demgegeniiber weisen die Stickstoffquotienten (N/Ca) {iiberhaupt keine Ca-
Mangelstandorte aus. Eine Uberpriifung der Bewertungsrahmen fiir Ca erscheint daher
angeraten.

Die Magnesiumversorgung ist fiir alle Baumarten angespannt, wobei sich deutliche
regionale Unterschiede abzeichnen, welche in erster Linie substratbedingt sind. 15 % der
Buchen-, 43 % der Kiefern- und 57 % der Fichtenstandorte unterschreiten nach dem hier
verwendeten Schitzrahmen die Mg-Mangelgrenze. Bedingt durch das artspezifische Auf-
nahmeverhalten der Baumarten Fichte und Kiefer fiir Magnesium unterscheiden sich die
Elementgehalte in den Nadeln dieser Baumarten, der Bewertungsschliissel ist jedoch undiffe-
renziert. Eine baumartenspezifische Verifizierung des verwendeten Schitzrahmens erscheint
notwendig. Fiir 2.5 % der Fichtenflichen weisen die Nadelanalysen eindeutig auf extreme
Mg-Unterversorgung zuriickzufithrende Nadelvergilbungen aus. Die niedrigen Mg-Gehalte
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von Fichtennadeln sind besonders hiufig im Nordschwarzwald, Odenwald, Thiiringer Wald,
Pfilzerwald, Rheinischen Schiefergebirge sowie lokal im Erzgebirge. Niedrige Mg-Gehalte in
Buchenblittern wurden v.a. im siidwestniedersidchsischen Bergland beobachtete. Wie die
Auswertung der WSE-Ansprachen gezeigt hat, treten in dieser Region iiberdurchschnittlich
viele Vergilbungen auf. Die Nadel-/ Blattanalysen weisen aber auch fiir einen groflen Anteil
der BZE-Standorte Mg-Versorgungsengpdsse auf, ohne dall diese sich bereits in
Vergilbungserscheinungen manifestiert hitten. Insbesondere in Mittelgebirgslagen ist die
Magnesiumversorgung bei gleichzeitig niedrigen Ca-Gehalten in den Assimilationsorganen
hdufig nicht ausreichend. Hauptsichlich betroffen sind Braunerden und Podsole auf
Substraten der Gruppe 5 (Sandsteinverwitterungsboden, Quarzite). Diese sind, gemessen an
der Basensittigung, auch im Unterboden besonders stark versauert und nur noch gering mit
Magnesium und Calcium ausgestattet. Uberdies ist hiufig mehr als 50 % Mg und Ca in der
Auflage festgelegt.

Spurenndihrelemente

Die Manganaufnahmerate ist fiir die Baumarten Kiefer und Fichte auf vergleichbaren
Standorten verschieden, weshalb eine baumartenspezifische Modifikation des aktuellen
Bewertungsmaf3stabes anzuraten ist. Aufgrund der aktuellen Bewertungsgrundlage ist Mn-
Mangel nur lokal von Bedeutung, eine Uberversorgung kann aus den Daten nicht abgeleitet
werden. Geringe Mn-Gehalte finden sich einerseits auf den geogen Mn-armen carbonatbe-
einflulten Boden (Bodentyp Rendzina / Terrae fuscae). Ein zweites Hiufigkeitsmaximum
bilden die ebenfalls Mn-armen pleistozdnen Sande (Substratgruppe 6, Bodentyp Podsol), auf
denen im Laufe der Bodenentwicklung aulerdem Mn-Auswaschung stattgefunden hat.

Die Eisenversorgung ist baumartenspezifisch differenziert zu bewerten. Wihrend aufgrund
der untersuchten Fichtennadeln eine deutliche, der natiirlichen Bodenentwicklung ent-
sprechende, substratbedingte Stratifizierung der Fe-Gehalte zu erkennen ist, welche sich i.d.R.
nicht in potentiellen Mangelsituationen duflert, zeichnet sich fiir die Baumart Buche das
genaue Gegenteil ab: das Substrat differenziert die Blattgehalte nicht und etwa 90 % der
untersuchten Buchen unterliegen einer potentiellen Fe-Unterversorgung. Dabei existiert, wie
auch bei der Baumart Kiefer, ein nicht geo-/ pedogenetisch zu erklidrendes Nord-Siidgefille.
Die hochsten Eisengehalte stammen aus Fichten- und Kiefernproben von Boden der pleisto-
zanen Sande (Podsol, Humusform Rohhumus) mit einer i.d.R. hohen H+Fe-Sittigung des
Austauschers.

Die Kupfergehalte variieren stark und zeigen raumliche, vermutliche depositionsbedingte
Muster. Kupfermangelstandorte (ca. 5 %) sind iiberwiegend im Nordwestdeutschen Tiefland
lokalisiert.

Die Zinkgehalte deuten nur in Siiddeutschland fiir die Baumart Fichte auf eine angespannte
Zn-Versorgungslage hin. In den bekannterweise immissionsbeeinflufiten Regionen Harz und
Erzgebirge aber auch im Bayerischen Alpenraum sind mittlere und hohe Zn-Gehalte in
Fichtennadeln keine Seltenheit.

Andere Elemente

Die Schwefelgehalte in Nadeln und Blittern konnen als Indikator fiir eine Schwefel-
Immissionswirkung interpretiert werden. Auf der Basis der Richtwerte von FURST (1992) ist
grofraumig von einem Einflul der Schwefelimmissionen auf die Waldokosysteme
auszugehen, der sich jedoch nicht in jedem Falle in extrem hohen Schwefelgehalten der
Assimilationsorgane #uBert. Uberwiegend hohe Schwefelgehalte in Nadeln und Blittern
finden sich in den Hohenlagen der Mittelgebirge sowie dem Norddeutschen Tiefland. In den
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Bayerischen Alpen und in weiten Teilen von Rheinland-Pfalz ist dem Schwefeleintrag
hingegen keine gravierende Bedeutung beizumessen. Fiir die niedrigen Werte in Rheinland-
Pfalz konnten methodische Griinde verantwortlich sein (Kap.5.3.1.3).

Sowohl die Cadmiumgehalte als auch die Bleigehalte sind lokal stark erhoht. Auf 10 % der
Fichten- und 15 % der Kiefernstandorte muf3 mit einer Beeintrichtigung physiologischer
Prozesse infolge sehr hoher Cadmiumkonzentrationen gerechnet werden. Der Bereich
normaler Bleigehalte wird von 20 % der Fichten- und 13 % der Kiefernfldchen tiberschritten.

Nach den Ergebnissen der Nadel-/ Blattanalysen ist durch die atmosphirischen Eintrige der
Hauptnédhrelemente Stickstoff, Kalium und Calcium ein Einflul auf die Erndhrungssituation
der Waldbestdnde zumindest regional wahrscheinlich. Schwefel-Immissionen sind dagegen
fast flachendeckend, allerdings mit unterschiedlicher Intensitdt, wirksam. Lokal erhohte
Schwermetallkonzentrationen kénnen einerseits depositionsbedingt sein, andererseits auch aus
einer verstirkten Verfiigbarkeit bzw. Mobilisierung resultieren. Die Auswirkungen der
Stoffeintrdge sind nur in Abhéngigkeit von den lokalen Standortsbedingungen bestandes-
spezifisch differenziert zu bewerten.

Generell ist anzumerken, daf} die aktuellen Bewertungsrahmen fiir Nadel-/ Blattgehalte
die tatsichliche Ernidhrungssituation nur grob wiedergeben konnen. Es wird daher
empfohlen anhand des vorliegenden bundesweiten BZE-Datenmaterials die bestehenden
Bewertungsstufen unter Beriicksichtigung der absoluten Elementgehalte sowie der
Relationen zwischen den Elementen in 1- und 2/3-jihrigen Nadeln sowie unter
Hinzunahme von physiologischen und wachstumskundlichen Merkmalen (Nadel-/ Blatt-
verluste, Vergilbungserscheinungen, Alter, Blatt-/ Nadelgewichte, Wiichsigkeit) zu iiber-
priifen und gegebenenfalls neu festzulegen.

Vitalitit der Waldbdume

Die analysierten Kronenzustandsdaten ermdglichen durch die punktbezogene Auswertung
die Indentifizierung von Schadschwerpunkten. Weiterhin erlauben sie eine stratifizierte
Auswertung nach Baumartengruppen, Altersklassen und geo-/ pedogenetischen Kriterien
(Substratgruppe, Bodentyp, Humusform). Andererseits tritt durch die Bildung eines groben
Schadniveau-Weisers (= mittlerer prozentualer Anteil deutlicher Schiden) ein Nivellierungs-
effekt ein, der nur noch die Differenzierung deutlicher Schadniveaugruppen ermoglicht.

Es zeichnet sich der von der terrestrischen Waldschadenserhebung bereits bekannte Trend zu
hoheren Nadel- bzw. Blattverlustprozenten in Altbestinden ab. Dieser ist besonders
deutlich in Nadelbaumbestinden und Hauptschadensregionen ausgeprigt. Die Gliederung der
Nadel-/ Blattverluste nach geo-/ pedogenetischen Gruppen weist zudem zwei potentielle
Risikogruppen aus. Dies sind einerseits die Standorte auf carbonathaltigem Ausgangs-
material, auf denen sich Rendzinen mit der Humusform Mull entwickelt haben. Hier treten
erhohte Schidden v.a. bei Nadelbiumen auf. Andererseits finden sich starke Schiden bei
Nadel- und besonders bei Laubbaumbestianden auf Podsol-Standorten auf pleistozdnem Sand
mit Rohhumus.

Der visuelle Vergleich der Verteilung der Schadniveau-Weiser mit denjenigen
bodenchemischer Parameter oder Nadel-/ Blattgehalte scheint teilweise korrespondierende
rdaumliche Muster anzuzeigen. Eine kausale Interpretation dieser Zusammenhéinge unter
Beachtung lokal bedeutender EinfluBgrofien muB einer tiefergehenden, quantitativen
Auswertung vorbehalten bleiben, bei der neben der Differenzierung nach Baumarten und
Altersklassen insbesondere die Stratifizierung nach geo-/ pedogenetischen Gruppen anzuraten
1st.
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6.3 MaBnahmen

Die Moglichkeiten, den festgestellten Risiken durch forstwirtschaftliche MaBnahmen
wirksam zu begegnen, sind begrenzt.

Die Forst- und Umweltpolitik mufl daher darauf gerichtet sein, den Wald in seinem Bestand
zu erhalten und seine vielfiltigen Funktionen fiir die Gesellschaft sicherzustellen. Dazu
gehort, die anhaltende Umweltbelastung auf ein fiir die Waldokosysteme vertrdagliches Maf}
zuriickzufiihren. Fiir die Erhaltung der Waldokosysteme ist daher die weitere Reduzierung der
Luftschadstoffe durch eine konsequente Luftreinhaltepolitik vordringlich.

Die Forstwirtschaft kann die Ursachen der Umweltbelastungen durch Luftschadstoffe nicht
beheben. Ihr kommt vielmehr die Aufgabe zu, flankierend zu den MaBnahmen der
Luftreinhaltung dazu beizutragen, die Widerstandsfihigkeit von Waldokosystemen zu
verbessern und somit den Schadensverlauf zu mildern. Den Waldboden und der Bewahrung
ihrer Fruchtbarkeit kommt dabei eine besondere Bedeutung zu.

Angesichts des vielerorts labilen Waldokosystemzustandes muf3 im Rahmen der ordnungs-
gemilBen Forstwirtschaft mehr als je darauf geachtet werden, dall von forstlichen MaBBnahmen
nicht noch zusitzliche Belastungen fiir Waldokosysteme und insbesondere die Waldboden
ausgehen. Eine naturnahe Waldbewirtschaftung mit moglichst geschlossenen Stoffkreisldufen
kann dabei nur durch konsequente und abgestimmte forstliche Malnahmen realisiert werden.

Der Begriindung standortsgerechter, stabiler und artenreicher Mischbestinde kommt
dabei eine zentrale Bedeutung zu. Zwar sind viele Baumarten in ihrer Vitalitdt durch die
neuartigen Waldschdden beeintriachtigt, doch es kann angenommen werden, daf3 standorts-
gerechte Arten gegeniiber Belastungen ein hoheres Anpassungsvermogen besitzen. Durch den
Anbau tief und intensiv wurzelnder Laubbaumarten kann zudem standortsabhédngig der in
tieferen Mineralbodenschichten gespeicherte Ndhrelementvorrat genutzt (,,Basenpumpe*) und
durch die intensivere Durchwurzelung mittelfristig eine Humusanreicherung im Mineralboden
bewirkt werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die zielgerechte Planung und Durchfithrung von
waldbaulichen MaBnahmen, wie Baumartenwahl oder Verjlingungsverfahren, ist die
Standortskartierung. Ihre Bedeutung steigt vor dem Hintergrund der Neuartigen Wald-
schiden, da sie erste Hinweise auf die geo-/ pedogene Ausstattung und Erndhrungssituation
ermoglicht. Allerdings ist durch die Uberlagerung der bodendkologischen Prozesse durch
atmogene Eintrige (z.B. Sduren, Stickstoff) zunehmend damit zu rechnen, daf} selbst relativ
schnell verdnderbare pedogenetische Merkmale wie die morphologische Humusform nicht
mehr als Indiz fiir die konkrete Erndhrungslage dienen konnen, weil sie nicht mehr mit den
aktuellen bodenchemischen ZustandsgroBen korrespondieren. Nur anhand von gezielten
Analysen kann daher der Waldbodenzustand zutreffend beurteilt und bei Wiederholungs-
aufnahmen in seiner Dynamik verfolgt werden. Insbesondere bei der Planung von Boden-
schutzkalkungen und DiingungsmaBnahmen sollten mithin die Ergebnisse der Standorts-
kartierung um gezielte Nadel-/ Blatt- und Bodenanalysen erweitert werden.

Flankierende forstliche MaB3nahmen zur Stabilisierung der Wélder miissen sich an den lokalen
Gegebenheiten orientieren. Generell sind jedoch humusschonende Bewirtschaftungsweisen
(z.B. Vermeidung von Kahlschldgen, bodenschonende Ernteverfahren) zu fordern, da ein
grofer Teil der Wilder offensichtlich vermehrt auf die in der Humusauflage gespeicherten
Niéhrelementvorrite zuriickgreift. GroBflichige Kahlhiebe verursachen drastische Veridnde-
rungen im Wasser-, Stoff- und Strahlungshaushalt und fithren zu einer raschen Minerali-
sierung des Humuskorpers verbunden mit Stoffaustrigen in das Grundwasser. Die dabei
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freigesetzten Nahrstoffe konnen von der vorhandenen Vegetation nur zum Teil aufgenommen
werden, der andere Teil wird ausgewaschen. Dieser Verlust an Néhrstoffen kann mit einem
erheblichen Versauerungsschub verbunden sein, der die Waldboden zusitzlich zu der durch
den Eintrag von Luftschadstoffen verursachten Versauerung belastet. Die Auswahl der
Arbeitsverfahren muf3 sich an den Standorts- und Bestandesverhéltnissen orientieren.
Dadurch werden die Struktur der Boden und damit ihre Eigenschaft als Pflanzenstandort
erhalten und Schiden an den Bidumen vermieden.

Durch eine intensivierte Bestandespflege kann die Vitalitit von Einzelbdumen und
Bestidnden gefordert werden. Eine frithzeitige Stammzahlreduktion fiithrt durch die Férderung
der verbleibenden Bidume zu einer relativen Vitalisierung der Bestinde und zu einem
gleichmifigen Bestandesschlu mit geringer Angriffsfliche gegeniiber Luftschadstoffen.
Durch eine verbesserte FeinerschlieBung der Bestinde lassen sich iiberdies Riicke- und
Bodenschidden am verbleibendem Bestand vermindern. Verjiingungsmafnahmen, Voranbau,
Umbau oder auch eine gezielte intensive Bestandespflege diirfen nicht durch iiberhohte
Schalenwildbestinde beeintrichtigt werden.

Bodenschutzkalkungen, die einer weiteren Bodenversauerung entgegenwirken sowie Ergén-
zungsdiingungen, die zum Abbau von Nihrstoffmangelsituationen und zur Vitalititsstei-
gerung geschwichter Waldokosysteme beitragen, sind - werden sie gezielt und den
okologischen Gegebenheiten angepalit eingesetzt - wirksame Mallnahmen zur Stabilisierung
der Wilder. Mogliche Risiken dieser MaBBnahmen, wie z.B. eine forcierte Mineralisierung der
Humusauflage und daraus resultierende Austrige von Schwermetallen oder Nitrat in das
Grundwasser, konnen durch eine sachgemidfe Durchfithrung weitgehend ausgeschlossen
werden. Bodenschutzkalkung und Ergidnzungsdiingung sind keine Mittel um Neuartige
Waldschidden zu verhindern, sie konnen jedoch dazu beitragen, das Ausmalf} der Schadigung
zu vermindern, indem sie 0kosysteminterne Prozesse der Selbstregulierung stimulieren.

7. Ausblick

Der vorliegende Waldbodenzustandsbericht ist die erste bundesweite Auswertung der im
Rahmen der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) erhobenen Daten zum Waldboden- und
Erndhrungszustand der deutschen Wilder. Erstmals konnten nach einheitlichen Kriterien
erhobene und nach vergleichbaren Methoden analysierte Kennwerte untersucht und die
wichtigsten Resultate in einem Inventurbericht zusammengestellt werden. Der Bericht
beschrinkt sich bei der Darstellung des chemischen Bodenzustands auf die Themen
Bodenaciditit, Humusstatus, Kationenaustauschverhiltnisse, pflanzenverfiigbare Elementvor-
riate und Schwermetallgesamtmengen. Weiterhin werden die Ergebnisse der punktbezogenen
Kronenzustandsansprachen und der auf einer Unterstichprobe erhobenen Nadel-/ Blattana-
lysen vorgestellt.

Das umfangreiche Datenmaterial der BZE stellt dariiberhinaus eine gute Grundlage fiir tiefer-
gehende, integrierende Auswertungen dar. Fiir ein sehr breites Spektrum unterschiedlicher
Standorte existieren erstmals vergleichbare, quantitative Boden- und Nadel-/ Blattanalyse-
daten. Dies ermoglicht den Einsatz multivariat-statistischer Verfahren, um funktionale und
regionale Zusammenhiinge zwischen den chemischen Bodeneigenschaften, der Ernih-
rungssituation und der Schidigung der Waldbidume zu untersuchen. Eine dariiberhinaus
wiinschenswerte, raum-zeitlich differenzierende Beschreibung des Einflusses von standort-
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lichen Merkmalsgruppen (Wasser- und Néhrstofthaushalt, Witterungverlauf) auf die
baumartenspezifische Schadensauspriagung und -entwicklung setzt dagegen eine Erweiterung
der aktuellen bundesweiten BZE-Datenbank um Klimadaten, einzelbaumweise Kronenzu-
standsdaten und weitere, derzeit nur landerweise verfiigbare BZE-Daten (z.B. AKe, Bodenart,
Angaben zur Kalkung o0.4.) voraus. Auf dieser Grundlage sollte es zukiinftig jedoch moglich
sein, hinsichtlich ihrer 6kologischen Eigenschaften homogene Waldzustandstypen heraus-
zuarbeiten und fiir diese gezielte waldbauliche MaBnahmen abzuleiten. Eine wichtige
Ergdnzung bilden dabei die im Rahmen des deutschen Level II-Dauerbeobachtungs-
flachenprogrammes (oder in vergleichbaren Untersuchungen) gewonnenen Erkenntnisse. Die
raumliche Ubertragbarkeit dieser anhand von Fallstudien punktuell erhobenen, zeitlich hoch
aufgelosten Parameter und abgeleiteten GesetzméBigkeiten auf vergleichbare Waldokosystem-
typen konnte ebenfalls unter Verwendung der erweiterten BZE-Datenbasis untersucht und
damit eine Verbindung zwischen diesen beiden Inventurniveaus hergestellt werden.

Aus der Verkniipfung der BZE-Daten mit Eintrags- und StofffluBdaten des Level II-
Programms sind Ergebnisse zu erwarten, die besonders auch fiir Fragestellungen im
Zusammenhang mit der Berechnung und Kartierung von okologischen Belastungsgrenzen
fiir Sdure- und Stickstoffeintrige (Critical Loads-Konzept) von groler Relevanz sind und
zur Bewertung und Verifizierung der diesem Konzept zugrunde liegenden Modellansitze
unter bodenkundlichen Aspekten dienen kdnnen.

Uberdies sollte eine engere Verbindung zwischen BZE und forstlicher Standorts-
kartierung angestrebt werden. Dabei ist einerseits der aktuelle bodenchemische Zustand der
Waldboden, beschrieben durch die Auspriagung charakteristischer Bodenkennwerte, fiir die
praktische Standortskartierung und Standortsbewertung inbesondere angesichts der
zunehmend standortsbezogenen, naturnahen Ausrichtung des Waldbaus von Bedeutung.
Andererseits bietet der flichenhafte Ansatz der Standortskartierung grundsitzlich die
Moglichkeit, die auf den BZE-Stichprobenpunkten ermittelten Merkmale flachenbilanziert
auszuwerten. Bei der tiefergehenden standortkundlichen Analyse des BZE-Datenmaterials
sollten differenziertere Straten als die in der vorliegenden Auswertung verwendeten abgeleitet
werden (z.B. Subtypen der Braunerden, Bodenformen, feiner unterteilte Humusformen, etc.).

Wie sich im Verlauf der BZE-Auswertung gezeigt hat, sind die aktuellen Bewertungsrahmen
nicht immer stimmig. Durch das breite Spektrum der BZE-Standorte steht aber eine gute
Datenbasis zur Uberarbeitung dieser Bewertungsschliissel zur Verfiigung.

Fiir eine weitergehende Bewertung der Auswirkungen natiirlicher und anthropogener Faktoren
auf die Dynamik bodenokologischer Prozesse ist eine Wiederholungsaufnahme der BZE-
Punkte des 8x8 km-Rasters in einem angemessenen zeitlichen Abstand unerldBlich.
Dariiberhinaus wére eine Verdichtung des Inventurnetzes durch gezielte Aufnahmen von
bislang unterrepridsentierten Waldzustandstypen sinnvoll. Anzustreben wire eine Netzver-
dichtung im Rahmen einer Wiederholungsaufnahme der BZE, d.h. in einem moglichst engen
Inventurzeitraum, um die zeitlich bedingte Variabilitdt der bodenchemischen und vor allem
erndhrungskundlichen Parameter vernachlidssigen zu konnen. Im Rahmen der Vorbereitung
zur BZE-Folgeinventur ist eine Uberpriifung der ZweckmiBigkeit der erhobenen
Kennwerte und gegebenenfalls die Aktualisierung der BZE-Aufnahmeanleitung
erforderlich. Zu diskutieren ist beispielsweise die Erhebung bodenphysikalischer Grolen zur
Kennzeichnung des Bodengefiiges und Wasserhaushaltes.
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8. Zusammenfassung

Zur Beurteilung des Zustandes immissionsbeeinfluiter Waldokosysteme wurde in Ergédnzung
zur jahrlichen terrestrischen Waldschadenserhebung (WSE) eine bundesweite Bodenzustands-
erhebung im Wald (BZE) durchgefiihrt. Die Auswahl der Erhebungspunkte erfolgte nach den
Kriterien einer systematischen Zufallsstichprobe auf einem 8x8 km-Grundraster, das
regional teilweise verdichtet wurde. Der Umfang der gesamten Erhebung betrigt ca. 1800
Probepunkte.

Die Gelidndearbeiten wurden im Zeitraum von 1987 (Bayern) bis 1993 (neue Bundesldnder)
durchgefiihrt. Die Beprobung, die laboranalytische Untersuchung der Bodenproben sowie die
Auswertung der daraus resultierenden Daten erfolgten fiir jedes Bundesland getrennt durch die
jeweiligen Forstverwaltungen und deren Forschungsinstitutionen. Die Ergebnisse liegen
groftenteils bereits in Form von Linderberichten vor. Eine Auswahl elementarer Daten wurde
zur bundesweiten Auswertung von den Lindern an das Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten iibermittelt. Alle iibermittelten Daten wurden zentral bei der
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft / Institut fiir Forstokologie und
Walderfassung gespeichert, verwaltet, landeriibergreifend analysiert und in Kooperation mit
der Bund-Léander-AG ,,BZE* im vorliegenden Bericht erldutert sowie graphisch in Form von
Haufigkeitsverteilungen, Streudiagrammen und Kartogrammen dargestellt. Die
Herleitung flichenreprisentativer Aussagen fiir die Waldfliche des gesamten Bundes-
gebietes erfolgte durch Gewichtung der einzelnen Parameterauspriagungen entsprechend der
jeweiligen Abstdnde eines jeden BZE-Punktes zu seinen Nachbarpunkten.

Bei den bundesweit ausgewerteten Bodendaten handelt es sich im wesentlichen um folgende
tiefenstufenweise erhobene bodenchemische Parameter: pH-Wert, Basensittigung, Sitti-
gungsgrade der Kationsiduren, austauschbare Elementvorridte im Mineralboden (Ca, Mg, K,
Al, Fe, Mn, H), Elementgesamtgehalte in der Humusauflage (C, N, P, Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn,
Pb, Cu, Zn, Cd) und im Mineralboden (C, N, P). Als Stratifizierungskriterien der analytischen
Kennwerte dienten Standortsinformationen wie Ausgangsgestein, Bodentyp und
Humusform. Um Aussagen zum aktuellen Erndhrungszustand der Waldbidume treffen zu
konnen, wurden auBBerdem Nadel-/ Blattanalysen durchgefiihrt, deren Ergebnisse ebenfalls
bundesweit ausgewertet wurden. Ferner standen fiir die bundesweite Auswertung Kronen-
zustandsdaten (%-Anteil der deutlich geschidigten Bdume pro Untersuchungspunkt) als 3-
jahrige Mittelwerte zur Verfiigung.

Die Uberpriifung der MeBnetzvaliditiit und Repriisentativitit des BZE-Rasters erfolgte im
Rahmen einer BZE-Begleitstudie durch das Geographische Institut der Universitit Kiel. Die
Studie kam zu dem Schluf}, daf die ausgewiesene Mindestrasterdichte von 8x8 km ausreicht,
um zumindest hinsichtlich der vier Standortsvariablen "Bodentyp”, "Bodenart”, ”Orographie”
und “’potentielle natiirliche Vegetation” bundesweit repréasentative Aussagen herzuleiten.

Die Vergleichbarkeit aller im Rahmen der BZE zur Anwendung gekommenen
Laboranalyseverfahren wurde durch umfassende Ringanalysen iiberpriift. Diese dienten der
Methodenprizisierung und Abstimmung der Analyseverfahren. Sie fiihrten zur Festlegung der
BZE-Standardverfahren, die Eingang in die Arbeitsanleitung der Bund-/Linder-AG ,,BZE*
fanden. Durch begleitende Ringanalysen sollte der Erfolg der Methodenprizisierungen iiber-
priift und die Absicherung der Vergleichbarkeit der BZE-Daten gewihrleistet werden. Die
Ergebnisse der Ringanalysen hinsichtlich der labor- bzw. methodenbedingten Variabilitéit der
Daten werden im Methodenteil des vorliegenden Berichtes erliutert.
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Anhand der BZE konnten regional differenzierte Erkenntnisse zu den folgenden konkreten
Problembereichen gewonnen werden:

Ausmal der Bodenversauerung und Basenverarmung
Risiken fiir Grund- und Quellwasser
Engpisse in der Baumernihrung

Nihrstoffungleichgewichte infolge erhohter Stickstoffeintrige.

Die Ergebnisse der bundesweiten BZE-Auswertung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die BZE-Stichprobe zeigt eine flichendeckende, weitgehend substratunabhéingige
Versauerung und Basenverarmung der Oberboden. Die geringen Streubreiten boden-
chemischer Parameter - trotz gegebener geo-/ pedogenetischer Vielfalt - verweisen auf eine
Tendenz der Nivellierung des chemischen Oberbodenzustandes auf niedrigem Niveau. So
befinden sich mehr als 80 % der untersuchten carbonatfreien Standorte bis in 30 cm Tiefe
im Aluminium- oder Eisen/Aluminiumpufferbereich (pH < 4.2), mehr als 60 % weisen
sehr geringe oder geringe Basensittigungen auf (BS <15 %). Die pH(KCl)-Werte im Oh-
Horizont von Boden mit Auflage-Humusformen liegen im Durchschnitt bei pH 3.0
(Median); 10 % dieser Punkte weisen pH-Werte < 2.6 auf.

Von der aktuellen Versauerung noch nicht merklich betroffen sind lediglich die gut
gepufferten Standorte auf Carbonatgestein (Schwibisch-Frinkische Alb, Bayerische
Alpen) sowie Standorte mit oberfldchlich anstehendem Geschiebemergel. Der Anteil dieser
Standorte am BZE-Gesamtkollektiv betrigt 8.6 %. AuBlerdem zeichnen sich die BZE-
Punkte in Nordostdeutschland - trotz der hier vorherrschenden armen Ausgangssubstrate
und iiberwiegend podsolierten Bodentypen - durch hohere Basensittigungen und pH-Werte
im Oberboden aus. Hier ist anzunehmen, daf3 basische Staubimmissionen (Flugasche) zu
einer atmogenen Pufferung der Sdureimmission und regional zu einer Aufbasung der
Boden gefiihrt haben.

Die Abschitzung des Sdurebelastungsrisikos fiir mittlere und anspruchsvolle Pflanzen
(nach AK STANDORTSKARTIERUNG) ergibt fiir 68 % der BZE Punkte (ohne
Beriicksichtigung von Bayern) ein starkes Saurerisiko. Auf diesen Standorten kann es
zeitweilig zu Schiaden an den Wurzelspitzen und dadurch zu gehemmtem Langenwachstum
der Feinwurzeln kommen. Die Folgen konnen Beeintriachtigungen des Nihrstoff- und
Wasserhaushaltes der betroffenen Pflanzen sein.

Durch die Akkumulation von organischer Substanz in der Auflage infolge von Storungen
der Zersetzerkette werden den Stoffkreisliufen der Okosysteme wesentliche Nihrstoff-
mengen (voriibergehend) entzogen. Die hohen Vorrite an Neutralkationen in der
Humusauflage stellen einen besonders labilen und gefihrdeten Nihrstoffpool dar.
Insbesondere bei denjenigen Standorten, die sich durch Néhrstoffarmut und ungiinstige
Humusformen auszeichnen, befindet sich der iiberwiegende Anteil des kurz- bis
mittelfristig verfiigbaren Niahrelementvorrates derzeit in der Humusauflage. Dies ist
Ausdruck einer zeitlichen Entkopplung von natiirlichen ProzeBabldufen, durch welche
besonders Bestinde auf nidhrstoffarmen Boden in eine zunehmend instabile Versorgungs-
situation geraten konnen.

Viele Boden weisen trotz sehr niedriger pH-Werte relativ enge C/N-Verhiltnisse auf. So
liegen die mittleren C/N-Verhéltnisse der Humusformen rohhumusartiger Moder und
Rohhumus mit ca. 24 deutlich unter den Referenzwerten aus der Literatur, die grof3en-
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ordnungsmifBig zwischen 25 und 38 variieren. Eine Differenzierung der einzelnen Auflage-
Humusformen anhand der pH-Werte und C/N-Verhiltnisse ist nicht (mehr) moglich. Diese
Befunde miissen als Indizien fiir die Uberlagerung der bodenokologischen Transfor-
mationsprozesse durch atmogene Eintrige sowohl von Sédure als auch von Stickstoff
interpretiert werden.

e Die BZE-Daten bestitigen die Erkenntnis, dall die Versauerung im allgemeinen mit
zunehmender Bodentiefe abnimmt. In 60-90 cm Tiefe befinden sich noch etwa 50 % aller
BZE-Punkte im Aluminium- oder Eisen/Aluminium-Pufferbereich (pH < 4.2); ca. ein
Drittel aller Punkte zeigt sehr geringe oder geringe Basensittigungen (BS <15 %) in
dieser Tiefe.

e Der Fortschritt der Versauerungsfront in die Tiefe und damit die Gefahr der
Grundwasserbelastung durch bodenbiirtige Kationsduren hidngt stark vom Ausgangs-
material und der Bodenentwicklung ab. Durch den atmogenen Eintrag starker Mineral-
sauren, fur deren Neutralisation insbesondere in den Podsolen und Podsol-Braunerden
quarzreicher Substrate (Sandstein, saure Metamorphite und Magmatite sowie tiefgriindig
entkalkte pleistozdne Sande) hdufig nur noch geringe Pufferreserven zur Verfiigung stehen,
kann die Gefdhrdung des Grund- und Quellwassers bei entsprechenden hydrogeologischen
Verhiltnissen im Untergrund nicht mehr ausgeschlossen werden. So liegen die Basen-
sattigungen des Unterbodens auf den pufferschwachen Verwitterungslehmen aus quarz-
reichem Festgestein, deren Anteil am gesamten BZE-Kollektiv 30 % ausmacht, bei rund
zwei Drittel dieser Standorte unter 15 %; etwa 80 % der Punkte befinden sich bis in
90 cm Tiefe im Aluminium- oder Eisen/Aluminium-Pufferbereich.

¢ Die in den Humusauflagen der BZE-Punkte akkumulierten Schwermetallgehalte weisen
auf ein erhebliches Ausmal} anthropogener Schwermetalleintrige hin. Kritische Konzen-
trationen, bei deren Uberschreitung mit einer Beeintrichtigung der Bodenorganismen zu
rechnen ist, werden fiir Blei (Orientierungswert: 150 mg/kg) an 25 % der BZE-Punkte und
Kupfer (20 mg/kg) an 38 % der Punkte iiberschritten. Bei den mobileren Schwermetallen
Zink und Cadmium ist davon auszugehen, da} auf den versauerten Standorten grofere
Mengen dieser Elemente bereits in den Mineralboden verlagert worden sind. So werden die
Cd- und Zn-Gehalte auf den pH-neutralen Kalkstandorten der Bayerischen Alpen und
Friankischen Alb iiberwiegend als sehr hoch bewertet und gehoren damit derselben
Bewertungsstufe an, wie die stark versauerten Standorte in den ermittelten Hauptbe-
lastungsgebieten Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt, Harz und Erzgebirge, wo die
regionale Haufung von lokalen Schwermetallemittenten eine besondere Rolle spielt.

Wihrend die Bodendaten lediglich Hinweise auf potentielle Nahrstoffengpisse geben
konnen, 148t sich anhand von Nadel-/ Blattanalysedaten die tatsichliche Erndhrungssituation
der Biaume beurteilen. Aulerdem eignen sich diese Daten als Indikatoren zur Abschitzung der
standortlichen Belastungssituation durch Immissionen und atmogene Schadstoffeintrige. Die
auf den BZE-Standorten ermittelten Gehalte an Nihr- und Schadstoffen in den Assimi-
lationsorganen von Fichten, Kiefern und Buchen ergeben folgendes Gesamtbild:

¢ Nach den in dieser Auswertung verwendeten Bewertungsrahmen muf3 bei der Mehrheit der
BZE-Punkte von sehr geringen und geringen Phosphorgehalten in den Assimilations-
organen ausgegangen werden. Besonders niedrig sind die P-Gehalte zum einen auf
Carbonatstandorten, zum anderen auf stark versauerten Bdden. In beiden Fillen ist die
Pflanzenverfiigbarkeit des Bodenphosphates infolge Bildung schwer 16slicher Ca- bzw. Al-
und Fe-Phosphate eingeschrinkt.
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e Sehr geringe Magnesiumgehalte sind weit verbreitet. Bei 15 % der Buchen-, 43 % der
Kiefern- und 57 % der Fichtenprobepunkte deutet sich eine Magnesiumunterversorgung an.
2.5 % der Fichtenprobepunkte unterschreiten die Vergilbungsschwelle. Schwerpunkte von
moglichem Mg-Mangel bilden vor allem die Standorte der Mittelgebirgslagen insbesondere
auf Sandstein.

e Die Stickstoffversorgung stellt sich differenziert dar. Bis auf die Regionen Baden-
Wiirttemberg, Bayerische Alpen und Thiiringer Wald ist die Stickstoffernihrung
reichlich bis iiberreichlich. 55 % der Kiefernprobepunkte (vorwiegend auf armen
Sandstandorten) zeigen Anzeichen fiir Stickstoffiibererndhrung. Die N/P-, N/K und N/Mg-
Quotienten verdeutlichen disharmonische Nihrelementverhéltnisse fiir 76 % (P), 93 %
(K) bzw. 52 % (Mg) der untersuchten Kiefernbestidnde. Die N-Ernidhrung der Fichten ist im
Durchschnitt gering. In den Regionen Schleswig-Holstein, Harz, Erz- und Fichtelgebirge
weisen sie indes ebenfalls hiufig eine N-Uberernihrung auf. Das bestehende ridumliche
Verteilungsmuster der N-Erndhrung aller Baumarten 148t sich nicht mit geo-/ pedogenen
Faktoren erkldren und diirfte vor allem durch regionale Unterschiede der atmosphérischen
Stickstoffeintrige bedingt sein.

e Auch das verstirkte Auftreten hoher und sehr hoher Kaliumversorgungsgrade der
Kiefern in Nordostdeutschland ist angesichts der {iiberwiegend silikatarmen Sande
unerwartet und kann auf K-haltige atmosphirische Eintrige (Stdube, Flugaschen)
hinweisen. Geringe Kaliumgehalte treten indes hidufig auf Carbonatstandorten (K/Ca-
Antagonismus) und aggregierten (Loss-)Lehmboden auf, bei denen die K-Verfiigbarkeit
infolge einer Verarmung der Austauscher im Makroporenbereich reduziert ist.

¢ Die Schwefelgehalte in den Assimilationsorganen der Kiefern- und Buchen weisen fiir alle
untersuchten Punkte einen deutlichen Immissionseinflu3 nach. Auch 59 % der Fichten-
bestinde iiberschreiten die natiirlichen Schwefelgehalte, so dal auch bei diesen von einer
Schwefel-Immissionseinwirkung auszugehen ist. Eine deutliche raumliche Verteilung der
S-Gehalte weist Belastungsschwerpunkte vor allem in den Mittelgebirgen aber auch im
Norddeutschen Tiefland aus. In den Alpen, im Alpenvorland und in weiten Teilen von
Rheinland-Pfalz stellt sich die Belastungssituation deutlich geringer dar.

e Die Nadel-/ Blattgehalte der Elemente Zink, Cadmium und Blei geben Hinweise auf
regional auftretende Belastungen durch Schwermetallimmissionen. Die Cadmium-
konzentrationen von jeweils 10 % aller Fichten- bzw. Kiefernbestinde liegen in einem
Bereich, in dem Beeintrichtigungen physiologischer Prozesse moglich sind. Die hidufig
geringen und sehr geringen Zn-Gehalte in Fichtennadeln weisen indes auf eine ange-
spannte Zinkversorgungslage vornehmlich in Siiddeutschland hin.

Die analysierten Kronenzustandsdaten ermoglichen durch die punktbezogene Auswertung
die Identifizierung von Hauptschadensregionen. Weiterhin erlauben sie eine stratifizierte
Auswertung nach Baumartengruppen, Altersklassen und geo-/ pedogenetischen Kriterien.
Dabei ergaben sich folgende Befunde:

e Die Stratifizierung der Kronenzustandsdaten nach Altersklassen (< 60 bzw. = 60 Jahre)
ergibt fiir die idlteren Bestinde ein deutlich hoheres Schadniveau. Der Alterstrend ist
besonders in den Nadelbaumbestinden der Hauptschadensregionen ausgeprigt.

e Die Stratifizierung nach geo-/ pedogenetischen Gruppen weist zwei potentielle Risiko-
gruppen aus. Dies sind einerseits die Standorte auf carbonathaltigem Ausgangsmaterial,
auf denen sich Rendzinen mit der Humusform Mull entwickelt haben. Hier treten erhthte
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Schiden v.a. bei Nadelbaumen auf. Andererseits finden sich starke Schiden bei Nadel- und
besonders bei Laubbaumbestinden auf Podsol-Standorten auf pleistozinem Sand mit
Rohhumus.

Die in diesem Bericht dargelegten deskriptiven Ergebnisse zum Zustand der Waldokosysteme
sind als ,,groBridumige Muster zu verstehen, die fiir die reprisentative BZE-Stichprobe
Giiltigkeit besitzen, von denen aber im Einzelfall mehr oder weniger starke Abweichungen
bestehen. Dies induziert, dal insbesondere, wenn MaBnahmen und Handlungsempfehlungen
im Vordergrund stehen, anhand dieser Untersuchung nur allgemeine Aussagen getroffen
werden konnen, die vor Ort verifiziert werden miissen. Die Bewertung der Sanierungs-
bediirftigkeit von Waldbdden und die Entscheidung fiir die Durchfiihrung lokaler forstlicher
MaBnahmen muf} unter Beriicksichtigung der lokalen spezifischen Faktoren (z.B. Bestandes-
/ Nutzungsgeschichte, Wasserhaushalt) erfolgen. Dessenungeachtet werden im vorliegenden
Bericht - unter Beriicksichtigung der konstatierten Ergebnisse - einige generelle waldbauliche
Moglichkeiten zur Unterstiitzung der Selbstregulationsfihigkeiten der Okosysteme kurz
dargelegt. Eine tiefergehende, integrierende Auswertung von Bodenzustands-, Erndhrungs-,
Schadens- und Klimadaten mit dem Ziel der Ableitung differenzierter Mafnahmenem-
pfehlungen fiir unterschiedliche Waldzustandstypen ist geplant. Aufgrund des breiten Stand-
ortsspektrums der BZE-Daten bieten sich diese Daten zudem als Grundlage fiir die Uber-
arbeitung der aktuellen Schliissel zur Bewertung des bodenchemischen und Erndhrungs-
zustandes an.

Fiir tiefergehende Aussagen iiber die Wirkung natiirlicher und anthropogener Faktoren auf die
Dynamik bodenokologischer Prozesse wird eine Wiederholungsaufnahme der BZE-Punkte
des 8x8 km-Rasters in einem angemessenen zeitlichen Abstand empfohlen.
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10. Glossar
Aciditat

saure Reaktion des Bodens (=) pH-Wert

AKe

effektive (=) Kationenaustauschkapazitit

Assimilationsorgane

Pflanzliche Organe (i.a. Nadeln und Blitter), die zur Assimilation, d.h. zur Veratmung des

Kohlendioxides im Rahmen der Photosynthese dienen.

Basensiittigung

Anteil der Neutralkationen Ca, Mg, K, Na an der effektiven (=) Kationenaustauschkapazitit.
Die Basensittigung ist ein wichtiger bodenchemischer Kennwert zur Beurteilung des Sdure-
/ Basenzustandes von Waldboden. Sie bringt die Elastizitit des Bodens gegeniiber Versaue-
rungsschiiben, seine Filterwirkung fiir Schadstoffe und das Versorgungsangebot mit Nahr-

stoffen zum Ausdruck.

Biologische Aktivitit

Gesamtheit der in Boden ablaufenden Prozesse, die von Bodenorganismen hervorgerufen
werden. Die wichtigste ProzeBkette der biologischen Aktivitit ist die Zersetzung frischer
organischer Substanz zu einfachen Bausteinen, die entweder durch die (=) Mineralisation

veratmet oder durch (=) Humifizierung zu Huminstoffen umgebaut werden.

Bodenart

Kurzbezeichnung fiir das Korngréengemisch eines Bodens nach der vorherrschenden Korn-

groBenfraktion, z.B. Sand-, Schluff- und Tonboden.

Bodenreaktion

- pH-Wert
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Bodenschutzkalkung

Kalkung mit dem Ziel eingetragene Séduren vor dem Eintritt in den Mineralboden zu
neutralisieren (Kompensation). Dadurch soll das Risiko einer weiteren Versauerung und
Degradierung der Boden sowie die daraus resultierende Gefiahrdung der Gewésser moglichst

ausgeglichen und verringert werden.

Bodentyp

Zusammenfassung von Boden, die die gleiche Kombination von Bodenhorizonten und die
gleiche Bodengenese aufweisen. So haben z.B. alle Braunerden die Horizontabfolge Ah-Bv-C

und sind (bodengenetisch) durch den Prozef3 der Verbraunung gekennzeichnet.

BS

- Basensittigung

BZE

Bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald

C/N- und C/P-Verhiltnis

dienen zur zahlenmiBigen Beschreibung der Humusqualitit. Dadurch konnen die
Lebensbedingungen der Zersetzungsorganismen im Auflagehumus und im obersten
Mineralboden charakterisiert werden (= biologische Aktivitit). Giinstige C/N- bzw. C/P-
Verhiltnisse sind Vorausssetzung fiir eine schnelle Umsetzung der organischen Substanz.

Damit werden die Nihrstoffe rasch wieder dem Elementkreislauf zugefiihrt.

Humifizierung

Bei optimalen Verwesungsbedingungen rascher und weitgehender Abbau der leicht
zersetzlichen Substanzen zu anorganischen Endprodukten. Damit verbunden ist die relative
Anreicherung schwer abbaubarer Verbindungen. Sind die Bedingungen nicht optimal, folgt
ein verzogerter Abbau und die Anreicherung von mehr oder weniger stark verianderten Teilen

potentiell umsetzbarer organischer Substanzen.
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Humusform

Die morphologische Humusform beschreibt den Aufbau und die Anordnung der organischen
Auflage und des obersten mineralischen Bodenhorizonts. Abgestorbene Pflanzenteile (Streu)
werden durch Bodenorganismen zerkleinert, umgelagert und zersetzt. Dabei wird der grofte
Teil der Spaltprodukte mineralisiert, aus dem Rest entstehen Huminstoffe. Nach dem Grad der
Streuzersetzung, d.h. dem Anteil von Streuresten, Huminstoffen und mineralischen
Komponenten werden verschiedene organische Horizonte (L, Of, Oh) unterschieden, die
gemeinsam die (=) organische Auflage (Auflagehumus) bilden. Darunter befindet sich der
Mineralboden, dessen oberster Horizont meist ebenfalls organische Substanz enthilt. Die
Grundformen der terrestrischen Humusformen sind (mit abnehmender (=) biologischer

Aktivitat) Mull, Moder, Rohhumus.

Immissionsokologische Waldzustandserfassung

Mit der bundesweiten Auswertung der Immissionsokologischen Waldzustandserfassung
wurde das Ziel verfolgt, eine mogliche Immissionsbelastung und -gefihrdung der Wilder mit
Hilfe sensitiver und akkumulierender Bioindikatoren (z.B. Nadel-/ Blattgehalte) aufzuzeigen.
Die erforderliche Datenerhebung erfolgte in den Jahren 1981-1983. In einigen Lindern wird

die IWE aktuell fortgefiihrt.

Ionenantagonismus

Gegenseitige Hemmung bei der Nidhrelementaufnahme.

IWE

—> Immissionsokologische Waldzustandserfassung

Kationenaustausch

Fahigkeit von negativ geladenen Bodenbestandteilen Neutralkationen (Ca, Mg, K, Na) und
(=) Kationensduren (Al, Fe, Mn) und Protonen zu adsorbieren und gegen dquivalente
Mengen anderer Kationen auszutauschen. An Austauschern festgelegte Nihrelemente sind
relativ leicht verfiigbar. Kationenaustauschkapazitat und Austauscherbelegung sind wesent-
liche Kennwerte zur Beurteilung des chemischen Bodenzustandes und zur Einschétzung der

Gefihrdung des Okosystems durch Siuretoxizitit und Nihrstoffmingel. Die Kationenaus-



183

tauschkapazitit bei pH = 7 wird als potentielle (AKpot), diejenige beim pH-Wert des Bodens
als effektive Kationenaustauschkapzitiat (AKe) bezeichnet. In versauerten Boden ist AKpot

deutlich groBer als AKe.

Kationsiuren

Kationen, deren Hydroxide schwache Basen sind und die durch Hydrolysereaktionen in der

Bodenlosung Protonen generieren konnen (Al, Fe, Mn).

Median

Zentralwert einer Stichprobe, d.h. er wird zu 50 % iiber- bzw. unterschritten. Der Median
eignet sich besonders bei schiefen Verteilungen oder beim Vorliegen von Ausreillern an den
Verteilungsenden anstelle des arithmetischen Mittelwertes zur Charakterisierung des mittleren

Typus der Verteilung.

Mineralisierung

Freisetzung der organisch gebundenen Elemente und Umwandlung in anorganische Ver-

bindungen.

Nadel-/ Blattverlust(stufe)

Bei der Waldschadenserhebung (= WSE) werden die Nadel-/ Blattverluste der Probebdume
im Anhalt an einen standortstypischen Referenzbaum in 5 %-Klassen geschitzt. Fiir die
Berechnung der Lénder- und Bundesergebnisse erfolgt die Zusammenfassung mehrerer 5 %-
Klassen zu fiinf unterschiedlich groBen Gruppen des relativen Nadel-/ Blattverlustes. Die
Nadel-/ Blattverluststufen 2-4 umfassen deutlich geschadigte Biume mit mehr als 25 %

Nadel-/ Blattverlusten.

Neutralkationen

Austauschbare Kationen Ca, Mg, K, Na, die in der Bodenlosung nicht als (=) Kationséduren

wirken (synonym: austauschbare ,,Basen®).



184

Nitrifizierung
Oxidation von NHy-Stickstoff aus dem Eiweilabbau zu Nitrit- und Nitrat-Stickstoff durch

nitrifizierende Bakterien (Nitrosomas, Nitrobacter).

Oberboden

Fir die BZE-Auswertung definiert als Mineralboden bis zu einer Tiefe von 30 cm (ohne
organ. Auflage). Falls die organ. Auflage zu Vergleichsrechnungen einbezogen wurde, ist dies

explizit erwihnt.

Of-Lage
Vermoderungshorizont der organischen Auflage. Die Pflanzenteile sind durch mikrobiellen

Abbau bereits verdndert und verpilzt.

Oh-Lage
Unterste Schicht der Humusauflage. Sie ist geprédgt von einem hohen Anteil organischer Fein-

substanz, in die z.T. mineralische Bestandteile eingemischt sind.

Organische Auflage

- Humusform

Perzentilklassen

dienen zur Charakterisierung von Héiufigkeitsverteilungen. Das 10-Perzentil stellt den
Merkmalswert dar, den 10 Prozent der Werte unterschreiten. Analog entspricht das 50-

Perzentil dem Wert, der von 50 % der Werte unterschritten wird, d.h. dem (=) Median.

pH-Wert
Malzahl fiir die Wasserstoff-lonen-Konzentration in der Bodenlésung (= neg. Logarithmus
der H-Ionenkonzentration). Der pH-Wert kennzeichnet eine saure, neutrale oder alkalische

Reaktion des Bodens.
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Pufferung

System, das den pH-Wert des Bodens trotz der Zufuhr von Séauren oder Basen konstant hilt.

Pufferbereich

pH-Wertbereich, benannt nach dem dominierenden Puffersystem, z.B. Carbonat-, Silikat-,

Austauscher-, Aluminium-, Eisenpufferbereich.

Substrat

Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung.

Transformationsfunktion

Die Transformationsfunktion von Bdden manifestiert sich im wesentlichen in der Aktivitét
der Bodenorganismen bei der Streuzersetzung und Humifizierung. Sie dient der Aufrecht-

erhaltung der Stoffkreisldufe.

Unterboden

Fiir die BZE-Auswertung definiert als Mineralboden unter einer Tiefe von 30 cm.

Vergilbungsstufe

Im Rahmen der Waldschadenserhebung werden neben relativen (=) Nadel-/ Blattverlusten
auch Vergilbungen der (=) Assimilationsorgane in drei unterschiedlich groBen Stufen erfaf3t.
Deutliche Vergilbungen sind durch eine Anteil von iiber 25 % der Nadel-/ Blattmasse

definiert.

Versauerung

Durch natiirlichen und anthropogenen Siureeintrag verbrauchen sich die puffernden
Substanzen in Boden, so dall die Fihigkeit der Boden, Siduren zu neutralisieren abnimmt.
Dieser Vorgang wird als Bodenversauerung bezeichnet. Solange ein Puffersystem wirksam ist,
ist die Bodenversauerung nicht notwendig mit einem Absinken des pH-Wertes verbunden.
Die Bodenversauerung ist in humiden Klimaten, in denen I6sliche Produkte der

Pufferreaktionen ausgewaschen werden, ein natiirlicher Prozel der Bodenbildung. Durch
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erhohte Sidureeintrige, Ernteentziige, Streunutzung oder den Anbau rohhumusbildender

Baumarten wurde die Bodenversauerung jedoch durch den Menschen forciert.

WSE

Waldschadenserhebung

Wurzelraum

Fiir die BZE-Auswertung definiert als Mineralboden bis zu einer Tiefe von 60 cm.
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EINLEITUNG

Der vorliegende zweite Band des BZE-Berichtes beinhaltet fiir alle bundesweit ausgewerteten
BZE-Daten Hdiufigkeitsverteilungen und - soweit fiir die jeweiligen Parameter anerkannte
Bewertungsrahmen existieren - kartenmdfige Darstellungen zur Veranschaulichung der rium-

lichen Verteilung der aus den Rohdaten abgeleiteten Bewertungsklassen.

Hiufigkeitsverteilung

Die Hiufigkeitsverteilung einer Mefgrofe gibt Aufschlufl dariiber, wie oft jeder MeBwert in
der Menge aller MelB3werte einer Stichprobe vertreten ist. In der vorliegenden Auswertung
erfolgte ihre graphischen Darstellung anhand der prozentualen kumulativen Haufigkeits-
verteilung (PKH). Diese ergibt sich dadurch, dafl die nach der GroBe der Merkmalsauspri-
gungen geordneten relativen (prozentualen) Hiufigkeiten aufsummiert und auf der Ordinate
abgetragen werden. Diese Form der Darstellung erlaubt die unmittelbare Bestimmung des
Medians sowie beliebiger Perzentile. Der Median ist dadurch charakterisiert, dal jeweils
(mindestens) 50 % der Messungen einen Wert grofler oder gleich bzw. kleiner oder gleich
dem Median annehmen. Perzentile stellen eine Erweiterung der Uberlegung dar, die dem
Medianbegriff zugrundeliegt. So gibt beispielsweise das 10-Perzentil denjenigen Wert an,
unterhalb dessen sich 10 % der ihrer GroBe nach geordneten MefBwerte befinden. Die
Perzentile geben einen Einblick in die Streuung der Merkmalswerte einer Mel3grof3e.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die 10-, 25-, 50- (Median), 75- und 90- Perzentile
sowie der Maximalwert besonders hervorgehoben. Zum Teil wurde die Merkmalsachse aus
Griinden der Ubersichtlichkeit so skaliert, daB der Maximalwert auBerhalb des dargestellten
Wertebereiches liegt. Bei der Skalierung der Merkmalsachse wurde eine logarithmische
Darstellung gewihlt, wenn die Breite des Streubereiches dies notwendig machte.

Die in den Grafiken dargestellten Punkte sind identisch mit den einzelnen MeBwerten, auf
denen die jeweilige Hiufigkeitsverteilung basiert. Es sind mithin alle Einzelwerte und somit
auch Ausreiler sowie mogliche Unterstichproben, die fiir weitere Auswertungen eventuell zu
extrahieren sind, sofort erkennbar.

SchlieBlich ist anzumerken, da3 es sich bei den dargestellten prozentualen kumulativen
Hiaufigkeiten um gewichtete Werte handelt. Jedem BZE-Punkt ist ein spezifischer
Gewichtungsfaktor zugeordnet, welcher dem rdumlichen Abstand seiner Nachbarpunkte

entspricht. Als Grundraster diente das 8x8 km-Stichprobenetz der BZE - die Punkte dieses



Rasters erhielten den Gewichtungsfaktor 1. Eine kartographische Darstellung aller

Gewichtungsfaktoren und weitere Erlduterungen finden sich in Band 1, Kap. 4.1.3.

KartenmiBige Darstellungen

Die Kartogramme sollen der Analyse potentieller rdumlicher Muster der Merkmalsauspri-
gungen dienen. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wurden bei der graphischen Darstellung in
Verdichtungsgebieten ausschlieflich die BZE-Punkte des 8x8 km-Grundrasters beriick-
sichtigt. Neben qualitativen Informationen (Bodentyp, Humusform, etc.) sind die nach
inhaltlichen Bewertungskriterien abgeleiteten Klassenzuordnungen der Mef3werte dargestellt.
Die prozentuale Verteilung der Stichprobenpunkte auf die jeweiligen Bewertungsklassen ist
zusitzlich tabellarisch dargestellt.

Die Klassifizierung der Bodenzustandsdaten erfolgte ausschlieflich nach dem von der Bund-
/ Lander-Arbeitsgruppe ,,BZE* erarbeiteten Bewertungsschliissel, welcher im wesentlichen
der vom AK Standortskartierung vorgeschlagenen Einstufung folgt und durch die Beriick-
sichtigung weiterer relevanter Literaturstellen den aktuellen Kenntnisstand zusammenfal3t.
Abweichend von diesem grundsitzlichen Vorgehen wurden fiir die Schwermetallgehalte in
der Humusauflage, fiir welche kein iiberregional giiltiger Bewertungsmalstab existiert, die
10-, 25-, 75- und 90 - Perzentilwerte als Grenzen fiir eine Klassenzuordnung nach

statistischen Kriterien verwendet.

Parameterauswahl

Die in diesem zweiten Band des BZE-Berichtes wiedergegebenen Parameter umfassen sdmt-
liche Kenngrofen, die nach Beschluf3 der Bund-/ Lander-Arbeitsgemeinschaft ,,BZE* bundes-
weit ausgewertet werden sollen. Weitere bodenkundliche Daten, sind nachtrdglich von den
Lindern tibermittelt worden, konnen aber in dieser Auswertung noch nicht beriicksichtigt

werden (z.B. effektive Kationenaustauschkapazitit, Sittigungsgrade von Ca, Mg, K u.a.).

Ausreiller

Die Darstellungen umfassen in der Regel alle von den Lindern iibermittelten Melwerte.
»Ausreifler” bzw. unplausibel erscheinende Einzelwerte wurden nicht beseitigt. Unterhalb der
Nachweisgrenze gemessene Werte gehen als Nullwerte in die héufigkeitsstatistischen
Auswertungen ein. Damit sollte gewdhrleistet werden, dal die dargestellten
Haufigkeitsverteilungen die maximale Streubreite der empirischen MeBwerte unverfélscht
wiedergeben und gleichzeitig einen Einblick in die Datenqualitit ermoglichen. Lediglich im

Falle unplausibel erscheinender Werte, die systematische (linderspezifische) Abweichungen



erkennen lieen und auf Einheiten- oder Berechnungsfehler hindeuteten, wurde Riicksprache
gehalten und gegebenenfalls eine Korrektur vorgenommen. Entsprechend ist bei der
Interpretation der Extremwerte (Minima, Maxima) zur Vorsicht geraten, zumal es sich hierbei
in einigen Fillen um anthropogen stark beeinflufite Standorte (z.B. durch Kalkung, Diingung)
handeln diirfte. Von derartigen Effekten weitgehend unbeeinfluflt erscheinen jedoch aufgrund
der hohen Stichprobenanzahl die 5- bis 95-Perzentilwerte. Bei einer Gesamtstichprobe von
1800 Punkten entsprechen der 5-Perzentile bereits 90 Stichprobenpunkte; einige wenige

AusreiBBer wirken sich mithin auf diese Perzentile kaum aus.



UBERSICHT DER DARSTELLUNGEN

Bodendaten
L. Daten zur Aufnahmesituation (vgl. Band 1, Kap. 5.1)

1. Substratgruppen

2. Hauptbodentypen
3. Podsoligkeit

4. Bestockungstypen
5. Hohe iiber NN

II. Bodenaciditit (vgl. Band 1, Kap. 5.2.1 u. Kap. 6)
1. pHH,0O)-Werte
2. pH(KCIl)-Werte

3. Séurebelastungsrisiko

III. Humusstatus (vgl. Band 1, Kap. 5.2.2)

1.  Humusformen
Kohlenstoffvorrite
Stickstoffvorrite
Phosphorvorrite
C/N-Verhiltnis
C/P-Verhiltnis

A

IV. Kationenaustauschverhiltnisse (vgl. Band 1, Kap. 5.2.3)

1. Basensittigung

2. Mangansittigung

3. Aluminiumsittigung

4. Eisensittigung

5. Protonensittigung

6. Summe Eisen- / Protonensittigung

V. Elementvorrite (vgl. Band 1, Kap. 5.2.4)

1. Kaliumvorrite

2. Calciumvorrite

3. Magnesiumvorrite
4. Manganvorrite

5. Aluminiumvorrite
6. Eisenvorrite

7. Protonenvorrite



VI. Schwermetalle (vgl. Band 1, Kap. 5.2.5)

1. Schwermetallgehalte (Cu, Zn, Cd, Pb)
2. Schwermetallvorrite (Cu, Zn, Cd, Pb)

Nadel-/ Blattanalysedaten

VII. Nadelgehalte Fichte (vgl. Band 1, Kap. 5.3.1)

1. Hauptndhrelemente (N, P, K, Ca, Mg)
2. Spurennidhrelemente (Mn, Fe, Cu, Zn)
3. Andere Elemente (Si, Na, S, CI, Al, Cd, Pb)

VIII. Nadelgehalte Kiefer (vgl. Band 1, Kap. 5.3.2)

1. Hauptnihrelemente (N, P, K, Ca, Mg)
2. Spurennihrelemente (Mn, Fe, Cu, Zn)
3. Andere Elemente (Si, Na, S, CI, Al, Cd, Pb)

IX. Blattgehalte Buche (vgl. Band 1, Kap. 5.3.3)

1. Hauptndhrelemente (N, P, K, Ca, Mg)
2. Spurennihrelemente (Mn, Fe, Cu, Zn)
3. Andere Elemente (Si, Na, S, Cl, Al, Cd, Pb)

Kronenzustandsdaten

X. Ergebnisse der Kronenzustandserhebung (vgl. Band 1, Kap. 5.4)

1. Proz. Anteil der Schadstufen 2-4 je BZE-Punkt - gesamt

Proz. Anteil der Schadstufen 2-4 je BZE-Punkt - Baume < 60 Jahre
Proz. Anteil der Schadstufen 2-4 je BZE-Punkt - Baume = 60 Jahre
Proz. Anteil der Schadstufen 2-4 je BZE-Punkt - Nadelbdume < 60 Jahre
Proz. Anteil der Schadstufen 2-4 je BZE-Punkt - Nadelbdume = 60 Jahre
Proz. Anteil der Schadstufen 2-4 je BZE-Punkt - Laubbdume < 60 Jahre
Proz. Anteil der Schadstufen 2-4 je BZE-Punkt - Laubbdaume = 60 Jahre

® N s wDd

Proz. Anteil der Verfiarbungsstufen 2-3 je BZE-Punkt - gesamt



I. Daten zur Aufnahmesituation (vgl. Bd. 1, Kap. 5.1)

1. Substratgruppen

Hauptbodentypen
Podsoligkeit

2
3
4. Bestockungstypen
5. Hohe tiber NN

Anmerkungen:

e Substratgruppen

Es werden zehn Gruppen unterschieden, die sich aufgrund ihrer Mineralzusammensetzung
insbesondere im Hinblick auf die langfristig verfiigbaren Nihrstoffe sowie die potentielle
Saureneutralisationskapazitit unterscheiden. Dabei handelt es sich um folgende Gruppen:

Substratgruppe 1

Substratgruppe 2
Substratgruppe 3
Substratgruppe 4
Substratgruppe 5

Substratgruppe 6
Substratgruppe 7
Substratgruppe 8

Substratgruppe 9
Substratgruppe 10

e Hauptbodentypen

Karbonathaltige Lockersedimente liber karbonathaltigen Ausgangsgesteinen bzw.
karbonathaltiges Ausgangsgestein

Karbonatfreie Lockersedimente iiber karbonathaltigem Ausgangsmaterial
Umgelagerte kalkfreie Lockersedimente
Verwitterungs- und Decklehme iiber Ton- und Schluffstein, Ton, Grauwacken

Verwitterungs- und Decklehme iiber quarzreichen Ausgangsgesteinen sowie quarz-
reiche Ausgangsgesteine (z.B. Buntsandstein, paldozoische Sandsteine, Quarzite,
sonstige Sandsteine)

Arme (pleistozine) Sande

Basische Magmatite oder Metamorphite sowie Lehme oder Mischsubstrate {iber
basischen Magmatiten oder Metamorphiten

Intermediédre und saure Magmatite oder Metamorphite sowie Lehme oder
Mischsubstrate iiber intermedidren oder sauren Magmatiten oder Metamorphiten

Moor

Anthropogene Substrate und nicht den Gruppen 1 bis 9 zuzuordnende Substrate

Der angegebene Hauptbodentyp entspricht bei Ubergingen zwischen zwei Bodeneinheiten
dem jeweils nachgestellten Bodentyp, auf dem per Definition die Betonung liegt (vgl.
BZE-Anleitung). Die Bodentypen Fahlerde und Parabraunerde, Ranker und Regosol sowie
Rendzina und Pararendzina wurden in der kartenmif3igen Darstellung zusammengefaf3t.



¢ Podsoligkeit

Gemil der BZE-Anleitung wurden Bodentypen, die im Oberboden podsolig sind durch
Voranstellen folgender Bezeichnungen gekennzeichnet:

p2 schwach podsolig vertikal ungleichméBig humoser Mineralhorizont mit héufig plattigem
Gefiige; Munsell-Farbwerte zwischen 7.5 YR - 7.5 R im Bereich 3/2 - 4/2

p3 miébig podsolig zunehmende horizontale Differenzierung mit diffuswolkigen Marmorie-
rungen und eingestreuten Bleichflecken; Munsell-Farbwerte iberwiegend
zwischen 7.5 YR - 7.5 R vorwiegend im Bereich 3/2 - 6/2

p4 stark podsolig bis im unteren Bereich tiberwiegend sauergebleichter Auswaschungshorizont;
podsoliert Struktur héufig plattig; Munsell-Farbwerte zwischen 10 YR - 2.5 YR im
Bereich 4/1-2 - 6/1-2

e Bestockungstyp

Gemill BZE-Anleitung wurde die folgende Klassifizierung der Bestockungstypen
vorgenommen:

FI Fichten(rein)bestidnde >= 70 % Fichte
KI Kiefern(rein)bestédnde >=70 % Kiefer
sNH sonstige Nadelbaumarten >=70 % sonstige Nadelbaume
BU Buchen(rein)bestidnde >=70 % Buche
El Eichen(rein)bestinde >=70 % Eiche

NH-M Nadelbaummischbestinde 30 % < Laubbaumanteil < 50 %
LH-M Laubbaummischbestinde 30 % < Nadelhbaumanteil < 50 %

sLH sonstige Laubbaumarten >=70 % sonstige Laubbdume



II. Bodenaciditat (vgl. Bd. 1, Kap. 5.2.1)

1. pH(H,O)-Werte
2. pH(KCl)-Werte

3. Séurebelastungsrisiko

Anmerkungen:

Tiefenstufen: 0 - 10 cm (z.T. berechnet aus den Tiefenstufen 0 - 5 cm und 5 - 10 cm durch
arithmetische Mittelung der delogarithmierten pH-Werte), 10 - 30 cm, 30 - 60 cm,
60 -90 cm, 90 - 140 cm und 140 - 200 cm.

Klassifizierung der pH(KCI)-Werte anhand der im jeweiligen pH-Bereich dominierenden
Pufferprozesse (Pufferbereich)

pH(H»O)-Werte wurden nicht klassifiziert

Die Bewertung des Risikos der Sdurebelastung fiir mittlere und anspruchsvolle
Pflanzengesellschaften erfolgte in Anlehnung an den Schliissel des AK Standortskartierung
(1996).



III. Humusstatus (vgl. Bd. 1, Kap. 5.2.2)

1. Humusformen

2. Kohlenstoffvorrite

3. Stickstoffvorrite

4. Phosphorvorrite

5. C/N-Verhiltnis

6. C/P-Verhiltnis
Anmerkungen:

¢ Humusform
Feinhumusarmer und feinhumusreicher Moder sind zu typischem Moder zusammengefalt.
¢ Elementvorrite (C, N, P)

Gesamtvorrite folgender Tiefenstufen:

- Humusauflage

- Mineralboden bis 30 cm Tiefe (einschlieBlich Auflage)
- Mineralboden bis 60 cm Tiefe (einschlieBlich Auflage)
- Mineralboden bis 90 cm Tiefe (einschlieBlich Auflage)

Eine Bewertung erfolgt fiir alle Tiefenspannen anhand des fiir den Wurzelraum giiltigen
Bewertungsschliissels. Der Wurzelraum wird konventionell mit der Tiefenspanne O - 60 cm
(inkl. Auflage) gleichgesetzt (vgl. Bd.1, Kap. 5.2.4).



IV. Kationenaustauschverhaltnisse (vgl. Bd. 1, Kap. 5.2.3)

1. Basensittigung
Mangansittigung
Aluminiumsittigung
Eisensittigung

Protonensittigung

A A o

Summe Eisen- / Protonensittigung

Anmerkungen:

e Tiefenstufen: 0 - 10 cm (z.T. berechnet aus den Tiefenstufen 0 - 5 cm und 5 - 10 cm durch
arithmetische Mittelung), 10 - 30 cm, 30 - 60 cm, 60 - 90 cm, 90 - 140 cm und
140 - 200 cm.

¢ Die dargestellten Elementsittigungen beziehen sich auf die prozentualen austauschbaren
Elementanteile an der effektiven Kationenaustauschkapazitit (Basenséttigung = [Ca + Mg+
K + Na] / Ake * 100 %).

¢ Die Summe der austauschbaren H- und Fe-Anteile an der effektiven Austauschkapazitit
gilt als Indikator zur Beurteilung der Elastizitit des Bodens gegeniiber weiterer
Saurebelastung.



V. Elementvorrite (vgl. Bd. 1, Kap. 5.2.4)

1. Kaliumvorrite

2. Calciumvorrite

3. Magnesiumvorrite

4. Manganvorrite

5. Aluminiumvorrite

6. Eisenvorrite

/. Protonenvorrite
Anmerkungen:

e Tiefenbereiche der Vorriite:

- Humusauflage

- Summe austauschbarer Mineralbodenvorrite bis 60 cm Tiefe

- Summe austauschbarer Mineralbodenvorrite bis 30 cm Tiefe + Gesamtvorrat in der
Humusauflage

- Summe austauschbarer Mineralbodenvorrite bis 60 cm Tiefe + Gesamtvorrat in der
Humusauflage

- Summe austauschbarer Mineralbodenvorrite bis 90 cm Tiefe + Gesamtvorrat in der
Humusauflage

(die Protonenvorrite umfassen nur die jeweiligen Mengen im Mineralboden)
¢ FEine Bewertung der K-, Ca- und Mg-Vorrite erfolgt fiir alle Tiefenspannen anhand des fiir

den Wurzelraum giiltigen Bewertungsschliissels. Der Wurzelraum wird konventionell mit
der Tiefenspanne O - 60 cm (inkl. Auflage) gleichgesetzt (vgl. Bd.1, Kap. 5.2.4).



VI. Schwermetalle (vgl. Bd. 1, Kap. 5.2.5)

1. Schwermetallgehalte (Cu, Zn, Cd, Pb)
2. Schwermetallvorrite (Cu, Zn, Cd, Pb)

Anmerkungen:
e Die Werte beziehen sich auf die Gesamtauflage ohne horizontspezifische Differenzierung.

¢ Die kartenmiBige Darstellung erfolgt anhand von fiinf (Bewertungs)klassen, deren
Klassengrenzen sich aus den Perzentilen wie folgt ableiten:

Klasse 1 < 10-Perzentilwert

Klasse 2 10-Perzentilwert bis < 25-Perzentilwert
Klasse 3 25-Perzentilwert bis < 75-Perzentilwert
Klasse 4 75-Perzentilwert bis < 90-Perzentilwert

Klasse 5 >= 90-Perzentilwert



VII. Nadelgehalte Fichte (vgl. Bd. 1, Kap. 5.3.1)

1. Hauptnidhrelemente (N, P, K, Ca, Mg)
2. Spurennihrelemente (Mn, Fe, Cu, Zn)
3. Andere Elemente (S1, Na, S, Cl, Al, Cd, Pb)

Anmerkungen:

¢ Die Bestimmung der Aluminiumgehalte in Nadel-/Blattproben wurde nicht durch
Ringanalysen auf Vergleichbarkeit getestet. Aufgrund von Erfahrungen ist die Ermittlung
der Al-Gehalte nicht unproblematisch.



VIII.Nadelgehalte Kiefer (vgl. Bd. 1, Kap. 5.3.2)

1. Hauptnidhrelemente (N, P, K, Ca, Mg)
2. Spurennihrelemente (Mn, Fe, Cu, Zn)
3. Andere Elemente (S1, Na, S, Cl, Al, Cd, Pb)

Anmerkungen:

¢ Die Bestimmung der Aluminiumgehalte in Nadel-/Blattproben wurde nicht durch
Ringanalysen auf Vergleichbarkeit getestet. Aufgrund von Erfahrungen ist die Ermittlung
der Al-Gehalte nicht unproblematisch.



IX. Blattgehalte Buche (vgl. Bd. 1, Kap. 5.3.3)

1. Hauptnidhrelemente (N, P, K, Ca, Mg)
2. Spurennihrelemente (Mn, Fe, Cu, Zn)
3. Andere Elemente (S1, Na, S, Cl, Al, Cd, Pb)

Anmerkungen:

¢ Die Bestimmung der Aluminiumgehalte in Nadel-/Blattproben wurde nicht durch
Ringanalysen auf Vergleichbarkeit getestet. Aufgrund von Erfahrungen ist die Ermittlung
der Al-Gehalte nicht unproblematisch.



X. Ergebnisse der Waldzustandserfassung
(vgl. Bd. 1, Kap. 5.4)

A. Proz. Anteil der Schadstufen 2-4 je BZE-Punkt
gesamt

Biume < 60 Jahre

Biume 2= 60 Jahre

Nadelbdume < 60 Jahre

Nadelbdume = 60 Jahre

Laubbdume < 60 Jahre

Laubbédume = 60 Jahre

NS R LD =

B. Proz. Anteil der Verfiarbungsstufen 2-3 je BZE-Punkt

Anmerkungen:

e Dargestellt werden die mittleren prozentualen Anteile von Baumen der Schadstufen 2-4 je
BZE-Probepunkt fiir eine dreijahrige Bezugsperiode.

¢ Das Bezugsjahr fiir die Alten Bundeslédnder ist 1989, fiir die Neuen Bundeslidnder 1992.
Eine iiberregionale Vergleichbarkeit ist daher nur eingeschrinkt gewihrleistet.
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