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Bodenzustandserhebung II

Anhand des einheitlich erhobenen Daten-
satzes der BZE II in Hessen, Niedersachsen 
und Sachsen-Anhalt zeigt sich, dass sich 
die effektive Austauschkapazität, die Ba-
sensättigung und Elementvorräte (Ca, Mg, 
K) im Boden nach Substratgruppen und 
Trophie unterscheiden [9, 10]. Inwieweit 
sich auch die Ernährungssituation von Bu-
che und Kiefer in Nordwestdeutschland 
nach Substrat und Trophie unterscheidet, 
soll im Folgenden dargestellt werden. Hie-
raus könnten standortsangepasste Daten 
der Ernährungssituation zur Planung und 
Bewertung von Waldkalkungen und zum 
Nährstoffmanagement regionalisiert her-
geleitet werden. 

Untersucht werden hier die Hauptnähr-
elemente Stickstoff (N), Phosphor (P), 
Kalium (K), Calcium (Ca) und Magnesium 
(Mg) für die Baumarten Buche und Kie-
fer. Buche und Kiefer sind die häufi gsten 
Baum arten in Nordwestdeutschland. Die 
Buchenfl äche in Hessen, Niedersachsen 
und Sachsen-Anhalt beträgt 430  000 ha, 
die Kiefernfl äche 630 000 ha [2].

Buche

Im BZE-Kollektiv kommt die große Stand-
ortsbreite der Buche zum Tragen: sie 
kommt auf Kalk (Niedersachsen und Hes-
sen), Basalt/Diabas (Hessen), Tonschiefer, 
Ton(stein), Buntsandstein (Hessen und 
Niedersachsen), Lösslehm und Sand (alle 
drei Länder) vor.

Substratgruppen: ungekalkte Buchen-
BZE-Punkte in Hessen, Niedersachsen und 
Sachsen-Anhalt

An den ungekalkten Buchen-Stichproben-
punkten wurden überwiegend (67 %) ho-
he bis sehr hohe N-Gehalte festgestellt, 
lediglich an drei BZE-Punkten zeigt sich 
ein unzureichender (<20 mg N/g TS) N-
Gehalt. Die Buchen auf Basalt/Diabas und 
Grauwacke weisen mit einem Median von 
22,0 bzw. 22,1 mg N/g TS einen vergleichs-
weise geringen N-Gehalt auf (Abb. 1), auf 
den Sanden wurden die höchsten N-Wer-
te (25,8 bis 26,6, mg N/g TS) festgestellt. 
In Hessen liegt der Median mit 23,0  mg 
N/g TS niedriger als in Niedersachsen und 
Sachsen-Anhalt (24,9 mg N/g TS). In der 
Vergangenheit hat Stickstoffmangel das 
Wachstum in Waldbeständen häufi g be-
grenzt. Aufgrund atmosphärischer N-Ein-
träge reagierten die Wälder mit erhöhten 
Wachstumsraten. Inzwischen werden die 
über den Bedarf der Waldökosysteme hi-
nausgehenden N-Frachten zum Problem. 
Unter anderem treiben sie die Bodenver-
sauerung und die Nährstoffauswaschung 
weiter voran und ein erhöhtes N-Angebot 
bewirkt Nährstoffungleichgewichte in der 
Pfl anze [12]. Die überwiegend hohen N-

Gehalte in den Buchenblättern machen 
deutlich, dass die N-Einträge in die Wälder 
zu hoch sind. Die N-Versorgung der Bäume 
hat sich unter dem Einfl uss hoher N-Einträ-
ge über alle Substratgruppen nivelliert.

Die P-Versorgung der Buche variiert in 
einem nur sehr engen Rahmen: weitge-
hend unabhängig von der Substratgruppe 
überwiegen geringe P-Gehalte (Abb. 1). 
Buchenstandorte auf Basalt/Diabas und 
schwach verlehmten Sanden liegen relativ 
am günstigsten. 

P gelangt nur in geringen Mengen 
über die Luft in die Waldbestände, wird 
aber auch nur wenig aus Waldökosyste-
men mit dem Sickerwasser ausgetragen. 
Umso erstaunlicher ist es, dass trotz der 
sehr unterschiedlichen Bodeneigenschaf-
ten die P-Gehalte in den Buchenblättern 
kaum Unterschiede zwischen den Sub-
stratgruppen aufweisen. Die Verwitte-
rungsrate, der Versauerungsgrad und die 
biologische Aktivität des Bodens werden 
als wesentliche Einfl ussgrößen für die Mo-
bilisierung bzw. Fixierung und damit für 
die Pfl anzenverfügbarkeit für P genannt 
[32]. Allerdings ist die Beziehung zwischen 
der P-Ernährung und Bodenparametern 
weiterhin unklar. Es gibt Hinweise, dass 
erhöhte N-Einträge die Verfügbarkeit von 
P einschränken. In N-Düngeexperimenten 
in der Schweiz wurde mit zunehmender 
N-Zufuhr eine Abnahme der P-Gehalte in 
den Buchenblättern und ein damit ein-
hergehender Wachstumsrückgang festge-
stellt [12]. 

Die als gering bewerteten P-Gehalte 
in den Buchenblättern stehen im Wider-
spruch zu der seit etwa 25 Jahren beob-
achteten Intensivierung der Fruchtbildung 
der Buche [29, 34] bei gleichbleibend nied-
rigen P-Blattgehalten, denn in Mastjahren 
muss sehr viel P für die Fruchtbildung mo-
bilisiert werden. Für eine Buchenfl äche im 
Solling wurden P-Frachten mit dem Streu-
fall von 8,1 kg P/ha in Mastjahren ermit-
telt, wogegen in Jahren ohne Mast 2,7 kg 
P/ha festgestellt wurden [19].

Die Daten der BZE II zeigen keine Ver-
änderung der P-Versorgung gegenüber 

Ergebnissse der BZE II in Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt

Ernährung von Buche und Kiefer
in Nordwestdeutschland
Inge Dammann, Jan Evers, Uwe Paar und Johannes Eichhorn

Ausreichend hohe Nährstoffgehalte und deren harmonische Zusam-
mensetzung sind Voraussetzung für die Vitalität, Stabilität und für das 
Wachstum von Waldbeständen. Ergebnisse von Nadel- und Blattanaly-
sen geben Auskunft über die Versorgung der Waldbäume mit Nährstof-
fen sowie über die Belastung mit Schadstoffen. Diese Daten sind wichti-
ge Grundlagen zur Bewertung von Versauerung und Eutrophierung, für 
die Erfolgskontrolle von Luftreinhaltemaßnahmen und Waldkalkungen 
sowie für die Waldbewirtschaftung (z. B. Energieholznutzung).

I. Dammann und Dr. J. Evers sind wissenschaftliche 
Mitarbeiter der Nordwestdeutschen Forstlichen 
Versuchsanstalt 
(NW-FVA), Sachgebiet 
Wald- und Boden-
zustand, Dr. U. Paar 
leitet das Sachgebiet. 
Prof. Dr. J. Eichhorn 
ist Leiter der Abt. 
Umweltkontrolle der 
NW-FVA.

Inge DammannInge Dammann
inge.dammann@nw-fva.de



www.forstpraxis.de 14/2013  AFZ-DerWald 5

An 366 Inventurpunkten des systematischen 
BZE-II-Rasters wurden Nadeln oder Blätter aus 
der Oberkrone von je drei Probebäumen je 
Baumart und BZE-Punkt als Mischprobe che-
misch analysiert. Buchen wurden an 135, Kie-
fern an 173 BZE-II-Punkten beprobt. In Nieder-
sachsen wurden zusätzlich 25 Buchen- und 25 
Kiefernpunkte des BZE-I-Rasters in die BZE-II-
Untersuchung mit einbezogen. Die Beprobung 
der Buchen fand im Juli/August 2007 statt, die 
Kiefern wurden im Winter 2007/2008 beprobt. 
Grundlage für die Erhebung war die Arbeitsan-
leitung zur BZE im Wald [39]. 

N wurde mittels Elementaranalyse bestimmt. 
Die Bestimmung von P, K, Ca und Mg wurde 
nach Salpetersäure-Druckaufschluss am ICP-
AES durchgeführt [21, 22, 23]. 

Die Datenhaltung und Verrechnung (s. Bei-
trag auf S. 21-24) erfolgte auf Grundlage des 
Datenbanksystems ECO [37].

Der Ernährungszustand von Buche und 
Kiefer wird anhand der jeweils baumarten-
spezifi schen Gehalte und der Verhältnisse der 
Nährelemente in Blättern und Nadeln charak-
terisiert. Hierzu wurden die Elementgehalte 
anhand der fünfstufi gen Klassifi zierung (sehr 
gering = Mangel, gering, mittel, hoch, sehr 
hoch) der AK-Standortskartierung [1], nach 
[25] und nach [24] bewertet. Die Angaben 
(mg/g) beziehen sich auf die getrocknete Blatt- 
bzw. Nadelmasse (Trockensubstanz TS). Bei der 
Kiefer werden primär die Elementgehalte des 
jüngsten Nadeljahrganges verwendet, weil die-
ser die aktuelle Versorgungslage am besten re-
präsentiert. Als zusätzliches Bewertungskriteri-
um wurde für Mg und P die Konzentration des 
2. Nadeljahrganges im Verhältnis zum jüngsten 
Nadeljahrgang einbezogen. 

Die Bewertung von Ergebnissen der Blatt- 
und Nadelanalyse erfolgt üblicherweise an-
hand von Referenzwerten. Die hier verwende-
ten Ernährungskennwerte [1] sind Bewertungs-
standard für überregionale Erhebungen [32], 
Ergebnis einer umfangreichen Literatursamm-
lung und statistischer Auswertung [25], die Re-
ferenzwerte von krauss und HeinsdorF [24] be-
ruhen vorwiegend auf Daten aus den östlichen 
Bundesländern. Widersprüche und Unzuläng-
lichkeiten der Referenzwerte benennen u.  a. 
[3, 11, 13]. In der vorliegenden Auswertung 
werden mehrere Bewertungsstandards aufge-
führt, um die Bandbreite der gebräuchlichsten 
Mangelgrenzen aufzuzeigen. 

Bei der Bewertung von Elementverhältnissen 
wurden aufgrund der hohen Stickstoffein träge 
die Stickstoffquotienten (Stickstoff/Haupt-
nährelement) gewählt. Für Buche wurde die 
Bewertung der Elementverhältnisse nach [11], 
für Kiefer nach [3] vorgenommen. Das Überan-
gebot an N kann die Ernährung der Bäume in 
mehrerer Hinsicht beeinträchtigen:

• N fördert die weitere Versauerung der Bö-
den und die Nährstoffauswaschung;

• N fördert das Wachstum der Bäume und er-
höht dadurch den Bedarf an P, K, Ca und Mg;

• es können Nährstoffungleichgewichte ent-
stehen.

Eine N-Überversorgung ist insbesondere kri-
tisch, wenn für ein Nährelement Mangelernäh-
rung vorliegt.

Die 16 Substratgruppen wurden nach Aus-
gangssubstrat, Lagerung, Bodenart, Boden-

morphologie sowie bodenchemischen und 
-physikalischen Parametern hergeleitet. Nach 
diesen Kriterien wurde jeder BZE-Punkt einer 
Substratgruppe zugeordnet [10]. In einem 
zweiten Schritt wurde von scHMidt et al. [35] 
eine Parallelisierung der Trophiestufen der 
Länder generiert. Zur Bestimmung der hier ver-
wendeten länderübergreifenden Trophiestu-
fen wurden für jeden BZE-Punkt die Zeigerar-
ten der ökologischen Artengruppen, die na-
türliche Waldgesellschaft, der Humuszustand, 
das Ausgangssubstrat und die Bodenchemie 
herangezogen.  

Die Darstellung der Ernährungssituation er-
folgt (1) für ungekalkte BZE-Punkte: alle nicht 

gekalkten BZE-Punkte in Hessen, Niedersachsen 
und Sachsen-Anhalt und (2) im Vergleich von 
nicht gekalkten und gekalkten BZE-Punkten in 
Hessen und Niedersachsen (Kalkungsvergleich). 
Beim Kalkungsvergleich wurden ausschließlich 
die für Buche und Kiefer typischen Standor-
te betrachtet, die vorrangig für eine Kalkung 
vorgesehen sind. Sachsen-Anhalt wurde beim 
Vergleich ausgenommen, da dort seinerzeit le-
diglich drei BZE-Punkte gekalkt waren. In den 
Grafi ken wurden nur Substratgruppen und 
Trophiestufen berücksichtigt, auf die mindes-
tens drei BZE-Punkte der jeweiligen Baumart 
entfallen. Aus der Tab. 1 wird die sehr unter-
schiedliche Belegung der Straten deutlich.

Material und Methoden

Tab. 1: Anzahl der BZE-Punkte mit Buche und Kiefer in Hessen, Niedersachsen und 
Sachsen-Anhalt für Substratgruppen und Trophiestufen (n >= 3)
ungekalkte Punkte Hessen Niedersachsen Sachsen-Anhalt zusammen

Buche
unverlehmter Sand 2 1 3

schwach verlehmter Sand 3 1 4

Grauwacke 2 1 3
Buntsandstein 7 1 8
Ton(stein) 3 3 6
Lösslehm 8 2 4 14

Basalt/Diabas 9 9
Lehm 1 2 3
Kalk 2 12 14

Kiefer
Buntsandstein 3 3
organisch geprägte Standorte 8 8
unverlehmter Sand 8 33 33 74
schwach verlehmter Sand 1 11 5 17
verlehmter Sand 1 1 4 6
Lösslehm 4 4
Kalk 3 3
Kalkungsvergleich gekalkt nicht 

gekalkt
gekalkt nicht 

gekalkt
gekalkt nicht 

gekalkt
Buche

schwach verlehmter Sand 3 3 3 3
Buntsandstein 14 7 10 1 24 8
Lösslehm 4 8 13 2 17 10
Ton(stein) 3 3 3 3 6 6
Tonschiefer 8 1 9

Kiefer
Buntsandstein 11 3 11 3
schwach verlehmter Sand 16 11 16 11
unverlehmter Sand 32 33 32 33
Trophie, ungekalkte BZE-Pkt. Hessen Niedersachsen Sachsen-Anhalt zusammen

Buche
Karbonat-eutroph 2 8 2 12
eutroph 14 6 3 23
gut mesotroph 4 2 4 10
mesotroph 11 8 2 21
schwach mesotroph 3 3

Kiefer
Karbonat-eutroph 4 4
eutroph 1 3 4
gut mesotroph 2 6 8
mesotroph 13 18 12 43
schwach mesotroph 4 31 21 56
oligotroph 1 2 2 5
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der waldernährungskundlichen Erhebung 
der BZE I (1987 bis 1993) mit einem bun-
desweit ermittelten Median der P-Gehalte 
von 1,2 mg P/g TS [3]. Über eine Verminde-
rung der P-Gehalte in Buchenblättern im 
Zeitraum 1984 bis 2007 berichten Flückiger 
et al. [12]: In der Schweiz nahmen die P-
Gehalte in diesem Zeitraum um 27 % ab. 
Untersuchungen in Frankreich bezifferten 
die Abnahme zwischen 1967/1971 und 
1996/1997 mit 23 % [5]. 

Das N/P-Verhältnis in den Buchenblät-
tern an den BZE-Punkten der drei Länder 
ist in allen Substratgruppen mit Werten 
zwischen 18,0 (Basalt/Diabas) und 23,7 
(unverlehmter Sand) unausgewogen. Die 
empfohlene Spanne für angemessene Ele-
mentverhältnisse in Buchenblättern liegt 
für Buche nach Flückiger und Braun [11] 
zwischen 10,0 und 17,1.

Die K-Gehalte der Buchenblätter zei-
gen eine weitgehend gute K-Versorgung 
an (Abb. 1). Lediglich auf Lehm sind De-
fizite der K-Versorgung häufig. Eine sehr 
weite Spanne und den höchsten Median 
der K-Gehalte (7,7 mg K/g TS) weisen die 
Buntsandsteine auf. Dies lässt sich dadurch 
erklären, dass die sandigen Buntsandstei-
ne sehr geringe K-Gehalte aufweisen, 
während auf den tonigen Buntsandstei-
nen die höchsten K-Gehalte in den Bu-

chenblättern vorzufinden sind. Die Unter-
schiede zwischen den Ländern sind bei K 
nur gering ausgeprägt.

Die N/K-Verhältnisse zeigen auf Lehm, 
dem sandigen Buntsandstein und dem un-
verlehmten Sand ungünstige Werte (4,1 
bis 5,2). Die empfohlene Spanne [11] liegt 
zwischen 2,1 und 3,8.

Für Ca sind die Gehalte der Buche 
auf schwach verlehmten Sanden (4,7 
mg Ca/g TS) am niedrigsten. Die Buchen 
auf  Kalk, Lehm und Basalt/Diabas haben 
die höchsten Ca-Gehalte. In diesen drei 
Substratgrup pen werden an keinem BZE-
Punkt die Mangelgrenzen nach AK Stand-
ortskartierung [1], Mellert und göttlein [25] 
oder krauss und HeinsdorF [24] unterschrit-
ten. Insgesamt zeigt sich eine deutliche 
Staffelung der Ca-Gehalte nach Substrat-
gruppen von den Sanden über Lösslehm 
zum Kalk. Das Landesmittel (Median) für 
Buche in Hessen liegt mit 6,8 mg Ca/g TS 
zwar im Bereich mittlerer Versorgung, ist 
aber deutlich niedriger als in Niedersach-
sen (8,8 mg Ca/g TS) und Sachsen-Anhalt 
(8,3 mg Ca/g TS). 

Für Mg liegt der Median nach der 
AK Standortskartierung [1] in fast allen 
Substratgruppen mindestens im Bereich 
mittlerer Gehalte, bei den Sanden treten 
Mg-Defizite auf. Nach den Grenzwerten 

von Mellert und göttlein [25] sind auch 
die Buchen auf den Substratgruppen 
Grauwacke, Buntsandstein, Lösslehm und 
Kalk nicht ausreichend mit Mg versorgt. 
In Sachsen-Anhalt liegen die Mg-Werte 
mit einem Median von insgesamt 0,86 mg 
Mg/g TS im mittleren Bereich, in Nieder-
sachsen auf schwach verlehmten Sanden 
und Lösslehm im geringen und sehr gerin-
gen Bereich, wohingegen Kalk, Lehm und 
Ton(stein) hohe bis sehr hohe Mg-Werte 
zeigen. Auch für Hessen ist die Mg-Ver-
sorgung nicht einheitlich: der unverlehm-
te Sand zeigt Mg-Defizite, dagegen sind 
Buchen auf Basalt/Diabas, Lehm, Lösslehm 
und Ton(stein) gut mit Mg versorgt.

Ein ausgewogenes N/Mg-Verhältnis 
zeigt sich auf Lehm (16,6), Basalt/Diabas 
(14,0) und Ton(stein) (16,5). Die empfoh-
lene Spanne [11] liegt zwischen 10,4 und 
21,5.

Kalkungsvergleich: Buchen-BZE-Punkte in 
Hessen und Niedersachsen 

Für Tonschiefer wurden im BZE-Kollektiv 
ausschließlich gekalkte Punkte (n = 9) vor-
gefunden. Die Ergebnisse für diese Grup-
pe wurden in die Graphik (Abb. 2) auf-
genommen, obwohl ungekalkte Flächen 
fehlen, da die Buche in Hessen auf diesem 
Substrat einen relevanten Flächenanteil 
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Abb. 1: Elementgehalte (mg/g TS) 
in Buchenblättern für verschiede-
ne Substratgruppen an ungekalk-
ten BZE-Punkten in Hessen, Nieder-
sachsen und Sachsen-Anhalt 
Rote durchgezogene Linie: Grenzwert sehr gering 
[1], rote gestrichelte Linie: Grenzwert gering [1], 
schwarze Linie: Grenzwert latenter Mangel [25], 
blaue Linie: Grenzwert mangelhaft [24]. Abkürzun-
gen Substrate: Sand, sv = schwach verlehmter Sand; 
Sand, uv = unverlehmter Sand
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Abb. 2: Elementgehalte (mg/g TS) 
in Buchenblättern für gekalkte 
und nicht gekalkte BZE-Punkte in 
Hessen und Niedersachsen für aus-
gewählte Substrate 
Rote durchgezogene Linie: Grenzwert sehr gering 
[1], rote gestrichelte Linie: Grenzwert gering [1], 
schwarze Linie: Grenzwert latenter Mangel [25], 
blaue Linie: Grenzwert mangelhaft [24]. Abkürzun-
gen Substrate: Sand, sv = schwach verlehmter Sand
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einnimmt. Auf den gekalkten Tonschiefer-
standorten liegen die Mediane für K, Ca 
und Mg im Bereich mindestens mittlerer 
Gehalte (bewertet nach [1]), die P-Gehalte 
sind gering.

Insgesamt bestehen keine signifikanten 
Unterschiede der N- und P-Gehalte zwi-
schen den gekalkten und den ungekalk-
ten BZE-Punkten.

Die K-Gehalte der Buchen auf gekalk-
ten Standorten liegen unterhalb der K-
Gehalte der ungekalkten Standorte und 
unterschreiten häufig die Mangelgrenze 
nach Mellert und göttlein [25]. Insgesamt 
und für die Buche auf Lösslehm ist dieser 
Effekt signifikant (p  <  0,05). Für die Sub-
stratgruppe Ton(stein) sind insgesamt kei-
ne Unterschiede zu belegen. Untersuchun-
gen zu 13 Buchenversuchsflächen in Hes-
sen, Niedersachsen und Schleswig-Holstein 
[14] zeigten, dass verminderte K-Gehalte 
nach Bodenschutzkalkungen negativ mit 
zunehmenden Ca-Gehalten korrelierten. 

Für alle Substratgruppen sind auf den 
gekalkten BZE-Punkten die Ca-Gehalte 
höher als auf den ungekalkten. Insgesamt 
ist dieser Effekt signifikant (p < 0,05), aber 
nicht für einzelne Substratgruppen.

Auch die Mg-Gehalte liegen mit Aus-
nahme von Ton(stein) auf den gekalkten 
Punkten höher als auf den ungekalk-

ten, insgesamt und für die Substratgrup-
pe Lösslehm ist dieser Trend signifikant 
(p < 0,05). 

Die höheren Mg-Gehalte auf den ge-
kalkten Punkten bewirken eine ebenfalls 
signifikante (p <  0,05) Verbesserung des 
N/Mg-Verhältnisses, die Mehrzahl der ge-
kalkten BZE-Punkte entfällt in den Bereich 
harmonischer Ernährung. 

Trophie: ungekalkte Buchen-BZE-Punkte 
in Hessen, Niedersachsen und Sachsen-
Anhalt

Die Trophiestufen eutroph (23 BZE-Punk-
te) und mesotroph (21 BZE-Punkte) sind 
bei der Buche am häufigsten vertreten. 
Für die N-, P- und K-Gehalte ergibt sich 
kein Zusammenhang mit der Trophiestufe, 
lediglich drei schwach mesotrophe Punkte 
heben sich mit vergleichsweise erhöhten 
P- und K-Gehalten ab. 

Bei den Ca-Gehalten zeigt sich eine 
deutliche Abstufung von karbonat-eu-
troph mit sehr hohen zu eutroph mit ho-
hen Ca-Gehalten. Zwischen eutroph und 
gut mesotroph bestehen nur geringe Un-
terschiede. In der Stufe mesotroph liegt 
die Mehrzahl der Punkte unterhalb der 
Mangelgrenze nach Mellert und göttlein 
[25], bei schwach mesotroph liegen alle 
Punkte unterhalb dieser Schwelle, aber 

noch oberhalb der Mangelgrenze nach AK 
Standortskartierung [1]. Die Länderwerte 
für Ca unterscheiden sich vor allem in der 
Trophiestufe eutroph, in der mesotrophen 
Stufe liegen die Länderwerte in vergleich-
barer Höhe. Der Gradient von Karbonat-
eutroph zu mesotroph zeigt sich in allen 
drei Ländern.

Die Ca-Aufnahme erfolgt umso stärker, 
je mehr Ca zur Verfügung steht. Da Ca-
Vorräte im Boden für zahlreiche Boden-
prozesse wie pH-Werte, Pufferung und 
Pflanzenverfügbarkeit anderer Nährstoffe 
bedeutsam sind [16], sind die Ca-Vorräte 
eine wesentliche Größe für die Bestim-
mung der Trophie. Dies spiegelt sich in 
den Ca-Gehalten der Buchenblätter wider.

Die Mg-Gehalte sind für Karbonat-
eutroph und eutroph etwa gleich, fallen 
aber von eutroph über gut mesotroph zu 
mesotroph ab.  

Kiefer

Die Kiefer wurde vor mehr als zweihun-
dert Jahren als neue Waldgeneration auf 
Heide- und devastierten Laubholzflächen 
angebaut. Sie ist heute im niedersächsi-
schen Tiefland und im Norden Sachsen-
Anhalts weit verbreitet. In Hessen kommt 
die Kiefer hauptsächlich in der Rhein-
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Abb. 3: Elementgehalte (mg/g TS) 
in Buchenblättern für verschiede-
ne Trophiestufen an ungekalkten 
BZE-Punkten in Hessen, Nieder-
sachsen und Sachsen-Anhalt 
Rote durchgezogene Linie: Grenzwert sehr gering 
[1], rote gestrichelte Linie: Grenzwert gering [1], 
schwarze Linie: Grenzwert latenter Mangel [25], 
blaue Linie: Grenzwert mangelhaft [24]
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Abb. 4: Elementgehalte (mg/g TS) 
in Kiefernnadeln (jüngster Nadel-
jahrgang) für verschiedene Sub-
stratgruppen an ungekalkten BZE-
Punkten in Hessen, Niedersachsen 
und Sachsen-Anhalt 
Rote durchgezogene Linie: Grenzwert sehr gering 
[1], rote gestrichelte Linie: Grenzwert gering [1], 
schwarze Linie: Grenzwert latenter Mangel [25], 
blaue Linie: Grenzwert mangelhaft [24]). Abkür-
zungen Substrate: Sand, uv = unverlehmter Sand; 
Sand, sv = schwach verlehmter Sand; Sand, v = 
verlehmter Sand
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Main-Ebene vor, im Norden von Hessen ist 
sie als Mischbaumart in Buchenbeständen 
vertreten.

Die BZE-Stichprobe weist für alle drei 
Länder einen Schwerpunkt der Kiefer auf 
den Sanden aus, in Hessen kommt die 
Kiefer außerdem auf Kalk, Lösslehm und 
Buntsandstein vor (Tab. 1).

Substratgruppen: ungekalkte Kiefern-
BZE-Punkte in Hessen, Niedersachsen und 
Sachsen-Anhalt

Die N-Gehalte der Kiefern auf den unge-
kalkten BZE-Punkten sind überwiegend 
als sehr hoch (> 17 mg N/g TS, [1]) zu klassi-
fizieren, nur auf Lösslehm entfällt der Me-
dian der N-Gehalte in den Bereich hoher 
Gehalte. Am höchsten sind die N-Gehalte 
auf verlehmten Sanden und den organisch 
geprägten Standorten (Abb. 4). Wie bei 
der Buche zeigt sich hier deutlich der Ein-
fluss der atmosphärischen N-Einträge in 
einem nivellierenden Effekt über alle Sub-
stratgruppen und Regionen.

Die P-Versorgung der Kiefer auf Sand 
liegt überwiegend oberhalb der Grenz-
werte für P-Mangel sowohl nach AK 
Standortskartierung [1] als auch nach 
Mellert und göttlein [25]. Beim schwach 
verlehmten Sand handelt es sich bei den 
Kiefern-Punkten mit geringen P-Gehalten 

um BZE-Punkte in Niedersachsen. Bei den 
anderen Substratgruppen sind Länderun-
terschiede weniger ausgeprägt. Am nied-
rigsten sind die P-Gehalte der Kiefern auf 
Buntsandstein. krauss und HeinsdorF [24] 
setzen den Grenzwert zur ausreichenden 
Versorgung sehr viel niedriger an (0,79 
mg P/mg TS), hiernach wären alle hier un-
tersuchten Kiefern ausreichend mit P ver-
sorgt. Nach BMELF [3] liegt der Grenzwert 
für eine N-Überversorgung bei einem N/P-
Verhältnis > 10, danach befinden sich alle 
Kiefern im Bereich disharmonischer N/P-
Verhältnisse (11,6 bis 16,9).

Für die Kiefer besteht nach den Bewer-
tungsrahmen von AK Standortskartierung 
[1], Mellert und göttlein [25] sowie krauss 
und HeinsdorF [24] für 95 % der Kiefern-
punkte kein K-Defizit. Die Kiefern auf Kalk 
und Buntsandstein zeigen einen mittleren 
K-Gehalt, in den übrigen Substratgrup-
pen liegt der K-Gehalt im hohen Bereich 
[1]. Bei den K-Gehalten zeigen sich kaum 
Länderunterschiede. Die N/K-Verhältnisse 
weisen für alle Substratgruppen ungünsti-
ge Verhältnisse (3,1 bis 4,0) aus, der Grenz-
wert [3] liegt bei > 2,3. 

Insgesamt decken die Mediane der Sub-
stratgruppen eine Spanne von mittleren 
(Buntsandstein, unverlehmter Sand, orga-
nisch geprägte Standorte) bis zu sehr ho-

hen Ca-Gehalten (Kalk, Lösslehm) ab. 80 % 
der beprobten Kiefern sind nach den hier 
verwendeten Ernährungskennwerten min-
destens ausreichend mit Ca versorgt. Für 
die Ca-Grenzwerte bestehen auffallend 
geringe Diskrepanzen zwischen den Re-
ferenzwerten. In der Substratgruppe der 
schwach verlehmten Sande gibt es deutli-
che Unterschiede zwischen den Ländern, 
am niedrigsten liegen die Werte in Nieder-
sachsen. In der Gruppe der unverlehmten 
Sande liegen die Länderwerte näher zu-
sammen, in Niedersachsen sind aber auch 
hier die Werte geringer als in den anderen 
Ländern. Hervorzuheben ist hier der von 
Flugasche beeinflusste unverlehmte Sand 
in Sachsen-Anhalt mit hohen Ca-Werten. 

Für die Kiefer sind Kalk und Lösslehm 
eher untypische Substrate, an den unter-
suchten Punkten stocken vor allem Laub-
hölzer mit Beimischung von Kiefer. Die 
Kiefern an diesen Punkten zeigen aber 
deutlich, dass sie auf die Verfügbarkeit 
von Ca mit erhöhten Ca-Werten in den 
Nadeln reagierten.

Für alle Standorte ergibt sich ein har-
monisches N/Ca-Verhältnis (3,1 bis 6,8) 
weit unter dem Grenzwert (> 17).

Rund zwei Drittel der untersuchten 
Kiefern an ungekalkten BZE-Punkten zei-
gen eine unzureichende bis mangelhafte 
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Abb. 5: Elementgehalte (mg/g TS) 
in Kiefernnadeln (jüngster Nadel-
jahrgang) für gekalkte und nicht 
gekalkte BZE-Punkte in Hessen und 
Niedersachsen für ausgewählte 
Substrate 
Rote durchgezogene Linie: Grenzwert sehr gering 
[1], rote gestrichelte Linie: Grenzwert gering [1], 
schwarze Linie: Grenzwert latenter Mangel [25], 
violette Linie: Grenzwert mangelhaft [24]; HE: Bsst 
= Hessen, Buntsandstein; NI: Sand, sv = Nieder-
sachsen, Sand schwach verlehmt; NI: Sand, uv = 
Niedersachsen, Sand unverlehmt
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Abb. 6: Elementgehalte (mg/g TS) 
in Kiefernnadeln (jüngster Nadel-
jahrgang) für verschiedene Tro-
phiestufen an ungekalkten BZE-
Punkten in Hessen, Niedersachsen 
und Sachsen-Anhalt 
Rote durchgezogene Linie: Grenzwert sehr gering 
[1], rote gestrichelte Linie: Grenzwert gering [1], 
schwarze Linie: Grenzwert latenter Mangel [25], 
violette Linie: Grenzwert mangelhaft [24]
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Mg-Ernährung (bewertet nach [1]). Eine 
Differenzierung nach Substratgruppen 
lässt sich nicht ableiten, auf Buntsand-
stein und Lösslehm zeigt sich die Tendenz 
zu besonders niedrigen Mg-Werten. Bei 
den Länderwerten gibt es nur geringfügi-
ge Unterschiede. Auch die N/Mg-Quotien-
ten (17,8 bis 26,3) sprechen für eine ange-
spannte Mg-Versorgung, lediglich 13 % 
der Kiefernpunkte weisen ein harmoni-
sches N/Mg-Verhältnis auf (Grenzwert > 
17). Nach krauss und HeinsdorF [24], die 
den Grenzwert für eine ausreichende Mg-
Ernährung mit 0,6 mg Mg/g TS angeben, 
wären 95 % der Kiefernpunkte ausrei-
chend mit Mg versorgt. 

Kalkungsvergleich: Kiefern-BZE-Punkte 
in Hessen und Niedersachsen 

Die Ergebnisse zum Kalkungsvergleich 
(Abb. 5) werden für Hessen und Nieder-
sachsen getrennt behandelt, da die Sande 
in Hessen von der Kalkung ausgeschlossen 
sind [17], in Niedersachsen aber eine be-
deutsame Fläche einnehmen.

Bei den N-Gehalten der Kiefer zeigt 
sich kein offenkundiger Kalkungseffekt, 
eine leichte Tendenz zu niedrigeren N-Ge-
halten auf gekalkten Punkten ist sichtbar.

Die P-Gehalte der gekalkten Stand-
orte sind gegenüber den ungekalkten 
erhöht (beim unverlehmten Sand signifi-
kant [p < 0,1]). Für die Verbesserung der 
P-Versorgung auf gekalkten Standorten in 
Niedersachsen können mehrere Faktoren 
verantwortlich sein: auf einigen Standor-
ten in Niedersachsen wurde bei der Kal-
kung auch P zugesetzt. Außerdem kann 
durch die Kalkung die Pflanzenverfügbar-
keit von P auf sauren Standorten erhöht 
worden sein [15]. 

Für K lässt sich kein eindeutiger Effekt 
feststellen. Gleiches gilt für die Ca-Werte 
der Kiefer auf Buntsandstein (Hessen) und 
schwach verlehmten Sanden (Niedersach-
sen). Beim unverlehmten Sand waren die 
Ca-Gehalte auf den gekalkten Punkten 
signifikant (p < 0,1) gegenüber den unge-
kalkten Punkten erhöht. 

Die Mg-Versorgung war an den gekalk-
ten Punkten besser als an den ungekalk-
ten (signifikant (p < 0,05) für unverlehm-
ten Sand). Eine Erhöhung der Mg-Gehalte 
bis in den Bereich mittlerer Versorgung 
(bewertet nach [1]) wurde jedoch nicht 
erreicht.

Da bei der Versorgung der Kiefer Eng-
pässe am ehesten bei Mg und P zu vermu-
ten sind, wurde für diese beiden Elemente 
in Anlehnung an reeMtsMa [30] ein wei-
teres, von den Ernährungsklassen unab-
hängiges Bewertungskriterium genutzt, 
indem die Gehalte des ersten und zweiten 
Nadeljahrganges gegenübergestellt wur-

den. Nach reeMtsMa [30] findet bei Versor-
gungsschwächen mit der Mobilisierung in 
den jüngsten Nadeljahrgang ein Entzug 
aus den älteren Nadeljahrgängen statt, 
dies äußert sich in geringeren Gehalten in 
älteren Nadeln. 

Bei den 120 ungekalkten Kiefern-BZE-
Punkten zeigt die Gegenüberstellung der 
Gehalte, dass die Nadeln des zweiten Na-
deljahrganges im Mittel 9 % weniger P ent-
halten als die Nadeln des jüngsten Nadel-
jahrganges, für Mg beträgt die Differenz 
30 %. Dies deutet auf eine Verlagerung 
von P und Mg in den jüngeren Nadeljahr-
gang und somit auf einen Versorgungseng-
pass für diese beiden Nährstoffe hin. Eine 
Gewichtung der P- und Mg-Gehalte mit 
den Nadelgewichten des jeweiligen Nadel-
jahrganges führt zu vergleichbaren Ergeb-
nissen. Unterschiede zwischen gekalkten 
und ungekalkten BZE-Punkten bestehen 
nicht, auch eine Differenzierung nach Sub-
stratgruppen war nicht feststellbar.

Trophie:  Kiefern-BZE-Punkte in Hessen, 
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt

Die Mehrzahl der 120 Kiefern-Stichproben-
punkte liegt in der mesotrophen (43) und 
der schwach mesotrophen (56) Trophie-
stufe (Abb. 6). Die Kiefern auf karbonat-
eutrophen Standorten zeigen die nied-
rigsten N-Gehalte, am höchsten sind die 
N-Gehalte in der eutrophen Stufe. Von der 
eutrophen bis zur oligotrophen Stufe gibt 
es eine Abnahme der N-Gehalte.

Für P und K liegen die Gehalte auf den 
karbonat-eutrophen Standorten am nied-
rigsten, die übrigen Trophiestufen zeigen 
mehr oder weniger einheitliche Werte. 
Die K- und P-Gehalte in den Trophiestu-
fen unterscheiden sich zwischen den Län-
dern. Am niedrigsten liegen die K- und 
P-Gehalte in den jeweiligen Trophiestufen 
in Hessen, gefolgt von Niedersachsen, in 
Sachsen-Anhalt sind sie am höchsten. 

Die Ca-Gehalte zeigen einen deutlichen 
Gradienten von Karbonat-eutroph zu oli-
gotroph. Länderunterschiede treten bei 
den schwach mesotrophen Standorten auf.

Beim Mg lassen sich die Karbonat-eu-
trophen und die eutrophen Standorte von 
den übrigen Trophiestufen, die einheitlich 
niedrigere Mg-Gehalte anzeigen, abgren-
zen. Nur in der eutrophen Stufe sind die 
Mg-Kiefernadelgehalte mittel. 

Zusammenfassende Bewertung

Die ernährungskundliche Erhebung im 
Rahmen der BZE II gibt als Momentaufnah-
me den Ernährungszustand im Jahr 2007 
wieder. Da der Ernährungsstatus u. a. auf-
grund von Witterungseinflüssen jährlichen 
Schwankungen unterliegt, ist die Aussage-
kraft von einmaligen Erhebungen einge-
schränkt. Außerdem beziehen sich die Ein-
stufungen zur Substratgruppe und zur Tro-
phie im Wesentlichen auf die oberen 90 cm 
des Bodens (BZE-II-Beprobungstiefe), Wald-
bäume sind aber prinzipiell in der Lage, 
auch tiefere Nährstoffquellen zu erschlie-
ßen. Trotz dieser Einschränkungen können 
einige zusammenfassende Bewertungen 
getroffen werden, die z.  T. mit Ergebnis-
sen von langjährigen Versuchsflächen (z. B. 
zum Kalkungsvergleich) übereinstimmen.

Buche 

Auf den ungekalkten Standorten zeichnet 
sich die Ernährung der Buche auf der Sub-
stratgruppe Basalt/Diabas durch günstige 
Ca-, Mg- und eingeschränkt auch K- und 
P-Gehalte bei gleichzeitig vergleichswei-
se niedrigen N-Gehalten aus. Buchen auf 
Kalk, Lehm und Grauwacke zeigen über-
wiegend keine Engpässe bei Ca und Mg. 
Diese Standorte sind damit aus walder-
nährungskundlicher Sicht risikoarm.

Die Lösslehme, Ton(steine) und Bunt-
sandsteine sind sehr heterogen, bei K, Ca 
und Mg kommen sowohl Mangelsituatio-
nen als auch gute Versorgung vor. Auch 
unterscheidet sich die Ernährungssituati-
on zwischen den Ländern in diesen Sub-
stratgruppen am meisten. Hier sind lokale 
Untersuchungen notwendig, um konkrete 
Empfehlungen geben zu können. Die Er-
nährung der Buche auf sandigem und to-
nigem Buntsandstein sollte differenziert  
betrachtet werden. Die Buche auf Sand ist 
gut mit K versorgt, bei Ca und Mg zeigen 
sich Defizite.

Die P-Ernährung der Buche lässt sich 
zurzeit nicht abschließend bewerten. 
Hierzu sind weitere Untersuchungen zur 
Verfügbarkeit von P im Boden sowie zum 
Einfluss von N auf die P-Versorgung der 
Buchen nötig.

Mit der Kalkung lassen sich die Ca- und 

Abb. 7: Braunerde-Podsol aus unverlehmtem 
Sand
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Mg-Versorgung auf den untersuchten 
Substraten (schwach verlehmter Sand, 
Buntsandstein, Lösslehm, Ton(stein), Ton-
schiefer) verbessern, Mangelsituationen 
weitgehend beheben und damit Risiken 
mindern. Allerdings sind die abnehmen-
den K-Gehalte zu beachten. 

Zwischen den Ca-Gehalten der Buchen-
blätter und der Trophie besteht ein enger 
Zusammenhang. Die Ca-Gehalte nehmen 
von karbonat-eutroph zu schwach me-
sotroph hin ab. Die Mg-Gehalte sind für 
die karbonat-eutrophen und eutrophen 
Standorte besser als auf den gut meso-
trophen, mesotrophen und schwach me-
sotrophen Standorten. Für N, P und K ist 
keine Abhängigkeit von der Trophie er-
kennbar. Damit ermöglichen die Ca- und 
Mg-Gehalte in Buchenblättern eine ten-
denzielle Ableitung der Trophie ungekalk-
ter Standorte. 

Kiefer

Im Kerngebiet der Kiefer, auf den San-
den, ist auf den ungekalkten Standorten 
die Versorgung der Kiefer mit Ca, K und 

P ausreichend. Die Kiefern auf verlehm-
ten Sanden zeigen tendenziell günstigere 
Gehalte an P, K, Ca und Mg. Ernährungs-
defizite treten vor allem auf Standorten 
auf, die für die Kiefer eher untypisch sind 
(Kalk, organisch geprägte Standorte). Mg-
Defizite sind über alle Substratgruppen 
weit verbreitet.

Auf den gekalkten BZE-Punkten sind 
die P- und Mg-Gehalte höher als auf den 
ungekalkten Punkten. Auf den unver-
lehmten Sanden in Niedersachsen gilt dies 
auch für die Ca-Gehalte. Mit Kalkungs-
maßnahmen kann die durchgehend unzu-
reichende Mg-Versorgung etwas verbes-
sert werden, aber nicht substanziell. Der 
angespannten Mg-Ernährungssituation 
der Kiefer und der nur geringen Verbes-
serung dieser Defizite durch die Kalkung 
sollte weiter nachgegangen werden.  

Auch bei der Kiefer ist eine Diffe-
renzierung der Ca-Gehalte von reichen 
Standorten abnehmend zu den ärmeren 
Standorten festzustellen. Für N zeigt sich 
die Tendenz abnehmender Gehalte von 
eutroph zu oligotroph, während P, K und 

Mg kaum mit der Trophie korrelieren. Die 
Ca-Gehalte in Kiefernnadeln sind somit 
ein deutlicher Indikator für die Trophie-
stufe ungekalkter Standorte.

Mit einer Differenzierung der BZE-Punkte 
nach Substratgruppen

kann die Ernährung der Buche und der 
Kiefer detaillierter dargestellt und zu 
Handlungsempfehlungen für die Wald-
behandlung (z. B. Kalkung, Vollbaumnut-
zung) genutzt werden. Die Trophiestufen 
sind hierfür weniger geeignet, da sich die 
P- und K-Gehalte der Buchenblätter und 
Kiefernnadeln nicht nach Trophiestufen 
unterscheiden, die Ca-Gehalte (tendenzi-
ell für die Buche auch die Mg-Gehalte und 
für die Kiefer die N-Gehalte) lassen sich 
für eine Einordnung ungekalkter Standor-
te nutzen. Ernährungskennwerte für die 
Bewertung von Blatt- und Nadelgehalten 
unterscheiden sich z. T. erheblich. Es wird 
empfohlen, für die Bewertung des Ernäh-
rungszustandes von Waldbäumen eine 
Gruppe von Referenzsystemen zu verwen-
den.
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