Bodenzustandserhebung

Bodenzustandserhebungen (BZE | und
BZE Il) — Wie hat sich der Bodenzustand
in Hessens Waldb6den verandert?

Jan Evers und Uwe Paar

Hessens Waldbdden sind infolge der jahrzehntelangen Sau-
reeintrage belastet. Filter- und Regulationsfunktionen der Bo-
den sind gestort, erhebliche Sduremengen in den Bdden ge-
speichert und Nahrstoffe mit dem Sickerwasser ausgetragen.
Durch die sauren Eintrdge wurde die bodenwihlende Fauna
beeintrdchtigt, was die Bildung von Humusauflagen und damit
die Versauerung des Mineralbodens verstarkt hat. Andererseits
hat die Belastung der Waldbdden vor allem mit Schwefelsdure
auf Grund der LuftreinhaltemalBnahmen deutlich nachgelas-
sen. Viele Waldstandorte sind gekalkt worden, um die sauren
Eintrdge zu kompensieren. Der Eintrag von sdaurewirksamem
luftbUrtigem Stickstoff ist jedoch immer noch hoch. An vielen
Waldstandorten in Hessen ist die aktuelle Sdurebelastung fir
den Waldboden immer noch hoher, als durch die naturlichen
Okosysteminternen Prozesse abgepuffert werden kann. Viele
Waldbdden sind tiefgrindig versauert und an Calcium und
Magnesium verarmt, die Magnesium- und Calciumversorgung
dieser Waldbestande ist schlecht.

Bei beiden BZE Erhebungen in Hessen sind dieselben 139 re-
prasentativen Rasterpunkte des 8 km x 8 km Level | Netzes der
Forstlichen Umweltkontrolle beprobt worden. Bei der zweiten
Erhebung 2007 sind dieselben Parameter wie bei der ersten
Erhebung 1992 erfasst worden. Um eine moglichst gute Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten, sind auch dieselben Metho-
den bzw. vergleichbare Methoden verwendet worden.

Zentrales Anliegen der BZE ist es, den aktuellen Bodenzustand
und die Verdnderungen zur ersten Erhebung zu ermitteln, Ur-
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sachen fur diese Veranderungen zu identifizieren und hinsicht-
lich ihrer dkologischen Relevanz zu bewerten. Zudem sollen
die Wirkungen von Malinahmen zum Schutz der Waldbdden
evaluiert sowie die Kenntnisse Uber den Zustand von Waldbo-
den und den darin ablaufenden Prozessen vertieft werden. Dies
tragt dazu bei, eine verbesserte Grundlage fUr eine nachhalti-
ge Waldbewirtschaftung zu schaffen. Daran kann die weitere
Planung und weitere Durchfihrung von notwendigen Mal3-
nahmen zur Erhaltung und Verbesserung des Bodenzustandes
sowie des Nahrstoffangebotes im Waldboden ankntpfen.

Ein Maf fur die GUte des chemischen Zustandes und die Zu-
sammensetzung der Bodenldsung im Mineralboden ist die Ba-
sensattigung. Aus ihr lassen sich die direkte Verfligbarkeit von
Nahrstoffen im Mineralboden und damit die Erndhrungsbedin-
gungen der Waldbdume ableiten. Die Basensattigung drlckt
aus, wie hoch der relative Anteil der Néhrelemente Calcium,
Magnesium, Kalium und Natrium im Vergleich zu der Gesamt-
summe der Kationen mit zusatzlich Aluminium, Eisen, Mangan
und Wasserstoff-lonen ist, die an den negativ geladenen Ton-
mineralen und der organischer Substanz (Austauscher) gebun-
den sind. Im Zuge fortschreitender Bodenversauerung werden
die an der Pufferung beteiligten ,basischen” Kationen Calcium,
Magnesium und Kalium vom Austauscher im Wesentlichen
durch ,saures” Aluminium verdrangt. Eine geringe Basensat-
tigung im Mineralboden ist in erheblichem Mal3e eine Folge
luftbUrtiger, versauernd wirkender Stoffeintrdge. Eine Basensat-
tigung von weniger als 20 % gilt als gering. In diesem Milieu
wird der Austauscher und die Bodenldésung durch das Kation
Aluminium gepragt. Calcium, Magnesium und Kalium liegen in
vergleichsweise geringen Anteilen vor. Fir Baumwurzeln wird
es schwierig, ausreichend Néhrelemente mit den Wurzeln auf-
zunehmen. Aluminium wirkt in der Bodenlésung in héheren
Konzentrationen zudem toxisch gegenuber Pflanzenwurzeln.
Die Bodenldsung ist relativ sauer, Schwermetalle werden geldst
und die notwendigen Nahrelemente Calcium, Magnesium und
Kalium mit dem Sickerwasser ausgetragen. Sie gehen damit
dem Okosystem verloren. Allgemein wird dies als ein Zustand
angesehen, in dem ein Waldboden wenig elastisch auf weitere
Saureeintrage reagieren kann, er in seiner Produktivitat einge-
schrankt und im Hinblick auf Elemententziige durch intensive
Nutzung wie beispielsweise Vollbaumnutzung empfindlich ist.
In diesen Fallen kdnnen KompensationsmalSnahmen in Form
von Waldkalkungen sinnvoll sein.

Die Waldbdden in Hessen sind wenig einheitlich. Entsprechend
unterschiedlich ist ihre Belastbarkeit hinsichtlich der Sdureein-
trdge zu bewerten: Kalk-, Basalt- und Diabasstandorte sind z. B.
aufgrund ihrer mineralischen Zusammensetzung in der Lage,
hohe Sduremengen abzupuffern, arme Buntsandsteine sind in
der Regel diesbezlglich viel empfindlicher. Um dieser Stand-
ortsvielfalt Rechnung zu tragen, wurden die 139 BZE-Punkte
einheitlichen Substratgruppen zugeordnet, die hinsichtlich
ihrer Standortsmerkmale und ihres Pufferpotenzials vergleich-
bare Einheiten bilden. Das zentrale Gliederungsmerkmal dieser
Einteilung ist das jeweilige Ausgangssubstrat, welches wesent-
lich die chemischen Eigenschaften und damit Pufferkapazita-
ten gegendber luftblrtigen Saureeintragen bestimmt.

In den folgenden Grafiken wird die mittlere Basensattigung
von BZE | und BZE Il und ihre zeitliche Verdnderung (1992 ge-
genlber 2008), gegliedert nach Kalkung und Substratgruppe
dargestellt. In der linken Grafik sind jeweils die Tiefenstufen der
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BZE als Y-Achse und die Basenséttigung auf der X-Achse abge-
bildet. Die Mittelwerte der Basensattigung der jeweiligen Tie-
fenstufe sind fir die BZE I hellblau und fir die BZE Il dunkelblau,
in orange ist als Streuungsmal$ das 95 % Konfidenzintervall fur
den Mittelwert als Balken angegeben. Das bedeutet, dass der
wahre Mittelwert mit 95-prozentiger Wahrscheinlichkeit im Be-
reich des orangenen Balkens liegt. Weite Konfidenzintervalle
kennzeichnen eine breite Variabilitat dieses Parameters und/
oder eine geringe Stichprobenzahl. In der rechten Grafik sind
die mittleren Differenzen der jeweiligen Tiefenstufe (Basensat-
tigung BZE Il abzliglich Basensattigung BZE | identischer BZE-
Punkte und Tiefenstufen) mit dem entsprechenden 95 % Kon-
fidenzintervall dargestellt. Ein roter Stern bedeutet, dass der
Mittelwert mit 95-prozentiger Wahrscheinlichkeit gegen Null
(keine Veranderung) abgesichert und mit dieser Wahrschein-
lichkeit nicht zufallig ist.

In Hessens Waldboden liegen die durchschnittlichen Werte
der Basensattigung in den einzelnen Tiefenstufen mit Werten
zwischen 20 und 50 % im mittleren Bereich. Viele Waldboden
verflgen in tieferen Bodenschichten Uber ausreichende Nahr-
stoffe und Pufferkapazitat, was sich in den relativ hohen Werten
der Basensdttigung mit 50 % in der Bodenschicht zwischen
60 und 90 cm, aber auch mit 40 % zwischen 30 und 60 cm
widerspiegelt. Die hoheren Werte der Basensattigung der Tie-
fenstufe 0-5 cm im Vergleich zu den Tiefenstufen bis 30 cm
Bodentiefe lassen sich durch die Einarbeitung organischer Sub-
stanz durch die Bodenwdhler, Wurzelstreu und Einwaschung
mit dem Sickerwasser in Waldbdden erklaren. Dies erhoht die
Austauschkapazitdt und meist auch die Basensdttigung. Das
durchschnittliche Niveau der Basensattigung der BZE Il liegt in
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0-5 cm Bodentiefe bei rund 40 % im mittleren Bereich und ist
im Vergleich zur BZE | um 7 %-Punkte signifikant hoher. Dies
ldsst sich mit den durchgefuhrten WaldkalkungsmalSnahmen
und dem Rickgang der lUftbdrtigen Saureeintrdge erklaren.
Mit zunehmender Bodentiefe sinkt die Basensattigung um
Uber 10 % Punkte und steigt unter 30 cm Bodentiefe bis 60 cm
wieder auf das Niveau der Tiefenstufe zwischen 0-5 cm an.

Die Waldkalkungen in Hessen wurden auf Standorten aus ba-
senarmen Silikatgesteinen (Ausnahme Sande) und LoRlehmen
durchgeflhrt, basenreiche Substrate wie Muschelkalk, Basalt
und Diabas sowie Tone wurden nicht gekalkt. Um den Einfluss
der Kalkung auf die Verdnderung der Basensattigung priifen zu
koénnen, sind in der folgenden Grafik nur die prinzipiell in der
Kalkungsplanung vorgesehenen Substrate einbezogen wor-
den. Dies sind v. a. Waldstandorte mit bestimmendem Bunt-
sandstein, LoBlehm, Tonschiefer und Grauwacke. Gegendber-
gestellt sind die gekalkten und nicht gekalkten BZE-Punkte
dieses Kollektivs.

Der Kalkungseinfluss auf die Basensattigung zeigt sich sehr
deutlich: die gekalkten Standorte erreichen in der Tiefenstufe
0-5 cm eine um durchschnittlich 16 % Punkte, in 5-10 cm eine
um 8 % Punkte hohere Basensattigung als die ungekalkten
Standorte. Beide Ergebnisse sind signifikant. Unterhalb von
10 cm Bodentiefe bleibt die durchschnittliche Basenséattigung
bei den gekalkten Standorten im Mittel konstant. Bei den un-
gekalkten Standorten dagegen zeichnet sich im Trend eine ab-
nehmende Basensattigung bis 60 cm Bodentiefe ab, die zwar
gering, aber flr 10-30 cm und 30-60 cm Bodentiefe signifikant
ist. Damit zeigt sich insgesamt flr die bisher ungekalkten, aber
in die Kalkungsplanung einbezogenen Standorte eine zuneh-
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mende Tiefenversauerung. Dies ist insofern problematisch, da
diese Standorte im intensiv durchwurzelten Mineralboden bis
30 cm Bodentiefe bereits kritische Werte fUr die Basensattigung
um 15 % aufweisen. Bei den gekalkten Standorten ist die kriti-
sche Grenze von 20 % Basensdttigung nur zwischen 10-30 cm
Bodentiefe unterschritten (17 % Basensattigung). Dass sich bei
den ungekalkten Standorten die Basensattigung in den oberen
Tiefenstufen nicht deutlicher verschlechtert hat, kann mit dem
Ruckgang der Sdureeintrage in Verbindung gebracht werden.

Die bisher dargestellten Mittelwerte sind Durchschnittswer-
te fur alle Waldbdden Hessens. Um von diesen allgemeinen
Mittelwerten konkreter typische Waldstandorts-Einheiten in
Hessen beschreiben zu kénnen, sind die Auswertungen zur
Basensdttigung auf Ebene der wichtigsten Substratgruppen
durchgefuhrt worden. Diese Einheiten bieten ein differenzier-
tes Bild der standortlichen Vielfalt der Waldbdden in Hessen,
lassen Belastungsmuster erkennen und sind Grundlage fr die
Beurteilung von moglichen KompensationsmalSnahmen.

Die bedeutendste Substratgruppe in Hessen ist der Bunt-
sandstein. Diese Substratgruppe ist typisch fur rund 40 % der
hessischen Waldflache. Sie wird von kalkfreien Buntsandstein-
formationen gepragt. Vorherrschende Bodenarten sind Sande
mit unterschiedlichem Verlehmungsgrad, als Bodentyp domi-
niert die Braunerde. Vor allem die drmere Auspragung dieser
Substratgruppe ist besonders empfindlich gegentiber Saure-
eintrégen, aber auch die besser versorgten Standorte dieser
Gruppe sind in oberen Bodenschichten gefahrdet. Dies zeigt
sich deutlich an den mittleren Werten der Basensattigung in
der Abbildung unten.

Im ungekalkten Kollektiv fallen die besonders geringen durch-
schnittlichen Werte der Basensattigung auf. Sie liegen deutlich
unterhalb des Mittels fir Hessen und im Hauptwurzelraum
auch unter der kritischen Grenze von 20 %. Teilweise werden
auch Werte unter 10 % erreicht. Sie haben sich zudem seit der
BZE | in allen Tiefenstufen deutlich verschlechtert, was fur die
Tiefen 5-10 cm, 10-30 cm und 30-60 cm signifikant ist. Die ho-
here Basenséttigung in der obersten Tiefenstufe 0-5 cm ist eine
Folge der Mineralisation aus dem Auflagehumus, der Tatigkeit
der Bodenwdihler und Ausdruck des Nahrstoffkreislaufes. Im
Kollektiv der gekalkten BZE-Punkte dieser Substratgruppe lie-
gen die durchschnittlichen Basenséttigungen zum Zeitpunkt
der BZE | auf dhnlichem Niveau wie die Werte der ungekalkten
BZE-Punkte. Die nun neu ermittelten Werte in der BZE Il zei-
gen einen deutlichen Anstieg der durchschnittlichen Basen-
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sattigungen in allen Tiefenstufen nach der Kalkung, die bis in
60 cm Bodentiefe abgesichert sind. Bis 10 cm Bodentiefe liegt
die durchschnittliche Basensattigung nach der Kalkung im un-
kritischen Bereich. Von 10-60 cm Bodentiefe herrschen durch-
schnittlich jedoch auch im gekalkten Kollektiv immer noch kri-
tische Zustande vor.

Fur die wichtigste Substratgruppe in Hessen zeigt sich damit
sehr klar, dass die Folgen der Versauerung kritische Zusténde
verursachten und sich ohne Gegenmalinahmen weiter bis in
tiefe Bodenschichten verstarken. Die Waldkalkung wirkt in al-
len Bodenschichten diesem Prozess entgegen und verbessert
im oberen Bodenbereich die Verhdltnisse soweit, dass durch-
schnittlich unkritische Zustédnde erreicht werden. Den unge-
kalkten Waldstandorten der Substratgruppe Buntsandstein
sollte bei der weiteren Kalkungsplanung hochste Prioritat ein-
gerdumt werden.

I

Substratgruppe Buntsandstein

Foto: H. Kasel
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Ein weiterer typischer Waldstandort mit ungefahr 15 % FI&-
chenreprdsentanz ist der Substratgruppe Basalt/Diabas zuzu-
ordnen. Diese silikatreichen, Gberwiegend aus schluffigen Leh-
men bestehenden Parabraun- und Braunerden sind neben den
Kalken die reichsten Waldstandorte Hessens.

Entsprechend Uberdurchschnittlich hoch sind die mittleren
Basensattigungen: mit durchschnittlich Gber 50 % Basensatti-
gung in allen Tiefenstufen sind diese Waldstandorte besonders
basenreich und damit gut mit Nahrstoffen ausgestattet. Diese
Standorte verfligen Uber eine hohe Pufferkapazitdt gegentber
Bodenversauerung. Konsequent sind diese Waldstandorte
in Hessen aus der Kalkung ausgenommen. In 5-10 cm (signi-
fikant) und 10-30 cm Bodentiefe hat sich die Basensattigung
zwar im Vergleich zur BZE | verschlechtert, ist aber noch immer
auf hohem Niveau und damit unkritisch. Die (signifikante) Ver-
besserung in 60-90 cm ist moglicherweise auf genauere Analy-
semethoden zurickzufihren, 6kologisch ist sie nicht relevant.

Bei den Kalkstandorten, die auf 3 % der Waldfliche Hessens
vorkommen, sind die Werte der Basensattigung noch hoher.
Hier liegen die Werte der Basensattigung in jeder Tiefenstufe
bei nahezu 100 %, relevante Veranderungen zwischen den bei-
den BZE Erhebungen traten nicht auf (Ergebnisse nicht grafisch
dargestellt).

Reine LoBlehmdecken pragen ca. 4 % der hessischen Wald-
flache. Die Substratgruppe LoB3lehm wurde in der BZE etwas
weiter gefasst als in der Standortskartierung, auch vom LoRG-
lehm bestimmte, mdchtige Deckschichten Uber verschieden-
sten Ausgangssubstraten fallen in diese Gruppe. In der BZE ||
umfasst die Substratgruppe LoBlehm 14 % der BZE Il Punkte.
LoBlehme sind fruchtbare Standorte und meist ackerbaulich
genutzt. Sie sind auch wertvolle Waldstandorte, vor allem, weil
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sie mittel bis gut nahrstoffversorgt sind und Uber ein grof3es
Wasserspeichervermdogen verflgen. Losslehme sind allerdings
empfindlich gegentber Saureeintréagen, weshalb sie in Kal-
kungsmalinahmen einbezogen wurden.

Die Empfindlichkeit gegeniber Saureeintragen bildet sich an
derVerteilung der Basensattigung tber die Tiefenstufen im Ver-
gleich der BZE I'und Il deutlich ab. Im oberen Mineralboden bis
30 cm Bodentiefe erreichen auch ungekalkte LoBlehme im Mit-
tel durch die Bodenversauerung Werte unter 20 % Basensatti-
gung. Sie haben sich im Gegensatz zu den Waldstandorten auf
Buntsandstein in den weiteren Tiefen jedoch nicht verschlech-
tert, was sicherlich neben dem allgemeinen Rickgang der
Saureeintrage auch auf die besonderen hohen Vorratsreserven
an basischen Kationen im unteren Mineralboden mit Werten
zwischen 40-70 % Basenséttigung zurlckzufihren ist. Bei den
ungekalkten LoBlehmstandorten hat es im oberen Mineral-
boden keine Verbesserung gegeben, dies wurde nur durch
die Waldkalkungen bis in 10 cm Bodentiefe erreicht. Auch auf
LoBlehmen war die Waldkalkung demnach eine sinnvolle kom-
pensatorische Mallnahme.

Mit gut 10 % Flachenanteil ist in Hessen die Substratgruppe
Tonschiefer noch relevant. Mit teilweise hohen Steinanteilen
und verschiedensten mineralischen Zusammensetzungen
deckt sie standortlich weite Amplituden ab. In der Regel ist der
anstehende Tonschiefer eher drmer ausgepragt und wurde
somit in Hessen in die KalkungsmafBnahmen einbezogen. Alle
Tonschiefer-Standorte sind im BZE-Kollektiv gekalkt worden. Die
weiten Konfidenzintervalle fir die mittleren Basensattigungen
in den Tiefenstufen (orange Linien) sind unter anderem Aus-
druck fur die groSe Heterogenitét dieser Standorte. Generell
sind auch die Tonschieferstandorte im Oberboden teilweise
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Tonschiefer
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unter 20 % Basensattigung und zeigen damit deutliche Spuren
einer Versauerung. Im Oberboden bis 10 cm Bodentiefe hat sich
der Zustand auffallend verbessert, unterhalb dieser Tiefe verrin-
gerten sich die Werte der durchschnittlichen Basensattigung je-
doch. Dies kann im Oberboden auf die Wirkung der Kalkung, im
Unterboden auf ein weiteres Fortschreiten einer Versauerung
zurlckgefUhrt werden.

Ahnliche Muster zeigen sich auch bei der Substratgruppe Grau-
wacke, die auf ca. 5 % der Waldflache in Hessen vorkommt. Im
Unterschied zumTonschiefer ist die Grauwacke insgesamt drmer
und damit dem Buntsandstein dhnlich, hat aber im Unterschied
zum Buntsandstein deutlich héhere Werte der Basensattigung
im Unterboden zwischen 60-90 cm. Die Grauwackestandorte
sind ebenfalls gekalkt worden und zeigen Verbesserungen der
durchschnittlichen Basensattigungen zwischen der BZE | und
BZE II, die sich aber aufgrund der geringen Stichprobenzahl
nicht absichern lassen (Ergebnisse nicht grafisch dargestellt).

In der Substratgruppe Sande sind alle reinen und schwach ver-
lehmten Sande zusammengefasst, die ca. 7 % der Waldstandor-
te in Hessen reprasentieren. Dies sind z. B. nahrstoffarme Terras-
sen- und Flugsande im Rhein-Maingebiet. Die Sande sind bis in
tiefe Bodenschichten gering mit Nahrstoffen versorgt. Die durch-
schnittlichen Werte der Basensattigung liegen meist unter 20 %
und sind mit der Substratgruppe Buntsandstein vergleichbar. Die
Sande haben sich hinsichtlich der durchschnittlichen Basensat-
tigung gegenuber der BZE | nicht wesentlich verédndert.

Die genannten Substratgruppen umfassen Gber 90 % aller
Waldboden in Hessen. Vereinzelt vorkommende Substrate wie
z. B. Tonstein, Zechstein, Rotliegendes oder Rheinweils kom-
men zwar im BZE-Kollektiv vor, sind aber aufgrund der geringen
Stichprobenzahl und Heterogenitdt als Substratgruppe nicht
sinnvoll auswertbar.

Die ersten Ergebnisse der BZE | zeigen, dass viele Wald-
standorte aufgrund der luftbUrtigen Saureeintrage kritische
Zustande aufwiesen. Neben Luftreinhaltemaf3nahmen sind
zur Entlastung der Boden Waldkalkungen durchgefiihrt
worden. Die BZE Il zeigt, dass fiir die gekalkten Standorte die
Ziele der Bodenschutzkalkung erreicht wurden: Schutz des
Waldbodens vor weiterer Versauerung, Verhinderung einer
in die Tiefe fortschreitenden Versauerung und die Verbesse-
rung des chemischen und biologischen Bodenzustandes.
Auf ungekalkten drmeren Standorten, vor allem bei der
Substratgruppe Buntsandstein, haben sich die bodenche-
mischen Verhaltnisse hingegen weiter verschlechtert, hier
sollten KalkungsmafBnahmen erste Prioritat haben. Reiche,
gut nahrstoffversorgte Waldstandorte auf Basalt oder Mu-
schelkalk haben sich hinsichtlich der durchschnittlichen Ba-
sensattigung kaum verdndert, dies gilt auch fiir arme Sande.
Auf mittel nahrstoffversorgten Standorten wie LoRlehmen,
Tonschiefer- oder Grauwackestandorten sind zur Verbesse-
rung des chemischen Zustandes im Oberboden Kalkungen
sinnvoll, aber aufgrund der hohen Nahrstoffreserven im Un-
terboden weniger dringend. Die Ergebnisse der BZE decken
sich mit denen der Untersuchungen zu den Stoffeintragen
und -bilanzen, die auf Standorten mit basenarmem Silikat-
gestein eine Saurebelastung ausweisen, die oberhalb der
Saurepufferraten der Boden liegen. Insofern liefern die bei-
den Untersuchungsansatze ein in sich stimmiges Bild. Wenn
auch in der Luftreinhaltepolitik und in der Waldbewirtschaf-
tung grofe Erfolge zur Entlastung der Waldboden erzielt
worden sind, sind doch weitere MalSnahmen erforderlich,
um die Belastung der Waldokosysteme auf ein tolerierbares
Maf3 zu verringern.
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