Bodenzustandserhebung

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

Jan Evers und Uwe Paar

Die ursprungliche, nahezu vollstandige Bewaldung Nieder-
sachsens wurde vom Mittelalter bis in die Neuzeit stark durch
Umwandlung in Landwirtschafts- und Siedlungsflachen ver-
mindert. Die ehemals vorherrschenden Laubmischwaélder
wurden intensiv genutzt: Waldweide, Streunutzung, massiver
Holzbedarf im Berg- und Schiffbau, fur Glashttten, Erz- und
Salzgewinnung, Kohlerei sowie fiir die Brennholznutzung ha-
ben zu hohen Nahrstoffentzligen und zur Entkopplung der
Nahrstoffkreisldufe im Wald gefuhrt. Holz war zu dieser Zeit
der wichtigste Baustoff und Energietrager, die Waldflache ging
bis auf 10 % zurlck. FUr die langfristige Bodenentwicklung
hatte dies entsprechende Folgen. Teilweise entwickelten sich
sogar grof3e Wanderdinen, die fur Siedlungen und landwirt-
schaftliche Flachen zur Bedrohung werden konnten. Durch die
Einflhrung einer geregelten und nachhaltigen Forstwirtschaft
erholten sich die stark beeintrdchtigten Waldbdden. Verarm-
te, waldfreie Gebiete wurden erneut bewaldet, wie z. B. in der
Luneburger Heide. Auf den stark degradierten Bdden konnte
nur mit der Pionierbaumart Kiefer aufgeforstet werden. Der
Wald bedeckt heute mit rund 1,2 Millionen Hektar wieder 24 %
der Landesflache. Die Wiederaufforstungen der Kahlschlage
in Folge des 1. und 2. Weltkrieges, die Reinbestandswirtschaft
der 1960er Jahre sowie die grof3flachigen Aufforstungen nach
den verheerendem Sturmwurf 1972 liel3en Uberwiegend ein-
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formige Reinbestande aus Nadelholz entstehen. Mittlerweile
ist die Waldbewirtschaftung auf standortlicher Grundlage
langfristiges Ziel waldbaulichen Handelns in Niedersachsen.
Dabei steht die Entwicklung von stabilen, artenreichen und
gesunden Mischwaldern im Vordergrund. Dies bedeutet unter
anderem Laub- und Mischwaldvermehrung, verbesserter Bo-
denschutz und standortgemafe Baumartenwahl, die Abkehr
von der groRflachigen Kahlschlagswirtschaft, die Ubernahme
geeigneter natUrlicher Waldverjingung und die &kosystem-
vertragliche Wildbewirtschaftung sowie den Einsatz schonen-
der Bewirtschaftungsverfahren. Dies I&sst langfristig eine Ver-
besserung und Erholung der Waldbdden erwarten.

Niedersachsens Waldboden sind neben den historisch beding-
ten Stérungen zusdtzlich durch jahrzehntelange Saureeintrage
belastet. Infolgedessen sind die Filter- und Regulationsfunktio-
nen vieler Boden gestort, erhebliche Sauremengen im Boden
gespeichert und Nahrstoffe mit dem Sickerwasser ausgetragen.
Durch die sauren Eintrdge wurde zudem die bodenwihlende
Fauna beeintrachtigt, was die Bildung von Humusauflagen und
damit die Versauerung des Mineralbodens verstarkt hat. Ande-
rerseits hat die Belastung der Waldbdden vor allem mit Schwe-
felsdure auf Grund der Luftreinhaltemalinahmen der letzten
Jahrzehnte deutlich nachgelassen. Viele Waldstandorte sind
gekalkt worden, um die sauren Eintrage zu kompensieren. Der
Eintrag von saurewirksamem luftblrtigem Stickstoff ist jedoch
immer noch hoch. An vielen Waldstandorten in Niedersach-
sen ist die aktuelle Sdurebelastung fir den Waldboden immer
noch hoher, als durch die natUrlichen &kosysteminternen
Prozesse abgepuffert werden kann. Viele Waldbdden sind tief-
grundig versauert und an Calcium und Magnesium verarmt,
die Magnesium- und Calciumversorgung dieser Waldbestan-
deist schlecht.

Bei der ersten BZE in Niedersachsen 1990/1991 sind insge-
samt 210 BZE-Punkte im Raster der damaligen Unterstichpro-
be der Waldzustandserhebung und der EU aufgenommen
worden. Bei der zweiten BZE in 2007 sind die 169 repré-
sentativen Rasterpunkte des 8 km x 8 km Level | Netzes der
Forstlichem Umweltkontrolle beprobt worden. Insgesamt
gehoren zum Kollektiv der BZE | und Il 267 Punkte, von de-
nen 112 BZE-Punkte in beiden Erhebungen enthalten sind.
Bei der zweiten Erhebung 2007 sind dieselben Parameter wie
bei der ersten Erhebung 1990/1991 erfasst worden. Um eine
moglichst gute Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, sind auch
dieselben Methoden bzw. vergleichbare Methoden verwen-
det worden.

Zentrales Anliegen der BZE 2007 ist es, den aktuellen Bodenzu-
stand und die Verdnderungen zur ersten Erhebung 1990/91 zu
ermitteln, Ursachen fur diese Verdnderungen zu identifizieren
und hinsichtlich ihrer 6kologischen Relevanz zu bewerten. Die
Wirkungen von MaRnahmen zum Schutz der Waldbdden sol-
len evaluiert sowie die Kenntnisse Uber die Waldbdden vertieft
werden. Damit verbessert sich die Grundlage flr eine nachhal-
tige Waldbewirtschaftung. SchlieSlich kann daran die weitere
Planung und Durchfiihrung von notwendigen Mal3nahmen
zur Erhaltung und Verbesserung des Bodenzustandes sowie
des Nahrstoffangebotes im Waldboden anknupfen.

Ein Mals fiir die Glte des chemischen Zustandes und ein Indi-
kator fUr die chemische Zusammensetzung der Bodenldsung
im Mineralboden ist die Basensattigung. Aus ihr I&sst sich die



Bodenzustandserhebung

Verflgbarkeit von Néhrstoffen im Mineralboden und damit
die Erndhrungsbedingungen der Waldbdume ableiten. Die
Basensattigung drlckt aus, wie hoch der Anteil der basischen
Ndhrelemente Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium an
der Summe der austauschbaren Kationen ist, die an den ne-
gativ geladenen Tonmineralen und an der organischen Sub-
stanz (Austauscher) gebunden sind. Im Zuge fortschreitender
Bodenversauerung werden die an der Pufferung beteiligten
,basischen” Kationen Calcium, Magnesium, Kalium und Natri-
um vom Austauscher durch die ,sauren” Kationen Aluminium,
Eisen, Mangan und Wasserstoffionen verdrangt. Eine geringe
Basensattigung im Mineralboden ist in erheblichem Mal3e eine
Folge luftbirtiger versauernd wirkender Stoffeintrédge. Eine
Basensdttigung unterhalb von 20 % gilt als gering. In diesem
Milieu wird der Austauscher und die Bodenldsung durch das
Kation Aluminium gepragt. Calcium, Magnesium und Kalium
liegen in vergleichsweise geringen Anteilen vor. Fir Baum-
wurzeln wird es schwierig, unter diesen Bedingungen ausrei-
chend Nahrelemente mit den Wurzeln aufzunehmen. Alumi-
nium wirkt in der Bodenldsung in hdheren Konzentrationen
zudem toxisch gegendber Pflanzenwurzeln. Die Bodenldsung
ist relativ sauer, Schwermetalle werden geldst und die Nahr-
elemente Calcium, Magnesium und Kalium werden 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 Sdureeintrage
reagieren kann. Erist in seiner Produktivitat eingeschrankt und
im Hinblick auf Elemententziige durch intensive Holznutzung
wie beispielsweise Vollbaumnutzung empfindlich. In dieser
Situation kénnen KompensationsmalSnahmen in Form von
Waldkalkungen sinnvoll sein.

In allen folgenden Grafiken wird die mittlere Basensattigung
von BZE | und BZE Il in den beprobten Tiefenstufen beider Er-
hebungen und ihre zeitliche Veranderung (1990 gegentber
2007), gegliedert nach Kalkung und Substratgruppe, darge-
stellt.

In der linken Grafik sind jeweils die beprobten Tiefenstufen als
Y-Achse und die Basensdttigung auf der X-Achse abgebildet.
Die Mittelwerte der Basenséttigung der jeweiligen Tiefenstu-
fe sind fur die BZE I hellblau und fur 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
Bereich des orangenen Balkens liegt. Weite Konfidenzinterval-
le kennzeichnen eine breite Variabilitat dieses Parameters und/
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oder eine geringe Stichprobenzahl. In der rechten Grafik sind
die mittleren Differenzen der jeweiligen Tiefenstufe (Basensat-
tigung BZE Il abziglich Basensdttigung BZE | identischer BZE-
Punkte und Tiefenstufen) mit dem entsprechendem 95 %-Kon-
fidenzintervall dargestellt. Ein roter Stern bedeutet, dass der
Mittelwert mit 95-prozentiger Wahrscheinlichkeit gegen Null
(keine Verdnderung) abgesichert und mit dieser Wahrschein-
lichkeit nicht zufllig ist.

In Niedersachsens Waldboden liegen die durchschnittlichen
Werte der Basensattigung bei der BZE | und Il in den einzel-
nen Tiefenstufen mit Werten zwischen 20 und 40 % in mitt-
leren GroBenordnungen. Die héheren Werte der Basensatti-
gung der Tiefenstufe 0-5 cm erklaren sich aus dem hoheren
Gehalt an organischer Substanz, der tber Einwaschung, Wur-
zelstreu und die aktive Einarbeitung durch Bodenwdtihler ent-
standen ist. Dadurch werden die Austauschkapazitdt und auch
die Basensattigung erhoht. In der anschlieenden Tiefenstufe
5-10 cm ist die durchschnittliche Basensattigung deutlich ge-
ringer, hier lasst der Einfluss durch organische Substanz be-
reits nach. Ab 30 cm steigen die durchschnittlichen Werte der
Basensattigung mit zunehmender Bodentiefe dann wieder
an, was auf umfangreichere Nahrstoffreserven und Pufferka-
pazitat mit zunehmenden Bodentiefen zurlickzufthren ist. Im
Vergleich zu Hessen und auch Sachsen-Anhalt sind die mitt-
leren Basensattigungen in Niedersachsen geringer, vor allem
in Bodentiefen unter 30 cm.

Im Vergleich zur durchschnittlichen Basensattigung zum Zeit-
punkt der BZE | hat sich bei der BZE Il die durchschnittliche
Basensdttigung in den oberen Tiefenstufen signifikant ver-
bessert, und zwar um knapp 10 %-Punkte in der Tiefenstufe
0-5 cm und 3 %-Punkte in 5-10 cm. Dies ldsst sich mit den
durchgefihrten WaldkalkungsmalBnahmen und dem RUck-
gang der liftbUrtigen Sdureeintrdge erklaren. In 10-30 cm
Bodentiefe gab es kaum Verdnderungen. In 30-60 cm und 60-
90 cm verringerte sich die durchschnittliche Basensattigung
jeweils um 3-4 %-Punkte im Vergleich zur BZE |, in der Tiefen-
stufe 60-90 cm signifikant. Dies kann mit einer fortschreiten-
den Versauerung in der Tiefe erklédrt werden, die vor allem bei
nicht gekalkten Standorten zu erwarten ist.

Waldkalkungen wurden in Niedersachsen seit den 1980er
Jahren vorwiegend im Landeswald, aber auch im Privatwald
groBflachig durchgefihrt. Schon vor der BZE | sind daher vie-
le BZE-Punkte gekalkt worden. Um den Einfluss der Kalkung
auf die Verdnderung der Basensdttigung prufen zu kénnen,
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sind in der Grafik (Seite 24) die durchschnittlichen Basen-
sattigungen der gekalkten und nicht gekalkten BZE-Punkte
gegenubergestellt. Durch Kalkstein geprdgte Standorte und
Sonderstandorte (z. B. Moore) sind in dieser Auswertung aus-
genommen.

Der Einfluss der Kalkung auf die Basensattigung zeigt sich sehr
deutlich: Die gekalkten Standorte erreichen bei der BZE Il in
den Tiefenstufen 0-5 cm eine um durchschnittlich 12 %-Punkte,
in 5-10 cm eine um 4 %-Punkte und in 10-30 cm eine um 5 %-
Punkte signifikant hohere Basenséattigung als die ungekalkten
Standorte. In den anschlieBenden Tiefenstufen 30-60 cm und
60-90 cm verandert sich die durchschnittliche Basenséttigung
im Kollektiv der gekalkten BZE-Punkte nur geringfligig und
nicht signifikant. Bei den ungekalkten BZE-Punkten dagegen
hat die durchschnittliche Basenséttigung in den Tiefenstufen
30-60 cm und 60-90 cm um 13 %- und 8 %-Punkte signifikant
abgenommen, was als deutliches Anzeichen einer weiteren
Tiefenversauerung angesehen werden kann.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Bodenschutzkalkung den
Bodenzustand in den oberen 30 cm verbessert und eine wei-
tere Tiefenversauerung verhindert hat. Die Basensattigung der
ungekalkten BZE-Punkte verdnderte sich in den oberen 30 cm
des Mineralbodens kaum, die leichte (nicht signifikante) Ver-
besserung in 0-5 cm und die Verschlechterung in 10-30 cm
kann mit dem Rickgang der Sdureeintrdge in Verbindung ge-
bracht werden.

Durchschnittliche Basensdt-
tigung nach BZE-Tiefenstu-
fen fir gekalkte und nicht
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dersachsen (ohne Kalk- und
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BZE Il: n=92) BZE-Punkte,
rechts die mittleren Differen-
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Stern: signifikant unter dem
5 %- Signifikanzniveau
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Bodenschutzkalkungen wirken mittel- bis langfristig, da der
Kalk in Waldern nicht wie in der Landwirtschaft in den Mine-
ralboden eingearbeitet wird und es sich um mild wirkende
Kalke handelt, die sich langsam |6sen. Da einige BZE-Punkte
schon vor der BZE | gekalkt worden sind, sollte sich bei diesen
Standorten eine hohere Basensdttigung zeigen als bei denen,
die zum Zeitpunkt der BZE | noch ungekalkt waren und erst
zwischen den Erhebungen erstmalig gekalkt wurden.

Die BZE-Punkte, die bereits vor der BZE | gekalkt wurden, ha-
ben bereits zum Zeitpunkt der BZE | eine um durchschnitt-
lich 4 %-Punkte hohere Basensattigung in 0-5 cm Bodentiefe
als die erst nach der BZE I gekalkten BZE-Punkte, was schon
bei der BZE | den Einfluss der vorhergegangenen Kalkung
anzeigt. Die Wirkung der Kalkung im Mineralboden reicht
bei den bereits vor der BZE | gekalkten BZE-Punkten zudem
deutlich tiefer: Bis 30 cm sind die durchschnittlichen Werte
der Basensattigung in diesem Kollektiv signifikant erhoht, in
den oberen Tiefenstufen stérker als in den unteren. Bei den
BZE-Punkten, die erst zwischen den beiden BZE-Erhebungen
gekalkt wurden, erhdhte sich die Basensattigung nurin 0-5 cm
signifikant. Die durchschnittliche Basensattigung im Unterbo-
den unter 30 cm Bodentiefe im Kollektiv der vor der BZE | ge-
kalkten BZE-Punkten verschlechterte sich nicht weiter, wohin-
gegen zum Zeitpunkt der BZE Il sich im Kollektiv der zwischen
den BZE-Erhebungen gekalkten BZE-Punkten geringere Wer-
te der Basenséattigung einstellten. Diese Veranderungen sind
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zwar nicht signifikant, aber im Gesamtbild sehr plausibel. Da-
mit zeigt sich im Vergleich der beiden BZE-Erhebungen und
dem Kalkungszeitpunkt, dass die Kalkung langfristig wirkt und
nicht wie friiher beflrchtet nur kurzfristige Effekte erzielt.

Die Waldbdden in Niedersachsen sind sehr verschieden.
Entsprechend ihrer naturrdumlich bedingten Eigenschaften
reagieren Waldbdden unterschiedlich empfindlich auf Belas-
tungen und Stérungen. Die drmeren Sande im niedersachsi-
schen Tiefland oder die Quarzite im Harz sind geringer mit
Nahrstoffen ausgestattet und versauern daher leichter als die
reicheren LoRstandorte der Berglandschwelle oder im Weser-
bergland mit relativ hohen Pufferpotenzialen. Grauwacken
oder auch teilweise Tonschiefer im Harz kénnen trotz mittle-
rer Nahrstoffausstattung teilweise auch kritische Werte fir die
Basensattigung aufweisen. Um dieser Standortsvielfalt Rech-
nung zu tragen, wurden alle 267 BZE-Punkte einheitlichen
Substratgruppen zugeordnet, die hinsichtlich ihrer Standorts-
merkmale und ihres Pufferpotenzials vergleichbare Einheiten
bilden. Das zentrale Gliederungsmerkmal dieser Einteilung
ist das jeweilige Ausgangssubstrat, welches wesentlich die
chemischen Eigenschaften und damit die Pufferkapazitdten
gegeniber Sdureeintrdgen bestimmt. Die oben angefihrten
Ergebnisse sind Durchschnittswerte fir alle Waldbdden in
Niedersachsen. Um die Verdnderungen typischer Waldbo-
den in Niedersachsen analysieren und besser bewerten zu
kénnen, sind die BZE-Punkte nach Substratgruppen geglie-
dert und ausgewertet worden. Diese Einheiten bieten ein dif-
ferenziertes Bild der standortlichen Vielfalt der Waldbdden in
Niedersachsen, lassen Belastungsmuster erkennen und sind
Grundlage fur die Beurteilung von maglichen Kompensations-
mafnahmen.

Die meistverbreitete Substratgruppe in Niedersachsen sind
die unverlehmten Sande. Diese Substratgruppe reprasen-
tiert 36 % der BZE lI-Punkte und ist typisch fur Waldstandor-
te im niedersdchsischen Tiefland. Sie wird von glazialen und
fluvioglazialen Ablagerungen der letzten Eiszeiten gepragt.
Vorherrschende Bodenarten sind Sande, als Bodentypen do-
minieren drmere Sand-Braunerden, Podsol-Braunerden und
Podsole. Aufgrund ihrer geringen Nahrstoffvorrate sind un-
verlehmte Sande besonders empfindlich gegentber Séure-
eintrdgen. Dies zeigt sich deutlich an den mittleren Werten
der Basensattigung in der Abbildung unten.

Die BZE-Punkte in der Substratgruppe der unverlehmten San-
de zdhlen allgemein zu den Waldstandorten mit den gerings-
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ten Nahrstoffvorraten. Dies gilt fir die unverlehmten Sande
in Niedersachsen in besonderem Mal3e, da sie im Vergleich
zu den unverlehmten Sanden in Sachsen-Anhalt und Hessen
noch geringere durchschnittliche Werte fir die Basensatti-
gung aufweisen. Mit Ausnahme der Tiefenstufe 0-5 cm in bei-
den Kollektiven und der Tiefenstufe 5-10 cm im Kollektiv der
gekalkten BZE-Punkte liegen die durchschnittlichen Basensat-
tigungen bei der BZE Il unterhalb des kritischen Wertes von
20 9% und befinden sich damit im geringen Bewertungsbe-
reich. Durch die Waldkalkung konnte eine erhebliche und signi-
fikante Verbesserung in 0-5 cm Bodentiefe um 10 %-Punkte und
5 9%-Punkte in 5-10 cm erreicht werden. In den anschlieBenden
Tiefenstufen gab es im gekalkten Kollektiv der unverlehmten
Sande nur geringflgige Verdnderungen zur BZE |, in 60-90 cm
verschlechterte sich die durchschnittliche Basensattigung um
5 %-Punkte, jedoch nicht signifikant.

Im Kollektiv der ungekalkten unverlehmten Sande veranderte
sich die Basensattigung in den oberen 30 cm Bodentiefe nur un-
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Mdichtiger Podsol aus unverlehmtem Sand in der Liineburger Heide
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Durchschnittliche  Basensditti-
gung nach BZE-Tiefenstufen fiir
alle BZE-Punkte in der Substrat-
gruppe schwach und stdrker
verlehmte Sande in Niedersach-
sen. Links die durchschnittliche
Basensdttigung der BZE | und
Il fiir alle ungekalkten (BZE I:
n=20; BZE Il: n=9) und gekalk-
ten (BZE |: n=24; BZE Il 18) BZE-
Punkte, rechts die entsprechen-
den mittleren Differenzen (BZE |l
-BZE|, ungekalkt n=12, gekalkt
n=6), roter Stern: signifikant un-
ter 5 9%-Signifikanzniveau, oran- w
gener Stern: signifikant unter 0
10 %-Signifikanzniveau
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wesentlich, verschlechterte sich jedoch erheblich in 30-60 cm um
7 %-Punkte und in 60-90 cm um 14 %-Punkte, beide Verande-
rungen waren signifikant. Damit zeigt sich fur die bisher un-
gekalkten unverlehmten Sande eine zunehmende Tiefenver-
sauerung. Dies ist insofern problematisch, da diese Standorte
im intensiv durchwurzelten Mineralboden bis 30 cm Boden-
tiefe bereits Uberwiegend kritische Werte der Basensattigung
zwischen 10-20 % aufweisen. Dass sich bei den ungekalkten
Standorten die Basensattigung in den oberen Tiefenstufen
nicht deutlicher verschlechtert hat, kann mit dem Rickgang
der Saureeintrage in Verbindung gebracht werden.

Nach den unverlehmten Sanden ist die Substratgruppe der
schwach und starker verlehmten Sande die zweithdufigste
in Niedersachsen. Diese Substratgruppe hat 16 % Anteil an
den BZE lI-Punkten in Niedersachsen und ist wie die Substrat-
gruppe der unverlehmten Sande typisch fiir das Tiefland. Hau-
fige Standorte sind verlehmte Grundmoranen und verlehmte
Standorte in Niederungen und Auen.

Mit durchschnittlichen Werten zwischen 15 und 50 % Basen-
sattigung fallen die schwach und starker verlehmten Sande
in den geringen bis mittleren Bewertungsbereich. Der héhe-
re Verlehmungsgrad dieser Waldbdden bildet sich in hdheren
durchschnittlichen Basenséttigungen gegentber der Substrat-
gruppe der unverlehmten Sande ab. Dies betrifft vor allem die
Tiefenstufe 60-90 cm. Hier liegen die Werte der BZE Il in den
schwach und stérker verlehmten Sanden bei rund 30 % Basen-
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sattigung, bei den unverlehmten Sanden nur bei rund 10 %.
Dennoch liegen in mittleren Bodenschichten zwischen 5 und
60 cm Bodentiefe auch bei den schwach und starker verlehm-
ten Sanden kritische Werte unter 20 % Basensattigung vor, die
sich im ungekalkten Kollektiv weiter verschlechterten. Dies ist
signifikant fur die Tiefenstufe 30-60 cm. Im gekalkten Kollektiv
dieser Substratgruppe sind die Basensdttigungen bei der BZE |
in allen Tiefenstufen im Vergleich zur BZE | hoher, in 30-60 cm
Bodentiefe nur sehr gering und nicht signifikant. Damit zeigen
sich auch in diesem Kollektiv dieselben Muster wie in der Sub-
stratgruppe der unverlehmten Sande hinsichtlich der weiteren
Tiefenversauerung im ungekalkten Kollektiv, jedoch deutlich
abgeschwacht.

Mit 11 % Anteil an den BZE II-Punkten ist die Substratgruppe
L6Blehm nach den Sanden die dritthdufigste Substratgruppe
in Niedersachsen. Die Substratgruppe LoBlehm wurde in der
BZE etwas weiter gefasst als in der Standortskartierung. Auch
vom LoRlehm bestimmte, méchtige Deckschichten Gber ver-
schiedensten Ausgangssubstraten wurden dieser Substrat-
gruppe bei der BZE zugeordnet. LoBlehme sind fruchtbare
Standorte und meist ackerbaulich genutzt. Sie sind auch wert-
volle Waldstandorte, vor allem, weil sie mittel bis gut ndhrstoff-
versorgt sind und grof3e Wassermengen speichern kénnen.
LoBlehme sind allerdings empfindlich gegentber Sdureeintra-
gen, weshalb sie in Niedersachsen und Hessen in Kalkungs-
malSnahmen einbezogen wurden.
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Bodenzustandserhebung

Die mittleren Basensattigungen der BZE-Punkte in der Substrat-
gruppe LoBlehm liegen alle im mittleren bis hohen Bewer-
tungsbereich. Die durchschnittliche Basensadttigung nimmt
mit zunehmender Bodentiefe zu und erreicht die hochsten
Werte in der Tiefenstufe 60-90 cm. Die weiten Konfidenzin-
tervalle kennzeichnen eine hohe Heterogenitat der Standorte
bezliglich der Basensdttigung und eine geringere Aussage-
kraft des Mittelwertes. Bei der Betrachtung der Einzelpunkte
liegen bei der BZE 11 60 % der BZE-Punkte im Uberwiegenden
Tiefenbereich unter 10 cm Bodentiefe unter 20 % Basensatti-
gung und damit im kritischen Bereich. Dies erfordert bei der
Beurteilung von Kompensationsmalnahmen dieser Substrat-
gruppe eine differenziertere Betrachtung auf standortlicher
und bodenchemischer Grundlage. Die Veranderungen der
durchschnittlichen Basensattigungen zwischen der BZE I und
BZE Il streuen ebenfalls weit. Signifikant ist die Verbesserung
im gekalkten Kollektiv in der Tiefenstufe 0-5 cm, dort stieg
die durchschnittliche Basensattigung um 12 %-Punkte an.
Leichte, nicht signifikante Verbesserungen gab es bis 30 cm
Bodentiefe in beiden Kollektiven, aber deutlicher im gekalk-
ten Kollektiv. Die Waldkalkung hatte bei den entsprechenden
BZE-Punkten positive Effekte im Oberboden bis 30 cm Bo-
dentiefe, hinzu kommt die entlastende Wirkung der zurlick-
gegangenen Sdureeintrage.

Die BZE-Punkte in der Substratgruppe der Kalke sind mit 8 %-
Anteil in der BZE Il vertreten. Sie weisen insgesamt die hdchs-
ten Werte fUr die Basensattigung aus und verfUgen Uber
eine hohe Pufferkapazitédt gegenuiber Saureeintrdgen. Diese
Standorte liegen im niederséchsischen Bergland, vor allem im
Weserbergland. Sie sind in der Regel nicht gekalkt worden.

Erwartungsgemal liegen die durchschnittlichen Basensatti-
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gungen im hohen Bewertungsbereich. Relativ am gerings-
ten sind die Durchschnittswerte bei weiten Streuungen im
oberen Mineralboden. Die Werte nehmen mit zunehmender
Bodentiefe bis auf nahezu 100 % in der Tiefenstufe 60-90 cm
zu. Dort streuen dann die Werte nur noch gering. Signifikante
und nennenswerte Anderungen zwischen den BZE-Erhebun-
gen beziglich der Basenséattigung traten nicht auf.

Eine weitere typische Substratgruppe im niedersachsischen
Bergland ist der Buntsandstein, der insgesamt mit 6 % an
der BZE Il vertreten ist. Vorherrschende Bodenarten sind San-
de mit unterschiedlichem Verlehmungsgrad. Als Bodentyp
dominiert die Braunerde. Vor allem die drmere Auspragung
dieser Substratgruppe ist besonders empfindlich gegentber
Séureeintrdgen, aber auch die besser versorgten Standorte
dieser Gruppe sind in den oberen Bodenschichten gefahrdet.
Mit Ausnahme von 2 BZE-Punkten im BZE I-Raster sind alle
BZE-Punkte dieser Substratgruppe gekalkt worden und mit
den durchschnittlichen Basensattigungen nach Tiefenstufen
in der Abbildung unten dargestellt.

Mit Ausnahme der Tiefenstufen 0-5 cm und 60-90 cm im Kol-
lektiv der BZE Il liegen die durchschnittlichen Basensattigun-
gen im Hauptwurzelraum unterhalb des kritischen Grenz-
wertes von 20 %. Wie bei den LoBlehmen kennzeichnen die
weiten Konfidenzintervalle die hohe Standortsheterogenitat
dieses Kollektivs. Der Uberwiegende Anteil der BZE-Punkte
in der Substratgruppe Buntsandstein ist bereits vor der BZE |
gekalkt worden. Dies kénnte ein Grund daflr sein, dass die
durchschnittlichen Basensattigungen der BZE | in Niedersach-
sen hoher sind als vergleichbare Standorte in Hessen. Dort
zeigte sich zudem eindeutig eine weitere Verschlechterung
der ungekalkten und eine weitere Verbesserung der gekalk-
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Bodenzustandserhebung

Tonschiefer
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ten BZE-Punkte in der Substratgruppe Buntsandstein. Aufféllig
in Niedersachsen ist die Verbesserung der Basensattigung in
der obersten Tiefenstufe 0-5 cm bei der BZE I, die sich jedoch
nicht statistisch absichern lasst. Im Vergleich der Mittelwer-
te der BZE-Erhebungen (linke Grafik) hat sich die Situation
durchschnittlich leicht verbessert. Im Kollektiv der BZE-Punk-
te, die in beiden Erhebungen beprobt wurden (rechte Grafik)
zeichnet sich jedoch unterhalb von 5 cm Bodentiefe eher
eine leichte Verschlechterung fir alle Tiefenstufen ab. Fur
gesicherte und klarere Aussagen sind bei der Heterogenitét
dieser Substratgruppe hohere Stichprobenzahlen erforder-
lich. Grundséatzlich liegen in der Substratgruppe Buntsand-
stein nach wie vor kritische Zustande im Mineralboden vor,
damit sind KompensationsmalSnahmen in dieser Substrat-
gruppe erforderlich.

Ahnlich zu bewerten sind die BZE-Punkte in den Substrat-
gruppen Grauwacke (3 %-Anteil am BZE lI-Kollektiv) und Gra-
nit (1 %), die auf Grund der geringen Stichprobenzahl nicht
gesondert dargestellt werden.

Mit 4 % Anteil an den BZE-Punkten der BZE Il ist in Nieder-
sachsen noch die Substratgruppe Tonschiefer bedeutsam.
Mit teilweise hohen Steinanteilen und verschiedensten mine-
ralischen Zusammensetzungen weist diese Gruppe standort-
lich eine grolSe Heterogenitat auf. Die Tonschiefer-Standorte
liegen alle im niedersdchsischen Harz. In der Regel ist der an-
stehende Tonschiefer im Harz eher drmer ausgepragt. Es ha-
ben sich Braunerden ausgebildet. Alle Tonschiefer-Standorte
im BZE-Kollektiv sind gekalkt worden.

Die weiten Konfidenzintervalle flr die mittleren Basensatti-
gungen in den Tiefenstufen (orange Linien) sind unter ande-
rem Ausdruck fur die groBe Heterogenitdt dieser Standorte.
Die durchschnittlichen Basensattigungen der Tonschiefer-
Standorte lagen zum Zeitpunkt der BZE | bis 90 cm Boden-
tiefe unter 20 % Basensattigung und zeigten damit deutliche
Spuren einer Versauerung. Nach den Waldkalkungen hat sich
der Zustand in allen Tiefenstufen deutlich verbessert, signifi-
kant ist dies fUr die Bodentiefe 10-30 cm. Im Unterschied zu
den Tonschiefer-Standorten in Hessen und Sachsen-Anhalt,
die eine durchschnittliche Basensattigung zwischen 40-60 %
im Unterboden aufweisen, sind die niedersachsischen Ton-
schiefer-Standorte deutlich drmer.

Die genannten Substratgruppen umfassen rund 85 % aller
Waldboden in Niedersachsen. Vereinzelt im BZE-Kollektiv
vorkommende Substrate wie z. B. Tonstein, Kreidesandstein,
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Mergel oder Diabas sind aufgrund der geringen Stichproben-
zahl und Heterogenitat als Substratgruppen nicht sinnvoll
auswertbar. Dies trifft auch auf Standorte zu, die wesentlich
durch organische Substanz geprégt sind, wie Moore, Brliche
oder auch Standorte mit Ubererdeten machtigen Humusauf-
lagen. Diese Standorte sind mit 8 %-Anteil im BZE II-Kollektiv
nicht selten; infolge der hohen Gehalte an organischer Sub-
stanz sind bei diesen Boden nachteilige Wirkungen von sau-
rem Aluminium von untergeordneter Bedeutung.

Fazit

Die Ergebnisse der BZE | zeigten, dass viele Waldstandorte
aufgrund der luftbUrtigen Sdureeintrége kritische Zustande
aufwiesen. Neben Luftreinhaltemallnahmen sind zur Ent-
lastung der Béden umfangreiche Waldkalkungen durchge-
fuhrt worden. Die BZE Il zeigt nun, dass fir die gekalkten
Standorte die Ziele der Bodenschutzkalkung erreichbar
sind: Schutz des Waldbodens vor weiterer Versauerung, Ver-
hinderung einer in die Tiefe fortschreitenden Versauerung
und die Verbesserung des chemischen und biologischen
Bodenzustandes. Auf ungekalkten &rmeren Standorten,
vor allem bei der Substratgruppe der unverlehmten Sande,
haben sich die bodenchemischen Verhdltnisse hingegen
weiter verschlechtert, hier sollten KalkungsmalSnahmen
erste Prioritdt haben. Reiche, gut nahrstoffversorgte Wald-
standorte z. B. auf Muschelkalk haben sich hinsichtlich der
durchschnittlichen Basensattigung kaum verdndert. Auf
mittel ndhrstoffversorgten Standorten wie Lolehmen, Ton-
schiefer- oder Grauwacke-Standorten sind zur Verbesserung
des bodenchemischen Milieus im Oberboden Kalkungen
ebenfalls sinnvoll, da auch bei diesen Standorten kritische
Zustande hinsichtlich der Basensattigung vorherrschen. Die
Ergebnisse der BZE decken sich mit den Untersuchungen
auf Flachen des Intensiven Monitorings. Die dort ermittel-
ten Stoffeintrdge und -bilanzen weisen auf Standorten mit
basenarmem Silikatgestein eine Saurebelastung aus, die die
Saurepufferraten der Waldbdden Ubersteigt. Beide Untersu-
chungsansdtze liefern ein in sich stimmiges Bild. Auch wenn
in der Luftreinhaltepolitik und in der Waldbewirtschaftung
bereits grol3e Erfolge zur Entlastung der Waldbdden erzielt
wurden, sind weitere Malinahmen erforderlich, um die Be-
lastung der Waldokosysteme auf ein tolerierbares Mald zu
verringern. Eine wichtige politische Malinahme ist die Ver-
minderung der hohen sdurebildenden Stickstoffeintrage.



