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Hauptergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung (BZE Il)

Jan Evers und Uwe Paar

Zu den Ubersichtserhebungen (Level I) im Rahmen des forstlichen Umweltmonitorings gehéren die Boden-
zustandserhebungen.

In der Zeit zwischen 2007 und 2009 fand in den Waldern der Tragerlander der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt (NW-FVA) Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein die zweite
bundesweite Bodenzustandserhebung (BZE Il) statt. Sie folgt der ersten Waldbodenzustandserhebung (BZE ),
die in den Jahren 1991 bis 1993 durchgefuhrt wurde. Die BZE-Daten aus Schleswig-Holstein standen fir diese
Auswertung noch nicht zur Verfigung.

Die bundesweit systematische Stichprobeninventur der BZE zum Zustand der Waldbdden als integraler Be-
standteil des forstlichen Umweltmonitorings gibt ein umfassendes und flachendeckendes Bild hinsichtlich
des aktuellen Zustandes und der Veranderungen der Walddkosysteme und der Erfiillung der Waldbodenfunk-
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tionen. Die vielfdltigen Zielsetzungen der BZE sind verschiedentlich ausfuhrlich dargelegt [5, 12, 13]. DarUber
hinaus liefern die BZE-Ergebnisse wichtige Grundlagen fir die Standortskartierung, die Kalkungsplanung und/
oder die Waldbaukonzepte und Nutzungsstrategien der Lander. An 388 in den Tragerlandern gelegenen BZE II-
Punkten wurden u. a. die austauschbaren Kationen (Ake, Perkolation mit NHy, [11]), die Trockenrohdichte des
Feinbodens und der Skelettgehalt im Mineralboden laboranalytisch nach den BZE-Tiefenstufen bestimmt. Da-
raus wurden die Ake, die Basensattigung und die Elementvorréte fur Calcium, Magnesium und Kalium bis 90 cm
Bodentiefe ECO-Datenbank-gestitzt berechnet [9, 10]. Zusatzlich wurden zu diesen Daten die jeweiligen Vorrate
im Auflagehumus (Kénigswasseraufschluss) addiert [Methoden siehe 6, 7, 8, 12].

Die vielfaltigen Waldstandorte der BZE sind in den folgenden Auswertungen in Substratgruppen (BZE-Punkte
mit dhnlichen Merkmalsauspragungen im Mineralboden) gegliedert, um 6kologisch relativ einheitliche Ein-
heiten besser abbilden zu kdnnen. Diese Einheiten finden sich z. B. auch in Angaben der Forstlichen Stand-
ortskartierung wieder ([1, 4], Tab. 1):

Tabelle 1: Beschreibung der Substratgruppen [4]

Granit grusig, sandig, schiuffige Lehme Plutonite

Tonschiefer iiberwiegend lehmige Tone 2. B. devonische Schieferformationen, Hunsriickschiefer
Grauwacke sandige bis tonige Lehme z. B. unterkarbonische Grauwacken, Kulmgrauwacken
Zechstein/Rotliegendes | verlehmte Sande bis tonige Lehme Perm: Dolomite, Kalk- bzw. Sandsteine, Konglomerate
Buntsandstein reine Sande bis schluffig, lehmi kalkireie Buntsandsteinformationen

Sande, tiw. mit Tonsteinwechsellagerung

Substratuntergruppe: | im Unterboden: sandige Lehme, tonige | kalkfreie Buntsandsteinformationen
Buntsandstein (tonig) | Lehme, sandige Tone, stark lehmige

Sande, tonige Sande

Substratuntergruppe: | Uber alle Bodentiefen reine Sande, kalkfreie Buntsandsteinformationen

Buntsandstein schwach schiuffige Sande bis schwach

(sandig) lehmige Sande

Quarzit schluffige Lehme; sandige, tonige Schiuffe | devonische Quarzite

Kalk uberwlegend lehmig Tone bis tonige, | z. B. Muschelkalk, Keuper, Jura, Geschiebemergel,
schiuffige Lehme Kalkgehait mind. C4 (karbonatreich)

Kreidesandstein schwach verlehmte bis verlehmte Sande | 2. B. Hilssandstein, untere Kreidezeit

Basalt/Diabas uberwiegend schluffige Lehme silikatreiche tertiare Ergussgesteine und devonische

Diabase

unverlehmte Sande | Sande und Kiese, Reinsande, schwach | Flugsande, Talsande: Wasserabsatze RheinweiB-
schluffige Sande; geringmachtige (Kalk) und Flugaschenstandorte, Mergelsande und

schluffige Bander toleriert -kiese; Pleistozan und Holozan
schwach verlehmte | schwach lehmige Sande, schluffige Geschiebedecksande, SandlGsse; Wasserabsatze > 20
Sande Sande ¢m RheinweiB- (Kalk) und Flugaschenstandorte,

Mergelsande und -kiese; Pleistozén und Holozan
verlehmte Sande verlehmte Sande, schluffige Sande, Geschiebedecksande, Losssande; Wasserabsatze >

tonige Sande 50 ¢cm RheinweiB- (Kalk) und Flugaschenstandorte,
Mergelsande und -kiese; Pleistozan und Holozan
Lehm stark lehmige Sande bis tonige Lehme | Hochflutlehme, Auenlehme, Geschiebelehme;
Pleistozan und Holozan
Ton/Tonstein sanci?e, schluffige, lehmige Tone bis | Rot, tertiare Tone, Marschen, Beckenabl
ine Tone = 0 hier werden auch schluffige Fe:nstsandea%:m!mﬁn
Losslehm feinsandig lehmige Schiuffe bis Machtigkeit > 70 cm (auch Kolluvien) Gber
schiuffig-schwach tonige Lehme silikatarmem oder silikatreichem Ausgangssubstrat;

Pleistozan und tiw. Holozan

organisch geprégte | organisch gepragte Standorte Uber Hochmoortorf, Niedermoortorf, Ubergangsmoor bis
Standorte diversen Substraten Quellmoor, auch Anmoor; Spatpleistozan und Holozan




Die chemische Analyse der Auflage und des Mineralbodens im Rahmen der BZE Il bestatigt die Einteilung der
Substratgruppen und liefert damit der Praxis und Standortskartierung Rahmenwerte fir die genauere Ein-
schatzung der Nahrstoffausstattung in Waldboden. Hinsichtlich der effektiven Austauschkapazitat, der Basen-
sattigung und der Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorrate zeigen sich typische Muster. Dies ist beispielhaft
fur die effektive Austauschkapazitdt und Basensattigung fr die Substratgruppen dargestellt (Abb. 1 und 2) [4].
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Abb. 1: Verteilung der effektiven Austauschkapazitdtim Mine-

ralboden bis 90 cm Bodentiefe der Substratgruppen

Abb. 2: Verteilung der Basensdttigung im Mineralboden bis
90 cm Bodentiefe der Substratgruppen

Tabelle 2: Anzahl und prozentuale Verteilung der Substratgruppen in den jeweiligen Bundesldndern der BZE Il [4]

N
unverlehmte Sande 8 6| 63| 37| ¥ | 51 110
Losslehm 20 14 18 n 8 n 46
schwach verlehmte Sande 5 4| 23 13 5 7 33
Tonschiefer 16 1 7 4 7 9 30
Buntsandstein (sandig) 22 16 6 < 0 0 28
Buntsandstein (tonig) 17 12 4 2 0 0 21
BasaltDiabas 20 14 0 0 1 1 21
Kalk 4 3 14 8 0 0 18
organisch gepragte Standorte 0 0 16 9 2 3 18
Grauwacke 7 5 5 3 2 3 14
Lehm 4 3 6 3 3 4 13
Ton(stein) 7 5 < 2 0 0 n
verlehmte Sande 1 1 < 2 4 5 g
Quarzit 4 3 0 0 1 1 5
Zechstein (Rotliegendes) 3 2 0 0 1 1 4
Granit 1 1 1 1 2 3 4
Kreidesandstein 0 0 z 1 1 1 3
Summe 139 | 100 | 173 | 100 | 76 | 100 | 388

Die Verteilung der Substratgruppen innerhalb der einzelnen Bundeslédnder ist sehr verschieden. In Hessen
dominieren die Buntsandstein-, LoRlehm- und Basalt/Diabase, in Niedersachsen die Sande, LoBlehme und
Kalkstandorte und in Sachsen-Anhalt Uberwiegen die Sande und LoBlehme (Tab. 2). Die unterschiedliche Ver-
teilung der Substratgruppen in den Landern ist fir die Interpretation der BZE von grol3er Bedeutung. Allein
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die Feinbodenvorrdte hdngen stark von den Substratgruppen ab: Basalt/Diabas-Standorte haben aufgrund
hoher Skelettgehalte und relativ geringer Trockenrohdichten viel geringere Feinbodenvorrdte als beispiels-

weise Sandstandorte, die aufgrund geringer Skelettgehalte und hoher Trockenraumdichten viel hohere Fein-
bodenvorréte aufweisen.

Die Kenntnis der Nahrstoffausstattung forstlicher Standorte ist eine entscheidende Grundlage fiir eine nach-
haltige, 6kologisch begriindete Waldwirtschaft. Informationen zur Nahrstoffausstattung von Waldbdden sind
im Wesentlichen aus den forstlichen Standortskartierungen der Lénder, den Ergebnissen der Bodenzustands-
erhebung (BZE), den Bodenuntersuchungen auf Experimental- und Forschungsflachen sowie dem intensiven
Monitoring ableitbar. Die VerknUpfung der Nahrstoffausstattung auf Basis der Bodenzustandserhebung mit
den Trophiestufen aus der Standortskartierung der Lander Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt zeigt,
dass sich die Trophiestufen aus der Standortskartierung der Lander im Wesentlichen bestatigen [3].
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Abb. 3: Ake, Basensdttigung, Calcium-, Magnesium und Kaliumvorréte der BZE-Punkte nach Trophiestufen aus der Standortskar-

tierung (Mafsstab logarithmisch fir Ca und Mg, eingezeichnet sind die jeweiligen Grenzen der Bewertungsbereiche fiir die Ele-
mente aus der Forstlichen Standortsaufnahme (2003))

Deutlich lassen sich die besseren Trophiestufen und die schwécheren Trophiestufen vom mittleren Trophiebe-
reich abgrenzen. Zwischen dem oligotrophen und mesotrophen Bereich konnten allerdings keine gesicher-
ten Unterschiede festgestellt werden. Standorte mit mittlerer Trophieeinschatzung wiesen Uberwiegend auch
mittlere Werte bei der Ake sowie dem Calcium- und Magnesiumvorrat auf. Dies liegt darin begriindet, dass die
Ake eng an den Tongehalt, das Ausgangssubstrat sowie den Kohlenstoffgehalt im Mineralboden gekoppelt
ist. Diese Eigenschaften sind mit der Standortskartierung einschétzbar. Da Calcium und Magnesium im Ge-
gensatz zu Kalium relativ fest am Austauscher gebunden sind, sind auch diese Elemente mit der Ake korreliert.
Beim mobileren Kalium sind die tatsachlichen Vorrate im Unterschied zu Calcium und Magnesium in den je-
weiligen Trophiestufen auffallend geringer, die gemessenen Kaliumvorrate liegen deutlich unter den entspre-
chenden Trophiebewertungsstufen fur die jeweilige Trophiestufe. Dieses ist besonders vor dem Hintergrund
der Biomassenutzung zu beachten. Die Basensattigung zeigt, dass die aktuelle Belegung des Austauschers in
den mesotrophen und unginstigeren Trophiestufen deutlich im basenarmen Bereich liegt. Dies ist ein Hin-
weis darauf, dass diese Standorte durch lang anhaltende Saurebelastungen, historisch intensive Nutzungen
und/oder relativ geringer Mineralverwitterungsraten aktuell kritische Zustande im Wurzelraum aufweisen.
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Uber die Substratgruppen und die Trophie aus der forstlichen Standortskartierung kénnen Ergebnisse aus der
BZE operational auf forstliche Standorte Gbertragen werden. Daraus ergeben sich unter anderem Einschran-
kungen oder auch Mdéglichkeiten fir die forstliche Nutzung und die Planung von Kalkungsmal3nahmen.

Die Waldboden sind infolge der jahrzehntelangen Saureeintrédge belastet. Filter- und Regulationsfunktionen
der Boden sind gestort, erhebliche Sduremengen in den Béden gespeichert und Nahrstoffe mit dem Sicker-
wasser ausgetragen. Durch die sauren Eintrdge wurde die bodenwihlende Fauna beeintrachtigt, was die Bil-
dung von Humusauflagen und damit die Versauerung des Mineralbodens weiter verstarkt. Andererseits hat
die Belastung der Waldbdden vor allem mit Schwefelsdure auf Grund der Luftreinhaltemalnahmen 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 ist die
aktuelle Sdurebelastung fur den Waldboden immer noch héher, als durch die natlrlichen dkosysteminternen
Prozesse abgepuffert werden kann. Viele Waldbdden sind tiefgriindig versauert und an Calcium und Magnesi-
um verarmt, die Magnesium- und Calciumversorgung dieser Waldbestande ist schlecht.

Zentrales Anliegen der BZE ist es, vor diesem Hintergrund den aktuellen Bodenzustand und die Veranderun-
gen zur ersten Erhebung zu ermitteln, Ursachen fir diese Veranderungen zu identifizieren und hinsichtlich
ihrer dkologischen Relevanz zu bewerten. Die Wirkungen von Malinahmen zum Schutz der Waldboden sollen
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Abb. 4: Ergebnisse fir die Basensdttigung nach Tiefenstufen (BZE-Hessen)
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evaluiert sowie die Kenntnisse Uber die Waldbdden vertieft werden. Schlie(Slich kann daran die weitere Pla-
nung und Durchfiihrung von notwendigen Malinahmen zur Erhaltung und Verbesserung des Bodenzustan-
des sowie des Nahrstoffangebotes im Waldboden anknipfen.

Die BZE Il zeigt nun, dass fur die gekalkten Standorte die Ziele der Bodenschutzkalkung erreicht wurden:
Schutz des Waldbodens vor weiterer Versauerung, Verhinderung einer in die Tiefe fortschreitenden Versaue-
rung und die Verbesserung des chemischen und biologischen Bodenzustandes. Dies wird mit dem Beispiel
Buntsandstein in Hessen anhand des Parameters Basensattigung belegt (Abb. 4).

FUr Hessen insgesamt zeigt sich eine signifikante Erhohung der Basensattigung in der Tiefenstufe 0-5 cm um
7 %-Punkte, in den anderen Tiefenstufen sind die Verdnderungen deutlich geringer und als zuféllig anzusehen.
Innerhalb der Substratgruppe Buntsandstein mit der Unterteilung gekalkt und ungekalkt zeigen sich deutli-
che Verdnderungen: Im Kollektiv der gekalkten Buntsandstein-Standorte hat sich die Basensattigung bis in 60 cm
Bodentiefe signifikant erhdht. Dabei erhdhten sich die oberen Tiefenstufen starker als die darunter liegenden.
Im nicht gekalkten Kollektiv verringerte sich die Basensattigung.

Die Ergebnisse der BZE decken sich mit denen der Untersuchungen zu den Stoffeintrdgen und -bilanzen, die
auf Standorten mit basenarmem Silikatgestein eine Sdurebelastung ausweisen, die oberhalb der Sdurepuffer-
raten der Boden liegen. Wenn auch in der Luftreinhaltepolitik und in der Waldbewirtschaftung grol3e Erfolge
zur Entlastung der Waldbdden erzielt worden sind, sind doch weitere Mal3nahmen erforderlich, um die Belas-
tung der Waldokosysteme auf ein tolerierbares Mal3 zu verringern.
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Intensives Waldmonitoring im Solling (Level 1)

Henning Meesenburg und Johannes Eichhorn

Einleitung

Als 1966 im Rahmen des Internationalen Biologischen Programms (IBP) mit den Untersuchungen auf den
Waldflachen im Solling begonnen wurde, war ein Waldmonitoring im heutigen Sinne weder bekannt noch
Intention der Studien. Vielmehr legten die anerkannten forstlichen Paradigmen nahe, dass die Standortsei-
genschaften weitgehend konstant sind und die Walddynamik daher nur durch die Witterung und biotische
Risiken gesteuert wird; somit ein Monitoring nicht erforderlich ist.

Dennoch zeigten insbesondere die Arbeiten von Ulrich und Mitarbeitern anhand von Flissebilanzen nach
vergleichsweise kurzer Beobachtungszeit, dass sich die Waldodkosysteme im Solling nicht im Gleichgewicht
befanden und unter dem Einfluss atmogener Stoffeintrdge massive Standortsveranderungen zu erwarten
waren (u.a. Ulrich et al. 1979a).

Durch die Integration der Hauptuntersuchungsflachen in das niedersachsische Boden-Dauerbeobachtungs-
programm (Hoper u. Meesenburg 2012) und als Level lI-Flachen in das Europadische intensive Waldmonitoring
unter ICP Forests (HauBmann u. Lux 1997) wurde einerseits eine Verstetigung der Erhebungen erreicht, anderer-
seits eine Methodenharmonisierung und damit vergleichende Auswertungsmaglichkeit geschaffen. Das Mo-
nitoringprogramm umfasst heute eine Kombination von Zustands- und Prozessbeschreibung (Tabelle 1). Die
Vernetzung mit anderen Umweltmonitoringprogrammen wie der Umweltprobenbank des Bundes (Koschor-
reck et al. 2012), der Lufthygienischen Uberwachung Niedersachsen (LUN, Staatliches Gewerbeaufsichtsamt
Hildesheim 2013) sowie Forschungsnetzwerken wie dem Long Term Ecological Research Network (Muller et
al. 2010) erlaubt integrierende Auswertungen Uber verschiedene Okosystemtypen und Umweltmedien.
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