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Hauptergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung (BZE II)
Jan Evers und Uwe Paar

Zu den Übersichtserhebungen (Level I) im Rahmen des forstlichen Umweltmonitorings gehören die Boden-
zustandserhebungen. 
In der Zeit zwischen 2007 und 2009 fand in den Wäldern der Trägerländer der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt (NW-FVA) Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein die zweite 
bundesweite Bodenzustandserhebung (BZE II) statt. Sie folgt der ersten Waldbodenzustandserhebung (BZE I), 
die in den Jahren 1991 bis 1993 durchgeführt wurde. Die BZE-Daten aus Schleswig-Holstein standen für diese 
Auswertung noch nicht zur Verfügung.

Die bundesweit systematische Stichprobeninventur der BZE zum Zustand der Waldböden als integraler Be-
standteil des forstlichen Umweltmonitorings gibt ein umfassendes und fl ächendeckendes Bild hinsichtlich 
des aktuellen Zustandes und der Veränderungen der Waldökosysteme und der Erfüllung der Waldbodenfunk-
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tionen. Die vielfältigen Zielsetzungen der BZE sind verschiedentlich ausführlich dargelegt [5, 12, 13]. Darüber 
hinaus liefern die BZE-Ergebnisse wichtige Grundlagen für die Standortskartierung, die Kalkungsplanung und/
oder die Waldbaukonzepte und Nutzungsstrategien der Länder. An 388 in den Trägerländern gelegenen BZE II-
Punkten wurden u. a. die austauschbaren Kationen (Ake, Perkolation mit NH4, [11]), die Trockenrohdichte des 
Feinbodens und der Skelettgehalt im Mineralboden laboranalytisch nach den BZE-Tiefenstufen bestimmt. Da-
raus wurden die Ake, die Basensättigung und die Elementvorräte für Calcium, Magnesium und Kalium bis 90 cm 
Bodentiefe ECO-Datenbank-gestützt berechnet [9, 10]. Zusätzlich wurden zu diesen Daten die jeweiligen Vorräte 
im Aufl agehumus (Königswasseraufschluss) addiert [Methoden siehe 6, 7, 8, 12].

Die vielfältigen Waldstandorte der BZE sind in den folgenden Auswertungen in Substratgruppen (BZE-Punkte 
mit ähnlichen Merkmalsausprägungen im Mineralboden) gegliedert, um ökologisch relativ einheitliche Ein-
heiten besser abbilden zu können. Diese Einheiten fi nden sich z. B. auch in Angaben der Forstlichen Stand-
ortskartierung wieder ([1, 4], Tab. 1): 

Tabelle 1: Beschreibung der Substratgruppen [4]
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Die Verteilung der Substratgruppen innerhalb der einzelnen Bundesländer ist sehr verschieden. In Hessen 
dominieren die Buntsandstein-, Lößlehm- und Basalt/Diabase, in Niedersachsen die Sande, Lößlehme und 
Kalkstandorte und in Sachsen-Anhalt überwiegen die Sande und Lößlehme (Tab. 2). Die unterschiedliche Ver-
teilung der Substratgruppen in den Ländern ist für die Interpretation der BZE von großer Bedeutung. Allein 

Abb. 1: Verteilung der eff ektiven Austauschkapazität im Mine-

ralboden bis 90 cm Bodentiefe der Substratgruppen

Abb. 2: Verteilung der Basensättigung im Mineralboden bis 

90 cm Bodentiefe der Substratgruppen

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

Die chemische Analyse der Aufl age und des Mineralbodens im Rahmen der BZE II bestätigt die Einteilung der 
Substratgruppen und liefert damit der Praxis und Standortskartierung Rahmenwerte für die genauere Ein-
schätzung der Nährstoff ausstattung in Waldböden. Hinsichtlich der eff ektiven Austauschkapazität, der Basen-
sättigung und der Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorräte zeigen sich typische Muster. Dies ist beispielhaft 
für die eff ektive Austauschkapazität und Basensättigung für die Substratgruppen dargestellt (Abb. 1 und 2) [4].
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die Feinbodenvorräte hängen stark von den Substratgruppen ab: Basalt/Diabas-Standorte haben aufgrund 
hoher Skelettgehalte und relativ geringer Trockenrohdichten viel geringere Feinbodenvorräte als beispiels-
weise Sandstandorte, die aufgrund geringer Skelettgehalte und hoher Trockenraumdichten viel höhere Fein-
bodenvorräte aufweisen. 

Die Kenntnis der Nährstoff ausstattung forstlicher Standorte ist eine entscheidende Grundlage für eine nach-
haltige, ökologisch begründete Waldwirtschaft. Informationen zur Nährstoff ausstattung von Waldböden sind 
im Wesentlichen aus den forstlichen Standortskartierungen der Länder, den Ergebnissen der Bodenzustands-
erhebung (BZE), den Bodenuntersuchungen auf Experimental- und Forschungsfl ächen sowie dem intensiven 
Monitoring ableitbar. Die Verknüpfung der Nährstoff ausstattung auf Basis der Bodenzustandserhebung mit 
den Trophiestufen aus der Standortskartierung der Länder Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt zeigt, 
dass sich die Trophiestufen aus der Standortskartierung der Länder im Wesentlichen bestätigen [3]. 

Deutlich lassen sich die besseren Trophiestufen und die schwächeren Trophiestufen vom mittleren Trophiebe-
reich abgrenzen. Zwischen dem oligotrophen und mesotrophen Bereich konnten allerdings keine gesicher-
ten Unterschiede festgestellt werden. Standorte mit mittlerer Trophieeinschätzung wiesen überwiegend auch 
mittlere Werte bei der Ake sowie dem Calcium- und Magnesiumvorrat auf. Dies liegt darin begründet, dass die 
Ake eng an den Tongehalt, das Ausgangssubstrat sowie den Kohlenstoff gehalt im Mineralboden gekoppelt 
ist. Diese Eigenschaften sind mit der Standortskartierung einschätzbar. 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 tatsächlichen Vorräte im Unterschied zu Calcium und Magnesium in den je-
weiligen Trophiestufen auff allend geringer, die gemessenen Kaliumvorräte liegen deutlich unter den entspre-
chenden Trophiebewertungsstufen für die jeweilige Trophiestufe. Dieses ist besonders vor dem Hintergrund 
der Biomassenutzung zu beachten. Die Basensättigung zeigt, dass die aktuelle Belegung des Austauschers in 
den mesotrophen und ungünstigeren Trophiestufen deutlich im basenarmen Bereich liegt. Dies ist ein Hin-
weis darauf, dass diese Standorte durch lang anhaltende Säurebelastungen, historisch intensive Nutzungen 
und/oder relativ geringer Mineralverwitterungsraten aktuell kritische Zustände im Wurzelraum aufweisen. 

Abb. 3: Ake, Basensättigung, Calcium-, Magnesium und Kaliumvorräte der BZE-Punkte nach Trophiestufen aus der Standortskar-

tierung (Maßstab logarithmisch für Ca und Mg, eingezeichnet sind die jeweiligen Grenzen der Bewertungsbereiche für die Ele-

mente aus der Forstlichen Standortsaufnahme (2003))



24

Abb. 4: Ergebnisse für die Basensättigung nach Tiefenstufen (BZE-Hessen)

Über die Substratgruppen und die Trophie aus der forstlichen Standortskartierung können Ergebnisse aus der 
BZE operational auf forstliche Standorte übertragen werden. Daraus ergeben sich unter anderem Einschrän-
kungen oder auch Möglichkeiten für die forstliche Nutzung und die Planung von Kalkungsmaßnahmen.
Die Waldböden sind infolge der jahrzehntelangen Säureeinträge belastet. Filter- und Regulationsfunktionen 
der Böden sind gestört, erhebliche Säuremengen in den Böden gespeichert und Nährstoff e mit dem Sicker-
wasser ausgetragen. Durch die sauren Einträge wurde die bodenwühlende Fauna beeinträchtigt, was die Bil-
dung von Humusaufl agen und damit die Versauerung des Mineralbodens weiter verstärkt. Andererseits hat 
die Belastung der Waldböden vor allem mit Schwefelsäure auf Grund der Luftreinhaltemaßnahmen deutlich 
nachgelassen. Viele Waldstandorte sind gekalkt worden, um die sauren Einträge zu kompensieren. Der Eintrag 
von säurewirksamem luftbürtigem Stickstoff  ist jedoch immer noch hoch. An vielen Waldstandorten ist die 
aktuelle Säurebelastung für den Waldboden immer noch höher, als durch die natürlichen ökosysteminternen 
Prozesse abgepuff ert werden kann. Viele Waldböden sind tiefgründig versauert und an Calcium und Magnesi-
um verarmt, die Magnesium- und Calciumversorgung dieser Waldbestände ist schlecht. 

Zentrales Anliegen der BZE ist es, vor diesem Hintergrund den aktuellen Bodenzustand und die Veränderun-
gen zur ersten Erhebung zu ermitteln, Ursachen für diese Veränderungen zu identifi zieren und hinsichtlich 
ihrer ökologischen Relevanz zu bewerten. Die Wirkungen von Maßnahmen zum Schutz der Waldböden sollen 

Buntsandstein (gekalkt und ungekalkt) Veränderung BZE I zu II

Veränderung BZE I zu IIHessen insgesamt
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evaluiert sowie die Kenntnisse über die Waldböden vertieft werden. Schließlich kann daran die weitere Pla-
nung und Durchführung von notwendigen Maßnahmen zur Erhaltung und Verbesserung des Bodenzustan-
des sowie des Nährstoff angebotes im Waldboden anknüpfen.
Die BZE II zeigt nun, dass für 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 Basensättigung belegt (Abb. 4). 

Für Hessen insgesamt zeigt sich eine signifi kante Erhöhung der Basensättigung in der Tiefenstufe 0-5 cm um 
7 %-Punkte, in den anderen Tiefenstufen sind die Veränderungen deutlich geringer und als zufällig anzusehen. 
Innerhalb der Substratgruppe Buntsandstein mit der Unterteilung gekalkt und ungekalkt zeigen sich deutli-
che Veränderungen: Im Kollektiv der gekalkten Buntsandstein-Standorte hat sich die Basensättigung bis in 60 cm 
Bodentiefe signifi kant erhöht. Dabei erhöhten sich die oberen Tiefenstufen stärker als die darunter liegenden. 
Im nicht gekalkten Kollektiv verringerte sich die Basensättigung.

Die Ergebnisse der BZE decken sich mit denen der Untersuchungen zu den Stoff einträgen und -bilanzen, die 
auf Standorten mit basenarmem Silikatgestein eine Säurebelastung ausweisen, die oberhalb der Säurepuff er-
raten der Böden liegen. Wenn auch in der Luftreinhaltepolitik und in der Waldbewirtschaftung große Erfolge 
zur Entlastung der Waldböden erzielt worden sind, sind doch weitere Maßnahmen erforderlich, um die Belas-
tung der Waldökosysteme auf ein tolerierbares Maß zu verringern.
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Intensives Waldmonitoring im Solling (Level II) 
Henning Meesenburg und Johannes Eichhorn

Einleitung

Als 1966 im Rahmen des Internationalen Biologischen Programms (IBP) mit den Untersuchungen auf den 
Waldfl ächen 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 Flüssebilanzen nach 
vergleichsweise kurzer Beobachtungszeit, dass sich die Waldökosysteme im Solling nicht im Gleichgewicht 
befanden und unter dem Einfl uss atmogener Stoff einträge massive Standortsveränderungen zu erwarten 
waren (u.a. Ulrich et al. 1979a).
Durch die Integration der Hauptuntersuchungsfl ächen in das niedersächsische Boden-Dauerbeobachtungs-
programm (Höper u. Meesenburg 2012) und als Level II-Flächen in das Europäische intensive Waldmonitoring 
unter ICP Forests (Haußmann u. Lux 1997) wurde einerseits eine Verstetigung der Erhebungen erreicht, anderer-
seits eine Methodenharmonisierung und damit vergleichende Auswertungsmöglichkeit geschaff en. 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 Überwachung Niedersachsen (LÜN, Staatliches Gewerbeaufsichtsamt 
Hildesheim 2013) sowie Forschungsnetzwerken wie dem Long Term Ecological Research Network (Müller et 
al. 2010) erlaubt integrierende Auswertungen über verschiedene Ökosystemtypen und Umweltmedien.
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