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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

1966, vor gut 50 Jahren, begann das Solling-Projekt. Das Vorhaben ist untrennbar
mit dem Namen von Prof. Dr. Bernhard Ulrich verbunden. Das Solling-Projekt leis-
tete Pionierarbeit auf dem Gebiet der terrestrischen Waldékosystemforschung in
Deutschland. Mit dem dafiir erarbeiteten Konzept der Bodeninventuren wurde der
Grundstein gelegt fiir die Bodenzustandserhebungen im Wald (BZE) des Bundes
und der Bundeslinder.

Heute zihlen die Messnetze der Forstlichen Umweltkontrolle in Sachsen-An-
halt, Niedersachsen, Hessen und Schleswig-Holstein zum Verantwortungsbereich
der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) in Géttingen.

Die BZE arbeitet integrativ. Auf den Beobachtungspunkten werden auch Infor-
mationen zum Wasserhaushalt, zur Waldernihrung, zum Baumwachstum, zum
Waldzustand und zur Bodenvegetation sowie zu biotischen Stérungen erhoben. Die
BZE wird damit zu einer raum- und zeitbezogenen Darstellung der Entwicklung
von Walddkosystemen in Sachsen-Anhalt.

Gegentiber den bisher erschienenen Monografien zu den Waldbdden in Hessen
und Niedersachsen entstehen in Sachsen-Anhalt wesentliche neue Fragen. So be-
handelt der Bericht insbesondere die Thematik von Flugasche-Eintrigen vorwie-
gend aus der Braunkohle-Verbrennung. Weiterhin geht der Bericht der Frage nach,
wie sich regional hohe Calcium-Eintrige auf die Sdurebelastung der Waldbéden aus-
wirken sowie unter welchen Bedingungen auch heute noch Kalkungs-Empfehlun-
gen relevant sind. Nicht zuletzt sind die Themenbereiche Kohlenstoff und Stickstoff
zu nennen. Ergeben sich auch hier Unterschiede zu den Ergebnissen aus den be-
nachbarten Bundeslindern? Die Bodenzustandserhebung leistet dariiber hinaus eine
wesentliche Datengrundlage zur Kohlenstoff Berichterstattung der Europiischen
Union.

Sachsen-Anhalt verfiigt tiber eine vollflichige Standortskartierung. Inwieweit
kénnen die BZE und hier insbesondere die angewandten chemischen Analysever-
fahren eine erginzende Information fir die Standortskartierung darstellen?

Schon heute ist ein grofes Interesse an der Beantwortung dieser Fragen erkennbar.

Ein besonderes Augenmerk des Berichts liegt auf Folgerungen fiir die forstliche
Praxis, allen voran Folgerungen fiir Baumartenwahl im Klimawandel.

DOT: https://doi.org/10.17875/ gup2022-2189
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X Vorwort

Der Bericht tiber die Waldbéden in Sachsen-Anhalt bestitigt das Konzept der Bo-
denzustandserhebung in den Bundeslindern. Es ist deshalb wichtig, die Bodenzu-
standserhebung als ein periodisch zu wiederholendes Konzept zu verstehen. An-
hand der wiederkehrenden Inventuren kann die zeitliche Dynamik von Umweltein-
flissen und die Reaktionsweise der Waldbéden beschrieben werden.

Ab 2022 erfolgt eine erneute Beprobung fiir die neue Bodenzustandserhebung
I1I in Sachsen-Anhalt.

An der Erarbeitung dieses Berichts haben Fachleute aus Wissenschaft und Pra-
xis aus verschiedenen Fachbereichen zusammengearbeitet. Zu nennen sind bei-
spielsweise die Disziplinen Bodenkunde, Forstwissenschaft, Hydrologie, Klimatolo-
gie, Geografie, Standortskunde, Chemie, Vegetationskunde, Waldschutz sowie Da-
tenmanagement und Informationstechnologie. Allen, die an der Erarbeitung des Be-
richts mitgewirkt haben, sei herzlich gedankt.

Ich winsche Ihnen eine anregende Lektiire des Bodenzustandsberichtes II fiir
den Wald des Bundeslandes Sachsen-Anhalts.

T

Prof. Dr. Johannes Eichhorn
Abteilungsleiter Forstliche Umweltkontrolle 2006-2021, NW-FVA
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Waldbodenzustandsbericht fiir Sachsen-Anhalt —
Ergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung im
Wald (BZE II)

Forest soil status report for Saxony-Anhalt — Results of
the second Forest Soil Inventory (BZE II)

Zusammenfassung

Als Bestandteil des Naturhaushalts in Wildern spielen Waldbdden aufgrund ihrer
biologischen und chemischen Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften
eine zentrale Rolle als Speicher- und Transformationsmedium gegeniiber Umwelt-
einflissen. Bodendaten sind deshalb ein zentrales Element des Forstlichen Umwelt-
monitorings. Die erste Bodenzustandserhebung (BZE I) wurde in Sachsen-Anhalt
in der Zeit zwischen 1992 und 1994 durchgefiihrt. Die Wiederholungsinventur
(BZE 1I) fand schwerpunktmiBig in den Jahren 2006 bis 2008 statt. Beide Erhebun-
gen basieren auf einem systematischen reprisentativen Rasternetz mit insgesamt
78 Aufnahmepunkten.

Bei der BZE II wurden folgende Merkmalsgruppen erfasst: Forstliche Daten
und allgemeine Angaben (Punktdaten, raumbezogene Daten, Daten zur Aufnahme-
situation und Angaben zu bodenverindernden Ereignissen), Boden (Profilbeschrei-
bung, Bodenchemie inkl. Schwermetalle und Organika sowie Bodenphysik, jeweils
getrennt nach Mineralboden und Humusauflage), Nadel-/Blatternihrung, Bestan-
desdaten, Vitalitit (Waldzustandserhebung) und Bodenvegetation. Die Erhebungen
und Probennahmen erfolgten nach der bundesweiten Arbeitsanleitung fir die
BZE II (WELLBROCK et al. 2006). Das umfangreiche Datenmanagement richtete
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2 Zusammenfassung

sich an der Integrierbarkeit der grundlegenden Informations-Kategorien (inhaltliche
Merkmalsgruppen wie Erhebungen zum Bestand, Boden, Bodenvegetation sowie
Ergebnisse der Laboranalytik; zeitliche Aspekte wie BZE 1 vs. BZE II; linderiiber-
greifende Betrachtungen; Methoden-Dokumentation zu Beprobungs- und Analyse-
verfahren) und an der Implementierung zentraler, einheitlicher und tbergreifender
Verarbeitungs- und Auswertungsfunktionen aus.

Voraussetzung fiir die Ermittlung zeitlicher Verdnderungen bei Folgeinventuren
ist grundsitzlich die Anwendung gleicher Erhebungsprinzipien — hier insbesondere
Erhebungsraster, Stichprobenkonzept und Methoden. Bei der konzeptionellen Aus-
gestaltung der BZE II wurden daher méglichst viele methodische Vorgaben aus der
BZE I iibernommen.

Fir linderiibergreifende Vergleiche war es weiterhin von Bedeutung, unter-
schiedliche Definitionen der Standortselemente der Partnerlinder der Nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt INW-FVA) zu vereinheitlichen. Dazu wurde
durch eine Expertengruppe, bestehend aus Bodenkundlern und erfahrenen Stand-
ortskartierern, jedem der BZE-Punkte in Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und Hes-
sen eine Substratgruppe zugeordnet. Die Generierung der linderibergreifenden
Substratgruppen erfolgte nach den Merkmalen Ausgangssubstrat (Ausgangsgestein),
Lagerung (Substrat-Lagerung), Bodenart, Bodenmorphologie und Bodenphysik. Die
Substratgruppen sind als operationale Regionalisierungseinheiten anzusehen, d. h.
tber die Ergebnisse fiir die Substratgruppen kénnen die Befunde in Gréenordnun-
gen in die Standortskartierung und damit in die Fliche iibertragen werden. Insgesamt
wurden 16 Substratgruppen fir Nordwestdeutschland unterschieden. Von den 13
im sachsen-anhaltischen BZE II-Kollektiv ausgeschiedenen Substratgruppen ist der
unverlehmte Sand mit 51 % die am hiufigsten vorkommende Substratgruppe.

Die prozentuale Verteilung der Substratgruppen innerhalb der BZE II ent-
spricht der Verteilung der wichtigsten Bodeneinheiten im Wald nach den Legenden-
einheiten der Bodentibersichtskarte ,,BUK 1000 N (BGR 2007) recht gut. Auch die
Verteilung der Niahrstoffgruppen nach der forstlichen Standortskartierung in den
Wildern Sachsen-Anhalts zeigt ein dhnliches Muster wie die BZE 1I. Die BZE-
Stichprobe bildet damit die mittleren Verhiltnisse des Waldes in Sachsen-Anhalt
insgesamt sehr gut ab. Mit den zusitzlichen Informationen zur Nahrstoffversorgung
aus der Laboranalyse kann die Trophieeinschitzung an den BZE II-Punkten insge-
samt feiner differenziert werden als in der Standortskartierung. So ist die prozentuale
Belegung vor allem der eutrophen, aber auch der schwach mesotrophen Nihr-
stoffversorgungsklasse zu Lasten der mesotrophen und gut mesotrophen Klasse in
der BZE II deutlich héher im Vergleich zur Standortskartierung.

24 % der Waldbdden in Sachsen-Anhalt weisen zum Zeitpunkt der BZE II Mull
als dominierende Humusform auf, was eine rasche Streuzersetzung und gute Hu-
mus-Bodendurchmischung durch Bodenwiihler anzeigt. Dieser Anteil hat sich im
Vergleich zur BZE 1 deutlich erhdht, zum Zeitpunkt der BZE I betrug dieser Anteil
nur 8 %. Der Anteil von BZE-Punkten mit Rohhumus-Humusformen dagegen, der
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eine stark reduzierte Streuzersetzung und Einarbeitung in den Mineralboden kenn-
zeichnet, hat sich von 28 % in der BZE I auf 3 % in der BZE II verringert. Damit
ist insgesamt eine qualitative Verbesserung der Humusformen in den Waldbéden
Sachsen-Anhalts festzustellen. Die im Auflagehumus gespeicherte Trockenmasse
hat sich jedoch gegentiber der BZE I deutlich erhéht.

Bodenchemie

Die Analyse der Stoffeintrige in Sachsen-Anhalts Wildern zeigt eine extrem hohe
Belastung der Wald6kosysteme durch anthropogen bedingte Stoffeintrige bis An-
fang/Mitte der 1990er Jahre. Neben sehr hohen Siureeintrigen sind auch regional
sehr unterschiedlich Flugascheeintrige niedergegangen und verinderten die chemi-
sche Zusammensetzung der Waldbéden erheblich. Die BZE I-Ergebnisse 1992—
1994 zeigen fiir die Mehrzahl der Standorte eine deutliche Versauerung im oberen
Mineralboden, eine geringe Ausstattung mit basischen Kationen und hohe Anteile
von Aluminium am Austauscherkomplex (FORSTLICHE LANDESANSTALT SACH-
SEN-ANHALT 1998). Weiterhin waren schon in der BZE I relativ hohe Nahrstoff-
vorrite in der Auflage gespeichert und damit nicht unmittelbar pflanzenverfiigbar,
Nihrstoffkreisldufe damit entkoppelt.

Trotz der im Intensiven Umweltmonitoring Sachsen-Anhalts seitdem beobach-
teten Abnahme der Stoffeintrige werden die Critical Loads fiir Sdure- und fiir Stick-
stoffeintrige nach wie vor an einer Vielzahl von Standorten tiberschritten. Die Phos-
phor- und Magnesiumernidhrung der beobachteten Waldbestinde im intensiven Mo-
nitoring ist meist defizitdr. Rickldufige Trends sind auf den Kiefernflichen u.a. bei
Calcium festzustellen. Die deutliche stirkere Abnahme beim Schwefeleintrag im
Vergleich zum Stickstoffeintrag hat dazu getithrt, dass auf den Versuchsflichen in
Sachsen-Anhalt heute mehr als 80 % des Gesamtsiureeintrags durch anorganische
Stickstoffeintrige verursacht wird. Dies kann zu Bodenversauerung, Nihrelement-
verlusten mit dem Sickerwasser, Anderungen des Wuchs- und Konkurrenzverhal-
tens von Waldbdumen, Waldbodenvegetation und Bodenorganismen fithren. Eine
weitere Reduktion des Stickstoffeintrags ist deshalb auch unter dem Gesichtspunkt
Sdurebelastung dringend geboten. Waldkalkungen bieten sich daher als Option zur
Stabilisierung des Bodenzustandes sowie der Calcium- und Magnesiumernihrung an.

Aufgrund der standértlichen Vielfalt, die von basenreichen Lehmen bis hin zu
tberwiegend nihrstoffarmen Sandstandorten reicht, weisen die bodenchemischen
Parameter weite Spannen auf. Fir die BZE II-Punkte in Sachsen-Anhalt ergeben
sich im Mittel fiir die effektive Austauschkapazitit noch mittel-hohe, fiir die Basen-
sittigung mittlere, die Calciumvorrite hohe und die Magnesiumvorrite mittel-hohe
Bewertungsbereiche. Die Kaliumvorrite befinden sich im mittleren Bereich. Die B6-
den sind tberwiegend dem Austauscher-Pufferbereich zuzuordnen. Die Kohlen-
stoff- und Stickstoffvorrite liegen im mittleren Bewertungsbereich. Im Linderver-
gleich ist die mittlere Nihrstoffversorgung der Waldstandorte in Sachsen-Anhalt et-
was besser als in Niedersachsen, aber unglinstiger als in Hessen.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



4 Zusammenfassung

Relevante signifikante Verinderungen in der BZE II zur BZE 1 fir Calcium, Mag-
nesium und Kalium konnten nur fir Magnesium (-32 %) beim unverlehmten Sand
belegt werden. Die Verinderungen beim Kalium sind mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf fehlerhafte Analysen in der BZE I zuriickzuftihren.

Durch die Einteilung der Béden in Substratgruppen werden Muster deutlich, die
zeigen, wie die bodenchemische Situation je nach Standortseinheit variiert. So befin-
den sich die Béden aus Granit, Grauwacke und Quarzit unterhalb einer Basensitti-
gung von 20 % und damit lediglich im geringen Bewertungsbereich, wogegen Béden
aus Lehm, Zechstein und Lésslehm mit Werten iber 60 % Basensittigung in hohe
Bewertungsbereiche fallen. Der unverlehmte Sand in Sachsen-Anhalt liegt bei durch-
schnittlich 26 % Basensittigung im gering-mittleren Bewertungsbereich.

Die bodenchemischen Parameter und deren Dynamik werden in Sachsen-An-
halt stark durch die atmogenen Eintrige von Flugaschen tberlagert. Neben dem
Osten des Landes (Landkreise Anhalt-Bitterfeld und Wittenberg) sind die BZE-
Punkte im Raum um Bitterfeld besonders betroffen. Hier liegen die Calciumvorrite
und die Basensittigung deutlich Giber den Vergleichswerten des unverlehmten San-
des in Niedersachsen. Weiterhin auffillig fiir diese Region sind hohe Magnesium-,
Kalium-, Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite im Auflagehumus und Mineralboden.
Zwischen der BZE I und BZE II wurden Zunahmen der Calcium- und Magnesi-
umvortrite vor allem im Raum Bitterfeld, fur Kalium, Kohlenstoff und Stickstoff
auch im Osten und am héchsten im Raum Bitterfeld festgestellt. Diese Einflusse
sind Gberprigt durch Bodenbearbeitungen wie z. B. mit Streifenpflug, die tiberall im
Osten und hiufig auch im Norden des Landes in Wildern durchgefiihrt wurden.
Auch hier konnten in der BZE hohere Kohlen- und Stickstoffvortite sowie Zunah-
men von der BZE 1 zur BZE 1I festgestellt werden. Damit zeigt sich, dass viele
Standorte in historisch industriell geprigten Regionen durch sehr hohe anthropo-
gene Stoffanreicherungen gekennzeichnet sind, die teilweise deutlich iiber dem Ni-
veau naturnaher Systeme liegen diirften. Diese Basenmenge bildet zwar einen Niht-
stoffpool und Reservoir gegentiber einer weiteren Bodenversauerung, ist aber auch
sensitiv gegeniiber Auswaschung mit dem Sickerwasser und bei den sonst natiirlich
als relativ saure Waldstandstandorte anzusehenden Okosystemen als starke, tief-
wirkende anthropogene Verinderung anzusehen. Es zeigt sich deutlich, wie unter-
schiedlich je nach Historie bei gleichem Substrat Bodenzustinde im Waldboden sein
kénnen und wie wichtig bodenchemische Messwerte fiir die Beurteilung von Be-
stinden und ihren Stoffkreisldufen sind.

Sachsen-anhaltische Waldboden stellen eine bedeutende Kohlenstoffsenke dar.
Der mittlere Kohlenstoffvorrat von 130 t pro Hektar im Waldboden (inkl. organisch
geprigter Standorte) zeugt von dieser langfristigen Nettospeicherung. Der Auflage-
humus hat dabei einen Anteil von rund 20 %. Sehr hohe Kohlenstoffvortite sind in
organisch geprigten Boden gespeichert; hier ist mit Vorriten zwischen 200 und
600 t Kohlenstoff je Hektar zu rechnen. Im Zeitraum zwischen 1993 (BZE I) und
2007 (BZE II) haben die Kohlenstoffvorrite in den Waldbdden Sachsen-Anhalts
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um insgesamt 20,8 t je Hektar zugenommen (+25 %), dies entspricht einer jéhrli-
chen Rate von 1,5 t je Hektar (ohne Moorstandorte, Extreme und methodisch nicht
vergleichbaren Werten). In Gebieten mit Flugascheeinfluss und dem Einfluss von
Bodenbearbeitung waren die Zunahmen hoher.

Bei einem mittleren luftgetragenen Gesamteintrag an anorganischem Stickstoff
zwischen 10-16 kg pro Hektar und Jahr fiir Sachsen-Anhalts Waldbestinde in der
Zeit von 1993-2007 haben sich die Stickstoffvorrite auf Profilebene im gleichen
Zeitraum signifikant erh6ht. Im Auflagehumus und Mineralboden bis 30 cm ergab
sich eine Zunahme um 1 t je Hektar, was einer Zunahme bezogen auf die BZE I um
16 % und einer jihrlichen Zunahme von 70 kg je Jahr und Hektar entspricht. Wie
auch beim Kohlenstoff waren diese Zunahmen unter Flugasche und bei Bodenbe-
arbeitung héher.

Waldernihrung

Eine Analyse der Erndhrungssituation fiir Kiefer, Eiche, Fichte und Buche erfolgte
an 67 BZE II-Punkten. Ausreichend hohe Nihrstoffgehalte und deren harmonische
Zusammensetzung sind Voraussetzung fiir die Vitalitit, Stabilitdit und fir das
Wachstum von Waldbestinden. Der Erndhrungszustand der Waldbdume ldsst sich
anhand der Nihrelementgehalte und -verhiltnisse in Nadeln und Blittern charakte-
risieren.

Hauptbaumart in Sachsen-Anhalt ist die Kiefer. Die Kiefern im BZE-Kollektiv
sind 2007 an 26 von 44 Stichprobenpunkten gut (mindestens im Normalbereich) mit
den Hauptnihrstoffen Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesium und
Schwefel versorgt und ausgewogen ernihrt. An 16 Kiefernpunkten werden latenter
Mangel an einem oder mehreren Hauptnihrelementen und/oder unausgewogene
Stickstoffquotienten vorgefunden. Uberwiegend ist dies auf latenten Magnesium-
mangel und unharmonische N/Mg-Quotienten zuriickzufiihren. Mangelernihrung
ist bei der Kiefer selten (2 BZE-Punkte). Unterschiede in der Erndhrungssituation
der Kiefer zwischen den Substratgruppen zeigen sich fiir die Magnesiumversorgung.

Eichen, Fichten und Buchen sind mit nur geringer Stichprobenanzahl (10-13)
im BZE-Kollektiv vertreten.

Die Ernihrungssituation der Eiche ist deutlich angespannter als die der Kiefer.
Die Versorgung der Eichen mit den Hauptnihrelementen ist 2007 nur an 3 von
13 BZE-FEichenpunkten gut und ausgewogen. Phosphordefizite sind bei der Eiche
hiufig, zusitzlich tritt (latenter) Magnesiummangel auf. An einem Punkt wird die
Mangelgrenze unterschritten.

Nur 2 der 10 BZE-Fichtenpunkte sind ohne (latenten) Mangel an Hauptniht-
stoffen und weisen ausgewogene Elementverhiltnisse auf. Vor allem unausgewo-
gene N/K-Quotienten sind hierfir ausschlaggebend.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



6 Zusammenfassung

Bei der Buche sind besonders hiufig Erndhrungsdefizite festgestellt worden. An kei-
nem BZE-Punkt wird eine gute und ausgewogene Ernihrung festgestellt. Mangeler-
nihrung zeigt sich dagegen an 4 der 11 Buchenpunkte. Ein Grofteil der Buchenbe-
stinde weist (latenten) Phosphormangel auf. Zusitzlich besteht eine angespannte
Ernidhrungssituation fiir Kalium und Magnesium. Analog hierzu sind unausgewo-
gene Stickstoffquotienten weit verbreitet.

Im Vergleich zur BZE 1 (1992) sind die die Stickstoff- und Calciumgehalte in
den Kiefernadeln 2007 angestiegen. Die Magnesium-, Schwefel-, Eisen-, Mangan-
und Zinkgehalte haben abgenommen.

Insgesamt bildet die landesweite Inventur 2007 die Verinderungen der anthro-
pogenen Stoffeintrige in Sachsen-Anhalt sehr gut ab. Die Mainahmen zur Luftrein-
haltung haben zu einer deutlichen Absenkung der Schwefelgehalte in den Nadeln
gefiihrt. Die Uberversorgung aller vier Baumarten mit Stickstoff ist ein Beleg fiir den
immer noch hohen Einfluss anthropogener Stickstoffeintrige in die Wilder.

Bodenvegetation

Der direkte Vergleich der BZE II-Vegetationsdaten mit den erhobenen bodenche-
mischen KenngroBen erméglichte Analysen zu den Zusammenhingen zwischen der
Pflanzenartenzusammensetzung der Waldbestinde und dem Bodenzustand
(pPH(H20)), der Basensittigung und dem C/N-Verhiltnis sowie zu den austausch-
baren Vorriten der basischen Kationen Calcium, Magnesium und Kalium aus der
effektiven Kationenaustauschkapazitit, jeweils bezogen auf den mineralischen
Oberboden (0—5 cm Bodentiefe). Auf der Grundlage dieser Ergebnisse konnten
Zeigerarten identifiziert werden, die operationale Hilfestellungen fiir die Trophieab-
schitzung von Waldstandorten in Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt, Schles-
wig-Holstein und Bremen bieten.

Standortskartierung

Bodenchemische Analysen sind von besonderer Wichtigkeit fir eine differenzierte
Standortsdiagnostik. Sie kénnen die Nahrstoffeinschitzung der Standortskartierung
prizisieren, um das standértliche Potenzial einzelner Standorte besser abschitzen zu
kénnen. Dadurch lassen sich forstliche Ma3nahmen (u. a. Baumartenwahl, Waldkal-
kungen und Vollbaumnutzungen) niher am Standortspotenzial orientieren und
nachhaltiger ausrichten.

Die Themenschwerpunkte Schwermetalle, Organika und Bestandeswachstum
werden in gesonderten Veroffentlichungen publiziert.

Stichworte: Bodenzustandserhebung, Flugasche, Substratgruppen, Waldernihrung,
Waldvegetation, Kohlenstoff
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Abstract

Soils provide a multifaceted and vital role in forest ecosystem function, as they se-
quester vast amounts of carbon, supply nutrients and water to trees and vegetation,
provide a physical support for vegetation, and act as a chemical and biological filter
that can help offset different anthropogenic influences. Monitoring the state of for-
est soils in regular and systematic soil inventories are critical to understanding how
forests are changing over time, and also to assess the sustainability of different en-
vironmental services soils provide. As part of the German forest soil inventory pro-
gram (called the Bodenzustandserhebung “BZE”), sampling activities have been car-
ried out twice in Saxony-Anhalt. The first forest soil survey (BZE I) was conducted
in 1992 and 1994 and the second (BZE II) was conducted between 2006 and 2008.
Both inventories were established on the same systematic 8 x 8 km grid and con-
sisted of a total of 78 sampling plots. At each plot, samples were taken at the same
depth increments, namely from the forest floor and from the mineral soil at 0-5,
5-10, 10-30, 30-60 and 60-90 cm depth increments. In the BZE II data on the
following characteristics were collected: (1) forest stand information (species com-
positions, age distributions), (2) soil chemical and physical parameters (for both the
forest floor layer and mineral soil) including soil profile descriptions, soil chemistry
including heavy metals and organics), (3) foliar nutrient status (from sun-lit leaves),
forest stand information (tree density and biomass), tree vitality (based on a forest
condition survey) (4) forest floor vegetation and (5) other general site information
(such as coordinates, elevation, aspect, slope and information on soil changing
events). The inventory and sample collection followed the methods described in the
national field survey guide for the BZE II (Wellbrock et al. 2006). Collected and
measured data from both BZE I and BZE II were integrated into a comprehensive
database (called ECO). In the framework of this standardised dataset, changes in
soil properties and forest parameters could be quantified between the BZE I and
BZE 1I. This is possible because the same basic monitoring principles were used in
both forest soil inventories. Namely the same locations were resampled, as well as
the same field and laboratory methods applied. In designing the BZE 11, most of the
methodical specifications were adopted from the BZE 1.

To compare results between the forest site mapping systems of the federal states
it was important to standardise the different site element definitions of the four
Northwest German Forest Research Institute (NW-FVA) partner states (Saxony-
Anhalt, Lower Saxony, Schleswig-Holstein and Hesse). Through a panel of experts,
consisting of soil scientists and experienced soil characteristics each of the BZE plots
in the four states were assigned to a substrate group. The generation of substrate
groups common to all the federal states was based on the following characteristics:
initial substrate (geology), stratification (substrate stratification), soil texture, soil
morphology and soil physical properties. The substrate groups can be considered as
representative operational regionalising units suitable for upscaling. In total, 16 sub-
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strate groups were identified for northwest Germany, of which 13 are found in Sax-
ony-Anhalt. Here, pure sand was the most frequent substrate group present account-
ing for 51 % of the plots (40 of the 78 plots).

Overall, the BZE 1I plots were quite representative of the forests and soil con-
ditions found across Saxony-Anhalt. First, the substrate group classifications where
BZE 1I sampling locations were located corresponded well with the distribution of
the most important soil types found in Saxony-Anhalt based on the comparison with
the national soil map “BUK 1000 N”’; BGR 2007. Next, the distribution of six soil
trophic levels (from rich to poor) on the forestry site maps for the forests in Saxony-
Anbhalt show correspondingly similar patterns to those of BZE II measurements
concerning the nutrient status of the soil. With the additional information on nutri-
ent status gathered from laboratory analyses, the estimation of trophic levels differ-
entiate more finely at the BZE II sample plots than on site maps. For this reason,
the percentage of sites with “eutrophic” and “weak mesotrophic” nutrient regimes
increased and both “good mesotrophic” and “mesotrophic” classes decreased in the
BZE 11, in comparison with the forest site maps. At the time of the BZE 11, 24 %
of the forest soils in Saxony-Anhalt had “mull” as the dominant humus form, which
indicates rapid litter decomposition and good humus-soil mixing and bioturbation.
This proportion increased significantly since BZE I, where “mull” soils were only
found at 8 % of the sites. Correspondingly, the proportion of BZE points with
“raw” humus (where litter decomposition is severely constrained) decreased from
28 % in BZE 1 to 3 % in BZE II. Thus, an overall qualitative improvement of the
humus forms in the forest soils of Saxony-Anhalt can be observed. However, the
dry organic matter stored in the humus has clearly increased compared to the BZE 1.

Soil chemistry

During the early to mid-1990s atmospheric deposition of different anthropogenic
pollutants was very high on Saxony-Anhalt forests. In addition to acid deposition,
also fly-ash deposition from brown coal power plants directly affected the chemical
composition of forest soils. The BZE I results from 1990-1991 show evidence that
a large majority of the sites had experienced varying degrees of acidification in the
upper mineral soil. Additionally, soils often had a relatively low effective cation ex-
change capacity, where a high proportion of aluminium occupied the exchange com-
plexes (FORSTLICHE LANDESANSTALT SACHSEN-ANHALT 1998). During
this time considerable quantities of nutrients accumulated in the forest floor layer
and accordingly are not available to plants, which effectively meant that nutrient
cycling rates were constrained.

Despite decreases in atmospheric deposition in Saxony-Anhalt since the 1990s,
critical loads of acidic compounds and nitrogen inputs remained significant at a large
number of BZE sites. At these plots, evidence of phosphorus and magnesium defi-
ciencies in forest stands was recorded. Moreover, soil calcium decreases were rec-
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orded in many pine forest sites. The comparatively strong declines in sulphur depo-
sition compared to nitrogen inputs means that 80 % of the total acid inputs are de-
rived from inorganic nitrogen inputs. These depositions have led to further increases
in soil acidification, nutrient leaching losses, changes in tree growth, and changes in
competition between trees, shrubs, herbs and soil organisms. A further reduction of
N inputs is urgently required to ameliorate future soil acidification. To counteract
acidification processes, forest liming recognized as an important tool to mitigate fur-
ther acidification and stabilize soil calcium and magnesium nutrition.

Given the broad range of soils found in Saxony-Anhalt (which range from base-
rich loams to nutrient-poor sands) the nutritional status and other chemical param-
eters correspondingly varied widely. On average, across the BZE II plots, the effec-
tive cation exchange capacity ranged from medium to high, with medium base satu-
ration levels, generally high calcium stocks, medium to high magnesium stocks and
medium potassium stocks. The soils are predominantly in the exchange-buffer range
and there were medium levels of carbon and nitrogen stocks. In terms of soil nutri-
ent status, the forest soils in Saxony-Anhalt were somewhat better than those in
Lower-Saxony, but slightly worse than soils in Hesse.

When BZE II results were compared with the first forest soil inventory (BZE 1),
we found that there were significant changes in calcium, magnesium and potassium
stocks over time, whereby decreases in magnesium stocks were only evident at pure
sand sites (-32 % loss). Next, the increases in potassium stocks are likely artefacts
due to possible erroneous laboratory analyses done in the BZE 1.

The substrate group classifications were characterised by clear differences in soil
chemistry. For instance, soils on granite, greywacke, quartzite and pure sand had low
base saturation (~20 %), while loam soils and sites on Upper Permian had compar-
atively high base saturation (~60 %).

The atmogenic inputs of fly ash have strongly affected soil chemical parameters
in the eastern part Saxony-Anhalt, particularly in the Anhalt-Bitterfeld and Witten-
berg districts. In this area, both calcium stocks and base saturation are considerably
higher than comparative values of pure sand sites found in Lower Saxony. Further-
more, magnesium, potassium, carbon and nitrogen stocks in both the forest floor
and mineral soil are conspicuously high for this region. Moreover, both calcium and
magnesium stocks increased throughout the Bitterfeld area in the period between
the two forest soil surveys (BZE I and II). Likewise, potassium, carbon and nitrogen
also increased in the east part of the state and were highest in the area around Bit-
terfeld. Interestingly, these influences are more pronounced at sites which had been
tilled (strip ploughing) in the past, a practice that was carried out throughout much
of eastern Germany and in some areas to the north of the country. The resulting
changes in soil parameters from fly ash deposition show how industrial regions in
Saxony-Anhalt are characterised by high accumulations of anthropogenically pro-
duced compounds. Although the addition of base cations may contribute positively
to the forest soil nutrient pool and mitigate against further soil acidification, it will
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however have increased base cation leaching losses. In the case of naturally acidic
ecosystems, these depositions will likely have caused significant changes in both soil
and ecosystem dynamics.

Results from the BZE II show that Saxony-Anhalt forest soils sequester signif-
icant amounts of carbon, storing on average 130 tons of carbon per hectare (incl.
organic soils) in the top 90 cm of soil, where 20 % of the carbon is concentrated in
the forest floor layer. Organic soils store between 200 and 600 t of carbon per hec-
tare. In the period between 1993 (BZE I) and 2007 (BZE 1I), the carbon stocks
increased by 20,8 t per hectare (an increase of 25 %), corresponding to an increase
of 1,5 t of carbon per hectare per year (excluding peatland sites, extremes and meth-
odologically non-comparable values). In areas with high fly ash deposition and till-
age, carbon accumulations were even higher.

Inorganic nitrogen deposition rates increased significantly between 1993 and
2007 to 10-16 kg per hectare per year, and as a result, the soil nitrogen stock increase
by 1 t per hectare in the top 30 cm, corresponding to a 16 % increase in relation to
the BZE I. Like soil carbon, these increases were more pronounced at sites with
high fly ash deposition and at sites that had been ploughed in the past.

Forest nutrition

Sufficient nutrient quantities in combination with a balanced nutrient stoichiometry
are prerequisites for tree vitality and growth and stability of forest stands. The nutri-
tional status of trees are characterised by both the nutrient element contents as well
as nutrient ratios in needles and leaves. In the BZE 11, leaf/needle samples of pine,
oak, spruce and beech trees were measured at 67 of the 78 plots to assess the nutri-
tional condition of the trees.

The common pine (Pinus sylvestris 1..) is the most dominant tree species in Sax-
ony-Anhalt. In 2007 (the year the leaf or needle samples were collected), pine trees
were adequately supplied (within the normal range) with nitrogen, phosphorus, po-
tassium, calcium, magnesium and sulphur at 26 of 44 sampling points where pine
trees were found. Latent deficiencies of one or more nutrients and/or unbalanced
nitrogen ratios were measured at 16 points of the 44 points and is predominantly
due to latent magnesium deficiencies and imbalanced N/Mg ratios. Although nutti-
ent deficiencies in pine are rare, two BZE points exhibited low magnesium supply.

In contrast to pine, there were comparatively few sites where oak, spruce or
beech pine trees were present (only 10 to 13 sites depending on these tree species).
For all three species, nutrient deficiencies were a widespread problem. First, nutrient
deficiencies were evident in oak trees at 10 of the 13 sites, where phosphorus and
(latent) magnesium deficiencies were measured. At one plot the nutrient concentra-
tion of magnesium fell below the deficiency threshold. Second, the nutritional status
of beech trees was sub-optimal at all BZE points, of which 4 of the 11 beech points
were considered malnourished. A large number of the beech stands exhibited (latent)
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phosphorus deficiencies as well as low potassium and magnesium levels. Analo-
gously, unbalanced nitrogen ratios are a widespread problem in beech stands across
the state. Lastly, only 2 of the 10 BZE spruce plots did not exhibit either (latent)
deficiencies of main nutrients or elemental imbalances (most frequent N/K).

Overall, the 2007 state-wide inventory provides an excellent assessment of the
effects anthropogenic deposition have had on the forests in Saxony-Anhalt. Com-
pared to the first BZE (1992), nitrogen contents in pine needles increased in the
second BZE (2007), reflecting the persistent effects of elevated N deposition on the
forests from industrial and agro-industrial sources. On the other hand, clean air pol-
icies and air pollution control measures have led to a clear reduction in the sulphur
contents in pine needles. During the time period between the two surveys, increases
in pine needle calcium concentrations were observed as well as decreases in magne-
sium, iron, manganese and zinc contents.

Forest floor vegetation

An examination of the relationship between understory vegetation and soil chemis-
try, was used to identify indicator species that are representative of different forest
trophic levels. This analysis assessed how soil chemical parameters, namely, soil
pH(H:0), soil C/N ratio, exchangeable base cations and base saturation in the top-
soil (0—5 cm) were correlated with understory vegetation communities across north-
western Germany (Saxony-Anhalt, Lower Saxony, Hesse, Schleswig-Holstein and
Bremen).

Site mapping

Soil chemical analyses are especially useful for supporting site diagnostic evaluations,
in that they can improve nutrient availability estimates in forest mapping exercises
and support sustainable forest management planning decisions (e.g. tree species se-
lection, forest liming and whole-tree harvest operations).

Keywords: Forest soil inventory, fly ash, substrate groups, forest nutrition, forest
floor vegetation, carbon sequestration
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1 Uberblick: Bewertung und Diskussion der bodenkundlichen
Ergebnisse

Jan Evers, Uwe Paar

1.1 Vorbemerkungen und Rahmenbedingungen

Der forstliche Standort ist definiert als die ,,Gesamtheit der fiir das Wachstum der
Waldbidume wichtigen Umweltbedingungen, wie sie im Gelidnde durch Lage, Klima
und Boden bestimmt wird® (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003). Insofern ist die
Kenntnis der Béden, ihrer Entwicklung und Gefihrdung sowie der Einflussfakto-
ren, die auf sie wirken, die Grundlage fiir eine multifunktionale, standorts- und kli-
maangepasste nachhaltige Forstwirtschaft.

Wailder in Deutschland wachsen auf Boden, deren Vielfalt durch die ver-
schiedensten geologischen Ausgangsgesteine, Umlagerungen und Bodenentwicklun-
gen geprigt ist. Waldbdden tendieren in Mitteleuropa ,,von Natur aus® durch die
Bildung von Kohlensdure und organischen Siuren dazu, allmihlich zu versauern,
sofern keine ausreichende Sdurepufferung durch Verwitterung erfolgt. Neben diesen
natutlichen Prozessen hat der Mensch direkt und indirekt insbesondere in Sachsen-
Anbhalt in der Vergangenheit einen erheblichen Einfluss auf die Waldb&den ausge-
bt, der weit iiber die natiirliche Versauerung hinausgeht. Als Folge zwischeneiszeit-
licher Verwitterungsprozesse und starker Ubernutzung in vorindustrieller Zeit sind
die Waldbdden, vor allem die Oberbéden, hiufig deutlich versauert. Mit der Indust-
rialisierung, der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung und den zusitzlichen ho-
hen luftbiirtigen Saure- und Stickstoffeintrigen ist die Versauerung auch in die Un-
tertbéden vorgedrungen. Dieser Prozess wurde regional noch verstirkt durch die
frither weit verbreitete Entnahme von Waldstreu, die Plaggennutzung und die Wald-
weide fiir die Versorgung der Bevolkerung mit landwirtschaftlichen Produkten. Der
damit einhergehende Biomasseexport fithrte zu weiterer Néhrstoffverarmung der

Waldboden.

Bis zur Wende wurden regional im Bereich gréf3erer Industriekomplexe und der
Kohlekraftwerke zusitzlich basische Stiube und Schwefel sowie Schwermetalle und
organische Schadstoffe in die Waldbdden eingetragen. Zusitzlich sind fiir viele
Waldstandorte die heutigen Stickstoffeintrige zu hoch, es kommt zur Eutrophierung
und zu Nitrataustrigen mit dem Sickerwasser in das Grundwasser.

Die Belastung der Béden durch den Schwefeleintrag ist aufgrund der Luftrein-
haltemaBinahmen deutlich zuriickgegangen; allerdings sind in den Béden noch et-
hebliche Siduremengen (Altlasten) gespeichert. Regelmiflige Bodenuntersuchungen
im Rahmen von Ubersichtserhebungen und des intensiven Monitorings sowie auf
Versuchsflichen der Forstlichen Umweltkontrolle sind deshalb von besonderer

DOT: https://doi.org/10.17875/ gup2022-2190
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Wichtigkeit, um Bodenverinderungen und —prozesse zu dokumentieren, zu verste-
hen und Therapiemalinahmen einzuleiten.

Vor dem Hintergrund der aufgezeigten Einflussfaktoren auf die Waldbéden ist
ein wesentliches Ziel der Waldbodenzustandserhebungen, den aktuellen Bodenzu-
stand zu beschreiben und zu bewerten sowie bodenkundliche Verinderungen zah-
lenmiBig in Raum und Zeit abzubilden. Die Bodenzustandserhebungen sollen zu
einem vertieften Verstindnis von Ausmal3, Fortschritt und Ursachen der chemi-
schen und physikalischen Bodenveridnderungen beitragen. Daraus ergibt sich auch
die Notwendigkeit, Standortsbedingungen als Grundlage forstlichen Handelns in
Zukunft priziser zu fassen.

1.1.1  Landlicher Versorgungswald und Waldboden

Sachsen-Anhalt war nacheiszeitlich vor stirkerer Besiedelung tiberwiegend von Ei-
chenmischwald bedeckt. Die ersten Besiedlungen begannen in der Bronzezeit 2000—
800 v. Chr. entlang der Fliisse und im Steppenwald des mitteldeutschen Trockenge-
bietes mit Rodungen von Loss- und Auenbdden. Nach der Vélkerwanderung setz-
ten weitere Waldrodungen ein, die erst im 13. Jahrhundert zum Abschluss kamen.
Daraus hat sich die heutige Wald-Feldverteilung entwickelt. Ackerbau und Vieh-
zucht dringten den Wald auf die unwirtlichen, schlecht zu bearbeitenden und nihr-
stoffirmeren Standorte zurtick. Der Nutzungsdruck auf den Wald war durch Wald-
weide, Schweinemast, Kohlerei, Bergbau, Holzlieferung fiir Bau- und Brennzwecke,
Harz, Rinde fir die Gerberei und Jagd hoch (SCHWANECKE u. KOPP 1994).

Im Mittelalter erreichte der Waldanteil infolge der Landnutzung seinen Tief-
stand. Viele Acker- und Siedlungsflichen mussten im Spétmittelalter aufgegeben
werden, zum einen aufgrund nachlassender Leistungskraft der eher nihrstoffarmen
Sandbéden, zum anderen durch klimatische Verinderungen der Kleinen Eiszeit
1500-1850 n. Chr., Seuchen und Kriege. Hier breitete sich der Wald wieder aus
(FISCHER et al. 2020).

Bis ins 18. Jahrhundert war Wald als lindlicher Versorgungswald (Prinzip der
Bedarfsdeckung) essentieller Bestandteil des lindlichen Lebens. Neben der Produk-
tion von Holz war die Nutzung anderer Giiter aus dem Wald bedeutend, besonders
die enorme Bedeutung der Eichelmast fir die Landwirtschaft liel3 in dieser Zeit die
Holzproduktion zuriicktreten. Die Waldweide ersetzte die nur knapp verfiighare Of-
fenlandweide, die Eichelschweinemast das knappe Schweinefutter, die Waldstreunu-
tzung das fehlende Stroh, die Futterlaubgewinnung den Heuengpass und der Wald-
feldbau den Mangel an Ackerfliche und Dunger. Kohlerei produzierte Holzkohle
als Hochtemperatur-Energiequelle (FISCHER et al. 2020, HMLWLFN 1994, STUBER
u. BURGI 2011).

Die historische Bedeutung der landwirtschaftlichen Nutzungen im lindlichen
Versorgungswald kann kaum tiberschitzt werden. Hohe Nihrstoffentziige vor allem
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durch die Waldweide, Waldbrinde und Verbiss durch Weidevieh verursachten starke
Schiden.

Diese Waldinanspruchnahme verursachte Verinderungen der Standorte und des
Stoffthaushalts, die teilweise bis heute nachwirken. Langjihrige Nutzungen der Wald-
streu in Kiefernforsten verstirkte den Nihrstoffmangel drmerer Waldbdden, wie
z. B. in Birenthoren, der Altmark und Diibener Heide (FISCHER et al. 2020). Durch
Waldstreu wurden beispielsweise bis zu 2.000 kg N/ha (KREUTZER 1972) entnom-
men.

Die Waldgebiete im Harz sind eng mit dem Bergbau verkniipft. Der vormals
dichte Harzwald wurde zuriickgedringt, die Wilder tbernutzt. Um 1800 gab es
kaum noch tiberstindiges Holz im Harz. Der Erlass von Holzordnungen erhéhte
die Umtriebszeiten und fihrte Schonzeiten vor Vieheintrieb ein. Dennoch wurde
die Buche zu Gunsten der Fichte zuriickgedridngt und Fichtenforste zur Versorgung
des Bergbaus bestimmten die Waldbilder (FISCHER et al. 2020). Teilweise hohe
Schwermetallkonzentrationen in den Waldbéden des Harzes zeugen noch heute von
den Folgen des damaligen Bergbaus (DOBLER 1999).

1.1.2 Sdureeintrag und Waldboden

Mitte der 1970er-Jahre erreichte die Belastung der Walder durch die aus der Nutzung
fossiler Energietriger emittierten Luftschadstoffe Schwefel und Stickstoff ihren H6-
hepunkt.

ULRICH et al. (1979) wiesen auf Grundlage zehnjahriger Messreihen zum Stoff-
haushalt von Wildern im Solling (Niedersachsen) nach, dass in einer als Reinluftge-
biet ausgewiesenen Region, fernab von Siedlungen und Industrie, hohe atmogene
Sdure- und Stickstoffbelastungen aus der Luft auftraten. Diese Eintrige fihrten
nachweisbar zu einer fortlaufenden Versauerung der Béden unter Freisetzung to-
xisch wirkender Substanzen, zur Verarmung der Béden an den Nihrstoffen Magne-
sium, Calcium und Kalium bei gleichzeitiger Stickstoff-Eutrophierung der Waldéko-
systeme (BEESE 1992).

Die Reaktionsmuster der Béden auf Stoffeintrdge unterschieden sich auf ver-
schiedenen Standorten vor allem nach ihrem chemischen und biologischen Aus-
gangszustand. ULRICH (1981) beschrieb diese Muster als Puffersysteme. Er entwi-
ckelte zudem ein methodisches Konzept von Untersuchungsverfahren und Krite-

rien zur Bewertung der Versauerung und ihrer Folgen in Wald6kosystemen (ULRICH
et al. 1984).

Wesentlich geprigt durch die Ergebnisse der Waldokosystemforschung in G6t-
tingen fand Ende der 1970et- und Anfang der 1980er-Jahre eine politische Entschei-
dungsfindung zur Verbesserung der Luftqualitit statt. Die Genfer Luftreinhaltekon-
vention der Vereinten Nationen UNECE (1979) und die GroBfeuerungsanlagen-
Verordnung (BIMSCHV 2013) bewirkten den drastischen Riickgang der SO2-Emis-
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sionen. Ein verindertes waldbauliches Grundverstindnis im Sinne eines an natiirli-
che Prozesse angeniherten Waldbaus (Leitlinie Wald 2014, MLU 2014 fiir Sachsen-
Anhalt, LOWE-Programm NLR 1991, ML 2013 und NLF 2016 fiir Niedersachsen)
in Verbindung mit Bodenschutzkalkungen stiitzte den Zustand der Wilder in einer
Zeit hoher Sdureeintrige. Mit dem Nachlassen der Sdureeintrige stellte sich eine
Entlastung der Waldbéden ein. Nachwirkungen der hohen Siureeintrige zeigen sich
allerdings bis heute in bodenchemischen Prozessen des Schwefel- und Siurchaus-
halts der Waldbéden.

1.1.3  Veranderungen des Stickstoffbanshaltes und Waldboden

In fritheren Zeiten war Stickstoff stets ein Mangelelement fiir forstliche Standorte.
Durch Wald- und Streunutzungen verarmten die forstlichen Standorte an diesem
Element. Im 20. Jahrhundert stiegen jedoch die Stickstoffeintrige aus der Verbren-
nung fossiler Energietriger und aus der intensiven Landwirtschaft an und erreichten
Ende der 1970er-Jahre maximale Werte. In den nachfolgenden Jahrzehnten sind Re-
duktionen der zu hohen Eintrige nachweisbar (ANDREAE et al. 2016). Stickstoff hat
in Wildern eine Zweigesichtigkeit (SRU 2015). Er férdert das Wachstum, verindert
aber gravierend eine Vielzahl standértlicher Bedingungen (EICHHORN 1995, KOL-
LING 1991, DE VRIES et al. 2007).

1.1.4  Klimaveranderungen und Waldboden

Auf Basis der Messdaten von rund 125 sachsen-anhaltischen Stationen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) zeigt sich beim Vergleich der Referenzperiode 1961—
1990 gegentiber der aktuellen Periode 1991-2020 eine signifikante Erwirmung fir
das Vegetationsjahr von Oktober bis September. Die Jahresmitteltemperatur ist im
Periodenvergleich von 8,5 °C auf 9,6 °C angestiegen: In allen Monaten hat sich die
Temperatur im Zeitraum 1991-2020 gegentiber der Periode 1961-1990 erhéht, be-
sonders deutlich in den Monaten Januar bis April, Juli und August. Bei den Nieder-
schldgen kam es zu einer leichten Zunahme der Jahressumme von 566 mm in der
Periode 1961-1990 auf 593 mm in der Periode 1991-2020. Dabei ist besonders der
Juli feuchter und der April trockener geworden, jeweils gegeniiber der Periode 1961—
1990. Weiterhin zeigt sich eine Tendenz zu wirmeren und trockeneren Klimabedin-
gungen im Frihjahr und Frithsommer in Sachsen-Anhalt. Dies entspricht auch den
Ergebnissen der meisten Klimamodelle. Eine von den Modellen erwartete Verschie-
bung der Niederschlige in die Wintermonate konnte fiir Sachsen-Anhalt bisher nicht
festgestellt werden (SUTMOLLER 2020).

Klimainderungen wirken sich auf den Stoffhaushalt und den Wasserhaushalt
von Waldboden aus. Neben der Verfugbarkeit von Nihrstoffen ist eine ausrei-
chende Wasserversorgung Grundvoraussetzung fiir das Wachstum der Wilder. In-
folge der extremen Trockenjahre 2018-2020 im Vergleich zum langjihrigen Mittel
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trat das Wasserangebot als limitierender Faktor fiir den Zuwachs der Biume in Er-
scheinung. Seit 2018 haben extreme Witterungsbedingungen mit Hitzeperioden,
Trockenheit und heftigen Stirmen zu Schiden in den Waldern gefiihrt, wie sie seit
Jahrzehnten nicht beobachtet wurden. Der projizierte Klimawandel ldsst aus heuti-
ger Sicht fir Sachsen-Anhalt eine weitere Zunahme der Lufttemperatur wihrend der
Vegetationsperiode erwarten. Bisher setzt sich der langfristige Erwidrmungstrend in
Sachsen-Anhalt ungehindert fort, die meisten Monate waren in der jingeren Ver-
gangenheit teilweise deutlich zu trocken. Regional bestehen jedoch deutliche Unter-
schiede, so war der duBlerste Nordwesten 2020 tiberdurchschnittlich nass und der
Harz trockener (SUTMOLLER 2020). Besonders in den warmen und niederschlagsar-
men Gebieten Sachsen-Anhalts wird mit weiteren Ausfillen und Schiden in Wald-
bestinden zu rechnen sein. Das Ausmal, die rdumliche und zeitliche Verteilung so-
wie die Geschwindigkeit des Klimawandels werden die Anpassungsfihigkeit der Be-
stinde Giberschreiten. Entscheidungshilfen zur klimaangepassten Baumartenwahl im
Land Sachsen-Anhalt sind von der NW-FVA erarbeitet worden (HAMKENS et al.
2020).

1.2 Reprisentativitit der Bodenzustandserhebungen

Die Bodenzustandserhebung ist wie die Waldzustandserhebung (WZE) ein Stich-
probenverfahren, das die gesamte Waldfliche des Landes Sachsen-Anhalt umfasst.
Inwieweit die Ergebnisse der BZE 1I als reprisentativ fiir die Waldfliche Sachsen-
Anhalts angesehen werden diirfen, wurde Gber den Vergleich mit der nutzungsdif-
ferenzierten Bodeniibersichtskarte (BUK 1000 N; BGR 2007) und durch die Ge-
gentiberstellung der Standortselemente ,, Trophie” fiir die Waldfliche in Sachsen-
Anhalt mit Ergebnissen der sachsen-anhaltischen Standortskartierung tiberpriift.

Der Vergleich mit der BUK 1000 N und der Verteilung der Substratgruppen in
der BZE I zeigt eine recht gute Ubereinstimmung. Die in der BZE II mit 53 %
Anteil hiufigste Substratgruppe der unverlehmten Sande in Sachsen-Anhalt findet
sich in der BUK 1000 mit 48 % gut vergleichbar wieder. Auch die Anteile der
schwach- und verlehmten Sande mit 11 % in der BZE II sind gut vergleichbar mit
10 % Anteilen in der BUK 1000 zu finden, die Anteile der Lésslehme jeweils mit
11 % ebenso. Die Substrate Tonschiefer, Granit und Grauwacke sind in der
BUK1000 nicht eindeutig zugeordnet, daher ist ein Vergleich mit der BZE II nicht
moglich.

Vergleicht man die Verteilung der Trophiestufen der BZE-Punkte nach den Po-
lygonen der forstlichen Standortskartierung, in denen die BZE-Punkte liegen, mit
der Verteilung nach der forstlichen Standortskartierung fiir den Gesamtwald in
Sachsen-Anahlt, so dokumentieren die Ergebnisse eine bemerkenswert hohe Uber-
einstimmung und damit eine gute Reprisentativitit des BZE-Rasternetzes. Es hat
sich aber auch gezeigt, dass die Einbeziehung der chemischen Analysenergebnisse
der Bodenfestphase bei der Trophiebewertung der BZE-Punkte zu einer anderen
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Verteilung der Trophiestufen an den BZE-Punkten fithrt und damit die forstlichen
Standorte priziser einordnet. Danach sind die eutrophen Standorte in der Standort-
skartierung deutlich unterschitzt, die kriftigen Standorte tiberschitzt, die mittleren
Standorte deutlich tberschitzt und die ziemlich schwachen Standorte deutlich un-
terschitzt. Nur die armen Standorte bestitigten sich auch unter Einbezichung der
bodenchemischen Analysen.

1.3 Geologie, Boden und Bodenentwicklung

Das Land Sachsen-Anhalt ist durch drei wesentliche Standortsregionen geprigt: dem
Tiefland im Norden und Nordosten, dem Hiigelland in der Mitte des Landes und
dem Mittelgebirge mit dem Harz und Kyffhiuser im Siidwesten. Die meisten Wald-
standorte liegen im Tiefland mit 70 % der Waldfliche, gefolgt vom Mittelgebirge mit
19 % und dem Hiigelland mit 11 %. Die geologischen und bodenkundlichen Ver-
hiltnisse der Wuchsgebiete sind im Folgenden beschrieben (nach SCHWANECKE u.
Koprp 1994):

Das Tiefland wird von glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen der letzten Eis-
zeiten geprigt, vor allem der Warthevereisung. Dies sind intensiv verwitterte, eher
nihrstoffarme Grund- und Endmorinen, Sander und Talsande, die vorwiegend aus
sandigen Béden bestehen. Es herrschen tief entkalkte Sand-Braunerden und Tief-
lehm-Fahlerden mit mittlerer Nihrstoffversorgung sowie drmere Sand-Podsole vor.
Auf den Grundmorinenplatten kommen auch Lehm- und Tieflehm-Staugleye vor.
Holozine Auen der Talniederungen begleiten den Lauf der Elbe und ihrer Neben-
flisse. Vor allem im Raum Bitterfeld und Dtbener Heide hat der ehemalige Braun-
kohleabbau und der einhergehende Flugascheneintrag durch Verbrennung der
Kohle in Kraftwerken, Industrie und Haushalten die Boden stark beeinflusst.

Das Tiefland umfasst die forstlichen Wuchsgebiete:

- Das Ostniedersdchsisch-Altmdirkische Altmorinenland mit iberwiegend milBig nihr-
stoffversorgten Sand-Braunerden, z. T. lehmbeeinflusst und pseudovergleyt,
sowie drmeren Sanderflichen mit Braunerde-Podsolen, in Niederungen Sand-
Gleye, Gleypodsole und Flachmoorbildungen und reicheren Auen im Elbtal;

- das weichselkaltzeitlich entstandene Mittelbrandenburgische Talsand- und Morinen-
land, welches uberwiegend durch drmere grundwasserbeeinflusste Sande und
Braunerde-Podsole auf Sandern sowie durch lehmbeeinflusste Braunerden mit
mittlerer Nihrstoffversorgung auf den Mordnen geprigt ist;

- das Mittlere Nordostdeutsche Altmoranenland mit vorherrschenden armeren Sanden,
miBig nihrstoffversorgten lehmigen Sanden sowie Lehmen mit Braunerden,
Sand-Gleyen und Moorbildungen in den Niederungen sowie reicheren Auen in
der Elbtalniederung;

- den Hoben Flaming mit mittleren bis drmeren Sanden und lehmigen Sanden so-
wie Lehmen als Braunerden und Braunerde-Podsolen;
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- die Diibener Heide im Bereich der Motridnen mit mittleren Sand-Braunerden, auf
den Sanderflichen mit mittleren bis drmeren Sand-Braunerden und Sand-
Braunpodsolen sowie kleinflichig vorkommenden Mooren. Die Béden sind in
Folge des basischen Flugascheeintrages z. T. eutrophiert.

Das Hijgelland, weitgehend mit Léss bedeckt, ist Teil des mitteleuropiischen Loss-
giirtels und wird dberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Je nach Michtigkeit der
Lagen und Klimaeinfluss bildeten sich Fahlerden, Parabraunerden und Schwarzer-
den aus. Es gibt aber auch Sandstein-Podsole, Rendzinen, gleyartige Schwemmbé-
den und Auen. Die Waldstandorte im Hiigelland sind iiberwiegend gut mit Nahr-
stoffen versorgt.

Das Hiigelland umfasst die folgenden Wuchsbezirke:

- Das Nordwestliche Harzporland ist geologisch durch Ablagerungen der subherzy-
nischen Scholle (Kreide, Jura, Trias) tiber Zechstein sowie im nérdlichen Be-
reich durch Grauwacke und den rotliegenden Porphyren geprigt. Im Stiden des
Wuchsgebietes beherrschen Lossdecken das Bild. Entsprechend vielseitig sind
die Béden: kriftige Braunerden, Parabraunerden und Fahlerden, im Norden
auch drmere Béden auf pleistozdnen Sanden und Lehmen. Auf Muschelkalk-
Ricken kommen auch flachgriindige Rendzinen vor.

- Die Nordostlichen Harzvorlinder: hier herrschen landwirtschaftlich genutzte Lss-
béden vor, die in den 6stlichen Teilen in Schwarzerden tbergehen kénnen.
Forstbéden sind auf die 4rmeren Sandgebiete und Héhenriicken beschrinkt.
Im bewaldeten Hakel kommen Deckton-Braunerden vor. Auf Muschelkalk
kommen flachgriindige Rendzinen, auf Kreidesandstein und tertidren Sanden
Ranker, Braunerden und Podsole sowie Auen-L.ehme in den Talauen vor.

- Die Sachsen-Anbhaltische Lissebene ist bedeutender Teil des mitteleuropiischen
Lossgtirtels, die Boden sind iiberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Die Wald-
flichen dieses Wuchsgebietes liegen iiberwiegend in Niederungen und Auen,
kriftige Fahlerden, Parabraunerden sowie Schluff- und Lehm-Auenbdéden sind
typisch.

- Das Sdichsisch-Thiiringische Liss-Hiigelland ist von meist tiber 1 m machtigen, car-
bonatfreien Lossdecken bedeckt, es kommen Loss-Fahlerden, Braunerden,
Braun-Staugleye und Auenbéden vor.

- Die Lepgiger Sandliss-Ebene ist durch kriftige Sandldss-Fahlerden geprigt und
weitgehend waldfrei.

- Die nirdlichen und siidlichen Randplatten des Thiiringer Beckens sind geologisch sehr
vielfiltig: auf Muschelkalk, Buntsandstein, teilweise Keuper (eher nérdliche
Randplatten), Zechstein (eher stidliche Randplatten) und Léssdecken tiber Rot-
liegenden weist die Bodenbildung der Schichtstufenlandschaft dementspre-
chend auch eine grofle Bandbreite an Boden auf. Das Spektrum reicht von
Rendzinen und Deckldss-Fahlerden bis zu Sandstein-Braunerden und kriftigen
Staugleyen sowie Ton- und Auenlehmbdden.
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- Das sachsen-anhaltische Innere Thiiringer Becken ist vom Loss und Keuper be-
stimmt, es liegen L&ss-Fahlerden, Parabraunerden sowie Lehm- bis Ton-
Braunerden vor und es ist weitgehend waldfrei.

1 Mittelbrandenburgisches Talsand-
Ostniedersachsisch-Altméarkisches '\ und Moranenland

Altmoréanenland

Forstliche
Wuchsgebiete

Al

C Mittleres
{ Nordost-
\ Deutsches
\‘Altmoréne

MR

Hoher Flaming

Diibener Heide
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Noérdliche Randplatten des
Thiringer Beckens

Inneres Thiringer
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Abbildung 1:  Forstliche Wuchsgebiete in Sachsen-Anbalt (nach SCHWANECKE U. KOPP 1994, ver-
andert durch W. Schmidt)

Die Standortsregion Mittelgebirge mit den Wuchsgebieten Harz und Kyffhiuser hebt
sich deutlich vom Hiigelland ab.

- Der sachsen-anhaltische Harz ist von silurischen, devonischen und karboni-
schen Tonschiefern mit eingelagerten Grauwacken sowie Diabasen, Kiesel-
schiefer und Granit geprigt. Es kommen auch als Besonderheit devonische
Kalke und der Quarzporphyr des Auerberges vor. Der Kern der Harzscholle
ist von einem Band aus Zechstein umlagert, im Osten durch Kupferschiefer
gekennzeichnet. Zungenartig sind Léssdecken in den flachen Tiélern des Ost-
harzes eingelagert. Die Béden im Harz sind stark durch periglaziale Umlage-
rungsprozesse beeinflusst. Es tiberwiegen Gesteinsbraunerden mit mittlerer
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und kriftiger Nihrstoffversorgung, es kommen aber ebenso podsolige Braun-
erden, Podsole und Ranker mit geringerer Néhrkraft hinzu. In verdichteten
Wannen sind kleinflichige Quell- und Hochmoore sowie Staugleye und Hu-
musstaugleye ausgebildet. Auf Loss am Harzrand sind Fahlerden verbreitet.

- Das Kyffhdusergebirge wird von Gesteinen aus dem Oberkarbon wie Sandsteinen,
grobkornigen Konglomeraten und Schiefertonen gebildet, es herrschen mitt-
lere bis kriftige 16ssbeeinflusste Gesteins-Braunerden vor. Am Westrand tritt
Zechstein mit Kalk, Dolomit und Gips auf, hier bildeten sich Rendzinen und
tonige Braunerden aus.

1.4 Substratgruppen

Eine Expertengruppe, bestehend aus Bodenkundlern und erfahrenen Standortskar-
tierern, wies samtlichen 388 BZE II-Punkten der Lander Niedersachsen, Bremen,
Hessen und Sachsen-Anhalt Substratgruppen zu. Die Gruppierung der Waldbéden
in Substratgruppen erfolgte nach den Merkmalen Ausgangssubstrat (Ausgangsge-
stein), Lagerung (Substrat-Lagerung), Bodenart, Bodenmorphologie und Bodenphy-
sik. Dabei prigt das Ausgangsgestein der Bodenbildung die Substratgruppen ganz
wesentlich. Die Substratgruppen ermdéglichen linderiibergreifende Auswertungen
(EVERS et al. 2013b). Dariiber hinaus kénnen die linderspezifischen Standortsein-
heiten den generierten Substratgruppen zugeordnet werden, sodass eine operatio-
nale Ubertragung der Ergebnisse auf Standorts-Polygone der Standortskartierung
gewihrleistet ist bzw. erfolgen kann.

In Sachsen-Anhalt kommen an den 76 BZE-Punkten der BZE 1I 13 der fiir
Nordwestdeutschland insgesamt nach EVERS et al. (2013b) definierten 16 Substrat-
gruppen vor. Fir 39 BZE-Punkte (51 %) wurde die Substratgruppe ,,unverlehmte
Sande® ausgewiesen. An 8 (11 %) BZE-Punkten ist standértlich der Losslehm be-
stimmend. Bei 7 BZE-Punkten (9 %) bildet Tonschiefer das Ausgangssubstrat. Es
folgen die Substratgruppen schwach verlehmter Sand (5 BZE-Punkte, 7 %) und ver-
lehmter Sand (4 BZE-Punkte, 5 %) sowie Lehm (3 BZE-Punkte, 4 %). Mit nur noch
jeweils 2 BZE-Punkten sind die Substratgruppen organisch geprigte Standorte (v. a.
ehemalige Moore), Grauwacke und Granit vertreten (insgesamt 8 %). Vereinzelt mit
jeweils einem BZE-Punkt treten noch die Substratgruppen Basalt/Diabas, Kreides-
andstein, Quarz und Zechstein mit insgesamt 5 % Anteil auf.

1.5 Bodentypen

Bei den sachsen-anhaltischen Waldstandorten dominiert mit Abstand der Bodentyp
der Braunerde. Fast 60 % der vorkommenden Béden der BZE 11 in Sachsen-Anhalt
entfallen auf diesen Bodentyp. Im Tiefland und Mittelgebirge sind jeweils rund zwei
Drittel aller Bodentypen der BZE II-Punkte Braunerden, im Hugelland rund 20 %.
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Vereinzelt sind Podsol-, Gley-, Pseudogley- und Parabraunerde-Braunerden ange-
sprochen worden, doch nur die Podsol-Braunerden kommen im Tiefland haufiger
vor. Parabraunerden sind in Sachsen-Anhalts Wildern mit 10 % vertreten. Sie stellen
im Hiigelland den am hiufigsten vorkommenden Bodentyp und sind vereinzelt auch
im Mittelgebirge vertreten. Podsole (9 %) sind neben den Braunerden im Tiefland
typisch. Pseudogleye sind mit 7 % Anteilen in der BZE 1I und in allen Wuchsregio-
nen vertreten. Weitere vorkommende Bodentypen sind Vega-Gleye, Moore, Ranker,
Regosole, Fahlerden und eine Schwarzerde, die aber mit jeweils 1-3 Punkten in der
BZE II Sachsen-Anhalt eher selten sind.

1.6  Trockenrohdichten und Grobbodenanteile

Hinsichtlich bodenphysikalischer Eigenschaften sind die Grobbodengehalte (Stein-
gehalte) vom Feinboden zu unterscheiden. Je nach Korngré3en- und Mineralzusam-
mensetzung, Verdichtung, Bodentiefe sowie organischer Beimischung unterscheidet
sich die Dichte des Mineralbodens. Der Unterboden weist in der Regel héhere Tro-
ckenrohdichten als der Oberboden auf. Die geringsten Trockenrohdichten finden
sich beim Tonschiefer und vetlehmten Sand mit Werten von unter 1,0 g/cm’ in
0-5 cm. Sie sind Ausdruck der hohen Humusgehalte und des lockeren Mineralbo-
dens direkt unterhalb des Auflagehumus. Mit zunehmender Bodentiefe steigen die
Trockenrohdichten des Feinbodens aller Substratgruppen bis auf Werte zwischen
1,4-1,9 g/cm3 an. Die Béden in den Substratgruppen der Sande weisen insgesamt
héhere Trockenrohdichten auf als die der Losslehme und Tonschiefer. Absolut die
geringsten Trockenrohdichten traten bei den organisch geprigten Standorten mit
Werten unter 0,5 g/cm? auf. Die Boden der Substratgruppen Granit, Grauwacke
und Basalt/Diabas liegen mit ihren Trockenrohdichten ungefihr bei dem Werten
des Tonschiefers, Quarzit, Lehm, Zechstein und Kreidesandstein eher bei den San-
den mit héheren Trockenrohdichten.

Die Grobbodenanteile in den Substratgruppen organisch geprigte Standorte,
der Sande und des Lésslehms sind in allen Tiefenstufen diberwiegend gering mit
mittleren Werten unter 8 Vol%. Bei den Lehmen und im Kreidesandstein liegen die
Grobbodenanteile etwas héher mit mittleren Werten zwischen 5-15 Vol%. In den
Substratgruppen Granit und Tonschiefer liegen die Grobbodenanteile im Oberbo-
den bis 30 cm zwischen 10 und 20 Vol%, im Unterboden steigen sie auf
30—40 Vol%, beim Tonschiefer auf 65 Vol% in 60-90 cm Bodentiefe an. Die Grob-
bodenanteile in den Substratgruppen Zechstein, Grauwacke Basalt/Diabas und
Quarzit haben schon im Oberboden Werte zwischen 10—60 Vol%, im Unterboden
sind die Grobbodenanteile hiufig noch héher.
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1.7 Austauschkapazitit

Die Fihigkeit von Mineralbéden und Humus zum Austausch von Kationen be-
stimmt wesentlich deren Puffereigenschaften und die mittelfristige Speicherkapazi-
tt fir die Nahrstoffkationen Calcium, Magnesium und Kalium und die sauren Ka-
tionen Aluminium, Fisen, Mangan sowie Protonen. Insgesamt liegt die Austausch-
kapazitit in den Waldbéden Sachsen-Anhalts im Mittel aller BZE II-Punkte mit
rund 540 kmol./ha noch im mittel-hohen Bewertungsbereich nach AK STANDORT-
SKARTIERUNG (2003). Damit haben die Waldbdden in Sachsen-Anhalt, bedingt
durch die eher drmeren Béden im Tiefland, im Vergleich der Bundeslinder Nieder-
sachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt, die geringsten Austauschkapazititen.

Mit durchschnittlich 23 kmol./ha trigt der Auflagehumus, bedingt durch seine
in der Regel geringe Michtigkeit, durchschnittlich nur zu etwa 4 % der gesamten
Austauschkapazitit bis 90 cm Bodentiefe bei. Die hdchste Austauschkapazitit (be-
zogen auf jeweils 5 cm Bodenschicht) mit 45 kmolc/ha findet sich aufgrund hoher
Humusgehalte in den oberen 5 cm des Mineralbodens.

Die mittlere Austauschkapazitit aller Waldstandorte in Sachsen-Anhalt ist vor
dem Hintergrund der weiten Spanne der vorkommenden Substrate 6kologisch nicht
schr aussagekriftig. Grundsitzlich zeigt sich aber bei einer (mé&glichst) gleichen mitt-
leren Austauschkapazitit in einer Wiederholungsinventur, dass die Methodik von
der Probennahme bis zur Analyse mit der Erstinventur vergleichbar ist. Das war auf
Ebene der Tiefenstufen in Sachsen-Anhalt der Fall. Die signifikante (leichte) Zu-
nahme um 10 kmol./ha (+2 % bezogen auf die BZE I) zwischen der BZE I und
BZE 1I im oberen Mineralboden ist durch die Zunahme der organischen Substanz
im oberen Mineralboden zu erkliren.

Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass mit dem Verfahren der BZE trotz stand-
ortlicher Variabilitit landesweit bestimmte Bodenzustinde abbildbar sind und sich
rdumliche und zeitliche Verinderungen nachweisen lassen.

1.8  Status und Verinderung der Bodenversauerung

Durch die Bildung von Kohlensdure und organischen Siuren (Huminsduren)
kommt es in Béden Mitteleuropas zur allmihlichen Versauerung. Hinzu kommen
anthropogen verursachte Siureeintrige, deren Sdurewirkung seit Jahrzehnten die
Okosysteminterne Versauerung tibersteigt. Der Eintrag stirkerer Sduren, insbeson-
dere der Schwefel- und Salpetersiure, bewirkt hauptsichlich eine Versauerung auf
unter pH(H20) 5. In diesem bodenchemischen Milieu werden die Kationen Calcium,
Magnesium und Kalium am Austauscher von Aluminium, Eisen und Mangan sowie
Protonen verdringt und mit Nitrat, Sulfat und organischen Sduren mit dem Sicker-
wasser ausgewaschen. Je nach Mineralisierungsraten und Eintrdgen mit dem Nieder-
schlag verlieren Wald6kosysteme damit Nahrstoffe. Der Eintrag von starken Sduren
sowie sdurewirksame Stickstoffeintridge haben daher in vielen Waldékosystemen zu
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gravierenden bodenchemischen Verinderungen gefithrt (COOLS et al. 2016, MEE-
SENBURG et al. 2016, DE VRIES et al. 2014, ULRICH 1981, ULRICH 1980).

Die Analyse der Stoffeintrdge in Sachsen-Anhalt zeigt eine extrem hohe Belas-
tung der Walddkosysteme durch anthropogen bedingte Stoffeintrige bis An-
fang/Mitte der 1990er Jahre. Trotz deutlich geringerer Niederschlige und geringerer
Benadelungsdichte war die Sulfatbelastung im Raum Colbitz unter Kiefer genauso
hoch wie unter Fichte im Solling. Auf einer Fichtenfliche im Solling wurde das Ma-
ximum der Sulfat-Schwefelbelastungen in den 1970er Jahren erreicht. Im Mittel der
Jahre 1986—1988 betrug der Schwefeleintrag im Solling unter Fichte 72 kg je Hektar
und Jahr, unter Buche 38 kg je Hektar und Jahr, unter Kiefer in Raum Colbitz zwi-
schen 61 und 72 kg je Hektar und Jahr und im Raum Wittenberg sogar 173 kg je
Hektar und Jahr. Durch das Ende der Kohlewirtschaft der ehemaligen DDR und
MafBnahmen zur Luftreinhaltung sind die Emissionen von Schwefeldioxid in erheb-
lichem Umfang zurlickgegangen, auch in den neuen Bundeslindern. Infolge dieser
MafBnahmen ging der Schwefeleintrag auch in Waldern stark zuriick. Im Vergleich
zum Zeitraum 1986-1988 betrug der Riickgang in Colbitz unter Kiefer 96 % (siche
Kap. 3.4).

Trotz der beobachteten Abnahme der Stoffeintrige werden die Critical Loads
fiir Sdure- und fiir Stickstoffeintrige nach wie vor an einer Vielzahl von Standorten
uberschritten (MEESENBURG et al. 2015). Die deutliche stirkere Abnahme beim
Schwefeleintrag im Vergleich zum Stickstoffeintrag hat dazu gefihrt, dass sich die
Bedeutung der einzelnen Siurebildner am Gesamtsiureeintrag deutlich verschoben
hat. Wihrend in den Jahren 1986-1988 die Schwefeldeposition fir rund 60 %, die
Stickstoffdeposition fir rund 25 % und die Chloriddeposition fiir rund 15 % des
Gesamtsdureeintrags verantwortlich war, wird auf den Versuchsflichen in Sachsen-
Anbhalt heute mehr als 80 % des Gesamtsiureeintrags durch anorganische Stickstof-
feintrdge verursacht. Eine weitere Reduktion des Stickstoffeintrags ist deshalb auch
unter dem Gesichtspunkt Sdurebelastung dringend geboten.

Die Deposition von basisch wirkendem Calcium, Magnesium und Kalium ist
durch die Luftreinhaltemal3nahmen ebenfalls stark reduziert wurden. In Colbitz hat
der Calciumeintrag beispielsweise von 37 kg je Hektar und Jahr (Mittel 1986—1988)
auf knapp 3 kg je Hektar und Jahr, d.h. um rund 90 %, abgenommen. In Colbitz
wurden in den Jahren 1986-1988 im Mittel 43 % der eingetragenen Sduren durch
ebenfalls eingetragene Basen neutralisiert, im Zeitraum 2013-2018 im Mittel noch
27 %.

Generell ist der Sdure-Basen-Status von tUbergeordneter Bedeutung fiir samtli-
che Bodenfunktionen. Zur Beschreibung des Status und der Verinderung des Saure-
Basen-Zustandes der sachsen-anhaltischen Waldbéden werden nachfolgende Kenn-
groBen herangezogen.
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1.8.1  Kationen-Anteile an der Austanschkapazitit

Die Besetzung der Austauscherplitze durch unterschiedliche Kationen steuert den
Versauerungszustand von Waldbéden und beeinflusst die Erndhrungsbedingungen
fir die Waldbdume am Standort ganz wesentlich. Haufigstes basisch wirkendes Ka-
tion im Mittel Sachsen-Anbhalts ist Calcium mit 16-27 % Anteilen an der Austausch-
kapazitit. Deutlich niedriger liegen die Anteile von Magnesium und Kalium in Héhe
von 3-6 % sowie Natrium in Héhe von bis zu 2 %. Aluminium ist in sachsen-an-
haltischen Waldbéden in jeder Bodentiefe das bestimmende Kation mit Anteilen
zwischen 44-70 %. Protonen belegen Anteile zwischen 1 und 16 %, die h6chsten
Anteile befinden sich im Oberboden. Die Kationenbelegung sachsen-anhaltischer
Waldboden wird demnach im Mittel von sauer wirkenden Kationen, vor allem Alu-
minium dominiert.

1.8.2  Basensattignng

Die Basensittigung gibt den prozentualen Anteil der basischen Kationen Calcium,
Magnesium, Kalium und Natrium (Mb) bezogen auf die effektive Kationenaus-
tauschkapazitit an. Sie ist damit eine der wichtigsten Kenngro3en fir die Versaue-
rung von Waldbéden. Ihr Riickgang kann Folgen von Bodenversauerung anzeigen.

Bodenchemisch abgeleitet und in Versuchen nachgewiesen tritt unter einer Ba-
sensittigung von 15 bis 20 % Aluminium als dominierendes Kation in der Bodenl6-
sung auf und wirkt auf Waldokosysteme destabilisierend (REUSS 1983, REUSS u.
JOHNSON 1985, 1986). Zugleich weisen diese Béden nur noch geringe austausch-
bare Anteile an den wichtigen Nihrstoffen Calcium und Magnesium auf. Mit 37 %
durchschnittlicher Basensittigung bis 90 cm Bodentiefe liegen die Waldbdden in
Sachsen-Anhalt sowohl bei der BZE 11 als auch bei der BZE 1 im mittleren Bewer-
tungsbereich. Summiert und gemittelt iiber diesen Bodentiefenbereich hat sich die
Basensittigung in Sachsen-Anhalt nicht verdndert.

Die Spanne der mittleren Basensittigung auf Profilebene reicht mit Werten zwi-
schen 10-15 % beim Quarzit, Granit und der Grauwacke, 26-36 % beim Tonschie-
fer, unverlehmten Sand und schwach vetlehmten Sand sowie 55-75 % beim vet-
lehmten Sand, Losslehm und Lehmen. Die Niedermoore- und Zechstein- Standorte
erreichen nahezu 100 % Basensittigung.

Mit durchschnittlich 26 % liegt die Basensittigung beim unverlehmten Sand
nicht im kritischen Bereich unter 20 %. Dieser Mittelwert ist jedoch stark durch
Flugascheeintrige und Bodenbearbeitung beeinflusst. Ohne diese Einflisse treten
auch in Sachsen-Anhalt im unverlehmten Sand mittlere Basensittigungen von unter
20 % auf, der Median fir den unverlehmten Sand liegt bei 17 %. Auch auf basenar-
men Gesteinen im Harz sind diese geringen Werte typisch. An solchen Standorten
ist tber eine Bodenschutzkalkung nachzudenken. Ein Ziel der Bodenschutzkalkung
liegt darin, fiir definierte Standorte ein Absinken unter eine Basensittigung von 20 %
zu verhindern bzw. den Versauerungsprozess zu verlangsamen und die durch Saure
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ausgewaschenen Nihrstoffe Calcium und Magnesium zu erginzen (MEIWES 1995,
BEESE u. MEIWES 1995). Nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand
und den Grundsitzen einer verantwortungsbewussten, 6kologischen und nachhalti-
gen Waldbewirtschaftung ist eine Kompensationskalkung auf Standorten erforder-
lich, deren Béden im Hauptwurzelraum stark versauert sind, d. h. eine Basensatti-
gung von unter 15 % im unteren Hauptwurzelraum (30—60 cm) aufweisen, und bei
denen kein Ausschlussgrund fiir eine Kalkung vorliegt INW-FVA 2010).

Wie stark die Basensittigung durch die Flugasche in Sachsen-Anhalt beeinflusst
wird, zeigt die Gegeniiberstellung der gekalkten und ungekalkten unverlehmten
Sande in Niedersachsen mit denen in Sachsen-Anhalt von Flugasche beeinflussten
und unbeeinflussten unverlehmten Sanden (Abb. 2). Bereits ab 10 cm Bodentiefe
tbersteigt die Basensittigung der unverlehmten Sande ohne Flugascheeinfluss in
Sachsen-Anhalt die durchschnittlichen Werte fir die gekalkten und ungekalkten
Sande in Niedersachsen, diese Unterschiede erhéhen sich noch mit zunehmender
Bodentiefe. Das Niveau der Basensittigung der unverlehmten Sande mit Flug-
ascheeinfluss in Sachsen-Anhalt Gibersteigt die Werte in Niedersachsen unabhingig
von einer Kalkung bei Weitem mit mehr als doppelt so hohen Werten in Sachsen-
Anbhalt. Damit haben die Flugascheintrige die unverlehmten Sande bis in den Un-
terboden deutlich stirker aufgebast als die Waldkalkungen in Niedersachsen. Diese
Basenmenge bildet zwar einen Nihrstoffpool und Reservoir gegentiber einer weite-
ren Bodenversauerung, ist aber auch sensitiv gegeniiber Auswaschung mit dem Si-
ckerwasser und bei den sonst natiitlich als relativ saure Waldstandstandorte anzuse-
henden Okosystemen als starke, tiefwirkende anthropogene Verinderung anzuse-
hen. Es zeigt sich deutlich, wie unterschiedlich je nach Historie bei gleichem Substrat
Bodenzustinde im Waldboden sein kénnen und wie wichtig bodenchemische Mess-
werte fiir die Beurteilung von Bestinden zur Durchfiihrung von Waldkalkungen
sind.
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Abbildung 2:  Mittlere Basensdttignng [Yo] nach Tiefenstufen und Mineralboden 0—90 cm in der BZE 11
Jiir Niedersachsen und Sachsen-Anhalt fiir den unverlebmten Sand nach Kalkenng (Nie-
dersachsen) und Flugascheeinfluss (Sachsen-Anbalt)

1.8.3  Calcium-, Magnesinm- und Kaliumvorrat

Zur umfassenden Skologischen Bewertung chemischer Kenndaten im Mineralbo-
den ist die Ermittlung raumbezogener Vorratswerte erforderlich (AK STANDORTS-
KARTIERUNG 2003).

Calcium hat im Allgemeinen die héchsten Anteile unter den basischen Kationen
am Austauscher und demzufolge einen hohen Indikatorwert fiir die Nahrstoffaus-
stattung der Waldbdden. Zu weiteren, sehr wichtigen basischen Kationen gehéren
Magnesium und Kalium.

Relativ gering mit Calcium und Magnesium sind Standorte mit Quarzit, Granit,
unverlehmten Sand, Grauwacke und teilweise auch Tonschiefer ausgestattet. Hohe
Vorrite an basischen Kationen finden sich dagegen beim Lehm, Losslehm, Zech-
stein teilweise beim verlehmten Sand.

Zwischen der BZE I und der BZE 1I haben die Calciumvorrite im Oberboden
in den Waldbéden Sachsen-Anhalts leicht zugenommen, im Unterboden tendenziell
abgenommen, insgesamt auf das Profil saldiert gab es keine signifikanten Unter-
schiede. Beim unverlehmten Sand erreichen die von Flugasche beeinflussten Stand-
orte mehr als doppelt so hohe Calciumvorrite wie die nicht von Flugasche beein-
flussten Standorte. Sie sind damit mit den gekalkten Standorten des unverlehmten
Sandes in Niedersachsen vergleichbar. Im Raum Bitterfeld liegen die Calciumvorrite
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zwischen 4000-6500 kg/ha bei mehr als vietfach so hohen Werten wie die gekalkten
Standorte des unverlehmten Sandes in Niedersachsen. Der deutliche Einfluss von
Flugaschen auf Basensittigung und Calciumvorrat wurde auch in Brandenburg fest-
gestellt (RIEK et al. 2015, RIEK et al. 2021). Dabei zeigten sich in der sidlichen Hilfte
Brandenburgs an dem Rasternetz der 6kologischen Waldzustandskontrolle weit ver-
breitete, hohe Calciumeintridge mit bis zu vierfach erhéhten Werten im Vergleich
zum industriefernen Norden. Neben dem lokalen Einfluss von Braunkohlekraftwer-
ken und durch hohe Schornsteine auch weiter verbreitete Flugasche wird auch der
Braunkohleeinsatz im Hausbrand dafiir verantwortlich gemacht. Es ist daher davon
auszugehen, dass auch in Sachsen-Anhalt der Einfluss von Flugasche nicht nur an
einzelnen BZE-Punkten, sondern vor allem im Osten und Siiden des Landes flichig
erfolgte.

Bei Magnesium konnten leichte signifikante Zunahmen im Mineralboden und
Auflagehumus festgestellt werden. Diese Zunahmen stehen auch mit Eintrigen
durch Flugasche im Zusammenhang, an diesen Standorten waren die Zunahmen
besonders hoch.

Die Kaliumvorrite haben insgesamt um 54 % bezogen auf die Vorrite der
BZE I ungewdhnlich auffallend in der BZE II zugenommen, vor allem im Untet-
boden. Diese hohen Zunahmen lieSen sich weder 6kologisch noch durch anthropo-
genen Hinfluss wie z. B. Deposition erkliren. Zunahmen dieser Gréf3enordnung
sind aus der Mineralverwitterung vor allem von Sandbdden nicht zu erwarten. Ka-
lium konnte in tiefere Bodenschichten verlagert worden sein, doch dann hitten im
Auflagehumus und oberen Mineralboden die Kaliumvorrite zwischen der BZE 1
und BZE 1II eher abnehmen miissen. Das Gegenteil war jedoch der Fall. Die Depo-
sitionen nahmen zwischen den Bodenzustandserhebungen eher deutlich ab, damit
kommen sie als Erklirung nicht in Betracht. In den Lindern Brandenburg (RIEK et
al. 2015), Thuringen (BURSE et al. 2011) und Niedersachsen (EVERS et al. 2019) kam
es cher zu Kaliumabnahmen im Mineralboden, nur in Mecklenburg-Vorpommern
kam es auch zu Zunahmen (RUSS et al. 2011). Die im Jahr 2021 angefertigten Nach-
analysen von Riickstellproben aus der BZE I vom Umweltlabor der NW-FVA erga-
ben in unteren Konzentrationsbereichen deutlich hohere Werte, sodass die Zunah-
men auf fehlerhafte Werte der BZE 1 zurlickgefiihrt werden konnten.

1.8.4  Pufferbereiche

Hinsichtlich der pH-Wert-Analysen ist einschrinkend festzustellen, dass aus dem
Acidititsstatus nur sehr begrenzt auf den chemischen Bodenzustand und sein Ursa-
chen-Wirkungs-Geflecht geschlossen werden darf (ULRICH 1966).

Der pH-Wert ist eine KenngroBe fir die Konzentration der H3O*-Ionen in der
Bodenl6sung und somit fiir den Versauerungszustand der Béden. Die in wissrigen
Bodensuspensionen gemessenen pH(H20)-Werte erlauben eine Zuordnung zu den
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verschiedenen Pufferbereichen (ULRICH 1981, BLOCK et al. 2000). Je nach Katio-
nenbelegung des Austauschers sowie der Sduredeposition laufen unterschiedliche
Sidure-Basen-Reaktionen und damit Pufferreaktionen ab (NATSCHER u. SCHWERT-
MANN 1991, SUSSER u. SCHWERTMANN 1991, KHANNA et al. 1987, PRENZEL 1982,
ULRICH 1981).

Die Anteile der Kationen an den Humus- und Tonmineraloberflichen bestim-
men damit wesentlich das Pufferungsverhalten von Waldbéden gegentiber Sdureein-
trigen und geben eine Zuordnung zu Resilienzeigenschaften und zur Erndhrungssi-
tuation von Waldbéden. Eine wesentliche Grenze stellt der Ubergang vom Austau-
scher-Pufferbereich zum Aluminium-Pufferbereich dar. Im Aluminium-Pufferbe-
reich verdndern sich die Nahrstoffbedingungen, ihre Wechselwirkungen und damit
auch die Bodeneigenschaften und -funktionen.

Bei durchschnittlichen Werten zwischen 4,4 und 4,9 pH(H20O) befinden sich
zum Zeitpunkt der BZE II die Waldbéden in Sachsen-Anhalt im Austauscher-Puf-
ferbereich. Die Mittelwerte je Tiefenstufe und deren Konfidenzintervalle liegen
oberhalb des Aluminium-Pufferbereiches. Die pH-Wert Spanne reicht von 3,5 bis
8,0. Es kommen damit bis auf den Eisen-Pufferbereich alle Pufferbereiche vor. In
einigen Tiefenstufen im Oberboden bis 30 cm Bodentiefe der Substratgruppen Ton-
schiefer sowie beim schwach- und unverlehmten Sand liegen die Mediane der
pHH20)-Werte im Aluminium-Pufferbereich. In diesem Pufferbereich ist mit einer
Auflésung sekundirer Tonminerale und Tonzerstérung, Freisetzung von Alumi-
nium-lonen und Protonen in die Bodenlésung sowie einer zunehmenden Ein-
schrinkung der Wuchsleistung durch den bodenchemischen Zustand zu rechnen
(ULRICH 1981). Im Vergleich zu den Mittelwerten auf Bundesebene der BZE 11 sind
die pH(H20)-Werte in Sachsen-Anhalt wesentlich geringer (WELLBROCK et al.
2016), was mit den hohen Anteilen der relativ sauren Sandstandorte erklirt werden
kann. Die deutlich geringeren pH(KCI)-Werte im Vergleich zu den pH(H20)-Wer-
ten belegen historisch hohe Sdurebelastungen und erschépfte Pufferreserven des
Mineralbodens, vor allem der betreffenden Oberbdden in den Substratgruppen
schwach- und unverlehmter Sand sowie Tonschiefer. Auf Flugasche beeinflussten
Waldstandorten konnten in allen Tiefenstufen héhere pH-Werte festgestellt werden,
die teilweise auch in den Silikat-Pufferbereich reichen.

Im Auflagehumus nahmen die pH-Werte (H2O und KCI) von der BZE I zur
BZE 11 signifikant ab. Im Mineralboden kam es bei den pH(H2O)-Werten zu leich-
ten Zunahmen, vor allem in Unterboden. Die pH(KCI)-Werte nahmen dagegen bis
10 cm Bodentiefe signifikant ab, im tieferen Mineralboden gab es keine Verinde-
rungen. Diese Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass zwischen der BZE I und
BZE 1I in Sachsen-Anhalt die Gesamtsdurebelastung an vielen Standorten immer
noch hoher als die Pufferkapazitit der Béden ist, denn bei den etwas geringeren
Siureeintragen hitte mit einem Anstieg der mittleren pH(H2O)-Werte in der Boden-
16sung und der pH(KCI)-Werte gerechnet werden kénnen. Der Giberwiegende Siu-
reeintrag in Sachsen-Anhalt resultiert aus anorganischen Stickstoffeintrigen, die sich
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zwischen der BZE I und II in Sachsen-Anhalt erhéht haben, was diese Interpreta-
tion stiitzt (s. Kap. 3.4). Neben dem Siureeintrag iiber Luftschadstoffe sind jedoch
auch weitere Sdurequellen zu beachten, die die pH-Werte mit beeinflussen. Ent-
kopplungen des Stickstoftkreislaufes, rickliufige Pufferreaktionen bei Alumini-
umsulfaten, Basenverluste Gber Nitrat- und Sulfataustrige sowie Entziige mit der
Biomasse fithren zu weiterer Versauerung (ULRICH 1983, ULRICH et al. 1994,
KHANNA et al. 1987, PRIETZEL u. KOLLING 1999).

Im Hinblick auf die Zuordnung der Pufferbereiche nach dem pH(H,O)-Wert
zeichnet sich fur Sachsen-Anhalt zwischen der BZE I und BZE II einerseits eine
Verschlechterung des bodenchemischen Zustandes ab: Die Anteile der 6kologisch
unginstig zu beurteilenden Aluminium-Eisen- und Aluminium-Pufferbereiche ha-
ben im oberen Mineralboden zu Lasten des Austauscher-Pufferbereiches zugenom-
men. Dies betrifft vor allem die schwicheren Standorte des unverlehmten Sandes
und Tonschiefers. Andererseits nahmen die Anteile im Carbonat- und Silikat-Puf-
ferbereich zu Lasten des Austauscher-Pufferbereiches leicht zu, in diesen Fillen hat
sich die Situation verbessert. Dies betrifft den Losslehm sowie die schwach- und
verlehmten Sande.

1.8.5  Bewertung

Die Wilder und Waldbéden in Sachsen-Anhalt sind Gber lange Zeitrdume durch
sehr hohe atmosphirische Stoffeintrige beeinflusst, die in einigen Regionen sogar
extrem ausfielen. Neben sehr hohen Siureeintrigen sind auch regional sehr unter-
schiedlich Flugascheeintrige niedergegangen und verinderten die chemische Zu-
sammensetzung der Waldbdden erheblich. Die BZE I-Ergebnisse 1992-1994 zei-
gen fiir die Mehrzahl der Standorte eine deutliche Versauerung im oberen Mineral-
boden, eine geringe Ausstattung mit basischen Kationen und hohe Anteile von Alu-
minium am Austauscherkomplex (FORSTLICHE LANDESANSTALT SACHSEN-AN-
HALT 1998). Weiterhin waren schon in der BZE I relativ hohe Nihrstoffvorrite in
der Auflage gespeichert und damit nicht unmittelbar pflanzenverfiigbar, Nihrstoff-
kreisldufe damit entkoppelt.

Obwohl durch Rauchfilter die Flugascheeintrige in den 1980er Jahren zuriick-
gingen, stiegen die Schwefeleintrige tiber die Kohleverbrennung noch bis zum Ende
der 80er Jahre weiter an. Die seit Mitte der 1990er-]Jahre ergriffenen Mal3nahmen
zur Luftreinhaltung und das Ende der Kohlewirtschaft in Sachsen-Anhalt verringer-
ten vor allem die Emissionen von Schwefeldioxid und Flugasche erheblich. Die
Stickstoffeintrige sind zurzeit mit 10-16 kg je Hektar und Jahr aber immer noch auf
einem relativ hohen Niveau und hoher als der mittlere Bedarf der Waldbestidnde.
Die Ergebnisse belegen insgesamt, dass das Thema Bodenversauerung auch heute
noch aktuell ist. Der weitaus tiberwiegende Teil des Gesamtsidureeintrags in Sachsen-
Anhalt wird mittlerweile durch anorganische Stickstoffeintrage verursacht. Aktuell
sind die wirkungsbezogenen Belastungsgrenzen, die Critical Loads fiir Versauerung
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und Eutrophierung, in vielen Wildern von Sachsen-Anhalt weiterhin durch den Ein-
trag von Luftschadstoffen tiberschritten. Dies kann zu Bodenversauerung, Nihrele-
mentverlusten mit dem Sickerwasser, Anderungen des Wuchs- und Konkurrenzvet-
haltens von Waldbdumen, Waldbodenvegetation und Bodenorganismen fiihren.
Eine weitere Reduktion des Stickstoffeintrags ist deshalb auch unter dem Gesichts-
punkt Sdurebelastung dringend geboten. Viele Waldbdden, vor allem der unver-
lehmte Sand, sind durch Flugascheeintrige bis in den Unterboden aufgebast. Die
Hoéhe der Eintrige war regional sehr unterschiedlich, im Osten des Landes waren
sie besonders hoch. Die Flugascheeintrige stellen ein pufferndes Reservoir gegen-
tber Sdureeintrigen dar. Dies ist sicherlich auch ein Grund mit dafiir, warum sich
die mittlere Basensittigung auf Landesebene kaum gedndert hat zwischen den BZE-
Erhebungen. Dieser Nihrstoffpool, vor allem von Calcium, wird jedoch bei weite-
ren Nitrat- und Sulfataustrigen mit dem Sickerwasser weiter abnehmen. Neben Cal-
cium und Magnesium sind mit der Flugasche vielerorts auch organische Schadstoffe
wie beispielsweise Hexachlorbenzol (HCB) oder polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe sowie Schwermetalle wie Arsen und Chrom eingetragen worden. Diese
Stoffe und deren Derivate werden im Waldboden lange aufgespeichert und stellen
potentielle Risikofaktoren fiir das Waldokosystem dar (RIEK et al. 2021).

1.9  Hauptergebnisse fir die Substratgruppen

Waldregionen werden standortlich weitgehend durch ihre Ausgangsgesteine und die
dazugehdrigen Substratgruppen geprigt. Zu nennen sind etwa das Gberwiegend
durch Sande geprigte sachsen-anhaltische Tiefland, das durch Losslehm geprigte
Higelland und das aus den Gesteinen des Erdaltertums aufgebaute Bergland. Im
Interesse einer Anwendbarkeit der Ergebnisse der Bodenzustandserhebung fiir kon-
krete forstliche Fragestellungen auf tUberregionaler, regionaler oder lokaler Ebene
sind vor allem die Befunde fiir konkrete Substratgruppen von Bedeutung,.

1.9.1  Unwverlehmter Sand (51 %o der Waldbiden nach BZE 11 in Sachsen-Anbalt)

Die Standorte der unverlehmten Sande gehdren zu den drmeren Standorten in Sach-
sen-Anhalt und kommen ausschlieBllich im sachsen-anhaltischen Tiefland vor. Diese
Standorte weisen die héchsten Trockenrohdichten, die geringsten Skelettanteile und
mit den (Loss)Lehmen und verlehmten Sanden die hochsten Feinbodenvorrite auf.
Die mittlere nutzbare Feldkapazitit liegt mit Werten zwischen 60—120 mm und im
Mittel mit 93 mm bis 90 cm Bodentiefe im geringen bis mittleren Bewertungsbereich
und hat im Vergleich zu den anderen Substratgruppen in Sachsen-Anhalt eine relativ
geringe Wasserspeicherkapazitit.

Bei einer mittleren Austauschkapazitit von 255 kmolc/ha (summiert bis 90 cm
Bodentiefe) liegen die BZE II-Punkte dieser Substratgruppe noch gerade im mittle-
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ren Bewertungsbereich. Dieser Durchschnitt ist hoher als die mittleren Vergleichs-
werte in Hessen (220 kmol./ha), aber geringer als die in Niedersachsen (340 kmol./ha)
und liegt um 53 % unter dem Landesmittel (100 %0) von Sachsen-Anhalts Waldb&den.

Die durchschnittliche Basensittigung von 26 % auf Profilebene liegt im gering-
mittleren Bewertungsbereich und damit 11 %-Punkte unter dem Landesdurch-
schnitt. Der mittlere Calciumvorrat auf Profilebene betrigt rund 1300 kg/ha und ist
damit als mittel einzustufen, der Magnesiumvorrat mit 150 kg/ha und der Kalium-
vorrat mit 550 kg/ha jeweils als gering-mittel. Im Vergleich zu den Mittelwerten auf
Landesebene liegen die Nihrelementvorrite dieser Substratgruppe bei 25 % (Cal-
cium), 26 % (Magnesium) und 73 % (Kalium).

Der obere Mineralboden der unverlehmten Sande bis 10 cm Bodentiefe befindet
sich Giberwiegend im Aluminium-Pufferbereich, die tieferen Bodenschichten im
Austauscher-Pufferbereich. Im Vergleich zur BZE 1 haben sich die pH(H20)-Werte
kaum verindert, die pH(KCI)-Werte haben im Auflagehumus und oberen Mineral-
boden bis 10 cm Bodentiefe deutlich abgenommen.

Die mittleren Kohlenstoffvorrite der unverlehmten Sande auf Profilebene lie-
gen mit 110 t/ha in der BZE II noch im mittleren Bewertungsbereich und damit
8 t/ha unter dem Mittel von Sachsen-Anhalt. Die Kohlenstoffvorrite sind in der
BZE 1I saldiert bis 90 cm Bodentiefe gegentiber der BZE I um 32 t/ha angestiegen,
dies entspricht rechnerisch einer jahtlichen Speicherrate von knapp 2,5 t/ha. Bis auf
die Tiefenstufe 60—90 cm ist dieser Anstieg in jeder Tiefenstufe und im Auflagehu-
mus signifikant. Ohne Extreme und die Tiefenstufen unter 30 cm (ev. methodische
Unterschiede zur BZE II) ergibt sich immer noch eine Speicherrate von 1,9 t/ha.

Mit rund 5,3 t/ha auf Profilebene liegen die mittleren Stickstoffvortite im un-
verlehmten Sand im mittleren Bewertungsbereich und sind um 2, 2 t/ha geringer als
das Mittel Sachsen-Anhalts. Zur BZE I gab es eine signifikante Zunahme um 26 %.

Weiterhin zeigte sich in Sachsen-Anhalt, dass die bodenchemischen Parameter
und deren Dynamik teilweise stark durch die atmogenen Eintrige beeinflusst wur-
den. Neben dem Osten des Landes (Landkreise Anhalt-Bitterfeld und Wittenberg)
sind die BZE-Punkte im Raum Bitterfeld besonders betroffen. Hier liegen die Cal-
ciumvorrite und Basensittigung beispielsweise deutlich tiber den Vergleichswerten
des unverlehmten Sandes in Niedersachsen. Weiterhin auffillig fiir diese Region sind
hohe Magnesium-, Kalium-, Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite im Auflagehumus
und Mineralboden. Zwischen der BZE I und BZE II wurden Zunahmen der Cal-
cium- und Magnesiumvorrite vor allem im Raum Bitterfeld, fiir Kalium, Kohlen-
stoff und Stickstoff besonders im Osten und am héchsten im Raum Bitterfeld fest-
gestellt. Dies kann auf die atmosphirischen Stoffeintrige zuriickgefithrt werden.
Uberlagert werden diese Einfliisse durch Bodenbearbeitungen wie z. B. den Strei-
fenpflug, die Giberall im Osten und hiufig auch im Norden des Landes in Wildern
durchgeftihrt wurden. Auch hier konnten in der BZE héhere Kohlen- und Stick-
stoffvorrite sowie Zunahmen von der BZE I zur BZE II festgestellt werden.
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1.9.2  Schwach verlehmte Sande (7 %o der Waldboden nach BZE 11 in Sachsen-
Anbhalt)

Die Standorte der schwach verlehmten Sande gehdren ebenfalls zu den drmeren
Standorten in Sachsen-Anhalt und kommen iberwiegend im sachsen-anhaltischen
Tiefland vor. Typisch sind Geschiebedecksande und Sandlésse mit schwach ver-
lehmten und schluffigen Sanden, die sich im Vergleich zu den unverlehmten Sanden
vor allem durch eine héhere nutzbare Feldkapazitit auszeichnen, die im Mittel Sach-
sen-Anhalts auf Profilebene bis 90 cm Bodentiefe 174 mm betrigt. Die Trocken-
rohdichten, Skelettanteile und Feinbodenvortite sind mit denen der unverlehmten
Sande vergleichbar.

Mit einer Austauschkapazitit von rund 550 kmol./ha bis 90 cm Bodentiefe wei-
sen die BZE II-Punkte dieser Substratgruppe eine mittel hohe Austauschkapazitit
auf, die leicht Giber dem Mittel Sachsen-Anhalts liegt. Die Austauschkapazitit ist
mehr als doppelt so hoch wie die der unverlehmten Sande (256 kmol./ha).

Mit 36 % mittlerer Basensittigung auf Profilebene liegen die schwach verlehm-
ten Sande im mittleren Bewertungsbereich und deutlich tiber den Werten der unver-
lehmten Sande. Der mittlere Calciumvorrat auf Profilebene entspricht mit
3450 kg/ha dem 2,7-fachen Vorrat der unverlehmten Sande und ist bereits als mit-
tel-hoch einzustufen. Der Magnesiumvorrat mit 490 kg/ha liegt im mittleren und
der Kaliumvorrat mit 900 kg/ha im mittel-hohen Bewertungsbereich. Im Vergleich
zum Landesmittel (100 %) liegen die Nihrelementvorrite dieser Substratgruppe bei
67 % (Calcium), 83 % (Magnesium) und 119 % (Kalium). Die héheren Nihrstoff-
vorrite gegentiber den unverlehmten Sanden bilden den héheren Verlehmungsgrad

sehr gut ab.

Die oberen 10 cm des Mineralbodens der schwach verlehmten Sande liegen
tberwiegend im Aluminium-Pufferbereich, die tieferen Bodenschichten im Austau-
scher-Pufferbereich. Im Vergleich zur BZE 1 sind die pH(H20)-Werte im Aufla-
gehumus gesunken und im Mineralboden leicht, aber nicht signifikant angestiegen.
Die pH(KCI)-Werte haben im Auflagehumus und im Oberboden bis 10 cm seit der
BZE I abgenommen.

Die mittleren Kohlenstoffvorrite auf Profilebene der schwach verlehmten
Sande liegen mit rund 150 t/ha im mittleren Bewertungsbereich und damit deutlich
uber dem Mittel der Waldboden Sachsen-Anhalts.

Mit 7,3 t/ha mittlerem Stickstoffvorrat auf Profilebene sind die schwach vet-
lehmten Sande besser mit Stickstoff bevorratet als die unverlehmten Sande, liegen
aber ebenfalls im mittleren Bewertungsbereich und leicht unter dem Mittelwert

Sachsen-Anhalts.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



34 Uberblick: Bewertung und Diskussion der bodenkundlichen Ergebnisse

1.9.3  Verlehmte Sande (5 % der Waldboden nach BZE 11 in Sachsen-Anhalt)

Die verlehmten Sande zeichnen sich im Vergleich zu den unverlehmten und
schwach verlehmten Sanden durch eine etwas hohere Austauschkapazitit (rund
590 kmolc/ha), deutlich héhere Basensittigung (56 %) und hohere Calcium- und
Magnesiumvorrite aus. Die Kaliumvorrite liegen oberhalb der Werte des unver-
lehmten Sandes, aber unter denen der schwach verlehmten Sande. Die Calciumvor-
rite liegen im hohen, die Magnesiumvorrite im mittel-hohen und die Kaliumvorrite
im mittleren Bewertungsbereich. Die Verteilungen der pH(H2O)-Werte umfassen
sowohl den Carbonat-, Kohlensdure-, Austauscher- und Aluminiumpufferbereich,
die Mediane liegen im Kohlensdure- (0-5 cm) und Austauscher-Pufferbereich
(5-90 cm). Die Trockenrohdichten dieser Substratgruppe sind im Oberboden etwas
geringer als bei den schwach- und unverlehmten Sanden, die Skelettgehalte sind
tberwiegend gering. Die nFK liegt mit rund 150 mm bis 90 cm Bodentiefe im hohen
Bewertungsbereich. Die Kohlenstoffvorrite mit rund 120 t/ha und die Stickstoff-
vorrite mit 7,4 t/ha bis 90 cm Bodentiefe entsprechen ungefihr dem Landesmittel.

1.9.4  Lisstehm (11 % der Waldbiden nach BZE 11 in Sachsen-Anbalt)

Der Lésslehm prigt den mitteleuropiischen Lossgiirtel, in Sachsen-Anhalt findet er
sich iberwiegend im Hiigelland, aber auch im Bergland. Diese Béden werden tiber-
wiegend landwirtschaftlich genutzt. Das lockere, durch Wind abgelagerte Sediment
bildet mit den lehmigen Schluffen bis schwach tonigen Lehmen aber auch hervor-
ragende Waldstandorte aus. Die Trockenrohdichten sind mit den verlehmten San-
den vergleichbar, die Skelettgehalte sind sehr gering. Entsprechend sind die Feinbo-
denvorrite relativ hoch und mit den Sanden vergleichbar. Aufgrund des hohen
Schluffanteils im Boden ist die nFK mit knapp 200 mm bis 90 cm Bodentiefe schr
hoch. Daher zihlen diese Standorte hinsichtlich des Wasserhaushaltes zu den besten
Waldstandorten.

Die Substratgruppe Losslehm umspannt einen weiten Rahmen bodenchemi-
scher Eigenschaften. Teilweise kommen tief versauerte und an Nahrstoffen ver-
armte (Mittelharz) oder noch kalkhaltige Loss-Standorte (z. B. bei Naumburg) vor.
Mit einer Austauschkapazitit von 1180 kmolc/ha bis 90 cm Bodentiefe sind die
BZE II-Punkte dieser Substratgruppe mit einer hohen Austauschkapazitit ausge-
stattet, die doppelt so hoch ist wie das Landesmittel.

Mit 60 % mittlerer Basensattigung auf Profilebene befinden sich die Losslehme
im mittel-hohen Bewertungsbereich und sind mit den verlehmten Sanden und Leh-
men vergleichbar. Der mittlere Calciumvorrat auf Profilebene ist mit rund
13.000 kg/ha aber wesentlich héher als bei den vetlehmten Sanden und wird weit
im sehr hohen Bewertungsbereich eingruppiert. Der Magnesium- und Kaliumvorrat
mit jeweils 1.600 kg/ha liegt im hohen Bewertungsbereich. Im Vergleich zum Lan-
desmittel (100 %) befinden sich die mittleren Nihrelementvorrite detr Substrat-
gruppe Losslehm bei 250 % (Calcium), 270 % (Magnesium) und 215 % (Kalium).
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In der Substratgruppe Lésslehm verteilen sich die pH(H2O)-Werte im Austauscher-
, im Unterboden ab 30 cm auch im Kohlensdure-Pufferbereich. Die pH(H-O)-
Werte sind gegentiber der BZE I in der Tendenz angestiegen, die pH(IKCI)-Werte
eher leicht gesunken.

Die mittleren Kohlenstoffvorrite auf Profilebene liegen mit 111 t/ha im mittle-
ren Bewertungsbereich und damit leicht unter dem Landesmittel. Die Kohlenstoff-
vorrite nahmen um 20 % zu, statistisch abgesichert werden konnten die Zunahmen
nicht. Mit 8,9 t/ha mittlerem Stickstoffvorrat auf Profilebene sind die Losslehme
mit dem Tonschiefer vergleichbar, sie liegen im mittleren Bewertungsbereich und
oberhalb des Landesmittels.

1.9.5  Tonschiefer (9 % der Waldbiden nach BZE I in Sachsen-Anbalt)

Die Standorte des Tonschiefers befinden sich im sachsen-anhaltischen Harz und
zihlen eher zu den basenarmen Gesteinen, kénnen aber je nach Zusammensetzung
auch besser mit Nihrstoffen versorgt sein.

Die Trockenrohdichten im Tonschiefer sind vergleichsweise gering und etwas
niedriger als die der Losslehme. Die Grobbodengehalte zihlen mit bis zu 20 Vol%
im Oberboden und mit rund 65 Vol% im Unterboden zu den héchsten in Sachsen-
Anhalt. Entsprechend gering sind die Feinbodenvorrite, die z. B. im Vergleich zu
den Sanden nur halb so hoch sind. Noch geringere Feinbodenvorrite weisen Granit,
Grauwacke, Quarzit und organisch geprigte Standorte in Sachsen-Anhalt auf. Die
nFK mit mittleren 130 mm bis 90 cm Bodentiefe liegt im hohen Bewertungsbereich
und tber dem Mittel sachsen-anhaltischer Waldboden.

Die mittlere Austauschkapazitit von rund 500 kmol./ha bis 90 cm Bodentiefe
liegt im mittleren Bewertungsbereich und erreicht 90 % des Mittelwerts von Sach-
sen-Anhalts Waldbéden. Die durchschnittliche Basensittigung ist mit 26 % als ge-
ring-mittel zu bewerten und entspricht dem Mittel der Basensittigung des unver-
lehmten Sandes. Die mittleren Calciumvottite von 2.600 kg/ha sind halb so hoch
wie das Landesmittel, liegen aber noch im mittel-hohen Bewertungsbereich. Die
Magnesiumvorrite mit rund 540 kg/ha sind ebenfalls im mittel-hohen Bewertungs-
bereich und etwas unterhalb des Landesmittels. Kalium fallt mit knapp 600 kg/ha in
den gering-mittleren Bewertungsbereich und liegt damit deutlich unterhalb vom
Landesmittel. Auch die Tonschiefer-Standorte zihlen zu den empfindlich auf Ver-
sauerung reagierenden Waldbdoden.

Die Verteilung der pH(H2O)-Werte ist vergleichbar mit der beim schwach- und
unverlehmten Sand, im Oberboden wird hiufig der Aluminium-Pufferbereich er-
reicht, im Unterboden befinden sich diese Standorte im Austauscher-Pufferbereich.
Signifikante Verdnderungen gab es bei den pH-Werten im Vergleich zur BZE 1
nicht, in der Tendenz sind sie gesunken.

Die mittleren Kohlenstoffvorrite auf Profilebene sind mit 110 t/ha im mittleren
Bewertungsbereich und etwas geringer als das Landesmittel. Die Stickstoffvorrite
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sind mit 8,8 t/ha ebenfalls im mittleren Bewertungsbereich und knapp 20 % obet-
halb des Landesmittels. Signifikante Verdnderungen ergaben sich weder beim Koh-
lenstoff- noch beim Stickstoffvorrat.

Tonschiefer-Standorte sind fiir Waldkalkungen zu priifen.

1.9.6  Substratgruppen mit geringen Anteilen an der BZE 11

Die Substratgruppen mit drei oder weniger BZE-Punkten in Sachsen-Anhalt Ba-
salt/Diabas, Granit, Grauwacke, Kreidesandstein, Lehm, organisch geprigte Stand-
orte, Quarzit und Zechstein kommen mit Ausnahme des Lehms und der organisch
geprigten Standorte im Berg- und Hiigelland vor. Die jeweiligen Anteile liegen un-
terhalb von 4 %, zumeist bei 1 % Anteil an der BZE 11.

Organisch geprigte Standorte umfassen ehemalige Hoch- und Niedermoore im
Tiefland, Anmoore Giberwiegend im Bergland und Briiche, die iberwiegend mit Exle
(reiche Niedermoore) bzw. mit Birke (ndhrstoffarme ehemalige Hochmoore) be-
stockt sind. Kennzeichnend sind die mehr oder weniger michtigen, tberwiegend
organisch zusammengesetzten Schichten aus ehemaligen Torfmoosen oder Mud-
den, die jetzt mit Wald bestockt sind. Die Trockenrohdichten sind im Oberboden
sehr gering und steigen im Unterboden auf mittlere Werte, die Grobbodengehalte
sind im ganzen Profil gering. Die Briiche haben im Gegensatz zu den ehemaligen
Mooren deutlich hohere mineralische Anteile, zeichnen sich aber ebenfalls durch
hohe Anteile organischer Komponenten im Boden aus. Entsprechend hoch sind die
Kohlen- und Stickstoffvorrite: Mit 480 t/ha Kohlenstoff und 33 t/ha Stickstoff bis
90 cm Bodentiefe speichern diese Standorte mehr als viermal so viel dieser Elemente
wie ein dutrchschnittlicher Waldstandort in Sachsen-Anhalt.

Die Lehme, immerhin mit 4 % an der BZE II beteiligt, zdhlen mit dem Zech-
stein, Niedermooren, Basalt/Diabas und Losslehmen zu den am besten mit Nahr-
stoffen versorgten Standorten. Typisches Beispiel ist ein Auenlehm bei Magdeburg.

Eine mittlere Nahrstoffversorgung bei hoher Basensittigung weist der Kreide-
sandstein auf, dieser Punkt hat sehr geringe Kohlen- und Stickstoffvorrite.

Im Gegensatz dazu sind die Quarzite, Granite und Grauwacke Standorte eher
schwach mit Nihrstoffen versorgt. Die durchschnittliche Basensittigung auf Profil-
ebene liegt unterhalb von 20 %, hier ist Aluminium am Austauscher prigend. Der
Quarzit mit einer nFK von 50 mm hat die geringsten Werte in der BZE 11 und fillt
damit in die sehr geringe Bewertungsstufe.
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1.10 Humusformen

24 % der sachsen-anhaltischen BZE II-Punkte weisen den Humustyp Mull auf, der
die glinstigsten Mineralisierungsbedingungen fiir den Waldboden kennzeichnet. Der
Waldboden wird intensiv von Regenwiirmern gelockert, die Streuzersetzung verlauft
rasch im oberen Mineralboden, der meist ein kriimeliges Geflige aufweist. Der mull-
artige Moder, der ebenfalls noch relativ giinstige Zersetzungsbedingungen anzeigt,
ist mit 4 % in der BZE 1II vertreten. Typische Moder-Standorte mit bereits verlang-
samter Streuzersetzung haben insgesamt einen Anteil von 27 % (feinhumusarm:
14 %, feinhumusreich: 13 %). Hier sind Regenwiirmer seltener, Arthropoden wie
TausendfiiBller oder Asseln hdufiger. Die Streuzersetzung verlduft nicht mehr im Mi-
neralboden, sondern in der organischen Auflage. Am hiufigsten kommt in Sachsen-
Anhalts Wildern der Graswurzelfilzmoder vor (21 % Anteil). Diese Humusform ist
typisch fiir die Kiefernwilder im Tiefland. Im Ubergang zum Rohhumus liegt der
Rohhumusartige Moder, der in Sachsen-Anhalt mit 16 % vertreten ist. Deutlich ge-
storte Streuzersetzung anzeigende Auflagehumusformen (typischer Rohhumus-fein-
humusarm bzw. feinhumusreich) sind auf 3 % der sachsen-anhaltischen BZE-
Punkte anzutreffen. Hydromorphe Humusformen wie Feuchtmoder (2 %) und An-
moor (3 %) kommen vereinzelt vor.

Die Verteilung der Humusformen in Sachsen-Anhalt entspricht in etwa der aus
Niedersachsen (EVERS et al. 2019), sie ist im Vergleich zu Hessens Waldb&den, bei
denen die giinstigsten Mull-Humusformen auf gut 40 % der BZE II-Standorte vor-
kommen (PAAR et al. 20106), deutlich schlechter. Dies steht im engen Zusammen-
hang mit dem hohen Anteil unverlehmter Sande und den Nadelholzbestinden in
Sachsen-Anhalt und Niedersachsen im Tiefland.

Gegeniiber der Humustypverteilung der BZE I mit 24 % Mull, 68 % Moder
und 3 % Rohhumus sowie 5 % anderen Humusformen war die Verteilung zum Zeit-
punkt der BZE I deutlich abweichend: Auf den Humustyp Mull entfielen lediglich
8 %, den Moder 58 % und Rohhumus 28 % (andere 6 %). Damit zeigt sich eine
deutlich qualitative Verbesserung der Humusformen hin zu den giinstigeren Hu-
musformen Moder und Mull.

Die Tendenz zu glinstigeren Humusformen kann zum einen mit den langjéhrig
hohen Stickstoffeintrigen, zum anderen auch mit insgesamt héheren Temperaturen
bei dhnlichem Niederschlag und stirker durchforsteten Bestinden mit hoheren
Laubholzanteilen zusammenhingen.

Die durchschnittliche Trockenmasse im Auflagehumus von 72 t/ha in Sachsen-
Anhalt hat sich bezogen auf die BZE I deutlich erhoht. Die Zunahme von 18 t/ha
ist signifikant.

Die Trockenmasse vom Auflagehumus wird wesentlich von der Baumartenzu-
sammensetzung beeinflusst. Mit zunehmendem Anteil von Nadelholz erhdht sich
1. d. R. die Trockenmasse: In den von Laubholz bestimmten Bestandestypen Buche,
Eiche und sonstiges Laubholz (z. B. Birke, Erle, Roteiche, Ahorn oder Esche) liegen
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die durchschnittlichen Trockenmassen des Auflagehumus tiberwiegend zwischen 20
und 50 t/ha und in den von Nadelholz bestimmten Bestandestypen Fichte und Kie-
fer zwischen 80 und 90 t/ha. Hohe Trockenmassen im Auflagehumus kénnen aber
auch unter Laubwald auftreten, wie die Extremwerte bei Eiche und sonstigem Laub-
holz zeigen. Ebenso sind geringe Werte im Auflagehumus unter Nadelholz méglich.

Die Trockenmassen im Auflagehumus sind in den Substratgruppen sehr unter-
schiedlich. Die geringsten Auflagen finden sich auf den besser versorgten Standor-
ten des Losslehms mit durchschnittlich 23 t/ha. Es folgen die Substratgruppen Ton-
schiefer mit 48 t/ha, verlehmter Sand mit 61 t/ha und der unverlehmte Sand mit
85 t/ha. Die hochsten mittleren Trockenmassen im Auflagehumus in Sachsen-An-
halt wurden mit 103 t/ha beim schwach vetlehmten Sand festgestellt.

Insgesamt zeigt sich eine Entwicklung der morphologischen Humusformen hin
zu besseren Zersetzungsbedingungen: Der Anteil von Rohhumus hat deutlich abge-
nommen, Mull und Moder haben zugenommen. Die Flugascheeintrige hatten kei-
nen Einfluss auf die Verteilung des Humustyps, allerdings wurden in der BZE 11
deutlich weniger Graswurzelfilzmoder auf Flugasche beeinflussten Standorten des
unverlehmten Sandes gefunden. Deutlich geringere Machtigkeiten beim Auflagehu-
mus wurden nach Kalkung in Hessen (PAAR et al. 2016) und Niedersachsen (EVERS
et al 2019) sowie auf Bundesebene festgestellt (WELLBROCK et al. 2016). Die Koh-
lenstoffverluste im Auflagehumus werden jedoch in Niedersachsen und Hessen
durch Zunahmen im Mineralboden mehr als ausgeglichen.

1.11 Kohlenstoff — Status und Verinderung in den Waldbéden

Kohlenstoff hat fiir Béden eine Vielzahl wichtiger Funktionen. Zu nennen sind die
Wasser- und Nihrstoffspeicherfihigkeit, der Luft- und Wirmehaushalt, das Puffer-
vermégen und die biologische Aktivitdt. Dartber hinaus erlangt der Waldboden als
Speicher fiir Kohlendioxid (CO2) aus der Atmosphire eine besondere Aufmerksam-
keit in der Offentlichkeit und Politik.

Die weltweiten jahrlichen Treibhausgasemissionen erreichten mit 49,5 Gt im
Jahre 2010 den bisherigen Hochststand. Die Notwendigkeit, den Ausstof der Treib-
hausgase zu vermindern, hat hohe internationale Prioritit und umfasst ein umfang-
reiches Portfolio von MaBBnahmen (IPCC 2014). Neben der Vermeidung von CO»-
Emissionen ist die Speicherung von Kohlenstoff ein wichtiges klimapolitisches Ziel.
Die Bundesrepublik Deutschland ist als Vertragsstaat der Klimarahmenkonvention
der Vereinten Nationen verpflichtet, Inventare zur nationalen Treibhausgasemission
zu erstellen und fortzuschreiben. Zur bundesweiten Quantifizierung des Waldbo-
dens als Kohlenstoffquelle bzw. -senke sind auch die sachsen-anhaltischen Daten
der BZE I und 1II in den Nationalen Inventarbericht (National Inventory Report
(UBA 2014)) eingegangen.
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Die Quantifizierung des Kohlenstoffvorrates in Waldbdden ist mit grolen Unsi-
cherheiten behaftet. Die meist hohe kleinrdumige Variabilitit erschwert eine abgesi-
cherte Quantifizierung. Die Vorratsbestimmung bendtigt neben der Kohlenstoft-
konzentration noch die GréBen Trockenrohdichte und Skelettgehalt, die ebenfalls
erheblich in einer Fliche streuen kénnen.

Fir das sachsen-anhaltische BZE-Kollektiv mit 76 Stichprobenpunkten ergeben
sich entsprechend der bundesweiten methodischen Vorgaben zur Durchfithrung
Kohlenstoffvorrite von 130 t/ha (Auflagehumus und Mineralboden) zum Zeit-
punkt der BZE II. Die Kohlenstoffvorrite liegen im mittleren Bereich nach AK
STANDORTSKARTIERUNG (2003) und belegen eine langtristige Nettospeicherung.
Sachsen-anhaltische Waldbdden stellen somit eine wichtige Kohlenstoffsenke dar.
Die héchsten Kohlenstoffvorrite enthalten organisch geprigte Standorte wie Moot-
béden, auf denen aktuell Wald stockt. Hier betragen die Kohlenstoffvorrite je nach
Michtigkeit und Zusammensetzung der Moordecke zwischen 200 und tber
600 t Kohlenstoff je ha.

Neben der insgesamt im Boden festgelegten Kohlenstoffmenge in Waldbéden
ist vor allem die zeitliche Rate der Kohlenstoffspeicherung oder Freisetzung von
Interesse. Im Zeitraum 1993 (BZE 1) bis 2007 (BZE 11) haben die Kohlenstoffvor-
rite in sachsen-anhaltischen Waldb&den insgesamt deutlich zugenommen. Im Ver-
gleich zur BZE I erhohten sie sich bis 90 cm Bodentiefe um 34,1 t/ha (+40 %), was
rechnerisch einer jahrlichen Speicherrate von rund 2,44 t/ha entspricht (ohne orga-
nisch geprigte Standorte). Diese Zunahme trat sowohl im Auflagehumus als auch in
allen Tiefenstufen auf und war in allen Fillen signifikant. Dieses Mittel schlie3t je-
doch 3 BZE-Punkte mit extremen Zunahmen ein, die nicht mit einer zeitlichen Spei-
cherrate in Zusammenhang gebracht werden sollten (Braunkohlereste, Beprobungs-
fehler, Bodenbearbeitung). Ohne diese Extreme ergibt sich eine geringere Speicher-
rate von 1,8 t/ha und Jaht.

Weiterhin sind methodisch bedingte Unterschiede zwischen den Messungen in
der BZE I und BZE II wahrscheinlich, die besonders mit sehr geringen C-Konzent-
rationen in der BZE I aufficlen. Hier wurden in der BZE II deutlich héhere Werte
gemessen. Da dies besonders die Tiefenstufen 30—60 und 60-90 cm betrifft, sollten
diese Vorratsinderungen nicht mit berticksichtigt werden. Ohne diese Tiefenstufen
und Extremwerte ergibt sich eine Vorratsverinderung von 20,8 t/ha (+25 %) und
eine rechnerische Speicherrate von 1,5 t/ha und Jahr Kohlenstoff. Diese Speichet-
rate ist immer noch als sehr hoch anzusehen.

Die Speicherraten fiir Kohlenstoff im Waldboden zwischen den BZE-Erhebun-
gen sind bundesweit sehr unterschiedlich. Ahnlich hohe Anstiege der Kohlenstoff-
vorrite in Waldbdden wurden im Rahmen der BZE-Auswertungen fiir Mecklenburg
Vorpommern (+1,73 t/ha, RUSS et al. 2011), Brandenburg (+1,79 t/ha, RIEK u.
Russ 2019) und Niedersachsen (+1,45 t/ha, EVERS et al 2019) nachgewiesen. Die
Bodenzustandserhebungen in Rheinland-Pfalz dagegen ergaben zwar eine Abnahme
der Kohlenstoffgehalte in der Humusauflage, aber keine abgesicherten Unterschiede
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der Kohlenstoffvorrite insgesamt auf Profilebene (BLOCK u. GAUER 2012). In den
Waldboden Baden-Wiirttembergs kam es insgesamt zu Abnahmen, die vor allem auf
Abnahmen im Auflagehumus zuriickzufithren waren (HARTMANN et al. 20106). In
Hessen speicherten die Waldbéden deutlich weniger als in Sachsen-Anhalt und Nie-
dersachsen (0,3 t/ha und Jahr, PAAR et al. 2016), die Unterschiede zwischen der
BZE I und BZE II waren jedoch signifikant. Auch hier nahmen wie in Niedersach-
sen die Vorrite im Auflagehumus ab und wurden durch Zunahmen im oberen Mi-
neralboden bis 30 cm mehr als ausgeglichen. Auf Bundesebene ergaben sich aus al-
len BZE-Erhebungen der Linder mittlere signifikante Zunahmen auf Profilebene
um 0,75 t/ha und Jaht, die wie in Niedersachsen und Hessen wesentlich auf deutli-
chen Zunahmen im Mineralboden bis 30 cm basieren (GRUNEBERG et al. 20106).

Bisher wurde davon ausgegangen, dass sich die Kohlenstoffvorrite in Waldbo-
den nur in sehr langen Zeitrdumen dndern. Der vor allem diber Blatt- und Nadel-
streu, Friichte, Totholz und Wurzeln eingetragene Kohlenstoff dient vielen Mikro-
organismen als Nahrungsgrundlage und wird iiber die Zersetzerketten letzten Endes
als Kohlendioxid wieder abgegeben. Kohlenstoffeintrag und -austrag sind i. d. R in
Waldékosystemen mehr oder weniger im Gleichgewicht. Organische Substanz wird
nur in geringem Maf3e im Waldboden tGber die Humusbildung, z. B. als organische
Humin- und Fulvosiuren sowie Ton-Humuskomplexe, auch langfristig gespeichert.
Es werden durchschnittliche Speicherraten um 220 kg/ha und Jahr in Europas
Waldb6den kalkuliert (LUYSSAERT et al. 2010). Im Laufe der Zeit kénnen sich na-
tirlich auch bei geringen Speicherraten hohe Vorrite aufsummieren.

Die durchschnittlichen Kohlenstoffvorrite von rund 130 t/ha in sachsen-anhal-
tischen Waldbdden zeugen von einer langfristigen Nettospeicherung. Dabei wird es
immer wieder auch Phasen von Kohlenstoffverlusten gegeben haben, z. B. durch
intensive Holz- und Streunutzung, Waldbrand oder —rodung, Sturmwurf sowie In-
sektenkalamititen.

Die Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus sind unter Kiefern- und Fichtenbe-
standen dreimal so hoch wie untetr Buchen- und Eichenbestinden, dies steht im Zu-
sammenhang mit héheren Auflagen auf drmeren Standorten mit schlechteren Hu-
musformen durch gehemmte Streuzersetzung. Die Kohlenstoffvorrite im Mineral-
boden sind standortsbedingt jedoch bei den Laubbaumarten héher als beim Nadel-
holz, sodass sich die Unterschiede wieder angleichen.

Fir die relativ hohen Speicherraten von Kohlenstoff in den Waldbdden Sach-
sen-Anhalts kommen verschiedene Erklirungen in Betracht, die sich durchaus er-
ginzen kénnen.

Zunichst spielt moglicherweise das Bestandesalter eine Rolle bei den Speicher-
raten von Kohlenstoff im Auflagehumus und Mineralboden: In der Substratgruppe
unverlehmter Sand bei tberwiegend Kiefernbestinden lagen die Speicherraten im
Obetrboden bis 30 cm Bodentiefe in Bestinden unter 60 Jahren bei 2,7 t/ha, in Be-
stinden tber 80 Jahren dagegen nur bei 1,25 t/ha und Jahr. In den jlingeren Bestin-
den waren die relativen Speicherraten vor allem im Mineralboden, in den ilteren
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Bestinden im Auflagehumus héher. Dies erscheint insofern plausibel, als dass in den
jungeren Bestinden (20—40 Jahren) vor allem die Ausbildung von (Fein-)Wurzel-
masse im obersten Mineralboden zu den héheren Speicherraten gefithrt haben kann,
in dlteren Bestinden dann vor allem Zunahmen im Auflagehumus und tieferen Bo-
denschichten auftraten. Mit abnehmendem laufendem Zuwachs im Bestand verrin-
gern sich die Speicherraten im Auflagehumus und oberen Mineralboden. Ahnliche
Verldufe der Kohlenstoffzunahmen wurden auch in Brandenburg bei der BZE ge-
funden (RIEK u. RUSs 2019).

Die Ergebnisse fiir Sachsen-Anhalt geben des Weiteren Hinweise auf einen Ein-
fluss von Flugasche und Bodenbearbeitung auf den Kohlenstoffhaushalt: Sowohl
unter Flugascheeinfluss als auch bei Bodenbearbeitung stiegen die Kohlenstoffvor-
rite im Gesamtprofil deutlich an.

Hiufigere und lingere Trockenphasen vor allem in der Vegetationsperiode hem-
men die Humusmineralisierung, sodass eine Akkumulation gerade im Auflagehumus
und oberen Mineralboden von organischer Substanz moglich ist. Dies spiegelt sich
in den Vorratsverinderungen der BZE wider, die Kohlenstoffzunahmen waren im
Auflagehumus und oberen Mineralboden besonders hoch. Auch bei den Intensiv-
Monitoringflichen Klotze und Nedlitz zeigten sich zwischen 2009 und 2019 deutli-
che Zunahmen von Kohlenstoff in dhnlichen GréBenordnungen bis 1 m Boden-
tiefe: Klotze 0,9 t und Nedlitz 2,9 t/ha und Jaht (FORTMANN 2021 mindliche Mit-
teilung). In beiden Flichen traten die héchsten Zunahmen vor allem im Auflagehu-
mus auf, in Nedlitz auch im Mineralboden. Auch hier kénnten Trockenperioden
und verminderte Humusabbauraten eine Rolle gespielt haben.

Untersuchungen von PREGNITZER et al. (2008) und NAVE et al. (2009) weisen
auf einen signifikanten Zusammenhang hoher Stickstoffeintrige und deutlich héhe-
rer Kohlenstoffspeicherraten im oberen Mineralboden in nérdlichen temperierten
Wildern nach. Auch verringerte Schwefeleintrige kénnen zu erhdhten Kohlenstoff-
speicherraten im Mineralboden fithren, wie es Untersuchungen aus Tschechien be-
legen (OULEHLE et al. 2011). Diese Bedingungen — hohe Stickstoff- und sinkende
Schwefeleintrige — bestanden auch fir die Wilder in Sachsen-Anhalt zwischen den
BZE-Erhebungen, von daher sind dies méglicherweise zwei zusitzliche Faktoren,
die die Kohlenstoffspeicherung im Mineralboden anregten.

Die bislang vorliegenden Ergebnisse zur Hohe der Kohlenstoffvorrite missen
aufgrund erheblicher Variabilitdit und Unsicherheiten hinsichtlich der Quantifizie-
rung des Kohlenstoffhaushaltes von Waldbdéden mit Vorsicht interpretiert werden.
Die ermittelten Verinderungen seit der BZE I beruhen auf einer einheitlichen Be-
rechnungsbasis und sind daher als relativ gesichert anzusehen. Die Ergebnisse von
FORTMANN et al. (2012) zur Entwicklung der Bodenvorrite an organischem Koh-
lenstoff auf den Intensivmonitoringflichen Solling Buche bzw. Fichte belegen je-
doch, dass die Verinderungen innerhalb von zwei Zustandsphasen und die Ablei-
tung von Trends mit grolen Unschirfen verbunden sein kénnen.
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Umfassende Ursachenanalysen fur die unterschiedlichen Befunde zum Kohlen-
stoffstatus und zur Kohlenstoffverinderung in Waldbdden auf Bundesebene sind
notwendig und zielfiihrend hinsichtlich der Ableitung von Prozess- und Regulati-
onsmechanismen. Die bislang vorliegenden Ergebnisse missen trotz lindertber-
greifender methodischer Standards mit groler Sorgfalt interpretiert werden.

1.12  Stickstoff — Status und Verdnderung in den Waldb&den

Stickstoff gilt als ein Schliisselelement in der Biosphire und ist die quantitativ wich-
tigste Komponente der Pflanzenerndhrung (EVERS 1964, MARSCHNER 1986, EICH-
HORN 1995). Vor dem Industriezeitalter war Stickstoff in Waldékosystemen ein
Mangelfaktor. Das Angebot war begrenzt und es herrschte eine ausgeprigte Kon-
kurrenz um die in der Regel schr knappe Ressource (KRZAK 1981, KIMMINS 1987,
TAMM 1991, EICHHORN 1995). Infolge anthropogener Eintrige in den letzten Jahr-
zehnten ist jedoch eine deutliche Sittigung der Walder mit Stickstoff erkennbar
(ABER et al. 1989). Der cingetragene Stickstoff hat in zahlreichen Waldékosystemen
zu erheblichen Verinderungen gefiihrt. Nach COLE (1992) und VAN MIEGROET et
al. (1992) sind Okosysteme stickstoffgesittigt, wenn der Input aus Stickstoffminera-
lisierung und Atmosphire die Rickhaltefdhigkeit des Systems langfristig tibersteigt
und regelmilBige Nitrataustrige stattfinden. Die Stickstoffsittigung eines Walddko-
systems ldsst sich daher Giber die Bestimmung von Nitrat im Sickerwasser unterhalb
des Wurzelsystems charakterisieren (BLOCK et al 2000, DE VRIES et al. 2015).

Die Stickstoffvorrite im Auflagehumus und bis 90 cm Bodentiefe liegen in den
Waldboden Sachsen-Anhalts bei der BZE II mit durchschnittlich 7,6 t/ha Stickstoff
im mittleren Bewertungsbereich. Der Auflagehumus hat mit 1,0 t/ha Stickstoff da-
bei einen Anteil von 13 %. Ahnlich wie beim Kohlenstoffvorrat sind in den oberen
30 cm Mineralboden (Auflagehumus eingeschlossen) mit rund 5 t/ha Stickstoff ins-
gesamt 66 % der Stickstoffvorrite bis 90 cm Bodentiefe gespeichert. Stickstoff ist
hauptsichlich in organischer Substanz gebunden, die vor allem im oberen Mineral-
boden mit hoheren Anteilen vertreten ist. Dennoch sind die Anteile der Tiefenstufe
30—60 cm am Stickstoffvorrat mit 21 % und der Tiefenstufe 60—90 cm mit 13 %
nicht unbedeutend. Die prozentuale Tiefenverteilung der Stickstoffvorrite in den
Tiefenstufen war bei der BZE I nahezu identisch.

Vergleichbar mit Kohlenstoff ergibt sich fiir Stickstoff auf Profilebene summiert
tber den Auflagehumus und die Tiefenstufen bis 90 cm Bodentiefe eine signifikante
Anteicherung von Stickstoff von insgesamt 1460 kg/ha (+23 %). Mit Ausnahme der
Tiefenstufe 60-90 cm sind diese Zunahmen im Auflagehumus und jeder Tiefenstufe
signifikant. Besonders hoch sind die Zunahmen in der Auflage und bis 10 cm Bo-
dentiefe. Die mittlere Zunahme von 1460 t/ha berechnet sich aus allen BZE-Punk-
ten, die sowohl in der BZE I als BZE 1I beprobt wurden. Dabei gibt es vor allem
als Folge hoher standortlicher Streuungen analog zum Kohlenstoff bei 5 Standorten
extreme Unterschiede, die deswegen nicht in die mittlere Speicherrate fir Sachsen-
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Anhalt einbezogen werden sollten. Um diese Extreme bereinigt ergibt sich immer
noch eine mittlere Zunahme von Stickstoff von 1150 kg/ha auf Profilebene, was
einer jahtlichen Speicherrate von rund 80 kg/ha und Jahr entspricht.

Analog zum Kohlenstoff gab es auch bei der Bestimmung von Stickstoff me-
thodische Unterschiede bei der Stickstoffmessung zwischen der BZE 1 und BZE 11.
Vor allem bei geringen Konzentrationen in den Tiefenstufen unter 30 cm in der
BZE I wurden bei den Proben in der BZE II deutlich héhere Werte gemessen. Eine
derartige Stickstoffanreicherung in diesen Bodentiefen ist eher unwahrscheinlich.
Daher wird vermutet, dass dies in der genaueren Elementaranalyse (BZE II) gegen-
tber dem in diesen Messbereichen ungenaueren Kjeldahl-Aufschluss (BZE I) be-
grindet ist und nicht in einer tatsdchlichen Stickstoffanreicherung. Die Verteilung
der Stickstoffkonzentrationen nach Horizonten/Tiefenstufen im Oberboden bis 30
cm Bodentiefe in der BZE I und BZE II gibt im Unterschied zu Kalium zunichst
keinen Anlass, die Messungen in Frage zu stellen, zumal die verwendeten Methoden
in der BZE I und BZE 1II grundsitzlich als vergleichbar gelten (HUBSCH u. NEH-
RING 1960, RIEK et al. 2015). Ohne die Einbeziehung der Tiefenstufen 30-60 und
60-90 cm ergibt sich noch eine Stickstoff-Speicherung fiir Sachsen-Anhalts Wald-
boden von 1000 kg/ha (+ 16 %) und einer rechnerischen jihrlichen Zunahme von
rund 70 kg/ha, einer immer noch sehr hohen, ungewohnlichen Zunahme.

Die C/N-Verhiltnisse erhohten sich im Auflagehumus und allen Mineralboden-
tiefenstufen zwischen der BZE I und der BZE 1I signifikant mit Ausnahme der Tie-
fenstufen 0—5 und 10-30 cm. Bezogen auf das Profilmittel liegen die C/N-Verhalt-
nisse in der BZE T und BZE II im mittleren Bereich (C/N 16-20).

Die Stickstoff-Speicherrate von 70 kg/ha und Jahr in Sachsen-Anhalt ist unge-
wohnlich hoch. In Thiiringen berechneten sich noch héhere Zunahmen als in Sach-
sen-Anhalt von tber 100 kg/ha und Jahr (BURSE et al. 2011). Auf Bundesebene
ergab die BZE II Auswertung dagegen einen mittleren Verlust von 26,5 kg/ha und
Jahr (bis 60 cm Bodentiefe, ANDREAE et al. 2016). In Niedersachsen wurde eine
Zunahme von 8 kg/ha und Jahr festgestellt (ebenfalls ohne Extreme, EVERS et al.
2019), in Brandenburg um 13 kg/ha (RIEK u. RUSS 2019) und Sachsen um 14 kg/ha
und Jahr (JACOB u. ANDREAE 2018). In Mecklenburg-Vorpommern dagegen erga-
ben sich hohe Stickstoffverluste von 1,23 t/ha, was einem jihrlichen Stickstoffver-
lust im Mineralboden von rund -80 kg/ha und Jahr entspricht (RUSS u. RIEK 2011).
Diese Werte verdeutlichen, wie regional verschieden die Stickstoffvorratsinderun-
gen zwischen der BZE I und BZE II ausfallen. Vor diesem Hintergrund und den
teilweise sehr hohen Unterschieden der Messwerte in den Tiefenstufen zwischen der
BZE I und BZE II miissen diese Raten in ihrer absoluten Héhe mit Vorsicht inter-
pretiert werden. Unter der Bedingung, dass weder die rdumliche Heterogenitit noch
methodisch bedingte Abweichungen zu gerichteten Anderungen gefiihrt haben, sind
die Stickstoffzunahmen statistisch abgesichert. Genauere Trendabschitzungen wer-
den dann anhand der BZE III-Daten méglich.
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44 Uberblick: Bewertung und Diskussion der bodenkundlichen Ergebnisse

In Sachsen-Anhalt und Thiiringen entfillt der iberwiegende Anteil aller BZE-
Punkte in die beiden oberen Quantile in der Verteilung der Stickstoffspeicherung
der BZE-Punkte auf Bundesebene (75-90 % mit 48—114 kg und 90—100 % mit iiber
114 kg/ha und Jaht, ANDREAE et al. 2016, Kartenband). Eine plausible Bilanzierung
von Stickstoffzunahmen in dieser GréBenordnung ist schwierig, da als erkldrbare
Stickstoffquelle tiberwiegend nur Eintrige tiber Deposition in Frage kommen. Im
Intensiven Monitoring wurden in Kldtze, Nedlitz und Colbitz lediglich Raten zwi-
schen 10-20 kg/ha und Jahr Stickstoff-Gesamtdeposition fiir den Zeitraum zwi-
schen der BZE I und BZE 1I in Wildern berechnet (siche Kap. 3.4). Dennoch nah-
men auch in diesen Flichen die Stickstoffvorrite im Auflagehumus und Mineralbo-
den zwischen 2009-2019 mit dhnlichen Gréenordnungen wie in der BZE zu: In
Klotze um 43 kg und Nedlitz um 100 kg/ha und Jahr (FORTMANN 2021, mindliche
Mitteilung).

Vor der BZE I waren die Stickstoffdepositionen in Sachsen-Anhalt noch deut-
lich héher, sie lagen z. B. im Raum Wittenberg zwischen 60-90 kg/ha und Jahr
(sieche Kap. 7). Es ist wahrscheinlich, dass Flugascheeintrige analog zu Kohlenstoff
zwischen den beiden BZE-Erhebungen die Stickstoffeintrige in den Mineralboden
erhohten. Dies zeigen die Auswertungen in Kap. 7, im Osten Sachsen-Anhalts Bit-
terfeld wurden 2,7-fach héhere Stickstoffspeicherraten, im Raum Bitterfeld sogar
um den Faktor 4,5 erhdhte Speicherraten als im Norden Sachsen-Anhalts festge-
stellt. Moglicherweise wird die Stickstoffdeposition auch unterschitzt, wenn Flug-
stdube im Labor nicht die Filter passieren, wenn die Messlosung hergestellt wird.
Unter bestimmten Bedingungen speichern Feinstaub-Flugaschepartikel Ammoni-
umnitrat in der Luft (COE 2020, WANG et al. 2020). Mit einer hSheren trockenen
Deposition in ganzjihrig benadelten Kiefernbestinden unter Flugascheeinfluss ist
sicherlich zu rechnen. Auch ein erhéhter Stickstoffeintrag tiber die Nadelstreu ist
denkbar, da die gemessenen Stickstoffgehalte in den Nadeln in Sachsen-Anhalt weit
im Luxusversorgungsbereich liegen und zwischen der BZE I und BZE 1I weiter an-
gestiegen sind (siche Kap. 8). Wenn der dafiir benétigte Stickstoff aus tieferen Bo-
denschichten mit nicht oder unsicher quantifizierten Stickstoffvorriten stammt,
dann wiren entsprechende Zunahmen denkbar. Tiefere Bodenschichten werden
von der Kiefer erschlossen, gerade vor dem Hintergrund von trockeneren Klimabe-
dingungen. Wie bei den Speicherraten von Kohlenstoff folgen auch die Speicherra-
ten von Stickstoff bei Kiefernbestinden auf unverlehmtem Sand den Mustern in
Abhingigkeit des Bestandesalters: hohe Zunahmen in Bestinden unter 60 Jahren,
zunichst im oberen Mineralboden, dann im Auflagehumus und tieferen Mineralbo-
den, dann mit zunehmendem Alter und nachlassendem Zuwachs mit geringen Stick-
stoffspeicherraten zwischen 60—120 Jahren Bestandesalter.

Ebenfalls analog zu Kohlenstoff kénnen auch bei Stickstoff hiufigere und lin-
gere Trockenphasen vor allem in der Vegetationsperiode die Humusmineralisierung
gehemmt haben, was eine Akkumulation im Auflagehumus und oberen Mineralbo-
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den von Stickstoff zur Folge hitte. Auch eine erhdhte Feinwurzelmasse infolge dich-
terer Bodenvegetation wie z. B. Landreitgrasdecken, vermehrter Naturverjingung
der aufstockenden Bestinde sowie Vor- und Unterbau hitten eine anreichernde
Wirkung von Stickstoff im Oberboden und wiren als Faktor fiir die Stickstoffzu-
nahmen denkbat.

Als weiterer Eintragspfad von Stickstoff kommen Dungungen in Frage, die im
Zuge von Stabilisierungsmal3inahmen oder auch Bodenbearbeitungen durchgefiihrt
wurden. Sie sind zumindest fiir einige Waldfldchen dokumentiert (siche Kap. 7).

Eine weitere mégliche Erklirung sind die anhaltend hohen Stickstoffeintrige,
die insbesondere den Streuabbau in den spiten Phasen der Zersetzung stabilisieren
kénnen (DE VRIES et al. 2006, BERG et al. 1995) und entsprechend die Akkumula-
tion von C und N im Oberboden erhohen.

Auf negative Auswirkungen und Risiken erhéhter Stickstoffzufuhr haben ver-
schiedene Autoren hingewiesen (MEYER 1984, 1985, NIHLGARD 1985, MATZNER
1988, SCHULZE et al. 1989, VAN MIEGROET et al. 1992, BLOCK et al. 2007, RASPE
u. GOTTLEIN 2008, MEESENBURG et al. 2016). Im Sondergutachten ,,Stickstoff: L6-
sungsstrategien fiir ein dringendes Umweltproblem® des Sachverstindigenrates fiir
Umweltfragen (SRU 2015) werden die hohen Eintrdge von Stickstoffverbindungen
als Ursache von Versauerung und Eutrophierung mit der Folge von Verlusten an
Biodiversitit identifiziert, die zusitzlich zur Belastung des Grundwassers mit Nitrat
beitragen und durch vermehrte Lachgasbildung die Ozonschicht schidigen und den
Klimawandel antreiben. Erhohte Stickstoffeintrige beeintrichtigen die Ektomykor-
rhiza von Waldbdumen mit negativen Folgen fiir Wachstum und Nihrstoffversor-
gung (DE WITTE et al. 2017).

Eine weitere Reduktion der Stickstoffeintrige ist daher dringend geboten, zumal
nach neueren Untersuchungen bei 94 % der Wald- und Offenland-Okosysteme
(etwa 57 % der Gesamtfliche) in Sachsen-Anhalt die Critical-Loads fir Stickstoff
tberschritten werden (HELBIG et al. 2020). Zwar sind die Stickstoffaustrige unter
Wald verhiltnismilBig gering im Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten Flichen
(BEISEKER et al 2020, EVERS et al. 2019), dennoch ist bei einer langfristigen Uber-
schreitung der Critical-Loads mit Stickstoff von negativen Folgewirkungen auf den
Wald und seine Funktionen auszugehen.
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2 Kurzportraits der BZE-Punkte (,,Steckbriefe*)
Jan Evers, Andreas Hafner, Uwe Paar

Mit dem forstékologischen Datenbanksystem ECO der NW-FVA (SCHULZE u.
EVERS 2013) lassen sich fiir jeden BZE-Punkt Kurzportraits automatisiert generie-
ren. Diese ,,Steckbriefe® beinhalten ausgewihlte Informationen zu allgemeinen
Standortstypisierungen, zur Bodenmorphologie, Bodenchemie, Bodenphysik, zur
Bestockung und Ertragskunde sowie zur Waldernihrung und Bodenvegetation.
Diese Kurzportraits sind beziiglich ausgewihlter Merkmale parametrisierbar. Die
farblichen Hinterlegungen in den angegebenen Wertetabellen stiitzen sich auf fol-
gende, im Bericht verwendete Bewertungsrahmen:

Die Grenzwerte fiir die Bewertung von Elementgehalten in den Nadeln und
Blittern der Hauptbaumarten (Blatt-Gehalte in den Kurzportraits) entsprechen de-
nen von GOTTLEIN (2015), FLUCKIGER u. BRAUN (2003) und MELLERT u. GOTT-
LEIN (2012) und sind in den Tabellen 16 (S. 245) und 17 (S. 247) im Kapitel 8 ,,Wald-
ernihrung® in diesem Band aufgefiihrt.

Die KenngréBien und Grenzwerte fiir die Einstufung der Humusauflage und des
Mineralbodens nach der Forstlichen Standortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIE-
RUNG 2003) sind in Tabelle 11 (S. 148) im Kapitel 6.5 ,,Bodenchemische Kenngré-
Ben in Sachsen-Anhalt” zusammenfassend dargestellt (Boden-Analytik I~II in den
Kurzportraits). Die Einstufung des Mineralbodens nach Pufferbereichen findet sich
in Tabelle 12 auf Seite 194.

Die farbliche Hintetlegung der Vegetations-Trennarten beziiglich des pH(H20)
richtet sich nach den Ergebnissen des Kapitels 9 ,,Vegetation® (S. 293 ftf.).

Nachfolgend wird fur die finf in Sachsen-Anhalt am hiufigsten vorkommenden
Substratgruppen (Abb. 3: unverlehmte Sande, Abb. 4: Losslehm, Abb. 5: Tonschie-
fer, Abb. 6: schwach verlehmte Sande und Abb. 7: unverlehmte Sande) jeweils ein
Portrait eines BZE-Punktes exemplarisch vorgestellt.

DOI: https://doi.otg/10.17875/gup2022-2191
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Kurzportraits der BZE-Punkte (,,Steckbriefe®)

BZE ST03187 (Bund = 150037, Land_| = 3187, Land_ll = 3187, EU=-)

ElbeTangerwinkelNiederung, MittleresNordostdeutschesAltmoranenland

GK R4488476 / H5802252, UTM32N R692682 / H5804127

44 m NN, Sud-Exposition, Neigung: 1 gon (1,6 %), Klimastufe:

Landkreis Borde, FoA Letzlingen, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.6°C, 497mm ~ VegZeit: 15.4°C, 233mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.3°C, 537mm ~ VegZeit: 16.1°C, 271mm (-> kollinplanar)

Standortstyp: Polygon = Tt T Z 2 - BaS, Profil=Tt T2 Z - BaS

Wasserhaushalt*: (maRig)trocken (Mittelhang, Haupthang)

Trophie*: schwach_mesotroph - Substrat/Lagerung**: T2.2 (Typ 2, Klasse 1)

Substratgruppe: unverlehmterSand (-)

Profil-Morphologie

BZE | (03.11.1992)

BZE Il (25.04.2006)

Streuart keineAngabe

Gras-NadelStreugemisch

Humusform typischerRohhumus

GraswurzelfilzModer

Humusmenge, Auflage

47.9 t/ha [6.0 cm], L: 2.0, Of: 2.0, Oh: 2.0 cm

72.3t/ha [7.8 cm], L: 0.4, Of: 3.8, Oh: 3.6 cm

Bodentyp Braunerde Braunerde (schwach_podsolig)
Bearbeitung, Verdnderung |keine, keineVeranderungenFestgestellt keine, nichtErhoben (nichtErhoben)
Griindigkeit 90

Horizont-Ansprache BZE |

Horizont (Schicht) |FbArt |Dwurz(fein) |LagDichte |GrobB %
006 Ah () Ss schwach keineAngabe |0
020 Bv () Ss mittel keineAngabe |0
042 Bv () Si2  |mittel keineAngabe |0
053 Bv-Cv () Ss schwach keineAngabe |0
200Cv () Ss sehr_schwach | keineAngabe 1

Horizont-Ansprache BZE II (akt. GwStand: cm)

Horizont (Schicht) |FbArt |Dwurz(fein) |t at Stratigrap

002 Aeh (1) fSms | stark Abschwemmmassen Holozén

008 Bv (1) fSms | mittel Abschwemmmassen Holozén

025 Cv (1) fSms | sehr_schwach | Abschwemmmassen Holozan

040 fAh (1) fSms | schwach T . | Weichsel-Kaltzeit

060 fBv (1) fSms | sehr_schwach | T .. | Weichsel-Kaltzeit

090 Cv () fSms | sehr_schwach | T .. | Weichsel-Kaltzeit

*: geman landeriibergreifender Synopse

** T2.2: einschichtig, ur ilikata Tal de, auch +
geschiebefiihrende Sande groRerer Machtigkeit

Typ 2: OB: ur Sand, UB: (kiesig)

Klasse 1: OB: Kies und unverlehmter Sand, UB: Kies und unverlehmter Sand

Info Profil II: -

Info Humus II: dichter L/Of: G

Lagerung nicht
der Probe

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:02:53, (c) !

Abbildung 3:

stalt Gotti Abt. L SG Wald- u. Bodt

Forstliche

Kurzportrait des BZE-Punfktes 3187 in der Elbeniedernng (Substratgruppe nnverlebmter

Sand mit sebr geringer Basensattignng, ungekalkt), ansgelesen aus dem ECO-Datenbante-

system der NW-F17A
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(Fortsetzung Abbildung 3)

BZE ST03187 (Bund = 150037, Land_| = 3187, Land_Il = 3187, EU =-)

ElbeTangerwinkelNiederung, MittleresNordostdeutschesAltmoranenland
GK R4488476 / H5802252, UTM32N R692682 / H5804127

44 m NN, Sud-Exposition, Neigung: 1 gon (1,6 %), Klimastufe:

Landkreis Borde, FoA Letzlingen, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.6°C, 497mm ~ VegZeit: 15.4°C, 233mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.3°C, 537mm ~ VegZeit: 16.1°C, 271mm (-> kollinplanar)

Standortstyp: Polygon = Tt T Z 2 - B&S, Profil=TtT2Z-B&S

Wasserhaushalt*: (maRig)trocken (Mittelhang, Haupthang)

Trophie*: schwach_mesotroph - Substrat/Lagerung**: T2.2 (Typ 2, Klasse 1)

Substratgruppe: unverlehmterSand (-)

Bodenanalytik - Bodenphysik und Aziditdtsstatus

Tiefe TRD(Fb) |Vorrat(Fb) |GrobB nFK(KAS) |nFK(WR4) |pH(H20) |pH(KCI) pH(CaCl2)

cm glem® t/ha Vol% mm mm (DIN-pH) (DIN-pH) (DIN-pH)

Auflage n.a. 47.9~72.3 n.a. n.a. na. 3.78~3.56 |3.19~2.76 |~2.94
0-5 1.29~1.26 |645~631 0.0~0.0 ~6.5 ~75 3.92~8.79 |3.42~3.09 |~3.16
5-10 1.47~1.43 |737~713 0.0~0.0 ~5.0 ~6.5 4.31~3.93 |3.86~3.31 |~3.35
10-30 1.54~1.55 |3080~3110 (0.0~0.0 ~18.0 ~22.0 4.55~4.64 |4.20~4.14 |~4.09
30-60 1.67~1.57 |4701~4702 (0.0~0.0 ~27.0 ~33.0 4.68~4.57 |4.36~4.32 |~4.30
60 - 90 1.58~1.58 |4736~4745 |0.0~0.0 ~27.0 ~33.0 4.59~4.47 |4.28~4.41 |~4.30
0-90 ~1.54 0~13900 0.0~0.0 ~83.5 ~102.0 ~4.39 ~3.93 ~3.94

Il bodenphysikalische Beprobung: Prof01_30_60 | Prof01_60_90 | | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30

‘nFK(BZE 1)} -sehrgering ‘gering |mitlel |hoch ‘sehrhoch ‘éuf&ersthoch
‘Pufferbereiche (BZEN) - Fe-Al ‘ A | AT | si ‘ CaCco3

Bodenanalytik - Austauschkapazitit und Stoffvorrate, C-Gehalt

Tiefe BasSittg | AustKap Ca' Mg' K Corg Corg Nges CIN

cm % kmol(c)/ha kg/ha kg/ha kg/ha tha alkg tha -

Auflage ~34.8 ~28.8 88.1~194.0 19.3~32.2 31.6~57.6 16.1~33.1 |336~458 |0.66~1.12 [24.5~29.5
0-5 10.3~15.6 [11.3~19.3 20.3~33.7 0.7~5.6 2.6~24.1 7.9~9.7 12.2~15.3 |0.31~0.36 |25.2~26.9
5-10 9.5~146 [8.9~18.8 14.8~23.0 0.1~5.8 1.8~31.6 41~77 5.6~10.8 |0.22~0.31 [18.6~25.0
10-30 10.3~12.0 |29.9~40.7 51.7~34.0 ~11.8 11.9~87.0 11.4~13.3 |3.7~4.3 0.70~0.59 |16.3~22.5
30 - 60 14.9~12.4 |34.8~44.1 88.2~29.9 ~12.4 21.7~116.2 10.5~12.9 |2.2~2.8 0.81~0.71 (12.9~18.3
60 - 90 17.4~13.5 |39.2~35.9 113.7~23.5 ~10.4 31.3~110.6 5.2~6.5 1.1~1.4 0.53~0.47 (9.9~13.8
0-90 ~13.2 ~158.9 ~144.1 ~46.0 ~369.6 ~50.1 ~3.6 ~2.44 ~20.6

Aufl.& 90 n.a. n.a. ~338 ~78 ~427 ~83.2 n.a. ~3.56 n.a.

' Auflage = Kér : Mi 1 = Austausct itét., wird ggf. aus AKt und AKe kombiniert! - * = AKt zumindest anteilig eingegangen.

| Beprobung: Prof01_L,Prof01_Of | Prof01_Oh | Prof01_00_06 | Prof01_06_20 | Profo1_140_200 | Prof01_20_42 | Prof01_42_53 | Prof01_53_90 | Prof01_90_140 | max. = 200cm
|l Beprobung: Sats_L,Sats_Of | Sats_Oh | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30 | Sats_30_60 | Sats_60_90 | max. = 90cm

‘ Bewertung (BZE Il) ‘ sehr gering ‘ gering ‘ gering/mittel | mittel | mittel/hoch ‘ hoch ‘ sehr hoch ‘

‘ CIN-Verhaltnis (BZE Il) ‘ sehr weit ‘ weit ‘ maBig weit | mittel | maRig eng ‘ eng ‘ sehr eng ‘

Zellinhalte = [BZE I]~[BZE II], Konfiguration: Humuskorrektur >15%: H6 und H7 verwenden, Zuordnung Bodenphysik: locker, Vollstandigkeit AKe: locker, uBG-Ersatz: ja
Bewertungs-Kategorien und Grenzen nach Forstl. Standortsaufnahme, 6. Aufl. (auBer nFK: 7. Aufl.)
erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:02:53, (c) itsche Forstliche Versuchsanstalt Géttingen, Abt. L SG Wald- u. Bodenzustand
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BZE ST03187 (Bund = 150037, Land_| = 3187, Land_Il = 3187, EU =-)
ElbeTangerwinkelNiederung, MittleresNordostdeutschesAltmoranenland
GK R4488476 / H5802252, UTM32N R692682 / H5804127

44 m NN, Sid-Exposition, Neigung: 1 gon (1,6 %), Klimastufe: Tiefland,trocken

Landkreis Borde, FoA Letzlingen, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.6°C, 497mm ~ VegZeit: 15.4°C, 233mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.3°C, 537mm ~ VegZeit: 16.1°C, 271mm (-> kollinplanar)

Stammzahl/ha: 800, Grundflache: 34.9 m?/ha

Flachenanteil Verjingung: 5 %, Pflanzenarten: 14

Plot-Info: - Storung II: keine

Info I: - Info II: -
Bestockung

BZE | (03.11.1992) BZE Il (03.08.2006)
Bestockungstyp Kiefer>70 Kiefer>70
Bestandesstruktur einstufig einstufig
Kronenschluss geschlossen geschlossen
Mischungsform Reinbestand Reinbestand

Ertragskundliche Aufnahmen und Kennwerte BZE Il

Baumart Anteil® Alter® BHD® KrAnsatz® | H6he® ErtrKI®® HohBoni*° [ Volumen®® | VolZuw®® | BestockGr
% 2007 cm m m - - m? m?3 (gesch) |-

Kiefer n=36 100.0 83.0 256 14.4 (n=7) |20.1 (n=32)|3,1 20,9 324,8 6,3 1.1

erlaubte P i nungen beriicksichti ° = Oberschicht, °° = Oberschicht

Blatt-Gehalte BZE Il *

Baumart Ca Mg K P C N CIN BlMasse
glkg glkg glkg glkg glkg glkg - 9

Kiefer Nadeljg1 3.62 0.90 6.65 1.67 522.47 20.63 25.33 20.80

Kiefer Nadeljg2 5.42 0.61 5.68 1.49 536.73 18.40 29.17 18.20

[BZE 1T, v

03.08.2006

1sch Ki-Rb,82j,ger-ve mittl Bh,n Hohe maR diff,n BHD deutl diff Ki tiw astig,bogig,tiw
kleinkronig,ve HZW StA,tiw Trocknis;im UST ve Ki aus Diff kleinkronig,keine eigene
Schicht ausbildend

* Bewertungsrahmen (Gottlein 2015) unter unter | im Nor i ber Normalbereich

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:02:55, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt Gotti Abt. L , SG Wald- u. Bo
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(Fortsetzung Abbildung 3)

BZE ST03187 (Bund=150037, Land_| =3187, Land_Il = 3187, EU=-)

ElbeTangerwinkelNiederung, MittleresNordostdeutschesAltmoranenland
GK R4488476 / H5802252, UTM32N R692682 / H5804127

44 m NN, Siid-Exposition, Neigung: 1 gon (1,6 %), Klimastufe: Tiefland,trocken

J
STo3167,

Landkreis Borde, FoA Letzlingen, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.6°C, 497mm ~ VegZeit: 15.4°C, 233mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.3°C, 537mm ~ VegZeit: 16.1°C, 271mm (-> kollinplanar)

Pflanzenarten: 14  (Lage Vegetations-Parzelle normal)

Bodenvegetation BZE Il

Aufnahme: 15.08.2008 Artenzahl Gesamtdeckung Summe Deckung

Oberschicht 2 65 65.5

Unterstand 1 1 1.0

Strauchschicht 1 1 0.5

Krautschicht (h=60 cm) 6 95 96.7

Moosschicht 2 65 nicht erhoben

30m-Kreis 4 nicht erhoben nicht erhoben

Pflanzenliste und Deckungsgrade BZE Il (11)
German Standard List Flora Europ. okol. AGr. |Oberschicht| Unterstand |Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Pinus sylvestris 26.007.007 65.0 1.0

Viscum album s. austriacum 043.002.005.DL 0.5

Quercus robur 36.004.014 05 05

Betula pendula 34.001.001 . 0.1

Calamagrostis epigejos 193.091.001 11.3a,IvV.2-3 0.5

Carex arenaria 199.012.012 0.5

Deschampsia flexuosa 193.074.005 Il.2a 95.0

Dryopteris carthusiana 19.003.017 mn2 0.1

Hypnum cupressiforme 357.005.003 1.1 X

Pleurozium schreberi 357.008.001 .1 x

Dryopteris dilatata 19.003.009 n3 X
Prunus avium 80.035.014 x
Rubus fruticosus ag. 080.009.076.DL . X
Rubus idaeus 80.009.007 02,l1.3a X

Trennarten bzgl. pH in 0-5 cm - Fe-Al A ARAT AT AT-Si si Si-Ca ca

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:02:55, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Verst stalt Géttingen, Abt. L trolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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BZE ST00284 (Bund = 150072, Land_| = 284, Land_ll = 284, EU = 8284)

OstlicherUnterharz, Harz
GK R4445835 / H5715514, UTM32N R653655 / H5715709

377 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe:
Landkreis MansfeldStdharz, FoA Harz, Besitz: Landeswald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 7.4°C, 611mm ~ VegZeit: 14.3°C, 251mm (-> submontan)
1981-2010 Jahr: 8.0°C, 665mm ~ VegZeit: 14.8°C, 279mm (-> kollin)
Standortstyp: Polygon = Uf T K 2 - Mi.Sf-5, Profil = Uf T2w K - Mi.GB-5
Wasserhaushalt*: frisch (Zentrallage, Kulminationsbereich_eben_gestreckt)
Trophie*: gut_mesotroph - Substrat/Lagerung**: B3.1 (Typ 27, Klasse 13)

Substratgruppe: Lésslehm (-)

Profil-Morphologie

BZE | (03.11.1992)

BZE Il (04.07.2006)

Streuart keineAngabe

Blattstreu

Humusform mullartigerModer

F-Mull

Humusmenge, Auflage 17.0 t/ha [5.0 cm], L: 3.0, Of: 2.0, Oh: 0.0 cm

9.0 t/ha [1.5 cm], L: 1.1, Of: 0.4, Oh: 0.0 cm

Bodentyp Braunerde-Pseudogley

Pseudogley-Parabraunerde (nicht_podsolig)

Bearbeitung, Veranderung |keine, keineVeranderungenFestgestellt

keine, nichtErhoben (nichtErhoben)

Griindigkeit

90

Horizont-Ansprache BZE |

Horizont ( icht) |FbArt |D (fein) | LagDichte |GrobB %
004 Ah () ut3 stark gering 1

032Bv () Lu sehr_stark mitteldicht 5

044 Swd () Lu mittel mitteldicht 10

080 Sd () ut3 schwach dicht 15

100 Cv () -9 keineWurzeln | sehr_dicht 85

Horizont-Ansprache BZE Il (akt. GwStand: cm)

Horizont (Schicht) |FbArt |D (fein) | Haup Str P

007 Ah (1) Ut3 stark LoBlehm Weichsel-Kaltzeit
030 Bv-Al (I) ut3 stark LoBRlehm Weichsel-Kaltzeit
063 Al+Bt (I) Uut3 mittel LoRlehm Weichsel-Kaltzeit
085 Bt-Sw (1) Tu4  |schwach LoBlehm Weichsel-Kaltzeit
090 Cv (I) -2 sehr_schwach | Kieselschiefer Karbon

*: gemaR landeriibergreifender Synopse

** B3.1: L6R/Feinlehm_méchtig/sandiger_oder_verarmt

Typ 27: L6Rlehm, auch vermischt (>=70cm) iiber basenarmem Silikatgestein
Klasse 13: L6R und L&R(misch)lehme (>70cm)

Info Profil II: 30 - 63 cm: Flecken und Zungen mit 10YR7/3; Bitte Riicksprache wegen Substrat/
Bodentyp BZE I. Grobboden: siehe W&gung auf Blatt MBHG. WRB-Klassifikation: Luvisol,
Alisol oder Lixisol, Ake und BS an Zusatzproben untersuchen

Info Humus II: -

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:01:52, (c) M Forstliche

Abbildung 4:

Géttingen, Abt. L

gelesen aus dem ECO-Datenbanksystem der NW-F1'A

SG Wald- u. Bodenzustand

Kurzportrait des BZE-Punktes 284 im unteren Ostharg (Substratgruppe Lisslehm), ans-
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(Fortsetzung Abbildung 4)

BZE ST00284 (Bund = 150072, Land_| = 284, Land_ll = 284, EU = 8284)

OstlicherUnterharz, Harz
GK R4445835 | H5715514, UTM32N R653655 / H5715709

377 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe:

Landkreis MansfeldSidharz, FoA Harz, Besitz: Landeswald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 7.4°C, 611mm ~ VegZeit: 14.3°C, 259mm (-> submontan)
1981-2010 Jahr: 8.0°C, 665mm ~ VegZeit: 14.8°C, 279mm (-> kollin)

Standortstyp: Polygon = Uf T K 2 - Mi.Sf-5, Profil = Uf T2w K - Mi.GB-5

Wasserhaushalt*: frisch (Zentrallage, Kulminationsbereich_eben_gestreckt)

Trophie*: gut_mesotroph - Substrat/Lagerung**: B3.1 (Typ 27, Klasse 13)
Substratgruppe: Lésslehm (-)

Bodenanalytik - Bodenphysik und Aziditatsstatus

Tiefe TRD(Fb) |Vorrat(Fb) |GrobB nFK(KA5) [nFK(WR4) |pH(H20) |pH(KCI) pH(CaCl2)
cm glem?® tlhha Vol% mm mm (DIN-pH) (DIN-pH) (DIN-pH)
Auflage na. 17.0~9.0 na. na. na. 5.20~5.48 |3.92~4.98 |~5.03
0-5 1.03~1.03 |452~452 12.3~12.3 |~10.5 ~9.2 5.23~5.22 |4.98~4.38 |~4.53
5-10 1.38~1.32 |624~598 9.5~9.2 ~9.5 ~7.3 4.72~5.00 |4.50~3.85 (~4.26
10 -30 1.38~1.39 |2498~2501 |9.5~10.0 |~34.2 ~27.0 4.72~4.78 |4.50~3.69 |~3.97
30 -60 1.46~1.47 |4140~4169 |5.5~5.2 ~37.0 ~34.1 4.65~4.81 |3.92~3.66 |~3.97
60 - 90 ~1.71 ~4040 ~21.4 ~44.8 ~33.0 ~4.85 ~3.55 ~3.98
0-90 ~1.50 0~11760 0.0~12.3 |~136.0 ~110.6 ~4.84 ~3.65 ~4.00

Il bodenphysikalische Beprobung: Prof01_30_60 | Prof01_60_90 | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30

‘nFK (BZE Il) -sehrgering ‘gering ‘minel ‘hoch |sehrhcch ‘éu[&em hoch
‘Puﬂerbereiche (BZE 1) - Fe-Al ‘ Al ‘ AT ‘ si | CaC03 ‘

Bodenanalytik - Austauschkapazitat und Stoffvorrate, C-Gehalt

Tiefe BasSéttg | AustKap Ca' Mg’ K' Corg Corg Nges CIN

cm % kmol(c)/ha kg/ha kg/ha kg/ha tha glkg t/ha -

Auflage ~89.7 ~4.4 253.6~115.2 28.2~12.5 45.8~24.8 5.4~3.5 315~393 [0.33~0.13 |16.1~28.2
0-5 87.6~81.9 |61.7~57.1 1004.1~804.0 |30.4~44.4 55.0~105.9 19.9~22.7 |44.0~50.3 |1.48~1.50 |13.5~15.1
5-10 31.2~61.6 |16.2~52.6 74.7~567.5 7.5~24.6 28.2~66.2 45~134 |7.2~22.3 |0.56~0.89 |8.0~15.1
10-30 31.2~25.0 |64.9~176.5 299.0~679.2 30.0~43.5 112.8~206.4 18.0~18.0 |7.2~7.2 2.24~1.65 |8.0~10.9
30 -60 27.2~38.3 |209.6~363.6 860.3~1911.3 [116.9~331.2 172.6~557.5 8.9~18.1 2.2~4.4 1.95~2.38 |4.6~7.6
60 - 90 ~50.7 ~418.2 ~2619.6 ~782.6 ~554.3 ~15.2 ~3.8 ~2.26 ~6.7
0-90 ~44.4 ~1067.9 ~6581.6 ~1226.3 ~1490.3 ~87.3 ~7.4 ~8.68 ~10.1

Aufl.& 90 n.a. n.a. ~6697 ~1239 ~1515 ~90.9 n.a. ~8.80 n.a.

' Auflage = Konif 3 Mi = Austal itat., wird ggf. aus AKt und AKe kombiniert! - * = AKt zumindest anteilig eingegangen.

| Beprobung: Prof01_L,Prof01_Of | Prof01_00_05 | Prof01_05_32 | Prof01_32_44 | Prof01_44_60 | Prof01_60_80 | max. = 80cm
Il Beprobung: Sats_L | Sats_Of | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30 | Sats_30_60 | Sats_60_90 | max. = 90cm

‘ Bewertung (BZE II) ‘ sehr gering |gering ‘ gering/mittel ‘ mittel ‘ mittel/hoch | hoch ‘ sehr hoch ‘

‘C/N-Verh'altnis(BZE In) ‘sehrweit |wei( ‘mél&igwei\ ‘minel ‘mé[‘aigeng |eng ‘sehreng ‘

Zellinhalte = [BZE I]~[BZE Il], Konfiguration: Humuskorrektur >15%: H6 und H7 verwenden, Zuordnung Bodenphysik: locker, Vollstandigkeit AKe: locker, uBG-Ersatz: ja
Bewertungs-Kategorien und Grenzen nach Forstl. Standortsaufnahme, 6. Aufl. (auer nFK: 7. Aufl.)
erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:01:53, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt Gottingen, Abt. Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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(Fortsetzung Abbildung 4)

BZE ST00284 (Bund = 150072, Land_| = 284, Land_ll = 284, EU = 8284)

OstlicherUnterharz, Harz
GK R4445835 / H5715514, UTM32N R653655 / H5715709

377 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe: untereLage,feucht

Landkreis MansfeldSidharz, FoA Harz, Besitz: Landeswald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 7.4°C, 611mm ~ VegZeit: 14.3°C, 251mm (-> submontan)
1981-2010 Jahr: 8.0°C, 665mm ~ VegZeit: 14.8°C, 279mm (-> kollin)

Stammzahl/ha: 170, Grundflache: 32.5 m?ha

Flachenanteil Verjingung: 80 %, Pflanzenarten: 31

Plot-Info: - Stérung II: keine

Info I: - Info ll: -
Bestockung

BZE | (03.11.1992) BZE Il (06.07.2007)
Bestockungstyp Buche>70 Buche>70
Bestandesstruktur zweistufig zweistufig

Kronenschluss

geschlossen

geschlossen

Mischungsform

stammweise_einzeln

Reinbestand

Ertragskundliche Aufnahmen und Kennwerte BZE Il

Baumart Anteil° Alter® BHD° KrAnsatz® |Hohe® ErtrKI°® HohBoni°® | Volumen®® | VolZuw®® | BestockGr
% 2007 cm m m - - m? m? (gesch) |-

Rotbuche n=17 100.0 116.0 48.5 16.9 (n=5) |34.5 (n=17)|1,1 321 578,3 15,1 1

erlaubte P nungen beri ° = Oberschicht, °° = Oberschicht

Blatt-Gehalte BZE Il *

Baumart Ca Mg K P Cc N CIN BlMasse
g/kg g/kg glkg glkg g/kg g/kg - 9

Rotbuche Blatt 9.01 0.86 6.74 1.13 529.89 23.52 22.53 12.80

06.07.2007
2sch RBu-Rb,116j,mittl-stark Bh,n Héhe ger diff,n BHD deutl diff, RBu lang,tiw HZW,StA,
(ibw gute Schaftform,ve grokro,ve KIA alte Sct El D i wiichsig,
im SO ve SEi,116j,mittl Bh,KTr;im UST RBu,HBu,ca. 20-35j,Sth, KIA, aus NV

* Bewertungsrahmen (Géttlein 2015) unter unter i m

#ber Normalbereich

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:01:54, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt Géttingen, Abt. Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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(Fortsetzung Abbildung 4)
BZE ST00284 (Bund = 150072, Land_| = 284, Land_ll = 284, EU = 8284)

OstlicherUnterharz, Harz T,
GK R4445835 / H5715514, UTM32N R653655 / H5715709 Oy

377 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe: untereLage,feucht

Landkreis MansfeldSiidharz, FoA Harz, Besitz: Landeswald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 7.4°C, 611mm ~ VegZeit: 14.3°C, 251mm (-> submontan)
1981-2010 Jahr: 8.0°C, 665mm ~ VegZeit: 14.8°C, 279mm (-> kollin)

Pflanzenarten: 31  (Lage Vegetations-Parzelle abweichend)

Bodenvegetation BZE Il

Aufnahme: 09.05.2007 Artenzahl Gesamtdeckung Summe Deckung

Oberschicht 1 80 80.0

Unterstand 2 15 15.0

Strauchschicht 1 50 50.0

Krautschicht (h=30 cm) 17 60 61.5

Moosschicht 2 0 nicht erhoben

30m-Kreis 11 nicht erhoben nicht erhoben

Pflanzenliste und Deckungsgrade BZE I (11)
German Standard List Flora Europ. okol. AGr. |Oberschicht|Unterstand |Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Fagus sylvatica 36.001.001 80.0 13.0 50.0 10.0

Carpinus betulus 35.001.001 2.0

Anemone nemorosa 61.014.001 1.3a 20.0

Cardamine bulbifera 68.040.001 ell.4 5.0

Carex sylvatica 199.012.064 11.3b 1.0

Convallaria majalis 183.042.001 1.3 20

Fraxinus excelsior 139.004.003 0.5

Hordelymus europaeus 193.058.001 11.5a,[ell.4] 3.0

Luzula luzuloides 189.002.022 Il.2c 05

Melica uniflora 193.040.003 11.3b 10.0

Mycelis muralis 169.172.001 11.3b 0.5

Oxalis acetosella 82.001.006 .2 1.0

Phyteuma spicatum 168.009.001 11.3b 0.5

Poa chaixii 193.016.015 ell.2b 5.0

Poa nemoralis 193.016.027 I1.3a 0.5

Polygonatum multiflorum 183.046.004 .4 0.5

Stellaria holostea 57.006.006 11.3¢ 1.0

Urtica dioica 40.001.006 e01 0.5

Atrichum undulatum 385.001.004 11.3b X

Polytrichum formosum 385.005.002 Il.2a X

Alliaria petiolata 68.006.001 1 X
Cardamine amara 68.040.013 X
Carex remota 199.012.025 IV.3-4a X
Juncus conglomeratus 189.001.013 Iv.2-3 X
Lamium galeobdolon ag. 151.012.001 X
Maianthemum bifolium 183.043.001 ell.3a X
Milium effusum 193.102.001 I1.3a X
Quercus robur 36.004.014 X
Rubus idaeus 80.009.007 02,1.3a X
Rumex crispus 47.008.030 X
Stachys sylvatica 151.016.024 li.4a X

‘ Trennarten bzgl. pH in 0-5 cm - Fe-Al | Al ‘ Al-AT AT AT-Si Si Si-Ca Ca

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:01:54, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt Géttingen, Abt. Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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BZE ST04983 (Bund = 150024, Land_| = 4983, Land_II = 4983, EU =-)
OstlicherUnterharz, Harz
GK R4453695 / H5715248, UTM32N R661519 / H5715766

376 m NN, Nordwest-Exposition, Neigung: 2 gon (3,1 %), Klimastufe:

Landkreis MansfeldStdharz, FoA Harz, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 7.6°C, 569mm ~ VegZeit: 14.5°C, 251mm (-> submontan)
1981-2010 Jahr: 8.4°C, 605mm ~ VegZeit: 15.2°C, 276mm (-> kollin)

Standortstyp: Polygon = Um T K 1 - Mi.Sf-4, Profil = Um N1+ R - Mi.GU-4+

Wasserhaushalt*: frisch (Oberhang, Haupthang)

Trophie*: gut_mesotroph - Substrat/Lagerung**: B6.3 (Typ 36, Klasse 15)

Substratgruppe: Tonschiefer (-)

Profil-Morphologie

BZE | (10.11.1992) BZE Il (14.06.2006)
Streuart keineAngabe Blattstreu
Humusform typischerMull typischerMull
Humusmenge, Auflage 3.5 t/ha [3.0 cm], L: 3.0, Of: 0.0, Oh: 0.0 cm 26.8 t/ha [1.8 cm], L: 0.5, Of: 0.4, Oh: 0.9 cm
Bodentyp Pseudogley-Stagnogley Braunerde-Pseudogley (nicht_podsolig)
Bearbeitung, Veranderung |keine, keineVeranderungenFestgestellt keine, nichtErhoben (nichtErhoben)
Griindigkeit 90

Horizont-Ansprache BZE |

Horizont (Schicht) [FbArt |Dwurz(fein) | LagDichte |GrobB %

006 Ah () ut3 mittel gering 3

018 Sw () Lu schwach gering 5

046 Sw () Lu schwach mitteldicht 30

062 Sw-Sd () Lt2 schwach mitteldicht 45

078 Sd () Lt2 keineWurzeln | dicht 65

100 Sd () Lt2 sehr_schwach | sehr_dicht 60
Horizont-Ansprache BZE II (akt. GwStand: cm)

Horizont (Schicht) |FbArt |Dwurz(fein) | Hauptsubstrat Stratigraphie
008 Ah (1) Ut3 stark LoRlehm Weichsel-Kaltzeit
030 Bv () ut3 schwach LoRlehm Weichsel-Kaltzeit
047 Bv-Sw (ll) Lt3 schwach i _-ton Weichsel-Kaltzeit
090 Sd (1) Tl sehr_schwach | T i Weichsel-Kaltzeit

*: gemaR landeriibergreifender Synopse

**B6.3: i ili ine_mit_schluff- i tonigen( i 1gs-)Decken
Typ 36: feinbodenreiche Decken (<=70cm) (iber basenreichem Grundgestein (C3max)
Klasse 15: basenreich und feinbodenreicher

Info Profil II: -

Info Humus II: -

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:05:16, (c) itsche Forstliche Gottingen, Abt. L SG Wald- u. Bodenzustand

Abbildung 5:  Kurzportrait des BZE-Punktes 4983 im dstlichen Unterbarz (Substratgruppe Tonschie-
fer), ausgelesen ans demr ECO-Datenbanksystens der NW-F17.A
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(Fortsetzung Abbildung 5)

BZE ST04983 (Bund = 150024, Land_| = 4983, Land_Il = 4983, EU = -)

OstlicherUnterharz, Harz
GK R4453695 / H5715248, UTM32N R661519 / H5715766

376 m NN, Nordwest-Exposition, Neigung: 2 gon (3,1 %), Klimastufe:

Landkreis MansfeldSiidharz, FoA Harz, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 7.6°C, 569mm ~ VegZeit: 14.5°C, 251mm (-> submontan)
1981-2010 Jahr: 8.4°C, 605mm ~ VegZeit: 15.2°C, 276mm (-> kollin)

Standortstyp: Polygon =Um T K 1 - Mi.Sf-4, Profil = Um N1+ R - Mi.GU-4+

Wasserhaushalt*: frisch (Oberhang, Haupthang)

Trophie*: gut_mesotroph - Substrat/Lagerung**: B6.3 (Typ 36, Klasse 15)
Substratgruppe: Tonschiefer (-)

Bodenanalytik - Bodenphysik und Aziditatsstatus

Tiefe TRD(Fb) |Vorrat(Fb) [GrobB nFK(KAS) |nFK(WR4) | pH(H20) |pH(KCI) pH(CaCl2)
cm glcm?® t’hha Vol% mm mm (DIN-pH) (DIN-pH) (DIN-pH)
Auflage n.a. 3.5~26.8 n.a. n.a. n.a. 5.14~3.83 |4.98~3.16 |~3.34
0-5 0.84~0.82 | 396~387 5.7~5.7 ~14.1 ~13.2 4.91~4.52 |4.48~3.61 |~3.95
5-10 1.15~0.95 |533~448 7.4~5.7 ~13.2 ~12.3 5.08~4.57 |4.50~3.56 |~3.99
10 - 30 1.31~1.37 |2215~2502 (15.3~8.8 |~49.3 ~40.1 5.48~4.66 |4.78~3.55 |~3.99
30-60 1.37~1.36 |3038~2909 (26.2~28.9 |~36.2 ~23.5 6.20~5.05 |5.23~3.61 |~4.36
60 - 90 1.63~1.50 |1879~1740 (59.0~61.4 |~15.0 ~9.3 6.10~5.53 |4.87~3.74 |~4.68
0-90 1.37~1.36 |8060~7986 |(32.5~32.7 |~127.9 ~98.3 5.63~4.92 |4.86~3.63 |~4.25
Il bodenphysikalische Beprobung: Prof01_30_60 | Prof01_60_90 | | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30
‘ nFK (BZE 1) - sehr gering ‘ gering ‘ mittel | hoch ‘ sehr hoch ‘ auBerst hoch

‘Pufferbereiche (BZE Il) - Fe-Al ‘ Al ‘ AT | si ‘ CaCO3 ‘

Bodenanalytik - Austauschkapazitédt und Stoffvorréte, C-Gehalt

Tiefe BasSittg | AustKap Ca' Mg' K Corg Corg Nges CIN

cm % kmol(c)/ha kg/ha kg/ha kg/ha t/ha alkg t/ha -

Auflage ~68.5 ~11.7 57.0~163.5 12.2~49.8 13.9~50.9 1.5~11.4 | 435~423 |0.06~0.62 |25.2~18.2
0-5 95.6~71.6 |97.1~67.1 1485.3~746.7 |186.2~103.4 108.0~79.7 33.7~30.5 [85.2~78.9 [2.81~2.13 [12.0~14.3
5-10 94.0~63.4 |93.5~65.9 1467.6~644.1 |146.1~94.5 78.8~62.6 22.3~19.4 |41.8~43.2 (1.60~1.48 |13.9~13.1

10 - 30 96.9~48.5 |351.9~270.0 5439.0~1909.4 | 748.4~348.8 222.9~221.1 38.1~55.5 |17.2~22.2 |2.82~4.68 |13.5~11.9
30-60 99.4~75.5 |521.9~328.4 7869.2~3468.4 |1410.2~814.7 |237.0~214.2 18.1~15.7 |6.0~5.4 1.17~2.30 |15.4~6.8
60 - 90 98.7~92.0 (335.7~261.3 5001.3~3288.6 |915.3~858.3 130.5~120.4 5.6~4.8 3.0~2.8 0.57~1.15 |9.8~4.2
0-90 98.0~71.4 |1400.2~992.7 |21262.5~1005.. | 3406.2~2219.6 | 777.2~697.9 118~126 | 14.6~15.8 |8.98~11.74|13.1~10.7
Aufl.& 90 n.a. n.a. 21319~10221 | 3418~2269 791~749 119~137 n.a. 9.04~12.36 | n.a.

' Auflage = Konif 3 = Austat at., wird ggf. aus AKt und AKe kombiniert! - * = AKt zumindest anteilig eingegangen.
| Beprobung: Prof01_L | Prof01_00_06 | Prof01_06_18 | Prof01_18_46 | Prof01_46_62 | Prof01_62_78 | Prof01_78_100 | max. = 100cm
Il Beprobung: Sats_L,Sats_Of | Sats_Oh | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30 | Sats_30_60 | Sats_60_90 | max. = 90cm

‘ Bewertung (BZE Il) ‘ sehr gering ‘ gering ‘ gering/mittel ‘ mittel | mittel/hoch ‘ hoch ‘ sehr hoch ‘

‘ C/N-Verhaltnis (BZE Il) ‘ sehr weit ‘ weit ‘ maRig weit ‘ mittel | maRig eng ‘ eng ‘ sehr eng ‘

Zellinhalte = [BZE I]~[BZE II], Konfiguration: Humuskorrektur >15%: H6 und H7 verwenden, Zuordnung Bodenphysik: locker, Vollstandigkeit AKe: locker, uBG-Ersatz: ja
Bewertungs-Kategorien und Grenzen nach Forstl. Standortsaufnahme, 6. Aufl. (auBer nFK: 7. Aufl.)
erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:05:16, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt Géttingen, Abt. Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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(Fortsetzung Abbildung 5)

BZE ST04983 (Bund = 150024, Land_| = 4983, Land_lIl = 4983, EU =-)

OstlicherUnterharz, Harz

GK R4453695 / H5715248, UTM32N R661519 / H5715766

376 m NN, Nordwest-Exposition, Neigung: 2 gon (3,1 %), Klimastufe: untereLage,maRig_feucht

Landkreis MansfeldSiidharz, FoA Harz, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 7.6°C, 569mm ~ VegZeit: 14.5°C, 251mm (-> submontan)
1981-2010 Jahr: 8.4°C, 605mm ~ VegZeit: 15.2°C, 276mm (-> kollin)

Stammzahl/ha: 650, Grundflache: 34.2 m?ha

Flachenanteil Verjingung: 65 %, Pflanzenarten: 38

Plot-Info: - Stérung II: keine

Info I: - Info II: Ausdehnung der Flache durch Einzdunung nach NE und EE eingeschrénkt, daher wurden Satelliten 2 und 3 nach innen verlegt

Bestockung

BZE | (10.11.1992) BZE Il (29.06.2006)
Bestockungstyp sonstLaub>70 sonstLaub>70
Bestandesstruktur mehrstufig_plenterartig einstufig
Kronenschluss geschlossen licht

stammweise_einzeln

gruppenweise

Mischungsform

Ertragskundliche Aufnahmen und Kennwerte BZE Il

Baumart Anteil® Alter® BHD® KrAnsatz® | Hohe® ErtrKI°®® HohBoni® [ Volumen®®| VolZuw®® | BestockGr
% 2007 cm m m - - m? m?3 (gesch) |-
Schwarzerle n=19 76.0 56.0 28.7 14.1 (n=8) |21.5 (n=10)|1,7 260,8 59 1,1
Sandbirke n=3 12.0 58.0 343 10.3 (n=2) |22.9 (n=3) |0,9 39,5 1 0,2
Stieleiche n=1 4.0 58.0 27.3 8.9 (n=1) |20.2(n=1) |0,9 27,5 14,5 0,7
Rotbuche n=1 4.0 61.0 32.8 9.6 (n=1) |23.1(n=1) |0,5 34,4 10,2 0,4
Bergahorn n=1 4.0 61.0 44.9 7.4 (n=1) [25.3(n=1) (1,6 21,3 1 0,1
erlaubte Probekreis-Entfernungen berlicksichtigt ° = Oberschicht, °* = Oberschicht
Blatt-Gehalte BZE Il *
Baumart Ca Mg K P C N CIN BlMasse
gkg glkg glkg glkg glkg glkg - 9

keine Beprobung!

29.06.2006
1sch SEr-SBi-Bu-Mb, 56(58/61)j, ger-mittl, ve(SEr)st Bh; SEr n Dm deutl diff; tw T-/ve
Mzw, tw ast/bo; grw SBi, tw groRkr, tw Trockn; tr-stw Bu, ast/kurzsch, Mzw, ve KIA;
stw BAh, Kir(W)/SEi(O), 61/58j, ger-mittl Bh; s Bu; tw Bu/Hbu/EEs/SEr-Ust, 20-35j

tiber Normalbereich

* Bewertungsrahmen (Géttlein 2015) unter unter Nof ich

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:05:17, (c) No itsche Forstliche Versuchsanstalt Gottingen, Abt. Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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(Fortsetzung Abbildung 5)

BZE ST04983 (Bund = 150024, Land_| = 4983, Land_Il = 4983, EU = -)

OstlicherUnterharz, Harz
GK R4453695 / H5715248, UTM32N R661519 / H5715766

376 m NN, Nordwest-Exposition, Neigung: 2 gon (3,1 %), Klimastufe: untereLage,maRig_feucht

Landkreis MansfeldSidharz, FoA Harz, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 7.6°C, 569mm ~ VegZeit: 14.5°C, 251mm (-> submontan)
1981-2010 Jahr: 8.4°C, 605mm ~ VegZeit: 15.2°C, 276mm (-> kollin)

Pflanzenarten: 38  (Lage Vegetations-Parzelle normal)

Bodenvegetation BZE Il

Aufnahme: 09.05.2007 Artenzahl Gesamtdeckung Summe Deckung

Oberschicht 3 30 30.0

Unterstand 2 10 10.0

Strauchschicht 5 30 30.0

Krautschicht (h=80 cm) 21 90 100.0

Moosschicht 1 0 nicht erhoben

30m-Kreis 10 nicht erhoben nicht erhoben

Pflanzenliste und Deckungsgrade BZE Il (1/2)
German Standard List Flora Europ. okol. AGr. |Oberschicht| Unterstand |Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Alnus glutinosa 34.002.002 15.0

Betula pendula 34.001.001 .. 10.0 5.0

Quercus robur 36.004.014 5.0

Sorbus aucuparia 80.028.002 . 5.0 6.0 3.0

Acer pseudoplatanus 95.001.005 15.0 5.0

Corylus avellana 35.003.001 . 0.5

Prunus avium 80.035.014 0.5

Sambucus racemosa 164.001.003 1 8.0

Athyrium filix-femina 18.001.001 .3 0.5

Calamagrostis arundinacea 193.091.011 11.3a,[el12.b] 0.5

Dactylis polygama 193.026.003.DL I1.3¢c 0.5

Dryopteris filix-mas ag. 19.003.001 0.5

Festuca altissima 193.004.006 Il.3a 0.5

Lamium galeobdolon ag. 151.012.001 1.0

Melica uniflora 193.040.003 11.3b 1.0

Milium effusum 193.102.001 Il.3a 20.0

Moebhringia trinervia 57.002.002 02,11.3a 0.5

Oxalis acetosella 82.001.006 .2 0.5

Poa nemoralis 193.016.027 Il.3a 0.5

Polygonatum multiflorum 183.046.004 1.4 1.0

Pteridium aquilinum 15.001.001 elv.1-2 0.5

Rubus idaeus 80.009.007 02,11.3a 10.0

Rubus spec. 80.009.999 50.0

Scrophularia nodosa 154.008.018 11.3b 0.5

Senecio nemorensis ag. 169.096.017 . 0.5

Stellaria holostea 57.006.006 11.3c 3.0

Urtica dioica 40.001.006 e01 0.5

Atrichum undulatum 385.001.004 11.3b b3

Carex remota 199.012.025 IV.3-4a X
Carex sylvatica 199.012.064 11.3b X
Gymnocarpium dryopteris 18.006.001 .3 X

‘Trennanen bzgl. pH in 0-5 om - Fe-Al | A ‘ A-AT AT AT-Si si si-Ca ca

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:05:17, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt Géttingen, Abt. Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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(Fortsetzung Abbildung 5)

BZE ST04983 (Bund = 150024, Land_| = 4983, Land_l|l = 4983, EU =-)

OstlicherUnterharz, Harz
GK R4453695 / H5715248, UTM32N R661519 / H5715766

376 m NN, Nordwest-Exposition, Neigung: 2 gon (3,1 %), Klimastufe: untereLage,maRig_feucht

Landkreis MansfeldStidharz, FoA Harz, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 7.6°C, 569mm ~ VegZeit: 14.5°C, 251mm (-> submontan)
1981-2010 Jahr: 8.4°C, 605mm ~ VegZeit: 15.2°C, 276mm (-> kollin)

Pflanzenarten: 38  (Lage Vegetations-Parzelle normal)

Bodenvegetation BZE I

Aufnahme: 09.05.2007 Artenzahl Gesamtdeckung Summe Deckung

Oberschicht 3 30 30.0

Unterstand 2 10 10.0

Strauchschicht 5 30 30.0

Krautschicht (h=80 cm) 21 90 100.0

Moosschicht 1 0 nicht erhoben

30m-Kreis 10 nicht erhoben nicht erhoben

Pflanzenliste und Deckungsgrade BZE Il (2/2)
German Standard List Flora Europ. okol. AGr. |Oberschicht| Unterstand |Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Impatiens noli-tangere 98.001.001 liL4a X

Lonicera xylosteum 164.006.008 ell.4 X

Luzula pilosa 189.002.029 Il.3a X

Melica nutans 193.040.001 1.3 X

Myosotis spec. 148.029.999.DL X

Poa chaixii 193.016.015 ell.2b X

Populus tremula 31.002.004 X

Trennarten bzgl. pH in 0-5 cm - Fe-Al Al ALAT AT AT-Si si Si-Ca Ca

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:05:17, (c) Nor itsche Forstliche Verst 1stalt Gottingen, Abt. Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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BZE ST04304 (Bund =150011, Land_| = 4304, Land_ll = 4304, EU = -)

WiesenburgerHochflaming, HoherFlaming
GK R4543169 / H5752535, UTM32N R749395 / H5756704

93 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe:

Landkreis Wittenberg, FoA Annaburg, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.6°C, 574mm ~ VegZeit: 15.7°C, 260mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.3°C, 611mm ~ VegZeit: 16.4°C, 285mm (-> kollinplanar)

Standortstyp: Polygon = kein Polygon, Profil = Tm T2 K - NoRecord

Wasserhaushalt*: feucht (Zentrallage, Kulminationsbereich_eben_gestreckt)

Trophie*: mesotroph - Substrat/Lagerung**: T3.5 (Typ 8, Klasse 3)

Substratgruppe: schwachverlehmterSand (-)

Profil-Morphologie

BZE | (12.11.1992) BZE Il (23.05.2006)
Streuart keineAngabe Blattstreu
Humusform typischerModer typischerModer_feinhumusreich
Humusmenge, Auflage 30.7 t/ha [8.0 cm], L: 3.0, Of: 3.0, Oh: 2.0 cm 97.1t/ha [6.7 cm], L: 0.6, Of: 1.9, Oh: 4.3 cm
Bodentyp unklar Pseudogley-Regosol (nicht_podsolig)
Bearbeitung, Verdnderung |keine, keineVeranderungenFestgestellt keine, nichtErhoben (nichtErhoben)
Griindigkeit 110

BZE Il Profilgrube

Horizont-Ansprache BZE |

Horizont (Schicht) |FbArt |Dwurz(fein) LagDichte |GrobB %

005 Ah () Su2 |stark keineAngabe |10

010Y () Su3 | mittel keineAngabe |10

030Y () Su2 |stark keineAngabe |10

060 Y () Su2 |sehr_stark keineAngabe |10

090Y () Su2 mittel keineAngabe |10

140Y () Su2 | mittel keineAngabe |10

200Y () Su2 | mittel keineAngabe |10
Horizont-Ansprache BZE Il (akt. GwStand: cm)
Horizont (Schicht) |FbArt |Dwurz(fein) | Haup at Stratigraphi
003 Ah (I) Su3 |stark SandI6R Holozan
060 Sw-C () Su3 mittel SandI6R Holozan
085 IC-Sw (1) SI2 schwach SandIoR Holozén
110 IC-Sw (Il) fS sehr_schwach | Beckenablagerung Holozan

*: gemaR landeriibergreifender Synopse
** T3.5: 2-/mehrschichtig, 20/30cm verlehmteSand-/Losse o.sandldRahnl.Feinsande tber/in
r 2.T. Uber/in unverlet
Typ 8: OB: schwach verlehmte Sande, UB: schwach verlehmte Sande, (insgesamt auch mit SandI6R
und schluffig/schlickig)

Klasse 3: OB: schwach verlehmter Sand (auch schluffig/schlickig) und Lehm, UB: un- und schwach
verlehmte Sande und Kiese

Info Profil II: 3 bis 85 cm: Flecken und Bénder aus Braunkohle und Braunkohlen-Schiuff

Info Humus II: -

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:03:57, (c) Forstliche Gottingen, Abt. L

SG Wald- u. Bodenzustand

Abbildung 6:  Kurzportrait des BZE-Punktes 4304 im Hoben Flaming (Substratgruppe schwach ver-
lebmter Sand, Aufschiittung mit Kobleresten), ansgelesen ans dem ECO-Datenbanksysten

der NW-FI”A
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(Fortsetzung Abbildung 6)

BZE ST04304 (Bund = 150011, Land_| = 4304, Land_Il = 4304, EU =-)

WiesenburgerHochflaming, HoherFlaming
GK R4543169 / H5752535, UTM32N R749395 / H5756704

93 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe:

Landkreis Wittenberg, FoA Annaburg, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.6°C, 574mm ~ VegZeit: 15.7°C, 260mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.3°C, 611mm ~ VegZeit: 16.4°C, 285mm (-> kollinplanar)

Standortstyp: Polygon = kein Polygon, Profil = Tm T2 K - NoRecord

Wasserhaushalt*: feucht (Zentrallage, Kulminationsbereich_eben_gestreckt)
Trophie*: mesotroph - Substrat/Lagerung**: T3.5 (Typ 8, Klasse 3)
Substratgruppe: schwachverlehmterSand (-)

Bodenanalytik - Bodenphysik und Aziditétsstatus

Tiefe TRD(Fb) |Vorrat(Fb) |GrobB nFK(KA5) [nFK(WR4) |pH(H20) |pH(KCI) pH(CaCl2)
cm glem* tha Vol% mm mm (DIN-pH) (DIN-pH) (DIN-pH)
Auflage n.a. 30.7~97.1 n.a. na. n.a. 4.88~4.29 |4.48~3.57 (~3.74
0-5 0.88~0.88 (433~432 1.5~15 ~14.3 ~13.8 4.48~4.25 |3.96~3.58 |~3.59
5-10 1.22~1.22 |600~600 1.6~1.6 ~13.8 ~12.3 4.38~4.19 |3.85~3.55 (~3.57
10 - 30 1.29~1.25 |2552~2447 |1.1~1.8 ~565.0 ~49.1 4.37~4.26 |3.80~3.58 |~3.58
30 - 60 1.31~1.35 |3909~4060 |0.6~0.0 ~84.0 ~69.0 4.35~4.33 |3.87~3.70 (~3.71
60 - 90 1.33~1.33 |3990~3988 |0.0~0.0 ~75.0 ~54.0 4.32~4.25 |3.96~3.86 (~3.87
0-90 ~1.29 0~11526 0.0~0.6 ~242.0 ~198.2 ~4.27 ~3.70 ~3.70

Il bodenphysikalische Beprobung: Prof01_30_60 | Prof01_60_90 | | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30

nFK (BZE Il) sehr gering |gering ‘minel |hoch ‘sehrhoch |éu|‘$ersthoch
Pufferbereiche (BZE Il) Fe-Al | Al ‘ AT | si ‘ Caco3 ‘

Bodenanalytik - Austauschkapazitat und Stoffvorrite, C-Gehalt

Tiefe BasSiattg | AustKap ca' Mg' K Corg Corg Nges CIN

cm % kmol(c)/ha kg/ha kg/ha kg/ha t/ha alkg t/ha -

Auflage ~55.2 ~34.1 281.7~517.3 30.1~75.4 40.0~91.8 7.1~275 |232~283 |0.45~1.49 |15.7~18.4
0-5 51.0~30.7 |36.3~46.2 337.7~240.1 15.0~10.6 11.6~40.7 28.8~28.2 |66.4~65.4 |0.42~1.32 |68.9~21.4
5-10 49.5~26.5 |35.5~53.3 317.9~240.2 16.5~8.8 9.1~37.6 8.7~24.2 | 14.5~40.3 |0.46~0.88 |19.0~27.4
10 - 30 44.8~20.0 |67.5~126.1 546.8~416.8 26.0~21.6 10.8~77.1 8.7~79.4 |34~32.5 |0.64~2.52 |13.5~31.5
30 - 60 46.1~26.9 |138.8~293.2 1186.2~1280.2 |44.3~69.7 8.5~291.0 26.3~114 |6.7~28.0 [1.67~3.33 [15.7~34.1
60 - 90 46.8~25.3 |176.4~203.9 1552.1~784.8 |49.5~65.4 0.8~206.9 39.5~46.9 |9.9~11.8 |2.37~1.83 |16.7~25.5
0-90 ~25.5 ~722.7 ~2962.1 ~176.1 ~653.3 ~292 ~25.4 ~9.89 ~29.6

Aufl.& 90 n.a. n.a. ~3479 ~252 ~745 ~320 n.a. ~11.38 n.a.

' Auflage = Koni 3 Mil 1 = Austausct itat., wird ggf. aus AKt und AKe kombiniert! -- * = AKt zumindest anteilig eingegangen.

| Beprobung: Prof01_L,Prof01_Of | Prof01_Oh | Prof01_00_05 | Prof01_05_10 | Prof01_10_45 | Prof01_140_200 | Prof01_45_90 | Prof01_90_140 | max. = 200cm
Il Beprobung: Sats_L,Sats_Of | Sats_Oh | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30 | Sats_30_60 | Sats_60_90 | max. = 90cm

‘ Bewertung (BZE II) |sehr gering ‘gering |gering/mittel ‘ mittel |mitte|/hoch ‘ hoch |sehr hoch ‘

‘C/N-Verhéllnis(BZE 1n) |sehrweit ‘weil |méf$igweit ‘minel |mél3igeng ‘eng |sehreng ‘

Zellinhalte = [BZE I]~[BZE II], Konfiguration: Humuskorrektur >15%: H6 und H7 verwenden, Zuordnung Bodenphysik: locker, Vollstandigkeit AKe: locker, uBG-Ersatz: ja
Bewertungs-Kategorien und Grenzen nach Forstl. Standortsaufnahme, 6. Aufl. (auBer nFK: 7. Aufl.)
erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:03:57, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt Géttingen, Abt. L , SG Wald- u. B d
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(Fortsetzung Abbildung 6)

BZE ST04304 (Bund = 150011, Land_| = 4304, Land_Il = 4304, EU = -)

WiesenburgerHochflaming, HoherFlaming
GK R4543169 / H5752535, UTM32N R749395 / H5756704

93 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe: Tiefland,maRig_feucht
Landkreis Wittenberg, FoA Annaburg, Besitz: Privatwald

ST04304,

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.6°C, 574mm ~ VegZeit: 15.7°C, 260mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.3°C, 611mm ~ VegZeit: 16.4°C, 285mm (-> kollinplanar)

Stammzahl/ha: 430, Grundflache: 38.9 m?/ha

Flachenanteil Verjiingung: 15 %, Pflanzenarten: 36
Plot-Info: - Stérung II: keine

Info l: - Info II: -
Bestockung

BZE | (12.11.1992) BZE Il (12.09.2006)
Bestockungstyp Eiche>70 Eiche>70
Bestandesstruktur mehrstufig_plenterartig zweistufig
Kronenschluss geschlossen geschlossen
Mischungsform stammweise_einzeln stammweise_einzeln

Ertragskundliche Aufnahmen und Kennwerte BZE Il

Baumart Anteil® Alter® BHD® KrAnsatz® | Hohe® ErtrKI°® HohBoni°® | Volumen®® | VolZuw®® | BestockGr
% 2007 cm m m - - m? m? (gesch) |-
Stieleiche n=28 90.3 66.0 35.1 11.5 (n=7) |21.0 (n=28)(1,5 25,5 400,3 8,9 1.4
Kiefer n=3 9.7 66.0 33.6 10.7 (n=3) |18.5(n=3) (2,4 23,6 28,9 0,8 0,1
erlaubte Probekreis-Entfernungen beriicksichtigt ° = Oberschicht, °° = Oberschicht
Blatt-Gehalte BZE Il *
Baumart Ca Mg K P C N CIN BlMasse
glkg glkg gkg glkg glkg glkg - 9
Kiefer Nadeljg1 2.84 0.69 6.18 1.53 535.66 21.44 24.98 21.90
Kiefer Nadeljg2 4.51 0.50 5.08 1.47 555.29 24.96 22.25 22.20
Stieleiche Blatt 6.17 1.18 7.67 1.68 535.00 32.78 16.32 23.60

BZE I, vertikaljes

12.09.2006
2sch SEi-Ki-Mb,65j,ger-mittl Bh,n Hohe mag diff,n BHD deutl diff, SEi tibw kurz,astig,

ve ZW Wasserreiser,KIA,im W/N ve Ki,65j u.SEi,120j,kurz,astig,tw ZW,ve alte KBr,matt-
wiichsig,ve Trocknis aus Diff,im UST FUL,SAh,SEi,Es, WeiRdorn,ca.20-35j,Sth tiw astig

‘ * Bewertungsrahmen (Géttlein 2015) ‘ unter Symptomgrenze | unter Normalbereich im i uber ich

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:03:58, (c) N Forstliche \ Géttingen, Abt. L SG Wald- u. d
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(Fortsetzung Abbildung 6)

BZE ST04304 (Bund = 150011, Land_| = 4304, Land_Il = 4304, EU = -)

WiesenburgerHochflaming, HoherFlaming
GK R4543169 / H5752535, UTM32N R749395 / H5756704

93 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe: Tiefland,maRig_feucht

Landkreis Wittenberg, FoA Annaburg, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.6°C, 574mm ~ VegZeit: 15.7°C, 260mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.3°C, 611mm ~ VegZeit: 16.4°C, 285mm (-> kollinplanar)

Pflanzenarten: 36  (Lage Vegetations-Parzelle abweichend)

Bodenvegetation BZE Il

Aufnahme: 30.08.2008 Artenzahl Gesamtdeckung Summe Deckung

Oberschicht 2 80 85.0

Unterstand 4 90 93.0

Strauchschicht 5 1 25

Krautschicht (h=30 cm) 14 5 8.0

Moosschicht 4 1 nicht erhoben

30m-Kreis 12 nicht erhoben nicht erhoben

Pflanzenliste und Deckungsgrade BZE I (1/2)
German Standard List Flora Europ. okol. AGr. |Oberschicht| Unterstand |Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Pinus sylvestris 26.007.007 10.0

Quercus robur 36.004.014 75.0

Acer platanoides 95.001.001 75.0 3.0

Crataegus monogyna 80.034.014 5.0 0.5

Fraxinus excelsior 139.004.003 3.0

Ulmus glabra 37.001.001 10.0 0.5

Euonymus europaea 100.001.001 0.5 0.5

Rhamnus cathartica 103.003.008 0.5

Sambucus nigra 164.001.002 11 0.5 0.5

Chelidonium majus 66.005.001 e01 0.5

Geum urbanum 80.017.009 11.4,[e02] 0.1

Hedera helix 128.001.001 Il.3a 0.5

Impatiens parviflora 98.001.003 02,11.3a 0.5

Mahonia aquifolium 63.006.001 0.5

Polygonatum multiflorum 183.046.004 1.4 0.1

Populus tremula 31.002.004 0.1

Ribes rubrum 77.001.002 0.5

Rubus fruticosus ag. 080.009.076.DL . 1.0

Sorbus aucuparia 80.028.002 . 0.1

Viola spec. 110.001.999.DL 0.1

Atrichum undulatum 385.001.004 11.3b X

Brachythecium rutabulum 315.001.019 e02 X

Brachythecium velutinum 315.001.025 . X

Hypnum cupressiforme 357.005.003 1.1 X

Acer campestre 95.001.003 X
Agrostis capillaris 193.087.019 Il.2c X
Arrhenatherum elatius 193.064.001 x
Calamagrostis epigejos 193.091.001 11.3a,IV.2-3 X
Deschampsia flexuosa 193.074.005 Il.2a X
Plantago major 163.001.001 X
Poa nemoralis 193.016.027 I1.3a X

Trennarten bzgl. pH in 0-5 cm - Fe-Al A ‘ ALAT ‘ AT ‘ AT-Si ‘ si | Si-Ca ‘ Ca ‘

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:03:58, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt Géttingen, Abt. Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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(Fortsetzung Abbildung 6)

BZE ST04304 (Bund=150011, Land_| = 4304, Land_ll = 4304, EU =-)

WiesenburgerHochflaming, HoherFlaming

GK R4543169 / H5752535, UTM32N R749395 / H5756704

93 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe: Tiefland,maRig_feucht

Landkreis Wittenberg, FoA Annaburg, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.6°C, 574mm ~ VegZeit: 15.7°C, 260mm (-> kollin)

1981-2010 Jahr: 9.3°C, 611mm ~ VegZeit: 16.4°C, 285mm (-> kollinplanar)

Pflanzenarten: 36 (Lage Vegetations-Parzelle abweichend)

Bodenvegetation BZE Il

Aufnahme: 30.08.2008 Artenzahl Gesamtdeckung Summe Deckung

Oberschicht 2 80 85.0

Unterstand 4 90 93.0

Strauchschicht 5 1 25

Krautschicht (h=30 cm) 14 5 8.0

Moosschicht 4 1 nicht erhoben

30m-Kreis 12 nicht erhoben nicht erhoben

Pflanzenliste und Deckungsgrade BZE Il (2/2)
German Standard List Flora Europ. okol. AGr. |Oberschicht| Unterstand |Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Polygonum aviculare ag. 47.002.017 X

Prunus spinosa 80.035.008 X

Rosa canina 80.010.018 x

Solidago canadensis 169.003.003 X

Torilis japonica 129.102.003 X
Trennarten bzgl. pH in 0-5 cm - Fe-Al A ALAT AT AT-Si si Si-Ca Ca
erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:03:59, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Verst Géttingen, Abt. L SG Wald- u. Bodenzustand
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BZE ST00259 (Bund = 150069, Land_| = 259, Land_ll = 259, EU = 8259)

DibenerHeideHochflache, DibenNiederlausitzerAltmoranenland

GK R4542368 / H5728546, UTM32N R749581 / H5732694
162 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe:
Landkreis Wittenberg, FoA Dessau, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.4°C, 586mm ~ VegZeit: 15.4°C, 270mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.2°C, 628mm ~ VegZeit: 16.2°C, 293mm (-> kollinplanar)

Standortstyp: Polygon = Tm T M 2 - MoS, Profil=Tm T2 Z - MoS

Wasserhaushalt*: (maRig)trocken (Zentrallage, Kulminationsbereich_eben_gestreckt)

Trophie*: oligotroph - Substrat/Lagerung**: T2.2 (Typ 2, Klasse 1)
Substratgruppe: unverlehmterSand (-)

Profil-Morphologie

BZE | (16.11.1992)

BZE Il (11.07.2006)

Streuart keineAngabe Blatt-NadelStreugemisch

Humusform typischerRohhumus rohhumusartigerModer_feinhumusreich
Humusmenge, Auflage 50.3 t/ha [8.0 cm], L: 2.0, Of: 2.0, Oh: 4.0 cm 109.5 t/ha [7.7 cm], L: 0.6, Of: 2.8, Oh: 4.4 cm
Bodentyp Podsol-Braunerde Podsol ((Podsol))

Bearbeitung, Veranderung |keine, Streunutzung

keine, nichtErhoben (nichtErhoben)

Griindigkeit

145

Horizont-Ansprache BZE |

Horizont (Schicht) [FbArt |Dwurz(fein) |LagDichte |GrobB %

004 Aeh () SI2 sehr_stark dicht 0

039 Ahe () Si2 stark dicht 0

052 Bsh () SI3 stark dicht 0

080 Bv () Si2 stark mitteldicht 0

150 Cv () Ss schwach dicht 0
Horizont-Ansprache BZE II (akt. GwStand: cm)

Horizont (Schicht) |FbArt |Dwurz(fein) | Hauptsubstrat Stratigraphie
003 Aeh (1) mS stark Geschi ehmS.. | Weichsel-Kaltzeit
033 Ae (1) mS schwach schi ehmS.. | Weichsel-Kaltzeit
037 Bh (1) mS mittel GeschiebedeckLehmsS.. | Weichsel-Kaltzeit
055 Bs (1) mS mittel Geschi ehmS.. | Weichsel-Kaltzeit
092 Cv () mS schwach Schmelzwasserablage.. | Saale-Kaltzeit
145C (1) mS sehr_schwach | Schmelzwasserablage.. | Saale-Kaltzeit

*: gemaR landeriibergreifender Synopse

** T2.2: einschichtig, ur ilikata Tal auch + lehi
i (i Sande groBerer Ma i

Typ 2: OB: Sand, UB: ies (kiesig)

Klasse 1: OB: Kies und unverlehmter Sand, UB: Kies und unverlehmter Sand

Info Profil II: -

'=‘0 Humus II: -

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:01:39, (c) M itsche Forstliche

BZE |l Profilgrube

Gattingen, Abt. L SG Wald- u. Bodenzustand

Abbildung 7:  Kurzportrait des BZE-Punktes 259 in der Diibener Heide (Substratgruppe unverlehniter
Sand, Flugasche beeinfluf5t), ausgelesen aus dem ECO-Datenbanksystem der NW-F1/A
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(Fortsetzung Abbildung 7)

BZE ST00259 (Bund = 150069, Land_| =259, Land_Il =259, EU = 8259)
DubenerHeideHochflache, DiibenNiederlausitzerAltmoranenland
GK R4542368 / H5728546, UTM32N R749581 / H5732694

162 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe:

Landkreis Wittenberg, FoA Dessau, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.4°C, 586mm ~ VegZeit: 15.4°C, 270mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.2°C, 628mm ~ VegZeit: 16.2°C, 293mm (-> kollinplanar)

Standortstyp: Polygon = Tm T M 2 - MoS, Profil = Tm T2 Z - MoS

Wasserhaushalt*: (maRig)trocken (Zentrallage, Kulminationsbereich_eben_gestreckt)

Trophie*: oligotroph - Substrat/Lagerung**: T2.2 (Typ 2, Klasse 1)
Substratgruppe: unverlehmterSand (-)

Bodenanalytik - Bodenphysik und Aziditdtsstatus

Tiefe TRD(Fb) |Vorrat(Fb) |GrobB nFK(KAS) |nFK(WR4) |pH(H20) |pH(KCI) pH(CaCl2)
cm glcm?® t’ha Vol% mm mm (DIN-pH) (DIN-pH) (DIN-pH)
Auflage n.a. 50.3~109.5 n.a. n.a. n.a. 4.47~3.88 |3.98~3.43 |~3.49
0-5 1.19~1.19 |590~590 0.9~0.9 ~5.9 ~6.4 4.41~4.43 |3.71~3.47 |~3.50
5-10 1.561~1.49 |747~736 1.1~1.0 ~3.5 ~5.4 4.54~4.99 |3.73~3.49 |~3.59
10 - 30 1.561~1.49 |2987~2942 (1.1~1.1 ~11.9 ~17.8 4.54~4.71 |3.73~3.88 |~3.91
30-60 1.56~1.55 |4659~4660 |0.7~0.0 ~18.0 ~27.0 4.47~4.82 |3.95~4.36 |~4.29
60 -90 1.66~1.68 |4980~5051 (0.0~0.0 ~15.0 ~27.0 4.62~4.83 |4.47~4.40 |~4.50
0-90 ~1.56 0~13978 0.0~0.3 ~54.3 ~83.7 ~4.77 ~4.03 ~4.06

Il bodenphysikalische Beprobung: Prof01_30_60 | Prof01_60_90 | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30

‘nFK (BZE Il) -sehrgering ‘gering |mitlel ‘hoch ‘sehrhoch ‘éul‘&ersthoch
[Puferbereiche Bz€ 1) |NECHNNNNN FeAl | Al [T [si [ cacos |

Bodenanalytik - Austauschkapazitit und Stoffvorrate, C-Gehalt

Tiefe BasSattg | AustKap Ca' Mg’ K Corg Corg Nges CIN

cm % kmol(c)/ha kg/ha kg/ha kg/ha t’hha alkg thha -

Auflage ~31.3 ~32.7 121.2~317.7 19.7~67.2 21.0~72.4 12.7~38.1 |252~348 |0.65~1.67 |19.6~22.8
0-5 36.9~25.5 [10.6~16.1 70.1~63.7 2.3~33 9.2~18.3 6.9~12.3 [11.7~20.8 |0.32~0.41 |21.5~30.2
5-10 51.0~30.7 |7.8~12.5 75.0~56.9 1.3~4.6 4.6~24.3 3.0~4.4 4.0~6.0 0.18~0.18 |16.6~24.9
10 - 30 51.0~25.2 |31.2~37.7 300.2~117.1 5.4~16.0 18.6~91.2 11.9~14.1 |4.0~4.8 0.72~0.62 |16.6~22.8
30-60 36.2~29.1 |46.1~49.3 312.7~108.3 4.2~23.7 29.3~208.4 18.8~16.3 |4.0~3.5 1.09~0.75 |17.2~21.8
60 -90 41.2~23.3 |35.3~41.6 262.7~83.0 4.3~20.0 41.4~152.1 10.7~13.8 |2.2~2.7 1.00~0.66 |10.7~21.1
0-90 ~26.4 ~157.1 ~429.0 ~67.6 ~494.3 ~60.9 ~4.4 ~2.60 ~23.4

Aufl.& 90 n.a. n.a. ~747 ~135 ~567 ~99.0 n.a. ~4.27 n.a.

' Auflage = Kénigswasser; Mineralboden = Austauschkapazitét., wird ggf. aus AKt und AKe kombiniert! — * = AKt zumindest anteilig eingegangen.
1 Beprobung: Prof01_L,Prof01_Of | Prof01_Oh | Prof01_00_05 | Prof01_05_39 | Prof01_140_200 | Prof01_39_52 | Prof01_52_80 | Prof01_80_140 | max. = 200cm
I Beprobung: Sats_L | Sats_Of | Sats_Oh | Sats_00_05 | Sats_05_10 | Sats_10_30 | Sats_30_60 | Sats_60_90 | max. = 90cm

‘ Bewertung (BZE Il) ‘ sehr gering | gering ‘ gering/mittel | mittel ‘ mittel/hoch ‘ hoch ‘ sehr hoch ‘

‘C/N-Verhéltnis(BZE 1ny ‘sehrweil |weil ‘mé[&\gwei( |mine| ‘mé[&ig eng ‘eng ‘sehreng ‘

Zellinhalte = [BZE I]~[BZE II], Konfiguration: Humuskorrektur >15%: H6 und H7 verwenden, Zuordnung Bodenphysik: locker, Vollstandigkeit AKe: locker, uBG-Ersatz: ja
Bewertungs-Kategorien und Grenzen nach Forstl. Standortsaufnahme, 6. Aufl. (auBer nFK: 7. Aufl.)
erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:01:39, (c) Nor e Forstliche Verst Gottingen, Abt. L trolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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(Fortsetzung Abbildung 7)

BZE ST00259 (Bund = 150069, Land_| =259, Land_lIl = 259, EU = 8259)

DibenerHeideHochflache, DibenNiederlausitzerAltmoranenland

GK R4542368 / H5728546, UTM32N R749581 / H5732694

162 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe: Tiefland,maRig_feucht

Landkreis Wittenberg, FoA Dessau, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.4°C, 586mm ~ VegZeit: 15.4°C, 270mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.2°C, 628mm ~ VegZeit: 16.2°C, 293mm (-> kollinplanar)

Stammzahl/ha: 560, Grundflache: 35.2 m#ha

Flachenanteil Verjiingung: 40 %, Pflanzenarten: 16

Plot-Info: - Stérung II: Strale

Info I: - Info II: Kleinrelief: Schurf liegt in einer ca, 0,5 m tiefen Mulde

Bestockung

BZE | (16.11.1992) BZE Il (11.07.2006)
Bestockungstyp Kiefer>70 Kiefer>70
Bestandesstruktur zweistufig einstufig
Kronenschluss geschlossen geschlossen

Mischungsform

stammweise_einzeln

Reinbestand

Ertragskundliche Aufnahmen und Kennwerte BZE Il

Baumart Anteil® Alter® BHD® KrAnsatz® | Hohe® ErtrKI°° HohBoni°® | Volumen®® | VolZuw®® | BestockGr
% 2007 cm m m - - m? m? (gesch) |-

Kiefer n=33 100.0 76.0 30.6 18.1(n=8) |24.7 (n=33)|1,7 26,3 391,8 8,1 1

erlaubte P i 1gen ber ° = Oberschicht, °° = Oberschicht

Blatt-Gehalte BZE Il *

Baumart Ca Mg K P Cc N CIN BlMasse
g/kg g/kg glkg glkg glkg g/kg - 9

Kiefer Nadeljg1 3.36 0.82 6.60 1.71 531.26 19.82 26.80 15.40

Kiefer Nadeljg2 6.01 0.56 6.06 1.50 546.69 18.08 30.24 14.80

11.07.2006

1sch Ki-Rb,76j,ger-ve mittl Bh,n Hohe mag diff,n BHD deutl diff Ki tiw astig, kleinkronig,
ve bogig,beulig,ve alte KBr,ve Trocknis aus Diff,im UST ve Ki aus Diff kleinkronig,
gering,tiw bogig,keine eigene Schicht bildend

* Bewertungsrahmen (Géttlein 2015)

unter

unter |

ich im |

Uber Normalbereich

erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:01:40, (c) M

itsche Forstliche

Géttingen, Abt. L

trolle, SG Wald- u. Bodenzustand
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(Fortsetzung Abbildung 7)

BZE ST00259 (Bund =150069, Land_| =259, Land_Il = 259, EU = 8259)

DiibenerHeideHochflache, DibenNiederlausitzerAltmoranenland
GK R4542368 / H5728546, UTM32N R749581 / H5732694

162 m NN, keine-Exposition, Neigung: 0 gon (0,0 %), Klimastufe: Tiefland,maRig_feucht

Landkreis Wittenberg, FoA Dessau, Besitz: Privatwald

Kalkung: nein

Klimakennwerte 1961-1990 Jahr: 8.4°C, 586mm ~ VegZeit: 15.4°C, 270mm (-> kollin)
1981-2010 Jahr: 9.2°C, 628mm ~ VegZeit: 16.2°C, 293mm (-> kollinplanar)

Pflanzenarten: 16  (Lage Vegetations-Parzelle abweichend)

Bodenvegetation BZE Il

Aufnahme: 01.07.2008 Artenzahl Gesamtdeckung Summe Deckung
Oberschicht 1 70 70.0
Unterstand 1 5 5.0
Strauchschicht 4 10 12.0
Krautschicht (h=30 cm) 14 80 79.0
Moosschicht
30m-Kreis
Pflanzenliste und Deckungsgrade BZE Il (1/1)
German Standard List Flora Europ. okol. AGr. |Oberschicht| Unterstand | Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Pinus sylvestris 26.007.007 70.0
Fagus sylvatica 36.001.001 5.0 10.0 0.5
Betula pendula 34.001.001 . 1.0 0.5
Prunus serotina 80.035.018 . 05
Sorbus aucuparia 80.028.002 . 0.5 0.5
Calamagrostis epigejos 193.091.001 11.3a,IV.2-3 2.0
Deschampsia flexuosa 193.074.005 Il.2a 10.0
Dryopteris carthusiana 19.003.017 .2 0.5
Epilobium angustifolium 123.005.001 01,1l.2c 0.5
Luzula luzuloides 189.002.022 Il.2¢c 0.5
Quercus petraea 36.004.011 0.5
Rubus idaeus 80.009.007 02,1.3a 0.5
Rubus spec. 80.009.999 0.5
Rubus spectabilis 80.009.006 0.5
Teucrium scorodonia 151.002.011 11.2b 20
Vaccinium myrtillus 132.018.006 .1 60.0
Trennarten bzgl. pH in 0-5 cm [ e Al A-AT AT AT-Si si Si-Ca ca
erzeugt mit ECO-RASTAman V4.29_32 am 14.11.2019 15:01:40, (c) Nordwestdeutsche Forstliche Verst 1stalt Gottingen, Abt. L , SG Wald- u. Bodenzustand
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3 Einleitung

3.1 Allgemeine Einfiihrung zum Thema Boden
Uwe Paar, Jan Evers

Ohne die Béden der Erde konnte die Menschheit nicht ernihrt werden. Dieser viel-
filtig belebte oberste Teil der Erdkruste ist die 6kologische Lebensgrundlage zur
Erzeugung von Nahrung und Energie und ist deshalb ein kostbares Gut. Auch im
Wald, der in Deutschland zumeist die urspringliche Vegetationsform darstellt, sind
die Béden die Grundlage fiir alles Leben. Sie stellen Lebensraum und Standorte fiir
Lebensgemeinschaften und bilden zusammen mit Luftraum, Flora und Fauna das
Waldbkosystem.

Abbildung 8:  Humoser Oberboden anf Kalk

3.1.1  Bodenbildung

Im Grenzbereich zwischen Atmosphire und festem bzw. lockerem Gestein entste-
hen Béden als Teil der Biosphire durch physikalische und chemische Prozesse (Ver-
witterung) sowie durch die Titigkeit einer Vielzahl von Organismen. Béden setzen
sich aus Mineralien unterschiedlicher Art und GréBe sowie aus organischen Stoffen
zusammen. Die rdumliche Anordnung der Bodenteilchen erzeugt das Bodengefiige
mit einem bestimmten Hohlraumsystem, das mit Bodenlésung (Wasser mit gelosten
Salzen und Gasen) und Luft gefiillt ist. Die bodenbildenden Prozesse stellen sich als

DOT: https://doi.org/10.17875/ gup2022-2192
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72 Einleitung

dynamisches System dar, das in stindiger kleinrdumlicher Entwicklung begriffen ist.
Béden entwickeln sich aufgrund unterschiedlicher Ausgangsgesteine, Klimafaktoren
und Relief sowie durch die Beeinflussung durch Bodenwasser, Vegetation, Tier und
Mensch zu verschiedenen Bodentypen. Diese Faktoren sind durch Stofftransporte
miteinander verkniipft und schaffen eine Vielzahl unterschiedlicher Béden. Erst eine
bestimmte Kombination von Verwitterung, damit verbundener Nahrstofffreiset-
zung, Hohlraumsystem, Bodenwasser sowie Bodenluft schafft die Grundlage fir
eine bestimmte Pflanzen- und Baumartenkombination (Waldgesellschaft) und die
daran gebundene Fauna.

3.1.2  Funktionen der Boden

Béden dienen vielen pflanzlichen und tierischen Organismen als Lebensraum und
Lebensgrundlage. Die physikalische Verankerung und die Versorgung von Pflanzen
mit Wasser, Gasen und Nihrstoffen hingen dabei von der Durchwurzelbarkeit der
Béden sowie von der Leitfdhigkeit fiir Flissigkeiten und Gase ab. Als Bestandteil
des Naturhaushalts spielen Béden aufgrund ihrer Filter-, Puffer- und Stoffumwand-
lungseigenschaften eine zentrale Rolle als Speicher- und Transformationsmedium
gegentiber einer groflen Zahl von Umwelteinflissen.

Waldbdden stellen mit ihren vergleichsweise michtigen humosen Schichten eine
wichtige Senke fiir Kohlenstoff im globalen Kohlenstofthaushalt dar. Die Kohlen-
stoffvorrite im Boden iibersteigen die oberirdischen Speicher teils um das Doppelte
(FAO 20006). Kohlenstoff kann dabei im Boden in karbonatisch und organisch ge-
bundener Form (Humus, organische Substanz und Lebensgemeinschaften des Mi-
neralbodens) vorliegen. Abgefallene Baumkompartimente (Blitter und Aste) und
abgestorbene Wurzeln stellen die wichtigste Humusquelle dar. Sie werden von zahl-
reichen Bodenorganismen zersetzt und mineralisiert. Die Umsetzungsgeschwindig-
keit ist dabei wiederum von den Faktoren der Bodenbildung abhingig und resultiert
in unterschiedlichen Bodenhumusgehalten und -vorriten, wobei der Humusgehalt
zumeist mit der Bodentiefe abnimmt (SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

Dariiber hinaus hat der weitgehend noch naturbelassene Waldboden eine be-
deutende Funktion als Wasserspeicher und leistet so einen wichtigen Beitrag zur
verstetigten Wasserversorgung der Waldbestidnde. Informationen zur mengenmaf3i-
gen Erfassung und Verkntpfung von Niederschlag, Speicherwirkung und Transpi-
ration gibt der Wasserhaushalt eines Gebietes (KOLLING u. FALK 2010). In Abhin-
gigkeit von Bodenart und -gefiige kénnen die Folgen von Trockenperioden abge-
puffert, Hochwasserspitzen gemildert und die stetige Nachlieferung von Grundwas-
ser ermdbglicht werden. Hohe Speicherwirkungen erzielen Boden mit hohen Lehm-
und Schluffgehalten, wihrend grobe Sande und Tone deutlich geringere Wasset-
mengen speichern. Auch hohe Stein-(Skelett-)Gehalte vermindern die pflanzenver-
tiighare Wassermenge.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022
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Boden konnen wertvolle natur- und kulturhistorische Archive darstellen, die es zu
erfassen und zu erforschen gilt, bevor sie durch Nutzung oder dynamische Boden-
entwicklung verloren gehen.

Die Lebensgrundlage des Menschen sichern Béden z. B. als Rohstofflager, als
Nutzungsfliche fir Siedlung und Verkehr, fir die Land- und Forstwirtschaft sowie
fiir Naturschutzbelange.

Ziel des deutschen Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBODSCHG 1998) ist es, all
diese Bodenfunktionen zu sichern oder wiederherzustellen. Daraus leitet sich die
Vorsorge zur Verhinderung schidlicher Bodenverinderungen ab.

3.1.3  Gefibrdungen

Viele Jahrhunderte liefen in Waldbdden ohne menschliche Nutzung cher langsame
natiitliche Prozesse ab, deren Dynamik Flora und Fauna durch Anpassung zumeist
folgen konnten. Historische Waldnutzungen wie beispielsweise Kohlerei, Glashiit-
ten, Erzgewinnung oder Streunutzung fithrten teilweise schon zu starken Verdnde-
rungen der Waldbéden. Besonders in den letzten Jahrzehnten verdnderte jedoch eine
Vielzahl von unterschiedlichen Umweltfaktoren (z. B. Stickstoff-, Sdure- und
Schwermetalleintrige) die Béden so schnell, dass die Anpassungsméglichkeiten vie-
ler Tier- und Pflanzenarten sowie von Standorten diberschritten wurde. Aufgrund
der langen Verweildauer von Schadstoffen und der Akkumulation in Béden kénnen
dadurch Schidigungen des Lebensraumes auftreten und die Bodenfunktionen er-
heblich beeintrichtigen. Schadstoffeintrige unterschiedlicher Quellen, die tiber Luft,
Niederschlige oder auch Grund- und Oberflichenwasser auf die Waldb&den ein-
wirken, kénnen zur Versauerung und zu einem daraus resultierenden Ungleichge-
wicht beim Nihrstoffangebot sowie zur Kontaminierung mit toxischen Schwerme-
tallen und organischen Schadstoffen (z. B. Lindan, Dieldrin) fithren.

In versauerten Boden werden die basischen Nébrelemente wie Calcium (Ca), Mag-
nesium (Mg), Natrium (Na) und Kalium (K) verstirkt von Sdurekationen wie Alu-
minium (Al), Eisen (Fe), Mangan (Mn) und Protonen von den negativ geladenen
Austauscherplitzen im Boden verdringt und mit dem Sickerwasser aus dem durch-
wurzelten Boden ausgewaschen. Sie stehen somit nicht mehr zur Pflanzenernihrung
zur Verfiigung. Auch eine tibermil3ige, nicht standortsangepasste Biomassenutzung
kann auf einigen Standorten zum Nihrstoffentzug und damit zu einer verringerten
Basensittigung beitragen (GLATZEL 1991). Dies verschlechtert letztlich die Lebens-
bedingungen fiir Wurzeln und Bodentiere und damit auch die Bodenfruchtbarkeit
(KOLLING 2010).

Obwohl der Szickstoff (N) fiir Pflanzen einen lebensnotwendigen Nahrstoff und
erdgeschichtlich einen Minimumfaktor fiir die Pflanzenentwicklung darstellt, haben
sich heute durch anthropogene Stickstoffeintrige viele Waldflichen zu mit diesem
Element tiberversorgten Standorten entwickelt (ABER et al. 1989, EICHHORN 1995).
Eine einseitig hohe Stickstoffversorgung kann zu einem Nihrstoffungleichgewicht
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und zu einer Eutrophierung des Bodens fihren. Mit eintretender Stickstoffsitticung
des Bodens kénnen Pflanzen und Mikroorganismen die eingetragenen Stickstoffver-
bindungen nicht mehr vollstindig aufnehmen. Sie werden mit dem Sickerwasser aus-
gewaschen, fithren zu einer erhéhten Nitratbelastung des Grund- und Oberflichen-
wassers und gefihrden damit die bisher weitgehend unbelastete Trinkwassernachlie-
ferung aus dem Wald. Stickoxide als Verbrennungsprodukte fossiler Energietriger
tragen als Sdurebildner durch Pufferreaktionen zur Bodenversauerung bei und kén-
nen ebenfalls zu einer Auswaschung von basischen Nihrelementen fithren. Insbe-
sondere der luftbirtige Eintrag von Ammoniak, vor allem aus der landwirtschaftli-
chen Tierhaltung stammend, férdert die Bodenversauerung, da bei der Pflanzenauf-
nahme von Ammonium die gleiche Menge an Protonen in die Bodenldsung geht
(FALK u. STETTER 2010, KOLLING et al. 2010b, PAAR 1994). Uberhéhte Stickstof-
feintrige kénnen zur erhéhten Freisetzung des klimawirksamen und am Ozonabbau
beteiligten Spurengases Distickstoffmonoxid (N2O, Lachgas) fithren (HAIDER
1996).

Bei den Schwermetallen muss zwischen essenziellen Schwermetallen wie Mangan
(Mn), Kupfer (Cu) oder Zink (Zn), die erst in hohen Konzentrationen giftig wirken,
und Schwermetallen wie Blei (Pb) oder Cadmium (Cd), die schon in sehr geringen
Konzentrationen toxisch wirken kdnnen, unterschieden werden. Die Bodenkonzen-
trationen der jeweiligen Elemente sind vom geologischen Ausgangssubstrat, der Bo-
denbildung und von anthropogenen Eintrigen, zumeist aus der Luft, abhingig. Fiir
die Schadwirkung der jeweiligen Elemente, vor allem fiir die Einschitzung der
Grundwassergefdhrdung, ist dartiber hinaus das Losungsverhalten von Bedeutung,
welches durch die elementspezifische Bindungsstirke des Bodens bestimmt wird.
Waldbéden sind in der Lage, aufgenommene Schadstoffe zu filtern, zu speichern,
umzuwandeln und abzubauen (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Da die Waldbdden
vergleichsweise naturbelassen und unbelastet sind, erfiillen sie eine wichtige Weiser-
funktion fir die Luftschadstoffbelastung (FIEDLER u. ROSLER 1988). Durch eine
zunechmende Versauerung kénnten aber auch Schwermetalle in Lésung gehen und
das Grundwasser belasten.

Eine weitere Gruppe von Schadstoffen, die Giber die Luftdeposition in die B6-
den gelangt, sind persistente organische Stoffe, sogenannte POP (Persistent Organic Pol-
lutants). Zu dieser Gruppe gehoren eine Reihe von zumeist in der Landwirtschaft
ausgebrachten Bioziden, aber auch Nebenprodukte der chemischen Industrie und
Produkte aus Verbrennungsprozessen. Sie besitzen eine nachgewiesen schidliche
Wirkung auf den menschlichen Organismus und unterliegen deshalb weitgehenden
Beschrinkungen und Verboten (RIEK u. WOLFF 2007). Herbizide, Insektizide und
Fungizide sind von Natur aus nicht in Béden enthalten. Ihrem Anwendungszweck
entsprechend haben sie einen gro3en Einfluss auf den Organismenbesatz und damit
auf die Eigenschaften und Nutzbarkeit der Béden. Die organischen Biozide kénnen
wie alle Stoffe in Boden geldst, bewegt, gefillt, adsorbiert, desorbiert und chemisch
und biologisch verindert oder abgebaut werden. Die jeweiligen Bodeneigenschaften
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haben groflen Einfluss auf die ablaufenden Reaktionen. Auch die Transformations-
produkte wirken teilweise noch immer biozid (SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

Nicht an den Standort angepasste Erntetechniken oder unsachgemil3 einge-
setzte Maschinen kénnen das Hohlraumsystem des Waldbodens durch Zusammen-
pressen der porenreichen Bodenkrume langfristig schidigen. Die so verdichteten
Béden verindern ihre 6kologische Funktionalitit, wobei besonders die Bodenluft-
und Wasserleitfahigkeit stark beeintrichtigt wird. Eine Verschiebung des Artenspek-
trums der Mikroorganismen in sauerstoffarme oder sogar anaerobe Bodenverhilt-
nisse und eine verringerte Stressresistenz der Waldbestinde gegen Trockenheit,
Durchnissung und Sturm kann die Folge sein. Bereits entstandene Beeintrichtigun-
gen lassen sich nur mit hohem Aufwand beheben; die nattrliche Regeneration kann
Jahrzehnte dauern (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003).

Klimaverandernngen wirken sich wahrscheinlich auf den Kohlenstoff-, Stickstoft-
und damit den gesamten Nihrstoffhaushalt der Wilder aus. Dies betrifft sowohl den
unbelebten wie auch den belebten Boden. Die vorhergesagte Klimaerwirmung und
die Verminderung der Sommerniederschlige lassen iiberdies deutliche Anderungen
(Verschlechterungen) im Wasserhaushalt der Béden erwarten. Es ist deshalb grund-
sitzlich von dynamischen Okosystemaren Standortsentwicklungen auszugehen
(KOLLING u. FALK 2010).

RegelmiBige, flichenreprisentative Bodenzustandserhebungen im Wald kén-
nen zeitliche Verinderungen von indikativen Bodenkenngré3en erfassen und Ge-
fihrdungspotenziale aufzeigen. Auf der Basis dieser Untersuchungen und Ergeb-
nisse sind MaB3nahmen zur Erhaltung und Verbesserung der Bodenfunktionen ab-
leitbat.
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3.2 Geologische und bodenkundliche Verhiltnisse in sachsen-
anhaltischen Waldern

Wolfgang Schmidt, Jan Evers, Uwe Paar

3.2.1  Geologie Sachsen-Anhalts

Sachsen-Anhalt verfiigt iber eine abwechslungsreiche Geologie. Das Land ist im
geologischen Untergrund in Form von Pultschollen aufgebaut, die sich von Siiden
nach Norden fortsetzen und in der Altmarksenke von michtigen pleistozinen Sedi-
menten bedeckt sind.

Sowohl der Harz als auch der Kyfthiuser an der Grenze nach Thiringen sind
im Wesentlichen aus Gesteinen des Erdaltertums aufgebaut. Diese Gebirgszilige
werden kranzférmig eingefasst von Sedimenten des Erdmittelalters, die mit unter-
schiedlicher Michtigkeit ausstreichen und zum Teil markant das Geldnde prigen.
Die Gesteine des Erdmittelalters umschlief3t ein Léssgtirtel aus in der Weichselkalt-
zeit durch Gletscherwinde angewehten schluffigen Partikeln. Der Loss tiberdeckt
hiufig auch die Schichten des Erdmittelalters und liegt auch schleierférmig in die
Gebirgsbéden eingemischt. Nach Norden, Nordosten und Osten wird der Lossgtir-
tel durch eiszeitliche und nacheiszeitliche Ablagerungen abgeldst, die sich in Sach-
sen, Brandenburg und Niedersachsen fortsetzen.

Folgende erdgeschichtliche Vorginge fithrten zur Bildung der heutigen Land-
schaften Sachsen-Anhalts:

Mehrere tausend Meter tonige, sandige und kalkige Sedimente wurden im Gebiet
im Ordovizium (vor ca. 500 Mio. Jahren), Silur (440), Devon (400) und Unterkarbon
(350) abgelagert, in die Diabase eindrangen. Diese wurden an der Wende vom De-
von/Karbon und im Oberkarbon (vor 345 bis 260 Mio. Jahren) zum Varistischen
Gebirge (Studfrankreich tiber Schwarzwald, Spessart, Harz bis Ostpolen und Ost-
asien) aufgefaltet. Silikatische Schmelzen drangen ein, die heute in den Granitmassi-
ven des Brockens und des Ramberges zu Tage treten.

Bei der Auffaltung entstandene Hohen wurden im Laufe der geologischen Ent-
wicklung erodiert. Im Rotliegenden lagerten sich im Meisdorfer und Ilfelder Becken
Sedimente ab. Ein Vulkanausbruch bildete den Quarzporphyr des Auerberges. Nach
wiederum fast volliger Einebnung durch Erosion sank das Gebiet unter den Mee-
resspiegel. In der Folge kam es zu Ablagerungen von Schichten des Zechsteins (250)
und der Trias (250-200).

Der Harz wurde im Jura (195) und in der Kreidezeit (135) um einige 100 m an-
gehoben. In der Kreidezeit kam es zur Saxonischen Bruchschollentektonik, bei det
durch hohen Druck aus Stidwest und Nordost der Gebirgsstock in Pultschollen zer-
brach, die vom Thiringer Wald kommend mit allmahlich ansteigenden Stdrindern
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und steilen Nordrindern tber Kyffhiuser, Harz, Flechtinger Héhenzug und Alt-
markscholle aneinander anschlieBen. Dabei wurden die Nordrinder stark aufgerich-
tet und teils Uber die vorgelagerten Schollen geschoben.

Zu Beginn des Tertidrs (65) erfolgte erneut eine vollige Abtragung und Eineb-
nung und damit eine Freilegung des Grundgebirges von Kyffhiuser, Harz und
Flechtinger Héhenzug. Als silikatische Hirtlinge ragten der Brocken, der Ramberg
und der Auerberg aus dem Harz heraus. Erneut wurde der Harz im Tertidr um meh-
rere hundert Meter zum heutigen Mittelgebirge angehoben.

Den Harz umschlieBen die Sedimente des Perm, der Trias und der Kreidezeit,
die in weiten Gebieten von einer unterschiedlich michtigen Ldssschicht bedeckt
sind. Auch der Harz ist zum Teil von einem Léssschleier tiberzogen. An den siidli-
chen allmihlich ansteigenden Gebirgsrindern streichen diese Sedimente breiter aus,
wogegen sie an den Nordrindern schmale diskordant gestellte Binder von geringer
Breite bilden, die die Landschaft hiufig durch ihre exponierte Erscheinung prigen
(z.B. Teufelsmauer bei Thale). Auf den im tieferen Untergrund liegenden, als plasti-
sches Gleitlager wirkenden Salzen des Zechsteins wurden durch den hohen Gebirgs-
druck von Sidwest und Nordost Sittel und Mulden aus Triassedimenten geformt,
die als Kreidesandstein-, Keuper-, Muschelkalk- und Buntsandsteinriicken an die
Oberfliche treten. Markante Hohenziige nérdlich des Harzes sind Hoppelberg, Re-
genstein und Heidelberg (Kreidesandstein), Fallstein, Huy und Hakel (Muschelkalk).
Zwischen Oschersleben und Helmstedt in Niedersachsen tritt der Jura im Hohen
Holz an die Oberfliche.

Als Widerlager des Harzes bei der Faltung der Gesteine der subhercynen Mulde
zu Sitteln wirkte der Flechtinger Héhenzug (Porphyr und Porphyrit). Dieser bildet
gleichzeitig die Grenze zu den Sedimenten der Saalekaltzeit. Die Grenze zwischen
Higelland und Tiefland verlduft in etwa entlang des Mittellandkanals bis Magdeburg
und von dort Gber Schénebeck und Halle bis nach Zeitz. Im Stidosten Sachsen-
Anhalts reicht die Leipziger Tieflandbucht mit ihren im Tagebau gewonnenen
Braunkohlevorkommen des Paldozins bis Oligozins (vor 61-23 Mio. Jahren) und
des Miozins (23 — 5) ins Land herein.

Im Stiden des Landes erhebt sich der Buntsandsteinriicken des Ziegelrodaer Pla-
teaus und um Naumburg und Freyburg tritt der Muschelkalk in groBerer Auspri-
gung zu Tage. Diese Triasgesteine sind mehr oder weniger von Loss bedeckt, der
sich in einem breiten Band dem Harz anschmiegt und bis zur Tieflandgrenze reicht.
Die als Bérde bekannte Losslandschaft mit ihren Schwarzerdebéden wird zu grof3en
Teilen landwirtschaftlich genutzt und ist daher waldarm.

Das pleistozine Tiefland wird beherrscht von der Altmarksenke mit Sedimenten
der Saale-Kaltzeit (Plankener Stadium). Einen breiten Raum nehmen die Endmori-
nenziige des Altmarkriickens und des Flimings ein, die in einem breiten Band von
der Elbeaue und den anschlieBenden die Elbe begleitenden Niederungen und Ter-
rassen durchschnitten werden. Zwischen den Niederungen der Elbe und der Mulde
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erhebt sich die Dibener Heide als dltere Mordnenbildung, die in Teilen als Stau-
chendmorine ausgebildet ist. Hier findet man auch Sedimente der Elsterkaltzeit.

Im Nordosten zwischen Genthin und Havelberg reicht die weichselkaltzeitliche
Brandenburger Staffel in das Land herein.

Auf die 3 Grofilandschaften Mittelgebirge, Hiigelland und Tiefland verteilt sich
die Waldfliche von ca. 492.000 ha wie folgt:

Mittelgebirge: 19 % der Waldfliche ( 7 % der Landesfliche)
Higelland: 11 % der Waldfliche (40 % der Landesfliche)
Tiefland: 70 % der Waldfliche (53 % der Landesfliche)

Diese Verteilung spiegelt sich auch in den geologischen Ausgangsgesteinen wider.
Die Auswertung der geologischen Karte unter Wald ergab folgende Anteile der ge-
ologischen Formationen:

Tabelle 1: Progentuale Verteilung der geologischen Formationen unter Wald in Sachsen-Anhalt nach der

geologischen Karte
geologischen Formation Anteil in %
holozine Bodenbildung 32
pleistoziane Sedimente 44

Tertidr 2

Kreide 1

Jura <1

Trias 3

Perm 2

Karbon 9

Devon 6
Ordovizium <1
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3.2.3  Bodenbildung der geologischen Formationen

3.2.3.1  Holozdne Bodenbildung

Kiinstliche Aufschiittungen (<1 %) treten als Halden des Braunkohle-Tagebaus in Er-
scheinung. Hier wurden die hiufig tauben tertidren bis paliogenen Sedimente des
Abraumes mit holozidnen Erden tiberdeckt. Die Béden sind in der Regel undifferen-
ziert. Die Halden wurden meist mit Pionier-Baumarten aufgeforstet (Pappeln, Aspe,
Robinie, Kiefer, Birke), in neuerer Zeit aber auch mit Fiche und Ahornarten.

Moorerden und Torfe (4 %) sind typisch fir die Niederungen der kleineren Fliisse
im Tiefland (Havel, Tanger, Milde, Biese) sowie fiir weite Niederungsbereiche der
Elbe und ehemalige Urstromtalgebiete (Fiener siidlich Genthin, Wische bei Seehau-
sen, Salzwedeler Niederung). Hier haben sich als Boden stark durch Grundwasser
beeinflusste Moore, Gleymoore, Moorgleye, Anmoorgleye und Humusgleye ausge-
bildet. Moorbirken-, Etlen- und Etlen-Eschenwilder sowie Stieleichen-Hainbu-
chenwilder kommen hdufig als natiirliche Waldgesellschaften auf diesen Standorten
vot.

Flussablagerungen, Auen (7 %) findet man vor allem entlang der Elbe, aber auch an
Saale, Mulde, Bode und Elstet. Im flussnahen Bereich befinden sich die Bodenbil-
dungsprozesse im stindigen Wandel. Mit humosen Material angereicherte Klockbo-
den (Vegen) sowie Gleye und Amphigleye, die je nach Sedimentationsgeschwindig-
keit aus hoheren Ton-, Lehm- oder Sandanteilen zusammengesetzt sind, bilden die
wesentlichen Bodenformen. Hier wachsen die aus dem Biosphirenreservat Elbtal-
aue bekannten Auenwilder mit Fiche, Ulme, Hainbuche und bei héherem Kalkgeh-
alt der Boden (entlang der Saale) auch verstirkt mit Esche. Artenreiche Auenwilder
kommen vor allem an der mittleren Elbe zwischen Wittenberge und Magdeburg, an
der unteren Mulde, der unteren Saale zwischen Bernburg und Schénebeck und an
der weillen Elster zwischen Leipzig und Halle vor.

Diinen, Flugsand (6 %) findet man inselartig in der Niederung der Elbe. Sie treten
meist als ErhShungen in Erscheinung, kénnen aber auch in Morinengebiete einge-
bettet liegen. Die Bodenbildungsprozesse sind hiufig noch jung, deshalb bilden sich
meist Ranker oder Saumpodsole aus. Altere Diinen haben wegen lingerer Offenlage
auch gekappte Boden, die als Rumpfrosterden (gekappte Podsole oder Braunerden)
bezeichnet werden. Auf den Diinen mit ihren reinen Sanden und geringer Trophie
sowie einem angespannten Wasserhaushalt gedeihen i.d.R. arme, leistungsschwache
Kiefernwilder.

Die Niederterrassen und Talsande (14 %) (2.T. Mittelterrassen) setzen sich aus hu-
musteichen, verlehmten bis hin zu rein silikatischen Gleyen, Amphigleyen und Halb-
gleyen mit Einstreuungen terrestrischer Bodenformen kriftiger bis ziemlich armer
Nihrkraft zusammen. Typisch fir diese Bereiche sind Eichen-Eschen-Walder und
Eichen-Hainbuchenwilder, sowie drmere Eichen-Wilder, die heute entlang der
Elbe, der Havel und des Tanger zu finden sind.
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3.2.3.2  Pleistogine Sedimente

Léss, Losslehm, Flottsand (< 1%). Aufgrund ihrer hervorragenden Eignung fiir die
Landwirtschaft, vor allem durch die Ausbildung von sehr fruchtbaren Schwarzerden
im mitteldeutschen Trockengebiet, sind die Léssbéden nur sehr gering bewaldet.
Schwarzerden, Parabraunerden und Fahlerden bis hin zu Pseudogleyen sind die cha-
rakteristischen Bodentypen. Die gute bis sehr gute Nahrkraft ldsst artenreiche Wald-
labkraut-Fichen-Hainbuchenwilder gedeihen, bei stirkerer Ausprigung subkonti-
nentalen Klimas auch Eschen-Ulmen-Wilder mit spezieller thermophiler Bodenve-
getation. Auf méchtigeren Lossen (bis 4 m) kommen aber auch im trockenen Klima
Buchenwilder vor. Hier wird die fehlende Klimafeuchte durch die hohe Wasserspei-
cherkapazitit der Boden kompensiert, jedoch besteht eine erhebliche Gefihrdung
durch Spitfroste.

Eiszeitliche Boden der Brandenburger Staffel der Weichselkaltzeit (Sander, Grund-
und Endmordnen) reichen mit einem geringen Flachenanteil von knapp iiber 1 % im
Nordosten des Landes zwischen Genthin und Havelberg aus Brandenburg herein.
Auf den Bodentypen Braunerde und Braunerde-Podsol mittlerer bis ziemlich armer
Nihrkraft kommen Eichen- und Eichen-Kiefernwilder vor.

Die Saalekaltzeit hat das Tiefland Sachsen-Anhalts am stirksten geprigt. Des-
halb stockt der gréfite Anteil der Wilder des Landes auf eiszeitlichen Béden der
Saalekaltzeit (Sander, Grundmoranen, Endmorénen, glazilimnische Bildungen — 44 %).

Die gesamte Altmark sowie der Fliming und die Diibener Heide sind das Er-
gebnis der die Landschaft formenden Prozesse der Saalekaltzeit. Entsprechend viel-
faltig sind auch die Bodentypen, die je nach Anteilen von Ton, Schluff und Sand
unterschiedliche Trophieausprigungen aufweisen. Am hiufigsten kommen Braun-
erden mittlerer Nahrkraft vor, gefolgt von ziemlich armen Braunerden und Braun-
erde-Podsolen bis hin zu armen Podsolen und Rankern. Je nach klimatischen Ein-
fluss in der Region wachsen auf diesen Béden Buchenwilder, Eichen-Buchenwilder,
Eichen-Hainbuchenwilder, Eichen-Kiefernwilder oder Kiefernwilder. Braunerden
und Fahlerden kriftiger Trophie treten auf den Endmorinenziigen bei Klotze, auf
der Diesdorfer Hochfliche, im Fliming und in der Diibener Heide auf. Im nord-
westlichen Sachsen-Anhalt sind diese Standorte kriftiger Nahrkraft bei entspre-
chend atlantischem Klimaeinfluss durch das Vorkommen von Waldmeister- bis
Hainsimsen-Buchenwildern charakterisiert. Im Fliming und in der Diibener Heide
nimmt die Konkurrenzkraft der FEiche zu, sodass Mischwilder aus Eiche und Buche
sowie Eichen-Kiefernwilder typisch fir diese Moranengebiete sind.

Staugleye und Braunerde-Staugleye begleiten vor allem die Endmorinen. Dort
wo toniges Material abgelagert wurde und Bindersande oder lehmunterlagerte B6-

den vorkommen, wachsen Stieleichen-Hainbuchenwilder als natiirliche Waldgesell-
schaft.
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3.2.3.3 Tertiar

Tertidre Boden ans Tonen, Schinffen und Sanden (2 %) befinden sich hiufig in der Nach-
barschaft von Braunkohlen-Tagebauen. Mittlere Braunerden aber auch Staugleye
sind die typischen Bodenformen mit Eichen-Hainbuchenwildern als natirliche
Waldgesellschaft.

3.2.3.4  Kreide und Jura

Vor allem der Kreidesandstein (< 1 %) tritt am Nordharzrand in verschiedenen Aus-
prigungen zutage. Dort bildet er Schichtrippen (Teufelsmauer, Gegensteine), Steil-
abstiirze (Regenstein) und markante Hohenziige (Alteburg, Heidelberg). Die gelbli-
chen Sandsteine enthalten wenig Nihrstoffe und verwittern zu schwachen Brauner-
den, Braunerde-Podsolen, Podsolen und Rankern. Ein weit nach Stidwesten vorge-
schobenes Vorkommen von Kiefernwildern ist hier als natiitliche Waldgesellschaft
zu finden. Auf Standorten mittlerer Trophie, die hdufig Beimischungen von Loss
enthalten, kommt zur Kiefer in Beimischung Traubeneiche hinzu, die auch in Rein-
bestinde auf flachgriindigen Béden vorkommen kann.

Béden auf Jura im Bereich des Hohen Holzes bei Oschersleben sind mit wnzer
0,5 % sehr gering bewaldet.

3.2.3.5 Tras

Wie bei den Béden auf Jura sind auch die Béden auf Kexper meist landwirtschaftlich
genutzt und nur zu rund 0,5 % bewaldet.

Bodenbildungen auf Oberen, Mittleren und Unteren Muschelkalfe sind mit insgesamt
rund 7 % unter Wald vertreten. Fallstein Huy und Hakel, Sittel im nérdlichen Harz-
vorland sowie Steilstufen am Harzrand stellen das wesentliche Verbreitungsgebiet
der Béden auf Muschelkalk dar. Im siidlichen Sachsen-Anhalt um Naumburg und
Freyburg stocken weitere Walder auf Muschelkalk. Rendzina, Rendzina-Braunerde
und Lssbedeckte Fahlerden sind die charakteristischen Bodentypen mit einer sehr
guten Nihrkraftausstattung. Artenreiche Bingelkraut-Buchenwilder, Schwalben-
wurz-Buchenwilder bis Orchideen-Buchenwilder und Steinsame-Buchenwilder
mit z. T\ hohen Anteilen von Hainbuche, Linde, Ulme, Esche und Ahorn kennzeich-
nen als nattrliche Waldgesellschaften diese nihrstoffreichen Standorte.

Boden, die sich auf Buntsandstein entwickelt haben, decken lediglich 7 % der
Waldstandorte des Landes ab. Das Ziegelrodaer Plateau und Bereiche der Schrecke
an der Grenze nach Thiiringen stellen das Hauptverbreitungsgebiet dar. Vor allem
Braunerden, Braunerde-Pseudogleye und Pseudogleye haben sich hier entwickelt,
auf denen Goldnessel-Eichen-Buchenwilder, Hainrispengras-Eichen-Buchenwil-
der, Hainsimsen-Eichen-Buchenwilder, Drahtschmielen-Eichen-Buchenwilder und
auf Pseudogleyen Eichen-Hainbuchenwilder als natiirliche Waldgesellschaften vor-
kommen. Auch am Rande der Stidharzer Zechsteinmulde findet man ein schmales
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Band Braunerden auf Buntsandstein-Untergrund sowie am Rand zum Thiiringer Be-
cken bei Nebra.

3.2.3.6 Perm

Speziell im Mansfelder Land am stidlichen und stidostlichen Harzrand streicht der
Zechstein relativ flach in der so genannten Zechsteinmulde in einem breiteren Band
aus. Zu dem seit Jahrhunderten abgebauten geringmichtigen Kupferschiefer kam
im letzten Jahrhundert intensiver tiefer Bergbau zur Foérderung von Kalisalzen
hinzu. Am Rande der Zechsteinmulde, die mit holozdnen Sedimenten ausgefillt ist,
stehen Gips und Stinkkalk an, auf denen sich Rendzinen, Braunerden und Gipsa-
schebdden entwickelt haben mit ihrer sehr abwechslungsreichen Topogratie aus Do-
linen und Erdfillen. Sie tragen eine vielgestaltige Flora mit Mischwildern aus Eiche,
Hainbuche, Buche, Linde, Ahornarten und Bergulme, die eher den Hangschuttwil-
dern zuzuordnen sind. Weniger als 7 % der Zechsteinstandorte sind bewaldet.

In der Meisdorfer Mulde am Nordostrand des Harzes und in der Stidharzmulde
bei Ilifeld sind Sedimente des Ro#/egenden abgelagert. Auf diesem Untergrund haben
sich vor allem lehmige bis tonige Braunerden mit Beimischung von L&ss entwickelt,
die eine kriftige Trophie besitzen. Natiirliche Waldgesellschaften sind der Goldnes-
sel- und der Petlgras-Buchenwald, sowie der Labkraut-Eichen/Buchen-Hainbu-
chenwald. Im Rotliegenden entstand durch vulkanische Aktivitit auch der aus
Quarzporphyr bestehende Auerberg. Auf diesem Gestein sind mittlere bis ziemlich
arme Braunerden und Pseudogleye ausgebildet mit aufstockendem Waldreitgras- bis
Drahtschmielen-Buchenwald. An den Siidhingen findet man eine stirkere Beimi-
schung von Eiche und Hainbuche. Insgesamt sind Wilder auf 7,5 % der Rotliegenden-
Standorte zu finden.

3.2.3.7 Karbon

Der Harz und auch der Kyffhiuser sind in weiten Bereichen aus Gesteinen des Kar-
bons aufgebaut. Hierbei handelt es sich um intrusive Gesteine (Granit, Diorit,
Gabbro, Melaphyr), Grauwacken, untermeerische Rutschmassen (Olisthostrome),
Kieselschiefer und Quatzite.

Die Granit-Hirtlinge des Brockens (inklusive Diorit, Gabbro, Melaphyr und
Ganggesteinen) und des Rambergs tberragen das Harzplateau. Ihre Braunerden,
Braunerde-Podsole, Podsole und Staugleybéden kommen unter 2,5 % der Waldfli-
che vor. Sie haben i.d.R. mittlere bis ziemlich arme Nihrkraft und tragen Bergreit-
gras- (Fichten)-Buchenwilder bis Wollreitgras-Fichtenwilder. Um Brocken und
Ramberg haben sich im Grenzbereich zwischen Granit und umliegenden Gesteinen
Girtel mit Stau- und Humusstaugleybéden ausgebildet, auf denen Erlenwilder und
Fichtenwilder geringer Leistung in den héheren Lagen wachsen. Um den Brocken
kommen auch nahezu waldfreie Moore vor.
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Quarzite, auf denen sich Podsolbéden mit geringer Nahrkraft entwickelt haben, be-
sitzen nur lokale Verbreitung im Raum Ilsenburg/Wernigerode mit einem Waldan-
teil von < 0,5 %. Die geringe Nihrkraft dieser Boden fihrt zu schwachwiichsigen
Fichten-Birkenwildern. Auch ein inselartiges Vorkommen von Kiefer befindet sich
in diesem Gebiet.

Weite Teile des Harzplateaus bestehen aus Rutschmassen und Molasse (4 %), die im
Karbon unter dem Meer vom Brockengranit in die weiter 6stlich gelegenen Falten-
mulden abrutschten. Sie liegen als Ostliches Unterharz-Plateau mit einer durch-
schnittlichen Héhe zwischen 400 und 500 Metern zwischen Brocken-Komplex,
Harzhohe, Auerberg und Ramberg eingebettet und dehnen sich weiter nach Osten
bis zur Wippraer Zone aus. Die anstehenden fonigen Schiefer sind oberflichlich mit
einem Léssschleier durchmischt. Auf diesen Standorten haben sich im Wesentlichen
Braunerden, Podsol-Braunerden und Staugleye kriftiger bis ziemlich armer Trophie
ausgebildet, deren natiirliche Waldgesellschaften Goldnessel-, Waldreitgras- und
Drahtschmielen-Buchenwilder bilden, die nach Osten héhere Eichenanteile enthal-
ten.

Karbonische Gramwacke (Tanner Grauwacke) kommt unter < 2 % der Waldfliche
des Landes vor. Es handelt sich um ein Band, das sich von Herzberg im Westharz
kommend tber Tanne, Hasselfelde und Guntersberge bis nach Gernrode hinzieht.
Braunerden und Staugleye sind die wesentlichen Bodenbildungen. Ahnlich den
Rutschmassen tragen auch diese Béden einen Léssschleier und sind mit kréftiger bis
ziemlich armer Nihrkraft ausgestattet. Goldnessel-, Hainrispengras-, Bergreitgras-
und Drahtschmielen-Buchenwilder mit Eichenanteilen, die nach Osten zunehmen,
stellen die natiirliche Waldgesellschaft dar.

Karbonische Kieselschiefer begleiten in einem schmalen Band vor allem das Selketal.
Sie haben einen geringen Flichenanteil. Auf ihnen entstanden Braunerden und
Braunerde-Podsole mit ziemlich armer Nahrkraft und natiirlichen Drahtschmielen-
bis Heidelbeer-Buchenwildern.

3.2.3.8 Devon und Silur

Diabase treten im Harz eingebettet in devonische Schieferablagerungen meist in ge-
ringerer Flichenausdehnung (insgesamt < 1 %) auf. Auf diesen Standorten haben sich
reiche Ranker und Braunerden ausgebildet. Typische natiirliche Waldgesellschaften
sind Bingelkraut-Buchenwilder, die hdufig in den mittleren Berglagen von der Zwie-
bel-Zahnwurz als charakteristische Weiserart begleitet werden.

Mit knapp 5 % Flichenanteil an den bewaldeten geologischen Formationen des
Landes finden devonische Schiefer im Harz weite Verbreitung, vor allem um die Tdler
der Bode und Selke sowie um die Stiidharzmulde. Auf den tonigen Schiefern haben
sich Braunerden, Braunerde-Staugleye, Staugleye und Humusstaugleye ausgebildet,
wobei Braunerden kriftiger bis mittlerer Nahrkraft dominieren. Auf diesen Béden
wirden von Natur aus Goldnessel-, Hainrispengras-, Waldreitgras- und Hainsimsen-
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Buchenwilder zum Nordharzrand und nach Osten hin auch mit héheren Eichenan-
teilen wachsen. In mittleren Berglagen ist wiederum die Zwiebel-Zahnwurz charak-
teristischer Begleiter speziell auch in Hangschuttwildern. Auf Diabas beeinflussten
Standorten tritt auch die Waldhaargerste als Weiserpflanze auf. Staugleye werden
von Hexenkraut-, Rasenschmielen- und Schachtelhalm-Roterlen-Eschen-, Buchen-
Eschen- bis Roterlenwildern charakterisiert.

Devonische Granwacken wurden in der Selke- und der Siidharzmulde abgelagert.
Ihr Flichenanteil betrdgt knapp 7 %. Auf ihnen sind Braunerde-Ranker und Braun-
erden ausgebildet. Im wirmegetonten Klima des Harzrandbereiches kommen auf
diesen Béden bei kriftiger Nahrkraft Waldreitgras-Goldnessel- bis Hainrispengras-
Traubeneichen-Hainbuchen-Buchenwilder vor.

Kleine Vorkommen silurischer Ablagerungen im Raum Wippra und Paragneise am
FuBle des Kyffhiusers nehmen nur sehr geringe Flichenanteile ein.

3.2.4  Prozesse der Bodenbildung

Die Bodenbildung fand in Sachsen-Anhalt vornehmlich im Pleistozin und Holozin
statt, das heil3t zwischen- und nacheiszeitlich bis in die heutige Zeit.

Im Harz und Kyffhiuser sowie in anderen Gebieten mit durchragenden Grund-
gesteinen kam es wihrend der eisfreien Tundrenzeiten innerhalb und nach der
Weichselkaltzeit zur Entstehung periglazialer Lagen. Diese zeichnen sich durch Lo-
ckergesteinsdecken aus, die durch Frostdestruktion (kryogen), tiber Luftfracht ein-
getragenes Material (Loss, Feinsand) oder auf Dauerfrostboden stattfindenden
Kriechprozessen der Materialverlagerung (Solifluktion) entstanden sind. Dabei kam
es durch Wechsel von Warm- und Kaltphasen zur Ubetlagerung verschiedener sol-
cher Deckschichten, bei denen die hangabwirts gerichtete Solifluktion im wasserge-
sittigtem Milieu fiir die Lagenbildung die entscheidende Rolle spielte. Selbst bei ge-
ringen Hangneigungen fanden diese Prozesse wihrend der Auftauphasen statt.

Die periglazialen Lagen wurden nach ihrer Entstehungsgeschichte, ihrer Bei-
mengung von kryogen aufbereitetem Gestein (Gesteinsschutt), dolisch eingewehten
Léssbeimengungen, Sanden und typisch vorkommenden Gesteinssohlen an den
Grenzen der Lagen systematisiert.

Fir das Gebiet der ehemaligen DDR und somit auch fiir das heutige Sachsen-
Anhalt wurden diese periglazialen Lagen flr das Mittelgebirge und Hiigelland ,,Um-
lagerungszone® (SCHWANECKE 1970) zugeordnet. Fiir das Tiefland beschriebene
,Perstruktionszonen® (KOPP 1965, 1970) bezeichnen periglaziale Lagen, die durch
wiederholte Auftauprozesse im Pleistozin entstanden sind. Sie werden charakteri-
siert durch Gefligedestruktion mit Filtergeristumbau und an der Basis der Lagen
angelagerten Steinsohlen aus Morinenmaterial, das wihrend der Auftauphasen
durch das Decksediment hindurch bis auf die Grenze des Dauerfrostbodens sank.
Dabei entstanden im Tiefland Sachsen-Anhalts die meisten oberflichenbildenden
Ablagerungen und Reliefformen in bestimmten Phasen der Saale-Kaltzeit. Nur im
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Osten und Nordosten des Landes ragen Bildungen des Brandenburger Stadiums der
Weichsel-Kaltzeit ins Land herein.

Die periglazialen Lagen bilden die prigende Grundlage der Bodenbildung der
heutigen Naturrdume. Die Basislage (nach ostdeutschem Verfahren in etwa der Eta-
Zone entsprechend) besteht aus Gesteinsschutt oder im Tiefland feingeschichteten
Sedimenten, die keinen dolischen Eintrag enthalten. Diese Lage ist meist oberfld-
chenparallel mit einer Michtigkeit zwischen 20 und 100 cm ausgebildet.

Die eigentlichen Bodenbildungsprozesse finden jedoch in den dartiber liegenden
Lagen statt:

Die Mittellage (etwa Zeta- und Epsilon-Zone) ist nur in bestimmten Reliefteilen
erhalten. In ihr sind Léss-Einwehungen zu erkennen, an ihrer Basis findet man
Steinanreicherungen und sie besitzt Merkmale von Verdichtung und Solifluktion.

Die Hauptlage (Delta-Zone) ist aul3erhalb holozin geprigter Gebiete fast tiberall
oberflichlich oder zumindest oberflichennah zu finden, enthilt durchweg dolisches
Material und kann ebenfalls durch eine basale Steinsohle gekennzeichnet sein. Sie
dokumentiert die jingsten kryogenen Vorginge (jingere Tundrenzeit) und ist ober-
flichenparallel eingeregelt. Ihre Michtigkeit betrigt zwischen 40 und 60 cm. Dar-
tber kann eine Oberlage aus feinerdearmen Gesteinsschutt auf verwitterungsresis-
tenten Gesteinen vorkommen. Nach der ostdeutschen Systematik kann tiber der
Delta-Zone noch eine extraperiglaziale biogene Entschichtungszone auftreten
(Beta-Zone) bzw. eine anthropogene Durchmischungszone (Alpha-Zone).

Die Hauptlage mit ihrer Michtigkeit und ihren Eigenschaften bestimmt insbe-
sondere die Boden- und Standortseigenschaften. Sie stellt den Hauptwurzelraum
dar. So hingt die Bodenbildung wesentlich von den Eigenschaften der Lagen ober-
halb der Basislage ab. In ihnen finden die Bodenbildungsprozesse wie die Stoffum-
wandlung durch Verwitterung, die Bildung sekundirer Tonmineralien, die Stoffum-
wandlung durch Zersetzung organischen Materials und Humusbildung, die Stoff-
umlagerung durch Perkolation, die Aggregation sowie die Umwandlung und Verla-
gerung durch Versauerungsvorginge statt. Bestimmt durch diese Prozesse sowie
durch Grund- und Stauwassereinfluss kommt es auf der Basis der Grundeigenschaf-
ten der Lagen zur Bildung von Horizonten, die schlieBlich den Bodentyp bestim-
men.

Im Tiefland liegen vor allem sandige bis lehmig-tonige Sedimente in Form von
Grund- und Endmorinen sowie Sandern vor. Auf ihnen bildeten sich unter Vege-
tation Braunerden, Fahlerden, Podsole, Staugleye und Grundgleye aus. In die eis-
zeitlichen Sedimente eingebettet liegen die Auen und Niederungen wichtiger Flie3-
gewisser, deren Boden hauptsichlich durch holozine Sedimente bestimmt sind. In
die Auen wurden Feinsande eingeweht, die bis heute in Form von Diinen erhalten
blieben und meist aus den Auen herausragen. Die Auenbdden befinden sich in
Flussnihe in stindiger Verdinderung und besitzen dadurch hiufig einen undifferen-
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zierten tiefgriindigen Aufbau mit meist hohem Anteil an eingeschwemmten organi-
schen Material. Kennzeichnend fiir die Auen und Niederungen sind die Bodentypen
der Vega (Klockbdden), Grundgleye und Amphigleye. Die jeweilige Zusammenset-
zung der Béden aus Kies, Sand, Lehm oder Ton wird von der Flie3geschwindigkeit
der Flisse bestimmt. Mit wachsender Entfernung vom Fluss treten Gleye,
Braungleye, Pseudogleye und mit geringer werdenden Grundwassereinfluss Braun-
erden stirker in Erscheinung.

Das den Harz und die Bergketten Nordthiiringens umflieBende Hugelland wird
wesentlich durch Léssdecken unterschiedlicher Michtigkeit bestimmt, die in perig-
lazialen vegetationsfreien Trockenphasen durch kontinuierlich von den Gletschern
wehenden Winde abgelagert wurden. Auf ihnen haben sich Schwarzerden, Para-
braunerden, Fahlerden und Pseudogleye entwickelt.

Die Lossdecken werden regional von Schichten der Trias, des Jura und der
Kreide durchragt. Die periglazialen Lagen sind hier besonders mit dolischem Mate-
rial angereichert, besitzen aber hiufig typische charakteristische Figenschaften des
kryogenen Gesteinszersatzes in der Hauptlage. In Abhingigkeit vom dominierenden
Grundgestein kommen vielfiltige Bodentypen vor, deren Spektrum fiir die Wald-
wachstumsbedingungen auflerdem durch ihre Substrateigenschaften noch wesent-
lich erweitert witd.

Rendzinen auf Muschelkalk, Braunerden unterschiedlicher Trophie, Fahlerden,
Pelosole, Parabraunerden und Staugleye kommen mit unterschiedlich groen Fla-
chenanteilen in diesen Naturtdumen vort.

Aolische Sedimente wurden periglazial im Harz und Kyffhiuser den vorkom-
menden Gesteinsschuttdecken des Ordoviziums, Silurs, Devons, Karbons und
Perms beigemischt, die als Lossschleier bezeichnet werden und den Feinbodenanteil
und damit die Eigenschaften der periglazialen Lagen entscheidend beeinflussen.
Dies betrifft das Gefiige sowie die mineralische Zusammensetzung und Filtrations-
cigenschaften dieser Béden. Prigend fur die einzelnen Standorte treten jedoch meist
die Eigenschaften der Gesteinsschuttdecken in Erscheinung. Auf den Waldstandor-
ten des Harzes kénnen sich je nach Ausgangsgestein Ranker, Braunerden, Para-
braunerden, Podsole, Staugleye, Humusstaugleye oder Moore ausbilden.

3.2.5  Zusammenfassung

Die Vielfalt der geologischen Verhiltnisse Sachsen-Anhalts spiegelt sich in den man-
nigfaltigen Bodentypen des Landes wider. Die Voraussetzungen fiir die Bodenbil-
dung wurden durch eiszeitliche Sedimentation, kryogene Gesteinsdestruktion im Pe-
riglazial, Sedimentation dolischen Materials, holozine Sedimentation und Umlage-
rung durch Flussfracht sowie durch anthropogene Einflussnahme geschaffen. Die
Wilder Sachsen-Anhalts stocken auf einer grof3en Zahl unterschiedlichster Béden,
deren Trophie von sehr armen Standorten der Diinen bis hin zu sehr reichen Stand-
orten der Lossborden und der Kalkgebiete reicht.
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Thre grof3te Ausdehnung besitzt die Waldfliche Sachsen-Anhalts im Tiefland der
Altmark und in der Elbniederung. Die Flichenverteilung orientiert sich an der Tro-
phie der Béden aber auch an den Grund- und Stauwasserverhiltnissen sowie an der
hiufig klein parzellierten Figentumsstruktur.

Die Lossborden werden ihrer reichen Béden wegen fast ausschlieBlich landwirt-
schaftlich genutzt. Dies kommt in einer Bewaldung von lediglich 11 % fir das Hi-
gelland zum Ausdruck.

Der Harz war schon frith zum Bannwald erklirtes kaiserliches Jagdregal. Wegen
seines in weiten Teilen rauen Klimas wurde und wird er nur in geringem Mal3e land-
wirtschaftlich genutzt und ist deshalb im Gegensatz zum umliegenden Hiigelland
stark bewaldet. Das breite Spektrum an Béden begriindet die grof3e Vielfalt natrli-
cher Waldgesellschaften, die sich von armen gering wiichsigen Fichtenwildern und
Fichten-Birkenwildern auf Granit oder Quarzit in hohen Berglagen bis hin zu rei-
chen Orchideen-Buchenwildern und thermophilen Steinsamen-Eichen-Hainbu-
chenwildern spannt.
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3.3 Forstliches Umweltmonitoring an der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt INW-FVA)

Jobannes Eichhorn, Uwe Paar, Henning Meesenburg, Jan Evers, Birte S cheler, Nils Konig

3.3.1  Aufgaben

Die natiirliche zeitliche Verinderung der Waldbestinde, ManagementmalB3nahmen
und vor allem biotische und abiotische Einflisse der Umwelt fihren zu Verinde-
rungen in Waldékosystemen. Hinzu kommt, dass die Anspriiche der Gesellschaft an
den Wald weit gefichert sind und gesellschaftliche Verinderungen widerspiegeln.
Wihrend noch vor wenigen Jahrzehnten der Kohlenstoffspeicherung in Waldbéden
keine besondere Bedeutung zugemessen wurde, erlangen heute der Kohlenstoffvor-
rat in Waldbéden und seine Verinderung ein zunehmendes wissenschaftliches, po-
litisches und wirtschaftliches Interesse. Waldfunktionen als Ausdruck der gesell-
schaftlichen Erwartungen kénnen nur dann nachhaltig entwickelt und gesichert wer-
den, wenn sie in ihrem Zustand und in ihrer Verinderung zahlenmiBig darstellbar
sind.

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen wesentlichen Beitrag. Es
erfasst mittel- bis langfristig Einfliisse der Umwelt auf die Wilder wie auch deren
Reaktionen, zeigt Verdnderungen von Waldékosystemen auf und bewertet diese auf
der Grundlage von Referenzwerten. Die Forstliche Umweltkontrolle leistet Beitrige
zur Daseinsvorsorge, arbeitet die Informationen bedarfsgerecht auf, erfillt Berichts-
pflichten, gibt fur die Forstpraxis Entscheidungshilfen und berit die Politik auf fach-
licher Grundlage.

Die rechtliche Grundlage fir die Walderhebungen im Forstlichen Umweltmo-
nitoring stellt § 41a des Gesetzes zur Erhaltung des Waldes und zur Férderung der
Forstwirtschaft (Bundeswaldgesetz, BWALDG 1975) dar. Dies wird konkretisiert
durch die Verordnung tiber Erhebungen zum Forstlichen Umweltmonitoring (FO-
RUMV 2013) und durch das Durchfiihrungskonzept Forstliches Umweltmonitoring
(BMEL 20106).

Die Forstliche Umweltkontrolle geht urspriinglich von den Fragestellungen der
Genfer Luftreinhaltekonvention (Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution (UNECE 1979)) aus. In deren Mittelpunkt stehen Belastungen der Gesell-
schaft und des Waldes durch Umweltverinderungen in Folge der Nutzung fossiler
Energletriger, insbesondere im Hinblick auf die damit verursachten Saureeintrige.
Die Methodik zur Erfassung der Saurebelastung geht dabei im Wesentlichen auf die
Arbeit von Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Bernhard Ulrich (Géttingen) zur Bodenkunde
und Waldernahrung zurtick (ULRICH et al. 1979). In der Folgezeit hat sich das Forst-
liche Umweltmonitoring als inhaltlich flexibel und breit angelegt erwiesen, um auch
Informationen zum Stickstoffhaushalt, zur Kohlenstoffspeicherung und zu méogli-
chen Risiken infolge des Klimawandels zu gewinnen.
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Durch die Einbindung des Forstlichen Umweltmonitorings in Deutschland in das
Europiische Waldmonitoring unter ICP Forests (Level I seit 1984, Level I seit
1994) und die Orientierung an den dort definierten Standards (ICP FORESTS 2010)
ist ein hinsichtlich inhaltlicher Tiefe, rdumlicher Reprisentanz, Langfristigkeit, Da-
tenqualitit und internationaler Vergleichbarkeit weltweit beispielhaftes Monitoring-
programm entstanden.

3.3.2  Konzept

Grundsitzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring waldflichenreprisentative
Ubersichtserhebungen auf Rasterebene (Level I), die intensive Dauerbeobachtung
ausgewihlter Waldokosysteme (Level 1) sowie Untersuchungen auf Experimental-
flichen (Level III) unterschieden.

Das Konzept der NW-FVA umfasst folgende Monitoringprogramme, wobei
einzelne Messflichen mehreren Programmen zugeordnet sein kénnen:

- Level I (Ubersichtserhebung)

- BDF (Bodendauerbeobachtungsprogramm)

- Level II (ICP Forests Intensive Monitoring Plots)

- Level II Core (Level II mit intensivierten Erhebungen)

- WOSSH (Waldskosystemstudie Hessen)

- Experimentalflichen (Level III)

- An den Level I-Punkten werden folgende Erhebungen durchgefiihrt:

- Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische Faktoren (auf allen
Stichprobenpunkten der Waldzustandserhebung (WZE) und der Boden-
zustandserhebung (BZE)).

- Auf den BZE-Punkten werden zusitzlich Baumwachstum, Nadel-/Blatt-
ernihrung, Bodenvegetation und der morphologische, physikalische und

chemische Bodenzustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zusitz-
lich eine Erhebung von Daten entsprechend der Bundeswaldinventur.

- Auf Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) werden langfristig standorts-, belas-
tungs- und nutzungsspezifische Einflisse auf Waldbéden erfasst. BDF die-
nen als Referenzstelle und der Vorsorge fiir rechtzeitige Malinahmen zum
Schutz von Boden in ihrer Substanz und ihren Funktionen. Das BDF-Pro-
gramm umfasst fiir forstlich genutzte Flichen folgende Erhebungen (HOPER
u. MEESENBURG 2012):

- Chemischer und physikalischer Bodenzustand, Nadel-/Blatternihrung,
Baumwachstum, Bodenvegetation, Kronen- und Baumzustand, abiotische
und biotische Faktoren.
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- Auf Intensiv-BDF werden zusitzlich Erhebungen zum Wasser- und Stoff-
haushalt von Waldboden durchgefiihrt:

- Deposition, Bodenlésung, Streufall, Meteorologie und Bodenhydrologie.

- Das Monitoring auf Leve/ II-Flichen (Standard) umfasst nach der Modifizierung
im Rahmen der ICP Forests Manualrevision 2010 folgende Erhebungen:

- Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische Faktoren, Baum-
wachstum, Nadel-/Blatternihrung, Bodenvegetation, Deposition, Boden-
zustand.

- Level II Core-Fldchen sind eine Unterstichprobe der Level 11-Flichen. Sie haben
die Zielsetzung einer méglichst umfassenden Beobachtung. Neben den Er-
hebungen auf den Level II-Standardflichen sind hier folgende Erhebungen
verpflichtend durchzufithren (ICP FORESTS 2010):

- Streufall, Baumphinologie, Baumwachstum (intensiviert), Bodenlésung,
Bodenfeuchte, Luftqualitit, Meteorologie.

- Auf den Flichen der Waldikosystemstudie Hessen (WOSSH) werden auf repri-
sentativen Standorten Waldékosystemzustinde und -prozesse beobachtet,
um Verdnderungen von Waldfunktionen durch Umwelteinfliisse zu detektie-
ren. Die Erhebungen auf WOSSH-Flichen beinhalten folgende Indikatoren:

- Deposition, Bodenl6ésung, Nadel-/Blatternihrung, Baumwachstum, Kro-
nen- und Baumzustand, abiotische und biotische Faktoren, chemischer
und physikalischer Bodenzustand sowie Bodenvegetation.

- Zuden Experimentalflichen (Level 111) geh6ren Forsthydrologische Forschungs-
gebiete, Flichen zur Bodenschutzkalkung und zur Nihrstofferginzung sowie
zur wasser- und stofthaushaltsbezogenen Bewertung von Nutzungsalternati-
ven.

Anhand von Ubersichtserhebungen (Level I) kénnen frithzeitig Entwicklungen und
Stérungen aufgezeigt und Gegenmalinahmen eingeleitet werden. Als erfolgreiches
Beispiel ist hier die Bodenschutzkalkung zu nennen, die im Waldboden wesentlich
anthropogenen Sdureeintrigen entgegenwirkt und zum Nihrstofthaushalt der Wil-
der positiv beitrigt. Das Intensive Monitoring ermdglicht einen detaillierteren Blick
auf die Abliufe im Okosystem, als es Ubersichtserhebungen leisten kénnten, und
trdgt somit wesentlich zum Verstindnis der Entwicklungen bei. Im Falle von um-
weltpolitischen MaBnahmen ermdéglicht das Forstliche Monitoring eine wirksame
Kontrolle der Erfolge.

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instrumente der Okosys-
temitberwachung stehen europaweit harmonisiert nach den Grundsitzen des
ICP Forests (Methoden: http://icp-forests.net; Manual: http://icp-forests.net/
page/icp-forests-manual), det BDF-Arbeitsanleitung (BARTH et al. 2000), der BZE-
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Arbeitsanleitung (WELLBROCK et al. 2006) sowie des Handbuchs Forstliche Analy-
tik (GAFA 2005, 2014) zur Verfiigung. Qualititssichernde und -priifende Malinah-
men sind danach verbindlich vorgeschrieben. Sie garantieren die Qualitit und die
Nutzbarkeit der Ergebnisse.

Das Untersuchungsdesign der Forstlichen Umweltkontrolle in der NW-FVA fiir
die Bereiche Level I, Intensives Monitoring (Level II) und Experimentalflichen (Le-
vel 11I) fir die Lander Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt, Bremen und Schles-
wig-Holstein zeigen die Abbildungen 9 bis 11.

In Sachsen-Anhalt umfasst das Level I-Netz der BZE 78 Inventurpunkte, das
Intensive Forstliche Umweltmonitoring 2 Monitoringflichen und 2 Experimental-
flichen. Das sachsen-anhaltische Bodendauerbeobachtungsprogramm fiir Walder
fallt in die Zustindigkeit der NW-FVA, die sachsen-anhaltischen Bodendauerbeobach-
tungsflichen sind in Abbildung 10 mit dargestellt.
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Abbildung 9:  Lage der BZE-Punkte (Level 1) in Niedersachsen und Bremen, Hessen, Sachsen-Anbalt,
und Schleswig-Holstein
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Abbildung 11: Lage der Experimentalflichen in Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anbalt und Schleswig-
Holstein (Level I11)
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3.4  Befunde des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings zur
Bewertung und Einordnung der Ergebnisse der BZE

Birte Scheler, Henning Meesenburg

Nachfolgend werden einige wesentliche Ergebnisse des Intensiven Forstlichen Um-
weltmonitorings (Level 1I) zur Entwicklung der Stoffeintrige, der chemischen Zu-
sammensetzung der Bodenlosung sowie der Erndhrungssituation dargestellt. Alle
drei Flichen sind aulerdem Flichen des Boden-Dauerbeobachtungsprogramms in
Sachsen-Anhalt (BDF). Diese Befunde sind hilfreich fiir die Bewertung und Einord-
nung der Ergebnisse der BZE.

3.4.1  Stoffeintrag — Belastungssituation der Weilder

Die weltweit lingsten Zeitreihen der atmosphirischen Deposition liegen fiir Fich-
ten- und Buchenbestinde im Solling (Niedersachsen) vor und reichen bis 1969 zu-
rick. In Sachsen-Anhalt wurde der Stoffeintrag in Kiefernbestinde des nordostdeut-
schen Tieflands mit dem Niederschlag erstmals fiir die Jahre 1986 bis 1988 systema-
tisch durch die Forschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft Eberswalde erfasst
(SIMON u. WESTENDORFF 1991). Mit Hilfe dieser Daten kann die spezielle Belas-
tungssituation, die in den neuen Bundeslindern durch die Braunkohle-Energiewirt-
schaft und andere verarbeitenden Gewerbe wie z.B. Kaliindustrie bis zur Wende
vorlag, eingeschitzt und mit den Verhiltnissen in den alten Bundeslindern vergli-
chen werden.

Im Rahmen des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings in Sachsen-Anhalt
werden seit 1998 in zwei (BDF 5.1 Kl6tze Kiefer; BDF 11 Nedlitz), seit 2013 in drei
Kiefernbestinden (zusitzlich GroBlysimeter Colbitz) und einem Douglasienbestand
(BDF 5.2 Klstze Douglasie) Stoffeintrige aus der Atmosphire erfasst. Die Hohe
der Eintrige in den Waldboden ist von den Eigenschaften der Oberflichen abhin-
gig, es wird von einer Akzeptorabhingigkeit der Eintrige gesprochen. Die Eintrige
im Bestand sind deshalb regelmiBig hoher als im Freiland. Beim Vergleich der
Baumarten sind Fichten- und Douglasienbestinde wegen der ganzjdhrigen und im
Vergleich mit Kiefern dichteren Benadelung stirker durch Stoffeintrige belastet als
Kiefernbestinde und winterkahle Lirchen- und Laubwaldbestinde.

Nachfolgend wird die zeitliche Entwicklung der Stoffeintrige auf vier Intensiv-
monitoringflichen in Sachsen-Anhalt sowie im Vergleich auf der Fichtenfliche im
Solling in Niedersachsen dargestellt, auf denen aktuell der Stoffeintrag gemessen
wird.
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Abbildung 12:  Zeitliche Entwicklung der atmosphdarischen Deposition von Sulfatschwefel (SO4S), Stick-
$10ff (Nunrg: Sttmme ans Nitrat- und Ammoninm-IN) und Caleium (Ca) [kg/ ha] anf
Fldchen des Intensiven Unnweltmonitorings in Sachsen-Anhalt

Die Analyse der Stoffeintrige zeigt eine extrem hohe Belastung der Waldékosysteme
durch anthropogen bedingte Stoffeintrige bis Mitte/Ende der 1980er-Jahre in den
alten und vermutlich bis Anfang/Mitte der 1990er Jahre in den neuen Bundeslin-
dern. Auf der Fichtenfliche im Solling wurde das Maximum der Sulfat-Schwefelbe-
lastungen (Abb. 12; SO4S; gelbe Linien) in den 1970er Jahren erreicht. Im Mittel
der Jahre 1986-1988 betrug der Schwefeleintrag im Solling unter Fichte 72 kg je
Hektar und Jahr, unter Buche 38 kg je Hektar und Jahr, unter Kiefer in Raum Colbitz
zwischen 61 und 72 kg je Hektar und Jahr und im Raum Wittenberg sogar 173 kg je
Hektar und Jahr. Trotz deutlich geringerer Niederschlige und geringerer Benade-
lungsdichte war die Sulfatbelastung im Raum Colbitz unter Kiefer genauso hoch wie
unter Fichte im Solling. Durch das Ende der Kohlewirtschaft der ehemaligen DDR
und MaBnahmen zur Luftreinhaltung sind die Emissionen von Schwefeldioxid in
erheblichem Umfang zuriickgegangen, auch in den neuen Bundeslindern. Infolge
dieser Mallnahmen ging der Schwefeleintrag in Walder stark zurtick. Unter der An-
nahme, dass die Ende der 1980er Jahre gemessenen Stoffeintrige reprisentativ fiir
Kiefernbestinde im Raum Colbitz waren, betragt der Riickgang der Sulfateintrige
im Vergleich zum Zeitraum 1986 - 1988 in diesem Gebiet unter Kiefer rund 95 %.

In der Diskussion um die positive Wirkung der Reduktion, insbesondere der
Schwefeleintrige infolge der ergriffenen Luftreinhaltemal3nahmen, wird wenig be-
rlcksichtigt, dass die Deposition der Basen Calcium (Abb. 12; Ca; blaue Linie), Mag-
nesium, Kalium und Natrium (hier nicht dargestellt), die dem Saureeintrag neutrali-
sierend gegeniiberstehen und entlastend wirken, durch die Luftreinhaltema3nahmen
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ebenfalls stark reduziert wurden. In Colbitz hat der Calciumeintrag beispielsweise
von 37 kg je Hektar und Jahr (Mittel 1986—1988) auf knapp 3 kg je Hektar und Jahr,
d.h. um rund 90 %, abgenommen. In Colbitz wurden in den Jahren 1986—1988 im
Mittel 43 % der eingetragenen Siuren durch ebenfalls eingetragene Basen neutrali-
siert, im Zeitraum 2013-2018 im Mittel noch 27 %. (Abb. 14, blaue Linie).

Wihrend die Schwefelbelastung im Raum Colbitz in den Jahren 1986—1988 dhn-
lich hoch war wie unter Fichte im Solling, betrug die Gesamtdeposition von Stick-
stoff (Abb. 12; Summe aus Nitrat- und Ammonium-N; rote Linie) nur gut 50 % im
Vergleich zur Fichtenfliche. Ausgehend von 23 bis 27 kg anorganischem Stickstoff
im Mittel der Jahre 1986-1988 werden auf der Kiefernfliche Colbitz nunmehr
knapp 10 kg je Hektar und Jahr (Mittel 2013-2018) gemessen, ein Rickgang um
knapp 60 %. Auf den Kiefernflichen Nedlitz und Klétze betrug der Eintrag von
anorganischem Stickstoff gut 13 kg je Hektar und Jahr (Mittel 2013-2018). Am
héchsten war der Eintrag erwartungsgemil3 mit rund 16 kg je Hektar und Jahr unter
Douglasie (Klotze).

Da Stickstoffeintrige in der GréBlenordnung zwischen 10 und 16 kg je Hektar
und Jahr den Stickstoffbedarf der Waldbdume nach wie vor iiberschreiten, kommt
es zu einer weiter fortschreitenden Stickstoffsittigung. Hierdurch verdndert sich der
Stoffthaushalt von Wildern groB3flichig und tiefgreifend. Dies kann zu Bodenversau-
erung, Nihrelementverlusten und -imbalanzen sowie Anderungen des Wuchs- und
Konkurrenzverhaltens von Waldbiumen und Bodenorganismen fihren (EICH-
HORN 1995, ABER et al. 1998, DISE et al. 1998 a+b, GUNDERSEN et al. 1998a+b,
ROTHE et al. 2002 a+b, BERNHARDT 2005, BERNHARDT 2005 et al., ETZOLD et al.
2020). Diese Befunde werden durch Ergebnisse Internationaler Langzeit-Monito-
ring-Programme, in die die Flichen aus Sachsen-Anhalt eingebunden sind, gestiitzt
(BORKEN u. MATZNER 2004, WALDNER et al. 2015, JOHNSON et al. 2018).

Der Netto-Saureeintrag berechnet sich als Summe der Gesamtdeposition von
Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid abziiglich der mit dem Niederschlag einge-
tragenen Basen Calcium, Magnesium und Kalium (jeweils nicht seesalzbiirtige An-
teile; GAUGER et al. 2002). Natrium wird nicht beriicksichtigt, da angenommen wird,
dass es vollstindig seesalzbiirtig ist.
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Abbildung 13:  Zeitliche Entwicklung des Netto-Gesamtsinreeintrags (nach GAUGER et al. 2002) in
kmol, je Hektar und Jabr anf den Flichen des Intensiven Monitorings (rot: Gesamitdeposi-
tion im Wald, blan: Freiland) in Sachsen-Anbalt

Trotz der beobachteten Abnahme der Stoffeintrige werden die Critical Loads fiir
Sdure- und fiir Stickstoffeintrige nach wie vor an einer Vielzahl von Standorten
uberschritten (MEESENBURG et al. 2015).

Die deutliche stirkere Abnahme beim Schwefeleintrag im Vergleich zum Stick-
stoffeintrag hat dazu geftihrt, dass sich die Bedeutung der einzelnen Siurebildner am
Gesamtsiureeintrag deutlich verschoben hat. Wahrend in den Jahren 19861988 die
Schwefeldeposition fir rund 60 %, die Stickstoffdeposition fir rund 25 % und die
Chloriddeposition (Einfluss der Kaliindustrie im Raum Colbitz; SIMON u. WESTEN-
DORFF 1991) fiir rund 15 % des Gesamtsdureeintrags verantwortlich war, wird auf
den Versuchsflichen in Sachsen-Anhalt heute mehr als 80 % des Gesamtsdureein-
trags durch anorganische Stickstoffeintrige verursacht (Abb. 14). Chlorideintrige
spielen heute hinsichtlich des Sdureeintrags keine Rolle mehr.

Eine weitere Reduktion des Stickstoffeintrags ist deshalb auch unter dem Ge-
sichtspunkt Sdurebelastung dringend geboten.
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Abbildung 14:  Zeitliche Entwicklung der relativen Anteile von Sulfatschwefel (gelbe Symbole) und Stick-
stoff (Summe ans Nitrat- und Ammoninm-IN, rote Symbole) am Gesamtsiureeintrag
(ACpot) sowie des Anteils an ACpot, der durch eingetragene Basen nentralisiert wird, anf
ansgewdhlten Flichen des Intensiven Monitorings (SN = Sdurenentralisationskapazitit,
blane Symbole auf Flichen des Intensiven Monitorings in Sachsen-Anbalt)

3.4.2  Chemische Zusammensetzung des Wasserflusses durch die Waldikosysteme

Die Analyse der Zusammensetzung der wichtigen Kationen und Anionen im Was-
serfluss des Freilandniederschlags, der Kronentraufe sowie in der Bodenldsung ver-
schiedener Tiefenstufen gibt Einblicke in die chemischen Verdnderungen, die der
Wasserfluss auf dem Weg durch das Okosystem erfihrt. AuBerdem sind Riick-
schliisse auf die chemischen Bodenverhiltnisse moglich.

Die Wasserfliisse der beiden untersuchten Kiefernflichen zeigen eine dhnliche
Stoftbefrachtung, wihrend sich die Douglasienfliche deutlich unterscheidet
(Abb. 15), trotz gleicher klimatischer Verhiltnisse und chemischer Zusammenset-
zung des Freilandniederschlags wie auf der in der Nihe gelegenen Kiefernfliche.
Wichtigstes Kation im Niederschlag (Freilandniederschlag und Kronentraufe) aller
drei Flichen ist Ammonium (NHy), wihrend Nitrat (NO3) das mengenmiGig be-
deutendste Anion ist. Die stoffliche Befrachtung der Kronentraufe ist unter Kiefer
3,3-mal so hoch, unter Douglasie sogar 4,5-mal so hoch wie im Freilandniederschlag.
In der Bodenl6sung ist NH4 kaum noch vorhanden; stattdessen gewinnt Aluminium
(Al) mit einem Aquivalentanteil im Mineralboden von bis zu 59 % an Bedeutung.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Al durch saure Lésungen aus den Bodenmine-
ralien gelost wird. Der hohe Siuregrad im Sickerwasser (erkennbar in Abb. 15 an
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Abb. 15: Zusammensetzung der Wasserfliisse mit dem Freilandniederschlag (FIN), der Kronentraufe

(KR) und der Bodenlisung unter der Humusauflage (0 cm) sowie in 30, 60 und 100 cm
des Mineralbodens auf BDF 5.1 Klotze Kiefer (unten links), BDF 5.2 Klotze Donglasie
(oben links) und BDF 11 Nedlitz Kiefer (oben rechts) (umol, I'; dlon = XKationen —
2 Anionen, Mittelwerte 1/2013 bis 12/2019)

Obwohl im langjihrigen Mittel je Hektar und Jahr mit ca. 14 kg unter Kiefer und 16
kg unter Douglasie mehr anorganischer Stickstoff in das System eingetragen wird,
als der Wald fiir sein Wachstum bendtigt, ist Nitrat im Sickerwasser nur auf BDF
5.2 Kl6tze Douglasie in groeren Mengen zu finden. Vermutlich wird Stickstoff in
den beiden Kiefernwaldékosystemen sehr effektiv recycelt bzw. gespeichert. Das
Douglasientkosystem kann hingegen offenbar nicht den gesamten eingetragenen
Stickstoff verwerten. Zwar ist die Nitratkonzentration in den Tiefenstufen 0 und 30
cm deutlich hoher als in 100 cm Tiefe, es besteht aber die Gefahr, dass es zu einem
relevanten NOs-Austrag in Richtung Grundwasser kommt.

Auf allen drei Flichen ist eine Zunahme der Sulfatgehalte (SO4) im Sickerwasser
mit zunehmender Tiefe zu beobachten, die zwischen 30 und 100 cm Bodentiefe
besonders ausgeprigt ist (Abb. 15). Dies deutet auf eine Remobilisierung von zwi-
schengespeichertem Schwefel hin, die aufgrund der zuriickgehenden Sulfateintrige
eingesetzt hat. Aufgrund der mit der Remobilisierung von SO4 verbundenen Frei-
setzung von Sdure wird somit der Effekt abnehmender Sdureeintrige teilweise kom-
pensiert.
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Insbesondere die Kiefern-BDF weisen schr niedrige Gehalte an basischen (Nahr-
stoff-)Kationen (Kalium, Magnesium, Calcium) in der Bodenlésung auf. Hohere
Anteile finden sich nur auf der Douglasienfliche unmittelbar unter der Humusauf-
lage (0 cm Tiefe).

Damit besteht das Risiko einer unzureichenden Versorgung der Waldbiaume mit
diesen Nihrstoffen. Die BDF 11 Nedlitz wurde in der Vergangenheit vermutlich in
deutlich stirkerem Ausmal als die BDF 5.1 Kl6tze Kiefer durch Flugascheeintrige
mit basischen Stiuben beeinflusst (HOFMANN & HEINSDORF 1990). Daher lagen
die Gehalte der basischen Kationen in der Bodenlésung in Nedlitz zu Beginn der
Beobachtung deutlich tber denen in Klétze. Mittlerweile hat sich das Niveau der
Konzentrationen auf beiden Flichen angeglichen.

3.4.3  Ermdbrungssituation

Die durch Nadelanalysen erfasste Erndhrungssituation zeigt fur BDF 5.1 Klotze
Kiefer fur Calcium, Magnesium und Phosphor eine sehr geringe, im Bereich der
latenten Mangelernihrung liegende Versorgung, wihrend die Versorgung auf BDF
11 Nedlitz Kiefer fiir diese FElemente im unteren Normalbereich liegt. Die Ernih-
rung mit Stickstoff ist auf allen Flichen aufgrund der hohen Stickstoffeintrige gut
bis sehr gut, bei Kalium liegen die Gehalte in den meisten Jahren im fiir das Wachs-
tum optimalen mittleren Normalbereich (GOTTLEIN 2015). Fir Calcium, Kalium,
Phosphor und Stickstoff sind auf den Kiefernflichen abnehmende Trends festzu-
stellen. Abnehmende Phosphorgehalte in Kiefernnadeln in Europa wurden auch
von JONARD et al. (2015) festgestellt. Der langjdhrige Trend kehrt sich fiir Kalium
und Phosphor auf der BDF 11 Nedlitz in einen zunehmenden Trend um, wenn
analog der Douglasienfliche der Zeitraum 2012 bis 2019 betrachtet wird, wihrend
sich der negative Trend auf der BDF 5.1 Kl6tze fortsetzt bzw. noch verstirkt. Wenn
sich der Trend abnehmender Kaliumgehalte in Kl6tze weiter fortsetzt, ist in den
néchsten Jahren eine defizitire Kaliumernihrung zu erwarten (Abb. 16).
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Gehalte von Phosphor (P, oben) und Kalium (K, unten) in jeweils aktuellen Nadeljahrgang
der BDF 5.1 Kitze Kiefer, BDF 5.2 Klotze Donglasie und BDF 11 Nedlitz im Zeit-
ranm 1999 bis 2019. Die horizontalen Linien zeigen die untere Grenge des Normalbe-
reichs (gelb) bza. die Symptomgrenze (rot) bei der Erndbrung bei Kiefer an (GOTTLEIN,
2015). Die gepunkteten Linien, soweit dargestellt, zeigen einen signifikanten (p < 0,05)
linearen Trend an.

Die Douglasienfliche Klétze zeichnet sich im Vergleich mit den Kiefernflichen
durch deutlich hohere Calcium-, Magnesium- und Kaliumgehalte aus. Hierin
spiegeln sich vermutlich die deutlich h6éheren Konzentrationen dieser Elemente in
der Bodenlosung wider. AuBlerdem weisen die Gehalte aller fiinf Nihrelemente
unter Douglasie einen steigenen Trend auf.
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3.4.4  Schiussfolgernng und Ausblick

Das Monitoring auf den Intensiv-Beobachtungsflichen zeigt, dass die atmogenen
Stoffeintrige in die Wilder Sachsen-Anhalts deutlich zuriickgegangen sind. Es ist
jedoch weiterhin eine Reduktion der Sdure- und Stickstoff-Emissionen nétig, da die
kritischen Belastungsgrenzen (Critical Loads) fiir Siure und eutrophierenden Stick-
stoff an vielen Standorten immer noch iiberschritten werden. Dies zeigt sich auch
in den niedrigen pH-Werten der Bodenlésung. Diese liegen auf den Kiefernflichen
im Mittel bei 4,4 (Kl6tze) bzw. 4,3 (Nedlitz), auf der Douglasienfliche sind sie mit
3,8 (0 cm Tiefe) resp. 4,1 (30 und 100 cm) noch deutlich niedriger. Trotz hoher
anorganischer Stickstoffeintrige findet sich Nitrat in der Bodenlésung beider Kie-
fernflichen nur in sehr geringen Konzentrationen. Auf der Douglasienfliche ist Nit-
rat hingegen in nennenswertem Umfang gel6st, nimmt aber mit der Tiefe deutlich

ab.

Die Phosphor- und Magnesiumernihrung der Waldbestinde ist meist defizitir.
Rickldufige Trends sind auf den Kiefernflichen u.a. bei Calcium festzustellen. Wald-
kalkungen bieten sich daher als Option zur Stabilisierung des Bodenzustandes sowie
der Calcium- und Magnesiumernihrung an.

Das intensive Umweltmonitoring von Waldstandorten in Sachsen-Anhalt hat
sich zu einem Instrument der integrierten Umweltbeobachtung entwickelt. Die Er-
gebnisse zum Zustand und zur Entwicklung der Waldbdéden eignen sich als Frith-
warnsystem fur ungiinstige Umweltverinderungen sowie zur Entscheidungsunter-
stiitzung fiir umweltpolitische Manahmen und das forstliche Management.
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4 Aufgaben und Ziele der Bodenzustandserhebungen

Uwe Paar, Jan Evers

Die Bodenzustandserhebungen sind im Rahmen des Forstlichen Umweltmonito-
rings integraler Bestandteil der Ubersichtserhebungen (Level I).

Die bundesweit systematische Stichprobeninventur zum Zustand der Waldb6-
den liefert ein umfassendes und flichendeckendes Bild hinsichtlich des aktuellen
Zustandes und der Verdnderungen der Waldbodenfunktionen.

Die Sorge um eine flichendeckende Nihrstoffverarmung und eine Versauerung
der Waldbéden durch luftbirtige Saurebildner sowie der Bedarf an bundesweit ver-
gleichbaren Boden- und Standortsinformationen gaben den Anlass fiir die erste Bo-
denzustandserhebung im Wald (BZE I). Dementsprechend wurde der Arbeitsauf-
trag formuliert (WOLFF u. RIEK 1997). Diese Zielsetzung gilt grundlegend auch fiir
die zweite BZE (WELLBROCK et al. 20006).

Demnach hat die Bodenzustandserhebung in Erginzung zur Waldzustandser-
hebung die Aufgabe, zuverlissige, flichenreprisentative und bundesweit vergleich-
bare Informationen

- Uber den aktuellen Zustand der Waldbéden und deren Verinderungen im
Laufe der Zeit in Verbindung mit den Ergebnissen der Erhebung des Wald-
zustands,

- zur Ubertragung der Ergebnisse der Waldbodenforschung auf gro3ere Wald-
gebiete,

- zur Identifizierung von Ursachen der Verinderungen des Bodenzustandes
sowie des Einflusses von Depositionen,

- zur Einschitzung von Gefahren, die sich fiir den derzeitigen Waldbestand
und fiir die nichste Waldgeneration aus dem Bodenzustand ergeben,

- zur Einschitzung von Risiken fiir die Qualitit von Grund-, Quell- und Ober-
flichenwasser

- sowie zur Planung und Durchfiihrung von notwendigen MaB3nahmen zur Er-
haltung und Verbesserung des Bodenzustandes sowie des Nihrstoffangebo-
tes im Boden und der Nahrstoffaufnahme durch die Baumwurzeln

zu liefern.
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Neue Erkenntnisse, politische Anforderungen und neue gesetzliche Aufgaben
machten es notwendig, in der Zielsetzung der BZE II weiterfithrende Aspekte zu
bertcksichtigen, um Aussagen zu den derzeit wichtigsten Themen der Waldboden-
forschung zu erméglichen (KOLLING 2005, WELLBROCK et al. 20006). Diese sind:

- der Stickstoffstatus von Waldbéden und deren Sensitivitit gegeniiber weiteren
Stickstoffeintrigen,

- die aktuelle Koblenstoffspeichernng und Anderungen des Kohlenstoffvorrates in
Waldboden (Klimarahmenkonvention und Kyoto-Protokoll),

- die bodenchemische und waldernabrungskundliche Wirkung von MafSnabmen ur Stabi-
lisierung der Waldokosysteme (Exfolgskontrolle, vor allem Bodenschutzkalkungen
und naturnaher Waldbau),

- die Hintergrundbelastung von Béden it Schwermetallen und organischen Spuren-
stoffen (BBODSCHG 1998),

- der Wasserhaushalt unter verdnderten Klimabedingungen,

- die Beurteilung von Waldbiden als Produktionsgrundlage der Forstwirtschaft und

- die Eigenschaften von Waldbiden als Lebensranm.

Dementsprechend werden Bodeneigenschaften bestimmt, die Auskunft iiber den
Sdurezustand, die Belastung mit umweltgefidhrlichen Stoffen, den Stickstoffstatus,

die Kohlenstoftbindung, die Wasserspeicherung und die Bedeutung des Bodens fiir
die Baumernihrung, das Baumwachstum und als Lebensraum geben.
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Jan Evers, Uwe Paar, Inge Dammann, Marcus Schmidt

5.1 Allgemeine Einfithrung

In der Zeit von 2006 bis 2008 fand in den Wildern Sachsen-Anhalts die zweite bun-
desweite Bodenzustandserhebung (BZE II) statt. Sie folgte der ersten Waldboden-
zustandserhebung (BZE I), die in Sachsen-Anhalt in den Jahren 1992 bis 1994
durchgefiihrt und 1998 publiziert wurde (FORSTLICHE LANDESANSTALT SACHSEN-
ANHALT 1998). Voraussetzung fiir die Ermittlung von Verinderungen bei Folgein-
venturen ist die grundsitzliche Einhaltung gleicher Erhebungsprinzipien, wie insbe-
sondere des Erhebungsrasters, des Stichprobenkonzepts und der Methoden. Bei der
konzeptionellen Ausgestaltung der BZE II wurden daher méglichst viele methodi-
sche Vorgaben aus der BZE I dibernommen. Im Hinblick auf linderiibergreifende
Vergleiche ist von Bedeutung, unterschiedliche Definitionen der Standortselemente
der Linder zu vereinheitlichen. Das ist fiir die Partnerlinder der NW-FVA 2015 von
einer Expertengruppe erstmalig zusammengestellt worden (SCHMIDT et al. 2015).
Dartiber hinaus musste die Vergleichbarkeit von Analyseverfahren beachtet bzw.

eine Angleichung unterschiedlicher Tiefenbeprobungen vorgenommen werden (s. a.
EVERS et al. 2010).

Das BZE II-Stichprobennetz in Sachsen-Anhalt beruht auf einem systemati-
schen 8 x 8 km-Raster als Teil des 4 x 4 km-Rasters der Waldzustandserthebung
(WZE, FORSTLICHE LANDESANSTALT SACHSEN-ANHALT 1998) inklusive 19 EU-
Punkten im 16 x 16 km-Raster. Insgesamt gibt es 65 BZE-Punkte, die sowohl zum
Kollektiv der BZE I als auch der BZE II geh6ren. Im Rahmen der zeitgleichen Er-
hebungen des BioSoil-Projekts der EU sind zwischen 2006 und 2008 insgesamt
19 BZE-Punkte auch nach den BioSoil-Kriterien beprobt und analysiert worden
(HIEDERER et al. 2011). Insgesamt gibt es 78 BZE I und/oder II-Punkte in Sachsen-
Anbhalt (s. Tab. 2).

Tabelle 2: Anzabl BZE-Punkte der BZE I und I1 sowie des BioSoil-Projekts in Sachsen-Anbalt

BZE-Punkte nur BZE 1 nur

B/EI undII BZEII BZEI BZEII | gesamt
Sachsen-Anhalt 2 47 10 49 57 59
Biosoil 0 18 1 18 19 19
Summe 2 65 11 67 76 78
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5.2 Merkmalsgruppen
Bei der BZE II wurden folgende Merkmalsgruppen erfasst:

- Forstliche Daten und allgemeine Angaben (Punktdaten, raumbezogene Da-
ten, Daten zur Aufnahmesituation und Angaben zu Boden veridndernden Er-
eignissen)

- Boden (Profilbeschreibung, Bodenchemie inkl. Schwermetalle und Organika
sowie Bodenphysik, jeweils getrennt nach Mineralboden und Humusauflage)

- Nadel-/Blatternihrung

- Bestandesdaten

- Vitalitdt (Waldzustandserhebung)

- Bodenvegetation

5.3  Untersuchungsdesign und -module am BZE II-Punkt

Das in Abbildung 18 dargestellte Design fiir die verschiedenen Untersuchungsob-
jekte wurde auf simtlichen BZE II-Punkten in Sachsen-Anhalt umgesetzt.

Probekreis 1,
Waldwachstumskunde,
Radius 17,84 m

Probekreis 5,
Waldernahrung,
Radius 30 m

Probekreis 2,
Waldwachstumskunde,

Probequadrat
Radius 12,62 m

Vegetationsaufnahme,
20x20m

Probekreis 3,
Waldwachstumskunde,
Radius 5,64 m

N

t

4 Satelliten,
Waldzustandserhebung (WZE),
6-Baum-Stichprobe,

Radius 25 m

Profilwand, (Mittelpunkt des Satelliten)

Mineralboden-

beprobung
Probekreis 4,
Waldwachstumskunde,
Verjiingung, Radius 3,09 m,
Mittelpunkt 5 m nordéstlich
des BZE-Mittelpunktes

8 Satelliten,
Humusbeprobung,
Radius 10 m um
die Profilwand

BZE-Mittelpunkt,
dauerhafte Markierung

Abbildung 18:  Inventurdesign an sachsen-anhaltischen BZE 1I-Punften

In der Nihe des BZE-Mittelpunktes, der zugleich auch Mittelpunkt der Waldzu-
standserhebung (WZE, 4 x 6-Baum-Stichprobe, Radius 25 m (dullere gestrichelte
Linie)) ist, wurde ein Bodenprofil angelegt und eingemessen. Der BZE-Mittelpunkt
war zugleich Mittelpunkt der konzentrischen Probekreise fiir die waldwachstums-
kundlichen Aufnahmen. Die Vegetationsaufnahmen fanden i d.R. in einem
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20 x 20 m-Quadrat nord6stlich des BZE-Mittelpunktes statt, um mdglichst unge-
storte Vegetationsaufnahmen sicherzustellen. Dieses Quadrat konnte bei Bedarf um
jeweils 90° gegen den Uhrzeigersinn verschoben werden. Die Ecken wurden ver-
pflockt und eingemessen. Die Gesamtbeschreibung des BZE-Punktes (Bestand, Ge-
lindeform, Vegetationsarten, Bodenbearbeitung) bezog sich auf einen 30 m-Radius-
Kreis (Probekreis 5). Die Satelliten der Bodenprobennahme wurden von der Profil-
wandmitte aus, jeweils 10 m entfernt, in den Haupt- und Zwischenhimmelsrichtun-
gen eingemessen.

5.3.1  Beprobung und Analyse des Auflagehumus und des Mineralbodens

Die 76 BZE II-Punkte wurden im Zeitraum vom 15.11.2005 bis 13.10.2006 im
Schwerpunkt beprobt, eine erforderliche Nachbeprobung wurde 2012 durchgefiihrt.

Die Beprobung orientierte sich an der bundesweiten BZE II-Arbeitsanweisung
(WELLBROCK et al. 20006). Der Auflagehumus und Mineralboden wurde nach den
BZE-Tiefenstufen (0-5, 5-10, 10-30, 30-60, und 60-90) an den 8 Satelliten mit
Stechrahmen verschiedener GréBen (Auflagehumus) und Stechzylinder (Mineralbo-
den) volumengerecht beprobt. In tieferen Bereichen ab 30 cm Bodentiefe wurde mit
dem N-Min-Bohrerset fiir die bodenchemischen Analysen gearbeitet und die bo-
denphysikalische Beprobung mit Stechzylindern am Profil durchgefiihrt.

Die Beprobung des Auflagehumus und Mineralbodens erfolgte auf Ebene der
Einzelprobe jeweils an derselben Stelle, um Fehler bei der Vorratsberechnung durch
Standortswechsel zu vermeiden. Bei einer deutlichen Haupthorizontgrenze inner-
halb einer Tiefenstufe wurde von der Tiefenstufenbeprobung abgewichen. Dies trat
z. B. regelmillig bei organisch geprigten Horizonten, wie z. B. Anmooren, auf. In
den meisten dieser Fille sind dann zusitzlich die BZE-Tiefenstufen unterteilt wor-
den, sodass eine Rickfithrung in die betreffende Tiefenstufe problemlos (rechne-
risch) méglich wurde. Um eine Verschleppung humosen Oberbodens in tiefere
Schichten zu vermeiden, verlief die Beprobung stufenweise, indem immer die obere
Schicht bei der Beprobung der darunterliegenden abgetragen wurde. Die Proben
wurden in Probesicken (Baumwolle) verpackt und zeitnah in das Umweltlabor der
NW-FVA zur Analyse transportiert.

Zeitgleich sind Proben fiir das EU Forest Focus Programm (BioSoil), fiir die
Bestimmung der Hintergrundwerte fiir Schwermetalle durch die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR Hannover) und fiir die Bestimmung pet-
sistenter organischer Schadstoffe durch das Umweltbundesamt (UBA Dessau) ge-
wonnen worden. Diese Proben wurden zur Vorbereitung ebenfalls zum Umweltla-
bor der NW-FVA geliefert und anschlieBend an die o. g. Institutionen zur Analyse
geschickt.

Die Probenvorbereitungen, Untersuchungs- und Elementbestimmungsmetho-
den erfolgten auf Basis des ,,Handbuches Forstliche Analytik* (HFA inklusive Er-
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ginzungslieferungen, GAFA 2005, 2014) und Methodendokumentationen des Um-
weltlabors der NW-FVA (KONIG u. FORTMANN 1996, 1999, 2012, KONIG et al.
2009). Die in den Laboren angewandten Methoden sind dem Kapitel 11 ,,Qualitits-
sicherung zu entnehmen. In der ECO-Datenbank der NW-FVA (SCHULZE u. E-
VERS 2013) ist fiir jeden Analysenwert auch der HFA-Code hinterlegt.

5.3.2  Blatt- und Nadelernahrung

Die bei der BZE 1II angewandten Methoden und Zeitpunkte der Blatt- und Nadel-
beprobung sind in Niedersachsen (inkl. Bremen), Hessen und Sachsen-Anhalt iden-
tisch. Die Analyse der Nadeln und Blitter wurde einheitlich im Umweltlabor der
NW-FVA durchgefiihrt.

An 67 Inventurpunkten des systematischen BZE II-Rasters in Sachsen-Anhalt
wurden Nadeln und Blitter aus der Oberkrone von drei Probebdumen je Baumart
als Mischprobe chemisch analysiert. An neun BZE II-Punkten wurden keine Blatt-
oder Nadelproben gewonnen, weil der Bestand durch Windwurf zerstort bzw. keine
der Hauptbaumarten vertreten war (s. Tab. 3). Insgesamt umfasste die Beprobung
der Laubbiume im Juli 2007 sowie der Fichten und Kiefern im Winter 2007/2008
67 BZE-Punkte. Da an vielen Erhebungspunkten mehrere Baumarten vorkommen,
sind insgesamt 78 Beprobungen von jeweils drei Probebdumen in Sachsen-Anhalt
erfolgt. Grundlage fiir die Erhebung war auch hier die Arbeitsanleitung zur Boden-
zustandserhebung im Wald (BZE 1I) (WELLBROCK et al. 2000).

Bei der BZE I wurden 1992 nur an Nadelholzbestinden (40 BZE I-Punkte) Be-
probungen und Analysen durchgefiihrt, Laubholzbestinde blieben unberiicksichtigt.
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Tabelle 3:

Ubersicht der Blatt- und Nadelproben im Rahmen der BZE 1 in Niedersachsen (inkl.
Bremen), Sachsen-Anhalt und Hessen

Niedersachsen
BZE 1 1996 BZE Ib BZE II
(inkl. Bremen)
Beprobte Inventurpunkte | 146 204 162 (8 x 8 km-Raster)

+ 65 (BZE I-Raster)

Baumarten* Bu, Ei, Fi, Ki, Dgl, Bi, | Bu, Ei, Fi, Ki, Dgl, Bi, | Bu, Ei, Fi, Ki
Etl, Stro Erl, Stro, Ta

Alter der Probebdume > 40 Jahre (bis auf 3 alle Alter alle Alter

(zum Zeitpunkt der Pro- Ausnahmen) 22-207 17-212 10-189

bennahme)

Zeitpunkt der Proben- Laubholz: Juli-August | Laubholz und Lirche: | Laubholz: Juli-August
nahme 1990 (1991) Juli-August 1996 2007
Nadelholz: Winter Nadelholz: Februar— Nadelholz: Winter
1990/1991 Mirz 1996 2007/2008
Mischproben Mischproben aus 3 Mischproben aus 3 Mischproben aus 3
Biumen der jeweiligen | Bdumen der jeweiligen | Bdumen der jeweiligen
Baumart Baumart Baumart
Anzahl der Proben 153 215 206 (8 x 8 km-Raster)
Bu 46, Ei 18, Fi 29, Bu 51, Ei 22, Fi 43, Bu 44, Ei 28,
Ki 53, Bi 2, Dgl 2, Ki 80, Bi 4, Dgl 5, Fi 52, Ki 82
Etl 2, Stro 1 Erl 4, Stro 1,14 4, + 71 (BZE I-Raster)
Tal Bu 25, Ei 10
Fi11, Ki25
Analysierte Nadeljaht- Ki, Str: 1+2; Ki, Str: 1; Ki: 1+2; Fi: 1-3
ginge Fi, Dgl: 1-3 Fi, Dgl, Ta: 1-3
Sachsen-Anhalt
BZE 1 BZE 11
Beprobte Inventurpunkte | 40 67
Baumarten* Fi, Ki Bu, Ej, Fi, Ki
Alter der Probebaume alle Alter alle Alter
(zum Zeitpunkt der Pro- 5-191 18-206

bennahme)

Zeitpunkt der Proben- Winter 1992 Laubholz: Juli-August 2007
nahme Nadelholz: Winter 2007/2008
Mischproben Mischproben aus 3 Baumen der je- | Mischproben aus 3 Biumen der je-
weiligen Baumart weiligen Baumart
Anzahl der Proben 40 78
Ki32,Fi8 Bu 11, Ei 13, Fi 10, Ki 44
Analysierte Nadeljahr- Ki: 1; Fi: 1+3 Ki: 14+2; Fi: 1-3
ginge
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(Fortsetzung Tabelle 3)

Hessen
BZE 1 BZE 11
Beprobte Inventurpunkte | Keine Erhebung 137
Baumarten* Bu, Ei, Fi, Ki
Alter der Probebaume alle Alter
(zum Zeitpunkt der Pro- 12-216
bennahme)
Zeitpunkt der Proben- Laubholz: Juli-August 2007
nahme Nadelholz: Winter 2007/2008
Mischproben Mischproben aus 3 Baumen der je-
weiligen Baumart
Anzahl der Proben 238
Bu 80, Ei 44, Fi 67, Ki 47
Analysierte Nadeljaht- Ki: 1+2; Fi: 1-3
ginge

* Baumarten: Bi (Birke), Bu (Buche), Dgl (Douglasie), Ei (Eiche), Erl (Exle), Fi (Fichte), Ki (Kiefer),
La (Lirche), Stro (Strobe), Ta (Tanne)

Die Beprobungen auf den Flichen des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings
entsprachen der Methodik des ICP Forests-Manuals (ICP FORESTS 1998) mit ein-
bis zweijihrigem Beprobungsturnus. Pro Fliche wurden 6 bis 9 Bdume beprobt.

Bei der BZE I in Sachsen-Anhalt wurden die Probebiume gefillt, daher wurden
bei der BZE II andere Probebiume ausgewihlt. In Hessen fand im Rahmen der
BZE I keine waldernihrungskundliche Untersuchung statt.

5.3.3  Vegetationsanfnabmen

Haupterfassungszeitraum fiir die Bodenvegetation waren die Monate Mai bis Sep-
tember 2008. Auf basen- und kalkreichen Béden (Vorinformation aus der BZE I)
wurde eine erste Erhebung bereits im April/Mai 2008 vorgenommen, um Frihjahrs-
Geophyten zu erfassen. Ein zweiter Aufnahmedurchgang erfolgte bei voller Ent-
wicklung der Waldgriser ab Mitte Juni. Die Waldvegetation bodensaurer Standorte
wurde von Mai bis September (notfalls noch im Oktober) aufgenommen. Um eine
zeit- und kostenaufwindige zweimalige Begehung zu vermeiden, wurde die Aufnah-
mereihenfolge an die Gegebenheiten angepasst.

Die FlichengroBe der Vegetationsaufnahme am BZE-Punkt betrigt einheitlich
400 m?. Die Aufnahmefliche hat immer eine quadratische Form (20 x 20 m). Sie
befindet sich moglichst nahe am Bodenprofil, damit eine enge Verbindung von Bo-
den-KenngréBen und Vegetation gewihtleistet ist, und wurde an allen 4 Eckpunkten
oberirdisch mit Holzpflécken sowie unterirdisch mit Dauermagneten markiert.
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Die Flichenauswahl erfolgte nicht nach Homogenitit wie bei pflanzensoziologi-
schen Untersuchungen, sondern nach Kriterien einer systematischen Stichprobe.
Ausgehend vom BZE-Mittelpunkt liegt die Mittelachse des Quadrates auf der nord-
Ostlichen Linie. Dabei befindet sich der Mittelpunkt der Grundseite (profilnahe
Seite) in 1,91 m Entfernung vom BZE II-Mittelpunkt auf dieser Linie (s. Abb. 18).
In begriindeten Fillen konnte von diesem Schema abgewichen werden. Ausgangs-
punkt blieb dann der BZE-Mittelpunkt, von dem aus die Fliche durch Drehung
nach Stidosten verlegt werden kann. War auch die dabei erreichte Fliche ungeeignet,
so konnte durch ,,freies Drehen® eine geeignete Alternative ausgewihlt werden. Als
massive Stérungen der Bodenvegetation, die ein Abweichen vom Schema rechtfer-
tigten, wurden hier insbesondere angesehen: Erdaushub des Bodenprofils, Wald-
randlage, Bestandeswechsel, Fahrwege und Riickelinien.

Auf den so ausgewihlten Flichen erfolgte die Erfassung aller Arten der Moos-,
Kraut-, Strauch- und Baumschicht mit Schitzung der Deckungsgrade der Gefil3-
pflanzen in Prozent. Fir die Moose, die teilweise erst nachbestimmt werden muss-
ten, erfolgte keine Deckungsgrad-Schitzung. Aufgenommen wurde schlieBlich noch
die Héhe der Vegetationsschichten. Zusitzlich zu dieser Vegetationsaufnahme
wurde eine vollstindige Artenliste der Gefil3pflanzen fiir den gesamten 30-m-Pro-
bekreis erstellt.

5.3.4  Waldwachstumskundliche Aufnabmen

Der methodische Ansatz und die Ergebnisse der waldwachstumskundlichen Auf-
nahmen werden in diesem Band nicht aufgefiihrt, sondern gesondert verdffentlicht.
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6 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

6.1 Reprisentativitit des Erhebungsnetzes
Jan Evers, Martin Buresch, Swen Hentschel

Die BZE des Landes Sachsen-Anhalt mit dem systematischen 8 x 8 km Rasternetz
erfasst alle flichenhaft wichtigen Standorts- oder Bestockungseinheiten (BZE I-Be-
richt, FORSTLICHE LANDESANSTALT SACHSEN-ANHALT 1998). Die prozentualen
Baumartengruppenanteile in der BZE-Stichprobe decken sich relativ gut mit den
Angaben fiir den Gesamtwald in Sachsen-Anhalt. Dabei sind die Kiefern- und Ei-
chenbestinde in der BZE-Stichprobe leicht unterreprisentiert, die Buchen und
sonstigen Nadelbdume (Kistentanne) Giberreprisentiert. Die Fichtenbestinde sind
jeweils in beiden Verteilungen mit 15 % identisch. Auch die Altersstruktur wird im
BZE I-Bericht als austreichend gut mit der BZE reprisentiert angegeben. Hinsicht-
lich der Verteilung nach Klimafeuchte und Nihrkraftstufen und vor allem deren
Kombinationen deckt die BZE knapp 70 % der durch die Standortskartierung er-
fassten Stamm-Standortsformen ab. Dies liegt in der hohen standértlichen und kli-
matischen Vielfalt des Landes Sachsen-Anhalt begriindet, zumal auch der Grof3teil
der Standortskonstellation nur geringe Flichenanteile aufweist. Als Fazit werden im
BZE I-Bericht nur die hiufigeren Bodenformen als ausreichend reprisentativ erfasst
fir Sachsen-Anhalts kartierte Waldstandorte angesehen.

Im Folgenden wird die Reprisentativitit des Stichprobennetzes der BZE II hin-
sichtlich der vorkommenden Substratgruppen und Trophiestufen in Sachsen-Anhalt
gepriift.

6.1.1  Vergleich BZE II und BUK 1000

Die Bodeniibersichtskarte 1:1 Mio (BUK 1000, BGR 2007) stellt bundesweit fli-
chendeckend die Verbreitung typischer Béden dar. Den 69 bundesweit typisch vor-
kommenden Béden der BUK 1000 wurden die in der BZE II verwendeten Substrat-
gruppen zugewiesen. Die sich daraus ergebende Verteilung der Substratgruppen
nach den Legenden/Bodeneinheiten der BUK 1000 bezogen auf die Koordinaten
der BZE II-Punkte ldsst sich fiir die Einschitzung der Reprisentativitit mit der Ver-
teilung der Substratgruppen nach der BZE II heranziehen. Weiterhin liefert eine
Verschneidung der BUK 1000 mit dem ATKIS-Walddecker die Verteilung aller Fli-
chen der BUK 1000-Legendeneinheiten fiir Sachsen-Anhalt und damit eine Ab-
schitzung der flichenhaften Verteilung der BZE I1-Substratgruppen in den Waldern
Sachsen-Anbhalts.
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Die Legendeneinheiten der BUK 1000 orientieren sich an Regionen, wie z. B. Kiis-
tenraum oder Hochgebirge, an der Gelindeform sowie den Bodentypen und Aus-
gangssubstraten. Die Zuweisungen zu bestimmten BZE-Substratgruppen sind teil-
weise unscharf, wie z. B. zu den BZE-Substratgruppen Grauwacke und Tonschiefer,
da diese beiden Substrate in der BUK 1000 bei den Braunerden mit verschiedenen
basenarmen Substraten (z. B. mit Sandstein, Quarzit und Phyllit bzw. Schluffschie-
fern und Gneis) zusammenstehen. Die Abgrenzung der Sande nach Vetlehmungs-
graden wie in der BZE 1I ist ebenfalls nicht eindeutig. Fiir den Vergleich mit der
BUK 1000 wurden die Substratgruppen verlehmter und schwach verlehmter Sand
daher zusammengefasst, um die Zuordnung mit den Legendeneinheiten der BUK
zu vereinfachen. Die jeweilige prozentuale Verteilung ist in Tabelle 4 angegeben.

Die gro3e Gruppe der unverlehmten Sande in den Waldb&den Sachsen-Anhalts
mit 53 % Anteil in der BZE 11 findet sich mit 48 % in der BUK an den BZE-Punk-
ten und mit 47 % flichenbezogen aus der Verschneidung der ATKIS-Waldfliche
mit der BUK 1000 in #hnlichen GréBenordnungen wieder. Auch die Anteile der
schwach- und verlehmten Sande sind mit 11 % in der BZE II relativ gut mit den
Werten der BUK (8 und 13 %) vergleichbar. Die Losslehme sind in der BZE 11 mit
11 %, in der BUK 1000 mit 9 und 11 % ebenfalls vergleichbar reprisentiert. Die
Anteile der Tonschiefer-Standorte liegen in der ATKIS-BUK Verschneidung unter
den Verteilungen an den BZE-Punkten, die Granite und Grauwacken sind in der
BUK gegeniiber der BZE 11 stirker vertreten. Dies wird durch den Sachverhalt er-
klirt, dass unterschiedliche Ausgangssubstrate in den BUK 1000 Einheiten teilweise
in einer Legendeneinheit zusammengefasst sind und diese Substrate in der BZE sel-
tener vorkommen (z. B. Granit).

Zusammenfassend ergibt sich zwischen der BZE II und der BUK 1000 fiir
Sachsen-Anhalt hinsichtlich der Verteilung der Substratgruppen sowohl punkt- als
auch flichenbezogen eine relativ gute Ubereinstirnmung und damit eine gute Repri-
sentativitit des BZE II-Rasters. Abweichungen von wenigen Prozentpunkten kon-

nen auf den bestehenden Unschirfen bei der Zuordnung der Substratgruppen zu
den Legendeneinheiten der BUK 1000 beruhen.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Reprisentativitit des Erhebungsnetzes 117

Tabelle 4: Verteilung [%o] der Substratgruppen in der BZE 11 nach BZE II-Koordinaten anf der
BUK 1000 und nach Fléichen ans der Verschneidung mit ATKIS und BUK 1000 (Basis
Substratgruppen zugewiesen anf die BUK-1egendeneinheiten; Grt: Granit, Grw: Grauwa-
cke, Leh: Lebm, 1oe: Lisslehm, Org: organisch geprigte Standorte; Ssv: schwach verlehm-
ter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Sve: verlebmter Sandy ToS: Tonschiefer)

Substrat- BZE 11 BUK 1000 an den ATKIS-Verschneidung

gruppe BZE-Punkten mit BUK 1000
%) %) %)

Suv 53 48 47

Ssv/Sve 11 8 13

Loe 10 9 11

ToS 9 9 6

Leh 4 4 6

Org 3 5 3

Grw 3 4 6

Grt 3 8 6

andere 4 5 2

6.1.2  Vergleich BZE 11 und Standortskartierung

Fir diesen Vergleich wird die Verteilung der Trophiestufen an den Profilen der
BZE 1I unter Einbeziehung der Bodenchemie mit der Trophieeinschitzung der
Forstlichen Standortskartierung (punkt- und flichenbezogen) gegeniibergestellt.

Die prozentuale Verteilung der Trophiestufen aller Polygone der Standortskar-
tierung in den Waldern Sachsen-Anhalts (Landeszentrum Wald, Halberstadt, Stand
2017) ergibt mit 42 % den Schwerpunkt bei den mittleren, mesotrophen Standorten,
gefolgt von den kriftigen, gut mesotrophen Standorten mit 28 % Anteil. Die
schwach mesotrophen (ziemlich armen) Standorte liegen nach den Polygonen der
Standortskartierung bei 18 %, die eutrophen (reich) und oligotroph (arm) bei jeweils
6 % (Tabelle 5, erste Spalte).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



118 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

Tabelle 5: Verteilung [%o] der Trophiestufen gemdf§ der Standortskartierung der Waldfliche Sachsen-
Anbalts, den Polygonen der Standortskartiernng an den BZE I1-Punkten sowie der Tro-
phieeinschitzung an den BZE II-Punkten unter Beriicksichtigung der BZE-Bodenchemie

Trophiestufe Nach digita- | Trophiestufen | Trophieein-schit-
ler Stand- nach der zung an BZE-
ortskarte fiir | Standortskarte Punkten mit
Sachsen-An- | an den BZE- | BZE-Bodenche-
halt Punkten** mie
[%a]* [%0] [%0]
R-reich (eutroph) 6 3 16
K-kriftig (gut mesotroph) 28 32 20
M-mittel (mesotroph) 42 42 23
Z-ziemlich arm (schwach mesotroph) 18 16 38
A-arm (oligotroph) 6 7 3

*  Flichenanteile in %; Auswertung der digitalen Standortskarte; Datensatz (2017)
** nach digitaler Standortskarte (Lage im Polygon); Stand 2017; relative Haufigkeiten in %

Diese Verteilung wird mit den BZE-Punkten in Sachsen-Anhalt gut getroffen, wenn
jeweils die Trophiestufe desjenigen Polygons zugrunde gelegt wird, in dem der BZE-
Punkt liegt (Tabelle 5, mittlere Spalte). Damit reprisentiert die Verteilung der BZE-
Punkte die Verteilung der Trophiestufen in Sachsen-Anhalts Wildern sehr gut.

Wird dagegen die Verteilung der Trophiestufen an den BZE-Punkten unter Be-
ricksichtigung der bodenchemischen Analyseergebnisse gegentibergestellt, ergibt
sich eine sehr abweichende Verteilung (Tabelle 5, Spalte 3): Der Schwerpunkt liegt
nun bei den schwach mesotrophen, ziemlich armen Standorten mit 38 %. Die mitt-
leren, mesotrophen Standorte erreichen lediglich 23 % und liegen damit 19 %-Punkte
unter den Werten nach der Standortskartierung. Auch die gut mesotrophen Stand-
orte sind bei Beriicksichtigung der Bodenchemie mit 20 % deutlich geringer vertre-
ten. Die Einstufung eutroph wurde mit den Analysedaten der BZE 1II viel hiufiger
vergeben, die Anteile stiegen auf 16 %.

Die Verteilung der Calciumvorrite an den Trophiestufen der BZE II und der
Standortskartierung belegt diesen Sachverhalt beispielhaft (s. Abb. 19). Bei der
Standortskartierung decken die vorkommenden Calciumvorrite vor allem im gut
mesotrophen und mesotrophen Bereich fast alle vorkommenden Bewertungsberei-
che ab. Die Balken selber schneiden mit 50 % aller vorkommenden Calciumvorrite
drei Bewertungsbereiche. Die Verteilungen der BZE 1I sind wesentlich enger. Die
Balken schneiden maximal zwei Bewertungsbereiche und die Verteilungen sind
deutlich enger. Im gut mesotrophen Bereich der Standortskartierung liegen viele
BZE-Punkte dem Calciumvorrat nach deutlich im eutrophen, aber auch im mittel-
hohen und mittleren Bereich. Im mesotrophen Bereich der Standortskartierung liegt
der Median schon im gering-mittleren Bereich, viele BZE-Punkte sind in ihrer Tro-
phieeinschitzung hinsichtlich Calcium Gberschitzt. Entsprechend hoher liegt der
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Median bei der BZE II im mesotrophen und niedriger im schwach mesotrophen
Bewertungsbereich.

100000
Eeze |
M Standortskartierung
o
10000 = sehr hoch
E hoch
2l
= mittel-hoch
©
o mittel
1000
gering
sehr gering
100

eutroph qut mesotroph schwach oligotroph
mesotroph mesotroph

Trophie

Abbildung 19: Calciumvorrite [kg/ ha, logarithmierte Darstellung] an den BZE 11-Punfkten (Auflagehu-
mns und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe) nach Trophiestufen der BZE II und Stand-
ortskartierung; die Balkenbreite symbolisiert die Anzabl. Als horizontale Linien sind die
Bewertungsbereiche fiir Calcinm nach der AK STANDORTSKARTIERUNG (2003) ange-
geben.

Zusammenfassend ergibt sich aus dem Vergleich der Trophiestufen Standortskar-
tierung versus BZE 11, dass hiufig mittlere Standorte in der Standortskartierung mit
ihren Nihrstoffvorriten tberschitzt und bessere Standorte unterschitzt wurden.
Die Einbeziehung der Bodenchemie in die Trophieeinschitzung erméglicht grund-
sitzlich eine gesichertere Differenzierung der Trophiestufen. Insbesondere der ho-
here Anteil mesotropher Standorte nach der digitalen Standortskarte differenziert
sich unter Einbezichung bodenchemischer KenngréB3en deutlich feiner, was in der
BZE 11 zu einer Umverteilung von mesotrophen zu schwach mesotrophen Stand-
orten fiihrt. Die Absicherung, Uberpriifung und Korrektur der Gelindeeinschit-
zung in der Standortskartierung durch bodenchemische Untersuchungen erweist
sich als sehr sinnvoll, was auch durch die héheren Anteile eutropher Standorte bei
der BZE 1I im Vergleich zur Standortskartierung gut erkennbar wird.
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6.2 Bodenmorphologische Kenngrof3en
Jan Evers, Uwe Paar, Jirg Weymar

Eine Zielsetzung im Rahmen der Analyse der BZE 11 fur die Trigerlinder der NW-
FVA ist es, linderiibergreifend Muster zur zeitlichen Verinderung von bodenche-
mischen Kennwerten aufzuzeigen. Als lindertibergreifende Stratifizierungseinheiten
wurden daher Substratgruppen und Substrat-Lagerungstypen generiert. Zudem
wurde eine Synopse der Hauptmerkmale der Forstlichen Standortskartierungsver-
fahren der Nordwestdeutschen Bundeslinder erarbeitet (SCHMIDT et al. 2015). Die
Uberpriifung der Trophieeinstufungen mit metrischen GréBen (z. B. Basenvorriite)
anhand der BZE I1-Ergebnisse ist bereits erfolgt und wurde gesondert verdffentlicht
(EVERS et al. 20132, EVERS u. PAAR 2013).

6.2.1  Substratgruppen

Durch eine Expertengruppe, bestehend aus Bodenkundlern und erfahrenen Stand-
ortskartierern, wurde jedem der 388 BZE-Punkte (Niedersachsen, Bremen, Hessen
und Sachsen-Anhalt) eine Substratgruppe zugeordnet (EVERS et al. 2013b). Die Ein-
teilung der lindertbergreifenden Substratgruppen erfolgte nach den Merkmalen
Ausgangssubstrat (Ausgangsgestein), Lagerung (Substrat-Lagerung), Bodenart, Bo-
denmorphologie und Bodenphysik. Insgesamt werden 16 Substratgruppen unter-
schieden (s. Tab. 0).

Tabelle 6: Beschreibung der Substratgruppen der nordwestdentschen Bundeslinder nach EVERS et al.
2013b
Substratgruppe | Substrate Kritetien/Merkmale/Herkunft
Buntsandstein reine Sande bis schluffig, lehmige Sande, | kalkfreie Buntsandsteinformationen
thw. mit Tonsteinwechsellagerung
Losslehm feinsandig lehmige Schluffe bis schluf- | Michtigkeit > 70 cm (auch Kolluvien);
fig-schwach tonige Lehme uber silikatarmem oder -reichem Aus-
gangssubstrat;
Pleistozan und tlw. Holozin
Basalt/Diabas tiberwiegend schluffige Lehme silikatreiche tertidre Ergussgesteine und
devonische Diabase
Tonschiefer tiberwiegend lehmige Tone z. B. devonische Schieferformationen,
Hunsriickschiefer
unverlehmte Sande und Kiese, Flugsande, Talsande; Wasserabsitze;
Sande Reinsande, schwach schluffige Sande, Rheinweil3- (Kalk) und Flugaschenstan-

dorte; Mergelsande und -kiese;

i achti hluffige Binder tole-
geringmichtige schluffige Binder tole Plaistozin tad Hologin

riert
schwach ver- schwach lehmige Sande, schluffige Geschiebedecksande, Sandldsse;
lehmte Sande Sande Wasserabsitze > 20 cm

Rheinweil3- (Kalk) und Flugaschenstan-
dorte, Mergelsande und -kiese; Pleisto-
zin und Holozin
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Substratgruppe | Substrate Kiriterien/Merkmale/Herkunft
vetlehmte Sande verlehmte Sande, schluffige Sande, Geschiebedecksande, Losssande;
tonige Sande Wasserabsitze > 50 cm
Rheinweil3- (Kalk) und Flugaschenstan-
dorte, Mergelsande und -kiese; Pleisto-
zin und Holozin
Grauwacke sandige bis tonige Lehme z. B. unterkarbonische Grauwacken,
Kulmgrauwacken
Ton(stein) sandige, schluffige, lehmige Tone bis R, tertidre Tone, Marschen, Becken-
reine Tone ablagerungen,; hier werden auch schluf-
fige Feinstsande toleriert
Kalkstein tiberwiegend lehmige Tone bis tonige, z. B. Muschelkalk, Keuper, Jura, Ge-
schluffige Lehme schiebemergel, Kalkgehalt mindestens
c4 (carbonatreich)
Lehm stark lehmige Sande bis tonige Lehme Hochflutlehme, Auenlehme, Geschie-
belehme;
Pleistozan und Holozin
Quarzit schluffige Lehme; sandige, tonige devonische Quatzite
Schluffe
Zechstein/ vetlehmte Sande bis tonige Lehme Perm: Dolomite, Kalksteine bzw. Sand-
Rotliegendes steine, Konglomerate
Granit grusig, sandig, schluffige Lehme Plutonite
Kreidesandstein schwach verlehmte bis verlehmte Sande | z. B. Hilssandstein, untere Kreidezeit
organisch geprigte | organisch geprigte Standorte tber di- Hochmoortorf, Niedermoortorf, Ubet-
Standorte versen Substraten gangsmoor bis Quellmoor, auch An-
moor;
Spitpleistozin und Holozin

In Sachsen-Anhalt kommen an den 76 BZE-Punkten der BZE 11 13 der fiir Nord-
westdeutschland insgesamt nach EVERS et al. (2013b) definierten 16 Substratgrup-
pen vor. Fir 39 BZE-Punkte (51 %) wurde die Substratgruppe unverlehmte Sande
ausgewiesen. An 8 (11 %) BZE-Punkten ist standdrtlich der Lésslehm bestimmend.
Bei 7 BZE-Punkten (9 %) bildet Tonschiefer das Ausgangssubstrat. Es folgen die
Substratgruppen schwach verlehmter Sand (5 BZE-Punkte, 7 %) und verlehmter
Sand (4 BZE-Punkte, 5 %) sowie Lehm (3 BZE-Punkte, 4 %). Mit nur noch jeweils
2 BZE-Punkten sind die Substratgruppen organisch gepragte Standorte (v. a. ehe-
malige Moore), Grauwacke und Granit vertreten (insgesamt 8 %). Vereinzelt mit
jeweils einem BZE-Punkt treten noch die Substratgruppen Grauwacke, Kreidesan-
dstein, Quarz und Zechstein mit insgesamt 5 % Anteil auf (s. Abb. 20).
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BZE Il - Substratgruppen

unverlehmte Sande 513 %
Lésslehm 10,5 %
B Tonschiefer 92%
] schwach verlehmte Sande 6,6 %
verlehmter Sand 53 %
B Lehm 40 %
Granit 26 %
M Grauwacke 26 %
B organisch 26 %
Zechstein, Rotliegendes 1.3%
[ Kreidesandstein 1,3%
B Basalt, Diabas 13%
0 50 100 km Quarzit 1,3 %

Abbildung 20:  Zuordnung der 76 sachsen-anhaltischen BZE I1-Punfkte zu den Substratgruppen
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Die Standorte der unverlehmten Sande liegen alle im sachsen-anhaltischen Tiefland.
Dort befinden sich auch die beiden ehemaligen Moore sowie tiberwiegend die
schwach verlehmten und vetlehmten Sande sowie die Lehmstandorte. Diese Sub-
stratgruppen reprisentieren die fiir diese Region typischen glazialen und fluvioglazi-
alen Ablagerungen der letzten Eiszeiten mit pleistozdnen Decken von Grund- und
Endmorinen, Sandern und Talsanden, Gberwiegend aus der Warthevereisung. Da-
mit gehort das Tiefland zum Altmordnengebiet und ist im Unterschied zur Jungmo-
rine durch intensiver verwitterte und stirker eingeebnete, eher nihrstoffarme, san-
dige Béden geprigt (SCHWANECKE u. KOPP 1994).

Die in der BZE 11 vertretenen Festgesteine wie z. B. Tonschiefer, Diabas, Grau-
wacke, Quarzit und Granit liegen alle im Harz in der Standortsregion Mittelgebirge.
In dem schmalen, zur sachsen-anhaltischen Mittelgebirgsregion gehérenden Kyff-
hiuser entfiel kein Punkt des BZE II-Rasters.

Die zwischen dem Mittelgebirge und Tiefland liegenden BZE-Punkte in der
Standortsregion des Hiigellandes sind vom Lésslehm und Lehmen geprigt, verein-
zelt finden sich auch Sande unterschiedlichen Verlehmungsgrades. Aufgrund der ge-
ringen Bewaldung dieses tiberwiegend landwirtschaftlich genutzten Gebietes hat
diese Standortsregion die geringste Anzahl an BZE-Punkten.

6.2.2  Bodentypen

Bodentypen unterscheiden sich nach charakteristischen Horizonten und Horizont-
folgen, die spezifische pedogene Prozesse in den Ober- und Unterbodenhorizonten
widerspiegeln (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003). Bodentypen lassen sich nach
qualitativen Kiriterien in Subtypen mit spezifischer Horizontabfolge untergliedern.
Es werden drei Arten von Subtypen unterschieden:

- Normsubtyp

- Abweichungssubtyp

- Ubergangssubtyp

Der Normsubtyp wird durch eine charakteristische Horizontabfolge gekennzeich-
net, die der reguliren Horizontabfolge des Typs entspricht. Abweichungstypen mis-
sen prinzipiell die Horizonte des Typs (bzw. des Normsubtyps) aufweisen, besitzen
jedoch zusitzliche abweichende Merkmale. Bei Ubergangstypen treten stark ausge-
prigte Merkmale anderer Typen hinzu. Zur Bezeichnung von Ubergéngen kénnen
die Namen zweier Typen bzw. eines Typs und eines Abweichungstyps kombiniert
werden, wobei der zuletzt genannte die Zuordnung bestimmt. Fiir die Auswertung
wurde der Bodentyp je BZE-Profil auf der Basis der Subtyp-Informationen ggf. bis
zur Varietit abgeleitet.

Bei den sachsen-anhaltischen Waldstandorten dominiert mit Abstand der Bo-
dentyp der Braunerde. Insgesamt 59 % der vorkommenden Béden der BZE 11 in
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Sachsen-Anhalt entfallen auf diesen Bodentyp (siehe Abb. 21). Im Tiefland und Mit-
telgebirge sind jeweils rund zwei Drittel aller Bodentypen der BZE II-Punkte Braun-
erden, im Hiigelland rund 20 %. Vereinzelt sind Podsol-, Gley-, Pseudogley- und
Parabraunerde-Braunerden angesprochen worden, doch nur die Podsol-Braunerden
kommen im Tiefland héufiger vor. Parabraunerden sind in Sachsen-Anhalts Wal-
dern mit 10 % vertreten. Sie stellen im Hiigelland den am hiufigsten vorkommenden
Bodentyp und sind mit 2 BZE-Punkten auch im Mittelgebirge vertreten. Podsole
(9 %) sind neben den Braunerden im Tiefland typisch, ein Podsol liegt im Harz. Mit
7 % Anteilen in der BZE 1I sind Pseudogleye ausgewiesen. Dieser Bodentyp kommt
in allen drei Wuchsregionen vereinzelt vor. Weitere vorkommende Bodentypen sind
Vega-Gleye, Moore, Ranker, Regosole, Fahlerden und ein Tschernosem, die aber
mit jeweils 1-3 Punkten in der BZE II Sachsen-Anhalt cher selten sind.
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0 50 100 km

Abbildung 21:  Bodentypen der BZE-Punkte in Sachsen-Anbalt (BZE 11)
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b)

d)

Abbildung 22: Die hiufigsten Bodentypen in Sachsen-Anhalt: Braunerde aus Feinsand (Sandstein ans
der Oberkreide) (a), Podsol-Braunerde ans Schmelzmwasserablagernngen (b), Brannerde ans
Terrassen-Flussablagerungen (c), Parabraunerde aus Lisslehm (d), Podsol aus Geschiebe-
decksand (e), Psendogley (Fablerde-Psendogley) ans Geschiebedecklebm iiber Moranenab-
lagerungen (f)
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6.2.2.1  Bodentypen nach Substratgruppen

Ordnet man das Vorkommen von Bodentypen den Substratgruppen zu, so zeigen
sich die folgenden Ergebnisse:

Auf 77 % der BZE-Standorte mit unverlehmtem Sand als Substratgruppe sind
Braunerden ausgebildet. Weitere 15 % der Standorte dieser Substratgruppe sind
durch Podsole gekennzeichnet, ansonsten gibt es noch vereinzelt jeweils einen Pseu-
dogley, einen Ranker und einen Regosol.

In der Substratgruppe Losslehm dominiert mit 50 % die Parabraunerde, zu je-
weils gleichen Teilen gibt es noch Braunerde, Pseudogley, Fahlerde und Schwarzerde
als Bodentyp.

Die Substratgruppe Tonschiefer wird durch tiberwiegend Braunerden geprigt.

In den weiteren Substratgruppen iberwiegen insgesamt die Braunerden; es
kommt jeweils in diesen Substratgruppen kein Bodentyp auffallend gehiuft vor.

6.2.3  Humusformen

Als Humus bezeichnet man die zersetzten und umgeformten Bodenbestandteile
pflanzlicher oder tierischer Herkunft. Die organische Substanz kann als Auflagehu-
mus (Humusdecke) dem Mineralboden aufliegen oder im mineralischen Boden ver-
teilt sein. Die Humusdecke lisst sich in die Streulage (L), die Vermoderungslage (Of)
und die Humifizierungslage (Oh) unterteilen (HOFMEISTER 2004). Humusformen,
die noch keinen durchgehenden Oh mit mehr als 5 mm Michtigkeit entwickelt ha-
ben, heiBen Mineralbodenhumusformen. Alle Humusformen, die einen Oh-Hoti-
zont mit mehr als 5 mm besitzen, werden als Auflagehumusformen bezeichnet
(AK STANDORTSKARTIERUNG 2003).

Die Einordnung der Humusform erfolgte in Anlehnung an die Bodenkundliche
Kartieranleitung KA 5 (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). Die Humusform
wurde an den acht Satellitenpunkten pro BZE-Punkt ethoben. Auf der Basis dieser
Einzelerhebungen wurde fiir jeden BZE-Punkt eine dominante Humusform abge-
leitet. Die Aufnahme erfolgte auf der Ebene Subtyp und Varietidt (WELLBROCK et
al. 2000, s. Tab. 7).

6.2.3.1  Verteilungen der Humusformen

Insgesamt 24 % der sachsen-anhaltischen BZE II-Punkte weisen den Humustyp
Mull auf, wobei der Typische Mull auf 6 und der F-Mull auf 16 Punkten vorkamen.

Moder-Standorte haben mit Abstand den gréfiten Anteil mit insgesamt 68 % in
Sachsen-Anhalts Wildern. Davon hat der Graswurzelfilzmoder als Subtyp mit 21 %
den héchsten Anteil. Diese Humusform findet sich nur im Tiefland Sachsen-Anhalts
(siche Abb. 23). Es folgt der Typische Moder als Subtyp des Moders mit insgesamt
27 %, wobei die Varietiten feinhumusarmer und feinhumusreicher Moder ungefihr
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zu gleichen Anteilen vertreten sind. Mit 16 % Anteilen kommt im Humustyp Moder
noch der Subtyp rohhumusartiger Moder in den Varietiten feinhumusreich (11 %)
und feinhumusarm (5 %) noch relativ hiufig vor. Diese Humusform befindet sich
bereits im Ubergang zum Humustyp Rohhumus, ist biologisch aber noch aktiver.
Der Mullartige Moder als Subtyp im Moder ist mit 4 % vertreten. Diese Humusform
kennzeichnet bereits bessere Zersetzungsbedingen im Ubergang zum Mull.

Die ungiinstigsten Humusformen im Rohhumus (Subtyp Typischer Rohhumus
in den Vatietiten feinhumusarm und feinhumusteich) sind in der BZE II in Sachsen-

Anbhalt auf nur 2 % der ausgeprigt (s. Abb. 23).

In der BZE 11 kommen noch ein Feuchtmodert, ein Feuchtrohhumus und zwei
Standorte mit nicht klassifizierbaren Humusformen vor (ein Erdniedermoor und
eine Erstaufforstung).

Gegentiber der Humustypverteilung der BZE II mit 24 % Mull, 68 % Moder
und 3 % Rohhumus sowie 5 % anderen Humusformen war die Verteilung zum Zeit-
punkt der BZE I deutlich abweichend: Auf den Humustyp Mull entfielen lediglich
8 %, den Moder 58 % und Rohhumus 28 % (andere 6 %). Damit zeigt sich eine
deutlich qualitative Verbesserung der Humusformen hin zu den glnstigeren Hu-
musformen Moder und Mull.
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BZE Il - Humusform

GMO 210%
B MUO 158%
B MOA 145%
B MOR 132%
M MRR 10,5%
B MUT 79%
B MRA 53%
H MOM 40%
Al A 26%
B ROR 13%

ROA 13%
MOF 13 %
ROF  13%

0 50 100 km

Abbildung 23:  Humusform der BZE-Punkte in Sachsen-Anbalt (BZE 11), Abkiirzungen der Humus-
Sormen s. Tab. 7
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Bei dem Vergleich nur der BZE-Punkte, bei denen sowohl bei der BZE I als
auch bei der BZE II ein Humustyp angesprochen wurde (n=62), zeigt sich die in
Abb. 24 dargestellte Entwicklung:

50
Humustyp
BZE |
Cmu
40 Ewmo
WrO
= 30
8
c
=4
20
10
0 MU MO RO

Humustyp BZE I

Abbildung 24:  Humusform der BZE-Punkte in Sachsen-Anhalt (BZE 11), Abkiirzungen der Humus-
Sormen s. Tab. 7

Die BZE-Punkte, die zum Zeitpunkt der BZE I als Rohhumus angesprochen wur-
den, entwickelten sich zum Zeitpunkt der BZE II zu Moderhumusformen. Ebenso
verdnderten sich die damaligen Moderhumusformen in vielen Fillen zum Mull. Ver-
schlechtert haben sich dagegen nur 2 Standorte, ein Standort von Mull zu Moder
und einer vom Moder zum Rohhumus.

Die Flugascheeintridge hatten keinen erkennbaren Einfluss auf die Verteilung
des Humustyps. Im unverlehmten Sand ergab sich in der BZE IT unter Flugascheein-
fluss eine dhnliche Verteilung des Humustyps (Mull 8 %, Moder 92 %, Rohhumus
0 %) wie bei den Standorten des unverlehmten Sandes, die nicht von Flugasche be-
cinflusst sind (Mull 8 %, Moder 88 %, Rohhumus 4 %). Allerdings wurden in der
BZE 1I deutlich weniger Graswurzelfilzmoder auf Flugasche beeinflussten Standor-
ten (18 % der Moder) des unverlehmten Sandes gefunden als bei von Flugasche
unbeeinflussten Standorten (52 % der Moder).

Detailliertere Auswertungen zur zeitlichen Entwicklung auf Ebene des Hu-
mussubtyps oder der -varietit zwischen der BZE I und II sind schwierig, da die
Humusformansprache in der BZE I nur bedingt mit der der BZE II vergleichbar
ist. Der hdufigste Subtyp Graswurzelfilzmoder in der BZE II bestand z. B. noch
nicht bei der Ansprache in der BZE 1. Ein Vergleich der Verteilungen des Hu-
mussubtyps zwischen der BZE I und II ist schon aus diesem Grund wenig aussage-
kraftig.
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Tabelle 7: Hunusformen (nach WELLBROCK et al. 2006), Legende 3u Abb. 23
Subtyp l Varietit
Typ - BZE 1 Bedeutung Bemerkung
Kirzel BZE 11
Aeromorphe Humusformen
MU Mull
MUT mu, mup, muk, | Typischer Mull Ah basenteich
muw
MUO muf, mus F-Mull
MO Moder Oh locker, bro-
ckelig
MOM mou Mullartiger Moder
MOT mot Typischer Moder
MOA mota - feinhumusarm Oh<2cm
MOR motr - feinhumusreich Oh 2 2cm
GMO SHGM Graswurzelfilzmoder | Sonderform
TA ta Tangel
MR mor Rohhumusartiger Oh unscharf,
Moder brechbar
MRA - feinhumusarm Oh <3 cm
MRR - feinhumusteich Oh =3 cm
RO Rohhumus
ROT rot Typischer Rohhu- Oh scharfkantig,
mus brechbar
ROA rota - feinhumusarm Oh <4 cm
ROR ror - feinhumusreich Oh =24 cm
HMO SHHA, SHMO | Hagerhumus Sonderform
SRO SHRO Streunutzungs-Roh- | Sonderform
humus
Hydromorphe Humusformen
(L-, Of-, Oh-Horizonte schmierig feucht, A-Horizonte hydromorph (Sw-Ah, Go-Ah))
MUF amu Feuchtmull
MOF amo Feuchtmoder
ROF aro Feuchtrohhumus
AMO am Anmoor Aa-Horizont,
Oh fehlend

NA = Nicht angesprochen (Humusform konnte nicht bestimmt werden)
A = Andere (nicht zu kategorisierende Humusform)

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022




132 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

6.2.3.2  Trockenmasse im Auflagehumus

Die durchschnittliche Trockenmasse des Auflagehumus fiir alle BZE-Punkte in
Sachsen-Anhalt hat sich von 47,5 t/ha bei der BZE I rechnerisch um 28,5 t/ha auf
71,6 t/ha erhoht (s. Tab. 8). Da in Sachsen-Anhalt 11 BZE-Punkte im BZE II-Ras-
ter gegeniiber der BZE I hinzukamen, basiert diese rechnerische Differenz auf un-
terschiedlichen Kollektiven von BZE-Punkten. Exakter fiir die Beschreibung von
Verinderungen der Trockenmasse im Auflagehumus sind die Differenzen nur der
BZE-Punkte, die auch in beiden Erhebungen beprobt wurden. Diese Differenz ist
in Tabelle 8 angegeben und weist immerhin noch eine Zunahme von 18,0 t/ha im
Mittel auf. Die hohen Standardabweichungen spiegeln die weiten Spannen der Tro-
ckenmassen im Auflagehumus vom Mull zum Rohhumus der BZE-Punkte in Sach-
sen-Anhalt wider. Der wesentlich geringere Standardfehler zeigt jedoch, dass der
jeweilige Mittelwert als relativ gut belastbar angesehen werden kann. Sowohl die Un-
terschiede zwischen den Mittelwerten (t-Test) als auch Medianen (Wilcoxon Test)
waren signifikant.

Die C/N-Verhiltnisse nahmen von der BZE I zur BZE 11 in den Humustypen
Mull, Moder und Rohhumus zu, bliecben aber mit Werten zwischen 20-25 im maBig
weiten Bewertungsbereich (s. Tab. 8a). Nur beim Rohhumus wurden in der BZE 11
weite mittlere C/N-Verhiltnisse mit 28 festgestellt. Auch die mittleren C/P-Verhilt-
nisse der genannten Humustypen erhShten sich von der BZE 1 zur BZE II und
bewegen sich zwischen 300 und 600 im mittleren bis maBig weiten Bewertungsbe-
reich (nach AK STANDORTSKARTIERUNG 2016). Signifikante Unterschiede ergaben
sich im jeweiligen Gesamtergebnis und beim Humustyp Moder sowie beim C/P-
Verhiltnis im Mull.

Tabelle §: Durchschnittliche Trockenmasse des Aunflagehumus bei der BZE I und I in Sachsen-An-
halt sowie Verindernngen [t/ ba], ***signifikant auf dem 0,1 % Signifikanznivean

Trockenmasse BZE 1 BZE 11 Differenz p
des Auflagehu- (nur gepaarte
mus Stichprobe)
insgesamt Mittel 47,5 71,6 18,0 Hokk
Median 42,5 71,2 18,4 koK
n 64 76 62
SE 4,5 6,3 438
SD 35,7 54,9 37,64

n = Anzahl, SE = Standardfehler des Mittelwertes, SD = Standardabweichung des Mittelwertes
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Tabelle 8a: C/N- und C/ P-Verhdltnisse im Auflagehumns der BZE I und 11 nach Humustyp in
Sachsen-Anbalt (n=Anzabl, fett = signifikante Unterschiede anf 5 % Signifikanznivean,
Mann-Whitney U-Test))

Mull Moder Rohhumus Andere Gesamt

() (0) (0) () (o)

C/NBZE 1 22 (5 21 (38) 23 (18) 22 (1) 21 (62)

C/N BZE 11 25 (18) 24 (52) 28 (2) 20 (4) 24 (76)
C/PBZE1 303 (5) 322 (37) 477 (18) 501 (1) 369 (61)
C/PBZE 11 400 (18) 471 (52) 581 (2 316 (4) 449 (76)

Die Trockenmasse im Auflagehumus wird i. d. R. von der Baumartenzusammenset-
zung der jeweiligen Bestinde (Bestandestyp) beeinflusst. Mit zunehmendem Anteil
von Nadelholz erhéht sich die Trockenmasse (s. Abb. 25): In den von Laubholz
bestimmten Bestandestypen Buche, Fiche und sonstiges Laubholz (z. B. Birke, Exle,
Roteiche, Ahorn oder Esche) liegen die durchschnittlichen Trockenmassen des Auf-
lagehumus bei der BZE 1T tiberwiegend zwischen 20 und 50 t/ha. In den von Na-
delholz bestimmten Bestandestypen Kiefer und Fichte dagegen zwischen 80 und
90 t/ha.

Die Trockenmassen im Auflagehumus sind in den Substratgruppen sehr unter-
schiedlich (s. Abb. 26). Die geringsten Auflagen finden sich auf den besser versorg-
ten Standorten des Losslehms (Loe) mit durchschnittlich 23 t/ha. Es folgt die Sub-
stratgruppe Tonschiefer (ToS) mit 48 t/ha, diese BZE-Punkte liegen im Harz mit
teilweiser Fichtenbestockung und machtigeren Moder-Humusformen. Es gibt unter
den Tonschiefer-Standorten jedoch auch F-Mull mit geringeren Auflagemachtigkei-
ten. Die Auflagen mit der hdchsten Trockenmasse finden sich in Sachsen-Anhalt
jedoch im Tiefland tiberwiegend unter Kiefer bei den (un)verlehmten und schwach
verlehmten Sanden mit Trockenmassen zwischen 60 und 100 t/ha.
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Abbildung 25 Trockenmasse imt Auflagehunns [t/ ha] bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt nach Bestan-
destypen (mit n>3 je Typ, eingeblendet sind die Konfidenzintervalle)
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Abbildung 26:  Trockenmasse im Auflagehumus [t/ ba] bei der BZE 1I in Sachsen-Anbalt nach Sub-
stratgruppen mit n > 3 (Loe: Lisslehm, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: nnverlebmter
Sand, Sve: verlebmter Sand, ToS: Tonschiefer)
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6.3 Bodenphysikalische Kenngrof3en
Jan Evers, Uwe Paar

Eine zentrale GroéBe fir die Bewertung der Ergebnisse der BZE 11 ist der jeweilige
Elementvorrat im Auflagehumus und Mineralboden von Waldern. So spielen z. B.
der Kohlenstoffvorrat und seine Verinderung eine wichtige Rolle im Klimaschutz.
Die Vorrite der wichtigsten Nahrelemente im Mineralboden und ihre Verinderung
sind auflerdem wichtige Indikatoren einer nachhaltigen Nutzung von Wildern, ge-
rade vor dem Hintergrund von Vollbaumnutzungen und Waldkalkungen.

Definitionsgemil} sind im Mineralboden Korngré3en unter 2 mm Siebdurch-
messer als Feinboden und ab 2 mm als Grobboden definiert (AD-HOC ARBEITS-
GRUPPE BODEN 2005). Bei der Vorratsberechnung ist zunichst der Vorrat des Fein-
bodens zu bestimmen, der dann multipliziert mit der jeweiligen Elementkonzentra-
tion den Elementvorrat ergibt. Der Feinbodenvorrat (t/ha) ergibt sich aus seiner
Trockenrohdichte (g/cm?) abziiglich des Grobbodenanteils (Vol.-%) bezogen auf
die jeweilige Schichtmachtigkeit (cm).

Im Rahmen der BZE II wurden die bodenphysikalischen Kenngré3en Trocken-
rohdichte des Feinbodens und der Grobbodenanteil jeweils gemil3 der BZE-Tiefen-
stufen in den BZE-Profilen Sachsen-Anhalts analytisch bestimmt. (GAFA 2005,
2014). Aus diesen Messdaten und der jeweiligen Schichtmichtigkeit wird der Fein-
bodenvorrat programmgestiitzt berechnet und fiir die Berechnung der Elementvor-
rite verwendet. Die in der BZE I gemessenen Trockenrohdichten bezogen sich
nicht auf die Tiefenstufen, sondern auf die beprobten Bodenhorizonte, aulerdem
wurden kleinere Steine nicht ausgesiebt. Diese Werte entsprechen cher einer Tro-
ckenrohdichte des Gesamtbodens, nicht des Feinbodens wie in der BZE 11 gefor-
dert. Um Auswertungen auf méglichst einheitlicher Datenbasis mit méglichst ge-
nauen und vergleichbaren Messwerten sicherstellen zu kénnen, wurden die in der
BZE II gemessenen Trockenrohdichten des Feinbodens und Grobbodenanteile
auch fiir die BZE 1 verwendet.

6.3.1  Trockenrohdichten des Feinbodens

Die Trockenrohdichten des Feinbodens (s. Abb. 27) steigen im Allgemeinen mit zu-
nehmender Bodentiefe kontinuierlich an, unterscheiden sich aber in Abhingigkeit
von den Substratgruppen. Die geringsten Trockenrohdichten finden sich beim Ton-
schiefer und vetlehmten Sand mit Werten von unter 1,0 g/cm? in 0-5 cm. Sie sind
Ausdruck der hohen Humusgehalte und des lockeren Mineralbodens direkt unter-
halb des Auflagehumus. Mit zunehmender Bodentiefe steigen die Trockenrohdich-
ten des Feinbodens aller Substratgruppen bis auf Werte zwischen 1,4-1,9 g/cm? an.
Die Boden in den Substratgruppen der Sande weisen insgesamt hohere Trockenroh-
dichten auf als die der Losslehme und Tonschiefer. Absolut die geringsten Trocken-
rohdichten traten bei den organisch geprigten Standorten mit Werten unter
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0,5 g/cm? auf. Die Béden der Substratgruppen Granit, Grauwacke und Basalt/Di-
abas liegen mit ihren Trockenrohdichten ungefihr bei dem Werten des Tonschie-
fers, Quarzit, Lehm, Zechstein und Kreidesandstein eher bei den Sanden mit héhe-
ren Trockenrohdichten (nicht dargestellt).
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Abbildung 27:  Trockenrobdichten des Feinbodens (IRD FB) [g/ cn?’] in Sachsen-Anbalt nach Tiefenstu-
Sen [em] und Substratgruppen mit n>3 (Loe: Lisslebm, Ssv: schwach verlehmiter Sand,
Suv: unverlebmter Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer)

6.3.2  Grobbodenanteile

Die Grobbodenanteile in den Substratgruppen organisch geprigte Standorte, der
Sande und des Losslehms sind in allen Tiefenstufen tiberwiegend gering mit mittle-
ren Werten unter 8 Vol%. Vereinzelt konnen auch hohere Grobbodenanteile bis
maximal 40 Vol% auftreten. Bei den Lehmen und im Kreidesandstein liegen die
Grobbodenanteile etwas hoher mit mittleren Werten zwischen 5—15 Vol%. In den
Substratgruppen Granit und Tonschiefer liegen die Grobbodenanteile im Oberbo-
den bis 30 cm zwischen 10 und 20 Vol%, im Unterboden steigen sie auf 30—
40 Vol%, beim Tonschiefer auf 65 % Vol% in 60—90 cm Bodentiefe an. Die Grob-
bodenanteile in den Substratgruppen Zechstein, Grauwacke Basalt/Diabas und
Quarzit haben schon im Obetboden Werte zwischen 10—60 Vol%, im Unterboden
sind die Grobbodenanteile hiufig noch héher.
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6.3.3  Feinbodenvorrat

Entsprechend der unterschiedlichen Trockenrohdichten des Feinbodens, der Grob-
bodenanteile und der Griindigkeit ergeben sich fiir die BZE II-Punkte in den jewei-
ligen Substratgruppen deutliche Differenzierungen hinsichtlich der Feinbodenvor-
rite (s. Abb. 28).

Die Spanne der mittleren Feinbodenvorrite bis 90 cm Bodentiefe je Substrat-
gruppe reicht von 2000 t/ha bei Quatzit und organisch geprigten Standorten bis zu
14.000 t/ha bei den vetlehmten Sanden. Diese weite Spanne erklirt sich einerseits
durch geringe Trockenrohdichten bei den organisch geprigten Standorten und zu-
sitzlich hohen Grobbodenanteilen bei den Substratgruppen Quarzit, Grauwacke,
Granit und Tonschiefer, andererseits durch relativ hohe Trockenrohdichten und ge-
ringe Grobbodenanteile bei Losslehm, Sand und Lehm. Die Béden mit hohen
Grobbodenanteilen (Quarzit, Grauwacke, Granit und Tonschiefer) haben hiufig
auch geringe Trockenrohdichten und daher relativ geringe Feinbodenvorrite, wo-
hingegen die B6den mit hohen Trockenrohdichten (z. B. Sande und Lehme) geringe
Grobbodenanteile und damit hohere Feinbodenvorrite aufweisen. Diese Unter-
schiede werden bedeutend bei der Beurteilung von Elementvorriten, die — wie be-
schrieben — schon aufgrund der unterschiedlichen Feinbodenvorrite in Abhingig-
keit vom Substrat sehr verschieden sind.
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Substratgruppen
Abbildung 28:  Feinbodenvorriite [t/ ha] der BZE 11 in Sachsen-Anbalt nach Substratgrappen bis 90 cm
Bodentiefe (Grt: Granit, Grw: Granwacke, KS's: Kreidesandstein, Leh: Lebm, Loe: Liss-

lebm, Org: organisch geprigte Standorte, Quz: Quargit, Ssv: schwach verlehmter Sand,
Suv: unverlebmter Sand, Sve: verlebmter Sand, ToS: Tonschiefer)
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6.3.4  Nutzbare Feldkapazitit

Die nutzbare Feldkapazitit (nFK) ist ein Mal3 fiir den pflanzennutzbaren Boden-
wassergehalt! und eine grundlegende Gré3e zur Beschreibung des Wasserhaushaltes
an den BZE-Punkten. Im Zusammenhang mit dem Klimawandel und der Beurtei-
lung der Baumarteneignung am jeweiligen Standort ist von entscheidender Bedeu-
tung, wie hoch der fiir Pflanzen nutzbare Wasserspeicher (nFK) im Boden maximal
ist und wie weit er tatsdchlich zu Beginn der Vegetationsperiode im Boden gefiillt ist
und damit den Pflanzen in der Vegetationsperiode zur Verfiigung steht. Die nFK
wurde anhand der Feinbodenart, der Trockenrohdichte des Feinbodens, des Grob-
bodenanteils und des Humusgehalts in Abhédngigkeit von der Schichtmichtigkeit fiir
die Tiefenstufen der BZE II programmgestiitzt (SCHULZE u. EVERS 2013) berech-
net. Als Grundlage wurde die Pedotransferfunktion (KA 5, dort Tab. 70, AD HOC-
ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). Wie die Trockenrohdichte und der Grobbodenan-
teil folgt auch die nFK in Abhingigkeit vom Substrat bestimmten Mustern. In Ab-
bildung 29 ist die mittlere nFK nach den BZE-Tiefenstufen auf Basis des BZE 11-
Datensatzes fiir die Substratgruppen in Sachsen-Anhalt dargestellt.
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Abbildung 29:  Mittlere nutzbare Feldkapazitat (nFK) [mm], berechnet nach Stufenmitten der BZE-Tie-
Senstufen [cm] fiir die Substratgruppen in Sachsen-Anhalt anband der BZE 1I-Daten (nur
Substratgruppen mit mind. 4 BZE-Punkten) (Loe: Lisslebm, Ssv: schwach verlebmter
Sand, Suv: unverlebmter Sand, Sve: verlebmter Sand, ToS: Tonschiefer)

! Die nFK ist die Menge des Bodenwassers, die in Poren mit Aquivalentdurchmesser zwischen 50 um
und 0,2 um oder bei einer definierten Saugspannung zwischen pF 1,8 und 4,2 gebunden ist. Sie berech-
net sich aus der Differenz zwischen Feldkapazitit und permanentem Welkepunkt (AD-HOC-ARBEITS-
GRUPPE BODEN 2005).
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Grundsitzlich nimmt die nFK schichtbezogen mit der Bodentiefe ab, da mit zuneh-
mender Bodentiefe die Trockenrohdichten und Grobbodenanteile zunehmen und
die Humusgehalte abnehmen. Die geringste durchschnittliche nFK weist der unver-
lehmte Sand auf, die héchste der Losslehm. Dies liegt an der besonderen Korngro-
Benzusammensetzung des Losslehms mit relativ wenig Feinporen und Grobporen,
aber vielen Mittelporen und dem weitgehend fehlenden Grobboden, sodass dieser
verhiltnismaBig viel pflanzenverfigbares Wasser speichern kann. Beim unverlehm-
ten Sand dagegen ist das Porenverhiltnis besonders ungiinstig. Die (schwach) ver-
lehmten Sande und der Tonschiefer liegen mit ihren Werten der nFK zwischen dem
Lésslehm und dem unverlehmten Sand.

Fir die Beurteilung der Standorte hinsichtlich ihrer Wasserspeicherkapazitit ist
die nFK bis maximal 90 cm Bodentiefe aufsummiert und nach Substratgruppen ge-
trennt in Abbildung 30 dargestellt. Die mittlere nFK in den Waldbdden Sachsen-
Anbhalts in der BZE 1I bis 90 cm Bodentiefe liegt mit 115 mm nach der Forstlichen
Standortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003) im mittleren Bereich. Die
héchsten Werte werden von der Substratgruppe Lésslehm mit durchschnittlich
192 mm erreicht. Diese Standorte sind Uberwiegend der sehr hohen Bewertungs-
stufe zugeordnet. Die geringste durchschnittliche nFK hat der Quarzit mit rund
50 mm. Er fillt damit in die sehr geringe Bewertungsstufe. Die Standorte der unver-
lehmten Sande verteilen sich mit ihrer mittleren nFK bis 90 cm Bodentiefe haupt-
sdchlich im geringen bis mittleren Bereich zwischen 60 und 120 mm, Tonschiefer,
Lehm, vetlehmter und schwach verlehmter Sand sowie Granit im hohen nFK Be-
reich zwischen 120-180 mm.

BZE-Punkte mit nFK-Summen von unter 30 mm (sehr geringe Bewertungs-
stufe) treten im BZE-Kollektiv von Sachsen-Anhalt nicht auf.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



140 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

250
240

200

o — 180
150 "|'
- 120 - 90
100 - -
60

50 — e

nFK (mm)

30

Quz KSs Grw Suv  ToS Leh Sve Grt Ssv Loe
Substratgruppe

Abbildung 30: Nutzbare Feldkapazitit [mm] bis maximal 90 cm Bodentiefe nach Substratgruppen an-
band der BZE II-Daten in Sachsen-Anbalt (obne organisch geprégte Standorte), als 1i-
nien sind die Bewertungsgrenzen nach der Forstlichen Standortsanfnabme (AK STAND-
ORTSKARTIERUNG 2003; 5. Tab. 11, S. 148) angegeben (Grt: Granit, Grw: Granwa-
cke, KSs: Kreidesandstein, Leh: Lehm, 1oe: Lisslebm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach ver-
lebmiter Sand, Suv: unverlebmter Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer)

6.4 Bodenmorphologische und bodenphysikalische Kenngré3en im
Lindervergleich Nordwestdeutschlands

Jan Evers, Uwe Paar

Da in den nachfolgenden Ergebnisdarstellungen zur Bodenchemie auch die Mittel-
werte fiir die Linder Hessen und Niedersachsen dargestellt sind, wird in diesem Ka-
pitel auf einige grundsitzliche Unterschiede hinsichtlich der Verteilung der Substrat-
gruppen in den Bundeslindern und damit ihrer bodenphysikalischen Kenngré3en
eingegangen.

Fir die Bundeslinder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt insgesamt bil-
den die Sande mit knapp 40 % das grof3ite Kollektiv. Dabei sind die unverlehmten
Sande mit gut einem Viertel die am hédufigsten vorkommende Substratgruppe. Es
folgen die Buntsandstein-Standorte mit 13 % und Losslehme mit 12 %. Mit deutlich
geringeren Anteilen schlieBen sich die Tonschiefer- (8 %), Basalt/Diabas- (6 %) und
Kalk-Standorte (5 %) an. Mit jeweils 3 bis 4 %-Anteilen an allen BZE-Punkten in
den drei Bundeslindern sind die organisch geprigten Standorte sowie die Grauwa-
cke-, Lehm- und Ton(stein)-Standorte trotz regional héherer Bedeutung deutlich
seltener. Die Quarzit-, Zechstein(Rotliegendes)-, Granit- und Kreidesandstein-
Standorte treten mit jeweils 1 % nur vereinzelt auf (s. Abb. 31).
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Abbildung 31: 1V erteilung der BZE-Punfkte nach Substratgruppen (Niedersachsen, Hessen und Sachsen-
Anbalt)

Die Verteilungen der Substratgruppen im BZE-Kollektiv sind entsprechend der na-
turrdumlich-standortlichen Verhiltnisse in den Bundeslindern Niedersachsen, Hes-
sen und Sachsen-Anhalt unterschiedlich.

Der Lindervergleich zeigt Folgendes (s. Tab. 9):

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



142 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

Tabelle 9: Anzgabl und prozentnale Verteilung der BZE II-Punfkte auf die Substratgruppen in den

Bundeslindern
Substratgruppe Niedersachsen Hessen Sachsen-Anhalt
n % n % n %
Buntsandstein 10 6 39 28 0 0
TLosslehm 18 1 20 14 8 11
Basalt/Diabas 0 20 14 1 1
Tonschiefer 7 4 16 1 7 9
unverlehmter Sand 59 36 8 6 39 51
Ton(stein) 4 2 7 5 0 0
Grauwacke 3 7 5 2 3
schwach vetlehmter Sand 23 14 5 4 5 7
Quarzit 0 0 4 3 1 1
Lehm 4 4 3 3 4
Kalk 14 8 4 3 0 0
Zechstein (Rotliegendes) 0 3 2 1 1
verlehmter Sand 2 1 1 4 5
Granit 1 1 1 1 2 3
organisch geprigt 13 8 0 0 2 3
Kreidesandstein 2 1 0 0 1 1
Summe 166 100 139 100 76 100

n = Anzahl

In Hessen dominieren die Buntsandstein-Standorte mit gut einem Viertel aller
Punkte, in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt jedoch die unverlehmten Sande des
Tieflandes, die in Sachsen-Anhalt sogar die Hilfte aller Punkte ausmachen. Bunt-
sandstein kommt bei der BZE 11 in Sachsen-Anhalt nicht vor, ist aber in der niedet-
sidchsischen BZE II mit zehn Punkten (6 %) vertreten. Nur der Losslehm ist tiber
alle drei Bundeslinder relativ gleichmiBig im BZE-Kollektiv verteilt (11 % jeweils
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt, 14 % Hessen). Basalt/Diabas-Standorte sind
besonders typisch fiir Hessen. Sie kommen im Rahmen der BZE II in Niedersach-
sen gar nicht und in Sachsen-Anhalt nur mit einem Punkt vor. Tonschiefer-Stand-
orte haben ihren Schwerpunkt mit 16 Punkten in Hessen, es kommen aber auch
jeweils sieben Punkte dieser Substratgruppe in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt
vor. Neben den Sanden bilden in Niedersachsen die Losslehme, Kalk-Standorte und
organisch geprigte Standorte regionale Schwerpunkte. In Sachsen-Anhalt sind es
neben den Sanden und Lodsslehmen die Tonschiefer-Standorte im Harz. Granit-,
Kreidesandstein-, Zechstein (Rotliegendes)- und Quarzit-Standorte kommen jeweils
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in den drei Bundeslindern nur vereinzelt oder gar nicht vor. Mit geringen Anteilen
sind die Lehme in jedem Bundesland vertreten. Organisch geprigte Standorte haben
ihren Schwerpunkt in Niedersachsen. In Hessen kommen diese Standorte im BZE-
Kollektiv gar nicht und in Sachsen-Anhalt zweimal vor.

Die linderspezifischen Muster in der Verteilung der Substratgruppen erkliren
die Unterschiede zwischen den Lindern in den weiteren Auswertungen.

Im Vergleich der Bundeslinder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt gibt
es hinsichtlich der durchschnittlichen Trockenrohdichten des Feinbodens in Abhin-
gigkeit der Tiefenstufen linderbezogene Unterschiede (s. Abb. 32): In allen Tiefen-
stufen sind die Trockenrohdichten in Hessen am geringsten, in Niedersachsen etwas
hoéher (mit Ausnahme der Tiefenstufe 60-90 cm) und in Sachsen-Anhalt mit deutli-
chem Abstand am héchsten. Diese Abstufung ergibt sich aus der bundeslandspezi-
fischen Verteilung der Substratgruppen, hier vor allem der stirkeren Beteiligung der
Sande an den Waldstandorten in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt. So fallen in
Hessen 11 %, in Niedersachsen 52 % und in Sachsen-Anhalt 63 % auf diese Sub-
stratgruppen.

Im Vergleich der Bundeslinder Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt
weisen die Waldboden Hessens mit Abstand die hochsten Grobbodenanteile auf
(s. Abb. 33).

Mit Ausnahme der Tiefenstufe 05 cm sind die Grobbodenanteile in Hessen am
héchsten. In den Tiefenstufen 10-30 cm und 3060 cm sind sie fast doppelt so hoch
und in der Tiefenstufe 60—90 cm mehr als doppelt so hoch wie in den Bundeslin-
dern Niedersachsen und Sachsen-Anhalt. Auch dies hingt unmittelbar mit der Ver-
teilung der unterschiedlichen Substrate in den Bundeslindern zusammen. In Hessen
sind die steinigen Mittelgebirgs-Standorte aus Buntsandstein, Basalt/ Grauwacke so-
wie Tonschiefer prigend, in Niedersachsen und vor allem in Sachsen-Anhalt domi-
nieren die weitgehend steinfreien Standorte der Sande und Losslehme.
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Abbildung 32: Durchschnittliche Trockenrobdichten des Feinbodens (TRD FB) [g/ cn’] nach Tiefenstufen

[em] fiir Niedersachsen (Nds), Hessen (HS) und Sachsen-Anbalt (ST); dargestellt ist der
Mittelwert und das 95 Yo-Konfidenzintervall
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Abbildung 33:  Durchschnittliche Grobbodenanteile [V 0l.-%] nach Tiefenstufen [cm] fiir Niedersachsen
(Nds), Hessen (HS) und Sachsen-Anbalt (ST); dargestellt ist der Mittehvert und das
95 Yo-Konfidenzintervall
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Fir Hessen ergibt sich der geringste durchschnittliche Feinbodenvorrat in allen Tie-
fenstufen, es folgt Niedersachsen und dann Sachsen-Anhalt (s. Abb. 34).

Land
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Feinbodenvorrat (t/ha)
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Abbildung 34:  Durchschnittlicher Feinbodenvorrat [t/ ha] nach Tiefenstufen  [em] fiir Niedersachsen
(Nds), Hessen (HS) und Sachsen-Anbalt (ST); dargestellt ist der Mittelwert und das
95 Yo-Konfidenzintervall

In der vergleichenden Auswertung dieser Bundesldnder zeigt sich, dass innerhalb
der Substratgruppen die durchschnittlichen Feinbodenvorrite gut vergleichbar sind.
Die Sande und Lehme haben mit Feinbodenvorriten von 10.000-14.000 t/ha im-
mer die hochsten Werte. Die Feinbodenvorrite nehmen dann iiber Ton(stein),
Buntsandstein, Kalk, Tonschiefer bis hin zur Grauwacke auf rund 4.000 t/ha konti-
nuierlich ab (s. Abb. 35).

Der durchschnittliche Feinbodenvorrat der Waldbéden liegt in Hessen mit
8.500 t/ha deutlich niedriger als in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt mit rund
11.000 t/ha (s. Tab. 10). Aufgrund der unterschiedlichen dutrchschnittlichen Fein-
bodenvorrite werden sich die daraus berechneten durchschnittlichen Elementvor-
rite in den Lindern unterscheiden. Den Boden mit den geringsten Feinbodenvorri-
ten gibt es in Hessen (ein flachgriindiger, steinreicher Braunerde-Ranker aus Ton-
schiefer bei Bischoffen). Der Boden mit den héchsten Feinbodenvortiten ist ein
Vega-Gley aus verlehmtem Sand bei Tangerhiitte in Sachsen-Anhalt mit 26-mal so
hohem Feinbodenvorrat wie der feinbodendrmste Boden in Hessen. Grundsitzlich
sind die Spannen zwischen dem leichtesten und schwersten Boden in den drei Bun-
deslindern dhnlich. Die Unterschiede der durchschnittlichen Feinbodenvorrite in
den Lindern erkliren sich aus der unterschiedlichen Verteilung der Substratgruppen
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in den Lindern: In Niedersachsen und Sachsen-Anhalt sind es vor allem die am
hiufigsten vorkommenden Sande, die aufgrund ihrer hohen Trockenrohdichten und
geringen Grobbodenanteile mit 10.000—-16.000 t/ha Feinbodenvorrat bis 90 cm Bo-
dentiefe fur den héheren Durchschnitt im Vergleich zu anderen Substratgruppen
verantwortlich sind. Die Sande sind in Hessen selten, hier kommen hingegen tiber-
wiegend Béden mit Buntsandstein, Basalt/Diabas, Losslehm sowie Tonschiefer vor,
die deutlich geringere Feinbodenvortite zwischen 4.000 und 14.000 t/ha aufweisen
(s. Abb. 306).

Bei der Berechnung von Elementvorriten und ihrer Verdnderung ist die Kennt-
nis der zugrunde liegenden Feinbodenvorrite ein wichtiges Kriterium bei der Inter-
pretation, da sich die Feinbodenvorrite zeitlich nicht oder nur unwesentlich dndern
konnen. Weiterhin kénnen Unterschiede von Elementvortiten in den Bundeslan-
dern oder auch Regionen wesentlich mit der Ausstattung an Substraten mit unter-
schiedlichen Feinbodenvorriten zusammenhingen.
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Abbildung 35:  Mittlere Feinbodenvorrite [t/ ba] in Niedersachsen (Nds), Hessen (HS) und Sachsen-An-
balt (ST) nach Substratgruppen bis 90 cm Bodentiefe (n > 3 je Bundesland, als Streumaff
ist das Konfidenzintervall angegeben)

Tabelle 10: Durchschnittliche Feinbodenvorrite [t/ ha] bis max. 90 cm Bodentiefe in Niedersachsen,
Hessen und Sachsen-Anbalt

Feinbodenvorrat 0 Mittel SD Median Min Max
[t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha]
Niedersachsen 166 10.738 3.271 12.075 918 14.774
Hessen 139 8.501 3.311 8.760 622 14.372
Sachsen-Anhalt 76 11.077 3.844 12.703 1.026 15.631

n = Anzahl, SD = Standardabweichung
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0.5 Bodenchemische Kenngrof3en im Waldboden Sachsen-Anhalts
Jan Evers, Uwe Paar, Egbert Schonfelder

Die wichtigsten bodenchemischen KenngréBen fiir den Auflagehumus und den Mi-
neralboden werden anhand der Referenzwerte fiir die Bewertung von forstlichen
Standorten mit ,,sehr gering™ bis ,,sehr hoch® gemill Tabelle 11 eingestuft (nach
AK STANDORTSKARTIERUNG 2003). Die Grenzwerte fiir die verschiedenen Bewer-
tungsbereiche sind als Orientierung mit flieBenden Ubergingen zu verstehen und
nicht als scharfe Trennung. Die farbliche Hinterlegung in den folgenden Abbildun-
gen basiert auf diesen Bewertungsbereichen und soll die Interpretation erleichtern.
Die Angaben beziehen sich auf die Auflage und den effektiven Wurzelraum im Mi-
neralboden. Die folgenden Auswertungen basieren auf der Annahme, dass der ef-
fektive Wurzelraum mit der am tiefsten einheitlich beprobten Tiefenstufe (60—
90 cm) der BZE erfasst wird. Dies trifft fiir die intensivere Durchwurzelung (mitt-
lere bis extreme Durchwurzelung) i. d. R. zu, nur vereinzelt wurden diese Durch-
wurzelungsstufen fiir Grob- und Feinwurzeln in tieferen Bodenschichten im BZE-
Kollektiv gefunden. Im Bergland wurde in 90 cm Bodentiefe hiufig bereits das an-
stehende Gestein erreicht, im Tiefland traten unter 90 cm Bodentiefe intensivere
Durchwurzelungsstufen nur mit weniger als einem 10 %-Anteil auf. Schwache und
vor allem sehr schwache Durchwurzelung konnte aber, sofern das Substrat durch-
wurzelbar war, auch in tieferen Schichten im Tiefland festgestellt werden. Fir die
Einschitzung der Standortspotenziale von Waldbdumen sollten gerade im Tiefland
auch tiefere Bodenschichten einbezogen werden (EVERS et al. 2015).

Tabelle 11: Bewertungsrabmen der Forstlichen Standortsanfnabme (AK STANDORTSKARTIERUNG
2003) (Ake, Basensdttigung und Pufferbereiche: ohne Auflagebumns)

(eff. Wurzelraum mit sehr gering mittel sehr
Auflagehumus) gering | gering | mittel mittel hoch hoch hoch
Ake (kmolc/ha) 50 100 250 500 1000 2000
I | | 1 I |
Basensattigung (%) 7 20 30 50 70 85
I I I I I I
Ca (kg/ha) 200 400 800 2000 4000 8000
I I I I I I
Mg (kg/ha) 50 100 200 500 1000 2000
I I I I I I
K (kg/ha) 200 400 600 800 1200 1600
I I I I I I
C (t/ha) 50 100 200 400
I I I I I I
N (t/ha) 25 5,0 10,0 20,0
I I I I I I
CIN 35 25 20 16 12 10
I T I I T I
Pufferbereiche Fe Al-Fe Al |Austauscher Kohlenséurelsilikat| Carbonat
pH (H20) 3,0 38 4,2 5,0 6,2
I I I I I I
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6.5.1  Austanschkapazitit

Die Kenntnis der Kationenaustauschkapazitit, kurz Austauschkapazitit, spielt bei
der standortlichen Bewertung des Nahrstoffhaushaltes von Waldbdden eine bedeu-
tende Rolle (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003). Die Austauschkapazitit ist die
bestimmende GroBe zur Beschreibung von Speicherung und Austausch von pflan-
zenverflgbaren Nihrstoffen (vor allem von Calcium, Magnesium und Kalium) an
den negativ geladenen Oberflichen der Tonminerale. Weiterhin werden aus der
Austauschkapazitit abgeleitete Gré3en, wie z. B. die Basensittigung, zur Beurteilung
des Sdure-Basenzustandes herangezogen (BLOCK et al. 2000, RIEK u. WOLFF 2007,
EVERS et al. 2013a, EVERS et al. 2013b). Die Austauschkapazitit wird bei pH(H>O)-
Werten unter 6,2 als effektive Austauschkapazitit (Ake) bestimmt, wobei der Aus-
tausch im Perkolat annidhernd bei bodeneigenem pH vollzogen wird. Die Kationen-
konzentrationen werden im Perkolat gemessen, in Ioneniquivalente umgerechnet
und auf die Bodenmenge bezogen. Bei pH(H2O)-Werten von tber 6,2 wird die po-
tenzielle Austauschkapazitit (Akt) bestimmt (GAFA 2005, 2014). In den folgenden
Auswertungen sind Ake und Akt vereinfachend gemeinsam betrachtet und werden
als Austauschkapazitit bezeichnet.

Die Austauschkapazitit wird stark von der Tonmineralzusammensetzung, dem
Humusgehalt und dem pH-Wert des Bodens bestimmt. Hohe Tonmineral- und Hu-
musgehalte fithren zu hohen Werten der Austauschkapazitit und entsprechend po-
sitiver standortlicher Bewertung. Bei fortgeschrittener Versauerung des Bodens bei
pHH20)-Werten unter 4,2 lagern sich Al-Hydroxy-Polymere in die Tonmineral-
Zwischenschichten ein. Es kommt langfristig zur Tonmineralzerstérung und damit
zu einer Verringerung der Austauschkapazitit. Je geringer die Austauschkapazitit im
Waldboden ist, umso weniger Kationen stehen den Waldbdumen austauschbar zur
Verfiigung und umso empfindlicher sind diese Waldbdden gegentiber Verinderun-
gen durch Sdurebelastung oder intensiver Nutzung.

In Abbildung 37 ist die mittlere Austauschkapazitit fir den Auflagehumus und
die Mineralboden-Tiefenstufen der BZE I und II fiir Sachsen-Anhalt mit Konfiden-
zintervallen (orange) und Mittelwerten der Linder Niedersachsen (inkl. Bremen),
Hessen und Sachsen-Anhalt (rote Kreise) dargestellt.
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Abbildung 37: Aunstauschkapazitit (Ake) [kmol,/ ha] in den Waldbiden Sachsen-Anbalts als Mittel-
wert fiir die BZE 1 (n=66) und Il (n=76) (linke Spalte) wund Differens
BZEII - BZE I, (n = 63) (rechte Spalte) nach Tiefenstnfen und Summe bis 90 cm

Abbildung 38 gibt einen Uberblick iiber den schematischen Aufbau der vorigen und
der folgenden Abbildungen mit identischem Layout.
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Abbildung 38:  Schematischer Aufban der Abbildungen zu bodenchemischen Kenngriffen am Beispiel der
Austanschkapazitit (Ake). Die Erlinterungen der Teilgrafiken sind jeweils im Text zu
Sfinden.

Im Folgenden werden die Teilgrafiken erldutert:

Teilgrafik a: Mittlerer Vorrat der BZE I (hellblau) und BZE II (dunkelgriin) fiir
die Auflage und die BZE-Tiefenstufen 0-5, 5-10, 10-30, 30—60 und 60-90 cm fiir
Sachsen-Anhalt. In Orange sind die 95 %-Konfidenzintervalle und mit roten Krei-
sen der Gesamtmittelwert der Linder Niedersachsen (inkl. Bremen), Hessen und
Sachsen-Anhalt fiir die jeweilige Tiefenstufe angegeben.
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Teifgrafik b: Bewertung der zeitlichen Unterschiede eines Merkmals zwischen der
BZE 1II und I als mittlere Differenzen (BZE 1I minus BZE I) fiir Profile, die bei der
BZE I und BZE II mit gleichen () Tiefenstufen vorliegen (Schnittmenge beider In-
venturen). 95 %-Konfidenzintervall. Roter Stern: signifikant gegen 0 verschieden
(5 %-Niveau, Wilcoxon).

Teifgrafik ¢ Mittlerer Profilvorrat (Summe Auflage und aller jeweiligen Tiefenstu-
fen auf Profilebene) aller BZE I- und BZE II-Profile mit 95 %-Konfidenzintervall
(orange) und Gesamtmittelwert der Linder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-
Anhalt (roter Kreis). Farblich hinterlegt sind fiir den jeweiligen Parameter die Be-
wertungsstufen nach der Forstlichen Standortsautnahme (AK Standortskartierung
2003): rot = sehr gering, orange = gering, gelb = gering-mittel, griin = mittel, hell-
blau = mittel-hoch, dunkelblau = hoch, violett = sehr hoch (s. a. Tab. 11).

Teilgrafik d- Mittlere Unterschiede zwischen der BZE 11 und BZE I aller bei der
BZE I und BZE II beprobten BZE-Punkte auf Profilebene, wenn eine Auflage und
jede Tiefenstufe bei der BZE I und II vorhanden sind. 95 %-Konfidenzintervall.
Roter Stern: signifikant gegen 0 verschieden (5 %-Niveau, Wilcoxon).

Insgesamt liegt die Austauschkapazititin den Waldbdden Sachsen-Anhalts im Mittel
aller BZE-Punkte bei der BZE II mit rund 540 kmol./ha im Mineralboden nach der
Forstlichen Standortsaufnahme (s. Tab. 11, S. 148 in diesem Band) noch im mittel-
hohen Bewertungsbereich. Damit haben die Waldbéden in Sachsen-Anhalt im Ver-
gleich zum Mittel der Bundesldnder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt die
geringste mittlere Austauschkapazitit (s. Abb. 37, Teilgrafik ¢). Dies folgt insbeson-
dere aus den hohen Anteilen von sandigen Standorten in Sachsen-Anhalts Wildern,
die grundsitzlich eine relativ geringe Austauschkapazitit aufweisen.

Substratabhingig streuen die Werte der Austauschkapazitit summiert auf Pro-
filebene bis maximal 90 cm Bodentiefe von 133 kmol./ha in einem Ranker aus san-
dig lehmigen Schluff mit hohen Grobbodenanteilen zwischen 80—90 Vol% bei
Isenburg im Ostharz und bis 3.740 kmol./ha in einem tiefgriindigen Vega-Gley bei
Magdeburg aus tonigen Substraten einer Hochflutablagerung. Dies zeigt die gro3e
Spanne der Austauschkapazitit der forstlichen Waldbdden in Sachsen-Anhalt und
verdeutlicht, weshalb eine Auswertung nach Substratgruppen sinnvoll ist.

Mit durchschnittlich 23 kmolc/ha trigt der Auflagehumus etwa 4 % zur gesam-
ten Austauschkapazitit bis 90 cm Bodentiefe bei. In den oberen Bodentiefen
(0-30 cm) sind mit rund 219 kmolc/ha etwa 40 %, in den mittleren (30—60 cm) und
unteren (60-90 cm) Bodenschichten mit jeweils um 175 kmolc/ha jeweils 30 % der
Austauschkapazitit des Gesamtbodens bis 90 cm verteilt. Die hochste Austausch-
kapazitit (bezogen auf jeweils 5 cm Bodenschicht) mit 45 kmolc/ha findet sich vor
allem aufgrund hoher Humusgehalte in den oberen 5cm des Mineralbodens
(s. Abb. 37, Teilgrafik a).
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Die durchschnittliche Austauschkapazitit hat sich in den Tiefenstufen 0—10 cm ge-
geniiber der BZE I um knapp 13 kmol /ha erhoht. Dies entspricht einer Zunahme
von 16 % bezogen auf die entsprechenden BZE I-Werte (s. Abb. 37, Teilgrafik b).
Auch in 30-60 cm gab es eine signifikante Zunahme um 5 %. Diese Zunahmen
wirkten sich auch auf die Gesamtprofilsumme der Austauschkapazitit aus, hier
wurde eine geringfiigice Zunahme um 10 kmol./ha (+2 %) festgestellt.

6.5.1.1  _Austanschkapazitit in den Substratgruppen

Die mittlere Austauschkapazitit auf Profilebene in den Substratgruppen sachsen-
anhaltischer Waldboden ist sehr verschieden. Sie teicht von durchschnittlich
133 kmol./ha in einem steinreichen Quarzit im Harz bis zu tiber 2300 kmol./ha im
tonhaltigen Lehm. Der Quarzit und die unverlehmten Sande sind mit ihren mittleren
Austauschkapazititen zumeist im gering-mittleren Bewertungsbereich verteilt
(Abb. 39, zwischen oranger und unterer griiner Linie). Die Kreidesandsteine, Gra-
nite, Basalt/Diabase, Grauwacken und Tonschiefer fallen mit ihren durchschnittli-
chen Austauschkapazititen bis 90 cm Bodentiefe in den mittleren Bewertungsbe-
reich (zwischen den griinen Linien).
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Abbildung 39:  Austanschkapazitit [fmol./ ba] im Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe bei der BZE 11
nach Substratgruppen in Sachsen-Anbalts Waldbiden (BaD: Basalt/ Diabas, Grt: Gra-
nit, Grw: Granwacke, KSs: Kreidesandstein, Leb: Lebm, Loe: Lisslehm, Org: organisch
gepragte Standorte, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter Sand,
Swve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer, Zec: Zechstein; Grenzmerte: 5. Tab. 11, S. 148;
hellgriin: n<=3, dunfkelgriin n>3)
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Die BZE-Punkte in den Substratgruppen schwach verlehmter Sand und verlehmter
Sand liegen im Durchschnitt mit ihren mittleren Austauschkapazititen im mittleren,
aber auch schon mittel-hohen Bereich (zwischen oberer griiner und blauer Linie),
Zechstein, Losslehm, organisch geprigte Standorte und Lehme befinden sich im
hohen Bewertungsbereich (zwischen blauer und pinkfarbener Linie) bis sehr hohen
Bereich (Lehme). Dabet sind die Streuungen innerhalb der einzelnen Substratgrup-
pen, vor allem in den besseren Bewertungsstufen, erheblich.

Im Vergleich der finf wichtigsten Substratgruppen bei Sachsen-Anhalts Wald-
béden weisen die unverlehmten Sande auf Grund des geringen Tonmineralgehaltes
die geringsten Austauschkapazititen auf. Die héchsten Anteile kommen aus dem
Oberboden, was mit den relativ hohen Anteilen organischer Substanz zusammen-
hingt. Bei den schwach verlehmten Sanden liegen die mittleren Austauschkapaziti-
ten wegen der héheren Lehmgehalte mehr als doppelt so hoch. Dies geht vor allem
auf die hoéheren Lehmgehalte in den Schichten 30-60 und 60-90 cm zuriick
(vgl. Abb. 40). Diese Substratgruppen iibertreffen mit ihrer Austauschkapazitit
noch den Tonschiefer. Wie beim unverlehmten Sand ist die Austauschkapazitits-
summe im Oberboden 0-30 cm am héchsten, was hier ebenfalls mit héheren orga-
nischen Anteilen, aber auch mit héheren Anteilen von Tonmineralen begriindet wer-
den kann. Die unteren Schichten im Tonschiefer haben wegen der relativ hohen
Steingehalte geringere Anteile an der Austauschkapazitit. Tonige Béden mit hohen
Anteilen an Tonmineralen und geringen Grobbodengehalten kennzeichnen die
Lehme, die die héchsten Austauschkapazititen aufweisen und im Profil gut verteilt
vorliegen. Die Anteile des Auflagehumus an der Austauschkapazitit sind relativ ge-
ring. Sie haben nur auf den drmeren Standorten mit maximal 9 % nennenswerte An-
teile an der gesamten Austauschkapazitit im Profil.
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Abbildung 40: _Aunstauschkapazitit (Ake) im Anflagehumns nnd Mineralboden nach Bodenschichten
(030, 30—60, 60-90 cm) in den Substratgruppen in kmol./ ba (links) und % (rechts)
bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt, dargestellt sind nur Substratgruppen mit mindestens 4
BZE-Punkten (Loe: Lisslehm, Ssv: schwach verlehmter Sand, Suv: unverlehmter Sand,
Sve: verlebmter Sand, ToS: Tonschiefer)
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6.5.1.1.1 Unverlehmte Sande

In Abbildung 41 ist die Austauschkapazitit fir die Substratgruppe unverlehmter
Sand dargestellt.
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Abbildung 41: Austauschkapazitit (Ake) [kmol,/ha] der Substratgruppe unverlebmte Sande in den
Waldboden Sachsen-Anhalts als Mittelwert fiir die BZE I (n = 33) und 1I (n = 39)
(linke Spalte) und Differenz BZE 11 - BZE 1 (n = 31) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen
und als Summe bis 90 cm. Die detaillierte Erlanternng der Grafikstrukinr findet sich in
Abbildung 38, S. 150.

Mit rund 255 kmol./ha Austauschkapazitit (summiert bis 90 cm Bodentiefe) liegen
die BZE-Punkte der Substratgruppe unverlehmter Sand noch gerade im mittleren
Bewertungsbereich (s. Abb. 41). Dieser Durchschnitt liegt zwischen den mittleren
Vergleichswerten in Hessen (220 kmol./ha) und Niedersachsen (340 kmol./ha)
(s. Abb. 41, Teilgrafik c). Die geringste Austauschkapazitit in dieser Substratgruppe
betrigt 144 kmol./ha, die hochste 958 kmol./ha (BZE 1I). Im ersten Fall handelt es
sich um eine Braunerde aus aufgeschwemmten Feinsand in der Altmark, beim zwei-
ten um einen Fahlerde-Pseudogley im Flechtinger Forst mit tonigen Beckenablage-
rungen im Untergrund, die fir die ungewdhnlich hohe Austauschkapazitit verant-
wortlich sind.

Die mittlere Zunahme der Austauschkapazitit bezogen auf die BZE I auf Pro-
filebene ist mit rund 10 kmolc/ha (4 %) moderat, jedoch signifikant (s. Abb. 41, Teil-
grafik d). Diese Veridnderung ergibt sich vor allem aus den relativ hohen Zunahmen
in den Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 10-30 cm Bodentiefe um insgesamt gut
30 kmolc/ha, was bezogen auf die BZE I knapp 40 % Zunahme bedeutet.
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6.5.1.1.2 Schwach vetlehmte Sande

Mit 550 kmol./ha Austauschkapazitit summiert bis 90 cm Bodentiefe liegen die
BZE-Punkte der Substratgruppe schwach verlehmte Sande im mittel-hohen Bewer-
tungsbereich der Austauschkapazitit (s. Abb. 42). Damit liegen sie bei mehr als dem
Doppelten tiber den Werten der unverlehmten Sande.

Der geringste Wert in dieser Substratgruppe liegt mit 230 kmol./ha bei einer
schwach podsoligen Parabraunerde-Braunerde aus Geschiebedecksand in der Nihe
von Klotze, der hochste mit 876 kmolc/ha bei einem Braunerde-Pseudogley mit ei-
ner schwach tonigen Morinenablagerung unterlagert bei Haldensleben. Signifikante
Veridnderungen der Austauschkapazitit zwischen den beiden BZE-Zeitpunkten tra-
ten nicht auf.
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Abbildung 42: Anstanschkapazitit (Ake) [kmol./ ha] der Substratgruppe schwach verlebmte Sande in
den Waldbiden Sachsen-Anbalts als Mittehwert fiir die BZE I (n = 3) und Il (n = 5)
(linke Spalte) und Differeny BZE 11 - BZE I (n = 3) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen
und als Summe bis 90 cm. Die detaillierte Erliuternng der Grafikstruktur findet sich in
Abbildung 38, S. 150.
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6.5.1.1.3 Verlehmte Sande

Mit rund 590 kmol./ha in der BZE II erreichen die verlehmten Sande innerhalb der
Sande die héchste durchschnittliche Austauschkapazitit und liegen damit im mittel-
hohen Bewertungsbereich (s. Abb. 43). Die BZE-Punkte streuen mit zunehmender
Bodentiefe im Unterboden bei den Summen der Austauschkapazitit erheblich. Da-
fiir sind vor allem unregelmifig unterlagerte Ton- und Lehmschichten verantwort-
lich. Dies fiihrt zu teilweise hohen Abweichungen zwischen der BZE I und BZE 11
in den betreffenden Tiefenstufen, die aber als ungerichtet anzusehen sind. Signifi-
kante Unterschiede konnten nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 43: Austauschkapazitit (Ake) [kmol,] ha] der Substratgruppe verlebmte Sande in den Wald-
biden Sachsen-Anbalts als Mittelwert fiir die BZE 1 (n =4) und I (n =4) (linke
Spalte) und Differeny BZE II - BZE I (n = 4) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als
Summe bis 90 cm. Die detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbil-
dung 38, S. 150.
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6.5.1.1.4 Losslehm

Mit 1.180 kmol./ha mittlerer Austauschkapazitit summiert bis 90 cm Bodentiefe lie-
gen die BZE-Punkte der Substratgruppe Losslehm schon im hohen Bewertungsbe-
reich der Austauschkapazitit (s. Abb. 44). Losslehm-Standorte verfiigen im Mittel
Gber eine mehr als vierfach so hohe Austauschkapazitit wie ein durchschnittlicher
Standort auf unverlehmten Sand.

Die Spanne der vorkommenden Austauschkapazititen ist bezogen auf die Pro-
filsummenebene hoch: Der BZE-Punkt mit dem geringsten Wert liegt mit
319 kmol./ha im Ostharz, der hochste mit 1.616 kmol./ha bei Lutherstadt Eisleben
mit freiem Kalk im Unterboden. Signifikante Verdnderungen zwischen den beiden
BZE-Erhebungen traten bei der Austauschkapazitit nicht auf.
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Abbildung 44: Austanschkapazitit (Ake) [kmol./ ba] der Substratgruppe Lissiehm in den Waldboden
Sachsen-Anbalts als Mittehwert fiir die BZE 1 (n = 8) und Il (n = 8) (linke Spalte) und
Differeng BZE Il - BZE I (n = 8) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als Summe bis
90 ¢m. Die detaillierte Erlinternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38,
S. 150.
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6.5.1.1.5 Tonschiefer

Die mittlere Austauschkapazitit der Standorte des Tonschiefers liegt fiir die BZE 11
in Sachsen-Anhalt auf Profilebene bei 493 kmol./ha. Bei der BZE 1 waren es
539 kmolc/ha (s. Abb. 71, Teilgrafik ¢). Der Tonschiefer liegt damit auf Profilebene
im mittleren bis mittel-hohen Bewertungsbereich der Austauschkapazitit. Signifi-
kante Verdnderungen zur BZE I traten nicht auf.
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Abbildung 45: Austauschkapazitit (Ake) [kmol,/ ha] der Substratgruppe Tonschiefer in den Waldbiden
Sachsen-Anbalts als Mittehwert fiir die BZE I (n = 6) und Il (n = 7) (linke Spalte) und
Differen BZE I - BZE I (n = 6) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als Summe bis
90 em. Die detaillierte Erliuternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38,
5. 150.
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6.5.1.2  Verteilung der Kationen an der Austanschkapazitit

An der mittleren prozentualen Verteilung der Kationen an der Austauschkapazitit
in Abbildung 46 ist erkennbar, dass Aluminium mit Anteilen zwischen 49 und 64 %
im Gesamtkollektiv der BZE I in jeder Bodentiefe das bestimmende Kation war
(gelbe Balken, linke Grafik). Die Protonen (H) belegen Anteile von 1 bis 15 %. Eisen
und Mangan als weitere Kationensiuren nehmen nur sehr geringe Anteile unter 1 %
ein. Das hiufigste basisch wirkende Kation ist Calcium mit Anteilen an der Aus-
tauschkapazitit zwischen 21 und 31 %. Deutlich geringere Anteile haben Magne-
sium (3—6 %) und Kalium sowie Natrium mit Anteilen bis zu 3 %. Die relativ hohen
Anteile an basisch wirkenden Kationen im obersten Mineralboden (0-5 cm) kénnen
mit Stoffeintrigen wie basischen Stiuben, KalkungsmaB3nahmen, dem Gehalt an or-
ganischer Substanz und einer damit verbundenen ,,Maskierung* von Al-Kationen
sowie det Aufnahme basisch wirkender Kationen aus tieferen Bodenschichten und
durch Abgabe tiber den Streufall erklirt werden, der sogenannten ,,Basenpumpe®.
Die Anteile basischer Kationen fallen bis 30 cm Bodentiefe ab, nehmen darunter
aber mit zunehmender Bodentiefe wieder zu und erreichen mit 43 % héhere Anteile
als in 0-5 cm (34 %). Im Unterboden bestimmen vor allem die BZE-Punkte im
Bergland mit héheren Anteilen von noch relativ wenig verwittertem Material mit
hoher Basensittigung, relativ hoher Pufferkapazitit und geringer Versauerung die
chemischen Bodeneigenschaften.

Im Zeitvergleich (BZE I zu BZE II) zeigt sich im oberen Mineralboden nur eine
geringe Verinderung der prozentualen Anteile der basischen Kationen Calcium,
Magnesium, Kalium und Natrium. Ab 30 cm Bodentiefe verringern sich die Anteile
der basischen Kationen insgesamt jeweils um 7 %-Punkte in 30-60 und 60-90 cm
Bodentiefe. Entsprechend erhhten sich die Anteile von Aluminium bis auf 70 % in
3060 cm in der BZE 1II.
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Abbildung 46:  Mittlere prozentuale Verteilung der Kationen an der Austauschkapazitit (Ake) der
BZE I- (linke Spalte) und BZE II-Punkte (rechte Spalte) in Sachsen-Anhalt

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



160 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

6.5.2  Basensdittigung

Die Basensittigung ist ein zentraler Indikator fiir die Giite des chemischen Boden-
zustandes. Sie kennzeichnet die Verfiigbarkeit austauschbar gebundener Nihrstoffe
im Mineralboden und damit wesentlich die Erndhrungsbedingungen von Waldbau-
men. Die Basensittigung driickt aus, wie hoch der relative Anteil der basischen
Nihrstoftkationen Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium im Vergleich zur
Summe aller Kationen ist, die an negativ geladenen Tonmineralen sowie organischer
Substanz im Boden gebunden sind. Im Zuge fortschreitender Bodenversauerung
werden die an der Pufferung beteiligten basischen Kationen (Mb-Kationen) Cal-
cium, Magnesium und Kalium vom Austauscher durch die sauren Kationen Alumi-
nium, Eisen, Mangan und Wasserstoff-Ionen (Ma-Kationen) verdringt. Ein starkes
Absinken der Basensittigung im Mineralboden ist eine Folge luftbiirtiger versauernd
wirkender Stoffeintrige.

Eine Basensittigung unter 20 % wird als gering, unter 7 % als sehr gering einge-
stuft. Diese Werte werden in den am starksten versauerten Waldboden erreicht. Fir
Béden mittlerer Nahrstoffversorgung ist eine Basensittigung von 30 bis 50 % defi-
niert und bei gut nihrstoffversorgten Standorten erreicht die Basensittigung Werte
iber 50 % (s. Tab. 11, S. 148).

Basensittigungen unter 20 % zeigen an, dass diese Standorte nicht mehr tiber
das Potenzial an austauschbaren Nihrstoffen verfigen, welches grundsitzlich bei
gegebener Austauschkapazitit an vergleichbaren, unbelasteten Waldstandorten zur
Verfugung stand. In diesem Milieu wird der Austauscher und die Bodenlésung
durch das Kation Aluminium geprigt. Calcium, Magnesium und Kalium liegen in
vergleichsweise geringen Anteilen vor. Fiir Baumwurzeln kann es schwierig werden,
unter diesen Bedingungen ausreichend Nihrelemente mit den Wurzeln aufzuneh-
men. Aluminium kann in der Bodenlésung in héheren Konzentrationen zudem to-
xisch gegentiber Pflanzenwurzeln wirken. Die Bodenl6sung ist relativ sauer, Schwer-
metalle werden geldst und die Nahrelemente Calcium, Magnesium und Kalium mit
dem Sickerwasser ausgetragen. Sie gehen damit dem Okosystem verloren. Allgemein
wird dies als ein Zustand angeschen, in dem ein Waldboden wenig elastisch auf wei-
tere Sdureeintrige reagieren kann, er in seiner Produktivitit eingeschrinkt und im
Hinblick auf Elemententziige durch intensive Holznutzung, wie beispielsweise Voll-
baumnutzung, empfindlich ist. In diesen Fillen kénnen Kompensationsma3nahmen
in Form von Waldkalkungen sinnvoll sein.

Im Folgenden sind die durchschnittlichen Werte der Basensittigung nach Tie-
fenstufen und Profil mit den jeweiligen Verdnderungen zur BZE I fiir Sachsen-An-
halt insgesamt und getrennt nach Substratgruppen aufgefiihrt. Fir den Auflagehu-
mus wird die Basensittigung nicht angegeben, da im Unterschied zum Mineralboden
im Auflagehumus aus methodischen Griinden keine Protonenberechnung erfolgt.

Mit 37 % durchschnittlicher Basensittigung bis 90 cm Bodentiefe liegen die
Waldboden in Sachsen-Anhalt sowohl bei der BZE II als auch bei der BZE I im
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mittleren Bewertungsbereich (s. Abb. 47, Teilgrafik c). Summiert und gemittelt Gber
diese Bodentiefe hat sich die Basensittigung in Sachsen-Anhalt nicht verdndert.
Auch im Mittel tiber die Linder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt hat sich
die Basensittigung auf Profilebene nicht verindert und fillt mit 36 % ebenfalls in
den mittleren Bewertungsbereich.

Die héchsten Werte der mittleren Basensittigung nach Tiefenstufen finden sich
mit Werten um 40 % in den Tiefenstufen 0-5 und 60—90 cm. Die durchschnittliche
Basensittigung der BZE II fillt in den Tiefenstufen 5-10 cm auf 34 % und in
10-30 cm weiter auf 30 %, steigt in 30—60 cm wieder auf 34 % und in 60-90 cm auf
40 % an (s. Abb. 47, Teilgratik a). In der BZE 1 waren diese Werte auf Landesebene
dhnlich, es gab zur BZE I keine signifikanten Unterschiede, weder im Gesamtprofil
noch in einer Tiefenstufe (Teilgrafiken b und d).
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Abbildung 47:  Basensdttigung [%] in den Waldbiden Sachsen-Anhalts als Mittelwert fiir die BZE 1
(n=066) und I (n=76) (linke Spalte) und Differeny BZE Il - BZE I, (n = 64)
(rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm

Diese Durchschnittswerte bieten nur eine allgemeine Orientierung. Sie hingen stark
von der Verteilung der jeweiligen Substrate im Bundesland und der jeweiligen Aus-
tauscherbelegung ab. So weisen z. B. die organisch geprigten Standorte (Nieder-
moore) in Sachsen-Anhalt sehr hohe Werte auf, wogegen die Quarzite, Granite und
Grauwachen eher niedrige Basensittigungen haben.
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6.5.2.1  Basensdittigung nach Substratgruppen

Die Basensittigung in den Mineralbéden der wichtigsten Substratgruppen in Sach-
sen-Anhalts Waldbdden zeigt — wie auch in Niedersachsen und Hessen — bei hohen
Streuungen in den einzelnen Substratgruppen typische Muster (s. Abb. 48, EVERS et
al. 2019, PAAR et al. 2016): Sie liegt im Median mit Werten iiber das Gesamtprofil
im geringen Bewertungsbereich mit 10 % beim Quarzit und Granit, 15 % bei der
Grauwacke, 11 % beim Tonschiefer und 17 % beim unverlehmten Sand. Der
schwach verlehmte Sand erreicht schon mit 25 % den gering-mittleren Bewertungs-
bereich. Der verlehmte Sand (54 %) und Losslehm (65 %) liegt im Median schon im
mittel-hohen, die Lehme, Kreidesandsteine, organisch geprigten Standorte und der
Zechstein im hohen bis sehr hohen Bewertungsbereich.

Auffillig viele Bewertungsbereiche der durchschnittlichen Basensittigung wer-
den durch BZE-Punkte in den Substratgruppen Losslehm, verlehmter Sand, Ton-
schiefer und Lehm abgedeckt. In diesen Substratgruppen ist daher mit einer breiten
Spanne an unterschiedlichen Trophiestufen zu rechnen.

Vereinzelt gibt es in einigen Substratgruppen Extreme, die sich z. T. auf Eintrdge
von basischen Stiduben zuriickfithren lassen. So finden sich in der Substratgruppe
unverlehmter Sand z. B. BZE-Punkte mit einer durchschnittlichen Basensittigung
von tiber 60 %, was vermutlich auf diese Eintrige zuriickgefithrt werden kann.
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Abbildung 48:  Durchschnittliche Basenséittigung [%o] it Mineralboden bei der BZE 11 nach Substrat-
gruppen in sachsen-anbaltischen Waldbiden bis 90 em Bodentiefe (BaD: Basalt/ Diabas,
Grw: Grauwacke, Grt: Granit, KSs: Kreidesandstein, Leh: Lebm, Loe: Lisslehm, Org:
organisch gepragte Standorte, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlehmter Sand, Suv: unver-
lebmter Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer; Zec: Zechstein; Grengmwerte:
5. Tab. 11, 8. 148; bellgriin: n<=3, dunkelgriin n>3)
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Die Verteilungen der Werte fiir die Basensittigung in den Bodenschichten 0-30,
30-60 und 60-90 cm (s. Abb. 49) geben noch detailliertere Informationen zu den
Substratgruppen: relativ geringe Werte um 20 % Basensittigung kommen durchgin-
gig bis 90 cm Bodentiefe nur in der Substratgruppe unverlehmter Sand vor. Bereits
deutlich besser mit Basen ausgestattet ist der schwach verlehmte Sand, vor allem in
der Tiefenstufe 60-90 cm mit einem Median im mittleren Bewertungsbereich. Die
Standorte der verlehmten Sande sind noch einmal besser mit Basen versorgt, alle
Schichten liegen mit Basensittigungen zumeist tiber 30 % im mittleren bis mittel-
hohen Bewertungsbereich. Der Tonschiefer hat im Oberboden bis 30 cm im Ver-
gleich die geringste Basensittigung und liegt hier noch unterhalb der Verteilung des
unverlehmten Sandes, die Basensittigungen steigen aber deutlich mit zunehmender
Bodentiefe mit Werten iiber 85 % (Median 67 %) in 60-90 cm an. Hier wird der
Einfluss von iiber die Mineralverwitterung nachgelieferten Basen in unteren Boden-
schichten mit héheren Steingehalten erkennbar, vor allem wenn es sich um nihr-
stoffreicheren Tonschiefer handelt. Der Losslehm weist die héchsten Basenanteile
in den Bodenschichten auf, nut der vetlehmte Sand hat in 0—30 cm Bodentiefe im
Mittel héhere Werte. Wie beim Tonschiefer steigt die Basensittigung mit zunch-
mender Bodentiefe deutlich. Die hiufig beim unverlehmten Sand auftretenden Ba-
sensittigungen Uber 50 % sind auf die Flugascheeintrige zuriickzufiithren.
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Abbildung 49:  Basensdttigung [%] im Mineralboden und den Tiefenstufen (0-30, 30—60, 60—90 cm)
bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt nach Substratgruppen; dargestellt sind nur Substrat-
gruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (Loe: Lisslebm, Ssv: schwach verlebmter Sand,
Suv: unverlebmter Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer; Grenzwerte: 5. Tab. 11,
5. 148)
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6.5.2.1.1 Unverlehmte Sande

Die durchschnittlichen Werte der Basensittigung hingen bei den Sanden grundsitz-
lich stark vom Verlehmungsgrad und den Anteilen organischer Substanz ab. Mit
26 % liegen die Werte der durchschnittlichen Basensittigung auf Profilebene in der
Substratgruppe unverlehmter Sand bei der BZE II um 11 %-Punkte niedriger als der
Durchschnittswert aller BZE-Punkte in Sachsen-Anhalt. Mit 29 % waren die Werte
der durchschnittlichen Basensittigung in der BZE 1 noch geringfiigio hoher
(s. Abb. 50, Teilgrafik c). Beide Durchschnittswerte fallen in den gering-mittleren
Bewertungsbereich. Die héchsten Werte bei der BZE 11 (31 %) nach Tiefenstufen
finden sich in 0-5 cm Bodentiefe. Hier ist der Einfluss organischer Substanz und
basischer Staubeintrige am héchsten (s. Abb. 50, Teilgrafik a). Mit zunehmender
Bodentiefe sinken die Werte ab und liegen zwischen 23 und 27 %. In 60—90 cm
Bodentiefe steigen die durchschnittlichen Werte der Basensittigung in der BZE 11
leicht auf 27 %. In der BZE I lag die Basensittigung hier noch bei 32 %.

Im Vergleich der Bundeslinder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt
weisen die unverlehmten Sande in Sachsen-Anhalt iiber alle Tiefenstufen hinweg bei
vergleichbarer Austauschkapazitit deutlich héhere Basensittigungen auf.

Signifikante Verdnderungen der Basensittigung traten bei den unverlehmten
Sanden nicht auf.
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Abbildung 50: Basensdttigung [Yo] der Substratgruppe unverlehmter Sand in den Waldbiden Sachsen-
Anbalts als Mittelwert fiir die BZE 1 (n = 33) und 1 (n = 39) (linke Spalte) und Dif-
ferenz BZE I - BZE I (n = 31) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als Summe bis
90 em. Die detaillierte Erlinterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38,
8. 150.
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6.5.2.1.2 Schwach vetlehmte Sande

Die durchschnittlichen Werte der Basensittigung fir die BZE-Punkte in der Sub-
stratgruppe schwach verlehmte Sande sind in Abbildung 51 dargestellt. Im Mittel
liegen die schwach verlehmten Sande mit durchschnittlich 36 % Basensittigung in
der BZE 1I im mittleren Bewertungsbereich und damit deutlich héher als die unver-
lehmten Sande (26 %, BZE II), aber geringer als die verlehmten Sande (56 %,
BZE 1II) in Sachsen-Anhalt.
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Abbildung 51: Basensdttigung [%o] der Substratgruppe schwach verlebmte Sande in den Waldbiden Sach-
sen-Anhalts als Mittelwert fiir die BZE 1 (n = 3) und II (n = 5) (linke Spalte) und
Differeny BZE 11 - BZE I (n = 3) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als Summe bis
90 ¢m. Die detaillierte Erlanternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38,
S. 150.
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6.5.2.1.3 Vetlehmte Sande

Mit durchschnittlich 56 % Basensittigung auf Profilebene liegen die verlehmten
Sande uber den schwach verlehmten Sanden und dem Mittel Sachsen-Anhalts
(37 %) insgesamt (s. Abb. 52). Das Mittel liegt im mittel-hohen Bewertungsbereich.
Im Vergleich zur BZE I ist der Mittelwert um 5 %-Punkte gesunken. Signifikante
Unterschiede zur BZE 1 traten weder auf Profil- noch auf Tiefenstufenebene auf.
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Abbildung 52:  Basensattigung [%o] der Substratgruppe verlehmte Sande in den Waldboden Sachsen-An-
balts als Mittelwert fiir die BZE I (n = 4) und 11 (n = 4) (linke Spalte) und Differenz,
BZE Il - BZE I (n =4) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als Summe bis 90 cm.
Die detaillierte Erldinternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

6.5.2.1.4 Lébsslehm

Auf Profilebene liegt die durchschnittliche Basensittigung an den BZE II-Punkten
der Substratgruppe Losslehm bei 60 % und fallt damit in den mittel-hohen Bewer-
tungsbereich (s. Abb. 53). Die Basensittigung hat seit der BZE I im Mittel auf Pro-
filebene um knapp 6 %-Punkte zugenommen. Dieser Unterschied lisst sich jedoch
nicht absichern (s. Abb. 53, Teilgrafik ¢ und d). Mit Ausnahme der Tiefenstufe
10-30 cm Bodentiefe kam es zu leichten Zunahmen, die fiir 60-90 cm mit +14 %
auch signifikant ist. Die durchschnittlichen Basensittigungen beim Losslehm in den
Waldboden Sachsen-Anhalts liegen in allen Tiefenstufen deutlich tiber dem Mittel
der drei Linder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt.
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Abbildung 53: Basensdttigung [%o] der Substratgruppe Lisslebm in den Waldboden Sachsen-Anbalts als
Mittehwert fiir die BZET (n=8) und Il (n=38) (linke Spalte) und Differeng
BZE Il - BZE I (n = 8) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als Summe bis 90 cm.
Die detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

6.5.2.1.5 Tonschiefer

Auf Profilebene liegt die durchschnittliche Basensittigung bei den BZE-Punkten der
Substratgruppe Tonschiefer bei der BZE 11 bei 26 % und fillt damit in den ge-
ring-mittleren Bewertungsbereich. Im Mittel der BZE I lagen diese Standorte mit
einer durchschnittlichen Basensittigung von 32 % noch im mittleren Bewertungs-
bereich. Es ergaben sich weder auf Profileben noch Tiefenstufenebene signifikante
Unterschiede zur BZE 1.
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Abbildung 54: Basensdttigung [Yo] der Substratgruppe Tonschiefer in den Waldboden Sachsen-Anbalts
als Mittehwert fiir die BZE I (n = 6) und I (n =7) (linke Spalte) und Differenz
BZE Il - BZE I (n = 6) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als Summe bis 90 cm.
Die detaillierte Erlinternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

6.5.2.1.6 Basensittigung, Flugasche und Bodenbearbeitung

Fir die Substratgruppe unverlehmter Sand ist in der Abb. 55 die Basensittigung in
den BZE-Tiefenstufen in den Strata nur Flugascheeintluss, nur Bodenbearbeitung,
sowohl Flugasche als auch Bodenbearbeitung sowie weder Flugasche- noch Boden-
bearbeitungseinfluss (,,keine) dargestellt.
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Abbildung 55:  Basensdittignng [%] der Substratgruppe unverlebmter Sand in den Waldbiden Sachsen-
Anbhalts als Mittehvert fiir die BZE I und 11 sowie Differenz BZE 11 - BZE 1 nach Tie-
Sfenstufen in Abbdangigkeit von Flugasche (n = 4), Bodenbearbeitung (n = 13), Flugasche
und Bodenbearbeitung (n = 8) sowie obne diese Einfliisse (n = 16), eingezeichnet als Linie
20 % Basensittigung orange und 15 % Basensattignng rot

Im Vergleich der Basensittigung in den Strata wird sehr deutlich, dass Flugasche
und Bodenbearbeitung einen erheblichen Einfluss auf die Basensittigung haben, be-
sonders jedoch die Flugasche. Die Werte der Basensittigung liegen im Stratum ,,nur
Flugasche” in jeder Bodentiefe in mittleren bis hohen Bereichen, besonders im
Oberboden bis 30 cm Bodentiefe werden die hochsten Werte erreicht. Im Stratum
,»Flugasche und Bodenbearbeitung® sind die Werte der Basensittigung immer noch
hoher als im Vergleich zum Stratum ,,nur Bodenbearbeitung* und ,,keine®, wo we-
der Flugascheeintrige noch Bodenbearbeitungen die Basensittigung beeinflussen.
Im letzteren Stratum liegen alle Tiefenstufen unter 20 % Basensittigung (orange Li-
nie), die Tiefenstufen 5-10, 10-30 sowie 30—60 cm sogar unter 15 % (rote Linie).
Im Stratum ,,keine‘ streuen die Werte der Basensittigung wenig und sind zwischen
der BZE I und BZE Il in jeder Tiefenstufe weitgehend gleich geblieben. Im Stratum
»hur Bodenbearbeitung® kam es vor allem in tieferen Bodenschichten zu Abnahmen
der Basensittigung,.
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6.5.3  Vorrdte austauschbarer Calcium-, Magnesium- und Kalium#kationen

Neben den bodenchemischen Parametern Austauschkapazitit und Basensitticung
sind die Vorrite der austauschbaren Nihrelemente wichtige Indikatoren fiir die Ab-
schitzung der Nihrstoffversorgung der Waldbiaume. Die austauschbaren Vorrite
dieser Hauptnihrelemente sind fiir die Waldbdume leicht bis mittel verfiigbar und
bilden die zentrale Versorgungsgrundlage. Die ausreichende Verfligbarkeit dieser
Nihrelemente in gréBeren Mengen ist fiir das Pflanzenwachstum und die Biomasse-
bildung erforderlich. Calcium ist ein wichtiger Baustein fiir die Zellwinde und an
zentralen Prozessen, wie z. B. Photosynthese, Atmung und Zellteilung beteiligt.
Magnesium spielt als Baustein im Chlorophyll fiir die Photosynthese eine entschei-
dende Rolle. Kalium ist fiir die Osmoseregulation in den Zellen notwendig. Alle drei
Elemente férdern die Aktivitit von Enzymen und steuern die Eiwei3synthese, den
Aufbau von Kohlehydraten und die Photosynthese. Die Nahrelemente Calcium,
Magnesium und vor allem Kalium werden im Zuge der Bodenversauerung durch
Aluminium vom Austauscher verdringt und mit dem Sickerwasser zumeist zusam-
men mit Sulfat und Nitrat aus dem Hauptwurzelraum ausgewaschen. Neben der
Auswaschung und Entziigen mit der Holzernte sind Eintrige aus der Luft, Waldkal-
kungen sowie die Mineralverwitterung bestimmende Gréflen des Nihrstofthaus-
halts. Analog zur Austauschkapazitit und Basensittigung wurden diese drei Nahr-
clemente fiir Sachsen-Anhalt Gbergreifend und nach den Substratgruppen gegliedert
ausgewertet. Im vorliegenden Bericht werden nur die wichtigsten Ergebnisse exem-
plarisch dargestellt.

6.5.3.1  Caleium

Calcium hat im Allgemeinen die héchsten Anteile an den basischen Kationen am
Austauscher. In Sachsen-Anhalts Waldboden variieren die summierten Vorrite im
Wurzelraum bis 90 cm Bodentiefe zusammen mit dem Auflagehumus von
220 kg/ha bis tiber 55 t/ha. Diese gro3e Spanne ist typisch fir das weite Spektrum
an Waldstandorten und deckt alle Bewertungsbereiche bis auf den sehr geringen Be-
wertungsbereich unter 200 kg/ha ab. Im ersten Fall handelt es sich um eine verarmte
Braunerde aus Losslehm mit Tonschiefer und Grauwacke mit Fichte im Ostharz, im
zweiten Fall um eine Hochflutablagerung bei Magdeburg mit Stieleiche, Esche, Feld-
ahorn und Pappel. Entsprechend hoch sind auch die Spannen bei den Verdnderun-
gen der Vorrite im Vergleich zur BZE I, die riumliche Heterogenitit ist teilweise
beachtlich. Da der Stichprobenumfang in Sachsen-Anhalt relativ gering ist, kénnen
hohe Abweichungen an einem Punkt oder Tiefenstufe zwischen der BZE I und
BZE 11 die rechnerische Differenz auf Landesebene bereits stark beeinflussen. Es
wird daher bei den Verinderungen auch der Median genannt, der von hohen Ab-
weichungen weniger beeinflusst wird.
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Mit durchschnittlich rund 5.100 kg Calcium je ha (Auflagehumus und Mineralboden
bis 90 cm Bodentiefe) liegen die sachsen-anhaltischen Waldstandorte im hohen Be-
wertungsbereich. Zum Zeitpunkt der BZE I lagen die durchschnittlichen Vorrite
bei rund 5.660 kg/ha um 11 % hoéher, der Unterschied zur BZE 11 ist jedoch nicht
signifikant (s. Abb. 56, Teilgrafik c, d).
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Abbildung 56: Austanschbare Calciunmworrite [kg/ ha] in den Waldbiden Sachsen-Anbalts als Mittel-
wert fiir die BZEI1 (n=66) und Il (n=76) (linke Spalte) und Differenz
BZE Il - BZE I (n = 64) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen nnd als Summe bis 90 cm.
Die detaillierte Erlauternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

Im Hinblick auf die Verinderungen im Auflagehumus und in den Tiefenstufen zei-
gen sich eine geringfigige signifikante Zunahme im Auflagehumus und leichte sig-
nifikante Zunahmen im Oberboden bis in 10 cm Bodentiefe (+5 % insgesamt be-
zogen auf die BZE 1, s. Abb. 56, Teilgrafik b). Die weiteren Verinderungen im tie-
feren Mineralboden streuen weit und sind nicht signifikant. Dies liegt vor allem an
wenigen Profilen mit sehr hohen und sehr unterschiedlichen Konzentrationen in
bestimmten Tiefenstufen zwischen den beiden BZE-Erhebungen. Bei alternativer
Betrachtung der Mediane ergibt sich im Auflagehumus und Mineralboden bis 10 cm
Bodentiefe eine Zunahme um 32 % sowie im Mineralboden von 10-90 cm eine Ab-
nahme von 8 % bezogen auf die BZE I, was sich auf Profilebene nahezu ausgleicht
(+3 % bezogen auf die BZE I).

Die Calciumvorrite im Auflagehumus und Mineralboden auf Profilebene sind
stark von den Substratgruppen abhingig (s. Abb. 57):
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Abbildung 57: Verteilung der anstauschbaren Calcinmvorrate [kg/ ha] bei der BZE II nach Substrat-
gruppen in sachsen-anbaltischen Waldbiden als Summe von Auflagehnmns und Mineral-
boden bis 90 e Bodentiefe (Ordinate logarithmisch skaliert) (BaD: Basalt/ Diabas, Grt:
Granit, Grw: Granwacke, KSs: Kreidesandstein, Leb: Lehm, Loe: Losslebm, Org: orga-
nisch gepragte Standorte, Quz: Quargit, Ssv: schwach verlehmter Sand, Suv: unverlehmter
Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer; Zec: Zechstein, Grenzwerte: 5. Tab. 11,
8. 148, hellgriin: n<=3, duntkelgriin n>3)

Die Substratgruppe Quarzit, Granit und dberwiegend auch der unverlehmte Sand
und Tonschiefer fallen beztglich der Calciumversorgung in den mittel-geringen Be-
wertungsbereich. Die Calciumvorrite der BZE-Punkte im Tonschiefer streuen sehr
stark, hier kommen auch mit sehr hoch bewertete Calciumvorrite vor. Im mittleren
Bewertungsbereich liegen iiberwiegend die BZE-Punkte der Substratgruppe Grau-
wacke. Basalt/Diabas und schwach verlehmter Sand sind mit mittel-hoch bewertet,
Kreidesandstein und verlehmter Sand liegen mit ihrem Schwerpunkt im hohen Be-
wertungsbereich fiir Calcium. Losslehm, Zechstein, organisch geprigte Nieder-
moot-Standorte und Lehme erreichen Calciumvorrite im sehr hohen Bewertungs-
bereich tber 8.000 kg/ha.

In Abbildung 58 sind die bis 90 cm Bodentiefe summierten Calciumvorrite nach
Substratgruppen und Tiefenstufen dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit sind
die Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 10-30 cm zu einer Tiefenstufe zusammengefasst.
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Abbildung 58:  Aunstauschbare Calciumvorrite im Anflagehumns und den Tiefenstufen (0—30, 30—60,
60-90 ¢m) bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt nach Substratgruppen in kg/ ha (links)
und % (rechts); dargestellt sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (Loe:
Laisslehm, Ssv: schwach verlehmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Sve: verlehmiter Sand,
ToS: Tonschiefer)

Die Verteilung der Calciumvorrite in den Tiefenstufen zeigt zwischen den Substrat-
gruppen typische Muster. Bei den Substratgruppen mit eher geringen Vorriten (v. a.
unverlehmter Sand) sind die relativen Anteile an Calcium im Auflagehumus mit Wer-
ten bei 20 % am héchsten. Mit zunehmenden Calcium-Gesamtvortriten nehmen die
relativen Anteile im Auflagehumus ab, die Substratgruppe Lsslehm weist nur noch
1 %-Anteil Calcium im Auflagehumus am Gesamtvorrat auf. Umgekehrt steigen die
relativen Anteile von Calcium in den tieferen Schichten an. Im unverlehmten Sand
sind 19 % der austauschbaren Calciumvorrite in den Tiefenstufen 30-90 cm gespei-
chert, im Losslehm sind es 50 %.

Hohere Calciumvorrite bei der BZE II im Vergleich zur BZE I traten auf Ge-
samtprofilebene beim Lésslehm (+27 %) und den schwach verlehmten Sanden
(+8 %) auf, geringere beim Tonschiefer (-46 %), verlehmten Sand (-3 %) und un-
verlehmten Sand (-12 %). Diese Unterschiede waren jedoch auf Gesamtprofilebene
in keinem Fall signifikant und wurden nicht dargestellt.

Signifikante Unterschiede bei den Calciumvorriten gab es im Auflagehumus und

Tiefenstufen bei der Substratgruppe unverlehmter Sand (s. Abb. 59), die sich auf
Profilebene jedoch ausgleichen.
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Abbildung 59: Aunstauschbare Calcinmvorrite [kg/ ha] der Substratgruppe unverlebmter Sand sachsen-
anhaltischer Waldboden als Mittehwert fiir die BZE I (n = 33) und 1I (n = 39) in der
linken Spalte und Differenz BZE II - BZE I (n = 30) in der rechten Spalte nach Anf-
lagehummus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm. Die detaillierte Erlauterung der Grafik-
strufketur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

Bezogen auf die Calciumvorrite der BZE I nahm Calcium im Auflagehumus um
15 %, in den Tiefenstufen 0-5 cm um 63 %, 5-10 cm um 124 % und 10-30 cm um
31 % zu, in den Tiefenstufen 30—60 cm um 45 % und 60-90 cm um 53 % ab. Mit
Ausnahme der Tiefenstufen 10-30 cm und 30-60 cm konnten die Unterschiede sig-
nifikant abgesichert werden. Demnach stehen im Oberboden bis 30 cm Calciumzu-
nahmen von insgesamt 254 kg/ha Verlusten ab 30 cm Bodentiefe von rund
450 kg/ha Calcium gegentiber. Der Saldo von rund 180 kg/ha Calcium bedeutet
bezogen auf das Gesamtprofil der BZE I einen Verlust von 12 %, der nicht signifi-
kant ist. Der Median auf Profilebene liegt bei -7 kg/ha Calcium und bestitigt weit-
gehend dhnliche Calciumvorrite auf Profilebene zwischen den Erhebungen.

Die Flugascheeintrige in Sachsen-Anhalt beeinflussen die Verteilung der Calci-
umvorrite erheblich. Dies wird bei der Unterteilung nach Flugascheneinfluss der
BZE-Punkte in der Substratgruppe unverlehmter Sand deutlich (Abb. 60).
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Abbildung 60: Aunstauschbare Calciumvorrite [kg/ ha] der Substraigruppe unverlehmter Sand sachsen-
anbaltischer Waldboden als Mittelwert fiir Flugasche beeinflusste BZE-Punkte (oben,
(n=11) und wunbeeinflusste (unten, n =19), jeweils als Mittelwert fiir die BZE I,
BZE II und Differeng; (ohne 2 Extreme)

Auffillig sind die deutlich héheren Calciumvorrite sowohl in der BZE I und BZE 11
der Flugasche beeinflussten Standorte, vor allem im Auflagehumus und den Tiefen-
stufen bis 60 cm Bodentiefe. Auf Profilebene erreichen die Flugasche-Standorte
mehr als doppelt so hohe Calciumvorrite. Bei den Flugasche-Standorten kommt es
in der Tendenz im Auflagehumus zu Calciumverlusten, im oberen Mineralboden zu
Zunahmen und leichten Verlusten im Unterboden ab 30 cm Bodentiefe. Bei den
von Flugasche unbeeinflussten Standorten zeigen sich dagegen signifikante Zunah-
men im Auflagehumus, 0-5 und 5-10 cm Bodentiefe sowie deutliche Abnahmen im
Unterboden, signifikant fiir 60—90 cm Bodentiefe. Die Verdnderungen auf Profil-
ebene waren weder in der von Flugasche beeinflussten noch unbeeinflussten Kol-
lektiv signifikant.

6.5.3.2  Magnesium

Magnesium hat im Vergleich zu Calcium deutlich geringere Anteile an den basischen
austauschbaren Kationen. So belegt Calcium in Abhidngigkeit der Tiefenstufe im
Mittel Sachsen-Anhalts 16-27 % der Austauschkapazitit, Magnesium dagegen zwi-
schen 3-6 % (vgl. Kap. 6.5.1.2). In Sachsen-Anhalts Waldbéden variieren die bis
90 cm Bodentiefe aufsummierten Vorrite von 30 kg bis 7 t/ha. Diese Spanne deckt
alle Bewertungsbereiche ab. Die geringsten Magnesiumvorrite finden sich in einer
Braunerde in der Substratgruppe unverlehmter Sand bei Tangerhtitte 6stlich der
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Colbitz-Letzlinger Heide, die héchsten in der Hochflutablagerung bei Magdeburg,
die auch die hochsten Calciumvorrite und hochste Austauschkapazitit aufweist.

In Abbildung 61 sind die durchschnittlichen austauschbaren Magnesiumvorrite
fiir Sachsen-Anhalt dargestellt.

Mit rund 590 kg/ha Magnesium in der Humusauflage und dem Mineralboden
bis 90 cm Bodentiefe liegen die durchschnittlichen Vorrite in Sachsen-Anhalts
Waldbéden im mittel-hohen Bewertungsbereich und sind damit deutlich geringer als
das Mittel der Bundeslinder Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Hessen
(s. Abb. 61, Teilgratik c). Vor allem in den Bodentiefen ab 30 cm ist der Mittelwert
in Sachsen-Anhalt deutlich niedriger als der Drei-Linder-Mittelwert. Dies liegt an
den hohen Magnesiumvorriten in Hessens Waldb&den, Niedersachsen und Sach-
sen-Anhalt sind hinsichtlich der Verteilung Magnesiumvorrite sehr dhnlich.

Insgesamt gab es zwischen beiden BZE-Erhebungen auf Profilebene eine
leichte signifikante Zunahme um 5 kg/ha, was bezogen auf den Vorrat der BZE 1
einer Zunahme von 1 % entspricht. Der Median der Verinderungen lag bei 29 kg/ha
deutlich héher, bezogen auf den Median der BZE 1 entspricht dies einer Zunahme
um 18 %. Im Auflagehumus sind zum Zeitpunkt der BZE II mit 44 kg/ha Magne-
sium rund 8 % des Gesamtvorrates bis 90 cm Bodentiefe gespeichert. Die Magnesi-
umvorrite im Auflagehumus haben zwischen den beiden BZE-Erhebungen im Mit-
tel fiir Sachsen-Anhalt um 7 % signifikant zugenommen. Dies ist vor allem auf die
Zunahme der Trockenmasse zuriickzufiihren. Im Oberboden wurden ebenfalls sig-
nifikant héhere Vorrite in den Tiefenstufen 0-5 cm (+16 %) und 5-10 cm (+19 %)
festgestellt. In 10-30 und 30—60 cm Bodentiefe gab es nur geringfigige, nicht signi-
fikante Verinderungen unter 2 %, in 60-90 cm Bodentiefe nahmen die Magnesium-
vorrite signifikant um 2 % bezogen auf den Vorrat der BZE I ab.
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Abbildung 61: _Austanschbare Magnesinmvorrite [kg/ ha] in den Waldbiden Sachsen-Anbalts als Mit-
telwert fiir die BZE 1 (n=066) und II (n=76) (linke Spalte) und Differenz
BZE Il - BZE I (n = 64) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen nnd als Summe bis 90 cm.
Die detaillierte Erlauternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

Die Magnesiumvorrite zeigen — dhnlich wie die Calciumvorrite — deutliche Unter-
schiede in Abhingigkeit von den Substratgruppen:

Die Quarzite, Granite und unvetlehmten Sande entfallen mit mittleren
100 kg/ha Magnesiumvorrat im Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm in den
geringen Bewertungsbereich, wobei einige BZE-Punkte im unverlehmten Sand auch
in hoheren Bewertungsbereichen liegen. (s. Abb. 62). Deutlich besser sind die Grau-
wacken und Kreidesandsteine im unteren mittleren Bereich sowie der Tonschiefer
und die (schwach) verlehmten Sande iiberwiegend im mittleren Bewertungsbereich
zwischen 200-500 kg/ha zu bewerten. Die organisch geprigten Standorte und Ba-
salt/Diabas weisen Magnesiumvorrite im mittel-hohen, der Losslehm, Zechstein
und Lehm im hohen bis sehr hohen Bewertungsbereich tiber 1000 kg/ha Magne-
sium auf.
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Abbildung 62: Verteilung der anstanschbaren Magnesinmvorriite [kg/ ha] bei der BZE 11 nach Substrat-
gruppen in sachsen-anhaltischen Waldbiden als Summe von Auflagebunmns und Mineral-
boden bis 90 cm Bodentiefe (Ordinate logarithmisch skaliert) (BaD: Basalt/ Diabas, Grt:
Granit, Grw: Granwacke, KS's: Kreidesandstein, Leh: Lebm, Loe: Losslebm, Org: orga-
nisch gepragte Standorte, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter
Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer; Zec: Zechstein, Grenzmwerte: s. Tab. 11,
8. 148, hellgriin: n<=3, dunkelgriin n>3))

Ahnlich der Verteilung der Calciumvorrite weisen auch die Magnesiumvorrite auf
den eher drmeren Standorten die héchsten Anteile von Magnesium im Auflagehu-
mus auf (s. Abb. 63). Dies betrifft besonders auf die unverlehmten Sande zu, hier
sind 26 % des Magnesiums im Auflagehumus gespeichert. In der Substratgruppe
Losslehm dagegen sind es nur 2 % des Magnesiumvorrats vom Gesamtprofil im
Auflagehumus enthalten. Die relativen Anteile des Magnesiumvorrats in den Tiefen-
stufen 30-90 cm liegen zwischen 50 bis iiber 80 %, der tiberwiegende Teil ist in der
Tiefenstufe 60-90 cm gespeichert (30—66 %) und damit deutlich stirker als Calcium

auf untere Bodenschichten konzentriert.
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Abbildung 63:  Aunstauschbare Magnesinnworrate im Anflagebunmuns und den Tiefenstufen (0-30, 30—60,
60-90 ¢m) bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt nach Substratgruppen in kg/ ha (links)
und % (rechts); dargestellt sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (Loe:
Laisslehm, Ssv: schwach verlehmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Sve: verlehmter Sand,
ToS: Tonschiefer)

Héhere Magnesiumvorrite bei der BZE 11 im Vergleich zur BZE I traten auf Ge-
samtprofilebene beim Losslehm (+24 %) und verlehmten Sanden (+5 %) auf, ge-
ringere beim Tonschiefer (-15 %), schwach verlehmten (-10 %) und unverlehmten
Sand (-32 %). Diese Unterschiede waren auf Gesamtprofilebene nur fiir den unver-
lehmten Sand signifikant.

Signifikante Unterschiede im Auflagehumus und den Tiefenstufen bei den Mag-
nesiumvorriten gab es nur bei der Substratgruppe unverlehmter Sand (s. Abb. 64).
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Abbildung 64: Aunstauschbare Magnesinmvorrite [kg/ ha] der Substratgruppe unverlebmter Sand sachsen-
anhaltischer Waldboden als Mittehvert fiir die BZE I (n = 33) und 1I (n = 39) in der
linken Spalte und Differenz BZE II - BZE I (n = 30) in der rechten Spalte nach Anf-
lagehummus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm. Die detaillierte Erlauterung der Grafik-
struketur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

Im unverlehmten Sand kam es zu signifikanten Zunahmen im Auflagehumus
(+36 % bezogen auf die BZE I) sowie den Tiefenstufen 0-5 (+57 %) und 5-10 cm
(+82 %). Diesen relativ hohen Zunahmen im Oberboden stehen nicht signifikante
und hohe Verluste in den Tiefenstufen 30—60 und 60-90 cm gegeniiber. Damit
ergibt sich ein auf Profilebene signifikanter Verlust von Magnesium von 32 % bezo-
gen auf die BZE 1. Der Median der Verdnderungen auf Profilebene liegt dagegen
mit 29 kg/ha Magnesium bei einer Zunahme um 38 % bezogen auf den Median der
BZE I. Der Median witd als realistischere Einschitzung der Verdnderung eingestuft,
da extreme Magnesiumverluste einzelner BZE-Punkte den Durchschnitt deutlich
vermindern.
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Abbildung 65 Aunstauschbare Magnesinmuvorrite [kg/ ha] der Substratgruppe unverlehmter Sand sachsen-
anbaltischer Waldboden als Mittelwert fiir Flugasche beeinflusste BZE-Punkte (oben,
(n =11) und wunbeeinflusste (unten, n = 19), jeweils als Mittelwert fiir die BZE I,
BZE II und Differeng; (ohne 2 Extreme)

Auffillig sind analog zu Calcium die deutlich héheren Magnesiumvorrite sowohl in
der BZE I und BZE II der Flugasche beeinflussten Standorte in der Substratgruppe
unverlehmter Sand. Auf Profilebene erreichen die Flugasche-Standorte um 30 % ho-
here Magnesiumvorrite als die nicht von Flugasche beeinflussten Standorte. Bei den
Flugasche-Standorten kommt es im Auflagehumus und allen Tiefenstufen von der
BZE I zur BZE 1II zu héheren Magnesiumvorriten, die im Mineralboden signifikant
sind. Die Zunahmen steigen mit zunehmender Bodentiefe und summieren sich auf
Profilebene auf eine signifikante Zunahme von 46 % bezogen auf die Profilsumme
der BZE I. Im nicht von Flugasche beeinflussten Kollektiv des unverlehmten San-
des kommt es im Auflagehumus ebenfalls zu deutlichen Zunahmen, die im Unter-
schied zum Flugasche-Kollektiv signifikant sind. Die Verdnderungen im Mineralbo-
den sind deutlich geringer und in keinem Fall signifikant. Auf Profilebene ergibt sich
auch im nicht von Flugasche beeinflussten Kollektiv eine Zunahme von Magnesium
von +17 % bezogen auf die BZE 1, die aber ebenfalls nicht signifikant ist.
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6.5.3.3  Kalium

Bei Kalium decken die an den BZE-Punkten im Auflagehumus und Mineralboden
bis 90 cm Bodentiefe vorkommenden Vorrite fast das gesamte Spektrum der Be-
wertungsskala ab. Die Spanne reicht von 120 kg/ha Kalium eines Rankers aus Quat-
zit im Harz bei Ilsenburg bis 2.880 kg/ha einer Hochflutablagerung bei Magdeburg,
die auch schon mit den héchsten Vorriten an Calcium und Magnesium sowie der
héchsten Austauschkapazitit aufgefallen ist.

Die mittleren Kaliumvorrite und Verinderungen zwischen BZE 1 und II fiir
Sachsen-Anhalt sind nach Tiefenstufen in Abbildung 66 dargestellt.

Mit 470 kg/ha Kalium bei der BZE I und 756 kg/ha bei det BZE II sind die
mittleren Vorrite an Kalium im Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Boden-
tiefe vom gering-mittleren in den mittleren Bewertungsbereich gestiegen. Die Diffe-
renz in der Schnittmenge von 266 kg ist signifikant und rechnerisch eine ungewéhn-

liche Erh6hung des austauschbaren Kaliumvorrates um 54 % bezogen auf die Werte
der BZE I (s. Abb. 60, Teilgrafik d).

In der BZE II sind im Auflagehumus mit 65 kg/ha Kalium knapp 9 % des Ge-
samtvorrates gespeichert. Bezogen auf gleiche Schichtmichtigkeit verteilen sich die
Vorrite im Mineralboden im Unterschied zu Calcium und Magnesium relativ gleich-
milBig tber alle Bodentiefen hinweg (s. Abb. 66, Teilgrafik a).

In allen Tiefenstufen und im Auflagehumus kam es zu signifikanten Zunahmen
der Kaliumvorrite von der BZE I zur BZE II. Die Zunahmen im Auflagehumus
mit 36 % und 24 % in der Tiefenstufe 0—5 cm bezogen auf die BZE I stehen deut-
lich hinter den Zunahmen der Tiefenstufe 5-10 cm mit fast 80 % und den tieferen
Stufen mit Werten zwischen 56—68 % zuriick, sie sind aber alle auffillig hoch.
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Abbildung 66: _Austanschbare Kaliumvorrite [kg/ ha] in den Waldbiden Sachsen-Anbalts als Mittelwert
Siir die BZE I (n = 66) und 11 (n = 76) (linke Spaite) und Differeny BZE II - BZE 1
(n = 64) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als Summe bis 90 cm. Die detaillierte Er-
lauternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

Im Unterschied zu den Calcium- und Magnesiumvorriten liegen die Kaliumvorrite
der BZE 11 in den Substratgruppen deutlich hiufiger in den sehr geringen und ge-
ringen Bewertungsstufen (s. Abb. 67). Sehr geringe (unter 200 kg/ha) bis geringe
Vorrite (zwischen 200-400 kg/ha) Kalium treten beim Quatzit, organisch geprig-
ten Standorten, Basalt/Diabas, Granit und Kreidesandstein auf. Im Median gering-
mittlere Vorrite weisen Grauwacke und unvetlehmte Sande auf; Tonschiefer, vet-
lehmter Sand und schwach verlehmter Sand liegen mit ithren Medianen bereits im
mittleren und mittel-hohen Bereich. Zechstein, Losslehm und Lehm weisen hohe
bis sogar sehr hohe Kaliumvorrite auf.
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Abbildung 67: Verteilung der austanschbaren Kalinnworrite [kg/ ha] bei der BZE 11 nach Substratgrup-
pen in sachsen-anbaltischen Waldbiden als Summe von Auflagebumus und Mineralboden
bis 90 cm Bodentiefe (BaD: Basalt/ Diabas, Grt: Granit, Grw: Grauwacke, KSs: Krei-
desandstein, Leh: Lebm, Loe: Lisstehn, Org: organisch geprigte S tandorte, Quz: Quarit,
Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS': Ton-
schiefer; Zec: Zechstein, Grenzmwerte: s. Tab. 11, S. 148, hellgriin: n<=3, dunfkelgriin
n>3)

Ahnlich wie Calcium und Magnesium liegt austauschbares Kalium auf den drmeren
Standorten der schwach- und unverlehmten Sande und des Tonschiefers mit hohe-
ren Anteilen um 10 % im Auflagehumus vor, bei den besser versorgten Standorten
der verlehmten Sande und des Losslehm betragen diese Anteile nur 6 bzw. 3 %
(s. Abb. 68). Beim unverlehmten und verlehmten Sand sowie bei Losslehm sind die
Kaliumvorrite im Mineralboden annihernd gleich verteilt. Im Tonschiefer nehmen
die relativen Anteile mit zunehmender Bodentiefe aufgrund des Skelettanteils ab,
beim verlehmten Sand aufgrund der héheren Lehmanteile zu. Im Unterschied zu
Calcium und Magnesium sind im Mittel die relativen Kaliumvorrite im Oberboden
bis 30 cm Bodentiefe wesentlich hoher.
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Abbildung 68: Aunstanschbare Kaliumvorrite im Anflagehummus und den Tiefenstufen (0—30, 30—60,
60-90 ¢m) bei der BZE 1I in Sachsen-Anbalt nach Substratgrappen in kg/ ha (links)
und %o (rechts); dargestellt sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punfkten (Loe:
Laisslehm, Ssv: schwach verlehmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Sve: verlehmiter Sand,
ToS: Tonschiefer)

Signifikante Verdnderungen auf Profilebene ergaben sich fir Kalium nur in der Sub-
stratgruppe unverlehmter Sand, hier kam es zu erheblichen signifikanten Zunahmen
im Auflagehumus und in allen Tiefenstufen (s. Tab. 69).
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Abbildung 69: Austanschbare Kalinmvorrite [kg/ ha] in den Waldbiden Sachsen-Anbalts fiir die Sub-
stratgruppe unverlebmter Sand als Mittehwert fiir die BZE I (n = 33) und 11 (n = 39)
(linke Spalte) und Differeny BZE 11 - BZE 1 (n = 30) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen
und als Summe bis 90 cm. Die detaillierte Erliuternng der Grafikstruktur findet sich in
Abbildung 38, S. 150.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



186 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

Die Kaliumvorrite nahmen in den Tiefenstufen zwischen 110 % (60-90 cm) bis
225 % (5-10 cm) bezogen auf den Vorrat der BZE I zu und haben sich mit einer
Zunahme um rund 310 kg/ha (+128 %) auf Profilebene mehr als verdoppelt.

In der Substratgruppe Losslehm nahmen die Vorrite in den Tiefenstufen 0-5,
5-10 und 10-30 cm insgesamt um 30 % bezogen auf den Vorrat der BZE 1 signifi-
kant zu, die Zunahme auf Profilebene um 320 kg (+26 %) lie3 sich jedoch nicht
absichern.

In allen anderen Substratgruppen ergaben sich keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 70:  Aunstauschbare Kaliunmworrite [kg/ ha] der Substratgruppe unverlehmter Sand sachsen-an-
baltischer Waldboden als Mittelwert fiir Flugasche becinflusste BZE-Punkte (oben,
(n =12) und unbecinflusste (unten, n = 20), jeweils als Mittehvert fiir die BZE I,
BZE II und Differenz,

Im Gegensatz zu den Vorriten von Calcium und Magnesium sind die Kaliumvorrite
in der BZE I und BZE 1I der einzelnen Tiefenstufen zwischen den Flugasche be-
einflussten und unbeeinflussten Standorten weniger unterschiedlich. Die Zunahmen
an Kalium sind jedoch in den Tiefenstufen im Kollektiv der Flugasche beeinflussten
BZE-Punkte hoher als im Flugasche unbeeinflussten Kollektiv.

Bei den Flugasche-Standorten kommt es im Auflagehumus und allen Tiefenstu-
fen von der BZE I zur BZE II zu hoheren Kaliumvorriten, die im Mineralboden
signifikant sind. Die Zunahmen steigen mit zunehmender Bodentiefe und summie-
ren sich auf Profilebene auf eine signifikante Zunahme von 200 % bezogen auf die
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Profilsumme der BZE I. Im nicht von Flugasche beeinflussten Kollektiv des unver-
lehmten Sandes kommt sowohl im Auflagehumus als auch im Mineralboden zu sig-
nifikanten Zunahmen, die im Unterschied zum Flugasche-Kollektiv jedoch insge-
samt geringer sind. Auf Profilebene ergibt sich im nicht von Flugasche beeinflussten
Kollektiv eine Zunahme von Kalium um +94 % bezogen auf die BZE 1. Damit ver-
dreifachten sich die Vorrite an Kalium im Kollektiv der Flugasche und verdoppelten
sich im Flugasche unbeeinflussten Kollektiv, jeweils von der BZE I zur BZE 11 be-
zogen auf Profilebene.

Die unerwartet hohen Zunahmen von Kalium in der BZE 1I gegeniiber der
BZE 1, vor allem in den unteren Bodenschichten, lassen sich weder 6kologisch noch
durch anthropogene Einflisse sinnvoll erkliren oder begriinden. Kaliumquellen wie
z. B. durch Deposition sind in dieser Grofenordnung zwischen der BZE I und
BZE 1I in Sachsen-Anhalt flichig nicht belegt. Kaliumzunahmen dieser GréB3enord-
nung aus der Mineralverwitterung sind nicht zu erwarten.

Die Laborergebnisse der BZE I aus Sachsen-Anhalt stammen aus dem Labor
der Landesanstalt fiir Forstplanung in Eberswalde, Brandenburg, die Laborergeb-
nisse aus der BZE II aus dem Umweltlabor der NW-FVA (siche auch Kap. 11). Aus
den Ringanalysen zur BZE I sind hinsichtlich Kalium in der Austauschkapazitit
keine kritischen Abweichungen zwischen den teilnehmenden Laboren ersichtlich
(KONIG u. WOLFF 1993), allerdings sind die an den Ringanalysen teilnehmenden
Labore anonymisiert und nicht alle 13 Labore lieferten Werte zur Austauschkapazi-
tit. Es lagen fur die Kationen der Austauschkapazitit in der BZE I keine Nachweis-
und Bestimmungsgrenzen vor.

In Abb. 71 sind alle Konzentrationen von Kalium klassiert in 31 Klassen mit
gleicher prozentualer Belegung (Abszisse) nach Tiefenstufen in Stapelbalken nach
ithrer Anzahl (Ordinate) im Kollektiv der BZE I und BZE 11 dargestellt. In allen
Tiefenstufenbereichen existieren Messwerte aus der BZE 1 fur Kalium unterhalb der
Bestimmungsgrenze der BZE II (0,0026 g/kg) des Umweltlabors der NW-FVA
(rote Linie). Dies betrifft insgesamt 16 % aller Messwerte fur Kalium in der BZE 1.
Bei den Messungen in der BZE II wurde diese Bestimmungsgrenze in keinem Fall
unterschritten. In der BZE I lagen 57 % aller Messwerte unterhalb einer Konzent-
ration von 0,023 g/kg Kalium, in der BZE II waren es dagegen nur 10 % (blaue
Linie). Dieser auffillig hhere Anteil relativ geringer Kaliumkonzentrationen in der
BZE I in allen Tiefenstufen gegentiber der Verteilung der BZE II ist ein wesentli-
cher Grund fir die deutlich héheren Vorrite von Kalium in der BZE II.
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Abbildung 71: Kaliumkonzentrationen [g/ kg] klassiert in prozentnal gleich besetzte Intervalle der BZE T
und BZE 11 fiir S achsen-Anbalt, die Znordnung der Horizonte der BZE 1 in Tiefenstufen
erfolgte iiber die Horizontmitte

Aus diesem Grund wurde die Austauschkapazitit von 40 Bodenproben aus der
BZE I in Sachsen-Anhalt im Umweltlabor der NW-FVA im Januar 2021 nachana-
lysiert. Dabei wurden vor allem Proben aus den geringen Konzentrationsbereichen
unterhalb von 0,023 g/kg Kalium in der BZE I (blaue Linie), aber auch Proben aus
den hoheren Konzentrationsbereichen ausgewihlt. Die entsprechenden Proben wa-
ren im Probenlager der NW-FVA cingelagert.
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Abbildung 72: Kalinmfkonzentrationen [g/ kg] ans der BZE I (Abszisse) nnd ans der Nachanalyse 2021
(Ordinate) der Anstanschkapazitit der Riickstellproben ans der BZE 1

Die Ergebnisse der Nachmessung sind in Abb. 72 den Originalwerten gegeniiberge-
stellt: Im Konzentrationsbereich unterhalb von 0.023 g/kg Kalium (blaue Linie) lie-
gen die meisten Werte der Nachmessung deutlich oberhalb der Winkelhalbierenden,
es wurden teilweise in der Nachmessung doppelt bis dreifach héhere Konzentratio-
nen als in der BZE I gemessen. Die Unterschiede waren fiir den Tiefenbereich
0-10 cm mit im Mittel 2,86-fachen Konzentrationen in der Nachmessung am héchs-
ten, in den Tiefenstufen 10-30 cm mit 2,2-fachen, 30—60 cm 1,13-fachen sowie
60-90 cm mit 1,75-fachen Werten in der Nachmessung ebenfalls deutlich héher als
die Werte in der BZE 1.

Im Sankey-Plot in Abb. 73 wird ersichtlich, dass keiner von den 4 geringsten
Konzentrationsbereichen der BZE I (blaue Felder) durch die Nachmessung besti-
tigt wurde. Vielmehr ergaben die Nachmessungen hier bis zu 10fach hchere Werte.
Insgesamt lagen 65 % aller nachgemessenen Proben anschlieBend in héheren Kon-
zentrationsbereichen. Nur in 13 % wurde der identische Konzentrationsbereich in
der Nachanalyse getroffen, bei 22 % lagen die Ergebnisse der Nachmessung unter-
halb der Messwerte in der BZE 1. In diesen Fillen zumeist nur in den nichst gerin-
geren Konzentrationsbereichen.

Damit kann belegt werden, dass die Ursache der rechnerisch hohen Zunahmen
an austauschbarem Kalium in fehlerhaften Analysen in der BZE I begriindet sind.
In den unteren Konzentrationsbereichen wurden in der BZE I zu geringe Konzen-
trationen ermittelt.
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Abbildung 73: Sankey-Plot der Kalinmbkonzentrationsbereiche [g/ kg] aus der BZE I (links) und der Er-
gebnisse ans der Nachmessung (rechts) fiir 40 Proben der Riickstellproben ans der BZE 1

6.5.4  Vorrdte austauschbarer Protonen, Eisen, Mangan und Aluniininm

Bei den Protonen erhéhten sich die Vorrite in der BZE 11 in den Tiefenstufen 0-5
und 5-10 cm signifikant, bei den anderen Tiefenstufen ergaben sich keine signifi-
kanten Verdnderungen, auch nicht auf Ebene des Gesamtprofils. Bei Eisen dagegen
erhéhten sich Vorrite in den Tiefenstufen von 0-60 cm signifikant, nicht jedoch
signifikant im Gesamtprofil (s. Abb. 74).

Die zeitliche Entwicklung der austauschbaren Ma-Kationen-Vorrite Aluminium
und Mangan (Abb. 75) zeigen von der BZE I zur BZE II im Gesamtprofil und den
meisten Tiefenstufen deutliche und signifikante Zunahmen.
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Abbildung 74:

100 200 300 400 500 -200 -100 0 100 200

Vorrite [kg/ ha] von Protonen (oben) und Eisen (nnten) in den Waldbiden Sachsen-An-
halts Mittelwert fiir die BZE I (n = 66) und I (n = 76) (linke Spalte) und Differenz,
BZE Il - BZE I (n=064) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die
detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.
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Abbildung 75: Vorrdte [kg/ ha] von Mangan (oben) und Aluminium (unten) in den Waldbiden Sachsen-
Aunbalts als Mittelwert fiir die BZE 1 (n = 66) und 1 (n = 76) (linke Spalte) und Dif-
Sferenz BZE 11 - BZE 1 (n=64) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cmy;
die detaillierte Erlinternung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.
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6.5.5  pH-Werte und Pufferbereiche

Der pH-Wert eines Bodens gilt als zentraler Indikator fiir seine chemischen Eigen-
schaften und kennzeichnet die Eignung des Bodens als Pflanzenstandort und Le-
bensraum fir Bodenorganismen. Im Rahmen des chemischen Analyseprogramms
der BZE wurden pH-Werte in wissriger Losung (pH(H20)) und in salzhaltigen Sus-
pensionen (pH(KCI) und (CaCly)) gemessen. Bei der BZE I wurde neben dem
pHH:20) nur der pH(KCI) bestimmt. Daher kénnen im Zeitvergleich nur die
pHMH:0) und pH(KCl)-Werte dargestellt werden. Der pH(H2O)-Wert gibt die ak-
tuelle Protonenaktivitit in der Losungsphase des Auflagehumus bezichungsweise
Mineralbodens an. Die pH-Werte (KCI) und (CaCly) erfassen dagegen auch die un-
terschiedlich stark am Austauscher und an der organischen Substanz gebundene,
durch die Salzsuspension gelsten Protonen. Die pH-Werte in Salzlésung liegen da-
her umso tiefer, je mehr Kationensduren in einem Medium gebunden sind und geldst
werden konnten (MEIWES et al. 1984).

Die pH-Werte kennzeichnen sogenannte Pufferbereiche (s. Tab. 12), die eine
Gliederung des chemischen Bodenzustandes und Riickschliisse auf die Stabilitit der
Walddkosysteme zulassen (ULRICH 1981, 1986): Natiirliche Waldbéden weisen in
Abhingigkeit von Ausgangsgestein und Bodenentwicklung verschiedene Puffersys-
teme auf, die bei Sdurebelastung den pH-Wert des Bodens entsprechend ihrer che-
mischen Kapazitit zu puffern vermdégen. Auf reicheren Standorten sind dies der
Carbonat- und Silikat-Pufferbereich, auf mittleren Standorten der Austauscher- und
auf drmeren Standorten der Aluminium-, der Aluminium-/Eisen- sowie bei niedrig-
sten pH-Werten der Eisen-Pufferbereich. Pufferbereiche sind Indikatoren fiir resili-
ente Eigenschaften von Waldbéden. Ein Puffersystem puffert bei Protonenzufuhr
die Protonen ab und hilt damit den pH-Wert der Bodenlésungssystem in einem
bestimmten Bereich relativ konstant. Uberschreitet die Siurefracht oder die Produk-
tion von Protonen die Pufferrate, sinken die pH-Werte, d. h. der Boden versauert.
Das Boden-Bodenlsungssystem kann dann in den folgenden Pufferbereich iber-
gehen. Solange gentigend Pufferkapazitit zur Verfligung steht, sind die Versaue-
rungsvorginge teilweise reversibel. Bei abnehmender Sdurebelastung und Unter-
schreitung der Pufferrate erthéht sich der pH-Wert wieder. Wechselt die Sdurebelas-
tung im Zeitverlauf, kénnen die Béden zwischen verschiedenen Pufferbereichen
wechseln (ULRICH 1983). Die Silikatverwitterung und die damit verbundene Proto-
nenkonsumption findet sowohl bei héheren als auch bei niedrigeren pH-Werten
statt, im Silikat-Pufferbereich puffern jedoch nur die Silikate (ULRICH 1981).

In der Regel wird fiir die Einteilung von Béden in Pufferbereiche der pH(H-O)-
Wert herangezogen, bezichungsweise der pH-Wert in Gleichgewichtsbodenlésung,.
Diese Werte entsprechen im raumlichen Mittel den in der Bodenlésung aktuell vor-
handenen pH-Werten (MEIWES et al. 1984).
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Tabelle 12: Charakterisierung der Pufferbereiche (nach ULRICH 1981, verandert)

Kohlensiure/Calcium-Catrbonat (pH(H:20) > 6,2)
- Vorherrschende Pufferreaktion: Kalkauflésung

- Humusform: Mull, rasche Streuumsetzung

- Bodenbildungsprozess: Entkalkung, stabiles Bodengefiige, evtl. ungiinstiges Ca/K-Ver-
hiltnis, Auswaschung von Calcium

- keine Behinderung des Wurzelwachstums oder der Zersetzeraktivitit aufgrund boden-
chemischer Bedingungen, gute Wachstumsbedingungen aus bodenchemischer Sicht

Kobhlensaure-Silikat (pH(H20) zwischen 6,2 und 5,0)

- Vorherrschende Pufferreaktion: Verwitterung der primiren Silikate unter Freisetzung
von Nihrstoffkationen

- Humusform: Mull und Mullartiger Moder

- Bodenbildungsprozess: Verbraunung und Tonverlagerung

- optimale Nihrstoffverfiigbarkeit und 6kologisches Optimum aus bodenchemischer
Sicht

Austauscher (pH(H20) zwischen 5,0 und 4,2)

- Vorherrschende Pufferreaktion: weitere Verwitterung der Restgitter primirer Silikate
und Freisetzung von Al-Ionen aus Tonmineralen, Entstehung polymerer Aluminium-
Hydroxo-Kationen und Verdringung von Calcium, Magnesium sowie Kalium vom Aus-
tauscher und Auswaschung mit der Bodenlésung

- Humusform: Mullartiger Moder und Moder

- Rickgang der Austauschkapazitit und der biologischen Aktivitit, Verbraunung des Bo-
dens

- Konkurrenzkraft anspruchsvoller Pflanzenarten geht zuriick

Aluminium (pH(H20O) zwischen 4,2 und 3,8)

- Pufferung: Auflésung der Aluminium-Hydroxo Kationen und sekundirer Tonminerale,
Tonzerstorung, Freisetzung von Aluminium-Ionen und Protonen in die Bodenlésung

- Humusform: Moder und Rohhumus
- Podsoligkeit, geringe Basensittigung
zunehmende Einschrinkung der Wuchsleistung durch den bodenchemischen Zustand
Aluminium-FEisen (zwischen pHH20) 3,8 und 3,0)
- Pufferung: Auflésung von Eisenhydroxiden und Aluminium-Hydroxo Kationen, Mobi-

lisierung von Eisen und Huminstoffen, hohere Anteile von Aluminium, Eisen und Pro-
tonen in der Bodenlésung, zunehmender Siurestress

- Humusform: schlechte Moderhumusformen, Rohhumus

- stirkere Podsoligkeit, Podsolierung

- Wachstumsstérungen der Baume

Eisen (pHH20) < 3,0)

- DPufferung: Gber Eisenhydroxidauflésung, hohe Kationensiurekonzentrationen in der
Bodenlésung, sehr geringe Basensittigung am Austauscher

- Humusform: Rohhumus, Hochmoortorf
- starke Podsolierung
- mogliche Wachstumsstérungen der Baume
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Bei der Bewertung des aktuellen Sdurezustands des Bodens in Reaktion mit dem
Bodenwasser erfolgt die Zuordnung nach Pufferbereichen in bestimmten Boden-
schichten anhand des pH(H>O)-Wertes nach ULRICH (1983). Einschrinkend ist al-
lerdings, dass der pH-Wert zeitlich schwankt und damit die Interpretation eines ein-
maligen Messwertes unsicher ist (BLOCK et al. 2000). Die pH(H20)-Werte sind z. B.
abhingig von der Verwitterung und Zusammensetzung des Mineralbodens, von
Prozessen der mikrobiellen Mineralisierung und Umsetzung organischer Substanz,
der Wurzelatmung, vom Niederschlagregime und Saureeintragen, von Durchliftung
und Temperatur des Bodens sowie der Jahreszeit. Sie schwanken kleinrdumig, kurz-
fristig und saisonal. Da die pH-Werte in salzhaltiger Suspension auch im Boden ge-
speicherte Kationensiuren einbeziehen, bilden diese pH-Werte auch abgelaufene,
historische Versauerungsschiibe ab und geben Hinweise auf Sdurebelastungen, de-
nen der untersuchte Boden einmal ausgesetzt war. Damit werden bei den pH-Wer-
ten in Salzlésung zeitliche und 6rtliche Schwankungen abgemildert. Die Messung in
salzhaltiger Suspension wird daher als Mal3 fir die Amplitude des chemischen Bo-
denzustandes im Hinblick auf die Protonenbelastung interpretiert (ULRICH 1983).
Im Folgenden werden die pH(H20)- und pH(KCI)-Werte dargestellt. Der pH-Wert
in CaCl; liegt nur fir die BZE 1I vor. Er ist in seiner Bedeutung mit dem pH(KCI)
vergleichbar, liegt aber etwas hoher.

6551 pH(H,0)

In Abbildung 76 sind die pH(H20)-Werte des Auflagehumus und des Mineralbo-
dens nach Tiefenstufen angegeben.

Die durchschnittlichen pH(H20)-Werte der BZE I und BZE 1II im Mineralbo-
den liegen tber alle Tiefenstufen hinweg zwischen 4,4 und 4,9 und befinden sich
damit in Sachsen-Anhalt im Austauscher-Pufferbereich (vgl. Tab. 12). Die pH-Wert
Spanne reicht von 3,5 bis 8,0. Es kommen damit bis auf den Eisen-Pufferbereich
jedoch alle Pufferbereiche vor.

Die pH(H20)-Werte der Auflage sind von durchschnittlich 4,6 bei der BZE 1
auf 4,4 bei der BZE II signifikant um 0,2 pH-Einheiten gesunken. Die pH(H20)-
Werte in den Tiefenstufe 0—5 und 5-10 cm blieben mit Werten zwischen 4,4—4.5
weitgehend konstant. Mit zunehmender Bodentiefe steigen die Werte kontinuierlich
bis knapp unter 5,0 in der Tiefenstufe 60-90 cm an. In der Tendenz gab es leichte
Zunahmen, die fiir die Tiefenstufe 10-30 cm auch signifikant sind. Die wissrige Bo-
denl6sung ist damit gegeniiber der BZE 1 leicht weniger sauer.
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Abbildung 76: pH(H,0)-Werte in Waldbiden Sachsen-Anhalts als Mittehwert fiir die BZE I (n = 66)
und 11 (n = 76) (linke Spalte) und Differenz BZE 11 - BZE I (n = 64) (rechte Spalte)
nach Auflagebumns und Tiefenstufen bis 90 cmy die detaillierte Erlanterung der Grafik-
strufetur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

Die pH(H20O)-Werte der BZE 11 sind in Abbildung 104 nach Substratgruppen, Auf-
lagehumus und Tiefenstufen dargestellt. Die Werte unterscheiden sich nach Boden-
schicht und Substrat, es gibt aber typische Muster:

Die geringsten pH(H20)-Werte finden sich erwartungsgemal in den Substrat-
gruppen der cher basenarmen Substrate, wie Tonschiefer und den schwach- und
unverlehmten Sanden. Die Werte in der Auflage und der Tiefenstufe 0—5 cm befin-
den sich mit ihrem Median im Aluminium-Puffetbereich, mit zunehmender Boden-
tiefe steigen die meisten Werte in den Austauscher-Pufferbereich bis pH(H2O) 5,0
an. Die hohen pH(H>O)-Werte zwischen 5-6,7 im unverlehmten Sand sind dem
Einfluss von Flugasche zuzuschreiben (siche auch Abb. 79).

Die pH(H>O)-Werte in den Substratgruppen verlehmter Sand und Lésslehm lie-
gen im Austauscher- und Kohlensiure-Silikat-Pufferbereich, im Niveau deutlich h6-
her als die anderen Substratgruppen. Im verlehmten Sand nehmen die pH(H20)-
Werte mit zunehmender Bodentiefe ab, im Losslehm bis 30 cm Bodentiefe, dann
steigen sie wieder deutlich an, teilweise bis in den Carbonat-Pufferbereich.
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Abbildung 77: pH(H,0)-Werte im Auflagehumus und Mineralboden in Tiefenstufen [cm] fiir die
BZE II in Sachsen-Anbalt nach Substratgruppen und Pufferbereichen (farbige Linien);
dargestellt sind nur Substratgruppen it mindestens 4 BZE-Punfkten (Loe: Losslehm, Ssv:
schwach verlebmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschie-
Jfer); Grenzwerte: 5. Tab. 11, S. 148)

Grundsitzlich steigen die pH(H20)-Werte mit zunehmender Bodentiefe in den Tie-
fenstufen 10-30, 30-60 und 60-90 cm kontinuierlich an, ein deutlicher Hinweis auf
zunehmende Sdureneutralisierungskapazitit in tieferen Bodenschichten. Dennoch
ist auffillig, dass sich die pH(H20O)-Werte tiber weite Spannen der forstlichen Stand-
orte und Bodentiefen tberwiegend in einem relativ engen Wertebereich zwischen
4,2 und 5,0 im Austauscher-Pufferbereich befinden. Neben natlitlicher Bodenver-
sauerung unter humiden Klimabedingungen ist dies Ausdruck langanhaltender Sdu-
reeintrige, einer Erschépfung der Puffersysteme und Nivellierung des bodenchemi-
schen Zustandes.

Im Vergleich zur BZE I sind die pH(H20)-Werte bei der BZE 11 in den meisten
Tiefenstufen der Substratgruppen leicht angestiegen (s. Abb. 78). Am deutlichsten
ist dies in der Substratgruppe Losslehm. Signifikant waren diese Verdnderungen je-
doch in keinem Fall.
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Abbildung 78:  Differenzen (BZE 1I - BZE 1) der pH(H0)-Werte im Anflagebumus und Mineralbo-
den in Tiefenstufen [cm] fiir die BZE 11 in Sachsen-Anbalt nach Substratgruppen; darge-
stellt sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten, die sowob! in der BZE 1
als anch in der BZE II beprobt wurden (Loe: Lisslebm, Ssv: schwach verlebmter Sand,
Suv: unverlehmter Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer)

Der Flugascheeinfluss zeigt sich auch bei den pH(H20O)-Werten. Innerhalb der Sub-
stratgruppe unverlehmter Sand, in der sich die {iberwiegenden Flugasche beeinfluss-
ten BZE-Standorte befinden, sind die pH(H>O)-Werte der Flugasche beeinflussten
BZE-Punkte in allen Tiefenstufen héher als bei den unbeeinflussten BZE-Punkten
(Abb. 79).
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Abbildung 79: pH(H,0)-Werte im Auflagehumns und Mineralboden in Tiefenstufen [cm] fiir die
BZE II in Sachsen-Anbalt in der Substratgruppe unverlehmter Sand und Flugascheein-
Sluss (ja: n =12, nein: n = 27)

Die hohen pH(H>O)-Werte im von Flugasche unbecinflussten Kollektiv iiber 6,0
sind auf eine Acker-Erstaufforstung als Folge einer Aufdiingung zuriickzufiithren.
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Abbildung 80:  Differenzen (BZE 11 - BZE 1) der pH(H,0)-Werte int Auflagebumus und Mineralbo-

den in Tiefenstufen [cm] fiir die BZE 11 in Sachsen-Anbhalt in der Substratgruppe nnver-
lebmter Sand nach Flugascheeinfluss (ja: n = 12, nein: n = 19)

Im Kollektiv der von Flugasche beeinflussten BZE-Punkte gab es zwischen der
BZE I und BZE II eine deutliche Abnahme der pH(H20O)-Werte im Auflagehumus.
Die pH(H-0O)-Werte im Mineralboden dagegen nahmen in der Tendenz zu, in der
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Tiefenstufe 10-30 cm auch signifikant. Im von Flugasche unbeeinflussten Kollektiv
dagegen blieben die pH(H>O)-Werte weitgehend konstant, im Oberboden kam es
zu leichten Abnahmen in der BZE 11

Abbildung 81 zeigt die prozentuale Aufteilung der einzelnen Tiefenstufen im
Mineralboden nach Pufferbereichen (nach ULRICH 1981) fiir die BZE I und BZE 11:

Mcarbonat
05 | 06 Wsilikat
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CIAIuminium
54103 B 5.10 13 Oal-Eisen
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Abbildung 81: Mittlere Hanfigkeiten der Pufferbereiche pH(H0) in Progent (nach ULRICH 1981) in
sachsen-anbaltischen Waldboden fiir die BZE I (linke Spalte) und BZE II (rechte Spalte)
nach Tiefenstufen [cm]

Mit zunehmender Bodentiefe nehmen die summierten Anteile im Carbonat-, Silikat-
und Austauscher-Pufferbereich zu und die entsprechenden Anteile im Aluminium-
und Eisen-Pufferbereich ab. In der Tiefenstufe 0—5 cm treten Aluminium- und Ei-
sen-Pufferbereich zusammen in gut der Hilfte aller BZE-Punkte auf, diese Anteile
gehen mit zunehmender Tiefenstufe auf 4 % in der BZE I bzw. 5 % in der BZE 11
in der Tiefenstufe 60—90 cm zurtck. Unterhalb 5 cm Bodentiefe dominiert in allen
Tiefenstufen der Austauscher-Pufferbereich. Der Silikat-Pufferbereich liegt zwi-
schen 8-11 % bis 60 cm Bodentiefe und 26 % in 60—90 cm. Der Carbonat-Puffer-
bereich ist mit 2—11 % vertreten.

Die Verteilungen zwischen den BZE-Erhebungen unterscheiden sich in héhe-
ren Anteilen am Aluminium-Pufferbereich in 0—5 und 5-10 cm Bodentiefe in der
BZE 11, vor allem in der Tiefenstufe 5-10 cm Bodentiefe. Auf der anderen Seite
nahmen die Anteile im Carbonat- und Silikat-Pufferbereich in der BZE II zu Lasten
des Austauscher-Pufferbereiches leicht zu.

Im Hinblick auf die Verteilung der Pufferbereiche nach dem pH(H20)-Wert
zeichnet sich demnach fiir Sachsen-Anhalt eine leichte Verschlechterung des boden-
chemischen Zustandes im Oberboden ab. Die Anteile der 6kologisch ungiinstig zu
beurteilenden Aluminium-FEisen- und Aluminium-Pufferbereiche haben im oberen
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Mineralboden zu Lasten der besseren Austauscher- und Silikat-Pufferbereiche zuge-
nommen. Dies betrifft vor allem die schwicheren Standorte des unverlehmten San-
des und Tonschiefers. Verbesserungen zeigen sich aber auch in der Zunahme der
ginstigeren Carbonat- und Silikat-Pufferbereiche, dies betrifft vor allem den L&ss-
lehm und die (schwach)verlehmten Sande in Sachsen-Anhalt.

6552 pHKC))

Die pH(KCI)-Werte sind grundsitzlich deutlich geringer als die pH(H2O)-Werte, da
dutch den Salzzusatz zusitzlich zu den Protonen in der Bodenlésung Protonen vom
Austauscher geldst werden. Im Mittel von Sachsen-Anhalt liegen die pH(KCI)-
Werte des Auflagehumus und der Mineralboden-Tiefenstufen zwischen 0,5 und
0,8 pH-Einheiten unter den entsprechenden pH(H20)-Werten (s. Abb. 82).

pH(KCI)
Sachsen-Anhalt Gesamt
Mittelwerte + Konfidenzintervalle Tiefenstufe (cm) Differanzen + Konfidenzintervalle
O BZEI || Auflage .
| BZE Il
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Abbildung 82: pH(KC])-Werte in sachsen-anbaltischen Waldboden als Mittelwert fiir die BZE 1
(n = 64) undII (n = 76) (linke Spalte) und Differeng BZE II - BZE I (n = 62) (rechte
Spalte) nach Aunflagebumus und Tiefenstufen bis 90 cm; die detaillierte Erldnternng der
Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

Die pH(KCD)-Werte in der Auflage sind von durchschnittlich 4,08 bei der BZE I auf
3,68 in der BZE II signifikant gesunken, ebenfalls signifikant in den Tiefenstufen
0-5 cm und 5-10 cm jeweils um 0,2 pH-Wert-Einheiten. Mit zunehmender Boden-
tiefe steigen die pH(KCI)-Werte kontinuierlich an. In der Tiefenstufe 60-90 cm be-
trugen sie bei der BZE 1I durchschnittlich 4,30.

Die pH(KCI)-Werte nach Substratgruppen sind in Abbildung 83 fiir den Aufla-
gehumus und die Tiefenstufen dargestellt. Auffillig sind die sehr dhnlichen Werte
Uber eine relativ weite standértliche Amplitude: Vom Tonschiefer bis zum Lésslehm
liegen die Mediane der pH(KCI)-Werte im Mineralboden tiberwiegend zwischen
3 und 4, also im eher geringen Bereich. Nur in tieferen Bodenschichten unter 30 cm
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beim unverlehmten Sand und Lésslehm ab 60 cm Bodentiefe sowie im Auflagehu-
mus beim Lésslehm und verlehmten Sand, hier auch bis 10 cm Bodentiefe, liegen
die Werte hoher.
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Abbildung 83: pH(KC))-Werte im Auflagebumus und Mineralboden in Tiefenstufen [em] fiir die BZE 1T
in Sachsen-Anbalt nach Substratgruppen; dargestellt sind nur Substratgruppen mit min-
destens 4 BZE-Punkten (Loe: Ldsslehn, Ssv: schwach verlehnmter Sand, Suv: unverlebmter
Sand, Sve: verlebmter Sand, ToS: Tonschiefer)

Die pH(KCI)-Werte der BZE 1I dnderten sich im Vergleich zur BZE I in den Sub-
stratgruppen und Tiefenstufen relativ wenig (s. Abb. 84). Signifikant geringere Werte
im Vergleich zur BZE 1 gab es nur in der Substratgruppe unverlehmter Sand im
Auflagehumus und im Mineralboden bis 10 cm Bodentiefe. Weitere signifikante
Verinderungen kamen nicht vor, in der Tendenz gab es hier geringere pH(KCI)-
Werte in der BZE II im Vergleich zur BZE L.

Die Flugasche beeinflussten Standorte innerhalb der Substratgruppe unverlehm-
ter Sand weisen dhnlich wie bei den pH(H2O)-Werten deutliche héhere pH(KCI)-
Werte auf als die von Flugasche nicht beeinflussten. Die Werte waren in der BZE 11
im Auflagehumus und oberen Mineralboden bis 10 cm in der BZE 1I geringer, ab
10 ecm kaum unterschiedlich zur BZE 1. Unterschiede hinsichtlich der pH-Wert Ver-
dnderungen gab es zwischen den Kollektiven Flugasche beeinflusst und unbeein-
flusst nicht (nicht dargestellt).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Bodenchemische KenngréBen im Waldboden Sachsen-Anhalts 203

37 Schicht
HAuflagehumus *
[J5-10
27 [Mo-s5
[J10-30
Me0-90
1 [M30-60 *

pH(KCI) BZE II4
o
———
—1 =)
1]
1] *
[
[
—HEEH—
|
i o
o ] }—
—ik
i
Hl
HIl
il

T T T T T
ToS Suv Ssv Sve Loe

Substratgruppen

Abbildung 84: Differenzen (BZE 11 - BZE 1) der pH(KC/)-Werte im Auflagehumuns und Mineralboden
in Tiefenstufen [cm] fiir die BZE 11 in Sachsen-Anbalt nach Substratgruppen; dargestellt
sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten, die sowobl in der BZE I als
BZE 1I beprobt wurden (Loe: Lisslehm, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter
Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer)

6.5.6  Koblenstoff

Kohlenstoff (C) ist im Waldboden sowohl im Auflagehumus als auch im Mineral-
boden enthalten. Hinsichtlich der Kohlenstoffspeicherung ist nur der in der abge-
storbenen organischen Substanz gebundene Kohlenstoff von Interesse. Diese be-
steht aus abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffen sowie deren Umwand-
lungsprodukten. Lebende Organismen, also die Bodenflora und -fauna oder auch
lebende Wurzeln von Waldbdumen, zihlen nicht zur organischen Substanz des Bo-
dens. Kohlenstoff kann auch in karbonatischer Form fest in Gesteinen gebunden
sein, wie z. B. in Kalk-, Ton- oder Mergelgesteinen. Im Folgenden wird nur der or-
ganisch gebundene Kohlenstoff betrachtet.

Die Kohlenstoffvorrite hingen von der Griindigkeit und Dichte des Bodens,
dem Steingehalt und vor allem dem Kohlenstoffgehalt ab. In den oberen Bereichen
des Mineralbodens sind die Gehalte von Kohlenstoff i. d. R. hoch, der Boden ist
dort aber auch relativ locker. In den unteren Bodenschichten ist es umgekehrt. Im
Schnitt enthilt das obere Drittel des Mineralbodens gut die Halfte des Kohlenstoff-
vorrates des gesamten BZE-Profils bis 90 cm Bodentiefe. Die h6chsten Kohlen-
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stoffvorrite enthalten Moorbdden. Die im Auflagehumus gespeicherten Kohlen-
stoffvorrite sind ebenfalls sehr variabel und hingen stark von der jeweiligen Baum-
artenzusammensetzung und den Zersetzungsbedingungen ab.

Die Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus in den Waldbéden Sachsen-Anhalts
liegen zum Zeitpunkt der BZE 11 mit durchschnittlich 130 t/ha im unteren mittleren
Bewertungsbereich. In diesem Durchschnitt sind auch die organisch geprigten
Standorte (n = 2) einbezogen, ein Erdniedermoor und ein Anmoorgley, die sehr
hohe Kohlenstoffvortite zwischen 630 und 210 t/ha bis 90 cm Bodentefe spei-
chern. Mit rund 3 % haben die organisch geprigten Standorte im BZE-Kollektiv
Sachsen-Anhalts nur einen relativ geringen Anteil. In Hessen kommen diese Stand-
orte nicht in der BZE vor, in Niedersachsen liegt der Anteil bei 8 %. Ohne diese
Standorte speichern die Waldstandorte Sachsen-Anhalts im Mittel 118 t/ha Kohlen-
stoff, davon 24 t/ha im Auflagehumus (20 %) und liegen damit ebenfalls im mittle-
ren Bewertungsbereich.

Im BZE-Kollektiv sind die organisch geprigten Standorte hinsichtlich der Koh-
lenstoffspeicherung Sonderstandorte. Grundsitzlich ,,sacken weitgehend trocken-
gefallene und/oder entwisserte, bewaldete Moorbéden mit der Zeit in sich zusam-
men. Der Moor-Humuskérper wird mineralisiert, die Dichten nehmen zu, der Koh-
lenstoffvorrat verringert sich. Um hier korrekte Bilanzen erstellen zu konnen,
misste der Kohlenstoffvorrat jeweils bis zum Mineralboden bestimmt werden. Wer-
den dagegen feste Tiefenstufen im Zeitvergleich wie bei der BZE von oben begin-
nend verglichen, ergeben sich aufgrund der zunehmenden Dichten hohe Kohlen-
stoffzunahmen in den Tiefenstufen, obwohl insgesamt der Kohlenstoffvorrat (bis
zur Mineralbodensohle) abgebaut wird. Aus diesem Grund sind bei den Auswertun-
gen zu Verinderungen der Kohlenstoffvorrite zwischen der BZE I und II die orga-
nischen Standorte nicht mit einbezogen worden.

In Abbildung 85 sind die durchschnittlichen Kohlenstoffvorrite fiir alle Wald-
béden in Sachsen-Anhalt ohne organische Standorte nach Auflagehumus, Tiefen-
stufen und Gesamtprofil bis 90 cm Bodentiefe dargestellt.

Die Kohlenstoffvorrite in diesem Kollektiv reichen von 52 t/ha in einem Ran-
ker im Mittelharz bis 400 t/ha einer Hochflutablagerung bei Magdeburg, die auch
bereits die héchsten Vorrite an Calcium, Magnesium und Kalium sowie die h6chste
Austauschkapazitit aufweist.

Bei der BZE 11 sind in den oberen 30 cm des Mineralbodens mit 85 t/ha Koh-
lenstoffvorrat 72 % des gesamten Kohlenstoffs bis 90 cm Bodentiefe einschlieflich
Auflagehumus gespeichert. In der Tiefenstute 30—60 cm sind es mit 22 t/ha 19 %
und in der Tiefenstufe 60-90 cm mit 11 t/ha 9 %. Dies liegt an den stark abfallenden
Kohlenstoff- und den zunehmenden Skelettgehalten mit zunehmender Bodentiefe.
Bei der BZE I lagen die prozentualen Anteile relativ dhnlich.
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Abbildung 85:  Koblenstoffvorriite [t/ ha] in sachsen-anhaltischen Waldbiden als Mittehwert fiir die BZE 1
(n=63) und Il (n = 74) (linke Spalte) und Differeny BZE 11 - BZE I (n = 61) (rechte
Spalte) nach Auflagebumus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm. Die detaillierte Erlute-
rung der Grafikstruktnr findet sich in Abbildung 38, S. 150, obhne organisch geprigte
Standorte.

Im Vergleich zur BZE I erhéhten sich die durchschnittlichen Kohlenstoffvorrite in
den Waldboden Sachsen-Anhalts im Auflagehumus und im Mineralboden bis 90 cm
Bodentiefe um 34,1 t/ha (+40 %), was rechnerisch einer durchschnittlichen jahtli-
chen Speicherrate von rund 2.440 kg/ha entspricht. Diese Zunahme ist im Aufla-
gehumus, allen Tiefenstufen und auf Profilebene signifikant (s. Abb. 85, Teilgrafik
d).

Die Spanne, der auf der jeweiligen Profilebene aufsummierten Verinderung im
Kohlenstoffvorrat, ist in Sachsen-Anhalt extrem: sie reicht von um 80 t/ha Kohlen-
stoff Vorriten auf Profilebene in der BZE II bis zu 300 t/ha Zunahme zwischen
der BZE I und BZE II. Bei drei BZE-Punkten mit extremen Abweichungen zwi-
schen den Kohlenstoffvorriten in der BZE I und BZE II konnten die Ursachen
erklirt werden. Die Abweichungen sind auf Braunkohlereste, Beprobungsfehler in
der BZE I und durch Streifenpflug bedinge hohe Variabilitit zurtickzuftihren.

Ohne diese extremen Abweichungen liegt die mittlere Differenz auf Profilebene
hinsichtlich des Kohlenstoffvorrates bei 25,4 t/ha (+30 %) und einer rechnerischen
jahtlichen Zunahme von rund 1800 kg/ha.

Die Zunahmen im Kohlenstoffvorrat sind vor allem im Auflagehumus und im

Oberboden bis 10 cm Bodentiefe betrichtlich: im Auflagehumus 7 t/ha (+46 %),
im Mineralboden in det Tiefenstufe 0—5 cm 6,1 t/ha (+36 %) und 6 t/hain 5-10 cm
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(+75 %). In den Bodentiefen 10-30 cm lagen die Zunahmen bei 2,5 t/ha (+10 %),
in 30—-60 cm bei 3,6 (+24 %) und in 60-90 cm bei 1 t/ha (+14 %), jeweils bezogen
auf die Vorrite der BZE 1.

Die in der BZE I verwendete Methode der Nassveraschung zur Bestimmung
von Kohlenstoff gilt grundsitzlich als vergleichbar mit der Elementaranalyse, die in
der BZE II Anwendung fand (RIEK et al. 2015). Werden jedoch die Histogramme
der in der BZE I und BZE II in Sachsen-Anhalt gemessenen C-Konzentrationen
gegeniibergestellt, dann zeigen sich deutlich hiufiger geringe C-Konzentrationen un-
terhalb von 3 mg/g im BZE-I Datensatz als in der BZE II (Abb. 86). Diese Mes-
sungen treten iberwiegend in den Tiefen 30—60 und 60-90 cm, also unteren Tiefen-
stufen, auf. Derart auffallend und gerichtet héhere C-Konzentrationen in der BZE
1T in diesen Bodentiefen mit sehr geringen C-Konzentrationen in der BZE I lassen
cher methodische Unterschiede als 6kologische Prozesse vermuten. Das damalig an-
gewendete Verfahren der Nassveraschung wird bei zunehmend geringerer C-Kon-
zentration ungenauer. Je geringer die C-Konzentration, desto héher miissen z. B. die
Einwaagen sein, insofern kénnen trotz grundsitzlicher Methodenvergleichbarkeit
auch laborspezifische Unterschiede bestehen. Direkte Vergleichsmessungen mit der
Elementaranalyse zur damaligen Nassveraschung existieren nicht. Da prozessbe-
dingte C-Zunahmen der gefundenen GréBlenordnung in den Tiefenstufen 30—60
und 60-90 cm sehr unwahrscheinlich und methodenbedingte Unterschiede sehr
wahrscheinlich sind, sollten diese beiden Tiefenstufen mit ihren Kohlenstoffzunah-
men aus der Bilanz genommen werden. Damit ergibt sich eine C-Speicherung fir
Sachsen-Anhalts Waldboden von 20,8 t/ha (+25 %) und einer rechnetischen jahtli-
chen Zunahme von rund 1500 kg/ha.

50

40

CIBZE |
WRZE Il

30

Anzahl

20

10

N |

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

C (mglg)

Abbildung 86: Verteilung der Koblenstofflonzentrationen [mg/g)] im Mineralboden in der BZE I und
BZE II unterhalb 20 mg/ g, BZE I Horizontmittel, BZE I Tiefenstufenmittel
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6.5.6.1  Koblenstoffvorréite nach Substratgruppen

Wird die Verteilung der Kohlenstoffvorrite getrennt nach Substratgruppen betrach-
tet, ergibt sich folgendes Bild (s. Abb. 87):
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Abbildung 87: Verteilung der Koblenstoffvorviite [t/ ha] bei der BZE 11 nach Substratgruppen in sachsen-
anhaltischen Waldboden als Summe von Auflagebumns und Mineralboden bis 90 ¢m Bo-
dentiefe (BaD: Basalt/ Diabas, Grt: Granit, Grw: Granwacke, KSs: Kreidesandstein,
Leb: Lehm, Loe: Lisslehm, Org: organisch geprigte Standorte, Quz: Quarz, Ssv: schwach
verlehmter Sand, Suv: unverlebmter Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer, Zec:
Zechstein; bellgriin: n<4 BZE-Punkte, Grenzwerte: 5. Tab. 11, 8. 148)

Die Verteilung der Kohlenstoffvorrite liegt bei fast allen Substratgruppen im mitt-
leren Bewertungsbereich zwischen 100 und 200 t C/ha. Die hochsten mittleren
Kohlenstoffvorrite zwischen 400 und 600 t C/ha weisen die organisch geprigten
Standorte auf. Sie liegen mit ihren Kohlenstoffvorriten im sehr hohen Bewertungs-
bereich und heben sich damit deutlich von den anderen Substratgruppen ab. Die
geringsten mittleren Kohlenstoffvorrite finden sich beim Quarz und Kreidesand-
stein. Von einzelnen Profilen abgesehen ist die Streuung der Kohlenstoffvorrite auf
Profilebene bei Weitem geringer als bei den Hauptnihrstoffen Calcium, Magnesium
und Kalium.

Im Auflagehumus weisen die BZE-Punkte in der Substratgruppe Losslehm mit
rund 9 t/ha Kohlenstoff die geringsten Vorrite auf, die unverlehmten und schwach
vetlehmten Sande mit knapp 30 t/ha dagegen den rund dreifachen Kohlenstoffvor-
rat. Die BZE-Punkte in den Substratgruppen Tonschiefer und verlehmte Sande lie-
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gen mit 19 und 13 t/ha Kohlenstoff dazwischen (s. Abb. 88). Die jeweiligen Streu-
ungen innerhalb der Substratgruppen sind betrichtlich, dennoch folgen die Kohlen-
stoffvorrite einem Muster: je reicher die Standorte, desto besser die Humusform
und desto geringer die Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus. Die relative Verteilung
der Kohlenstoffvorrite in den einzelnen Tiefenstufen ist bei den unverlehmten und
schwach verlehmten Sanden recht dhnlich: mit jeweils 26 % Anteil am Gesamtprofil
hat der Auflagehumus die héchsten Anteile, gefolgt von der Tiefenstufe 30—60 cm
mit 21-22 %. Im unteren Mineralboden (30-90 cm) sind nur noch zwischen 19-24 %
des gesamten Kohlenstoffs im Profil gespeichert, d. h. der Auflagehumus und der
obere Mineralboden bis 30 cm Bodentiefe speichern den weit Gberwiegenden Teil
von rund 80 %. Beim Tonschiefer ist das dhnlich, hier sind 84 % des Kohlenstoffs
im oberen Mineralboden bis 30 cm gespeichert, die Anteile des Auflagehumus sind
jedoch mit 16 % geringer. Mit rund 30 % Anteil des Kohlenstoffvorrates im Unter-
boden und relativ geringen Anteilen im Auflagehumus (8 und 11 %) heben sich
Lésslehm und die verlehmten Sande von den anderen Substratgruppen ab.
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Abbildung 88:  Koblenstoffvorrite bei der BZE 11 im Auflagehumus und in den Tiefenstufen (0-5, 5-10,
10-30, 30—60, 60—90 cm) nach Substratgruppen in t/ ba (links) und %o (rechts), darge-
stellt sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (Loe: Ldsslebm, Ssv:
schwach verlebmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Sve: verlebmter Sand, ToS: Tonschiefer)

Hinsichtlich der Verdnderungen der Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus und Mi-
neralboden ergaben sich nur in der Substratgruppe unverlehmter Sand deutliche und
signifikante Verdnderungen (Abb. 89). Insgesamt auf Profilebene nahmen die Koh-
lenstoffvorrite mit 32,4 t/ha um 46 % bezogen auf den Kohlenstoffvorrat in der
BZE 1 zu, besonders hohe Zunahmen zwischen 70-95 % waren im Oberboden bis
10 cm zu verzeichnen. Mit Ausnahme der Tiefenstufe 60—90 cm waren alle Unter-
schiede signifikant. Ohne die Einbeziehung der Tiefenstufen 30—60 und 60—90 cm
ergibt sich noch eine Zunahme von 28,1 t/ha.
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Abbildung 89:  Koblenstoffvorriite [t/ ha] in sachsen-anbaltischen Waldbiden fiir die Substratgruppe un-
verlehmter Sand als Mittehwert fiir die BZE I (n = 32) und 11 (n = 39) (linke Spalte)
und Differenz BZE 11 - BZE I (n = 30) (rechte Spalte) nach Auflagebumus, Tiefenstu-
Jfen und Summe bis 90 cm. Die detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in
Abbildung 38, S. 150.

6.5.6.2  Koblenstoffvorréite und Bestand

Der aufstockende Bestand beeinflusst die Kohlenstoffvorrite ebenfalls. Besonders
unter Nadelholz sind héhere Vorrite im Auflagehumus zu erwarten. Dies wird in
der Abbildung 90 ersichtlich. Die geringsten Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus
fanden sich bei den Laubholzbestinden Eiche (3,9 t/ha), Buche (6,6 t/ha) und sons-
tigem Laubholz (8,2 t/ha) sowie die héchsten unter Kiefer (30,1 t/ha) und Fichte
(32,8 t/ha). Dies steht auch im Zusammenhang mit den Substratgruppen: Je drmer
der Standort, desto hoher sind die Anteile des Nadelholzes und damit die Kohlen-
stoffvorrite im Auflagehumus. Standortsbedingt finden sich unter den Laubholzbe-
stinden Substrate mit teilweise hohen Kohlenstoffvorriten (z. B. Buche und Loss-
lehm), sodass sich die Unterschiede Auflagehumus durch den Bestand wieder an-
gleicht, wenn der Gesamtvorrat (Auflage mit Mineralboden) betrachtet wird.
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Abbildung 90:  Koblenstoffvorriite [t/ ha] im Auflagehumus in Abhingigkeit von der Bestandeszusammen-
serzung (> 70 = Bestandesanteil grofSer als 70 %; Ndz = Nadelholz, 1bg = Lanbhbolz)

In Abb. 91 sind die Differenzen der Kohlenstoffvorrite zwischen der BZE 1 und
BZE 11 fir den unverlehmten Sand in Sachsen-Anhalt in Abhédngigkeit des Bestan-
desalters klassiert nach Altersklassen dargestellt. Es handelt sich Giberwiegend um
Kiefernbestinde (87 %), einbezogen sind nur BZE-Punkte, die sowohl in der BZE 1
als auch BZE II bestanden und beprobt wurden.
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Abbildung 91: Verindernngen der Koblenstoffvorrite [t/ ha] im Auflagehumus und Mineralboden nach
Tiefenstufen bis 30 cm Bodentiefe fiir den unverlehmiten Sand nach Bestandesalter, &lassiert
nach Altersgruppen
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Die héchsten Zunahmen an Kohlenstoff zwischen der BZE I und BZE II liegen in
den Altersklassen 20—40 und 40-60, die Zunahmen werden absolut mit zunehmen-
dem Bestandesalter geringer. Mit 15 t/ha Kohlenstoff in der Altersklasse 100—
120 Jahre werden noch rund 40 % Kohlenstoff im Vergleich zur Altersklasse 40—
60Jahre gespeichert. Die hochsten Speicherraten treten im Auflagehumus und obe-
ren Mineralboden in 0-5 cm Bodentiefe auf, in den unteren Tiefenstufen sind die
Speicherraten in der Regel geringer. Sehr hohe Speicherraten wurden in der Tiefen-
stufe 0—5 cm in der Altersklasse 2040 sowie im Auflagehumus in den Altersklassen
60-80 und 40-60 Jahren festgestellt.

6.5.7  Stickstoff

Stickstoff (N) als ein wichtiger Makronihrstoff ist von Natur aus in WaldSkosyste-
men mit wenigen Ausnahmen nur in geringen Mengen vorhanden und damit zu-
meist wachstumslimitierend. Stickstoff kommt kaum in Gesteinen vor, reichert sich
aber im Laufe der Zeit iiber Naturereignisse wie Gewitter bezichungsweise biologi-
sche Stickstoffbindung aus der Luft mit organischer Substanz im Boden an. In der
Pflanzensubstanz ist Stickstoff Hauptnihrelement und wird im Waldboden tiber die
Blatt- und Wurzelstreu, das Wurzelwachstum und die bodenbiologische Aktivitit
angereichert. Durch intensive Streu-, Plaggen- und Holznutzung in der vorindustri-
ellen Zeit sind vielerorts die Stickstoffvorrite in den Waldern deutlich zurtickgegan-
gen. Entsprechende Einschrinkungen des Baumwachstums und der Flichenpro-
duktivitdt waren die Folge. Die unterschiedlich ausgeprigten frithen Stickstoffnut-
zungen tragen zu einer grolen rdumlichen Variabilitit der Stickstoffvorrite in
Walddkosystemen bei. Im Zuge der relativ hohen atmogenen Stickstoffeintrige der
letzten Jahrzehnte haben sich die Stickstoffvorrite in den Waldern gegentiber der
vorindustriellen Zeit wieder erholt bzw. erhéht. Dies ging teilweise mit einem merk-
lich erthdhten Zuwachs der Waldbdume einher. Liegen die Stickstoffeintrige iiber
dem Bedarf der Wilder, kann es je nach Standort und Region zu Austrigen mit dem
Sickerwasser in das Grundwasser oder zu gastérmigen Verlusten kommen. Der Ein-
trag von Ammonium-Stickstoff hat eine versauernde Wirkung und der Nitrataustrag
fidhrt iber einen Verlust an basischen Kationen zu einer Verarmung der Béden und
belastet zudem das Grundwasser. Uberhohte Stickstoffeintrige haben weiterhin zu
einer Verschiebung der Artenzusammensetzung in der Waldbodenvegetation ge-
fuhrt.

In Abbildung 92 sind die durchschnittlichen Stickstoffvorrite fiir alle Waldb6-
den in Sachsen-Anhalt nach Auflagehumus, Tiefenstufen und Gesamtprofil bis
90 cm Bodentiefe dargestellt.

Die Stickstoffvorrite im Auflagehumus und in den Waldbéden Sachsen-Anhalts
bis 90 cm Bodentiefe liegen bei der BZE II mit durchschnittlich rund 7,6 t/ha Stick-
stoff im mittleren Bewertungsbereich nach der Forstlichen Standortsaufnahme
(AK STANDORTSKARTIERUNG 2003; s. Tab. 11, S. 148). Der Auflagehumus hat mit
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1,02 t/ha Stickstoff dabei einen Anteil von 13 %. Im Vergleich zu den Bundeslin-
dern Niedersachsen und Hessen liegen die Stickstoffvorrite der BZE II in Sachsen-
Anbhalt etwas héher. Dies kann analog zum Kohlenstoff vor allem auf die héheren
Auflage- und Feinbodenvorrite in Sachsen-Anhalt zuriickgefithrt werden. Die sum-
mierten Stickstoffvorrite der BZE II in Sachsen-Anhalt von Auflagehumus und Mi-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe streuen von 2,7 t/ha bis zu tiber 42 t/ha Stickstoff.
Die geringsten Stickstoffvorrite im BZE-Kollektiv in Sachsen-Anhalt finden sich
bei einem Ranker aus Quarzit im Harz bei Ilsenburg, der schon bei Calcium, Mag-
nesium und Kalium auffillig war, die hochsten Stickstoffvorrite in einem Erdnie-
dermoor bei Ziesar im Osten Sachsen-Anhalts.

Ahnlich wie beim Kohlenstoffvorrat sind in den oberen 30 cm Mineralboden
mit rund 5 t/ha Stickstoff insgesamt 66 % der Stickstoffvorrite bis 90 cm Boden-
tiefe gespeichert. Stickstoff ist vor allem in organischer Substanz gebunden, die weit-
aus iberwiegend im oberen Mineralboden mit entsprechend héheren Anteilen ver-
treten ist (0—5 cm 16 %, 5-10 cm 11 % und 10-30 cm 26 %). Dennoch sind die
Anteile der Tiefenstufe 30—60 cm am Stickstoffvorrat mit 21 % und der Tiefenstufe
60-90 cm mit 13 % nicht unbedeutend. Die prozentuale Tiefenverteilung der Stick-
stoffvortite war bei der BZE I nahezu identisch.

Mit Ausnahme der Tiefenstufe 60—90 cm sind in allen Tiefenstufen und im Auf-
lagehumus die Verdnderungen im Vergleich zur BZE I signifikant. Der Stickstoff-
vorrat im Auflagehumus erhéhte sich um 43 % bezogen auf den Vorrat der BZE 1.
Im oberen Mineralboden bis 10 cm Bodentiefe kam es analog zum Kohlenstoff
ebenfalls zu sehr hohen Zunahmen: 32 % in der Tiefenstufe 0—5 cm und 49 % in
5-10 cm. Im tieferen Mineralboden lagen die Zunahmen zwischen 11 und 24 % be-
zogen auf den Vorrat in der BZE I. Summiert auf Profilebene berechnet sich ein
hoherer Stickstoffvorrat von 1460 kg/ha und damit ein prozentualer rechnerischer
Zuwachs um 23 % bezogen auf den Vorrat der BZE L.
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Abbildung 92:  Stickstoffvorrite [t/ ha] in sachsen-anbaltischen Waldbiden als Mittelwert fiir die BZE 1
(n = 66) und Il (n = 76) (linke Spalte) und Differeny BZE II - BZE I (n = 64) (rechte
Spalte) nach Auflagebumus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm. Die detaillierte Erliute-
rung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

Analog zu Kohlenstoff treten auch bei den Stickstoffvorriten extreme Unterschiede
zwischen den BZE-Erhebungen auf, die nicht auf Speicherraten, sondern extreme
standortlich Unterschiede zuriickgefithrt werden missen. Dies umfasst organisch
geprigte Standorte, aber auch Vegabdden und eine Aufschiittung nach Kohleabbau,
insgesamt 5 Standorte. Ohne diese Extreme ergibt sich eine mittlere Zunahme von
1150 kg je ha und Jahr, dies entspricht einer jihrlichen Zunahme von 82 kg/ha.
Diese Zunahme ist dennoch ungewdéhnlich hoch.

Die in der BZE I verwendete Methode der N-Bestimmung nach Kjeldahl gilt
als vergleichbar mit der Elementaranalyse, die in der BZE II Anwendung fand
(HUBSCH u. NEHRING 1960, RIEK et al. 2015). Werden jedoch die Histogramme der
in der BZE I und BZE 11 in Sachsen-Anhalt gemessenen N-Konzentrationen analog
zum Kohlenstoff gegeniibergestellt, dann zeigen sich analog zum Kohlenstoff deut-
lich hiufiger geringe N-Konzentrationen unterhalb von 0,4 mg/g im BZE-I Daten-
satz als in der BZE 11 (Abb. 93). Diese Messungen treten ebenfalls tiberwiegend in
den Tiefen 30—-60 und 60-90 cm, also unteren Tiefenstufen, auf. Derart auffallend
und gerichtet hohere N-Konzentrationen in der BZE 1I in diesen Bodentiefen mit
grundsitzlich sehr geringen N-Konzentrationen in der BZE I lassen ebenfalls eher
methodische Unterschiede als 6kologische Prozesse vermuten. Das Kjeldahl-Ver-
fahren zur N-Bestimmung wird ebenso wie die Nassveraschung fiir die C-Bestim-
mung bei zunehmend geringeren N-Konzentration ungenauer. Je geringer die
N-Konzentration, desto héher miissen die Einwaagen sein, insofern kénnen trotz
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grundsitzlicher Methodenvergleichbarkeit auch laborspezifische Unterschiede auf-
treten. Direkte Vergleichsmessungen mit der Elementaranalyse zum Kjeldahl-Auf-
schluss fiir die BZE I Proben existieren nicht. Da prozessbedingte N-Zunahmen
analog zum Kohlenstoff der gefundenen GréBenordnung in den Tiefenstufen
30—60 und 60-90 cm sehr unwahrscheinlich und methodenbedingte Unterschiede
eher wahrscheinlich sind, sollten diese beiden Tiefenstufen mit ihren Stickstoffzu-
nahmen aus der Bilanz genommen werden. Damit ergibt sich noch eine N-Speiche-
rung fiir Sachsen-Anhalts Waldbéden von 1000 kg/ha (+16 %) und einer rechneri-
schen jdhtlichen Zunahme von rund 70 kg/ha, einer immer noch sehr hohen, unge-
wohnlichen Zunahme.
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Abbildung 93: Verteilung der Stickstoffkonzentrationen [mg/g)] im Mineralboden in der BZE 1 und
BZE IT unterbalb von 2 mg/ g, BZE 1 Horizontmittel, BZE II Tiefenstufenmittel

6.5.7.1  Stickstoffvorréte nach Substratgruppen

Die Verteilung der Stickstoffvorrite nach Substratgruppen ist in Abbildung 94 dar-
gestellt.

Die mittleren Stickstoffvorrite der jeweiligen Gesamtprofile nach Substratgrup-
pen fallen analog zur Verteilung beim Kohlenstoff Giberwiegend in den mittleren
Bewertungsbereich zwischen 5 und 10 t/ha. Wie bereits bei den Kohlenstoffvorri-
ten weisen Quarzit und Kreidesandstein sehr geringe Stickstoffvorrite auf, bei den
Lehmen und organisch geprigten Standorten treten die hdchsten Stickstoffvorrite
auf. Der Median der Substratgruppe unverlehmter Sand liegt mit 5 t/ha gerade noch
im mittlerem Bewertungsbereich. Die (schwach) vetlehmten Sande mit 6,4 t/ha
Stickstoff sind etwas besser versorgt.
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Insgesamt dhnelt die Spanne der mittleren Stickstoffvorrite bezogen auf die Sub-
stratgruppen der Spanne bei den Kohlenstoffvorriten und ist damit wesentlich en-
ger als bei den Nihrelementen Calcium, Magnesium und Kalium.
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Verteilung der S tickstoffvorrite [t/ ha] bei der BZE II nach Substratgruppen in sachsen-
anbaltischen Waldboden als Summe von Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Bo-
dentiefe (BaD: Basalt/ Diabas, Grt: Granit, Grw: Granwacke, KSs: Kreidesandstein,
Leb: Lehm, Loe: Lisslehm, Org: organisch gepréigte Standorte, Quz: Quarz, Ssv: schwach
verlehmter Sand, Suv: unverlehmiter Sand, Sve: verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer, Zec:
Zechstein; hellgriin: n<4 BZE-Punkte, Grenzwerte: 5. Tab. 11, S. 148)

Die Verteilung der Stickstoffvorrite im Auflagehumus und Mineralboden nach Sub-
stratgruppen wird aus Abbildung 95 ersichtlich und ist in den Substratgruppen rela-

tiv ahnlich.
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Abbildung 95:  Stickstoffvorriite im Auflagehumus und in den Tiefenstufen (0-5, 5—10, 10—30, 30—60,
60-90 ¢ Bodentiefe) nach Substratgruppen bei der BZE 1 in Sachsen-Anhalt in t/ ha
(links) und %o (rechts), dargestellt sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punk-
ten (Loe: Ldsslebm, Ssv: schwach verlehnmter Sand, Suv: unverlebmter Sand, Sve: verlebmiter
Sand, ToS: Tonschiefer)

Diese Verteilung entspricht ungefihr der von Kohlenstoff. Die héchsten Stickstoff-
vorrite im Auflagehumus finden sich bei den Substratgruppen unverlehmter Sand
und schwach verlehmter Sand, die geringsten beim Losslehm. Dieser Befund passt
zu der Verteilung der Nihrstoffe, je besser ein Substrat versorgt ist, desto geringer
sind die Vorrite in der Auflage. Ohne den Auflagehumus ist die Verteilung der Stick-
stoffvorrite nach Tiefenstufen zwischen den Substratgruppen sehr dhnlich.

Die im BZE-Gesamtkollektiv festgestellten Zunahmen der Stickstoffvorrite im
Auflagehumus und den Tiefenstufen im Mineralboden bis 60 cm Bodentiefe waren
in den Substratgruppen nur in der Tiefenstufe 5-10 cm beim Lésslehm und in der
Substratgruppe unverlehmter Sand im Auflagehumus, 0—5 cm und 5-10 cm signifi-
kant. In dieser Substratgruppe gab es in der Tiefenstufe 60—90 cm sogar eine signi-
fikante Abnahme um 20 % bezogen auf den Vorrat der BZE I in dieser Tiefenstufe.
Nur fiir den unverlehmten Sand konnte auf Gesamtprofilebene ein signifikant er-
hohter Stickstoffvorrat belegt werden (+1,05 t/ha, +26 %) (s. Abb. 96). In den Tie-
fenstufen der verschiedenen Substratgruppen traten iiberwiegend nur Zunahmen im
Stickstoffvorrat auf, die lieBen sich jedoch nicht statistisch absichern.
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Abbildung 96:  Stickstoffvorrite [t/ ha] in sachsen-anbaltischen Waldbiden als Mittelwert fiir die BZE 1
(n = 32) und I (n = 39) (linke Spalte) und Differeny BZE 11 - BZE I (n = 30) (rechte
Spalte) nach Aunflagebumus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte Erliute-
rung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.
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6.5.7.2  Stickstoffporréte und Bestand

Der Stickstoffvorrat im Auflagehumus wird wie der Kohlenstoffvorrat durch den
aufstockenden Bestand beeinflusst. Die Nadelholzbestinde mit Fichte und Kiefer
von Bestandesanteilen tber 70 % liegen bei den 3—4-fachen Stickstoffvorriten im
Vergleich zu den Buchen- und Eichenbestinden (s. Abb. 97).
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Abbildung 97 Stickstoffvorvite [t/ ba] im Anflagehumns in Abbingigkeit von der Bestandeszusammen-
setzung (> 70 = Bestandesanteil grofser als 70 %)

In Abb. 98 sind analog zu Kohlenstoff die Differenzen der Stickstoffvorrite zwi-
schen der BZE I und BZE 1II fiir den unverlehmten Sand in Sachsen-Anhalt in Ab-
hingigkeit des Bestandesalters klassiert nach Altersklassen dargestellt.
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Abbildung 98: 1 eriindernngen der Stickstoffvorvite [t/ ha] im Auflagehumns und Mineralboden nach Tie-
Senstufen bis 30 cm Bodentiefe fiir den unverlebmten Sand nach Bestandesalter, klassiert
nach Altersgruppen

Wie beim Kohlenstoff liegen die héchsten Zunahmen an Stickstoff zwischen der
BZE I und BZE 1I in den Altersklassen 20—40 und 40-60 Jahren, die Zunahmen
werden absolut mit zunehmendem Bestandesalter geringer. Im Unterschied zu Koh-
lenstoff sind die Stickstoffzunahmen in der Altersklasse 60—80 Jahren héher und nur
geringfiigig geringer als in der Altersklasse 20—40 Jahren. Mit 0,6 t/ha Kohlenstoff
in der Altersklasse 100—120 Jahre werden noch rund 35 % Kohlenstoff im Vergleich
zur Altersklasse 40—60 Jahre gespeichert. Die hochsten Speicherraten treten im Auf-
lagehumus und oberen Mineralboden in 0-5 cm Bodentiefe auf, in den unteren Tie-
fenstufen sind die Speicherraten in der Regel geringer. Sehr hohe Speicherraten wur-
den analog zu Kohlenstoff in der Tiefenstufe 0—5 cm in der Altersklasse 20—40 so-
wie im Auflagehumus in den Altersklassen 40—60 und 60-80 Jahren festgestellt.

6.5.8 C/N-Verhdltnisse

Die C/N-Verhiltnisse berechnen sich als Quotient aus Kohlenstoff- und Stickstoff-
vorrat (bzw. Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt). Sie sind ein Indikator fiir die Um-
setzungsbedingungen der organischen Substanz. Je enger die Verhiltnisse sind,
desto héher sind die Humusmineralisations- und -umsetzungsraten und damit die
Stickstoffversorgung der Waldbestinde. Ein weites C/N-Verhiltnis kennzeichnet
eine geringe Sittigung mit Stickstoff im Auflagehumus oder Mineralboden und zeigt
eine cher geringe biologische Aktivitit an. In der Regel wird der Oh-Horizont im
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Auflagehumus bewertet, bei Mull-Standorten der Ah-Horizont (AK STANDORTS-
KARTIERUNG 2003). In Abbildung 99 sind die C/N-Verhiltnisse fir den Auflage-
humus und alle Tiefenstufen sowie fir das Gesamtprofil angegeben. Im Vergleich
zum Mittel der Bundeslinder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt sind die
C/N-Verhiltnisse in Sachsen-Anhalt in der BZE II im Oberboden bis 30 cm etwas
enger, im Unterboden ab 30 cm Bodentiefe etwas weiter.

CN
Sachsen-Anhalt Gesamt
Mittelwerte + Konfidenzintervalle Tiefenstufe {cm) Differenzen + Konfidenzintervalle
[
o BZEI Auflage +*
| BZEII
0-5 ©
5-10 *»
10-30 3
30-60
60-90 *
i} 10 20 30 40 -10 -5 i} 5 10
i} 10 20 30 40 -10 -5 i} 5 10

Abbildung 99: C/N-Verhdltnisse in sachsen-anhaltischen Waldbiden als Mittehvert fiir die BZE 1
(n = 66) und 1l (n = 76) (linke Spalte) und Differeny BZE 11 - BZE I (n = 64) (rechte
Spalte) nach Aunflagebumus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte Erliute-
rung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 38, S. 150.

Die durchschnittlichen C/N-Verhiltnisse im Auflagehumus der BZE 1I liegen mit
24 auf der Grenze zwischen dem weiten bis milig weiten Bewertungsbereich nach
der AK STANDORTSKARTIERUNG (2003) (s. auch Tab. 11, S. 148) und sind typisch
fir Waldstreu. Sie haben sich im Vergleich zur BZE I (21) signifikant geweitet und
damit verschlechtert. Mit zunchmender Bodentiefe verengen sich die C/N-Verhilt-
nisse bis auf C/N 10 (BZE I) im Unterboden, da die Kohlenstoffvorrite mit zuneh-
mender Bodentiefe relativ stirker abnehmen als die Stickstoffvorrite. Mit Aus-
nahme der Tiefenstufen 0—5 cm und 10—30 cm erhéhten sich die C/N-Verhiltnisse
von der BZE I zur BZE II im Mineralboden signifikant um rund 2. Dies geht vor
allem auf die deutlich gestiegenen Kohlenstoffvorrite zuriick. Die Verdnderung ist
auch auf Profilebene signifikant (+1,5, s. Abb. 99, Teilgrafik d).
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6.5.8.1  C/N-Verhiltnisse nach Substratgruppen

Fur die einzelnen Substratgruppen sind in Abbildung 100 nur die C/N-Verhiltnisse
im Auflagehumus und im oberen Mineralboden bis 10 cm Bodentiefe angegeben.
Die C/N-Verhiltnisse der tieferen Bodenschichten unter 10 cm Bodentiefe verrin-
gern sich mit zunehmender Bodentiefe auch in den Substratgruppen dhnlich dem
Gesamtkollektiv deutlich, lassen sich aber hinsichtlich der Umsetzungsbedingungen
nicht sinnvoll interpretieren. Sie sind daher nicht grafisch dargestellt.

Die C/N-Verhiltnisse im Auflagehumus liegen beim schwach- und vetlehmten
Sand sowie beim Tonschiefer im mittleren bis mifligem Bewertungsbereich nach
AK STANDORTSKARTIERUNG 2003 zwischen 20 und 25. Die Verhaltnisse haben
sich gegentiber der BZE 1 leicht verschlechtert. Beim unverlehmten Sand und Loss-
lehm verschlechterten sich die C/N-Verhiltnisse in der BZE II bis in den geringen
Bereich zwischen C/N 25-35 deutlich, der Losslehm war in der BZE I noch im
mittleren Bewertungsbereich. Mit zunchmender Bodentiefe verbessern sich die
C/N-Verhiltnisse beim Losslehm und Tonschiefer, bei den Sanden sind nur leichte,
kaum relevante Verinderungen feststellbar.
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Abbildung 100: C/N-V erhdltnisse bei der BZE I und 11 nach Substratgruppen fiir den Auflagehunins
und die Tiefenstufen 0=5 cm und 5—10 cm in Sachsen-Anbalt mit mindestens 4 BZE-
Punkten (Loe: Lisslehm, Ssv: schwach verlehmter Sand, Suv: unverlebmter Sand, Sve:
verlehmter Sand, ToS: Tonschiefer; die griinen Linien kenngeichnen den mittleren Bewer-
tungsbereich, Werte oberhalb der orangen Linie kennzeichnen den weiten und unterhalb der

blanen Linie den engen Bewertungsbereich bzaw. sebr engen unterbalb der magentafarbenen
Linie; 5. Tab. 11, S. 148)
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6.5.8.2  C/N-Verhdltnisse nach Bestandestypen

Die C/N-Verhiltnisse in den Fichten- und Kiefernbestinden sind in der Regel wei-
ter als die in den Laubholzbestinden mit Buche und Eiche. In den Kiefernbestinden
sind die C/N-Verhaltnisse noch etwas weiter als bei der Fichte. Im Auflagehumus
unter den Buchenbestinden haben sich die C/N-Verhiltnisse zwischen der BZE 1
und BZE II erheblich verschlechtert, dies zeigt sich abgeschwicht auch bei der Ei-
che. Sonst traten nur geringfligice Veridnderungen auf.

CN-Verhiltnisse

Buche>70 Eiche=70 Fichte=70 Kiefer=70
T .
25 T } el == =
T Auflagehumus
151 =
5
25 T J'_ T
T - = 0-5
15 L -
5 =
25 - T
= T 5
T 1 1 - 510
15 T = *
I I
| 1|

CNI CNI CNI CNI CNI- CNI CNICNI

Abbildung 101: C/ N-Verhdltnisse bei der BZE I und 11 nach Bestand fiir den Auflagebumus und die
Tiefenstufen 0—5 cm und 5—10 cm in Sachsen-Anbalt mit mindestens 4 BZE-Punkten
(Loe: Lisslehm, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter Sand, Sve: verlehmter
Sand, ToS: Tonschiefer; die griinen Linien kennzeichnen den mittleren Bewertungsbereich,
Werte oberbalb der orangen Linie kennzeichnen den weiten und unterhalb der blanen Linie
den engen Bewertungsbereich bzw. sebr engen unterhalb der magentafarbenen Linie;
> 70 = Bestandesanteil grofier als 70 %, s.a. Tab. 11, 8. 148)
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Jan Evers, Bernd Abrends

Durch den Eintrag von Luftschadstoffen sind aktuell die wirkungsbezogenen Belas-
tungsgrenzen, die Critical Loads (CL) fiir Versauerung und Eutrophierung, in vielen
Wildern von Sachsen-Anhalt Gberschritten (HELBIG et al. 2020; SCHAAP et al.
2018). Der Begrift Critical Loads bezeichnet eine Belastungsgrenze fiir ein ausge-
wihltes Schutzgut, unterhalb der nach dem bisherigen Kenntnisstand keine schadi-
genden Effekte zu erwarten sind (SCHULZE et al. 1989). Obwohl die durchschnittli-
che Stickstoff (N)-Deposition seit 1990er Jahren zuriickgegangen ist, zeigen die
Walddkosysteme nur eine geringe Reaktion auf die verringerten Eintragsraten
(SCHMITZ et al. 2019) und entsprechend werden immer noch grof3e Mengen an
Stickstoff in den Waldb&den zwischengespeichert (FLECK et al. 2019, BRUMME et
al. 2021). Durch nationale und internationale Luftreinhaltema3nahmen konnten die
Sulfat Eintridge wesentlich stirker reduziert werden (ENGARDT et al. 2017). Die Aus-
wirkungen der hohen Eintragsraten sind jedoch noch heute allgegenwirtig (RIEK et
al. 2021). Die Intensitit der Auswirkungen ist jedoch in den einzelnen Regionen des
Landes sehr unterschiedlich. So galt z. B. das bedeutende Industriedreieck Leipzig-
Halle-Bitterfeld als eines der am stirksten verschmutzten Gebiete Deutschlands.
GroBe Braunkohlekraftwerke und Chemiekombinate emittierten Millionen Tonnen
Flugasche und andere gasférmige Verbindungen, die bis heute die urspringlichen
Standortseigenschaften tiberprigen. Ammoniumchlorid und Lésungsmittel aus der
Filmfabrikation, Schwefelkohlenstoff aus der Viskosefaserherstellung und weitere
diverse Schadstoffe wie Chlor, Fluor, Chlorwasserstoff, Schwefelwasserstoff und or-
ganische Verbindungen kamen hinzu, fehlende Filtertechnik und veraltete Anlagen
verschirften die Umweltbelastungen. Emissionen aus Hausbrand, der landwirt-
schaftlichen Produktion und von Kohlekraftwerken kénnen bei hohen Ausbrei-
tungsreichweiten auch aulerhalb von Ballungsrdumen weiter entfernte Waldgebiete
beeinflussen. Braunkohle mit einem relativ hohen Gehalt an Schwefelverbindungen
stellte in der ehemaligen DDR die wichtigste Basis fiir Energieerzeugung und Che-
mieproduktion dar. Auskdimmungseffekte der Uberwiegenden Nadelholzbestinde
aus Kiefer und Fichte erhohten die Eintrige in die Waldbestinde zusitzlich
(AHRENDS et al. 2018a, 2020, MILNIK 2013, FURST et al. 2009, HOLZ 2007, ENDERS
2007, FRITZ und MAKESCHIN 2007). In Abb. 102 sind die Sedimentationsstaub-
Immissionen im Raum Bitterfeld fiir den Zeitraum 1936-1990 dargestellt. Im
Schwerpunkt wurden zwischen 1960 bis 1972 zwischen 20—45 t Staub je Hektar und
Jahr emittiert, Uberwiegend durch Flugascheauswurf der Braunkohlekraftwerke
(ALBRECHT 2009).
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Abbildung 102: Sedimentationsstanb-Immissionen im Ranm Bitterfeld zwischen 1932—1992 (nach ALB-
RECHT 2007, 2009, verindert)

Infolge dieser Eintrige traten regional flichenhaftes Absterben, Verlichtungser-
scheinungen und Zuwachsverluste in den betroffenen Wildern auf, zumeist han-
delte es sich um Kiefernbestinde. Die Bestandesstrukturen 16sten sich auf und
dichte Decken von Landreitgras konnten sich ausbreiteten. Das Immissionsgesche-
hen bestimmte in besonders betroffenen Regionen die Praxis der Bestandespflege.
Entsprechend beschrinkten sich in mittelalten- und alten Bestinden die durchge-
fihrten waldbaulichen Ma3nahmen auf die Entnahme abgestorbener oder stark ge-
schidigter Kiefern in einem Turnus von 2-5 Jahren. Massenvermehrungen einer
Vielzahl von Schadinsekten setzten den Bestidnden zusitzlich zu. Forstliche Rauch-
schadenszonen wurden ausgewiesen, die als Basis fiir gerichtlich durchgesetzte Aus-
gleichszahlungen der Industriebetriebe an die Forstwirtschaft herangezogen wurden.
Die bereitgestellten Finanzmittel wurden fiir die Sanierung, Wiederaufforstung und
Waldpflege aufgewendet (ALBRECHT 2007, ENDERS 2007, BENDIX 2009, 2007). Da
die Ausgleichszahlungen in die Jahrespline der Industriekombinate eingestellt wer-
den konnten, fihrten sie jedoch nicht zu der beabsichtigten Vermeidung der Schad-
stoffimmissionen (BENDIX 2007).

Um Waldbestidnde zu stabilisieren, wurden mehrfach groB3flichig per Kleinflug-
zeug erhebliche Mengen an Stickstoff (bis zu 120 kg pro Jahr und Hektar) ausge-
bracht. Die umfangreichsten Diingungen erfolgten im Raum Bitterfeld in den Jahren
1977-1979 mit einer gediingten Waldfliche von insgesamt iiber 11.000 ha. Die Be-
stinde reagierten mit einer Steigerung des Hohenzuwaches und der Nadelmasse, die
Absterberaten verminderten sich (BENDIX 2009, KAINZ 2007). In Verbindung mit
dem Eintrag der kalkhaltigen Flugasche ergab sich jedoch eine deutliche Uberdiin-
gung der Bestinde. Neben einer erheblichen Stickstoffiibersittigung stellten sich
auch bodenchemische Verhiltnisse fernab von Zustinden in natiirlichen Systemen
ein. FURST et al. (2009) berichten von pH-Werten zwischen 7-9 in Humusauflagen
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von durch Flugasche beeinflussen Waldbestinden. Ohne Flugascheeinfluss wiirde
der pH-Wert bei vergleichbaren Standorten zwischen 3—4 liegen. Die Stoffeintrige,
vor allem die alkalischen Flugaschen, verdnderten die Streu- und Substratqualitit so-
wie die chemischen Eigenschaften der Oberbdden nachhaltig. Neben héheren
pH-Werten wurden deutlich erhéhte Vorrite an austauschbarem Calcium und Mag-
nesium im Mineralboden festgestellt. Die Basensittigung in Oberbéden der durch
Flugasche beeinflussten Standorte -tiberwiegend unverlehmte Sande- erreichte das
Niveau von Carbonatstandorten.

Deutliche Riickginge der Flugasche und Schwefeleintrige waren erst nach 1990
zu verzeichnen. Obwohl durch Rauchfilter die Flugascheeintrige in den 1980er Jah-
ren zuriickgingen, stiegen die Schwefeleintrige tiber die Kohleverbrennung jedoch
noch bis zum Ende der 80er Jahre weiter an. Im Vergleich zu 1991 lagen im Jahr
2018 die Feinstaubeintrige bei 30 %, die Schwefeldioxideintrige bei 3 % und die
Stickstoffdioxideintrige bei 45 % (ausgewihlte Messstationen in Sachsen-Anhalt,
LAU 2019).

Wie regional unterschiedlich die Niveaus und die Anderungsraten sein kénnen,
zeigt die Abb. 103. Dargestellt ist die Gesamtdeposition von 6 Standorten mit De-
positionsmessungen in Kiefernbestinden aus zwei sehr unterschiedlich durch Emis-
sionen belasteten Regionen in Sachsen-Anhalt. Die erste Region liegt nordéstlich
von Magdeburg mit Bestinden in Colbitz und Dolle. Weitere drei Bestinde liegen
im Dreildndereck der Bundeslinder Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Sachsen in
Wittenberg und Radis. Die dargestellten Gesamtdepositionen fiir den Zeitraum von
1985-1989 wurden anhand der Daten von SIMON u. WESTENDORF (1991) mit dem
Kronenraumbilanzmodel von ULRICH (1994) ermittelt. Fir den Zeitraum von
2000-2015 entstammen die Daten den Modellierungen des Umweltbundesamtes
(SCHAAP et al. 2018). Auch wenn die beiden Datensitze nicht einer homogenen
Methodik (daher sind die Punkte nicht durch Trendlinien verbunden) entstammen
und insbesondere bei der Ermittlung der Stickstoffgesamtdeposition mit hohen Un-
sicherheiten gerechnet werden muss (vgl. AHRENDS et al. 2020), zeigen die Daten
eindrucksvoll die GréBenordnung der Depositionsbelastungen in den 1980er Jahren
in Sachsen-Anhalt. Sie kénnen je nach Depositionstyp (Schwefel-Typ, Kalisalz-Typ,
Stickstofftyp, Schwefel-Kalk-(Flugaschen-)Typ usw.; vgl. HOFMANN u. HEINS-
DORF 1990 sehr unterschiedlich ausfallen. So zeigte der Bestand in Wittenberg in
der Vergangenheit bei allen Elementen hohe Belastungen durch die unmittelbare
Nihe zu chemischen und anderen Produktionsanlagen (u.a. Stickstoffindustrie).
Charakteristisch fir hohe Belastungen mit Flugaschen aus der Braunkohlenverwer-
tung sind die Bestinde in Radis mit sehr hohen Calcium- und Sulfatdepositionen.
Demgegentiber sieht man an den Standorten im Raum Colbitz/Dolle an den hohen
Kaliumeintrigen in der Vergangenheit den deutlichen Einfluss der Kaliindustrie in
dieser Region (z. B. Kaliwerk Zielitz). Die jeweiligen Depositionstypen sind durch
unterschiedliche waldschadensverursachende Ausprigungen gekennzeichnet (HOF-
MANN u. HEINSDORF (1990).
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Abbildung 103: Entwicklung der Gesamtdeposition von Caleium (Ca), Kalium (K), Magnesinm (Mg),
Schwefel (S) und Stickstoff (N) an 6 Kiefernstandorten in Sachsen-Anbalt (Datengrund-
lage: SIMON u. WESTENDORFF 1991, SCHAAP et al. 2018, weitere Hinweise siehe
Text)

Neben den klassischen Rauchschiden v.a. durch Schwefeldioxid traten seit Beginn
der achtziger Jahre erste Anzeichen der neuartigen Waldschidden in der ehemaligen
DDR auf. Fichtennadeln firbten sich gelb, die Baumkronen verlichteten sich. Diese
Schiden traten im Harz, Thiringer Wald, Vogtland und Westerzgebirge auf und re-
sultierten aus Uber Ferntransport entstandenen Photooxidantien, die aufgrund der
Schwefel- und Stickoxidgehalte eine saure Reaktion aufwiesen (Saurer Regen). An
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Standorten mit geringem Basengehalt im Mineralboden konnte teilweise ein akuter
Magnesium-, Calcium- und Kaliummangel in den Blattorganen beobachtet werden,
so dass in einigen Regionen Deutschlands intensive Bodenschutzkalkungen durch-
gefiihrt werden mussten.

In Sachsen-Anhalt sind jedoch vergleichsweise relativ wenig Waldflichen ge-
kalkt worden, insgesamt betrdgt die gekalkte Waldfliche 13.000 ha. Das ist die ge-
ringste gekalkte Waldfliche im Vergleich der Bundeslinder, die Waldkalkungen
durchfiihren. Rheinland-Pfalz oder Niedersachsen kalkten im Vergleich iiber
600.000 ha (ANDREAE u. JACOB 2018). In Zusammenarbeit mit dem Landeszen-
trum Wald in Halberstadt (LZW) wurden im Rahmen des Modellvorhabens ,,Mal3-
nahmen zur nachhaltigen Nihrstoffversorgung und Gesunderhaltung von Waldern®
in verschiedenen Revieren im Harz, der Norddstlichen Altmark und Letzlingen un-
ter strengen Priifkriterien Waldkalkungen durchgefithrt, um die Wirkung der Kal-
kung auf Boden, Ernihrungszustand und Vegetation zu untersuchen. Da der méog-
liche Einfluss einer Waldkalkung auf den Mineralboden, den Ernihrungszustand
und die Vegetation nicht sofort, sondern erst nach mehreren Jahren nachweisbar
wird, gibt es noch keine Ergebnisse aus diesen Versuchen in Sachsen-Anhalt
(THOMS et al. 2018).

Im Kollektiv der BZE-Punkte in Sachsen-Anhalt wurden insgesamt nur
3 Punkte als gekalkt identifiziert. Entsprechend sind paarweise Auswertungen (ge-
kalkt/ungekalkt) mit diesem Datensatz nicht sinnvoll. Relativ hiufig sind jedoch die
Folgen ehemaliger Bodenbearbeitung, vor allem der Streifenpfliigung, anzutreffen.
Diese Mafinahme wurde an insgesamt 30 (38 %) der Stichprobenpunkte durchge-
tihrt, in 8 Fillen davon in Verbindung mit Flugascheeintrigen. 5 BZE-Punkte sind
nur durch Flugascheeintrag gekennzeichnet. Das BZE II Kollektiv umfasst 40 BZE-
Punkte die weder durch Kalkung, Bodenbearbeitung oder Flugascheeinfluss beein-
flusst wurden. Die Auswirkungen von Flugascheeintridgen auf die bodenchemische
Situation der Waldb6éden werden im folgenden Abschnitt niher erldutert.

Die Abbildungen 104-115 zeigen die raumlichen Verteilungen der Vorrite in
der BZE II und Verdnderungen zur BZE I auf Profilebene fiir die Elemente Cal-
cium, Magnesium, Kalium, Stickstoff und Kohlenstoff. Des Weiteren wurde die Ba-
sensittigung als bodenchemischer Indikator ausgewertet. Die Basensittigung ist ein
relativ guter Indikator fiir die Versauerungsdynamik und fiir die Ausstattung eines
Standortes mit wichtigen Makrondhrelementen wie Ca?*, Mg?" oder K+ (HART-
MANN u. VON WILPERT 2016, MEESENBURG et al. 2019, SCHULTE-BISPING et al.
2001). Aufgrund der hohen Industriedichte und somit hohen Staub und Stoffeintri-
gen ist der Ballungsraum Bitterfeld (Chemiedreieck) mit 3 roten Punkten in der
rdumlichen Darstellung hervorgehoben. Vorwiegend durch Flugasche beeinflusste
BZE-Punkte sind mit einem schwarzen Kreuz versehen. In der zugeordneten Bal-
kengrafik sind der Norden Sachsen-Anhalts (nérdlich Magdeburg), der Osten im
Raum Diibener Heide und Fliming sowie 3 Punkte reprisentativ fiir den Raum Bit-
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terfeld fiir das jeweilige Element quantitativ dargestellt. Hierbei wurde nur die Sub-
stratgruppe der unverlehmten Sande einbezogen, um Effekte des Ausgangssubstra-
tes der Béden bei der Auswertung zu minimieren.

In Abb. 104 sind die fiir die unverlehmten Sande sehr hohen Calcium-Vorrite
in der BZE II im Raum Bitterfeld ersichtlich (Abb. 104, linke Grafik, Abb. 105).
Hier war mit dem Kraftwerk Zschornewitz einst eines der gré3ten Braunkohlekraft-
werke der Welt in Betrieb, welches nicht nur Strom in das Ballungszentrum um Bit-
terfeld, sondern auch iiberregional nach Magdeburg, Berlin, Sachsen und Thiiringen
lieferte. Es wurde 1992 stillgelegt. Da die BZE I-Beprobung dieser Standorte im
November 1992 erfolgte, kénnen die Zunahmen nicht auf dieses Kraftwerk zurtick-
gefiihrt werden; das Niveau der Bodenvorrite im iberregionalen Vergleich jedoch
schon. Die durchschnittlichen Calciumvorrite im Auflagehumus und Mineralboden
bis 90 cm betragen fiir den unverlehmten Sand im Norden Sachsen-Anhalts sowohl
in der BZE I und BZE II jeweils 600 kg Calcium je Hektar, dies entspricht dem
Mittel des unverlehmten und ungekalkten Sandes in Niedersachsen (EVERS et al.
2019). Im Osten Sachsen-Anhalts liegen die Calciumvorrite in der BZE I bei rund
1000 kg/ha, welches in Niedersachsen den gekalkten Sanden entspricht (EVERS et
al. 2019). Die Calciumvorrite nahmen in dieser Region um rund 20 % bezogen auf
die BZE I ab, dies wurde auch in Niedersachsen bei den unverlehmten Sanden fest-
gestellt. Im Raum Bitterfeld liegen die Calciumvorrite in Bereichen der hohen Nihr-
stoffversorgung zwischen 4000-6500 kg/ha Calcium mit Zunahmen tber 2000 kg
weit iiber dem, was fir die Standorte des unverlehmten Sandes typisch ist.
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Abbildung 104: Calcinmvorrite [kg/ ha] int Auflagehunns und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der
Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 (links) und 1 erinderungen der Calcinm-
vorrite anf Profilebene BZE 11 — BZE 1 (rechts); die Grifse der Kreise entspricht der
Hohe der jeweiligen V orréite, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld, orange
Zunahmen, blan Abnabmen der Calcinmvorrite
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Abbildung 105: Calciumvorrite [kg/ ha] der BZE 1, BZE II und Differeng; imt Auflagehunins und Mi-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir
den Norden, Osten und Ranm Bitterfeld in Sachsen-Anbalt
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Bei Magnesium zeigt sich ein dhnliches Bild, auch hier finden sich die hdchsten
Magnesiumvorrite und -zunahmen zwischen der BZE 1 und BZE II beim
unverlehmten Sand im Raum Bitterfeld (rote Punkte, Abb. 106). Hier sind die
Vorrite zum Zeitpunkt der BZE I mehr als doppelt so hoch, zum Zeitpunkt der
BZE 1I fast dreimal so hoch wie das Mittel der im Norden und Osten (ohne
Bitterfeld) gelegenden BZE-Punkte des unverlehmten Sandes (Abb. 107).

Abbildung 106: Magnesinmvorrite [kg/ ha] im Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in
der Substratgruppe unverlehmter Sand der BZE 11 (links) und V erandernngen der Mag-
nestumvorrate auf Profilebene BZE I — BZE I (rechts), die GrifSe der Kreise entspricht
der Hihe der jeweiligen 1 orrite, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld,
orange Zunabhmen, blan Abnabmen der Magnesiumvorrite
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Abbildung 107: Magnesinmvorrite [kg/ ha] der BZE 1, BZE II und Differenz, it Auflagehummus und
Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11
fiir den Norden, Osten und Raum Bitterfeld in Sachsen-Anbalt

Auch bei den Kaliumvorriten der BZE 11 und den Verinderungen zur BZE 1 fillt
der Osten Sachsen-Anhalts mit héheren Vorriten und Zunahmen von Kalium auf
(Abb. 108 und 109). Neben den BZE-Punkten im Raum Bitterfeld trifft dies auch
auf die BZE-Punkte im Fliming zu. Da aber die Zunahmen von Kalium analytisch
aufgrund zu geringer Werte in der BZE I sicher deutlich tiberschitzt sind, wird nicht
weiter auf die Differenzen eingegangen (siche auch Kap. 6.5.3.3). Mit Kaliumvorra-
ten zwischen 460 kg/ha (Norden), 550 kg/ha (Osten) und 730 kg (Raum Bitterfeld)
erreicht der unverlehmte Sand doppelt bis fast vierfach so hohe Kaliumvorrite wie
die unverlehmten Sande in Niedersachsen mit 200 kg/ha (EVERS et al. 2019).
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Abbildung 108: Kaliumworrite [kg/ ba] im Aunflagehunus nnd Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der
Substratgruppe unverlehmter Sand der BZE 11 (links) und 1 erandernngen der Kalium-
vorrdte auf Profilebene BZE 11 — BZE 1 (rechts), die GrofSe der Kreise entspricht der Hobe
der jeweiligen Vorrate, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld, orange Zn-
nabmen, blan Abnahmen der Kaliumvorrite
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Abb. 109: Raliumvorrite [kg/ ha] der BZE 1, BZE II und Differens imt Aunflagehumus und M-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir
den Norden, Osten und Raum Bitterfeld in Sachsen-Anbalt
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Die durchschnittliche Basensittigung auf Profilebene ist sowohl im Norden als auch
im Osten (ohne Raum Bitterfeld) beim unverlehmten Sand zwischen der BZE I und
BZE 1I leicht gesunken (Abb. 111), liegt aber mit 18 % (Norden) und 25 % (Osten)
immer noch deutlich iiber den Vergleichswerten der BZE 11 fiir den unverlehmten
Sand in Niedersachsen (ungekalkt 10 %, gekalkt 13 %; EVERS et al. 2019). Im Raum
Bitterfeld weisen die Profile durchschnittliche Basensittigungen zwischen 70-80 %
auf, dies sind sonst typische Werte fiir beispielsweise Lehme, Tone und Basalte oder
Rheinweil3-Standorte des unverlehmten Sandes im Hessischen Ried (PAAR et al.
2016). Die Basensittigung nahm bei den unverlehmten Sanden in Sachsen-Anhalt
von der BZE I zur BZE II hiufig ab, bei den flugaschebeeinfluliten Standorten kam
es cher zu leichten Zunahmen (schwarze Kreuze, Abb. 110).
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Abbildung 110: Durchschnittliche Basenséittigung [Yo] im Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Sub-
stratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 (links) und Verdnderungen der Basensdittignng
anf Profilebene BZE I — BZE 1 (rechts), die Grifie der Kreise entspricht der Hobe der
Jewetligen Vorrate, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld, orange Zunabh-
men, blau Abnabmen der Basensdttigung
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Abbildung 111: Durchschnittliche Basensdttigung [%o] der BZE I, BZE II und Differens, i Mineralboden
bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir den Norden,
Osten und Raum Bitterfeld in Sachsen-Anbalt

Vergleichbare Muster wie bei Calcium, Magnesium, Kalium und der Basensittigung
zeigen sich auch fiir die Elemente Kohlenstoff und Stickstoff. Relativ hohe
Kohlenstoffvorrite sind zwar iiberall in Sachsen-Anhalt beim unverlehmten Sand
zu beobachten, im Osten sind sie aber auffillig héher (Abb. 112 links). Mit rund 110
t/ha liegen die Kohlenstoffvorrite im Osten Sachsen-Anhalts (ohne den Raum
Bitterfeld) um 15 t/ha hoher als im Norden des Landes. Im Raum Bitterfeld (rote
Punkte Abb. 112 links) speichern die drei BZE-Punkte des unverlehmten Sandes
120 t/ha Kohlenstoff bis 90 cm Bodentiefe (Abb. 113). Die Speicherraten zwischen
der BZE I und BZE 11 sind mit 25 t/ha im Norden, 37 t/ha im Osten und 65 t/ha
im Raum Bitterfeld sehr unterschiedlich (Abb. 113 rechts). Nur im Norden traten
auch Kohlenstoffverluste auf (blaue Punkte). Die regionalen Unterschiede in
Sachsen-Anhalt hinsichtlich der Kohlenstoffvorrite bestanden in der BZE I noch
nicht, hier lagen die Vorrite zwischen 57 und 74 t/ha auf einem relativ
ausgewogenenm Niveau (Abb. 113).
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Abbildung 112: Koblenstoffvorriite [t/ ha] im Auflagebumns und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der
Substratgruppe unverlehmter Sand der BZE 11 (links) und 1V erdnderungen der Koblen-
stoffvorrite anf Profilebene BZE 1I — BZE I (rechts), die Grofie der Kreise entspricht der
Hohe der jeweiligen Vorrate, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raum Bitterfeld, orange
Zunabmen, blan Abnabmen der Koblenstoffvorrite
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Abbildung 113: Koblenstoffvorriite [t/ ha] der BZE I, BZE 11 und Differens; int Auflagehunmus nnd Mi-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir
den Norden, Osten und Ranm Bitterfeld in Sachsen-Anbalt
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Die Stickstoffvorrite in der Substratgruppe unverlehmter Sand auf Profilebene zei-
gen das gleiche Muster wie Kohlenstoff: mit 4600 kg/ha sind sie im Norden des
Landes am geringsten, im Osten mit 5400 kg/ha um 17 % hoher und im Raum
Bitterfeld mit knapp 6400 kg/ha um knapp 30 % hoher als im Norden. Die Verin-
derungen zur BZE T sind im Osten mit knapp 1600 kg/ha um den Faktor 2,7 hoher
als im Norden, im Raum Bittetfeld mit 2700 kg/ha sogar um den Faktor 4,5. Wie
beim Kohlenstoff sind die Stickstoffvorrite zur BZE 1 bei knapp 4000 kg regional
wenig differenziert.

a
x ) x
X X
4% N
L\/}x o [\f\}x
* X X * X X
* X [ 4 x % X X
o
L 2 S

Abbildung 114: Stickstoffvorvite [kg/ ha] im Aunflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe in der
Substratgruppe unverlehmter Sand der BZE 11 (links) und 1 erinderungen der Stickstoff-
vorrite anf Profilebene BZE 11 — BZE 1 (rechts), die Grifse der Kreise entspricht der Hobe
der jeweiligen 1V orrite, x Flugasche beeinflusst, roter Punkt Raunm Bitterfeld, orange Zu-
nabmen, blan Abnabmen der Stickstoffvorrite
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Abbildung 115: Stickstoffvorrite [kg/ ha] der BZE I, BZE II und Differens; it Auflagehumus und Mi-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe in der Substratgruppe unverlebmter Sand der BZE 11 fiir
den Norden, Osten und Ranm Bitterfeld in Sachsen-Anbalt

Neben dem Einfluss von Stoffeintrigen (Deposition, Diingung, Kalkung) beeinflus-
sen Bodenbearbeitungen wie Streifenpflug, Vollumbruch oder auch Bodenlockerun-
gen die Vorrite im Mineralboden. Teilweise tiberlagert sich der Einfluss von Flug-
asche und Bodenbearbeitung. Am Beispiel von Kohlenstoff und Stickstoff werden
im Folgenden die vier Strata (1) weder Flugascheeinfluss noch Bodenbearbeitung
(,,kein Einfluss“) (2) nur Flugascheeinfluss (3) nur Bodenbearbeitung (4) Bodenbe-
arbeitung und Flugascheeinfluss am jeweiligen BZE-Punkt mit ithren Mittelwerten
und StreumaBen in Tabelle 13 und Abb. 116 angegeben. Berechnungsgrundlage wa-
ren wieder nur die BZE-Punkte innerhalb der Substratgruppe unverlehmter Sand,
da relativ dhnliche Bodenverhiltnisse bestehen und diese Substratgruppe in Sachsen-
Anbhalt verhiltnismiBig hdufig vertreten ist.
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Tabelle 13: Durchschnittliche Koblenstoffvorrite in der BZE I und 11 sowie V'erdnderungen [t/ ha] anf
Profilebene in Sachsen-Anbalt nach Flugasche und Bodenbearbeitung der Substratgruppe
unverlebmter Sand (abziiglich eines Exctrempuntktes)

Mittel ~ Median SD SF sig

[t/ha]  [t/ha]  [t/ha]  [t/ha]

Kohlenstoffvorrat [t/ha] n

kein Einfluss BZE1 9 72,0 72,5 26,5 8,8
BZE 11 9 86,7 82,7 23,3 7,6

BZETI-I 9 14,7 12,9 14,9 5,0 *
nur Flugasche BZE 1 4 53,0 52,8 10,2 5,1
BZE 11 4 91,1 86,6 241 12,1
BZETI-I 4 38,1 29,0 28,6 14,3

nur Bodenbearbel- g 742 62,9 39,7 132

tung
BZEIL 9 1149 1038 303 10,1
BZEILI 9 40,7 353 232 7,7 *
iﬁaj:iee;ﬁ;o' BZET 8 70,6 69,7 291 10,3
BZEIL 8 1106 1054 498 176
BZEILI 8 40,0 30,5 31,0 11,0 *
gesamt BZET 30 697 635 298 5.4
BZEIl 30 1021 957 350 6,4
BZEIII 30 324 270 258 47 *

n = Anzahl, SD = Standardabweichung, SF=Standardfehler, sig=Signifikanzniveau <0,05

Im Vergleich zur mittleren Zunahme von rund 32 t/ha in der Substratgruppe un-
verlehmter Sand liegen die Zunahmen der nur durch Flugasche beeinflussten BZE-
Punkte bei 38,1 t/ha, der nur durch Bodenbearbeitung gekennzeichneten BZE-
Punkte bei 40,7 t/ha und der durch beide Faktoren beeinflussten Punkte bei
40,0 t/ha. Im Kollektiv ohne Flugasche und ohne Bodenbearbeitung dagegen liegen
die Zunahmen mit rund 15 t/ha deutlich niedriger. Die Kohlenstoffzunahmen
streuen jedoch erheblich, vor allem unter dem Finfluss von Flugasche und Boden-
bearbeitung (Abb. 116). Kohlenstoffverluste kommen nur im Kollektiv ,,keine* vor.
Im Kollektiv ,,Flugasche® konnte die Zunahme nicht abgesichert werden, in allen
anderen Kollektiven sind die Zunahmen signifikant. Zwischen den Kollektiven erga-
ben sich nur signifikante Unterschiede zwischen dem Kollektiv ,,keine und ,,nur
Bodenbearbeitung®.
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Abbildung 116: Verinderungen der Koblenstoffvorrite [t/ ha] swischen BZE 1 und 11 fiir die Substrat-
gruppe unverlebmter Sand nach Flugasche und Bodenbearbeitung in Sachsen-Anbalt

Der Einfluss durch Bodenbearbeitung und Flugasche fillt beim Stickstoffvorrat
dhnlich aus wie bei den Kohlenstoffvorriten. Die entsprechenden Werte mit ihren
Streumallen sind in Abhingigkeit von Bodenbearbeitung und Flugasche in Tabelle
14 und Abb. 117 angegeben. Berechnungsgrundlage waren wie bei Kohlenstoff nur
die BZE-Punkte innerhalb der Substratgruppe unverlehmter Sand.
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Tabelle 14: Durchschnittliche Stickstoffvorrite in der BZE I und 11 sowie V'erdnderungen [t/ ha] anf
Profilebene in Sachsen-Anbalt nach Flugasche und Bodenbearbeitung der Substratgruppe

unverlehmter Sand
. Mittel Median SD SF sig
Stickstoffvorrat [t/ha] n [t/ha] [t/ha] [t/ha]  [t/ha]
kein Einfluss BZE 1 3,88 4,13 0,54 0,18

9
BZE 11 9 4,05 4,10 0,83 0,28
BZETI-I 9 0,22 0,22 0,66 0,22
nur Flugasche BZE 1 4 3,88 3,88 0,22 0,51
4
4

BZE 11 481 425 0,55 0,34
BZE IL-1 0,91 0,35 148 049

nur Bodenbearbel- g 407 376 1,62 0,51

tung
BZEII 10 5062 5,50 1,09 034
BZEILI 9 1,32 1,74 148 049 *
Flugasche und Bo- oy g 377 3,62 1,48 0,52
denbearbeitung

BZE 11 8 5,50 5,33 2,08 0,73
BZE II-1 8 1,78 1,31 1,24 0,44 *
gesamt BZE 1 31 3,98 3,93 1,19 0,21
BZE 11 31 5,03 4,58 1,53 0,27
BZEII-I 30 1,06 0,81 1,32 0,24 *
n = Anzahl, SD = Standardabweichung, SF=Standardfehler, sig=Signifikanzniveau <0,05

Im Vergleich zutr mittleren Zunahme von rund 1 t/ha in der Substratgruppe unver-
lehmter Sand liegen die Zunahmen der nur durch Flugasche beeinflussten BZE-
Punkte mit 0,9 t/ha geringfiigig unter diesem Wert. Die nur durch Bodenbeatbei-
tung gekennzeichneten BZE-Punkte weisen mit 1,32 t/ha und der durch beide Fak-
toren beeinflussten Punkte (mit 1,78 t/ha) deutlich hohere Werte aus. Im Kollektiv
ohne Flugasche und ohne Bodenbearbeitung dagegen liegen die Zunahmen mit
0,2 t/ha deutlich niedriger. Wie bei Kohlenstoff streuen auch die Vorratsverinde-
rungen von Stickstoff erheblich, vor allem unter dem Einfluss von Flugasche und
Bodenbearbeitung (Abb. 117). Stickstoffverluste kommen im Unterschied zu Koh-
lenstoff auch im Kollektiv ,,nur Flugasche* und ,,nur Bodenbearbeitung® vor. Sig-
nifikant waren die Zunahmen nur in den Kollektiven mit Bodenbearbeitung und im
Gesamtkollektiv. Die Stickstoffzunahmen in den Kollektiven mit Bodenbearbeitung
lieBen sich gegen die BZE-Punkte ohne Einfluss absichern.
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Abbildung 117: Verindernngen der Stickstoffvorrite [t/ ha] zwischen BZE I und 11 fiir die Substratgruppe
unverlehmter Sand nach Flugasche und Bodenbearbeitung in Sachsen-Anbalt

Die signitikanten Unterschiede in Zusammenhang mit der Bodenbearbeitung sind
wahtscheinlich auf zwei Einflussfaktoren zuriickzufiihren. Bei allen Bestinden fand
die Bodenbearbeitung vor der BZE 1 statt. Aus anderen Untersuchungen ist be-
kannt, dass es direkt nach stirkeren Stérungen wie Kahlschligen, Entnahme gréGe-
rer Baumgruppen oder BestandesumbaumafBnahmen mit Bodenbearbeitung (z. B.
Grubbern) zu erheblichen Verlusten von Kohlenstoff und Stickstoff kommen kann
(HEINSDOREF et al. 1986, HORNBECK et al. 1987, BLOCK 2006, HEGG et al. 2004,
AHRENDS et al. 2005). Hierdurch sind die Boden weiter von einem potenziellen
Gleichgewichtszustand entfernt. Entsprechend kénnen in der folgenden Bestandes-
entwicklung hohere Akkumulationsraten auftreten (BORMANN et al. 1995, HEINS-
DORF et al. 19806). Verstirkt wird dieser Effekt wahrscheinlich durch die hohe Ak-
kumulationsraten in mittelalten Kiefernbestinden (BOTTCHER U. SPRINGOB 2001,
BRINKMANN u. NIEDER 2002). Zurtickgefithrt werden kénnen diese hohen Spei-
cherraten auf die Uberproportional hohen Streufalleintrige von Kiefern in diesem
Altersabschnitt (AHRENDS 2008).

Diese Auswertungen zeigen, dass die bodenchemischen Parameter und deren
Dynamik teilweise stark durch die atmogenen Eintrige in Sachsen-Anhalt beein-
flusst wurden. Neben dem Osten des Landes (Landkreise Anhalt-Bitterfeld und Wit-
tenberg) sind die BZE-Punkte im Raum Bitterfeld besonders betroffen. Hier liegen
die Calciumvorrite und die Basensittigung deutlich tber den Vergleichswerten des
unverlehmten Sandes in Niedersachsen. Weiterhin auffillig fir diese Region sind
hohe Magnesium-, Kalium-, Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite im Auflagehumus
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und Mineralboden. Zwischen der BZE I und BZE II wurden Zunahmen der Cal-
cium- und Magnesiumvorrite vor allem im Raum Bitterfeld, fur Kalium, Kohlen-
stoff und Stickstoff auch im Osten und am hochsten im Raum Bitterfeld festgestellt.
Dies kann auf die atmosphirischen Stoffeintrige zuriickgefiihrt werden. Uberlagert
werden diese Einfliisse durch Bodenbearbeitungen wie z. B. den Streifenpflug, die
iberall im Osten und hiufig auch im Norden des Landes in Waldern durchgefiihrt
wurden. Auch hier konnten in der BZE héhere Kohlen- und Stickstoffvorrite sowie
Zunahmen von der BZE I zur BZE 11 festgestellt werden.

Die BZE in Sachsen-Anhalt verfigt jedoch fir die Absicherung und eine genaue
Quantifizierung dieser Zusammenhinge tber einen zu geringen Stichprobenum-
fang. Entsprechend sollten auch insbesondere die Anderungssignale mit groB3er Vor-
sicht interpretiert werden. Dennoch zeigen die Auswertungen eindrucksvoll, dass
viele Standorte in historisch industriell gepragten Regionen durch sehr hohe anthro-
pogene Stoffanreicherungen gekennzeichnet sind, die teilweise deutlich tiber dem
Niveau naturnaher Systeme liegen durften.
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8 Waldernidhrung
Inge Dammann, Egbert Schinfelder, Ulrike Talkner, Jan Evers, Uwe Paar

8.1 Einleitung

Waldbaume verfligen iiber Anpassungsmechanismen, die es ithnen ermdglichen, in-
nerhalb von genetisch bestimmten Grenzen auf Umweltverinderungen zu reagieren,
um Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte an einem Standort existieren zu kénnen.
Hierzu gehéren auch bauminterne Regulationsstrategien, wie z. B. die Aufrechter-
haltung der Photosyntheseleistung durch die bevorzugte Versorgung der Nadeln
und Blitter mit Nihrelementen. In den Waldbdden werden durch Verwitterung und
Mineralisierung stindig Nahrstoffe freigesetzt. Aullerdem werden Stoffe iiber die
Luft in die Wald6kosysteme eingetragen. Von den Waldbdumen werden die Nihr-
elemente in Abhingigkeit von der Nahrstoffverfiigbarkeit aufgenommen, wobei die
Bidume die Elementaufnahme selektiv steuern, indem einige Elemente bevorzugt
aufgenommen und andere diskriminiert werden (MARSCHNER 1995). Daher kann
sich die Elementkonzentration in der Pflanze von der Konzentration in der Boden-
16sung unterscheiden. Die Nihrstoffkonzentrationen in Nadeln und Blittern sind
das Ergebnis dynamischer Wechselwirkungen zwischen der Verfiigbarkeit der Nahr-
stoffe und deren Aufnahme, Transport und Allokation im Baum (KAHLE 2012,
MARSCHNER 1995, HEINZE u. FIEDLER 1992).

Aufgrund des Bestrebens der Biume, die Nadeln und Blitter mglichst optimal
mit Nihrstoffen zu versorgen, sind die Elementgehalte und -verhiltnisse sensible
Indikatoren fir die Versorgung der Pflanzen. Ausreichend hohe Nihrstoffgehalte
und deren harmonische Zusammensetzung sind die Basis fiir gesundes Wachstum
und die Widerstandsfihigkeit der Waldbiaume gegen biotische und abiotische Risi-
ken (FLUCKIGER u. BRAUN 2003).

Pflanzen benétigen die sogenannten Makronidhrelemente, zu denen Stickstoff
(N), Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Schwefel (S)
gehoren, in relativ groen Mengen. Die sogenannten Mikrondhrelemente Eisen (Fe),
Mangan (Mn), Zink (Zn) u. a. sind nur in sehr viel geringeren Mengen in der Pflanze
enthalten (HEINZE u. FIEDLER 1992). Die Nihrelemente sind wichtig, um die Pflan-
zenstruktur und die Funktionen von Enzymen, Nukleinsduren sowie Membranen
aufrecht zu erhalten und u. a. Photosynthese, lonenbilanz, Osmose und Wachstum
der Biume gewihrleisten zu kénnen. Ubersichten zur Aufnahme- und Bindungs-
form sowie zu der Bedeutung und den Funktionen von einzelnen Nihrstoffen in
der Pflanze zeigen u. a. HEINZE u. FIEDLER (1992), SCHULZE et al. (2002) und
MARSCHNER (1995). Zu den im Phloem beweglichen Stoffen gehéren Kalium, Mag-
nesium, Phosphor und Schwefel, wenig beweglich sind Eisen, Mangan und Zink. Zu
den unbeweglichen Stoffen wird Calcium gerechnet (HEINZE u. FIEDLER 1992).
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Calcium kann von den Orten, zu denen es tiber das Xylem transportiert wurde, nicht
wieder mobilisiert werden und reichert sich an.

Die ersten Blatt- und Nadelanalysen fiir Waldbdume stammen aus den frithen
1960et-Jahren aus Dingungsversuchen (MELLERT et al. 2004). In den Jahren 1950—
1970 konzentrierte sich die Forschung darauf, iiber Diingungsversuche die Méglich-
keiten der Wachstumssteigerung auf verschiedenen Standorten zu erfassen und iiber
standortlich determinierte Dingungen das Wachstum zu verbessern (HEINSDORF
u. BRANSE 2002). Heute gehéren waldernihrungskundliche Daten zu den Bewer-
tungselementen fiir umweltpolitische Fragestellungen wie die Erfolgskontrolle von
LuftreinhaltemalBnahmen, die Entwicklung der Bodenversauerung und der Eutro-
phierung sowie der Nihrstoffverfiigharkeit unter dem Einfluss des Klimawandels.
Aullerdem kénnen sie in die Kalkungs- und Vollbaumnutzungsplanung einfliel3en.

Die flichenreprisentativen Ergebnisse der BZE 11 zur Blatt- und Nadelanalyse
geben einen Uberblick tiber die Nihrstoffversorgung fiir die Baumarten Kiefer,
Fichte, Buche und Eiche in Sachsen-Anhalt. Fir die einzelnen Baumarten werden
die Elementgehalte und Elementquotienten insgesamt dargestellt. Fiir die Kiefer er-
folgt auBBerdem eine Gliederung in die hidufigsten Substratgruppen. Zeitliche Trends
wurden aus dem Intensiven Monitoring, mit Erhebungen im ein- bzw. zweijihrigen
Turnus, abgeleitet, um die Ergebnisse der Einzelethebungen (BZE) einordnen zu
koénnen.

8.2  Material und Methoden

Fur die Baumarten Kiefer und Fichte sind auf der Basis von BZE-Punkten in Sach-
sen-Anhalt bisher zwei landesweite waldernihrungskundliche Inventuren durchge-
fihrt worden (BZE I und II). Die AuBlenaufnahmen der BZE I fanden im Spith-
erbst 1992 statt. Es wurden insgesamt 32 BZE-Punkte mit Kiefer und 8 mit Fichte
nadelanalytisch untersucht. In den Laubholzbestinden unterblieb 1992 die Blattana-
lyse. Bei der BZE II wurden 44 BZE-Punkte mit Kiefer, 13 mit Eiche, 10 mit Fichte
und 11 mit Buche einbezogen (s. Tab. 15).

Tabelle 15:  Landesweite Inventuren gur Blatt- und Nadelanalyse in Sachsen-Anbalt (BZE 1
und 11). Anzabl der Erbebungspunfkte insgesamt sowie je Banmart.

Inventur Probe- Anzahl der Anzahl der Erhebungspunkte je
nahmejahr e Baumart
punkte Kiefer | Eiche | Fichte | Buche
BZE1 1992 40 32 8 - -
BZE1I 2007 67 44 13 10 11
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Die grundsitzliche methodische Vorgehensweise ist im Kapitel 5.3.2 (Blatt- und Na-
delernihrung) beschrieben, die Behandlung der Proben und die Analysemethoden
sind in Kapitel 11 (Qualititssicherung) dargelegt. An 68 BZE I1-Punkten in Sachsen-
Anhalt wurden 2007 Nadeln und Blitter von je drei Probebdumen je Baumart als
Mischprobe chemisch analysiert. Da an einigen Erhebungspunkten mehrere Baum-
arten vorkommen, sind insgesamt 78 Beprobungen von je drei Probebiumen er-
folgt. Die Angaben zu den Elementgehalten (mg/g) beziehen sich auf die getrock-
nete Blatt- bzw. Nadelmasse (Trockensubstanz = TY).

Tabelle 16: Grenzpwerte (Median) fiir die Bewertung von Elementgehalten [mg/ g] in Bléttern und Na-
deln (1. Nadeljahrgang) von Buche, Fichte, Kiefer und Eiche (GOTTLEIN 2015)

Baumart/Bewer-
tungsbereich

Buche
OG Normalbereich 25,00 1,70 9,35 8,55 1,50 2,25 0,250 2,000 0,050

N P K Ca Mg S Fe Mn Zn

UG Normalbereich 19,00 120 6,00 500 100 1,50 0,060 0,060 0,020
Symptomgrenze 16,65 095 475 400 070 1,35 0,035 0,050 -

Fichte
OG Normalbereich 17,00 2,00 7,65 5,30 1,40 1,60 0,190 2,000 0,060

UG Normalbereich 13,10 1,30 450 200 080 1,00 0,042 0,050 0,020
Symptomgrenze 11,70 1,05 350 1,00 060 080 0,021 0,020 0,012

Kiefer
OG Normalbereich 17,00 2,00 7,50 4,00 1,40 1,60 0,200 0,800 0,070

UG Normalbereich 14,05 1,30 440 200 080 1,00 0040 0,040 0,020
Symptomgrenze 12,60 1,00 350 1,00 060 095 0030 0010 0010

Eiche
OG Normalbereich 26,00 2,00 10,00 8,00 2,60 2,30 0,200 1,270 0,050

UG Normalbereich 20,00 135 610 500 120 120 0070 0066 0015

Symptomgrenze 16,70 0,90 3,60 3,00 0,90 1,00 0,050 - -

OG = Obergrenze, UG = Untergrenze
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Fir die Bewertung der Elementgehalte wurden die Grenzwerte (Median) nach
GOTTLEIN (2015) genutzt (s. Tab. 16). GOTTLEIN (2015) fihrte die gingigen er-
nihrungskundlichen Bewertungssysteme zusammen und ermittelte hieraus fiir die
Hauptbaumarten zu den einzelnen Nihrelementen das 25 %-Perzentil, den Median
und das 75 %-Perzentil jeweils fir die Symptomgrenze sowie die untere und obere
Grenze der normalen Erndhrung. Der errechnete Median teilt die in der Literatur
angegebenen Werte in zwei Hilften, er gibt damit den ,,wahrscheinlichsten Grenz-
wert fiir die einzelnen Bewertungsbereiche aus den verwendeten Bewertungssyste-
men an. Die Symptomgrenze markiert den Grenzwert, unterhalb dessen sichtbare
Mangelsymptome auftreten. Der Bereich zwischen der Symptomgrenze und der Un-
tergrenze des Normalbereichs reprisentiert den Bereich latenten Mangels. Element-
gehalte iiber dem Normalbereich weisen auf eine Uberversorgung hin.

Es wurden primir die Elementgehalte des jingsten Nadeljahrganges (1. Nadel-
jahrgang) betrachtet, weil dieser die aktuelle Versorgungslage am besten reprisen-
tiert. Bei Buche und Eiche wurden die voll ausgereiften Blitter (ohne Regenerati-
onstriebe) verwendet.

Als zusitzliches Bewertungskriterium wurden fiir die Fichte die Magnesiumgeh-
alte des 3. Nadeljahrganges im Verhiltnis zum jiingsten Nadeljahrgang einbezogen.
Bei der gemeinsamen Betrachtung der Gehalte in verschiedenen Nadeljahrgingen
wird ein starker Abfall von Gehalten in den dlteren Nadeln gegeniiber den jiingsten
Nadeln als Hinweis auf einen Versorgungsengpass gewertet (REEMTSMA 1980).

Die Bewertung der Elementverhiltnisse wurde fiir alle vier Baumarten nach
MELLERT u. GOTTLEIN (2012) und fiir Buche und Fichte zusitzlich nach FLUCKI-
GER u. BRAUN (2003) vorgenommen (s. Tab. 17). Bei Unterschieden zwischen den
Referenzwerten wurde der strengere Wert fiir die Beurteilung der Stickstoffquotien-
ten verwendet.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Material und Methoden 247

Tabelle 17: Grenzwerte harmonischer Elementverhiltnisse fiir Buche, Fichte, Kiefer und Eiche nach
FLUCKIGER #. BRAUN (2003) und MELLERT n. GOTTLEIN (2012)

Baumart Elementverhiltnis FLUCKIGER u. MELLERT u. GOTT-
BRAUN (2003) LEIN (2012)
Buche N/P 10,0-17,1 10,0-18,9
N/K 2,1-38 19-38
N/Ca - 1,3-3,5
N/Mg 10,4-21,5 8,2-217
Fichte N/P 7,0-12,0 6,3-11,7
N/K 1,9-3,6 1,7-3,3
N/Ca - 2.1-5,0
N/Mg 10,3-20,0 10,7-21,0
Kiefer N/P - 7,4-14.1
N/K - 2,0-4,0
N/Ca - 3,6-9.1
N/Mg - 10,8-22,9
Eiche N/P - 9,3-19,6
N/K - 1,7-3,7
N/Ca ; 1,9-5,0
N/Mg - 8,1-21,8

Um die Erndhrungssituation méglichst differenziert nach Bodeneigenschaften ab-
leiten zu kénnen, wurden die BZE II-Stichprobenpunkte in Sachsen-Anhalt, Nie-
dersachsen und Hessen nach 16 Substratgruppen klassifiziert (s. Kap. 6.2.1). Die
BZE-Punkte mit Blatt- und Nadelanalysen verteilen sich in Sachsen-Anhalt auf
12 Substratgruppen (s. Tab. 18). Die Eingruppierung der BZE-Punkte erfolgte nach
Ausgangssubstrat, Lagerung, Bodenart, Bodenmorphologie sowie bodenchemi-
schen und -physikalischen Parametern (EVERS et al. 2013b). Entsprechend ihrer
okologischen Anspriiche und den waldbaulichen Entscheidungen der Forstverwal-
tung und der Waldeigentiimer sind die Baumarten in den Substratgruppen unter-
schiedlich stark vertreten. Aufgrund der Stichprobenanzahl erfolgte eine Darstellung
der Erndhrungssituation getrennt fiir die ausgeschiedenen Substratgruppen nur fiir
die Kiefer, soweit mindestens drei BZE-Punkte in der jeweiligen Substratgruppe
vorkamen.
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Tabelle 18: Ubersicht iiber die Verteilung der BZE-Punkte mit Blatt- und Nadelanalysen 2007 in
Sachsen-Anbalt anf Baumarten und Substratgruppen

Substratgruppe Abk. Kiefer Eiche Fichte Buche
Basalt/Diabas BaD - - 1 -
Granit Grt - - 2 -
Grauwacke Grw - - -
Kreidesandstein KSs 1 - -
Lehm Leh 1 2 - -
Losslehm Loe - 2 1 4
Quatzit Qua - - 1 -
Tonschiefer ToS - 1 4 2
unverlehmte Sande Suv 33 3 1 1
schwach verlehmte Sande Ssv 5 2 1
verlehmte Sande Sve 3 - 1
Zechstein/Rotliegendes Zec - - - 1
gesamt 44 13 10 11

Von den 67 untersuchten BZE-Punkten sind drei Fichtenpunkte im Harz gekalkt
worden. Eine Auswertung zum Vergleich gekalkter und ungekalkter BZE-Punkte
wurde aufgrund der geringen Stichprobenanzahl nicht durchgefiihrt.

Fir die statistische Auswertung der Unterschiede zwischen den Inventurzeit-
punkten wurde der Wilcoxon-Rangsummentest verwendet.

Fir die Ermittlung zeitlicher Trends wurden die Elementgehalte in Kiefernna-
deln von zwei Intensiv-Monitoringflichen (s. Tab. 19) fir den Zeitraum 1999-2007
beriicksichtigt. Fiir die einzelnen Nihrelemente wurde der Median fiir den Untersu-
chungszeitraum ermittelt. Fiir die statistische Analyse der zeitlichen Trends wurde
cin gemischtes lineares Modell gewihlt (PINHEIRO u. BATES 2000). Die zeitliche
Variable ,,Jaht* ging als fester Effekt in das Modell ein, die rdumliche Variable ,,Fli-
che* als zufilliger Effekt. Es wurden zwei Modellvarianten verglichen: In der einen
Variante wurde nur das Niveau der Elementgehalte fiir die Flichen geschitzt, in der
anderen zusitzlich zum absoluten Niveau auch das lineare Glied des Zeiteinflusses.
Die Modellkomponenten wurden mit der ML, (Maximum Likelihood)-Methode ge-
schitzt. Die Modellvariante mit dem kleineren AIC (Akaike’s Information Criterion)
wurde zur Beurteilung der Trends ausgewihlt. Zur Berechnung wurde das Statistik-
programm R (Version 2.9.1) mit der Library ,,nlme* verwendet (R DEVELOPMENT
CORE TEAM 2009).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Material und Methoden 249

Tabelle 19: Kiefernflichen des Intensiven Monitorings in Sachsen-Anbalt fiir die Ermittlung zeitlicher
Trends der Nadelelementgehalte 1999—-2007

Fliche | Baumart| Alter der | Substratgruppe | Waldregion | Trophie |Wasser-haus-
. halt
Kiefer 2007 :
Nedlitz Kiefer 56 schwach verlehmte|  Tiefland mittel mafig frisch
Sande (Fliming)
Klétze Kiefer 89 schwach verlehmte|  Tiefland ziemlich sehr frisch
Sande (Altmark) arm

Zusitzlich zu den Ergebnissen zur Nihrstoffversorgung von Kiefer, Fichte, Buche
und Eiche in Sachsen-Anhalt werden in den Abbildungen die gemeinsamen Mittel-
werte fiir Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und Hessen (Drei-Linder-Mittelwert) des
8 x 8 km-Rasters der BZE II dargestellt. Der Drei-Linder-Mittelwert errechnete
sich aus den Mittelwerten der Linder. Die Anzahl der analysierten Mischproben pro
Baumart in den Lindern zeigt Tabelle 20.

Tabelle 20: Ubersicht der waldernihrungskundlich beprobten BZE II-Punkte in Sachsen-Anhalt,
Niedersachsen und Hessen fiir Kiefer, Eiche, Fichte und Buche (8 x 8 km-Raster)

Land Kiefer Eiche Fichte Buche
Sachsen-Anhalt 44 13 10 11
Niedersachsen (inkl. Bremen) 82 28 52 44
Hessen 47 44 67 80
insgesamt 173 85 129 135
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8.3 Ergebnisse
8.3.1  Kiefer

8.3.1.1  Emdbrungsstatus 2007

Die Kiefer ist mit einem Flichenanteil von 47 % der Waldfliche die haufigste Baum-
art in Sachsen-Anhalt (MLU 2014). In der BZE II-Stichprobe ist die Kiefer vor al-
lem in der Substratgruppe unverlehmte Sande (n = 33) vertreten.

Die Nadelanalysen 2007 zeigen fiir die Kiefer Stickstoffgehalte im Luxusbereich,
82 % der Nadelgehalte iiberschreiten den Normalbereich (s. Abb. 118). Kiefern auf
schwach verlehmtem und verlehmtem Sand weisen hohere Stickstoffgehalte auf als
die Kiefern auf unverlehmtem Sand. Insgesamt liegen die Stickstoffgehalte der Kie-
fern in Sachsen-Anhalt hoher als der Drei-Liander-Mittelwert.

Die Versorgung der Kiefer mit Phosphor, Kalium, Calcium, Schwefel, Eisen,
Mangan und Zink ist bis auf wenige Ausnahmen insgesamt und auch fiir die ausge-
schiedenen Substratgruppen gut (Normalbereich). Lediglich in einem Kiefernbe-
stand unterschreitet der Phosphorgehalt den Normalbereich; (latenter) Schwefel-
mangel zeigt sich an drei BZE-Punkten. An 9 BZE-Punkten liegen die Calciumgeh-
alte der Kiefernnadeln im Luxusbereich. Mangangehalte im Luxusbereich treten an
8 der 33 BZE II-Kiefernpunkte auf unverlehmtem Sand auf.

Erndhrungsdefizite zeigen sich fiir die Magnesiumversorgung der Kiefern. Auf
schwach verlehmtem Sand befindet sich der Median der Magnesiumgehalte im la-
tenten Mangelbereich. Die Magnesiumgehalte auf unverlehmtem und verlehmtem
Sand befinden sich tberwiegend im Normalbereich.

Die N/P-, N/K- und N/Ca-Quotienten zeigen harmonische Elementverhilt-
nisse an. Ungunstiger ist die Situation bei den N/Mg-Quotienten: An 13 Punkten
(30 %) werden unharmonische Verhiltnisse festgestellt (s. Abb. 119, Tab. 21).
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Abbildung 118: Elementgebalte [mg/ g] in Kiefernnadeln (1. Nadeljahrgang) 2007. 1 erteilung fiir die Kie-

Ser in Sachsen-Anhalt insgesamt (n = 44) sowie der Drei-Ldnder-Mittelwert (roter Kreis).
Darstellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n = 3; Darstellung der Einzelwerte als
Puntkte, wenn n = 4. Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blan: Luxusbereich, hellgriin:
Normalbereich, bellrot: latenter Mangel, rot: Mangel; Zahlen in Klammern: Stichproben-
umfang; Abkiirzungen 5. Tab. 18, S. 248

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



252 Waldernihrung

Elementverhaltnisse
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Abbildung 119: Elementverhdltnisse in Kiefernnadeln (1. Nadeljahrgang) 2007. Verteilung fiir die Kiefer
in Sachsen-Anbalt insgesamt (n = 44) sowie der Drei-Lander-Mittelhwert (roter Kreis).
Darstellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n = 3; Darstellung der Einzelwerte als
Punkte, wenn n = 4. Bewertung nach MELLERT . GOTTLEIN (2012): hellgran: Be-
reich harmonischer Elementverhdltnisse, weifS: Elementverbdltnisse unausgewogen; Zablen
in Klammern: Stichprobenumfang; Abkiirzungen s. Tab. 18, S. 248

Ohne (latenten) Mangel an Hauptnihrelementen (Stickstoff, Phosphor, Kalium,
Calcium, Magnesium, Schwefel) und mit ausgewogenen Stickstoffquotienten wer-
den 2007 26 BZE II-Kiefernpunkte (59 %) eingestuft (s. Abb. 120). Latenter Mangel
an einem oder mehreren Hauptnihrelementen und/oder unausgewogene Stickstoff-
quotienten werden an 16 (36 %) Kiefernpunkten vorgefunden. Vor allem latenter
Magnesiummangel und unharmonische N/Mg-Quotienten fithren zu dieser Einstu-
fung. An 2 Kiefernpunkten unterschreiten der Magnesium- bzw. Schwefelgehalt in
den Kiefernnadeln die Symptomgrenze (= Mangel). Beide Punkte wurden auch 1992
bei der BZE 1 beprobt. Damals lag an beiden Punkten kein Magnesium- bzw.
Schwefelmangel vor.
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Tabelle 21: Zuordnung [Anteil in Yo] von 44 BZE 1I-Kiefernpunkten in Sachsen-Anbalt nach Ele-
menten u den Bewertungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anteil [%o] mit harmo-
nischem Elementverhdltnis nach MELLERT n. GOTTLEIN (2012)
Element u;t:rfziei Sl\izlrgglm uitigferrml\rﬂfgr:fh im/tubetr Notmalbeteich
N - - 100
P - 2 98
K - - 100
Ca - - 100
Mg 2 18 80
S 2 4 94
Fe - 98
Mn - - 100
Zn - - 100
Elerrient.—ver— innerhalb harmonischer Elementverhaltnisse
hiltnis
N/P 95
N/K 98
N/Ca 98
N/Mg 70

8.3.1.2  Flugascheeinfluss

Ein Einflussfaktor auf die Bodenchemie in Sachsen-Anhalt ist der historische Flug-
ascheeinfluss (s. Kap. 7)

In Tabelle 22 sind die Elementgehalte und Elementverhiltnisse fiir die Kiefer
auf unverlehmtem Sand mit bzw. ohne Flugascheeinfluss dargestellt. Auf die Erndh-
rungssituation der Kiefer 2007 hat sich der Flugascheeintrag weniger ausgewirkt als
auf die Bodenchemie. Die Kiefern auf Standorten mit Flugascheeintrag haben im
Vergleich zu Standorten ohne Flugascheeinfluss etwas héhere Nadelgehalte an

Phosphor, Calcium und Magnesium.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



254 Waldernihrung

Tabelle 22:  Mediane der Elementgehalte [mg/ g] und der Elementverhdiltnisse in Kiefernnadeln (1. Na-
deljabrgang) an BZE 1I-Punkten anf unverlebmtem Sand insgesamt und getrennt nach
Flugascheeinfluss. Bewertung der Elementgebalte nach GOTTLEIN (2015) und der Ele-
mentverbdltnisse nach MELLERT n. GOTTLEIN (2012).

Flugasche-| Anzahl Elementgehalt [mg/g] Elementverhaltnis [mg/mg]

einfluss | BZETI-1 T p | Kk [ ca | Mg | N/P | N/K|N/Ca|N/Mg
Punkte

ja 10 18,7 | 1,71 | 5,9 3,5 0,96 | 10,9 | 3,1 53 | 20,1

nein 23 18,3 | 1,62 | 6,0 3,2 090 | 11,5 | 3,1 5,7 | 20,6

insgesamt 33 18,5 | 1,65 | 6,0 33 094 | 11,1 | 3,1 55 | 20,4

Blauer Hintergrund: Elementgehalt (Median) liegt im Luxusbereich.

Hellgriiner Hintergrund: Elementgehalt (Median) liegt im Normalbereich bzw. Elementverhiltnis liegt im

harmonischen Bereich.

8.3.1.3  Erndbrungssituation in den Waldregionen

Die BZE-Kiefernpunkte liegen fast alle im Tiefland von Sachsen-Anhalt
(s. Abb. 120), nur vier Kiefernpunkte sind dem Hiigelland zuzuordnen. Deutliche
regionale Unterschiede aufgrund der Erndhrungssituation bestehen nicht. Kiefern-
punkte mit guter und ausgewogener Hauptelementernihrung wechseln kleinrdumig
mit (latentem) Mangel bzw. unausgewogenen Elementverhiltnissen. Im Hiigelland
sind die Kiefern an den vier BZE-Punkten ausnahmslos gut versorgt.

Eine Uberversorgung mit Stickstoff tritt an den Kiefernpunkten im &stli-
chen Teil des Tieflandes und im Hiigelland verstirkt auf (Luxusernihrung). Im nérd-
lichen Teil des Tieflandes kommen auch Stickstoffgehalte im Normalbereich vor (s.
Abb. 21). Bei den Calciumgehalten ist die rdumliche Verteilung dhnlich. Im 6stlichen
Teil des Tieflandes und im Hugelland sind Calciumgehalte im Luxusbereich haufiger
als im nordlichen Teil des Tieflandes.

Fir die anderen Hauptnihrelemente (Phosphor, Kalium, Magnesium und
Schwefel) sind keine regionalen Unterschiede feststellbar.
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Abbildung 120: Erndbrungssituation der Kiefer (1. Nadeljahrgang) in Sachsen-Anbalt; Punkte: BZE 11-
Raster (2007), Dreiecke: Kiefernflachen des Intensiven NMonitorings (Median 1999—
2007); griin: Hauptndbrelemente mindestens im Normalbereich und Stickstoffquotienten
ansgewagen, gelb: ein oder mehrere Hauptnahrelemente im latenten Mangelbereich nnd/ oder
Stickstoffquotienten unausgewogen, rot: Mangelernihrung
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Abbildung 121: Stickstoffgebalte in Kiefernnadeln (1. Nadeljabrgang) in Sachsen-Anbalt; Punfkte:
BZE II-Raster (2007), Dreiecke: Kiefernflachen des Intensiven Monitorings (Median
1999-2007); blan: Luxusbereich, griin: Normalbereich
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Abbildung 122: Calcinmgehalte in Kiefernnadeln (1. Nadeljahrgang) in S achsen-Anbalt; Punkte: BZE 11-
Raster (2007), Dreiecke: Kiefernflichen des Intensiven Monitorings (Median 1999—
2007); blan: Luxusbereich, griin: Normalbereich

8.3.1.4  Zeitliche 1 eranderungen

Fir die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Erndhrungssituation der Kiefer
stehen zwei landesweite Erhebungen (BZE I und II) sowie die Ergebnisse von zwei
Kiefernflichen des Intensiven Monitorings zur Verfiigung.

Die Stickstoffgehalte in den Kiefernnadeln sind zwischen den beiden BZE-Zeit-
punkten 1992 und 2007 angestiegen. Wihrend bei der BZE 1 5 von 32 Kiefernpunk-
ten (latenten) Stickstoffmangel aufwiesen und etwa die Halfte luxuriés mit Stickstoff
versorgt war, sind Stickstoffdefizite bei der BZE II nicht mehr aufgetreten
(s. Abb. 123) und Stickstoffgehalte im Luxusbereich tiberwiegen (82 %0).

Ein Vergleich der Phosphorgehalte zwischen der BZE I und BZE II kann nicht
vorgenommen werden, da die Analysemethodik der BZE I vermutlich nicht mit der
der BZE II vergleichbar ist.

Die Kaliumgehalte in den Kiefernnadeln sind stabil, in beiden Erhebungen zei-
gen sich keine Kaliumdefizite.

Die Calciumgehalte sind angestiegen. Latenter Calciummangel kommt bei der
BZE I vor, wird aber bei der BZE II nicht mehr festgestellt.
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Abbildung 123: Vergleich der Elementgebalte fiir Kiefern der BZE I und 11 in Sachsen-Anbalt. Elenent-
gehalte [mg/g] in Kiefernnadeln (1. Nadeljabrgang). Signifikante Unterschiede zpvischen
den Erbebungen sind durch unterschiedliche Buchstaben neben den Boxen gekenngeichnet.
Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blan: Luxusbereich, bellgriin: Normalbereich, hell-
rot: latenter Mangel, rot: Mangel, Zablen in Klammern: Stichprobenumfang
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Die Magnesiumgehalte haben abgenommen. Bei der BZE 1I liegen 20 % der Kie-
fernproben im (latenten) Magnesium-Mangelbereich.

Die Schwefel-, Eisen- und Mangangehalte haben deutlich abgenommen. Bei der
BZE 1 lag der Median der Gehalte fir diese drei Elemente im Luxusbereich, bei der
BZE 1I dagegen im Normalbereich. Auch die Zinkgehalte haben abgenommen, be-
finden sich aber zu beiden Zeitpunkten im Normalbereich.

Entsprechend der Entwicklung bei den Elementgehalten sind 2007 die N/Ca-
Verhiltnisse niedriger und die N/Mg-Verhiltnisse hoher als 1992. Bei den N/K-
Verhiltnisse gibt es keine Verinderung,

Elementverhiltnisse
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Abbildung 124: Vergleich der Elementverhiltnisse fiir Kiefern der BZE I und 11 in Sachsen-Anhalt. Ele-
mentverhdltnisse in Kiefernnadeln (1. Nadeljahrgang). Signifikante Unterschiede zwischen
den Erbebungen sind durch unterschiedliche Buchstaben neben den Boxen gekennzeichnet.
Bewertung nach GOTTLEIN (2012): hellgrau: Bereich harmonischer Elementverhdltnisse,
weifs: Elementverhaltnisse unansgewogen; Zablen in Klammern: Stichprobenumfang

Aus den beiden Flichen des Intensiven Monitorings, die in der Altmark (KlStze)
bzw. im Fliming (Nedlitz) liegen, ergeben sich fiir den Zeitraum 1999-2007 keine
zeitlichen Trends. Die Nihrelementversorgung der Kiefer auf diesen beiden Flichen
ist unterschiedlich (s. Tab. 23). Auf der Fliche Kl6tze weisen die Kiefernnadeln im
Vergleich zur Fliche Nedlitz insbesondere geringere Stickstoff-, Phosphor- und
Magnesiumgehalte auf. Insgesamt sind die Ubereinstimmungen der Kieferernihrung
im BZE II-Raster 2007 und der Fliche in Nedlitz groBer als mit der in Klotze.

Der Vergleich der Ernidhrungssituation auf den Kiefernflichen des Intensiven
Monitorings und den BZE-Kiefernpunkten erfolgte hier im Anhalt an den BZE I1-
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Zeitraum fir die Jahre 1999-2007 Im Kapitel 3.4.3 sind die Ergebnisse von Na-
delanalysen auf den Intensivmonitoringflichen bis 2019 dargestellt. In dieser linge-
ren Zeitreihe werden zeitliche Trends sichtbar. Die walderndhrungskundlichen Un-
tersuchungen im Rahmen der BZE 111 20222024 werden zeigen, ob die im Inten-
siven Monitoring ermittelten Trends sich bestitigen.

Tabelle 23: Elementgebalte und Elementverhilinisse (Median) in Kiefernnadeln 1992 (BZE 1) und
2007 (BZE 1I) und Elementgebalte und Elementverhaltnisse in Kiefernnadeln auf zwei
Kiefernflichen des Intensiven Monitorings (Median 1999-2007)

Elementgehalt [mg/g]

BZE1 BZE 11 Intensives Monito-
ring
n =232 n =44
173 Klotze Nedlitz
i 18,8 16,6 17,9
P 5.6 1,64 1,10 1,48
K 26 6,0 5,1 5,3
Ca 1,09 35 2,6 3,2
Mg 24 0,94 0,65 0,78
S 0,28 1,2 1,0 1,1
Fe 1,01 0,057 0,069 0,071
Mn 0,048 0,604 0,690 0,570
Zn 0,042 0,041 0,048
Elementverhiltnis [mg/mg]
N/P - 11,3 15,2 12,2
N/K 2,8 3,1 33 3,4
N/Ca 6,8 5,5 6,4 5,6
N/M 15,3 20,3 25,2 223
g
Blauer Hintergrund: Elementgehalt im Luxusbereich
Hellgriiner Hintergrund: Elementgehalt im Normalbereich bzw. Elementverhiltnis im harmonischen Be-
Orangener Hintergrund: Elleciemgehalt im latenten Mangel bzw. Elementverhiltnis auerhalb der harmo-

nischen Elementverhaltnisse
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8.3.2 Eiche

8.3.2.1  Emdbrungsstatus 2007

Die Eiche nimmt in Sachsen-Anhalt einen Anteil von 13 % an der Waldfliche ein
(MLU 2014). In der BZE II-Stichprobe ist sie am hédufigsten auf den Sanden (n = 8)
vertreten (s. Tab. 18, S. 248).

Die Stickstoffgehalte in den Eichenblittern befinden sich tberwiegend (11 von
13) oberhalb des Normalbereichs, d. h. die Eiche ist mit Stickstoff luxuriés versorgt
(s. Abb. 125). Auch mit Mangan ist die Eiche tiberreichlich versorgt; 7 von 13 Punk-
ten weisen Luxusernihrung auf.

Die Gehalte an Kalium, Calcium, Schwefel, Eisen und Zink liegen im Normal-
bereich.

Defizite bestehen fiir die Eiche in der Versorgung mit Phosphor und Magne-
sium. Die Phosphorgehalte liegen an 6 der 13 Eichenpunkte im latenten Mangelbe-
reich, bei den Magnesiumgehalten sind es 5 Eichenpunkte.

Nur an vier BZE-Eichenpunkten sind 2007 ausgewogene Stickstoffquotienten
festzustellen. Am hiufigsten sind die unharmonische N/P und N/Mg-Quotienten.
Der Median der N/P-Quotienten uberschreitet den Grenzwert harmonischer Ele-
mentverhiltnisse (s. Abb. 126, Tab. 24).

Auffillig ist ein Punkt im Harz, wo die Eichen die niedrigsten Calcium-, Phos-
phor- Kalium- und Magnesiumgehalte im Eichenkollektiv aufweisen. Auch die
Stickstoff-Quotienten sind hier unharmonisch.
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Abbildung 125: Elementgebalte [mg/g] in Eichenblittern 2007 (n = 13) in Sachsen-Anhalt sowie der
Drei-Linder-Mittehwert (roter Kreis). Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blan: Luxus-
bereich, hellgriin: Normalbereich, hellrot: latenter Mangel, rot: Mangel; Zablen in Klam-
mern: Stichprobenumfang
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Abbildung 126: Elementverhdlmisse in Eichenblittern 2007 (n = 13) in Sachsen-Anbalt sowie der Drei-
Lénder-Mittehvert (roter Kreis). Hellgrau: Bereich harmonischer Elementverhdltnisse nach
MELLERT . GOTTLEIN (2012), weifs: Elementverhdltnisse unausgewogen; Zablen in
Kiammern: Stichprobenumfang
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Tabelle 24 Znordnung [Anzabl] von 13 BZE II-Eichenpunkten 2007 in Sachsen-Anbalt nach Ele-
menten u den Bewertungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anzabl mit harmoni-
schem Elementverbdltnis nach MELLERT u. GOTTLEIN (2012)

Element u;t:rfziei Sl\izlrgglm uiltiiferrml\ﬂfgrg el im/iiber Normalbereich
N _ - 13
P - 6 7
K - 1 12
Ca - 1 12
Mg 1 4 8
S _ - 13
Fe - - 13
Mn - - 13
7n - - 13
Elehm;ilr;ci—sver— innerhalb harmonischer Elementverhiltnisse
N/P
N/K
N/Ca 11
N/Mg 8

An nur drei Eichenpunkten der BZE 11 zeigen sich weder (latente) Mangelwerte fiir
die Hauptnihrelemente noch unausgewogene Stickstoffquotienten (s. Abb. 127).
Vor allem Phosphot- und Magnesiumdefizite bewirkten latenten Mangel und/oder
unausgewogene Elementverhaltnisse. An einem Punkt tritt Magnesiummangel auf.

8.3.2.2  Erndbrungssituation in den Waldregionen

Die 13 BZE II-Eichenpunkte sind gleichmiBig tber Sachsen-Anhalt verteilt
(s. Abb. 127). Rdumliche Muster zur Erndhrungssituation lassen sich nicht ableiten.

Die drei BZE II-Eichenpunkte ohne latenten Mangel an Hauptnidhrelementen
und mit ausgewogenen Stickstoffquotienten liegen im Tief- und im Hugelland. Man-
gelerndhrung kommt an einem Eichenpunkt im Harz vor.
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Abbildung 127: Erndbrungssituation der Eiche in Sachsen-Anbalt; Punkte: BZE 1I-Raster (2007); griin:
Hauptnibrelemente mindestens im Normalbereich und Stickstoffquotienten ausgewogen,
gelb: ein oder mebrere Hauptndihrelemente im latenten Mangelbereich und)/ oder S tickstoff-
quotienten unausgewogen, rot: Mangelernihrung
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8.3.3  Fichte

8.3.3.1  Emdbrungsstatus 2007

Die Fichte nimmt in Sachsen-Anhalt einen Anteil von 11 % an der Waldflache ein
(MLU 2014). In der BZE 1I-Stichprobe ist sie in 6 Substratgruppen vertreten.

Fir die Mehrzahl der Fichtenbestinde besteht eine luxuridse Versorgung mit
Stickstoff und Calcium (s. Abb. 128). Die hohen Calciumgehalte stehen allerdings
nicht im Zusammenhang mit KalkungsmaBnahmen. Die drei gekalkten Fichten-
punkte heben sich nicht durch héhere Calciumgehalte von den ungekalkten Fich-
tenpunkten ab.
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Abbildung 128: Elementgebalte [mg/g] in Fichtennadeln (1. Nadeljahrzang) 2007. Verteilung fiir die
Fichte in Sachsen-Anbalt insgesamt (n = 10) sowie der Drei-Lénder-Mittehvert (roter
Kreis). Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blan: Luxusbereich, hellgriin: Normalbereich,
bellrot: latenter Mangel, rot: Mangel; Zahlen in Klammern: Stichprobenumfang
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Die Magnesium-, Eisen- und Mangangehalte lassen keine Defizite erkennen. An ei-
nem Fichtenpunkt zeigt sich latenter Phosphor- und Schwefelmangel. Die Fichten-
nadeln an einem anderen Punkt weisen latenten Kalium- und Zinkmangel auf.

Wihrend die N/P-, N/Ca- und N/Mg-Quotienten ausgewogene Elementvet-
haltnisse anzeigen, befinden sich die N/K-Quotienten tiberwiegend im unharmoni-
schen Bereich (s. Abb. 129).

Elementverhalinisse

N/P N/K N/Ca N/Mg
5.0
4.5
4.0+ ~
3.5
3.0+
2.5 ;
‘ ‘ T — ;
Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt
(10) (10) {10) [10)]

Abbildung 129: Elementverbdltnisse in Fichtennadeln (1. Nadeljahrgang) 2007. 1V erteilung fiir die Fichte
in Sachsen-Anbalt insgesamt (n = 10) sowie der Drei-Lander-Mittelwert (roter Kreis).
Duntkelgrau: Bereich harmonischer Elementverhiltnisse nach FILUCKIGER u. BRAUN
(2003), hellgran: Bereich harmonischer Elementverbiltnisse nach MELLERT u. GOTT-
LEIN (2012), weifS: Elementverhdltnisse unausgewogen

Die unharmonischen N/K-Quotienten (7 von 10 Fichtenpunkten) sind auch aus-
schlaggebend dafiir, dass lediglich zwei Fichtenpunkte ohne Defizite an Hauptnih-
relementen sind und ausgewogene Elementverhiltnisse aufweisen (s. Tab. 25,
Abb. 130). Latenter Mangel an ecinem oder mehreren Hauptnihrelementen
und/oder unausgewogene Stickstoffquotienten werden dagegen an 8 Fichtenpunk-
ten festgestellt. Mangelerndhrung ist 2007 im BZE II-Fichtenkollektiv nicht vorge-
kommen.
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Tabelle 25: Znordnung [Anzabl] von 10 BZE II-Fichtenpunkten (1. Nadeljahrgang) 2007 in Sach-

sen-Anhalt nach Elementen zun den Bewertungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und
Anzabl mit harmonischem Elementverhiltnis nach FLUCKIGER n. BRAUN (2003) und
MELLERT u. GOTTLEIN (2072)

Element | e e | e Ml | im/ber Normalbereich

N - - 10

P - 1

K - 1

Ca - - 10

Mg - - 10

S - 1 9

Fe - - 10

Mn - - 10

Zn - 1 9

Elerr}ent.— innerhalb harmonischer Elementverhaltnisse

verhaltnis

N/P 8

N/K 3

N/Ca 9

N/Mg 9

8.3.3.2  Erndbrungssituation in den Waldregionen
BZE II-Punkte mit Fichte kommen vor allem im Harz vor (s. Abb. 130). Ein Fich-
tenpunkt liegt im Hugelland. Durch die Konzentration der Fichtenpunkte im Harz
sind rdumliche Muster der Erndhrungssituation erwartungsgemal3 nicht aufgetreten.
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Abbildung 130: Erndbrungssitnation der Fichte in Sachsen-Anbalt; Punkte: BZE II-Raster (2007);
griin: Hauptndbrelemente befinden sich mindestens im Normalbereich und die Stickstoff-
quotienten sind ansgewogen, gelb: ein oder mehrere Hauptnibrelemente befinden sich im
latenten Mangelbereich und) oder Stickstoffguotienten sind nunansgewogen

8.3.3.3  Vergleich 1. und 3. Nadeljabrgang 2007

Magnesium gehort zu den Elementen, die in der Pflanze leicht verlagert werden.
Nach REEMTSMA (19806) findet bei einem Engpass in der Magnesiumversorgung
eine Verlagerung von Magnesium aus den dlteren in den jiingsten Nadeljahrgang
statt. Dies dullert sich in geringeren Gehalten in dlteren Nadeln (s. Tab. 20).

Eine Einstufung der Magnesiumversorgung an den BZE-Punkten mit Fichte
nach REEMTSMA (19806) ergibt folgendes Bild: 8 der 10 BZE-Fichtenpunkte fallen
in die Kategorie ,,gute bis reichliche Versorgung* bzw. ,,mangelfreie Erndhrung®.
Zwei Punkte entfallen auf die Kategorie ,,zunehmender Mangel“. Ein Unterschrei-
ten der Vergilbungsschwelle wurde nicht beobachtet. Die Bewertung nach
REEMTSMA (19806) zeigt damit ebenfalls eine tiberwiegend gute Versorgungssitua-
tion der Fichte mit Magnesium an.
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Tabelle 26: Benrteilung der Magnesinmgehalte von Fichte in verschiedenen Jabrgingen des 7. Quirls
(nach REEMTSMA 1986)

Magnesiumgehalte Bewertung

Im 1. Nadeljahrgang wird ein Basiswert von

1,0 mg/g erreicht oder tberschritten und die Mag-
nesiumversorgung ist in allen Jahrgingen weitge-
hend stabil.

,»gute bis reichliche Versorgung®

Im 1. Nadeljahrgang werden 1,0 mg/g erreicht, in
den alteren Nadeln fallt die Konzentration auf bis »mangelfreie Erndhrung®
zu 0,7 mg/g ab.

Der Abfall der Gehalte in den Nadeljahrgingen ist
steiler, wobei der 1. Nadeljahrgang noch tiber

1,0 mg/g und der 3. Nadeljahrgang zwischen

0,7 und 0,3 mg/g liegt.

Oder: »zunehmender Mangel®
Im 1. Nadeljahrgang wird der Basiswert von
1,0 mg/g unterschritten, im 3. Nadeljahrgang

liegen die Magnesiumgehalte tber der Vergilbungs-
schwelle (> 0,3 mg/g).

Die Magnesiumgehalte im 3. Nadeljahrgang sind Unterschreiten der Vergilbungs-
< 0,3 mg/g. schwelle

8.3.3.4  Zeitliche Veranderungen

Landesweite Inventuren zu den Elementgehalten und —verhiltnissen in Fichtenna-
deln wurden 1992 (BZE I) und 2007 (BZE II) durchgefiihrt.

Wie bei der Kiefer haben die Stickstoffgehalte der Fichte zwischen der BZE 1
und der BZE II deutlich zugenommen (s. Abb. 131). 1992 reichte die Spanne der
Stickstoffgehalte vom Mangel- bis in den Luxusbereich, 2007 tberwiegt die luxuri-
Ose Stickstoffernihrung.

Ein Vergleich der Phosphorgehalte zwischen der BZE I und BZE II kann nicht
vorgenommen werden, da die Analysemethodik der BZE I vermutlich nicht mit der
der BZE II vergleichbar ist.

Die Kalium- und Calciumgehalte der Fichten haben abgenommen. Die Kalium-
gehalte sind so stark zurtickgegangen, dass 2007 auch latenter Kaliummangel auftritt.
Die Calciumgehalte dagegen befinden sich sowohl 1992 als auch 2007 iberwiegend
im Luxusbereich.

Der Median der Magnesiumgehalte unterscheidet sich zwischen den beiden Er-
hebungen nicht, die Spanne der Magnesiumgehalte hat sich 2007 gegeniiber 1992
verengt.
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Abbildung 131: Vergleich der Elementgebalte fiir Fichten der BZE I und I1 in Sachsen-Anbalt. Element-

gehalte [mg/g] in Fichtennadeln (1. Nadeljabhrgang). Signifikante Unterschiede spvischen
den Erbebungen sind durch unterschiedliche Buchstaben neben den Boxen gekenngeichnet.
Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blan: Luxusbereich, hellgriin: Normalbereich, hell-
rot: latenter Mangel, rot: Mangel; Zablen in Klammern: Stichprobennmfang
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Die Schwefelgehalte haben sehr deutlich, die Zinkgehalte haben moderat abgenom-
men. 1992 waren die Schwefelgehalte an allen Fichtenpunkten luxuriés, 2007 liegen
sie im Normalbereich. Die Zinkgehalte befinden sich zu beiden Inventurzeitpunkten
im Normalbereich. Der bei der BZE I festgestellte extrem hohe Zinkgehalt auf einer
Fichtenfliche am nérdlichen Harzrand hat sich 2007 normalisiert.

Die Eisengehalte wiesen 1992 eine weite Spanne auf. Die 1992 festgestellten
Extremwerte (Mangel- bzw. Luxusernihrung) zeigen sich 2007 nicht mehr.

Mit der Zunahme der Stickstoffgehalte und der Abnahme der Kaliumgehalte ist
2007 der Anteil unausgewogener N/K-Quotienten héher als 1992 (s. Abb. 132). Die
Kombination aus deutlich niedrigeren Stickstoffgehalten und z. T. sehr hohen Cal-
cium- und Magnesiumgehalten fithrte 1992 zu unharmonischen N/Ca- und N/Mg-
Quotienten. 2007 zeigen diese beiden Quotienten ausgewogene Verhiltnisse.

Elementverhéltnisse
N/P N/K

BZE| BZE Il
(8) (10)

N/Ca N/Mg

T T T

T
BZE | BZE Il BZEI BZE Il
8) (10) (8) {10)

Abbildung 132: 1V ergleich der Elementverbaltnisse fiir Fichten der BZE 1 und I in Sachsen-Anbalt. Ele-
mentverhdltnisse in Fichtennadeln (1. Nadeljabrgang). Signifikante Unterschiede zwischen
den Erbebungen sind durch unterschiedliche Buchstaben neben den Boxen gekennzeichnet.
Dunkelgran: Bereich harmonischer Elementverhdltnisse nach FLUCKIGER u. BRAUN
(2003), hellgran: Bereich harmonischer Elementverbdltnisse nach MELLERT u. GOTT-
LEIN (2012), weifs: Elementverhiltnisse unausgewogen; Zablen in Klammern: Stichpro-
benumfang
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8.3.4  Buche

8.3.4.1  Erndbrungsstatus 2007

Die Buche nimmt in Sachsen-Anhalt einen Anteil von 7 % an der Waldfliche ein
(MLU 2014). In der BZE-Stichprobe kommen die 11 Buchenpunkte auf 7 Substrat-
gruppen vor.

Die Stickstoffgehalte der Buche liegen tiberwiegend (7 von 11 Buchenpunkten)
im Normalbereich (s. Abb. 133). Eine Uberversorgung mit Stickstoff ist bei Buche
weniger stark ausgeprigt als bei Kiefer, Eiche und Fichte.

Elementgehalte (mg/g)

N P K Ca
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Abbildung 133: Elementgebalte [mg/ g] in Buchenbléittern 2007. Verteilung fiir die Buche in Sachsen-An-
balt insgesamt (n = 11) sowie der Drei-Lénder-Mittelwert (roter Kreis). Bewertung nach
GOTTLEIN (2015): blau: Luxusbereich, hellgriin: Normalbereich, hellrot: latenter Man-
gel, rot: Mangel; Zablen in Klammern: Stichprobennmfang
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Wie bei den anderen Baumarten ist auch bei der Buche die Calciumversorgung gut
und auch die Gehalte an Schwefel, Eisen und Zink liegen im Normalbereich. Die
Mangangehalte der Buchen befinden sich im Luxusbereich.

Phosphor- und Magnesiumdefizite sind hidufig, der Median beider Elemente
liegt im latenten Mangelbereich. Auch Kaliumdefizite treten auf, der Median der Ka-
liumgehalte liegt aber im Normalbereich.

Unharmonische Stickstoffquotienten sind bei der Buche weit verbreitet (s.
Abb. 134), an allen untersuchten Buchenpunkten zeigen die N/P-Quotienten un-
harmonische Elementverhiltnisse an, bei dem N/Mg-Quotienten entfallen nur 3
BZE-Buchenpunkte in den harmonischen Bereich (s. Tab. 27).

Elementverhalinisse

N/P N/K N/Ca N/Mg
H T ]
1 3.5+
40
3.0 I T
25+ i =0
2.0 4 20
1.5+ 10
T T T
Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt

(11 (11) (11) (11)

Abbildung 134: Elementverhdltnisse in Buchenblattern 2007. Verteilung fiir die Buche in Sachsen-Anbalt
insgesamt (n = 11) sowie der Drei-Lander-Mittelwert (roter Kreis). Dunfelgran: Bereich
harmonischer Elementverhdltnisse nach FLUCKIGER #. BRAUN (2003), hellgran: Bereich
barmonischer Elementverhaltnisse nach MELLERT u. GOTTLEIN (2012), weif§: Ele-
mentverhdltnisse unausgewogen; Zablen in Klammern: Stichprobennmfang
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Tabelle 27: Zuordnung [Anzabl] von 11 BZE I-Buchenpunkten nach Elementen u den Bewer-
tungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anzabl mit harmonischem Elementverhalt-
nis nach FLUCKIGER u#. BRAUN (2003) und MELLERT #. GOTTLEIN (2012)
Blement | s Al | 1m/iber Normalbercich
N - - 11
P 1 7
K - 4 7
Ca - - 11
Mg 2 6 3
S 1
Fe - - 11
Mn - - 11
Zn - - 11
Elerrient.—ver— innerhalb harmonischer Elementverhiltnisse
hiltnis
N/P 0
N/K 7
N/Ca 7
N/Mg 3

BZE II-Buchenpunkte ohne (latenten) Mangel an Hauptnihrelementen und mit
ausgewogenen Stickstoffquotienten gibt es 2007 nicht. 7 von 11 Punkten weisen
latenten Mangel an einem oder mehreren Hauptnihrelementen und/oder unausge-
wogene Stickstoffquotienten auf. An 4 Punkten tritt Mangelernihrung auf.
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8.3.4.2  Erndbrungssitnation in den Waldregionen

Die Buchen der BZE II-Stichprobe befinden sich vorwiegend im Mittelgebirge. Re-
gionale Unterschiede in der Erndhrungssituation zeigen sich nicht (s. Abb. 135).

Tiefland

Abbildung 135: Erndbrungssitnation der Buche in Sachsen-Anhalt; Punkte: BZE 1I-Raster (2007); gelb:
ein oder mehrere Hanptnibrelemente befinden sich im latenten Mangelbereich nnd/ oder
Stickstoffquotienten sind unansgewogen, rot: Mangel

8.4 Einflussfaktoren auf die Ernidhrungssituation

Wihrend Bodenanalysen das Nihrstoffpotential eines Standorts aufzeigen, bilden
Nadel- und Blattgehalte von Waldbiumen das verfigbare Nihrstoffangebot tiber
den gesamten wurzelerreichbaren Bodenraum ab und sind daher fiir die Beurteilung
des Erndhrungszustandes unter dem Einfluss von Standortseigenschaften, Umwelt-
einflissen und forstlichen Mal3nahmen besonders geeignet. Da die Nihrstoffgehalte
in Nadeln und Blittern Schwankungen unterliegen, sind bei der Beprobung Fakto-
ren, die die Nihrstoffgehalte beeinflussen, zu beriicksichtigen. Einen Uberblick iiber
die Einflussfaktoren auf die Erndhrungssituation der Waldbdume und die methodi-
schen Voraussetzungen von Nadel- und Blattanalysen als Diagnoseinstrument ge-
ben u. a. HEINZE u. FIEDLER (1992), HUTTL (1992), EVERS (1986), KNABE (1984),
REEMTSMA (1964) und WEHRMANN (1959).
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Fir beide Inventuren zur Waldernidhrung in Sachsen-Anhalt wurden standardisierte
Probennahmen durchgefithrt (BML 1990, WELLBROCK et al. 2006), um einige Ein-
flussfaktoren einzugrenzen. So lassen sich z. B. Einfliisse durch individuelle geneti-
sche Unterschiede, die soziologische Stellung, die Exposition am Baum, die Kro-
nenposition, das Nadelalter oder jahreszeitliche Rhythmen mit einer vereinheitlich-
ten systematischen Erhebung stark reduzieren.

Baumarten

Die spezifischen Erndhrungsanspriiche der Baumarten wurden mit der Verwendung
baumartenspezifischer Erndhrungskennwerte berticksichtigt.

Alter

Die Stichprobenbiume des BZE II-Kollektivs umfassen eine weite Altersspanne,
die Probebdume waren 2007 in Sachsen-Anhalt zwischen 18 und 206 Jahre alt; in
Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt insgesamt 10 bis 223 Jahre. Der Ein-
fluss des Baumalters auf die Hauptnihrelementgehalte in den Nadeln und Blittern
wurde in einer gemeinsamen Auswertung der BZE II-Waldernihrungsdaten (2007)
in Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und Hessen mittels einer Kovarianzanalyse ge-
praft. Fur Stickstoff (Fichte, Buche, Eiche), Phosphor (Kiefer, Buche, Eiche), Ka-
lium (Fichte, Eiche), Magnesium (Kiefer, Buche) und Schwefel (Fichte, Buche, Ei-
che) zeigen sich Abnahmen der Gehalte mit zunehmendem Baumalter. Eine Zu-
nahme mit dem Baumalter tritt lediglich bei den Calciumgehalten in den Kiefernna-
deln auf. Die Anderungen der Hauptnihrelementgehalte mit dem Baumalter betra-
gen jedoch pro Jahr maximal 0,2 % des jeweiligen Medians. Fir alle Hauptnihrele-
mente gibt es also signifikante Zusammenhinge zwischen den Nadel- und Blattge-
halten und dem Baumalter. Die Verdnderungen sind jedoch so gering, dass sie bei
der Bewertung der Erndhrungssituation unberticksichtigt bleiben kénnen.

Nadel- und Blattgewichte

Auch die Beziehungen zwischen den Hauptnihrelementgehalten und den Nadel-
und Blattgewichten wurde fiir die BZE-Waldernihrungsdaten (2007) in Niedersach-
sen, Hessen und Sachsen-Anhalt mittels einer Kovarianzanalyse untersucht. Fir
Kiefer und Buche zeigt sich kein durch das Nadel- bzw. Blattgewicht beeinflusster
Trend. Bei den Eichen nehmen die Stickstoffgehalte in den Bléttern mit steigendem
Blattgewicht ab. In den Fichtennadeln nehmen die Calciumgehalte mit steigendem
Blattgewicht ab und die Phosphorgehalte zu. Insgesamt ist die Beeinflussung der
Hauptnihrelementgehalte durch die Nadel- und Blattgewichte auf wenige Fille be-
schrinkt und wurde bei der Bewertung der Ernihrungssituation ebenfalls nicht be-
rlcksichtigt.
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Witterung

Bei Einzelerhebungen bzw. diskontinuierlich erhobenen Waldernihrungsdaten, wie
sie bei der BZE vorliegen, konnen die durch die zeitliche Fluktuation bedingten Ein-
flisse auf den Erndhrungsstatus nicht eingegrenzt werden (Asche 1997, Evers 1972).
Zu jihrlichen Fluktuationen im Erndhrungszustand fihrt z. B. die Witterung eines
Jahres mit unterschiedlichen Temperatur- und Wasserhaushaltsbedingungen, die In-
tensitit der Fruchtbildung sowie Insekten- und Pilzbefall. Zur Erginzung der Blatt-
und Nadelproben im Rahmen der BZE II in Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und
Hessen wurden im gleichen Zeitraum die Flichen des Intensiven Monitorings und
Versuchsflichen zur Kalkung in diesen Lindern beprobt und einheitlich im Labor
der NW-FVA analysiert, sodass auch die Vergleichbarkeit zwischen den Lindern
und den unterschiedlichen Ebenen des Monitorings gegeben war.

Jahrweise Schwankungen der Blatt- und Nadelinhaltsstoffe kénnen durch un-
terschiedliche Witterungsbedingungen verursacht werden, wenn z. B. witterungsabhin-
gige Prozesse wie die Streuzersetzung, die Mineralisierungsraten oder das Baum-
wachstum variieren (EVERS 1972, ASCHE 1997). Dabei wirken sich sowohl die Wit-
terungsverhdltnisse im Probennahmejahr als auch die der Vorjahre auf die Entwick-
lung der Nadeln und Blitter und deren Inhaltsstoffe aus. Vor der Nadelprobenahme
zur BZE 1im Spatherbst 1992 war es in Sachsen-Anhalt mehrere Jahre (1988-1992)
tberdurchschnittlich warm. Die Niederschlige waren in dieser Zeitspanne in drei
Jahren unterdurchschnittlich und in zwei Jahren entsprachen sie dem langjihrigen
Referenzwert (s. Abb. 136) (SUTMOLLER 2017). Dementsprechend lag die pflanzen-
verfliigbare Bodenwasserspeicherfillung in der Vegetationszeit von 1988—1992 unter
dem Durchschnittswert (s. Abb. 137) (SCHMIDT-WALTER et al. 2016). Die Nadel-
probennahme erfolgte also im Anschluss an eine warm-trockene Phase. Dartiber
hinaus war 1992 ein Fruktifikationsjahr. Rund 60 % der dlteren Fichten und Buchen
fruktifizierten mittel und stark.

Im Vorfeld der BZE II-Probennahme entsprach das Niederschlagsaufkommen
in 2005 und 2006 nahezu den langjihrigen Mittelwerten. Die Temperatur lag in bei-
den Jahren tber den Referenzwerten. Dies fithrte zu unterdurchschnittlichen Bo-
denwasservorriten. 2007 war es dann deutlich zu nass und zu warm und die Boden-
wasservorrite lagen weit Uber dem Durchschnitt (s. Abb. 136 und Abb. 137), sodass
in der Phase der Blatt- und Nadelentwicklung sowie im Probennahmezeitraum 2007
das Risiko fiir Trockenstress fiir die Waldbdume an den meisten Stichprobenpunk-
ten gering war. Fruchtbildung sowie Insekten- und Pilzbefall waren im Probennah-
mejahr durchschnittlich ausgeprigt (DAMMANN et al. 2007).

Wihrend die Ergebnisse der Nadelprobenahme 1992 durch Trockenphasen ge-
prigt sind, reprisentieren die Ergebnisse der Blatt- und Nadelanalyse 2007 in Sach-
sen-Anhalt — obwohl es wirmer als in der Referenzperiode war — aufgrund der guten
Wasserversorgung sowie der mittleren Verhiltnisse fiir die Fruchtbildung sowie fiir
den Insekten- und Pilzbefall eine durchschnittliche Erndhrungssituation.
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Abbildung 136: Abweichungen von Niederschlag und Temperatur vom Mittel der Klimareferenzperiode
19611990 und gleitendes 30~jabriges Mittel in Sachsen-Anbalt, Jabreswerte fiir das 1 e-
getationsjahr (Oktober bis September) (SUTMOLLER 2017)
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Abbildung 137: Pflanzenverfiighare Bodenwasserspeicherfiillung in der 1/ egetationsperiode fiir die BZE 11-
Punkte in Sachsen-Anbalt imr Zeitranm 1961-2013; Verteilung (Median, Quantil-Be-
reich (25—75 %o, 10 %o- und 90 %o-Quantil)) dargestellt als relative Abweichung von: Mit-
tehwert des Zeitraums 1961—1990 (SCHMIDT-WALTER et al. 2016)
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Standort und Witterung

Die Effekte von Standort und Witterung sind fiir die verschiedenen Nihrelemente
unterschiedlich stark. TALKNER et al. (2011) errechneten auf der Basis der Flichen
des Intensiven Monitorings in Deutschland die rdumliche und zeitliche Varianz ver-
schiedener Elemente in Buchenblittern und Fichtennadeln. Bei der Buche war fir
die Elemente Calcium, Magnesium und Schwefel der Anteil der rdumlichen Varianz
an der Gesamtvarianz grof3, d. h. die Gehalte dieser Elemente in den Bléttern wur-
den hauptsichlich von standdrtlichen Faktoren beeinflusst. Jahrliche Schwankungen
spielten eine untergeordnete Rolle. Auch fir die Kalium- und Phosphorblattgehalte
der Buche waren die standértlichen Faktoren von tberwiegender Bedeutung, aller-
dings spielte die zeitliche Varianz fiir diese Elemente eine etwas groB3ere Rolle als fiir
Calcium, Magnesium und Schwefel. Bei den Stickstoffblattgehalten wurde hingegen
der groBte Teil der Varianz durch die zeitliche Komponente erklirt, der Standort
spielte eine kleinere Rolle. Fiir die Fichte ging die Varianz fiir die Calcium- und Mag-
nesiumgehalte der Nadeln ebenfalls hauptsichlich auf standértliche Faktoren zuriick
und auch fiir Phosphor und Kalium war der rdumliche Einfluss grof3. Anders als bei
der Buche war bei der Fichte fiir Schwefel der zeitliche Einfluss etwas groB3er als der
rdumliche und fiir Stickstoff zeigte sich ein etwas gréBerer Einfluss des Standorts im
Vergleich zum Beprobungsjahr.

Die Bedeutung der Standortsverhiltnisse fiir die Verfiigbarkeit von Néhrstoffen
lisst sich im BZE-Kollektiv fiir Sachsen-Anhalt aufgrund der geringen Stichproben-
anzahl fur Eiche, Fichte und Buche nicht ermitteln. Bei der Kiefer werden kaum
Unterschiede in den Elementgehalten zwischen den Substratgruppen festgestellt, da
die Kiefer in Sachsen-Anhalt vor allem auf Sanden vorkommt. Auf Bundesebene,
wo die Kiefer auch auf reicheren Standorten auftritt, reagiert auch die Kiefer auf die
chemische Zusammensetzung der Béden (RIEK et al. 2016). Die Calcium- und Mag-
nesiumgehalte in Kiefernnadeln auf Kalkverwitterungsbéden und auf Béden mit
physiologisch giinstigeren Humusformen sind in der bundesweiten BZE am héchs-
ten.

Historische Waldnutzung

Historische Waldnutzungen haben in Sachsen-Anhalt auf nahezu allen Waldflichen
stattgefunden und das heutige Waldbild nachhaltig mitgeprigt. Die Nutzung der
Walder durch den Menschen war vor der Einfithrung von Kunstdiinger und der
Verwendung fossiler Energiequellen sehr vielfaltig. Vieheintrieb, Kéhlerei, Glasver-
hittung, Streunutzung und Holzeinschlag fiir Salinen brachten enorme Entziige an
Nihrstoffen mit sich und fithrten regional zur zeitweisen Entwaldung. In der Folge
waren viele Waldstandorte an Nihrstoffen verarmt und Stickstoff wurde bis vor we-
nigen Jahrzehnten als der begrenzende Faktor fiir das Wachstum der Waldbestinde
angesehen (KREUTZER 1993, MELLERT et al. 2004).
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Siureeintrige

Seit den 1960er-Jahren setzte mit den Sdureeintrigen in die Wilder eine Giberregio-
nale Beeinflussung der Erndhrungssituation ein. Mit den anthropogenen Sulfat-
Schwefeleintrigen haben sich erhebliche chemische Verinderungen des Bodens
vollzogen. Betrichtliche Siuremengen sind in den Béden gespeichert, der Eintrag
basischer Stoffe (Calcium, Magnesium, Kalium) wurde stark reduziert und erhebli-
che Mengen dieser Nihrstoffe sind durch Auswaschung mit dem Sickerwasser ver-
lorengegangen. Anhaltend hohe Stickstoffeintrige in die Wald6kosysteme haben
ebenfalls zur Versauerung beigetragen und kénnen u. a. durch die Anregung des
Wachstums Nahrstoffungleichgewichte induzieren.

8.5  Diskussion und Bewertung der Ernidhrungssituation
8.5.1  Stickstoffentrophierung und Bodenversanerung

8.5.1.1  Stickstoffeutrophiernng

Nicht nur die Stickstoffgehalte in den Nadeln und Blittern sind in der BZE 2007
hoch, vielfach werden auch unharmonische N-Quotienten festgestellt. Abweichun-
gen von harmonischen N-Quotienten ergeben sich allerdings nicht nur aufgrund
hoher Stickstoffgehalte in Nadeln und Blittern, vielmehr entstehen unharmonische
Verhiltnisse hiufig durch niedrige Blatt- und Nadelgehalte an Phosphor, Kalium,
Calcium und Magnesium.

Besonders ausgeprigt ist die Stickstoffiiberversorgung bei Kiefer, Eiche und
Fichte. 82 % der Stickstoffgehalte in den Kiefernnadeln an den BZE-Punkten liegen
2007 im Luxusbereich, bei der Eiche sind es 85 %, bei der Fichte 70 % und bei der
Buche 36 %. Die geringe Variabilitit der Stickstoffgehalte 2007 bei allen untersuch-
ten Baumarten spricht fiir einen starken, auf den verschiedenen Standorten der BZE
nivellierenden Einfluss durch erhéhte Stickstoffeintrige. Trotz verschiedener Be-
mithungen zur Reduktion der Stickstoffemissionen und hieraus resultierender riick-
ldufiger Hintrige Ubersteigt der anorganische atmosphirische Stickstoffeintrag in die
Wilder nach wie vor den Bedarf der Wilder fiir das Baumwachstum. Der jihrliche
Eintrag auf den Flichen des Intensiven Monitorings in Sachsen-Anhalt lag im Mittel
der Jahre 20132017 zwischen 13,6 kg/ha (Nedlitz Kiefer) und 16,2 kg/ha (Kl6tze
Douglasie) (SCHELER 2018). Wegen der hohen Relevanz der Witterung fiir die jihr-
liche Stickstoffmineralisierung hatte die ausgeglichene Wasserversorgung im Blatt-
und Nadelbeprobungsjahr an fast allen BZE-Punkten vermutlich ebenfalls einen
synchronisierenden Einfluss auf die Stickstoffgehalte in den Nadeln und Blittern.

Die im Vergleich zur BZE II niedrigeren Stickstoffgehalte in Kiefern- und Fich-
tennadeln bei der BZE 1 sind vermutlich zum Teil durch die warm-trockene Witte-
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rung vor und im Beprobungsjahr 1992 bedingt. Langjihrige Zeitreihen zu Stickstoff-
gehalten in Kiefernnadeln auf Versuchsflichen in Brandenburg zeigten 1991/1992
cinen abrupten Rickgang (HEINDORF u. BRANSE 2002) in der Entwicklung der
Stickstoffgehalte.

Die Effekte hoher Stickstoffeintrige auf die Walder sind vielfiltig und variieren
je nach Standort und Baumartenzusammensetzung: Anregung des Wachstums auf
stickstofflimitierten Standorten, stickstoffinduzierte Nihrstoffungleichgewichte,
Verschiebungen im Verhiltnis der Spross-/Wurzelbiomasse, Abnahme der Wurzel-
mykorrhiza, Abnahme der Frosthirte, Anfilligkeit fiir Pathogene, Verdnderung der
Humusqualitit, Bodenversauerung, Auswaschung von Nahrstoffkationen, Nitratbe-
lastung des Grundwassers (ABER et al. 1989, FLUCKIGER u. BRAUN 1999, KOLLING
1991, MELLERT u. KOLLING 2000).

Einige Autoren gehen davon aus, dass Stickstoff als primir wachstumsregulie-
render Faktor von anderen Nihrelementen wie Phosphor, Kalium, Magnesium und
Calcium abgel6st wird (PRIETZEL et al. 2008, BRAUN et al. 2010). FLUCKIGER et al.
(2011) untersuchten in Stickstoffdingungsversuchen in der Schweiz die Auswirkun-
gen erhohter Stickstoffbelastungen auf die Stabilitdt des Waldes. Durch die Stick-
stoffdiingung wurden fiir Fichte und Buche generelle Abnahmen der Phosphorgeh-
alte in Nadeln und Blittern sowie eine Zunahme der N/P-Verhiltnisse festgestellt.
Die Stickstoffdiingung hemmte sowohl die Feinwurzelbildung als auch das Myzel-
wachstum von Mykorrhizapilzen, mit méglichen negativen Auswirkungen auf die
Wasser- und Nihrstoffversorgung der Biume. Ein gehemmtes Triebwachstum trat
auf, wenn die Stickstoffdiingung einen Mangel an Phosphor, Magnesium oder Ka-
lium verursachte.

Fir die Waldbiume in Sachsen-Anhalt ist die Stickstoffernihrung von besonde-
rer Bedeutung, da hier die Uberversorgung mit Stickstoff im Vergleich zum Bundes-
durchschnitt (Kiefer, Eiche: 50 %, Fichte, Buche: 25 % Luxusernihrung; RIEK et al.
2016) besonders hoch ist und sandige Boden mit eher geringer Basenausstattung
vorherrschen.

8.5.1.2  Bodenversanerung

Bis in die 1990er-Jahre war die Schwefeldeposition in die Walder der Hauptfaktor
der Bodenversauerung. Mit dem Riickgang der Schwefelemissionen haben sich seit-
dem die relativen Anteile deutlich verschoben, 2016 lag der Anteil des anorganischen
Stickstoffs am Gesamtsdureeintrag auf den Flichen des Intensiven Monitorings in

Sachsen-Anhalt zwischen 83 und 88 % (SCHELER 2017).
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Schwefel

Schwefel wird von Pflanzen uber die Wurzel aus dem Boden und tiber die Blattor-
gane aus der Luft aufgenommen (FALLER et al. 1970).

Alle vier untersuchten Baumarten sind 2007 in Sachsen-Anhalt gut mit Schwefel
erndhrt. An allen Eichenpunkten, an 41 von 44 Kiefernpunkten, an 9 von 11 Bu-
chenpunkten und an 9 von 10 Fichtenpunkten befindet sich der Schwefelgehalt in
den Blittern und Nadeln im Normalbereich.

In der Phase hoher Schwefeleintrige in die Wilder wurden die Schwefelgehalte
in Nadeln und Blittern als Indikator fiir Immissionsbelastungen herangezogen. Zum
Zeitpunkt der BZE I wurden bundesweit 44 % der Fichten- und 87 % der Kiefern-
standorte als belastet (Schwefelgehalte im 1. Nadeljahrgang > 1,4 mg/g) eingestuft
(RIEK u. DIETRICH 2000). Im BZE-Kollektiv Sachsen-Anhalt entfielen bei der
BZE 1 alle Kiefern- und Fichtenproben in diesen Bereich. 2007 sind Schwefelgehalte
> 1,4 mg/g im 1. Nadeljahtgang in Fichtennadeln nicht mehr vorgekommen, bei
den Kiefern weisen 9 % solche Werte auf.

Die wirkungsvolle Reduzierung der Schwefeleintrige in die Wilder durch die
Luftreinhaltepolitik zeigt sich in der auffilligen Abnahme der Schwefelgehalte in den
Kiefern- und Fichtennadeln an den BZE-Punkten. Die Schwefelgehalte sind 2007
nur noch halb so hoch wie 1992. Die bundesweite Auswertung der BZE-Blatt- und
Nadelgehalte (RIEK et al. 2016) ergab ebenfalls einen deutlichen Rickgang der
Schwefelgehalte zwischen der BZE I und der BZE II fiir Kiefer, Fichte und Buche.
Auf europdischer Ebene (JONARD et al. 2014) zeigte sich eine Abnahme der Schwe-
felgehalte in Nadeln und Blittern fiir Kiefer, Fichte, Buche und Traubeneiche. Bei
Kiefer und Traubeneiche waren die Abnahmen auf den besser mit Schwefel versorg-
ten Intensiv-Monitoringflichen héher als auf den Flichen mit Schwefeldefiziten.

Mit dem Rickgang der anthropogenen Schwefeleintrige in die Wilder sind die
Bidume zunehmend auf die Schwefelvorrite im Boden angewiesen. Dies kann auf
Béden mit geringen Schwefelvorriten zu einer Unterversorgung fithren.

Calcium und Magnesium

Ein ganz wesentliches Problem der Bodenversauerung stellt der Verlust von Nahr-
stoffen dar, denn mit fortschreitender Bodenversauerung gehen Nihrstoffkationen
aus dem Boden mit dem Sickerwasser verloren (ULRICH 1982, MEESENBURG et al.
2016, DE VRIES et al. 2014), damit reduziert sich das Nihrstoffreservoir fir die
Waldbiume. Auf den Intensiv-Monitoringflichen im Solling (Niedersachsen) kam
es in der Bodentiefe 0-50 cm innerhalb von 40 Jahren zu einer Reduktion der Vor-
rite an austauschbaren Kationen um 60 % (MEESENBURG et al. 2016).

Die Calcium- und Magnesiumernihrung der Waldbiume ist ganz wesentlich
durch die Ausstattung der bodenbildenden Gesteine mit Calcium und Magnesium
bedingt. Modifiziert wird die Beziehung zwischen der Calcium- und Magnesiumer-
nihrung und den Standortverhiltnissen durch die Austridge von basischen Kationen
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im Prozess der Bodenversauerung — in Abhidngigkeit von den anthropogenen Ein-
tragsraten — und ehemalige Eintridge durch Flugascheneinwehungen. Die standortli-
che Komponente der Calcium- und Magnesiumernihrung ldsst sich in der walder-
nihrungskundlichen Erhebung im Rahmen der BZE in Sachsen-Anhalt allerdings
nicht nachvollzichen, da die Kiefern vorzugsweise auf sandigen Substratgruppen
stocken und Fiche, Fichte und Buche nur an wenigen BZE-Punkten prisent sind.
Die Calciumgehalte in den Nadeln und Blittern liegen 2007 Giberwiegend im Not-
malbereich, hiufig auch im Luxusbereich. Lediglich an einem Eichenpunkt wird la-
tenter Mangel festgestellt. Die N/Ca-Quotienten zeigen 2007 tiberwiegend harmo-
nische Verhiltnisse an.

Wihrend die Calciumgehalte in den Kiefernnadeln von 1992 zu 2007 zugenom-
men haben, gingen die Calciumgehalte in den Fichtennadeln zuriick. Die bundes-
weite Auswertung der BZE-Daten zeigt eine Verbesserung der Calciumgehalte fir
alle vier Hauptbaumarten (RIEK et al. 2016).

Die Magnesiumversorgung der Fichte ist gut. Dies ergibt sich sowohl aus den
Nadelgehalten als auch aus den harmonischen N/Mg-Quotienten. Eine Bewertung
nach REEMTSMA (1986) bestitigt die gute Magnesiumernihrungssituation der Fichte
in Sachsen-Anhalt. Bei Kiefer und Eiche befinden sich dagegen 20 % bzw. 38 % der
BZE-Punkte im (latenten) Mangelbereich. Die Gehalte in den Buchenblittern um-
fassen alle Bewertungsstufen vom Mangel- bis zur Luxuserndhrung, es iberwiegt
der (latente) Magnesiummangel (8 von 11 BZE-Punkten). Die Magnesiumgehalte in
den Kiefernnadeln sind 2007 niedriger als 1992, was vermutlich durch den Riickgang
basischer Stiube verursacht ist. Bei der Fichte unterscheiden sich die Magnesium-
gehalte zwischen den beiden Inventuren nicht.

Kalium

Der Status der Kaliumernihrung ist fiir die untersuchten Baumarten sehr unter-
schiedlich. Fur die Kiefer ist die Kaliumernihrung gut. Bei Eiche und Fichte kommt
vereinzelt latenter Kaliummangel vor. An 4 von 11 Buchenpunkten sind die Buchen
nicht ausreichend mit Kalium versorgt (latenter Mangel). Rund ein Drittel der Bu-
chen und zwei Drittel der Fichten befinden sich im Bereich unharmonischer N /K-
Quotienten.

Neben den Kaliumvorriten im Boden spielt bei der Kaliumernihrung auch die
Kaliumverfiigbarkeit eine Rolle. So kénnen auf aggregierten Béden auch bei hohen
Kaliumvorriten durch die Prozesse der Bodenversauerung die wurzelerreichbaren
Aggregatoberflichen an Kalium verarmt sein (V. WILPERT 2003). Da im Zuge der
Bodenversauerung auch die biologische Aktivitit nachlisst, kénnen nicht im ausrei-
chenden Mafe neue Aggregatoberflichen mit wurzelerreichbarem Kalium gebildet
werden, um den Bedarf der Baume zu decken. Auch Trockenjahre fithren zu einer
angespannten Kaliumversorgung, wenn Kalium nur unzureichend aus dem Aggre-
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gatinnern nachgeliefert werden kann (MEINING et al. 2013). Zudem kénnen anta-
gonistische Effekte durch eine verstirkte Aufnahme an Calcium, Magnesium oder
Ammonium eine Senkung der Kaliumgehalte nach sich ziehen (HEINZE u. FIEDLER
1992).

Die Kaliumgehalte in den Kiefernnadeln haben sich seit der BZE I nicht verin-
dert, fir die Fichte ist eine starke Abnahme der Kaliumgehalte signifikant. Aus der
Literatur ergibt sich kein einheitliches Bild fiir Verdnderungen der Kaliumernih-
rungssituation. In Rheinland-Pfalz (GREVE et al. 2016) und Niedersachsen (DAM-
MANN et al. 2019) nahmen die Kaliumgehalte der Fichten zwischen der BZE I und
der BZE 11 ab, die der Kiefer zu. In der bundesweiten BZE verbesserte sich die
Kaliumernihrung der Fichte von der BZE I zur BZE 1I leicht, fir Kiefer, Buche
und Fiche ergab sich keine gerichtete Entwicklung (RIEK et al. 2016). JONARD et al.
(2014) ermittelten auf den Flichen des Intensiven Monitorings in Europa Abnah-
men der Kaliumgehalte fiir Traubeneiche und Fichte, bei Buche und Kiefer gab es
keine Verinderung.

Die eher angespannte Kaliumversorgung von Fichte und Buche birgt Risiken,
denn unausgewogene N/K-Quotienten kénnen die Widerstandsfihigkeit gegentiber
Krankheitserregern vermindern (FLUCKIGER u. BRAUN 2003) und Kaliummangel
kann die Frostempfindlichkeit der Fichte eth6hen (HARTMANN et al. 2007). Da Ka-
lium eine wichtige Funktion bei der Aufrechterhaltung des Turgors in den Nadeln
und Blittern spielt und damit eine wichtige Steuergrée fiir die Transpiration der
Bdume ist, erscheint eine Abnahme der Kaliumgehalte vor dem Hintergrund stei-
gender Temperaturen im Verlauf des Klimawandels kritisch.

Mangan

In den Kiefern- und Fichtennadeln Giberwiegen 2007 Mangangehalte im Normalbe-
reich, bei Buche und Eiche befinden sich mehr als die Hilfte der BZE-Punkte im
Luxusbereich. Uberschreitungen des Normalbereichs treten in Niedersachsen ins-
gesamt selten auf (DAMMANN et al. 2019), in Hessen dagegen sind fiir Kiefer und
Eiche Mangangehalte im Luxusbereich die Regel (DAMMANN et al. 2016). Die Man-
gangehalte in den Kiefernnadeln in Sachsen-Anhalt haben seit der BZE I abgenom-
men, bei der Fichte gibt es keine Verinderung zwischen den beiden BZE-Inventuren.

Die Verfiigbarkeit von Mangan hingt vom Mangangehalt im Boden ab, wird
aber vor allem tber die pH-Werte im Boden bestimmt. Oberhalb von pH 5 ist Man-
gan weitgehend im Boden gebunden, zwischen pH 5 und pH 4 geht es verstirkt in
Loésung, unterhalb von pH 4 lisst die Bindungsfihigkeit des Bodens fiir Mangan
nach und es kann zu erheblichen Auswaschungsverlusten kommen (ULRICH 1981).
Nach AUGUSTIN et al. (2005) wird Mangan unter etwa pH 4,5 verfiigbar und ver-
schwindet unter pH 3,5 wegen der Auflésung der Manganoxide wieder. Dieser
nicht-lineare Prozess charakterisiert einen wichtigen Wendepunkt, an dem der Bo-
den vom Austauscher-Pufferbereich in den stark sauren Aluminium-Pufferbereich
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tbergeht. Daher wird Mangan auch als Indikator fiir Verwitterungsprozesse bzw.
Bodenversauerungsprozesse bezeichnet (v. WILPERT 2003, AUGUSTIN et al. 2005).
Klare Zusammenhinge zwischen Manganvorriten im Boden und Gehalten in den
Nadeln und Blittern bestitigen auch die Untersuchungen von ASCHE (1997), GART-
NER et al. (1990) und RUSS et al. (2011).

BRAUN u. FLUCKIGER (2009) nennen Mangantoxizititsbereiche flir Buche
(> 1,2-1,5 mg/g) und fiir Fichte (> 5 mg/g). Die Fichten in Sachsen-Anhalt errei-
chen diese toxischen Bereiche nicht. Bei der Buche liegen allerdings 8 der 11 Bu-
chenproben tber 1,2 mg/g, 6 Buchenproben tberschreiten auch die Schwelle von
1,5 mg/g. Die Buchenblattproben der BZE wiesen jedoch keine sichtbaren Anzei-
chen fir Mangantoxizitit auf. Hohe Stickstoffeintrige, zunechmende Verarmung der
Bdume an Phosphor und Magnesium sowie vermehrter Witterungsstress diirften das
Auftreten von Mangantoxizitit férdern (BRAUN u. FLUCKIGER 2009).

Eisen

Eisen wird wie Mangan im Prozess der Bodenversauerung mobil. Eine verstirkte
Mobilisierung von Eisen in der Bodenlésung setzt unter pH-Werten von 3,8 ein
(Eisen-Pufferbereich). Die vier untersuchten Baumarten sind gut mit Eisen versorgt,
(latenter) Mangel tritt an einem BZE-Kiefernpunkt auf. Die Eisengehalte der Kie-
fern haben zwischen der BZE I und II deutlich abgenommen, bei der Fichte gab es
keine signifikante Anderung,

Trotz der bereits erzielten Erfolge zur Minderung der Sdureeintrige in die Wil-
der ist zu erwarten, dass die Auswaschung von Nihrstoffen weiter fortschreitet und
die Bodenversauerung weiterhin einen starken negativen Einfluss auf die Nihrstoff-
versorgung der Wilder hat.

8.5.2  Phosphorerndhrung

Defizite in der Phosphorernihrung sind bei der BZE 2007 fiir die beiden Laub-
baumarten festzustellen. Kiefer und Fichte zeigen jeweils an einem BZE-Punkt la-
tenten Phosphormangel. Im Bereich unharmonischer N/P-Quotienten befinden
sich 5 % der Kiefern, 2 von 10 Fichten, 7 von 13 Eichen und alle Buchen.

In besonderem Mal ist die Buche betroffen, bei der die unzureichende Phos-
phorernihrung am stirksten ausgeprigt ist. Fir die Verfiigbarkeit von Phosphor,
d. h. die Mobilisierung bzw. Fixierung von Phosphor, werden vor allem Bodenei-
genschaften wie die Verwitterungsrate, der Versauerungsgrad und die biologische
Aktivitit des Bodens als bestimmende Faktoren genannt (RUMPF et al. 2008). Of-
fenbar werden diese standértlichen Faktoren durch tiberregional wirksame Einfliisse
wie z. B. die Stickstoffdeposition und den Klimawandel iiberlagert.
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Hohe Stickstoffeintrige konnen eine angespannte Phosphorernihrung zur Folge ha-
ben (MOHREN et al. 1986, BRAUN et al. 2010, JONARD et al. 2014). In Stickstoff-
diingeexperimenten auf Fichten- und Buchenflichen in der Schweiz bewirkte die
Stickstoffzugabe eine Abnahme der Phosphorgehalte in Nadeln und Blittern, wih-
rend die Stickstoffgehalte nur moderat anstiegen (BRAUN et al. 2010). Zusammen
mit dem Anstieg der Temperatur in den letzten Jahrzehnten bewirken die anthropo-
genen Stickstoffeintrige ein gesteigertes Wachstum der Waldbdume und kénnen
dadurch Nihrstoffungleichgewichte induzieren, die auch Phosphor betreffen. Die
Wirkungen eines Uberangebots von Stickstoff auf die Phosphorversorgung der
Bédume sind vielfiltig. So wird u. a. das fiir die Phosphoraufnahme wichtige Mykor-
rhizawachstum gehemmt (NILSSON u. WALLANDER 2003), die Zusammensetzung
der mikrobiellen Bodengemeinschaften verdndert (WALDROP et al. 2004) und der
Abbau der organischen Substanz gestort (PENUELAS et al. 2013).

Auch der Anstieg der Temperatur in den letzten Jahrzehnten kénnte fir die
Phosphorernihrung von Bedeutung sein. PEUKE u. RENNENBERG (2004) stellten
an Buchensidmlingen nach einer Trockenperiode eine Abnahme der Phosphorgeh-
alte in allen Pflanzengeweben fest. Im Zusammenwirken mit der Verlingerung der
Vegetationszeit (FABIAN u. MENZEL 1998), dem Anstieg der Temperatur (IPCC
2014) und erhdhten CO2-Emissionen (CEULEMANS et al. 1999) haben hohe Stick-
stoffeintrige nicht nur eine Wachstumssteigerung (SOLBERG et al. 2009, LAUB-
HANN et al. 2009), sondern auch eine Intensivierung der Fruktifikation bewirkt.
Nicht auszuschlieB3en ist, dass die seit ca. 25 Jahren beobachtete intensive Fruchtbil-
dung der Buche (PAAR et al. 2011, SCHMIDT 20006) zu einer Abnahme der Phos-
phorgehalte in den Buchenblittern beitrdgt, denn in Jahren mit Fruchtbildung be-
steht erhShter Phosphorbedarf. KHANNA et al. (2009) ermittelten fiir eine Buchen-
fliche im Solling Phosphorfrachten mit dem Streufall, die in Mastjahren 8,1 kg/ha
betrugen, in Jahren ohne Mast dagegen nur 2,7 kg/ha.

TALKNER et al. (2015) verweisen darauf, dass aufgrund des hohen Phosphorbe-
darfs der Biume bei nur geringen Phosphoreintrigen in die Wilder dem internen
Phosphotkreislauf besondere Bedeutung zur Erhaltung der Phosphorverfiigbarkeit
zukommt. Sowohl die Humusauflage als auch die organische Substanz im Mineral-
boden spielen eine bedeutende Rolle fiir die Phosphorernihrung der Buche (TALK-
NER u. ZEDERER 2020). Die Verfiigbarkeit von Phosphor im Boden istim Vergleich
zu anderen Makronidhrelementen niedrig (PEUKE u. RENNENBERG 2004, BLUME et
al. 2010). Deshalb spielt die Wiederverwertung von Phosphor aus dem Streufall
durch Mineralisierung eine wichtige Rolle im Phosphorkreislauf (YANAT 1992). Au-
Berdem wird ein Teil des Phosphors im Herbst aus den Blittern in den Baum zu-
riickverlagert und kann bei Bedarf wiederverwertet werden. Hierzu passt die Be-
obachtung von KHANNA et al. (2009) auf Buchen-Intensivmessflichen, wo bei einer
angespannten Phosphorernihrungssituation im Solling und im Goéttinger Wald
47-51 % des Phosphors aus den Buchenblittern in die Biume zurtickverlagert wur-
den, wihrend es auf der Fliche Zierenberg mit hohen Phosphorblattgehalten nur
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25 % waren. Anpassungsmechanismen der Buche auf phosphorarmen Standorten
zeigen sich im Feinwurzelwachstum, der Mykorrhizierung und bei der Zirkulation
und Speicherung von Phosphor innerhalb der Buchen (KRUGER et al. 2020).

Geringe Phosphorgehalte in den Blittern kénnen ein verringertes Wachstum der
Buche bewirken. Bei Untersuchungen in der Schweiz (FLUCKIGER et al. 2011) war
bei Phosphorgehalten unter 1,0 mg/g der Zuwachs der Buchen vermindert. In der
gleichen Studie nahm das Triebwachstum bei steigenden Phosphorgehalten zu, bis
ein Blattgehalt von ca. 1,0 mg P/g erreicht war. Der GroBteil der Buchen im BZE-
Kollektiv in Sachsen-Anhalt befindet sich 2007 im Bereich latenten Mangels, wo
noch keine Wachstumseinbuflen zu erwarten sind.

Die Bestimmung der Phosphorgehalte bei der BZE 1 in Sachsen-Anhalt erfolgte
vermutlich mit einer anderen Methode als bei der BZE 1I. Die Ergebnisse sind daher
nicht vergleichbar. Im BZE-Kollektiv und im Intensiven Monitoring in Niedersach-
sen wird kein zeitlicher Trend fiir die Phosphorgehalte in Nadeln und Blittern fest-
gestellt (DAMMANN et al. 2019). Auf hessischen Intensiv-Monitoringflichen nah-
men die Phosphorgehalte in den Buchenblittern zwischen 2005 und 2008 ab (DAM-
MANN et al. 2016). In Frankreich wurden Abnahmen von 23 % zwischen 1969/1971
und 1996/1997 (DUQUESNAY et al. 2000) ermittelt, in der Schweiz nahmen die
Phosphorgehalte zwischen 1984 und 2007 um 27 % ab (FLUCKIGER et al. 2011).
Die Auswertung von 79 Buchen-Intensivmonitoringflichen in Furopa (TALKNER
et al. 2015) ergab eine Abnahme der Phosphorgehalte von 13 % innerhalb von 20
Jahren (1991-2010). Diese Abnahme erfolgte unabhingig von der Héhe der Phos-
phorgehalte in den Buchenblittern. Weniger eindeutig sind die Trends zur Phospho-
rerndhrung der Fichte. Eine Abnahme der Phosphorgehalte in Fichtennadeln wurde
z. B. in Rheinland-Pfalz (GREVE et al. 20106) und in der Schweiz (FLUCKIGER et al.
2011) ermittelt, auf europiischer Ebene ergab sich kein Trend (JONARD et al. 2014).

Anbhaltend hohe Stickstoffeintrige und klimatische Verinderungen kénnten die
angespannte Phosphorernihrungssituation verschirfen. Zur Sicherung der Phos-
phorversorgung ist auf vielen Standorten eine humuspflegliche Waldbewirtschaf-
tung von zentraler Bedeutung (PUHLMANN et al. 2020). Weitere Untersuchungen zu
den Regulierungsmechanismen der Pflanzenverfiigharkeit von Phosphor und zu den
Ursachen der abnehmenden Phosphorgehalte in Nadeln und Blittern sind daher
notwendig,

8.5.3  Bodenschutzkalkung

In Sachsen-Anhalt wird die Kalkungsbedtirftigkeit von Waldflichen anhand der Ba-
sensittigung und der Magnesiumernihrung festgelegt (NW-FVA 2010). Als kal-
kungsbediirftig sind solche Béden anzusehen, bei denen in 30-60 cm Bodentiefe die
Basensittigung < 15 % betrigt, und bei denen kein Ausschlussgrund fiir eine Kal-
kung vorliegt. Neben dem Bodenzustand muss gepriift werden, ob die Bestinde
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austeichend mit Magnesium ernahrt sind. Hierzu sind Ergebnisse von Nadel/Blatt-
analysen erforderlich.

Kalkungsbediirftig sind terrestrische Standorte (Feuchtegruppe T) in den Nihr-
kraftstufen Z, M und K, sofern sie stark versauert sind (Basensittigung < 15% in
30-60 cm Bodentiefe). Im Harz kommen stark versauerte Boden vor allem auf
Standorten mit Granit, Kieselschiefer und Quarzit als Ausgangsmaterial der Boden-
bildung vor.

Von der Bodenschutzkalkung ausgeschlossen sind besonders arme (Nahrkraft-
stufe A) und besonders reiche (Nidhrkraftstufe R) Standorte und Biotope nach
§ 30 BNatSchG bzw. § 37 NatSchG LSA sowie unbestockte oder nur gering tiber-
schirmte Flichen und Erstaufforstungen auf ehemals landwirtschaftlich genutzten
Boden.

Ziel der kompensatorischen Bodenschutzkalkung ist es, die im Folgenden ge-
nannte Wirkungskette zu unterstiitzen:

- Verringerung der Risiken aus bereits abgelaufener und aktueller Bodenver-
sauerung

- Erhohung der Speicherfihigkeit der Béden fiir Nahr- und Schadstoffe

- Stabilisierung des Erndhrungszustandes

- Verbesserung der Vitalitit der Bestinde (Belaubungs- und Vergilbungsgrad)
- Foérderung der Durchwurzelung des Mineralbodens

- Foérderung der Bodenvegetation

- Foérderung der bodenwiithlenden Fauna und der Entwicklung hin zu Mine-
ralboden-Humusformen

In der BZE-Stichprobe Sachsen-Anhalt waren 2007 drei Fichtenpunkte im Harz ge-
kalkt. Aufgrund dieser geringen Stichprobenanzahl lassen sich hieraus keine allge-
meingtltigen Aussagen ableiten.

Magnesium

Aufgrund der fir das BZE-Kollektiv aufgezeigten Defizite in der Magnesiumver-
sorgung sowie der teilweise unausgewogenen N/Mg-Verhiltnisse von Kiefer, Eiche
und Buche in Sachsen-Anhalt sind Kalkungsmafinahmen zu empfehlen. Kalkungs-
effekte auf die Magnesiumgehalte der Blitter und Nadeln wurden fiir alle vier Haupt-
baumarten in der bundesweiten BZE und in Versuchen zur wissenschaftlichen Be-
gleitung der Bodenschutzkalkung ermittelt (RIEK et al. 2016, EVERS et al. 2008,
GUCKLAND et al. 2011, GREVE 2014).
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Calcium

Mit Calcium sind die Baumarten der BZE-Stichprobe in Sachsen-Anhalt gut ver-
sorgt, so dass Kalkungsmal3nahmen zur Anhebung der Calciumgehalte in den Na-
deln und Blittern nicht erforderlich sind. Die Auswertung der bundesweiten BZE-
Daten weisen fiir Buche und Eiche hohere Calciumgehalte in den Blittern der ge-
kalkten gegentiber den ungekalkten BZE-Punkten auf (RIEK et al. 2016) und auch
in Versuchen zur Bodenschutzkalkung sind solche Effekte beschrieben worden (E-
VERS et al. 2008, v. WILPERT 2003, HUBER et al. 2006, GREVE 2014).

Eine Verbesserung der Calcium- und Magnesiumversorgung nach Kalkungs-
maBnahmen erfolgt umso stirker, je schlechter die urspriingliche Versorgung mit
diesen Elementen ist (GUCKLAND et al. 2011) und steigt mit der Kalkungshéufigkeit
(RIEK et al. 2010).

Phosphor

Eine Verbesserung der unzureichenden Phosphorernihrung von Buche und Eiche
an den BZE-Punkten in Sachsen-Anhalt durch die Kalkung erscheint eher unwahr-
scheinlich. In der Literatur finden sich Studien zu einer Erhéhung der Phosphor-
gehalte in Nadeln und Blittern im Anschluss an KalkungsmaB3nahmen (KULHAVY
et al. 2009, DAMMANN et al. 2016), hiufiger wird allerdings kein Kalkungseffekt
nachgewiesen (GUCKLAND et al. 2011, JONARD et al. 2010, V. WILPERT 2003). HAY-
NES (1982) geht davon aus, dass auf versauerten Standorten die Verfiigbarkeit von
Phosphor fiir die Pflanzen sehr komplex und schwer zu definieren ist. Bei der Kal-
kung von sauren Béden werden in Abhingigkeit von individuellen Bodeneigen-
schaften unterschiedliche Mechanismen wirksam, die sowohl eine Abnahme, ein
Gleichbleiben oder eine Zunahme der Phosphoraufnahme durch die Baume hervor-
rufen koénnen.

Kalium

Die z. T. niedrigen Kaliumgehalte bei Fichte und Buche sowie die Abnahme der
Kaliumgehalte in Fichtennadeln zwischen der BZE I und II deuten darauf hin, dass
die Kaliumernihrung beider Baumarten nicht stabil ist und bei der Planung von
(wiederholten) Kalkungen zu beriicksichtigen ist. Effekte der Bodenschutzkalkung
auf die Hohe der Kaliumgehalte in Blittern und Nadeln werden in der Literatur nicht
einheitlich beschrieben. Von Abnahmen nach (wiederholten) Kalkungsmalinahmen
berichten EVERS et al. (2008), WEIS et al. (2009) und RIEK et al. (2016). Keine Ver-
inderung beobachteten HUBER et al. (2006), KULHAVY et al. (2009) und JONARD et
al. (2010). Auf den Versuchsflichen zur Bodenschutzkalkung fanden GUCKLAND et
al. (2011) abnehmende Kaliumgehalte bei Buche und Fichte nach Kalkungsmalnah-
men und fihrten diesen Effekt auf Ionenkonkurrenz zuriick. Bei der Buche gab es
einen Zusammenhang mit den Calciumgehalten, bei der Fichte mit den Magnesium-
gehalten im Boden. GREVE (2014) weist darauf hin, dass niedrigere Kaliumgehalte
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in Fichtennadeln gekalkter Standorte auch eine Folge reduzierten Bedarfs sein kon-
nen, moglicherweise tibernimmt z. B. das mit der Kalkung zugefithrte Magnesium
pflanzenphysiologische Funktionen von Kalium.

Schwefel

Trotz der drastischen Abnahme der Schwefelgehalte in den Kiefern- und Fichten-
nadeln zwischen den beiden BZE-Zeitpunkten wird 2007 fiir alle 4 untersuchten
Baumarten eine weitgehend gute Schwefelversorgung festgestellt. Im bundesweiten
BZE-Datensatz waren die Schwefelgehalte von Fichten und Eichen an den gekalk-
ten BZE-Punkten signifikant niedriger als an den ungekalkten (RIEK et al. 2016).

Eisen, Mangan und Zink

Mit Eisen, Mangan und Zink zeigen sich alle 4 Baumarten in Sachsen-Anhalt gut
versorgt. In der bundesweiten BZE II-Auswertung ergaben sich héhere Zinkgehalte
an gekalkten Fichten- und Buchenpunkten. Fir Eisen (alle vier Baumarten) und
Mangan (Fichte und Buche) wurden im bundesweiten Datensatz verringerte Nadel-
und Blattgehalte nach (wiederholter) Kalkzufuhr beobachtet (RIEK et. al 2016).

Stickstoff

Keinen oder nur geringe Kalkungseffekte auf die Stickstoffgehalte fanden HUBER
et al. 2006, KULHAVY et al. 2009, JONARD et al. (2010) und RIEK et al. (2016).

Obwohl die Sdureeintrige in die Wilder durch Luftreinhaltema3nahmen stark
reduziert wurden, werden z. T. immer noch die kritischen Belastungsgrenzen fiir
Sdure iberschritten (Meesenburg 2016). Auch die im Boden gespeicherten Siurealt-
lasten beeintrichtigen weiterhin die Bodenfunktionen. Daher wird sich auch die
Auswaschung von Nihrstoffen aus dem Wurzelraum der Biume voraussichtlich
weiter fortsetzen. Zur Stabilisierung der Waldokosyteme ist in Sachsen-Anhalt die
Fortfihrung standortsangepasster Kalkungsmalinahmen vorgesechen. Bei der Kal-
kungsplanung sind aus Sicht der Waldernihrung neben den Aspekten der Vermin-
derung von Auswirkungen der Bodenversauerung auch die méglichen negativen
Wirkungen auf die Kaliumernihrung der Waldbdume zu beriicksichtigen.

854  Vollbanmnutzung

Neben den standértlichen Gegebenheiten kénnen Informationen zum Erndhrungs-
zustand der Waldbaume auch zur Steuerung der Nutzung von Nichtderbholz her-
angezogen werden. Da die Nadel- und Blattprobennahme an den BZE-Punkten
2007 unter durchschnittlichen Rahmenbedingungen stattfand, geben die BZE-Er-
nihrungsdaten mittlere Verhiltnisse der Erndhrungssituation in Sachsen-Anhalt
wieder. Die Nihrstoffgehalte und Stickstoffquotienten der Momentaufnahme BZE
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2007 sind daher geeignet, um Hinweise fiir betriebliche Fragestellungen, wie die
Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung, abzuleiten.

Mit verinderten energiepolitischen Rahmenbedingungen und neuen Méglich-
keiten der Aufarbeitung und Verwertung haben sich neue Mirkte fir forstliche Bi-
omasse entwickelt (BLOCK u. MEIWES 2013, RASPE u. GOTTLEIN 2008). Bei der
konventionellen Derbholznutzung verbleiben die nihrstoffreichen Aste (< 7 cm
Durchmesser), Zweige, Nadeln und Blitter im Wald und damit dem Nahrstoftkreis-
lauf erhalten, wihrend bei einer Vollbaumnutzung alle oberirdischen Baumkompar-
timente dem Nihrstoffkreislauf der Wilder entzogen werden. Bei der Vollbaumnut-
zung werden daher im Vergleich zur Derbholznutzung iberproportional mehr
Nihrstoffe entnommen. Fir eine Intensivierung der Nutzung unterhalb der Derb-
holzgrenze sollte sich die Wahl der daftir geeigneten Baumarten und Standorte des-
halb an den Standortspotentialen und der Erndhrungssituation ausrichten. Die Be-
wertung des Erndhrungszustandes im Hinblick auf die Einschitzung unterschiedli-
cher Intensititen der Nutzung wird hier wie folgt vorgenommen:

(1) Befinden sich die Mediane der Hauptnihrelemente (Stickstoff, Phosphor,
Kalium, Calcium, Magnesium, Schwefel) in den Nadeln und Blittern, d. h. die Hilfte
der BZE-Punkte einer Substratgruppe, innerhalb bzw. oberhalb des Normalbereichs
und die Stickstoffquotienten im Bereich harmonischer Elementverhiltnisse, liegen
aus waldernidhrungskundlicher Sicht keine Ausschlussgriinde fiir eine Intensivierung
der Nutzung vor.

(2) Befindet sich der Median eines Nihrstoffs einer Substratgruppe im latenten
Mangelbereich und/oder ein Stickstoffquotient aulerhalb der harmonischen Ele-
mentverhiltnisse, sollte eine Intensivierung der Nutzung nur eingeschrinkt (nach
Prifung der Srtlichen Verhiltnisse) erfolgen.

(3) Befindet sich der Median eines Hauptnihrelements im Mangelbereich, also
unter der Symptomgrenze, so wird dies fiir die betroffene Substratgruppe aus wal-
derndhrungskundlicher Sicht als Ausschlussgrund fir eine Intensivierung der Nut-
zung gewertet. Dies kam 2007 bei keiner der untersuchten Baumarten im BZE-Kol-
lektiv vor.

In der flichendeckenden, reprisentativen Stichprobenerhebung der BZE ist die
Anzahl der Stichprobenpunkte mit Fichte, Eiche und Buche gering. Die Aussagen
zur Biomassenutzung beschrinken sich hier deshalb auf die Kiefer.

Die Kiefer insgesamt und auch die Kiefer auf den Hauptsubstratgruppen auf
Sand erfiillen die unter (1) genannten Voraussetzungen fiir die Nutzung, d. h. es
ergeben sich aufgrund der Erndhrungssituation der Kiefer keine Ausschlussgriinde
fir eine Intensivierung der Nutzung. Die bessere und ausgewogenere Magnesiumer-
nihrung der Kiefern auf unverlehmten und verlehmten Sanden spricht fiir eine Be-
vorzugung dieser Substratgruppen bei der Vollbaumnutzung.
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8.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse von Blatt- und Nadelanalysen erméglichen eine unmittelbare Ein-
schitzung der Versorgung der Waldbdume mit Néhrstoffen und der Belastung mit
Schadstoffen. Diese walderndhrungskundlichen Daten kénnen zur Bewertung von
Bodenveridnderungen durch Versauerung und Eutrophierung, die Erfolgskontrolle
von LuftreinhaltemaBnahmen und Bodenschutzkalkungen sowie der Waldbewirt-
schaftung (z. B. Energicholznutzung) beitragen. Im Beprobungsjahr 2007 waren die
Rahmenbedingungen (Witterung, Insekten- und Pilzbefall, Fruchtbildung) fiir die
Blatt- und Nadelanalyse so, dass die Ergebnisse mittlere Verhiltnisse abbilden.

Fir die Kiefer wurde 2007 die Analyse der Nihrelemente an 44 Punkten durch-
gefiihrt, sodass fiir diese Baumart fundierte Ergebnisse zur Ernihrung vorliegen.
Die Stichprobenanzahl der Eiche, Fichte und Buche ist in Sachsen-Anhalt niedrig,
daher sind lediglich Tendenzen ableitbar. Ein Vergleich der waldernihrungskundli-
chen Ergebnisse mit anderen Lindern zeigt aber, dass die fiir Sachsen-Anhalt vor-
gefundenen Verhiltnisse mit denen anderer Linder im Einklang stehen. So zeigt
sich beispielsweise die angespannte Erndhrungssituation der Buche in Sachsen-An-
halt auch im bundesweiten BZE-Datensatz.

Relativ entspannt ist 2007 die Erndhrungssituation der Kiefer in Sachsen-Anhalt.
Als einzige der untersuchten Baumarten befinden sich bei der Kiefer im BZE-Kol-
lektiv 2007 alle untersuchten Nihrelemente (Median) mindestens im Normalbereich
und auch die Mediane der Stickstoffquotienten liegen ausschlieflich innerhalb der
Grenzwerte harmonischer Erndhrung. Mehr als die Hilfte der Kiefernpunkte weist
2007 keinen (latenten) Mangel an Hauptnihrstoffen oder unharmonische Stickstoff-
quotienten auf (59 %). Bei Eiche, Fichte und Buche ist dagegen eine gute und aus-
gewogene Versorgung mit Hauptnihrstoffen selten (FEiche: 3 von 13, Fichte: 2 von
10, Buche 0 von 11).

Phosphordefizite sind weit verbreitet. Vor allem die Buche weist (latenten)
Phosphormangel auf (8 von 11 Buchenpunkten); bei der Eiche sind es 6 von 13.
Kiefer und Fichte hingegen sind besser mit Phosphor versorgt, je 1 Punkt weist
latenten Phosphormangel auf. Auch Kaliumdefizite sind bei der Buche am hédufigs-
ten (4 von 11 Punkten). Bei der Kiefer tritt kein latenter Kaliummangel auf; bei Ei-
chen und Fichte an jeweils 1 Punkt. Die Magnesiumversorgung der Fichte ist gut
(mindestens Normalbereich). Bei den anderen Baumarten sind Magnesiumdefizite
hiufiger: 25 % der Kiefern sowie 5 von 13 Eichenpunkten weisen Magnesiumdefi-
zite auf. Bei der Buche sind es 8 von 11 Punkten. Eine unzureichende Schwefelver-
sorgung ist auf wenige BZE-Punkte begrenzt (Kiefer: 3, Eiche: 0, Fichte: 1, Buche: 2).

Die aus der Erndhrungssituation abgeleiteten Empfehlungen zur Vollbaumnut-
zung ergeben fir die Kiefer nach den hier verwendeten Kriterien keine FEinschrin-
kungen fir die Vollbaumnutzung,.

In Sachsen-Anhalt wurden fiir Kiefer und Fichte bisher zwei landesweite Ernah-
rungsinventuren durchgefiihrt. Seit der ersten Erhebung haben sich einige Faktoren,
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die die Erndhrung der Waldbdume beeinflussen, verindert. Die starke Reduktion der
Schwefelemissionen fiihrte zu einer Abnahme der Schwefelgehalte in den Nadeln
beider Baumarten. Dass bislang nur eine geringe Verminderung der Stickstoffein-
trdge erreicht wurde, zeigt sich 2007 an den hohen Stickstoffgehalten in den Nadeln
und Blittern aller vier Baumarten. Die im Vergleich zu 2007 niedrigeren Stickstoff-
gehalte in Kiefern- und Fichtennadeln kénnten durch die Witterungssituation bei
der Probenahme 1992 bedingt sein. Die Mangangehalte sind bei Kiefer und Fichte
gesunken.

Insgesamt lassen sich die Ma3nahmen zur Luftreinhaltung und die Situation zur
Bodenversauerung anhand der Blatt- und Nadelinhaltsstoffe im Rahmen der BZE
nachvollziechen. Es zeigt sich, dass landesweite Inventuren mit mehrjihrigen Inter-
vallen die Erndhrungssituation und die Nihrstoffverfiigbarkeit tiber lange Zeitrdume
plausibel abbilden kénnen. Allerdings machen die Ergebnisse der Inventur 1992
deutlich, dass bei diskontinuierlichen Erhebungen nicht auszuschlieen ist, dass
jahrliche Schwankungen der Nadel- und Blattinhaltsstoffe langfristige Trends tiber-
lagern. Zur Bewertung walderndhrungskundlicher Ergebnisse hat sich die im Forst-
lichen Umweltmonitoring praktizierte Kombination aus landesweiten Inventuren
mit einer hohen Anzahl an Beprobungspunkten im mehrjihrigen Turnus mit Nadel-
und Blattanalysen von regelmifig im ein- bis zweijihrigen Turnus beprobten, aus-
gewihlten Flichen (Intensives Monitoring) und Experimentalflichen als sinnvoll er-
wiesen.
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9.1 Einfihrung

Im Zuge der Bodenzustandserhebung II wurde in den Bundeslindern Niedersach-
sen, Bremen, Hessen und Sachsen-Anhalt erstmalig die Waldvegetation auf der
Grundlage einer systematischen, reprisentativen Stichprobe erfasst. Die gemein-
same Auswertung der an denselben Stichprobenpunkten erfassten Vegetationsdaten
und Umweltvariablen (insbesondere bodenchemische KenngréBen) erméglicht
Aussagen zu den Zusammenhingen zwischen der Pflanzenartenzusammensetzung
der Waldbestinde und dem Bodenzustand. Nachfolgend sollen Ergebnisse zu den
KenngroBen pH(H20), Basensittigung und dem C/N-Verhiltnis sowie zu den aus-
tauschbaren Vorriten der basischen Kationen Calcium, Magnesium und Kalium aus
der Ake (effektive Kationenaustauschkapazitit), jeweils bezogen auf den minerali-
schen Oberboden, vorgestellt werden.

Es ist ein Hauptziel der Darstellung dieser Ergebnisse, dass die Erkenntnisse
tber Zusammenhinge zwischen dem Vorkommen von weit verbreiteten Pflanzen-
arten und dem Auftreten bodenchemischer Kenngréfen direkt in der Praxis An-
wendung finden kénnen. Dabei wird in erster Linie die Identifizierung von Indika-
tor- oder Zeigerarten(-gruppen) fir die Forstliche Standortskartierung angestrebt.
Diese kénnen fiir eine Feldeinschitzung des chemischen Oberboden-zustandes so-
wie des Nihrstoffhaushaltes (Trophie) von Waldbdden herangezogen werden oder
als zusitzliche Informationsquelle dienen.

9.2  Methodik

9.2.1  Datenerhebung

Fiir alle BZE-Punkte wurden in den Vegetationsperioden 2006 bis 2008 Vegetati-
onsaufnahmen nach der gleichen Methodik durchgeftihrt. Dabei wurden innerhalb
eines Radius von 30 m um den Mittelpunkt der BZE-Fliche nach einem einheitli-
chen Lageschema (s. Kap. 5) 400 m? (20 x 20 m) grof3e Dauerbeobachtungsflichen
eingerichtet, auf denen die Arten der Baum-, Strauch- und Krautschicht mit De-
ckungsgrad in Prozent und die Arten der Moosschicht (Moose, Flechten) ohne
quantitative Angaben erfasst wurden (WELLBROCK et al. 2006, dort weitere metho-
dische Details). Insgesamt wurden 388 Vegetationsaufnahmen in den Bundeslin-
dern Niedersachsen (169), Bremen (4), Hessen (139) und Sachsen-Anhalt (76) und
an den Stichprobenpunkten der BZE II durchgefthrt.
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9.2.2  Datenauswertung

Um Zusammenhinge zwischen den an den BZE-Punkten erfassten Pflanzenarten
und den gemessenen Umweltvariablen (v. a. Bodenchemie) herauszuarbeiten, wur-
den alle BZE-Punkte nach den Variablen klassifiziert. Dabei wurden (mit Ausnahme
der Pufferbereiche) die Grenzen der Klassen an den Definitionsbereich (tatsichli-
ches Vorkommen der Messwerte) angepasst. Bezugshorizont ist der Mineralboden
in 0-5 cm Bodentiefe, da hier die Differenzierung der Trennartengruppen am ein-
deutigsten war.

Eine Kontingenztatel (Hiufigkeitstabelle) mit den Vorkommen der Pflanzenar-
ten (ohne Berticksichtigung von Deckungsgraden) und den jeweiligen Variablen-
ausprigungen bildet die Grundlage fiir einen Chi-Quadrat-Unabhingigkeitstest. Bei
dem Test wird davon ausgegangen, dass die Artvorkommen unabhingig verteilt
sind. Wenn diese Hypothese zutrifft, sind die Residuen nahe Null, wenn nicht, geben
sie die Hohe der Abweichung vom erwarteten Ergebnis (Erwartungswert) an. Vor-
aussetzung fiir ein belastbares Testergebnis ist eine Mindesthaufigkeit der insgesamt
142 bis auf das Niveau von Arten oder Artengruppen bestimmbaren Pflanzensippen
von 15 Vorkommen. Diese Voraussetzung erfiillten insgesamt 120 Gefil3pflanzen-
und Moosarten bzw. -sippen. Bei den Baum- und Straucharten wurde nur das Vor-
kommen in der Krautschicht (Verjingung) berticksichtigt. Da bei den Wirtschafts-
baumarten mit geringer Fihigkeit zur Fernausbreitung (Fichte, Rotbuche, Rot-,
Stiel- und Trauben-Eiche) anders als bei ausbreitungsstarken Baumarten (z. B.
Ahorn- oder Birken-Arten, Spitblihende Trauben-Kirsche) das Vorkommen von
Verjiingung nicht unbedingt das natiirliche dkologische Verhalten widerspiegelt,
sondern die Bedingungen, unter denen diese Baumarten bevorzugt angebaut wer-
den, wurden die Ergebnisse fiir diese Baumarten nicht beriicksichtigt.

Die mithilfe des Chi-Quadrat-Unabhingigkeitstests ermittelten Residuen fanden
jeweils Eingang in eine Hauptkomponentenanalyse (PCA). Sie dient hier in erster
Linie der graphischen Darstellung von Zusammenhingen zwischen Artvorkommen
und Umweltvariablen bzw. der Darstellung von Korrelationen der Variablen unter-
cinander (LEYER u. WESCHE 2007).

9.2.3  Darstellung und Anwendung der Ergebnisse

Eine positive Abweichung von dem normierten Erwartungswert von mindestens 0,5
wird hier als Beleg fir einen Zusammenhang zwischen dem Vorkommen einer
Pflanzenart und der Messwertklasse einer bodenchemischen Kenngré3e interpre-
tiert. Fiir die meisten der insgesamt 113 berticksichtigten Arten ergeben sich dabei
okologisch gut interpretierbare Muster ihres Auftretens bzw. Fehlens im Bereich
bestimmter Messwertklassen (s. Abb. 138). Diese Muster wurden anschlieffend in
ein sogenanntes Trennartenschema (s. Tab. 28) tibertragen, das den Bereich des
Vorkommens der an den BZE-Punkten gefundenen Pflanzenarten fiir die unter-
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suchten bodenchemischen Kenngréf3en veranschaulicht. Die einzelnen Kisten de-
cken einen oder mehrere Pufferbereiche ab, in denen die in ihnen aufgefiihrten
Pflanzenarten nach den Ergebnissen der BZE II den Schwerpunkt ihres Vorkom-
mens haben.
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Abbildung 138: Graphische Darstellung der Abweichungen vom normierten Erwartungswert am Beispiel
des Auftretens der Pflanzenarten Besenbeide, Rotes StranfSgras und Waldgerste in den ver-
schiedenen Pufferbereichen
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Die fiir die verschiedenen bodenchemischen Kenngré3en abgeleiteten Trennarten-
schemata kénnen in der Forstlichen Standortskartierung Anwendung finden, indem
die Trennarten(-gruppen) als Indikatoren fiir bestimmte bodenchemische Eigen-
schaften herangezogen werden. Dabet reicht in der Regel das Auftreten einer einzel-
nen Zeigerart fiir die Zuordnung des zu kartierenden Standorts zu einem bodenche-
mischen Kennwertbereich nicht aus. Vielmehr steigt die Aussagekraft mit zuneh-
mender Anzahl der vorgefundenen Trenn- oder Zeigerarten. Um die Indikatorei-
genschaften der Waldgefi3pflanzen und -moose im Rahmen eines Kartierverfahrens
fir die belastbare Ansprache eines bodenchemischen Kennwertbereichs nutzen zu
kénnen, ist eine méglichst gro3e Zahl von Indikatorarten notwendig. Zusitzlich gibt
auch das Fehlen anderer Arten(-gruppen) wichtige Hinweise. Den Bezugsraum der
Ergebnisse bilden in erster Linie die Bundeslinder Niedersachsen, Bremen, Hessen
und Sachsen-Anhalt. Dartiber hinaus kénnen die Ergebnisse auch in angrenzenden
Gebieten mit dhnlichen klimatischen und bodendkologischen Bedingungen Anwen-
dung finden.

In das nachfolgende Trennartenschema (s. Tab. 28) wurden nur diejenigen Ar-
ten Ubernommen, fiir die sich ein 6kologisch gut interpretierbares Muster ergibt.
Dies gilt beispielsweise nicht fir den Adlerfarn, dessen Schwerpunkt zwar eindeutig
im Hisen-Pufferbereich liegt, der aber — moglicherweise bedingt durch Kalkungs-
mafnahmen — auch im Silikat- und Carbonat-Pufferbereich eine positive Abwei-
chung vom Erwartungswert zeigt.

Tabelle 28: Beispiel eines Trennartenschemas fiir das 1 orkommen der in Abbildung 138 dargestellten
Pflanzenarten in verschiedenen Pufferbereichen

Pufferbereich

Eisen- ‘ Aluminium- Austauscher- Silikat- Carbonat-

Besenheide

‘ Rotes Straul3gras

Waldgerste
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9.3  Ergebnisse und Diskussion

9.3.1  pH(H0)

Der pH-Wert eines Bodens, auch als Bodenreaktion oder Siuregrad bezeichnet,
ergibt sich aus der Wasserstoff-Ionen-Aktivitit in der Bodenlésung. Er hat Einfluss
auf zahlreiche chemische und biologische Prozesse im Boden und ist eine der wich-
tigsten bodendkologischen KenngréBen, aus der sich viele fir das Pflanzenwachs-
tum bedeutsame Bodeneigenschaften, wie die Basen- und Nihrstoffversorgung
(Trophie) ableiten lassen (BLUME et al. 2010). So ergeben sich aus dem pH-Wert
einerseits Hinweise auf die Verfligbarkeit von Nihrstoffen (z. B. Stickstoff, Magne-
sium oder Calcium) und andererseits auf toxisch wirkende Konzentrationen von
Elementen wie Aluminium oder Mangan. Dementsprechend ist die Bindung vieler
Pflanzenarten und Pflanzengesellschaften an bestimmte pH-Bereiche, auch als Puf-
ferbereiche bezeichnet (ULRICH 1981), unter einheitlichen klimatischen Bedingun-
gen sehr eng.

In der Forstlichen Standortskartierung geben Bodenmerkmale wie die Humus-
form (Mull, Moder, Rohhumus) oder Podsolierungserscheinungen (Bleichung im
Oberboden infolge einer Versauerung) Hinweise auf den Pufferbereich, in dem sich
ein Waldboden befindet (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003). Dartber hinaus kon-
nen aber auch Pflanzenarten als Indikatoren fir bestimmte pH-Bereiche dienen. Mit
dem im Rahmen der Bodenzustandserhebung II erhobenen Vegetationsdatensatz
liegt cine einzigartige Datengrundlage vor, aus der fiir die untersuchten Bundeslin-
der das Vorkommen von Waldbodenpflanzen in bestimmten Pufferbereichen (pH-
Wert gemessen in H>O fiir 0-5 cm Bodentiefe) abgeleitet werden kann.

Bereits in der Hauptkomponentenanalyse (s. Abb. 139) wird deutlich, dass die
wichtigste floristische Trennung entlang der ersten Achse (X-Achse) zwischen dem
Eisen- und Aluminium-Pufferbereich auf det einen und dem Austauscher-, Silikat-
und Carbonat-Pufferbereich auf der anderen Seite erfolgt. Diese relativ scharfe
Grenze wird letztlich auch in dem Trennartenschema (s. Tab. 29) deutlich. Nur we-
nige Pflanzenarten kennzeichnen ,,grenziiberschreitend gleichzeitig den Alumini-
um- und den Austauscher-Pufferbereich.
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Tabelle 29:  _Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema ur Ansprache der Puffer-
bereiche von Waldbiden (Bezug: Mineralboden in 0—5 cm Bodentiefe)
Pufferbereich

Eisen- Aluminium- Austauscher- Silikat- Carbonat-

Gewelltes Gabel-

zahnmoos,

Schwanenhals-

Sternmoos, Zwei-
zihniges Kamm-
kelchmoos

Artengruppe Echte Brombeere, Be-
senférmiges Gabelzahnmoos, Besen-
heide, Breitblittriger Dornfarn, Draht-
Schmiele, Echtes Schlafmoos, Ein-
seitswendiges Kleingabelzahnmoos,
Europiischer Siebenstern, Faulbaum,
Gewohnlicher Dornfarn, Gewohnli-
ches Pfeifengras, Glinzendes
Schiefbiichsenmoos, Griinstengel-
moos, Hinge-Birke, Harzer Labkraut,
Heidelbeere, Langgestrecktes Schén-
schnabelmoos, Rankender Lerchen-
sporn, Rotstengelmoos, Spite Trau-
ben-Kirsche, Verschiedenblittriges
Kammkelchmoos, Vogelbeere, Wald-
Frauenhaar

Artengruppe
Hain-Greiskraut,
Flatter-Binse, Ge-
welltes
Schiefbiichsen-
moos, Gewohnli-
cher Hohlzahn,
Himbeere, Klei-
ner Sauerampfer,
Pillen-Segge,
Schmalblittriges
Weidenroschen,
Wald-Ehrenpreis,
Wald-Geil3blatt,
Wald-Greiskraut,
Wolliges Honig-
gras
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(Fortsetzung Tabelle 29)

Pufferbereich

Eisen-

Aluminium-

Austauscher- Silikat-

Carbonat-

Land-Reitgras, Roter Fingerhut, Roter
Holunder, Rotes Strauf3gras, Salbei-
Gamander, Wald-Reitgras

Behaarte
Hainsimse, Blei-
che Segge, Drei-
nervige Nabel-
miere, Hasenful3-
Segge, Wald-Sau-
erklee, Weiches
Honiggras, Weil3-
liche Hainsimse

Gewelltes Katharinenmoos, Gew6hn-
liche Brennnessel, Gewohnliches Flat-
tergras, GroQ3es Springkraut, Knotige
Braunwurz, Rasen-Schmiele, Wald-
Frauenfarn, Wald-Schaumkraut, Win-

kel-Segge, Zwiebel-Zahnwurz

Artengruppe Echte Goldnessel, Artengruppe Gewohnli-
cher Wurmfarn, Artengruppe Kniduelgras, Berg-Ahorn,
Busch-Windroschen, Einblitiges Perlgras, Gew6hnliche
Esche, Gewohnliches Scharbockskraut, GroB3e Sternmiere,
Hain-Rispengras, Kleines Springkraut, Schwarzer Holun-
der, Spitz-Ahorn, Vogel-Kirsche, Waldmeister, Wald-
Segge, Wald-Veilchen, Wald-Ziest

Berg-Weiden-
roschen, Eichen-
farn, Riesen-
Schwingel

Blut-Ampfer, GewShnliche Knob-
lauchsrauke, Gewohnliche Nelken-
wurz, Gewohnlicher Rainkohl, Ge-
wohnliches Hexenkraut, Gewohnli-
ches Rispengras, Kleinblitiges Wei-
denrdschen, Krickenférmiges Kurz-
blichsenmoos, Samt-Kurzbtchsen-
moos, Stink-Storchschnabel, Wald-
Bingelkraut, Waldgerste, Wald-
Zwenke, Zaun-Wicke

Gewohnliche Ha-
sel, Gewohnlicher
Efeu
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Abbildung 139: Hauptkomponentenanalyse in Bezug anf die untersuchten Pflanzgenarten und die fiinf Puf-
[ferbereiche. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-Achse), wischen
dem Eisen- und Alumininm-Pufferbereich auf der einen und dem Silikat- und Carbonat-
Pufferbereich anf der anderen Seite. Der Austauscher-Pufferbereich nimmt eine Zwischen-

stellung ein.

Die Grenze zwischen dem Aluminium- und dem Austauscher-Pufferbereich ent-
spricht etwa der bodenékologischen Grenze zwischen den natiirlichen Waldgesell-
schaften Hainsimsen-Buchenwald (Eisen- oder Aluminium-Pufferbereich) und
Waldmeister-Buchenwald (Austauscher-Pufferbereich). Auf Béden mit héheren
pH-Werten schlief3t sich 6kologisch der Waldgersten-Buchenwald an, dessen kenn-
zeichnende Arten ihren Schwerpunkt im Silikat- und/oder Carbonat-Pufferbereich

haben.
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9.3.2  Basensdttigung

Als Basensittigung bezeichnet man den prozentualen Anteil der Summe der basi-
schen Kationen Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium an der gesamten effek-
tiven Kationenaustauschkapazitit. Die Basensittigung ist somit eine wichtige Kenn-
groBe in Bezug auf das Nihrstoffangebot eines Waldbodens. Je héher der Anteil der
basischen Kationen und je geringer der Anteil von Protonen und sauren Kationen
(Aluminium, Eisen, Mangan), desto besser ist die Erndhrung der Waldbdume. Vor-
aussetzung ist allerdings die Pflanzenverfiigbarkeit der Nihrstoffe durch eine aus-
reichende Bodenfeuchte. In der Forstlichen Standortskartierung wird die Basensit-
tigung oft zusitzlich zum pH-Wert bestimmt, da bei pH-Werten unter 5 keine enge
Beziehung zwischen Basensittigung und pH-Wert bestehen muss (AK STANDORT-
SKARTIERUNG 2003). Auf vielen Standorten mit einer geringen Basensittigung sind
in der Vergangenheit ein- oder mehrmalig KalkungsmaBnahmen durchgefiihrt wor-
den, durch die die Basensittigung erhéht wurde. Von den in die Auswertung einbe-
zogenen BZE-Punkten sind insgesamt 48 % ein- oder mehrmalig gekalkt worden.

Bei der Auswertung der Vegetationsdaten der BZE 1II wurden in Orientierung
an dem Bewertungsrahmen der Forstlichen Standortsaufnahme (AK STANDORTS-
KARTIERUNG 2003) zunichst sieben Klassen der Basensittigung in 0-5 cm Boden-
tiefe gebildet. In der Auswertung zeichnete sich jedoch eine Dreigliederung ab, bei
der sich zwei gro3e Trennartengruppen von Gefil3pflanzen und Moosen gegentiber-
stehen, von denen die eine bei Basensittigungen unter 30 % und die andere bei Wer-
ten tber 70 % gehauft auftritt (s. Abb. 140, Tab. 30). Dazwischen steht eine kleine
Gruppe von Pflanzenarten, deren Vorkommensschwerpunkt bei Basensittigungs-
werten zwischen 30 und 50 % liegt. Dies spiegelt auch das Ergebnis der Hauptkom-
ponentenanalyse (s. Abb. 140) wider. Hier wird deutlich, dass sich im Bereich der
niedrigen Werte unter 30 % und der hohen Werte tiber 70 % eine Trennung der
einzelnen Klassen iiber Pflanzenarten nicht vornehmen ldsst.
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Tabelle 30:  _Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema ur Ansprache der Basen-

sattignng [Yo] von Waldboden (Begug: Mineralboden in 0—5 cm Bodentiefe)

Basensittigung [%]

0-7 ‘ > 7-20 > 20-30

> 30-50 > 50-70

> 70-85

> 85-100

Besenheide, Gewelltes Ga-
belzahnmoos, Harzer Lab-
kraut, Hasenfuf3-Segge,
Pillen-Segge, Roter Holun-
der, Rotstengelmoos,
Schmalblittriges Weiden-
réschen, Sparriger Runzel-
peter, Wald-Frauenhaar

Besenférmiges Gabelzahnmoos, Draht-
Schmiele, Echtes Schlafmoos, Europiischer
Siebenstern, Faulbaum, Flatter-Binse, Ge-
wohnlicher Dornfarn, Gewohnliches Pfei-
fengras, Glinzendes Schiefbiichsenmoos,
Hinge-Birke, Heidelbeere, Vogelbeere

Einseitswendiges
Kleingabelzahn-
moos, Kleiner
Sauerampfer

Breitblittriger Dornfarn, Land-Reit-
gras, Verschiedenblittriges Kamm-
kelchmoos

Spite Trauben-Kirsche

Grinstengel-
moos, Behaarte
Hainsimse

gras

Langgestrecktes Schénschnabel-
moos, Himbeere, Wolliges Honig-

Gewohnlicher
Hohlzahn, Ran-
kender Lerchen-
sporn, Salbei-
Gamander

Wald-Schaumkraut

Busch-Windréschen, GroBies Springkraut, Stink-
Storchschnabel, Wald-Segge, Wald-Zwenke, Zwie-

bel-Zahnwurz
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(Fortsetzung Tabelle 30)

Basensittigung [%0]

0-7

> 7-20

> 20-30

> 30-50

> 50-70] > 70-85 > 85-100

Artengruppe Echte Goldnessel,
Artengruppe Gewohnlicher
Wurmfarn, Einbliitiges Perlgras,
Gewohnliche Brennnessel, Ge-
wohnliche Esche, Gewdhnliche
Nelkenwurz, Gewohnliches Flat-
tergras, GewShnliches Hexen-
kraut, Kleines Springkraut, Klet-
ten-Labkraut, Riesen-Schwingel,
Waldmeister, Wald-Ziest, Zaun-
Wicke

Gewelltes Katha-
rinenmoos, Grof3e
Sternmiere

Blut-Ampfer, GewShnli
che Knoblauchsrauke,
Gewdhnliches Rispen-
gras, Kleinbliitiges Wei-
denréschen, Vogel-Kir-
sche, Waldgerste, Wald-
Veilchen

Berg-Ahorn,
Samt-Kurz-
btichsenmoos,
Spitz-Ahorn,
Wald-Bingel-
kraut

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



304 Vegetation

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
| | | L )
Fra_exc e
o A
Ple_sch Lop_bid Geu_urb
Vac_myttgg. Cir_lut
mQ Fag_syEpi_spe Hor_eur
Mer_per ILB:!",gal
al_odo
Pin_Bg_pen Py Cor_ave Car_blf | ©
N = All_pet o
7 Gym_dry vic_sepCar yg),,rex
Des fle Dic_sco Quenrgt glo - la,sbl
N [0.7] Que_rob Di | E t rt_dio
Mol_cae Tr_g Pl ni R BAT wicen Mgl uni(®5100)
e K i v ” P.70)0,65)
(7,20] 'vi | im_ofIEsEt0e it sa =22 ol
S = i Ga Gal_dpe_syl = ©
o Friatv] i eh o
a g w"{"al ImpGesL rob
£ VBPlotta, ) | Des ces Scr_nod
S b, P
Lombel 8 ra_rut Ane_nem
- Aua i
— Sci_ghla_und2 A o RERLgap_com
b it o .
o s = L S
Sen. sy Ran_fic T
Dig_pur =
SlgHer
o Pru_ser TadChted'
L Qudotuan
Agr_cap Gal_(#9.50] o
Hol_mol [~ vT
Moe_tri
(3]
L I I T T T
-3 -2 -1 0 1 2
Comp.1

Abbildung 140: Hanptkomponentenanalyse in Bezug anf die untersuchten Pflanzenarten und sieben Klas-
sen der Basensdattignung. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-Achse),
auf der sich die Klassen unter 30 % (sebr gering und gering) nnd iiber 50 % Basensdttigung
(mittel hoch bis sebr hoch) gegeniiberstehen.

Im Rahmen der Auswertung der Bodenzustandserhebung II erfolgte fiir Nieder-
sachsen, Bremen, Hessen und Sachsen-Anhalt eine Zusammenfassung von Stand-
orten mit dhnlicher Merkmalsausprigung im Mineralboden zu insgesamt 17 Sub-
stratgruppen. Es zeigte sich, dass ein Teil dieser Substratgruppen in Bezug auf die
Basensittigung (hier berechnet bis 90 cm Bodentiefe) eine relativ enge Amplitude
aufweist. So liegt die Basensittigung der Substratgruppen Quarzit, Granit, Buntsand-
stein (sandig), unverlehmte Sande und organisch geprigte Standorte tberwiegend
bei Werten unter 30 %, wihrend in den Substratgruppen Lehm, Ton(stein), Basalt/
Diabas, Kalk und Zechstein iiberwiegend Werte oberhalb von 50 % gemessen wer-
den. Die Substratgruppe der verlehmten Sande weist Uberwiegend eine Basensiitti-
gung zwischen 30 und 50 % auf (EVERS et al. 2013b).
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9.3.3  C/N-Verhdiltnis

Das Verhiltnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N) gibt wichtige Hinweise auf die
Umsetzungsbedingungen in Béden und ihr Stickstoffangebot. Je enger das C/N-
Verhiltnis eines Bodens ist, desto besser ist die Stickstoffversorgung der in ihm wur-
zelnden Pflanzen. Neben den natiirlichen Ausgangsbedingungen eines Waldbodens
(Geologie, Klima, Exposition, Hangneigung usw.) beeinflussen menschliche Aktivi-
titen das Stickstoffangebot. Wihrend in der Vergangenheit ein Stickstoffentzug
durch Streunutzung besonders in siedlungsnahen Wildern teilweise zu Stickstoft-
mangel fihrte, kénnen heute Stickstoffeintrige aus der Luft (Verbrennungsprozesse
und Landwirtschaft) eine Stickstoffiibersittigung von Waldbéden bewirken. Auch
die Baumartenwahl hat Einfluss auf das Stickstoffangebot von Béden (ELLENBERG
1977). Die Hauptkomponentenanalyse zeigt hiet, dass unter einem C/N-Verhiltnis
von 16 und tber einem C/N-Verhiltnis von 21 eine Trennung der Klassen nach
dem Auftreten von Pflanzenarten kaum mdoglich ist (s. Abb. 141, Tab. 31).
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Abbildung 141: Hanptkomponentenanalyse in Begug anf die untersuchten Pflanzenarten und fiinf Klassen
des C/ N-Verhdltnisses. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-
Achse), anf der sich die Klassen unter 16 und iiber 21 gegeniiberstehen. Unter einem C/ N-
Verhdltnis von 16 und iiber einem C/IN-V erhéltnis von 21 ist eine Trennung der Klassen
nach dem Auftreten von Pflanzenarten kaum miglich.
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Tabelle 31:  _Aunf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema zur Ansprache des C/ N-
Verbaltnisses von Waldbiden (Bezug: Mineralboden in 0—5 cm Bodentiefe). Aus Griinden
der Vergleichbarkeit mit allen weiteren Trennartenschemata erfolgt die Darstellung bier in
der Reihenfolge absteigender C/ N-Werteklassen.

C/N-Vethiltnis

> 28-100 >21-28 > 16-21 > 13,516 0-13,5

Adlerfarn, Besenférmiges Ga-
belzahnmoos, Besenheide,
Draht-Schmiele, Echtes Schlaf-
moos, Buropiischer Siebenstern,|
Faulbaum, Gewelltes Gabel-
zahnmoos, Gewohnlicher Dorn-
farn, Gewohnliches Pfeifengras,
Grinstengelmoos, Hinge-Birke,
Harzer Labkraut, Heidelbeere,
Rankender Lerchensporn, Rot-
stengelmoos, Schmalblittriges
Weidenréschen, Spite Trauben-
Kirsche, Vogelbeere, Wald-
Greiskraut, Wolliges Honiggras,
Zweizihniges Kammkelchmoos

Einseitswendiges Kleingabelzahnmoos, Wald-Frauen-
haar

Artengruppe Echte Brombeere, Berg-
Weidenréschen, Breitblittriger Dorn-
farn, Land-Reitgras, Pillen-Segge, Ro-
tes Straul3gras

Eichenfarn, Flattet-
Binse, Glinzendes
Schiefbiichsenmoos,
Himbeere, Roter
Holunder, Verschie-
denblittriges
Kammkelchmoos,
Wald-Reitgras

Behaarte Hainsimse, Dreinervige Nabel-
miere, Gewelltes Katharinenmoos, Ge-
wohnliche Hasel, Stink-Storchschnabel,
Wald-Frauenfarn, Wald-Sauerklee, Weil3li-
che Hainsimse
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(Fortsetzung Tabelle 31)

C/N-Vethiltnis

> 28-100 >21-28 > 16-21 >13,5-16 0-13,5

Artengruppe Gewohnlicher Wurmfarn, Artengruppe Knduelgras,
Berg-Ahorn, Busch-Windréschen, Gewohnliche Nelkenwurz,
Gewohnliches Flattergras, Hainbuche, Artengruppe Hain-Greis-
kraut, Hain-Rispengras, Kleines Springkraut, Schwarzer Holun-
der, Vogel-Kirsche, Wald-Ziest

Bleiche Segge

Artengruppe Echte Goldnessel, Blut-
Ampfer, Einblitiges Perlgras, Gew&hnli-
che Brennnessel, Gewohnliche Esche, Ge-
wohnliche Knoblauchsrauke, Gewohnli-
cher Efeu, Gewohnlicher Rainkohl, Ge-
wohnliches Hexenkraut, Gewohnliches
Scharbockskraut, Gro3e Sternmiere, Gro-
Bes Springkraut, Kletten-Labkraut, Kno-
tige Braunwurz, Rasen-Schmiele, Samt-
Kurzbiichsenmoos, Vielblitige Weiliwurz,
Wald-Bingelkraut, Waldgerste, Waldmeis-
ter, Wald-Segge, Wald-Veilchen, Wald-
Zwenke, Zaun-Wicke, Zwiebel-Zahnwurtz

Schwanenhals-
Sternmoos

9.3.4  Basische Kationen (Ca, Mg, K)

Die basischen Kationen Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K) sind wich-
tige Pflanzennidhrstoffe. Ihr Vorrat in Waldbéden variiert — wie die Basensittigung
— sehr stark in den einzelnen Substratgruppen. So wurden im Rahmen der BZE 11
allgemein in den Substratgruppen Basalt/Diabas, Lehm, Losslehm, Kalk, Ton(stein)
und Zechstein relativ hohe Vorrite basischer Kationen nachgewiesen. Dabei zeich-
nen sich Basalt/Diabas- und Kalk-Standorte eher durch mittlere Kaliumvorrite aus.
Die Substratgruppen mit geringer Basensittigung (Quarzit, Granit, Buntsandstein
(sandig), unverlehmte Sande und organisch geprigte Standorte) weisen auch geringe
Vorrite basischer Kationen auf (EVERS et al. 2013b). Durch Sdureeintrige kénnen
basische Kationen von den Austauschern verdringt und anschlieBend ausgewaschen
werden.

9.34.1  Calcium

Wihrend bei Calciumvortiten unterhalb von 400 kg/ha (Bezug: Mineralbodentiefe
in 05 cm) eine Trennung der gebildeten Werteklassen tiber Trennarten gut moglich
ist, ist eine Differenzierung oberhalb von 400 kg/ha schwierig (s. Abb. 142, Tab. 32).
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Tabelle 32:  _Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema zur Ansprache der Calei-
umworrite [kg/ ba] von Waldbiden (Bezng: Mineralboden in 0—5 cm Bodentiefe)

Calciumvorrat [kg/ha]

0-100

> 100-200

> 200-400 | > 400-800

> 800-1.500

> 1.500

Besenférmiges Gabel-
zahnmoos, Besen-
heide, Echtes Schlaf-
moos, Einseitswendi-
ges Kleingabelzahn-
moos, Europiischer
Siebenstern, Faul-
baum, Gewelltes Ga-
belzahnmoos, Gewell-
tes Schiefbiichsen-
moos, Gewohnlicher
Dornfarn, Gewohnli-
ches Pfeifengras,
Hinge-Birke, Harzer
Labkraut, Kleiner Sau-
erampfer, Rotstengel-
moos, Schmalblattri-
ges Weidenroschen,
Vogelbeere

Draht-Schmiele, Glinzendes Schief-
biichsenmoos, Griinstengelmoos, Hei-
delbeere, Pillen-Segge, Sparriger Run-
zelpeter, Spite Trauben-Kirsche,
Wald-Frauenhaar, Weiches Honiggras,
Zweizihniges Kammkelchmoos

Rotes Straufigras, Verschiedenblittriges

Kammbkelchmoos

Bleiche Segge,
Roter Holun-
der

Roter Fingerhut, Weilliche
Hainsimse, Wolliges Honig-

gras

Gewohnlicher

Hohlzahn, Wald-Frauenfarn,

Wald-Sauerklee, Wald-Schaumkraut

Gewelltes Katharinenmoos, Winkel-Segge
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(Fortsetzung Tabelle 32)
Calciumvortat [kg/ha]
0-100 > 100-200 > 200—400 > 400-800 | > 800-1.500 > 1.500

Himbeere

Artengruppe Hain-Greiskraut, Dreinervige
Nabelmiere, Eichenfarn

Artengruppe Gewohnlicher Wurmfarn, Artengruppe
Kniuelgras, Busch-Windréschen, Gewodhnliche Brennnes-
sel, GewdShnliches Flattergras, GewShnliches Scharbocks-
kraut, GroB3es Springkraut, Kletten-Labkraut, Riesen-

Schwingel, Stink-Storchschnabel

Knotige Braunwurz

Zwiebel-Zahnwurz

Artengruppe Echte Goldnessel, Berg-
Ahorn, Blut-Ampfer, Einblitiges Perlgras,
Gewohnliche Esche, Gewohnliche Knob-
lauchsrauke, Gewohnliche Nelkenwurz,
Gewohnlicher Rainkohl, Grof3e Stern-
miere, Hainbuche, Hain-Rispengtas, Klein-
blutiges Weidenrdschen, Schwarzer Ho-
lunder, Waldmeister, Wald-Segge, Wald-
Veilchen, Wald-Zwenke, Zaun-Wicke,

gerste

Spitz-Ahorn, Vogel-Kirsche,
Wald-Bingelkraut, Wald-

Gewohnli-
che Hasel
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Abbildung 142: Hauptkomponentenanalyse in Bezug auf die untersuchten Pflanzenarten und sechs Klassen
des Calciumvorrats. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-Achse),
auf der sich die Klassen unter 100 und iiber 400 &g/ ha gegeniiberstehen. Uber einem Cal-
ciumvorrat von 400 kg/ ba ist eine Trennung der Klassen nach dem Auftreten von Pflan-

genarten weniger gt moglich.
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9.3.4.2  Magnesium

Beim Magnesium ist eine ausgeprigte Dreigliederung bereits in der Hauptkompo-
nentenanalyse (s. Abb. 143) erkennbar. Deutlich floristisch voneinander differen-
ziert sind die Klassen 020, > 20-40 kg/ha sowie die vier untereinander nicht trenn-
baten Klassen > 40 kg/ha. Dies spiegelt sich auch in dem Trennartenschema
(s. Tab. 33) wider.
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Abbildung 143: Hanptkomponentenanalyse in Bezng anf die untersuchten Pflanzenarten und sechs Klassen
des Magnesiumvorrats. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-Achse),
anf der sich die Klassen unter 20 und iiber 40 kg/ ha gegeniiberstehen. Uber einem Mag-
nesiunmworrat von 40 kg/ ha ist eine Trennung der Klassen nach dem Auflreten von Pflan-
genarten kanm nioglich.
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Tabelle 33:  _Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema ur Ansprache der Mag-
nesinmvorrite [kg/ haj von Waldbiden (Bezng: Mineralboden in 0—5 cm Bodentiefe)

Magnesiumvorrat [kg/ha]

0-20

> 20-40 > 40-80 > 80-160

> 160-300

> 300

Besenférmiges Gabel-
zahnmoos, Besenheide,
Echtes Schlafmoos, Ein-
seitswendiges Kleingabel-
zahnmoos, Europiischer
Siebenstern, Faulbaum,
Gewelltes Gabelzahn-
moos, GewoOhnliches Pfei-
fengras, Griinstengelmoos,
Hinge-Birke, Hasenful3-
Segge, Heidelbeere, Land-
Reitgras, Pillen-Segge,
Rotstengelmoos, Salbei-
Gamander, Sparriger Run-
zelpeter, Spite Trauben-
Kirsche, Vogelbeere,
Wald-Frauenhaar, Weiches
Honiggras

Artengruppe Echte Brombeere, Breitblitt-
riger Dornfarn, Draht-Schmiele, GewShn-
licher Dornfarn, Glanzendes Schiefbtich-
senmoos, Harzer Labkraut, Kleiner Sauer-
ampfer, Roter Holunder, Wald-Geif3blatt,
Zweizihniges Kammkelchmoos

Rotes Straullgras

Rankender
Lerchensporn,
Wald-Greis-
kraut, Wald-
reitgras

Himbeere, Roter Fingerhut,
Verschiedenblittriges
Kammbkelchmoos, Wolliges
Honiggras

Gewelltes Katharinenmoos

Busch-Windroschen, Wald-Frauenfarn

Artengruppe Kniuelgras, Hain-Rispengras
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(Fortsetzung Tabelle 33)
Magnesiumvotrat [kg/ha]
0-20 > 2040 > 40-80 > 80-160 > 160-300 > 300
Gewohnlicher Efeu,
WeiBliche Hainsimse

Berg-Weidenréschen, Wald-Sauerklee,

Winkel-Segge

Einblutiges Petlgras, Gewohnliche Brennnessel, Ge-
wohnliche Esche, Gewohnliche Nelkenwurz, Gewohn-
liches Flattergras, Gewohnliches Hexenkraut, Kletten-
Labkraut, Schwarzer Holunder, Vogel-Kirsche, Wald-
Bingelkraut, Waldmeister, Wald-Segge, Wald-Zwenke,

Zwiebel-Zahnwurz

Berg-Ahorn

Gewohnliche Knoblauchsrauke, Riesen-
Schwingel, Gewohnliches Scharbocks-
kraut, Wald-Ziest, Waldgerste, Wald-

Veilchen

Gewohnliche Hasel

9.34.3  Kalium

Auch beim Kalium ist eine Dreigliederung der Wertebereiche 0-20, > 20—40 und
> 40 kg/ha erkennbar (s. Abb. 144). Anders als beim Magnesium ist jedoch die Dif-
ferenzierung oberhalb von 40 kg/ha etwas deutlicher und es stehen einige Trennat-
ten zur Verfligung (s. Tab. 34).
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Tabelle 34

Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema ur Ansprache der Kali-

umworrite [kg/ ba] von Waldbiden (Bezng: Mineralboden in 0—5 cm Bodentiefe)

Kaliumvorrat [kg/ha]

0-20

> 2040

> 40-60

> 60-80

> 80-120

> 120

Besenformiges Gabel-
zahnmoos, Besenheide,
Einseitswendiges Klein-
gabelzahnmoos, Euro-
piischer Siebenstern,
Gewelltes Gabelzahn-
moos, Gewelltes
Schiefbichsenmoos,
Hinge-Birke, Harzer
Labkraut, Rankender
Lerchensporn, Rotsten-
gelmoos, Sparriger Run-
zelpeter, Spite Trau-
ben-Kirsche, Verschie-
denblittriges Kamm-
kelchmoos, Wald-
Greiskraut, Wolliges
Honiggras, Zweizihni-
ges Kammbkelchmoos

Berg-Weidenroéschen, Breitblittriger Dorn-
farn, Draht-Schmiele, Echtes Schlafmoos,
Faulbaum, Gewdhnliches Pfeifengtas, Griin-
stengelmoos, Heidelbeere, Himbeere, Pillen-
Segge, Roter Fingerhut, Schmalblittriges
Weidenréschen, Vogelbeere, Wald-Frauen-

haar

Artengruppe Echte
Brombeere, Bleiche
Segge, Gewohnli-
cher Dornfarn,
Glinzendes Schief-
buichenmoos, Kru-
ckenférmiges Kurz-
blichsenmoos,
Land-Reitgras, Ro-
tes Straul3gras,

Wald-Ehrenpreis

Weiches Honiggras

Kleines Springkraut, Wald-Sauerklee

Artengruppe Gewdhnlicher Wurmfarn, Gewdhnlicher Efeu

Berg-Ahorn
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(Fortsetzung Tabelle 34)

Gewelltes Katharinen-
moos, Gewohnlicher
Hohlzahn, Winkel-Segge

Grof3e Sternmiere, Knotige Braunwurz

Kaliumvortat [kg/ha]
0-20 > 20-40 > 40-60 > 60-80 > 80-120 > 120
Eichenfarn

Artengruppe Kniuelgras, Blut-Ampfer, Busch-
Windroschen, Einblitiges Perlgras, Gewohnliche
Knoblauchsrauke, Gew6hnliche Nelkenwurz, Ge-
wohnliches Flattergras, Gewohnliches Hexenkraut,
Gewodhnliches Scharbockskraut, Hain-Rispengras,
Schwarzer Holunder, Waldgerste, Waldmeister,
Wald-Segge, Wald-Ziest

Artengruppe Echte Goldnessel, Ge-

wohnliche Brennnessel, Kletten-Lab-
kraut, Vogel-Kirsche, Wald-Veilchen,
Wald-Zwenke, Zaun-Wicke, Zwiebel-

Zahnwurz

Artengruppe
Hain-Greis-
kraut, Roter
Holunder,
Vielbliitige
Weillwurz

Gewohnliche Hasel,
Wald-Bingelkraut
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Abbildung 144: Hanptkomponentenanalyse in Bezug anf die untersuchten Pflanzgenarten und sechs Klassen
des Kaliumvorrats. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-Achse),
auf der sich die Klassen unter 20 und iiber 40 kg/ ha gegeniiberstehen. Eine Differenziernng
oberhalb von 40 kg/ ha erscheint nicht als sinnvoll.

9.3.5  Ansprache der Nabrstoffversorgung mithilfe von Indikatorarten

Fir eine Zuordnung der Nihrstoffversorgung von Waldbéden zu den drei Stufen
»arm®,  mittel und ,,reich® mithilfe von weit verbreiteten Gefil3pflanzen- oder
Moosarten kann das nachfolgende zusammenfassende Schema (s. Tab. 35) dienen.
In dieses Schema sind insgesamt 83 Pflanzenarten eingegangen, die im Hinblick auf
mindestens zwei der Kenngréflen pH-Wert (Pufferbereich), Basensittigung und
C/N-Wert tibereinstimmend interpretierbare Vorkommensschwerpunkte zeigen.
Die Reaktionsmuster der Pflanzenarten auf die Vorrite der basischen Kationen (Ca,
Mg, Ka) wurden hier nicht berticksichtigt, da die Basensittigung in diesem Zusam-
menhang als belastbarere GroBe erschien. Wihrend sich die Stufen ,,arm® und
,»reich“ jeweils durch gréBere Trennartengruppen auszeichnen, ist die Stufe ,,mittel*
nicht durch eigene Arten, sondern durch das Fehlen der benachbarten Artengrup-
pen sowie die Uberschneidung der fiir die Stufen ,,arm bis mittel und ,,mittel bis
reich® charakteristischen Arten gekennzeichnet.
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Beim Gebrauch des Schemas ergeben sich einige grundsitzliche Unterschiede zu
dem in der Forstlichen Standortsautnahme (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003)
beschriebenen und bisher iblichen Verfahren der Anwendung 6kologischer Arten-
gruppen. Die Ergebnisse der BZE II ermdglichen es, dieses Verfahren weiterzuent-
wickeln und Skologische Artengruppen auf zahlenmiBiger Basis bodenchemischen
KenngréBen zuzuordnen. So sind die in Tabelle 35 aufgeftihrten Arten durchweg
weit verbreitete GefiB3pflanzen- und Moossippen, deren Verhalten gegeniiber ver-
schiedenen bodenchemischen Zustinden durch Messwerte untermauert ist. Dage-
gen listet die Forstliche Standortsaufnahme neben weit verbreiteten auch viele sehr
seltene Arten auf und die Zuordnung der Sippen zu Skologischen Artengruppen
beruht in der Regel auf Erfahrungswissen. Den Bezugsraum der Ergebnisse
(s. Tab. 35) bilden in erster Linie die Bundeslinder Niedersachsen, Bremen, Hessen
und Sachsen-Anhalt und damit den geographischen Raum, aus dem die Vegetations-
aufnahmen und bodenchemischen Messwerte stammen. Dies bietet gegeniiber den
in der Forstlichen Standortsaufnahme enthaltenen, bundesweit giiltigen Artengrup-
pen den Vorteil einer héheren Passgenauigkeit fir Nordwestdeutschland. Schlie(3-
lich liegt noch ein erheblicher Unterschied darin, dass die in der Forstlichen Stand-
ortsaufnahme in der Regel vorgenommene Festlegung der Arten auf je eine Wasser-
haushaltsstufe und eine Humusform zu einer starken Einengung ihrer 6kologischen
Amplitude fithren muss, die dem tatsdchlichen Verhalten der Pflanzenarten hiufig
nicht gerecht werden kann. So ist in der Forstlichen Standortsaufnahme beispiels-
weise die Besenheide der Wasserhaushaltsstufe I (Schwergewicht auf trockenen
und/oder warmen Standorten) zugeordnet, wihrend sie tatsichlich hinsichtlich des
Wasserhaushalts indifferent ist (vgl. ELLENBERG et al. 2001). Ein weiteres Beispiel
ist die Heidelbeere, die nach der Forstlichen Standortsaufnahme der Wasserhaus-
haltsstufe II (Schwergewicht auf miBig trockenen bis maBig frischen Standorten)
angehort. Auch die Heidelbeere ist in Bezug auf den Wasserhaushalt indifferent (vgl.
ELLENBERG et al. 2001). Aufgrund dieser und vieler dhnlicher Fille wird in dem
nachfolgenden Schema (s. Tab. 35) auf eine Differenzierung nach dem Wasserhaus-
halt verzichtet.
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Tabelle 35:

Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema zur Ansprache der Nabr-

stoffversorgung von Waldboden (Bezug: Mineralboden in 0—5 cm Bodentiefe)

arm

mittel reich

Besenférmiges Gabelzahnmoos,
Besenheide, Draht-Schmiele,
Echtes Schlafmoos, Europii-
scher Siebenstern, Faulbaum,
Gewelltes Gabelzahnmoos, Ge-
wohnlicher Dornfarn, Gewohn-
liches Pfeifengras, Griinstengel-
moos, Hinge-Birke, Harzer
Labkraut, Heidelbeere, Rotsten-
gelmoos, Schmalblittriges Wei-
denroschen, Vogelbeere, Wald-
Greiskraut, Zweizahniges
Kammkelchmoos

Breitblattriger Dornfarn, Einseitswendiges Kleingabelzahnmoos,
Flatter-Binse, Gewohnlicher Hohlzahn, Glinzendes Schiefbiich-
senmoos, Hasenfuf3-Segge, Himbeere, Kleiner Sauerampfer, Land-
Reitgras, Langgestrecktes Schénschnabelmoos, Pillen-Segge, Roter
Holunder, Rotes Strauligras, Salbei-Gamander, Verschiedenblittri-
ges Kammkelchmoos, Wald-Frauenhaar, Wald-Reitgras

Artengruppe Echte Goldnessel, Artengruppe Gewohnlicher Wurm-
farn, Artengruppe Kniuelgras, Berg-Ahorn, Bleiche Segge, Busch-
Windréschen, Dreinervige Nabelmiere, Eichenfarn, Einbliitiges Perl-
gras, Gewelltes Katharinenmoos, Gew6hnliche Brennnessel, Gew6hn-
liche Esche, Gewohnliche Hasel, Gewohnliche Nelkenwurz, Gewohn-
liches Flattergras, Gewohnliches Scharbockskraut, Gro3e Sternmiere,
Grofles Springkraut, Hain-Rispengras, Kleines Springkraut, Knotige
Braunwurz, Rasen-Schmiele, Schwarzer Holunder, Spitz-Ahorn, Stink-
Storchschnabel, Vogel-Kirsche, Wald-Frauenfarn, Waldmeister, Wald-
Sauerklee, Wald-Schaumkraut, Wald-Segge, Wald-Veilchen, Wald-Ziest
Wald-Zwenke, Weilliche Hainsimse, Zwiebel-Zahnwurz

Blut-Ampfer, Gewdhnliche Knob-
lauchsrauke, Gewohnlicher Efeu,
Gewohnlicher Rainkohl, Gewohnli-
ches Hexenkraut, Gewohnliches Ris|
pengras, Kleinbliitiges Weiden-
réschen, Riesen-Schwingel, Samt-
Kurzbiichsenmoos, Wald-Bingel-
kraut, Waldgerste, Zaun-Wicke

Folgende Wertebereiche liegen den Stufen zugrunde:

arm
arm bis mittel

mittel bis reich = Austauscher- bis Carbonat-Pufferbereich, Basensittigung = > 30 %,
= Silikat- bis Carbonat-Pufferbereich,

reich

= Hisen- bis Aluminium-Pufferbereich,
= Eisen- bis Austauscher-Pufferbereich,

C/N = > 21-100
C/N = > 16-100
C/N = 0-21
C/N =0-16

Basensittigung = 0-30 %,
Basensittigung = 0-50 %,

Basensittigung = > 50 %,
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10 Hauptergebnisse und Folgerungen fiir die forstliche Praxis

Jan Evers, Inge Dammann, Bernd Abrends, Uwe Paar

10.1 Wie reprasentativ sind die Bodenzustandserhebungen?
Sind die Ergebnisse fir die wichtigsten Bodensubstrate in den
Waldern aussagekriftig?

Vergleicht man die prozentuale Verteilung der Substratgruppen der BZE 1I-Punkte
in Sachsen-Anhalt mit der Verteilung dieser Substratgruppen, zugewiesen auf die
Legendeneinheiten der BUK 1000 N von Sachsen-Anhalt (BGR 2007), so werden
die wichtigsten Bodeneinheiten im Wald durch die BZE 11 gut reprisentiert. Auch
die Verteilung der Trophiestufen aus der Forstlichen Standortskartierung fiir den
Wald in Sachsen-Anhalt zeigt ein gut Gibereinstimmendes Muster mit der Verteilung
aus der BZE II. Mit den zusitzlichen Informationen zur Nihrstoffversorgung aus
der Laboranalyse kann die Trophieeinschitzung an den BZE II-Punkten insgesamt
jedoch deutlich feiner differenziert werden. Entsprechend weist die prozentuale
Verteilung der Trophiestufen mit der Chemieeinstufung durch die BZE II einen
deutlich héheren Anteil reicher (eutropher, +10 % -Punkte) und ziemlich armer
Standorte (schwach mesotropher, +12 %) sowie geringere Anteile von kriftigen (gut
mesotropher) Standorte (-12 %-Punkte) und mittlerer (mesotropher) Standorte
(-19 %) aus. Die armen (oligotrophen) Standorte sind mit der Chemieeinstufung der
BZE II nur noch zu 3 % vertreten, vorher hatten diese Standorte noch 7 % Anteile
an dem kartierten Wald in Sachsen-Anhalt. Uber den Nihrstoff Calcium konnte
diese Differenzierung beispielhaft gut belegt werden.

Aus dem Vergleich der Trophiestufen Standortskartierung versus BZE 1I zeigt
sich, dass offensichtlich hiufig mittlere Standorte in der Standortskartierung mit ih-
ren Nihrstoffvorriten tiberschitzt und bessere Standorte unterschatzt wurden. Die
Einbeziechung der Bodenchemie in die Trophieeinschitzung erméglicht grundsitz-
lich eine gesichertere Differenzierung der Trophiestufen und damit eine sichere
waldbauliche Beurteilung forstlicher Standorte. Insbesondere der héhere Anteil me-
sotropher Standorte nach der digitalen Standortskarte differenziert sich unter Ein-
beziehung bodenchemischer KenngréBen deutlich feiner, was in der BZE 11 zu ei-
ner Umverteilung von mesotrophen zu schwach mesotrophen Standorten fithrt. Die
Absicherung, Uberprﬁfung und Korrektur der Geldndeeinschitzung in der Stand-
ortskartierung durch bodenchemische Untersuchungen erweist sich damit als sehr
sinnvoll, was auch durch die héheren Anteile eutropher Standorte bei der BZE 11
im Vergleich zur Standortskartierung gut erkennbar wird.

Im Gegensatz zur Standortskartierung stellt die BZE jedoch weder flichenbe-
zogene Informationen bereit, noch deckt die BZE alle vorkommenden Standortsty-
pen ab. Die BZE bietet aber fiir die typischen Waldstandorte in Sachsen-Anhalt, wie
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z. B. fur den unverlehmten Sand, den Losslehm oder Tonschiefer, eine breite Palette
an bodenchemischen und —physikalischen Informationen fiir die Beurteilung des
Bodenzustandes und seiner Verdnderungen.

Diese Informationen sind u. a. bedeutsam fiir die:
- Status und Verinderung der Versauerung in Waldbéden

- Abschitzung des Kohlenstoffvorrats in Waldb&den, differenziert nach orga-
nischer Auflage und Mineralboden

- Herleitung potenziell kalkungsbedtrftiger Standortstypen

- Darstellung der Nihrstoffdynamik in Waldbéden als Grundlage fir eine Be-
wertung der Nachhaltigkeit

- Darstellung und Bewertung von Mal3nahmen des Bodenschutzes in Sachsen-
Anhalt

- Verbesserte Bewertung und Abschitzung des Gelindewasserhaushaltes
10.2 Welche Waldboden konnen unterschieden werden?

10.2.1  Geologie, Boden und Bodenentwicklung

Der Wald in Sachsen-Anhalt wichst auf Boden, deren Vielfalt durch verschiedene
geologische Ausgangsgesteine, Umlagerungen und Bodenentwicklungen, Spuren
historischer Waldnutzungen und jingerer Bodenbearbeitungen sowie Folgen v. a.
der atmogenen Siure- und Stickstoffeintrige sowie Flugascheeintrige geprigt ist.

GroBflichig wird zwischen dem mit eiszeitlichen Ablagerungen bedeckten Tief-
land im Norden und Nordosten, dem Léss geprigten zentralen Higelland und dem
Bergland Harz und Kyfthiuser mit den Festgesteinen des Erdaltertums unterschie-
den. Die meisten Waldstandorte liegen im Tiefland mit 70 % der Waldfliche, gefolgt
vom Mittelgebirge mit 19 % und dem Higelland mit 11 %.

Das Tiefland wird von glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen der letzten Eis-
zeiten geprigt, vor allem der Warthevereisung. Dies sind intensiv verwitterte, cher
nihrstoffarme Grund- und Endmorinen, Sander und Talsande mit hohen Sandan-
teilen. Als Bodentypen herrschen tief entkalkte Sand-Braunerden, Tieflehm-Fahler-
den mittlerer Nihrstoffversorgung und drmere Sand-Podsole vor. Auf den Grund-
morinenplatten kommen auch Lehm- und Tieflehm-Staugleye vor. Holozine Auen
der Talniederungen begleiten den Lauf der Elbe und ihrer Nebenfliisse. Vor allem
im Raum Bitterfeld und Dibener Heide hat der ehemalige Braunkohleabbau und
der damit einhergehende Flugascheneintrag durch Verbrennung der Kohle in Kraft-
werken, Industrie und Haushalten die Béden stark beeinflusst.

Das Hiigelland als Teil des mitteleuropiischen Lossgiirtels wird iberwiegend
landwirtschaftlich genutzt. Je nach Lossmichtigkeit und Klimaeinfluss bildeten sich
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Fahlerden, Parabraunerden und Schwarzerden aus. Es gibt aber auch Sandstein-Po-
dsole, Rendzinen, gleyartige Schwemmbdéden und Auen. Die Waldstandorte sind
tberwiegend gut mit Nahrstoffen versorgt.

Die Standortsregion Mittelgebirge mit den Wuchsgebieten Harz und Kyffhiuser
hebt sich deutlich vom Hiigelland ab. Der sachsen-anhaltische Harz ist von siluri-
schen, devonischen und karbonischen Tonschiefern mit eingelagerten Grauwacken
sowie Diabasen und Kieselschiefer geprigt. Zungenartig sind Lossdecken in den fla-
chen Tilern des Ostharzes eingelagert. Die Boden im Harz sind stark durch perigla-
ziale Umlagerungsprozesse beeinflusst. Es iberwiegen Gesteinsbraunerden mit
mittlerer und kriftiger Nihrstoffversorgung, es kommen aber ebenso podsolige
Braunerden, Podsole und Ranker mit geringerer Néhrkraft hinzu. In verdichteten
Wannen sind kleinflichige Quell- und Hochmoore sowie Staugleye und Hu-
musstaugleye ausgebildet. Auf Léss am Harzrand sind Fahlerden verbreitet. Das
Kyffbénsergebirge wird von Gesteinen aus dem Oberkarbon wie Sandsteinen, grobkdr-
nigen Konglomeraten und Schiefertonen gebildet, es herrschen mittlere bis kriftige
16ssbeeinflusste Gesteins-Braunerden vor. Am Westrand tritt Zechstein mit Kalk,
Dolomit und Gips auf, hier bildeten sich Rendzinen und tonige Braunerden aus.

10.2.2 Substratgruppen

Das Ausgangsgestein der Bodenbildung bestimmt wesentlich die Zuordnung zu den
Substratgruppen. Der unverlehmte Sand ist mit 51 % im BZE II-Kollektiv Sachsen-
Anhalts das hiufigste Ausgangssubstrat, gefolgt vom Losslehm mit 11 %. Der un-
verlehmte Sand ist typisch fir das Tiefland, der Losslehm fiir das Hiigelland. An
dritter Stelle folgt der Tonschiefer mit 9 %, der in Sachsen-Anhalt nur im Harz vor-
kommt. Schwach verlehmte oder auch verlehmte Sande mit zusammen 12 % sind
hiufig im Tiefland, aber auch im Hiigelland vorkommend. Mit jeweils nur 1-2 BZE-
Punkten gibt es in Sachsen-Anhalt noch Niedermoore, Grauwacke, Lehm, Granit,
Kreidesandstein, Quarzit und Zechstein. Die in der BZE 11 vertretenen Festgesteine
wie z. B. Tonschiefer, Diabas, Grauwacke, Quarzit und Granit liegen alle im Harz
in der Standortsregion Mittelgebirge. In dem schmalen zu Sachsen-Anhalt geh6ren-
den Teil des Kyfthiusers, der ebenfalls zum Mittelgebirge zdhlt, entfillt kein BZE-
Punkt.

Die Standorte der unverlehmten Sande liegen alle im sachsen-anhaltischen Tief-
land. Dort befinden sich auch die beiden ehemaligen Moore sowie tiberwiegend die
schwach verlehmten und verlehmten Sande sowie die Lehmstandorte. Diese Sub-
stratgruppen reprisentieren die fiir diese Region typischen glazialen und fluvioglazi-
alen Ablagerungen der letzten Eiszeiten mit pleistozinen Decken von Grund- und
Endmorinen, Sandern und Talsanden, iberwiegend aus der Warthevereisung. Da-
mit gehort das Tiefland zum Altmordnengebiet und ist im Unterschied zur Jungmo-
rine durch intensiver verwitterte und starker eingeebnete, eher nihrstoffarme, san-
dige Béden geprigt (SCHWANECKE u. KOPP 1994).
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Die zwischen dem Mittelgebirge und Tiefland liegenden BZE-Punkte in der Stand-
ortsregion des Hiigellandes sind vom Losslehm und Lehmen geprigt, vereinzelt fin-
den sich auch Sande unterschiedlichen Verlehmungsgrades. Aufgrund der geringen
Bewaldung dieses uberwiegend landwirtschaftlich genutzten Gebietes hat diese
Standortsregion die geringste Anzahl an BZE-Punkten.

10.2.3  Bodentypen

Rund 60 % der vorkommenden Boéden der BZE 11 in Sachsen-Anhalt entfallen auf
den Bodentyp Braunerde. Im Tiefland und Mittelgebirge sind jeweils rund zwei Drit-
tel aller Bodentypen der BZE II-Punkte Braunerden, im Hiigelland 20 %. Vereinzelt
sind Podsol-, Gley-, Pseudogley- und Parabraunerde-Braunerden angesprochen
worden, doch nur die Podsol-Braunerden kommen im Tiefland hiufiger vor. Para-
braunerden sind in Sachsen-Anhalts Wildern mit 10 % vertreten. Sie stellen im Ha-
gelland den am haufigsten vorkommenden Bodentyp dar und sind mit 2 BZE-Punk-
ten auch im Mittelgebirge vertreten. Podsole (9 %) sind neben den Braunerden im
Tiefland typisch, ein Podsol liegt im Harz. Mit 7 % Anteilen in der BZE II sind
Pseudogleye ausgewiesen. Dieser Bodentyp kommt in allen drei Wuchsregionen ver-
einzelt vor. Weitere vorkommende Bodentypen sind Vega-Gleye, Moore, Ranker,
Regosole, Fahlerden und ein Tschernosem, die aber mit jeweils 1-3 Punkten in der
BZE 11 Sachsen-Anhalt eher selten sind.

10.2.4  _Auflagehumns

Sachsen-Anhalts Wilder decken ein weites standdrtliches Spektrum und damit eine
weite Spanne an Humusformen ab. Mit der Humusform Mull sind 24 % der Wald-
béden im sachsen-anhaltischen Wald durch eine rasche Zersetzung durch Mikroos-
ganismen und gute Bodendurchmischung durch Bodenwiihler geprigt. Diese Hu-
musform zeigt eine ziigige Stoffumsetzung im Boden an. Dieser Anteil hat sich von
der BZE I zur BZE II deutlich erhéht, in der BZE I lag dieser Anteil bei nur 8 %.
Die Anteile des Moders, der schon eine gehemmte Zersetzung anzeigt, haben sich
ebenfalls von 58 % in der BZE I auf 68% erhéht. Dagegen sind die Anteile vom
Rohhumus, der sehr unglinstigste Zersetzungsbedingungen anzeigt, von 28 % in der
BZE I auf nur 3 % in der BZE II gesunken. Andere Humusformen belegen in der
BZE 11 5 % und in der BZE I 6 %. Damit hat sich der qualitative Humuszustand in
den Wildern von Sachsen-Anhalt zwischen den beiden BZE-Erhebungen deutlich
verbessert. Die Tendenz zum Abbau des Auflagehumus kann zum einen mit den
langjahrig hohen Stickstoffeintrigen, zum anderen auch mit insgesamt héheren
Temperaturen bei dhnlichem Niederschlag, stirker durchforsteten Bestinden mit
mehr Laubholzanteilen und Nahrstoffeintrigen aus Dingungen in Zusammenhang
stehen.
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Die durchschnittliche Trockenmasse im Auflagehumus fiir alle BZE 11-Punkte in
Sachsen-Anhalt hat sich bezogen auf den Vorrat der BZE I um knapp 40 % signifi-
kant erhoht. Dies steht im Widerspruch zu der grundsitzlichen Verbesserung der
Humusformen in Sachsen-Anhalt, es wire bei dieser Verbesserung eher eine Ab-
nahme der Trockenmasse erwartet worden.

10.2.5 Trockenrobhdichten und S kelettanteile

Relativ geringe Trockenrohdichten wurden beim Tonschiefer und verlehmten Sand
mit Werten von unter 1,0 g/cm? in 05 cm festgestellt, sie sind Ausdruck der hohen
Humusgehalte und des lockeren Mineralbodens direkt unterhalb des Auflagehumus.
Noch geringere Trockenrohdichten treten bei organisch geprigten Standorten auf.
Mit zunehmender Bodentiefe steigen die Trockenrohdichten des Feinbodens aller
Substratgruppen bis auf Werte zwischen 1,4-1,9 g/cm? an. Die Béden in den Sub-
stratgruppen der Sande weisen insgesamt héhere Trockenrohdichten auf als die der
Lésslehme und Tonschiefer. Die Béden der Substratgruppen Granit, Grauwacke
und Basalt/Diabas liegen mit ihren Trockenrohdichten vergleichbar den Werten des
Tonschiefers. Quarzit, Lehm, Zechstein und Kreidesandstein liegen mit héheren
Trockenrohdichten eher bei den Werten der Sande. Grundsitzlich sind die Trocken-
rohdichten in Waldbéden, vor allem im Oberboden, aufgrund der relativ héheren
Humusgehalte und weniger intensiven Befahrung geringer als auf landwirtschaftli-
chen Ackerflichen (EVERS et al. 2019, TEEPE et al 2003).

Geringe Skelettgehalte in allen Bodentiefen ergaben sich erwartungsgemil bei
den Sanden, Losslehmen und Lehmen sowie Tonen. Bei den Festgesteinen im Mit-
telgebirge lagen die Anteile zwischen 10 und 20 Vol.-% im Oberboden sowie 40 bis
65 Vol.-% im Unterboden. Die Grobbodenanteile in den Substratgruppen Zech-
stein, Grauwacke Basalt/Diabas und Quarzit haben schon im Oberboden Werte
zwischen 10—60 Vol%, im Unterboden sind die Grobbodenanteile hiufig noch hé-
her.

Die sich daraus ergebenden Feinbodenvorrite bis 90 cm Bodentiefe reichen von
2.000 (Quarzit) bis tber 14.000 t/ha (vetlehmte Sande), der Median in Sachsen-An-
halt liegt bei 13.000 t/ha. Bei gleicher Konzentration wirden sich damit, schon
durch die unterschiedlichen Feinbodenvorrite bedingt, deutliche Unterschiede bei
den Elementvorriten ergeben, was die genaue und aufwindige Bestimmung der
Trockenrohdichten und Skelettgehalte rechtfertigt.
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10.3 Wie sauer sind die Waldboden?
Versauern sie trotz geringerer luftbiirtiger Sdurebelastungen weiter?

Der Status einer Bodenversauerung kann u. a. anhand der pH(H>O)- und pH(KCI)-
Werte beurteilt werden. Bei durchschnittlichen Werten zwischen 4,4 und
4,9 pH(H20) im Auflagehumus und in den Tiefenstufen befinden sich zum Zeit-
punkt der BZE II die meisten Waldbdden in Sachsen-Anhalt im Austauscher-Puf-
ferbereich. Die Spanne der pH-Werte in den Waldbdden Sachsen-Anhalts gleicht
der in Niedersachsen (inkl. Bremen) (EVERS et al. 2019) und der Spanne in Hessen
(PAAR et al. 2016). In Sachsen-Anhalt liegen jedoch die mittleren pH(H2O)-Werte
im Auflagehumus und oberen Mineralboden bis 30 cm Bodentiefe Giber denen in
Niedersachsen und unter denen in Hessen. Gegeniiber Hessen kann dies mit den
hohen Anteilen der (unverlehmten) Sande in Sachsen-Anhalt erklirt werden, gegen-
tber Niedersachsen spielt der Einfluss der Flugaschen in Sachsen-Anhalt bei den
héheren pH(H2O)-Werten eine entscheidende Rolle. Ohne Flugascheeinfluss liegen
die pH(H20)-Werte beim unvetlehmten Sand auf dem Niveau der ungekalkten
Sande in Niedersachsen, mit Flugascheeinfluss sogar noch tiber den Werten der ge-
kalkten Sande in Niedersachsen. Der Austauscher-Pufferbereich wird unter Flug-
ascheeinfluss zwar nicht im Median, aber in vielen Fillen hin zum Kohlensiure-
Silikat und sogar Carbonat-Pufferbereich verlassen.

Dennoch liegt der Median von Auflagehumus und Oberboden in den Substrat-
gruppen des Granits, Quarzits, der Grauwacke und Tonschiefers, des schwach- und
unverlehmten Sandes und vereinzelt auch im verlehmten Sand und Losslehm im
Aluminium-Pufferbereich. In diesem Pufferbereich ist mit einer Auflésung sekun-
direr Tonminerale, Tonzerstérung, Freisetzung von Aluminium-lonen und Proto-
nen in der Bodenlsung zu rechnen (ULRICH 1981). Damit sind diese Waldbéden
als relativ sauer einzuschitzen. Im Vergleich zum Bundesmittel der BZE II (WELL-
BROCK et al. 2010) sind die pH(H20)-Werte in Sachsen-Anhalt wesentlich niedriger,
was wie bereits gegeniiber Hessen mit den hohen Anteilen der relativ sauren Sand-
standorte erklart werden kann.

Die pH(KCI)-Werte, die auch die am Austauscher gebundenen Protonen mit
erfassen und damit abgelaufene Pufferreaktionen kennzeichnen, liegen mit einer
Spanne zwischen 3,6 und 4,3 in den Tiefenstufen der BZE 1II in Sachsen-Anhalt
deutlich unter den pH(H20O)-Werten. Die Spanne in Niedersachsen und Hessen ist
dhnlich, die Spanne im Bundesmittel (3,9—4,6) deutlich héher (WELLBROCK et al.
2016). Die bereits bei den pH(H20)-Werten beschriebene Differenzierung nach
Substraten gilt gleichermallen fiir die pH(IKCI)-Werte. Die teilweise bis weit in den
Eisen-Pufferbereich hineinreichenden pH(KKCI)-Werte belegen eine historisch hohe
Sdurebelastung und erschopfte Pufferreserven des Mineralbodens, vor allem in den
Oberbdden.

Der pH-Wert tritt in seiner Bedeutung als integrierender Parameter fur den che-
mischen Bodenzustand von Waldbéden gegeniiber der Basensittigung zuriick. Die
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Basensittigung kennzeichnet den Néhrstoffstatus der Waldbéden. Bei identischem
pH-Wert kann eine sehr unterschiedliche Basenversorgung gegeben sein. Dies trifft
insbesondere auf den Austauscher-Pufferbereich zwischen pH(H20) 4,2 und 5,0 zu,
in dem sich beztiglich der Nahrstoffversorgung die flichenbezogen grofie Gruppe
der mesotrophen Waldstandorte in Sachsen-Anhalt befindet. Infolge der Bodenver-
sauerung werden die My-Kationen vom Austauscher verdringt und mit dem Sicker-
wasser ausgewaschen, die Basensittigung sinkt. Sie kann daher neben den pH-Wer-
ten als weiterer bedeutender Indikator der Bodenversauerung und ihrer Folgen an-
gesehen werden (REUSS u. JOHNSON 1985).

Die mittlere Spanne der durchschnittlichen Basensittigung der BZE II-Tiefen-
stufen betrigt in Sachsen-Anhalt 3040 %. Sie liegt damit im mittleren Bewertungs-
bereich. In Niedersachsen ist diese Spanne weiter und geringer (23—41 %), in Hessen
héher (27-50 %). Noch deutlicher als bei den pH-Werten differiert die mittlere Ba-
sensittigung auf Profilebene nach Substratgruppen. Geringe Werte um 10 % Basen-
sittigung in der BZE II weisen Standorte beim Quarzit, Granit, der Grauwacke und
teilweise beim unverlehmten Sand sowie Tonschiefer auf. Mit durchschnittlichen
Werten im mittleren Bereich zwischen 30-50 % liegen die schwach verlehmten
Sande und Diabas/Basalt, in héheren Bereichen tiber 50 % dann tberwiegend der
schwach verlehmte Sand, Losslehm, L.ehm und Zechstein sowie die Niedermoore.
Es zeigt sich, dass bei den drmeren und mittel mit Nihrstoff versorgten Standorten
bereits eine deutliche Verarmung durch eine langjihrige Versauerung, vor allem im
Oberboden, eingetreten ist. Beim unverlehmten Sand haben Flugasche und Boden-
bearbeitung diese Defizite teilweise ausgeglichen. Ohne diese Einfliisse befindet sich
der Oberboden und auch der Unterboden teilweise auch bis 90 cm Bodentiefe beim
unverlehmten Sand unterhalb von 15 % Basensittigung und wire damit dringend
kalkungsbedurftig.

Die seit Mitte der 1980er-Jahre in Deutschland ergriffenen Mallnahmen zur
Luftreinhaltung verringerten vor allem die Emissionen von Schwefeldioxid erheb-
lich. Die Ergebnisse des Intensiven Monitorings zum Stoffeintrag belegen seitdem
cinen deutlichen Riickgang der Gesamtsiureeintrige auch in sachsen-anhaltische
Wilder. Durch das Ende der Kohlewirtschatt der ehemaligen DDR und Malinah-
men zur Luftreinhaltung sind die Emissionen von z. B. Schwefeldioxid in erhebli-
chem Umfang zuriickgegangen. Unter der Annahme, dass die Ende der 1980er Jahre
gemessenen Stoffeintrige reprisentativ fiir Kiefernbestinde im Raum Colbitz wa-
ren, betrdgt der Riickgang der Sulfateintridge im Vergleich zum Zeitraum 1986—1988
in diesem Gebiet unter Kiefer aktuell rund 95 %. Gleichzeitig sind aber auch die
Flugasche-Eintrage deutlich zuriickgegangen, die den Saureeintrigen neutralisierend
gegentiberstanden. Zusitzlich sind jedoch die Stickstoffeintrige von durchschnitt-
lich 10-16 kg/ha und Jahr in den Gesamtsdureeintrag einzubeziehen, die auf den
Versuchsflichen in Sachsen-Anhalt fir rund 80 % des Gesamtsdureeintrages ver-
antwortlich sind. Trotz der beobachteten Abnahme der Stoffeintrige werden die
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Critical Loads fiir Sdure- und fiir Stickstoffeintrige daher nach wie vor an einer Viel-
zahl von Standorten tberschritten (HELBIG et al. 2020).

Seit der BZE 1 ist ein leichter Anstieg der pH(H2O)-Werte festzustellen, der aber
nur fir die Tiefenstufe 10-30 cm signifikant ist. Im Auflagehumus ist der pH(H20)
dagegen leicht gesunken. Dieser Anstieg kann im Mineralboden zum einen tber
stark basische Flugascheeintrige, aber auch mit Diingungen und verminderten Siu-
reeintragen erklirt werden. Das Absinken des pH-Wertes in der Auflage dagegen ist
méglicherweise eine Folge der stark reduzierten Flugascheeintrige. Die Basensatti-
gung hat sich auf Landesebene nicht signifikant gedndert und nur leicht verringert,
eine vermeintlich stirkere Verringerung beim unverlehmten Sand in den unteren
Tiefenstufen 30—60 und 60-90 cm ist ebenfalls nicht signifikant. Dies ging einher
mit dem Austrag von Calcium und Magnesium, besonders deutlich beim unverlehm-
ten Sand ohne Flugascheeinfluss im Unterboden.

Die teilweise sehr geringen Basensittigungen und pH-Werte vor allem im
Oberboden im Harz auf armen Festgesteinen wie z. B. Granit, Quarz und Tonschie-
fer, aber auch im Tiefland beim unverlehmten Sand zeugen von der drastischen Siu-
rebelastung bis Mitte der 80er Jahre. Da sich die Basensittigung zwischen den beiden
BZE-Erhebungen nur in der Tendenz verringert hat und sich die pH(H20) Werte
leicht verbessert haben, scheinen die Verhiltnisse in Sachsen-Anhalt zur Zeit relativ
stabil zu sein. Trotzdem werden die Critical Loads fiir Sdure- und Stickstoffeintrige
an vielen Standorten noch tberschritten. Da die basenarmen Silikatgesteine im Harz
und das altpleistozine Ausgangsmaterial nur geringe Verwitterungsraten aufweisen,
kann bei anhaltender Sdurebelastung mit kritischen Bodenverhiltnissen gerechnet
werden. In Niedersachsen zeigte sich auf Standorten mit saurem Ausgangsgestein
ohne Kalkung eine deutliche, signifikante Verringerung der Basensittigung, vor al-
lem unter 30 cm Bodentiefe. Dies zeigte sich deutlich am Beispiel des ungekalkten,
unverlehmten Sandes, der nur sehr geringe Anteile an Calcium und Magnesium auf-
weist und weiter verarmt (EVERS et al. 2019). Es ist zu vermuten, dass auf dhnlich
sauren, ungekalkten Standorten, wie z. B. auf Granit, Quarzit, Grauwacke oder Ton-
schiefer, die Entwicklung vergleichbar ist. In Hessen wiesen beispielsweise unge-
kalkte Buntsandstein-Standorte erhebliche Verluste an Calcium und Magnesium auf
(PAAR et al. 2016). Die aufbasende Wirkung von Flugascheeintrigen ist zeitlich be-
grenzt, da mit einer stetigen Abnahme der Basen mit dem Sickerwasser zu rechnen
ist. Dennoch entspricht die Wirkung der Flugasche auf unverlehmten Sand in Sach-
sen-Anhalt im Mittel hinsichtlich der Calciumvorrite ungefihr einer Waldkalkung in
Niedersachsen, wobei der Einfluss der Flugasche deutlich tiefer in den Mineralbo-
den reicht.
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10.3.1 Bewertung

Trotz des Riickgangs des Gesamtsdureeintrages zeigt sich noch keine nachhaltige
Erholung der Waldbéden. Obwohl sich anhand des pH(H2O)-Wertes eine gewisse
Verbesserung des Saurezustandes vieler Standorte ablesen ldsst, zeigt eine tendenzi-
ell abnehmende Basensittigung und damit eine einhergehende Abnahme von Cal-
cium und Magnesium eine weitere Nihrstoffverarmung saurer und armer Standorte.
Durch die Remobilisierung von zwischengespeichertem Schwefel kann die Versau-
erung weiter voranschreiten, obwohl z.B. die atmosphirischen Schwefeleintrige
drastisch gesenkt wurden. Dieses war zumindest bis zum Zeitpunkt der BZE II ins-
besondere fiir viele Mittelgebirgsstandorte ein starker Treiber der Versauerungsent-
wicklung (WEIS u. AHRENDS 2018). Davon ausgenommen sind durch Flugasche
aufgebaste Standorte des unverlehmten Sandes, die sich mit gekalkten Standorten
des unverlehmten Sandes in Niedersachsen vergleichen lassen.

Die Ergebnisse belegen, dass die Themen Sdureeintrag und Bodenversauerung
bei der Betrachtung der Stabilitit sachsen-anhaltischer Waldstandorte auch heute
noch aktuell sind. Eine weitere politisch unterstitzte Verminderung der Sdure- und
vor allem Stickstoffeintrige ist geboten.

10.4 Wie entwickeln sich die Stickstoffvorrate in Waldboden?

In Sachsen-Anhalt erhéhten sich die Stickstoffvorrite mit Ausnahme der Tiefen-
stufe 60—90 cm deutlich und signifikant sowohl im Auflagehumus als auch im Mi-
neralboden. Unter Ausschluss von Extremwerten und methodisch-analytisch be-
dingten Unterschieden zwischen der BZE I und BZE 11 ergibt sich immer noch eine
rechnerisch mittlere jahrliche Zunahme von Stickstoff im Waldboden Sachsen-An-
halts von 70 kg/ha und Jaht. Dies ist eine sehr hohe und ungewohnliche Zunahme
um rund 1000 kg Stickstoff zwischen der BZE I und BZE II und entspricht +16 %
bezogen auf den Vorrat der BZE 1. Mit 7,52 t/ha liegt der durchschnittliche Stick-
stoffvorrat der BZE II immer noch im mittleren Bewertungsbereich.

Ahnliche Zunahmen wurden auch auf Flichen des Intensiven Forstlichen Mo-
nitorings in Sachsen-Anhalt zwischen 2009 und 2019 vor allem im Auflagehumus
festgestellt. Der im Rahmen des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings gemes-
sene Stickstoffeintrag der Flichen Nedlitz, Klétze und Colbitz ist jedoch von
20-30 kg im Mittel der Jahre 1986—1988 auf 10-16 kg/ha und Jahr der Jahre 2013—
2018 zuriickgegangen (siche Kap. 3.4). Damit liegen die Stickstoffeintrige dieser Fld-
chen zwar immer noch tiber dem mittleren Bedarf von Waldékosystemen und ver-
ursachen eine weitere Aufspeicherung von Stickstoff im Waldboden, sie liefern aber
keine Hinweise auf die Erklidrung der hohen Stickstoffvorratsverinderungen in der
BZE. Auch wenn die Kronenraumbilanzierung nach Ulrich (1994) fur Stickstoffe-
intrige eher als ein konservativer Ansatz angesehen wird, ergeben sich zu anderen
methodischen Ansitzen vergleichbare GroB3enordnungen (AHRENDS et al. 2020).
Dennoch sind in Gebieten mit hohen Flugascheeintrigen (z. B. im Osten Sachsen-
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Anbhalts) die Stickstoff-Vorratsinderungen doppelt bis vierfach so hoch wie in Ge-
bieten mit eher geringen Eintridgen (Norden). Dies ldsst auf einen Flugascheeinfluss
schlieSen, zumal die Stickstoffvorratsverinderungen in Gebieten mit (ehemals) ho-
hen Flugascheeintrigen in der BZE deutlich hoher ausfielen. Da die hchsten Zu-
nahmen sowohl in der BZE als auch im Intensiven Forstlichen Monitoring im Auf-
lagehumus und oberen Mineralboden auftraten, wire das plausibel. Das Bestandes-
alter des aufstockenden Bestandes spielt ebenfalls eine wichtige Rolle, besonders
hohe Speicherraten von Stickstoff (und Kohlenstoff) wurden in Bestinden unter
60 Jahren festgestellt. In diesem Bestandesalter erfolgt auch in norddeutschen Kie-
ferbestinden eine sehr hohe Akkumulation von Kohlenstoff im Auflagehumus
(AHRENDS et al. 2008, BOTTCHER u SPRINGOB 2001). Vergleichbare Stickstoff-Ak-
kumulationsraten ermittelten auch BRINKMANN u. NIEDER 2002 fiir den Aufla-
gehumus bei vergleichbarem Bestandesalter. Das erklirt zwar nicht die Quelle des
Stickstoffs, aber die vorgefundene Dynamik im Oberboden. Auch die Versorgung
mit Stickstoff in den Kiefer- und Fichtennadeln ist sehr hoch und zwischen den
BZE-Erhebungen noch weiter angestiegen. Ob es sich hierbei um Umverteilungen
aus anderen Stickstoffpools des Okosystems handelt oder aus tieferen Bodenschich-
ten stammit, ist mit der verfiigharen Methodik der BZE nicht aufzeigbar. Insbeson-
dere die tieferliegenden Bodenschichten (30—90 cm) weisen methodisch bedingt
grof3e Unsicherheiten bei der Quantifizierung der Stickstoffvorrite auf. Kiefernbe-
stinde auf Sandb6den bei geringen Niederschlagsmengen kénnen effektive Durch-
wurzelungstiefen von bis zu 200 cm ausbilden. Erhohte Stickstoffeintrige tiber die
Nadelstreu von Wurzeln aus diesen Tiefen wiren damit denkbar. Entsprechende
Tiefenbereiche sind bei der BZE in Sachsen-Anhalt nicht beprobt worden.

Bundesweit streuen die Stickstoffspeicherraten in Waldbdden von teilweise ho-
hen Abnahmen bis starken Zunahmen weit (Fleck et al. 2019). Besonders hohe Zu-
nahmen treten vor allem in Sachsen-Anhalt und Thiiringen auf, es gibt sie aber auch
in der Lineburger Heide in Niedersachsen und in Brandenburg hiufiger. Sehr deut-
liche Abnahmen gab es vor allem in Baden-Wiurttemberg (ANDREAE et al. 2016).
Da die Stickstoffspeicherraten bei der BZE je nach standértlicher Situation so un-
terschiedlich sind, sollten sie vor allem als Landesmittel mit der absoluten Hohe mit
Vorsicht interpretiert werden. Unter der Voraussetzung, dass die rdumliche Hetero-
genitit und die verwendeten Methoden nicht zu gerichteten Abweichungen in Sach-
sen-Anhalt geftihrt haben, sind die ermittelten Trends statistisch abgesichert. Eine
genaue Quantifizierung ist jedoch sehr unsicher. Eine zunehmende Anzahl von Pro-
benahmeterminen kann eine genauere Beurteilung von Bodenverinderungen im
Laufe der Zeit liefern (MOBLEY et al. 2018). Entsprechend wird von der BZE 111
ein deutlich stirkerer Informationsgewinn erwartet.

Die hohen Stickstoffspeicherraten im Waldboden in Sachsen-Anhalt kénnen als
Folge der flichigen Uberschreitung der Critical Loads fiir Stickstoff angesehen wer-
den. Dabei besteht die Gefahr, dass in Teilbereichen Stickstoff nicht mehr vollstin-
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dig im System gespeichert, sondern mit dem Sickerwasser in Form von Nitrat aus-
gewaschen wird. Diese Waldbestinde kénnen als stickstoffgesittigt angesehen wer-
den. Im Schwerpunkt sind hiervon Gebiete mit hoher Stickstoffdeposition betrof-
fen, es kbnnen aber auch nach z. B. Sturmwurfereignissen Entkopplungen des Stick-
stoftkreislaufes auftreten, die Nitrataustrige mit dem Sickerwasser zur Folge haben.

10.5 Tragen Waldboden als Kohlenstoffsenke zum Klimaschutz bei?

Sachsen-anhaltische Waldbdéden stellen eine wichtige Kohlenstoffsenke dar und die-
nen damit direkt dem Klimaschutz. Die durchschnittlichen Kohlenstoffvorrite in
Sachsen-Anhalts Waldbéden von durchschnittlich 130 t/ha (mit organisch geprig-
ten Standorten) zeugen von einer langfristigen Nettospeicherung. Der Auflagehu-
mus hat dabei einen Anteil von 19 %. Die héchsten Kohlenstoffvorrite enthalten
organisch geprigte Moorboden, auf denen aktuell Wald stockt. Hier betragen die
Kohlenstoffvorrite je nach Michtigkeit und Zusammensetzung der Moordecke zwi-
schen 200 und iber 600 t Kohlenstoff je Hektar. Dieses verdeutlicht wie wichtig es
ist, Moorbdden vor dem Hintergrund des Klimaschutzes zu erhalten.

Weiterhin haben die Kohlenstoffvortite in sachsen-anhaltischen Waldbéden im
Zeitraum von 1992 (BZE I) bis 2006 (BZE II) um insgesamt 20,8 t/ha zugenom-
men (+25 %). Dies entspricht einer jahtlichen Rate von 1,5 t/ha (ohne Moorstand-
orte, Extremwerte und untere Tiefenstufen 30—-60 sowie 60-90 cm wegen methodi-
schen Unsicherheiten). Die Kohlenstoffvorrite in der Auflage und oberen Mineral-
boden haben besonders statk zugenommen: Der Auflagehumus um 7 t/ha (+46 %),
die Tiefenstufen 0-5 cm um 6,1 t/ha (+36 %) und 5-10 cm um 6 t/ha (+75 %). In
der Tiefenstufe 10-30 cm dagegen waren die Zunahmen mit 2,5 t/ha (+10 %) deut-
lich geringer. Alle Unterschiede konnten statistisch abgesichert werden. Die Spei-
cherraten flir Kohlenstoff im Waldboden sind bundesweit sehr unterschiedlich. Auf
Bundesebene ergaben sich mittlere signifikante Zunahmen auf Profilebene um
0,75 t/ha und Jaht, die ebenfalls vor allem auf deutlichen Zunahmen im Mineralbo-
den bis 30 cm basieren (GRUNEBERG et al. 2010).

10.6 Auf welchen Standorten ist Trockenstress bei Waldbaumen zu
erwarten?

Die Verteilungen der nutzbaren Feldkapazitit auf Profilebene bei den in Sachsen-
Anhalt vorkommenden Substratgruppen reichen vom Quarzit mit 50 mm und Loss-
lehm mit 190 mm vom geringen bis hohen Bewertungsbereich. Im Mittel Sachsen-
Anhalts liegen die Waldbéden mit 115 mm im mittleren Bewertungsbereich fiir die
nutzbare Feldkapazitit. Bei den unverlehmten Sanden kommen Profile mit geringer
bis mittel-hoher Bewertungsstufe vor, das Mittel liegt bei 93 mm gerade noch im
mittleren Bereich. In Abhingigkeit vom regionalen Standort und der zukiinftigen
Klimaentwicklung ist von einer erhéhten Trockenstressgefihrdung auszugehen.
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Simtliche Klimaprojektionen lassen einen deutlichen Temperaturanstieg bei verdn-
derten jihrlichen Niederschlagsverteilungen sowie das Auftreten von Witterungs-
extremen, Starkregenereignissen und Stiirmen erwarten. Aus den forstlichen Stand-
ortsdaten und Umweltnetzdaten der BZE, Bodendauerbeobachtung sowie der 6ko-
logischen Waldzustandskontrolle und den Klimaszenarien fiir Sachsen-Anhalt wur-
den tber die Standortwasserbilanz in der Vegetationsperiode Entscheidungshilfen
fiir die klimaangepasste Baumartenwahl in Sachsen-Anhalt erarbeitet (HAMKENS et
al. 2020). Daraus geht hervor, dass fiir einen Grof3teil der Waldstandorte in Sachsen-
Anbhalt ein erhohtes Trockenstressrisiko zu erwarten ist.

10.7 Welche Folgerungen ergeben sich fiir die Energicholznutzung in
Waldern?

Die Energieholznutzung von Schwachholz und Kronenmaterial in Wildern kann
das Risiko unzureichender Nihrstoffversorgung erhéhen, da die Nihrelementex-
porte gegeniiber der Stammholznutzung Gberproportional ansteigen (PUHLMANN
et al. 2018). Das zukiinftige Risiko durch den Nihrstoffentzug bei verschiedenen
Nutzungsintensititen ldsst sich mit Hilfe von Nihrstoftbilanzen (AK STANDORTS-
KARTIERUNG 2016) oder mit dem Nihrstoffentzugsindex (BLOCK u. MEIWES 2013)
abschitzen. Kurz- bis mittelfristig verfiigbare Bodenvorrite im Hauptwurzelraum
und Kennwerte der Waldernihrung (Blatt- und Nadelanalysen) liefern Hinweise, auf
welchen Standorten die Nihrstoffsituation schon bei der gegenwirtigen Nutzungs-
intensitit als kritisch anzusehen ist und entsprechend von einer Energieholznutzung
von Schwachholz und Kronenmaterial abzusehen ist. AuBlerdem sollten Standorte
mit geringen Nihrstoffvorriten (z. B. Nahrstoffzahl ziemlich arm und arm) auf-
grund historischer Ubernutzung auch bei positiven Nihrstoffbilanzen nicht fiir eine
Nutzungsintensivierung vorgesehen werden, um das Standortspotenzial wiederher-
zustellen.

Die Substratgruppe der unverlehmten Sande weist nur gering-mittlere Magne-
sium- und Kaliumvorrite im Hauptwurzelraum auf, bei Quarzit, Grauwacke und
Granit betrifft dies auch Calcium. Diese Substratgruppen kénnen daher als kritisch
hinsichtlich intensiver Energieholznutzung eingestuft werden. Bei den anderen Sub-
stratgruppen bewegen sich die mittleren Calcium- und Magnesiumvorrite Gberwie-
gend im mittleren Bewertungsbereich. Eine geringe bis sehr geringe Versorgung fin-
det sich vereinzelt noch beim Tonschiefer.

Bei den Kaliumvorriten wurde bei vielen Standorten und Substratgruppen eine
geringe bis sehr geringe Bewertungsstufe festgestellt. Eine eindeutige Bewertung der
geringen Kaliumvorrite im Boden ist schwierig, da Kalium im System sehr mobil
ist, eher im Nihrstoffkreislauf zirkuliert und die Versorgung nicht nur von den aus-
tauschbaren Bodenvorriten abhingt. Bei Nutzungsintensivierungen sollte bertick-
sichtigt werden, dass geringe Vorrite und Bilanzdefizite fiir Kalium gravierender zu
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bewerten sind als fiir Calcium und Magnesium. Nach v. WILPERT et al. (2018) wer-
den negative Kaliumbilanzen in erster Line durch den Entzug mit der Holzernte
generiert. Hinzu kommt, dass eine effiziente Kaliumdingung schwierig ist.

Diese Einschitzung wird auch durch die Blattspiegelwerte fiir die Baumart Bu-
che bestitigt, 4 von 11 Punkten weisen Kaliumdefizite auf. Diese Baumart weist die
héchsten Kaliumentziige aller Hauptbaumarten auf, weil sie im Vergleich zu den
anderen Hauptbaumarten am meisten Kalium im Derbholz speichert (BLOCK u.
MEIWES 2013, AK STANDORTSKARTIERUNG 2016). Bei der BZE 11 zeigen sich vor
allem Erndhrungsdefizite bei Phosphor und Kalium schon bei der gegenwirtigen
Nutzungsintensitit, sodass eine Intensivierung der Nutzung durch eine zusitzliche
Entnahme von Nichtderbholz im Zuge der Energicholznutzung eher nicht zu emp-
fehlen ist. Die aus der Erndhrungssituation abgeleiteten Empfehlungen zur Voll-
baumnutzung ergeben fiir die Kiefer nach den hier verwendeten Kriterien keine
Einschrinkungen fiir die Vollbaumnutzung. Auch wenn die Kiefer grundsitzlich
durch eine deutlich bessere Erndhrungssituation gekennzeichnet ist, sollte beachte-
tet werden, dass sie sich hiufig auf Standorten befindet, die infolge von Siureeintri-
gen und/oder historischer Ubernutzung verarmt sind, sodass hier eher eine Wieder-
herstellung des Standortspotenzials anzustreben ist.

Generell wird vor einer Nutzungsintensivierung in Sachsen-Anhalt empfohlen,
eine intensive Priifung und Abwigung der regionalen und standértlichen Erndh-
rungssituation in Kombination mit Nahrstoffbilanzen und Bodenvorriten vorzu-
nehmen. Viele Standorte in Sachsen-Anhalt sind infolge von Flugascheeintrigen
deutlich aufgebast und weichen mit ihrer Nihrstoffversorgung deutlich von weniger
beeinflussten Standorten ab.

10.8 Welche Folgerungen ergeben sich aus den Ergebnissen der
Bodenzustandserhebung II fir die Standortskartierung?

Bodenchemische Analysen sind von besonderer Bedeutung fiir eine differenzierte
Standortsdiagnostik. Die Analysen der Bodenzustandserhebungen erméglichen eine
Uberpriifung der Trophiebewertungsstufen, die im Rahmen der Standortskartierung
vergeben werden (EVERS et al. 2013a). Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, dass
die Datenbasis zur bodenchemischen Einordnung von Substratgruppen, die grof3e
Variabilititen aufweisen (z. B. Losslehm) bzw. bei der BZE II-Stichprobe nur in re-
lativ geringer Anzahl vertreten sind (z. B. Granit, Quarzit, Grauwacke), durch wei-
tere bodenchemische Untersuchungen verbessert werden sollte. Dies kénnte die
Nihrstoffeinschitzung der Standortskartierung prizisieren und helfen, das standdr-
tliche Potenzial und dessen Dynamik v. a. infolge von Stoffeintrigen und Klimaver-
dnderungen besser abschitzen zu kénnen. Dadurch werden forstliche Mal3nahmen
(u. a. klimaangepasste Baumartenwahl, Waldkalkungen und Vollbaumnutzungen)
verldsslicher am Standortspotenzial orientiert, ihre Wirkung quantifiziert und nach-
haltiger ausgerichtet.
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Die direkte Gegeniiberstellung der BZE 1I-Vegetationsdaten und der auf den Stich-
probenpunkten erhobenen bodenchemischen Kenngréfen erméglichte Analysen
der Zusammenhinge zwischen der Pflanzenartenzusammensetzung in Wildern und
dem chemischen Bodenzustand. Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnten Zeiger-
arten identifiziert werden, die operationale Hilfestellungen fiir die Trophieeinschit-
zung von Waldstandorten bieten. Dabei handelt es sich um indikative Kennarten,
die — im Unterschied zu einigen Arten in der Liste der 6kologischen Artengruppen
der Forstlichen Standortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003) relativ
hiufig in Waldokosystemen vorkommen.

10.9 Wer nutzt die Informationen der Bodenzustandserhebung (BZE als
Informationsplattform)? Braucht die forstliche Umweltbeobachtung
(Monitoring) eine Bodenzustandserhebung?

10.9.1  Informationen aus der Bodenzustandserhebung als Teil des
Forstlichen Unzweltmonitorings

Informationen aus den Bodenzustandserhebungen sind eine zentrale Siule des
Forstlichen Umweltmonitorings. Waldboden stellen die Grundlage fiir das Wachs-
tum und die Vitalitdt der Waldbdume dar. Waldb&den zeigen Verinderungen durch
anthropogene Einflisse und Waldmanagement an. Der Schutz der Waldb&den ist
eine Grundvoraussetzung fir nachhaltiges Waldmanagement. Mit den Daten und
Auswertungen der Bodenzustandserhebungen I und I1 ist eine flichenreprisentative
und qualitdtsgepriifte fachliche Grundlage geschaffen worden, die den Zustand und
die Verinderungen von Waldbdden in Sachsen-Anhalt belegt. Die Informationen
der Bodenzustandserhebung werden erginzt durch Daten der Waldzustandserhe-
bung, des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings und durch Ergebnisse aus ex-
perimentellen Versuchen. Die Vernetzung dieser Daten ist z.B. ein wichtiger Schritt,
um Modelle und Methoden auf die BZE-Standorte zu tUbertragen und von diesen
ausgehend Regionalisierungen durchzufithren (FLECK et al. 2017, 2019, HEITKAMP
et al. 2020, AHRENDS et al. 2018a, 2018b, VON WILPERT et al. 2018). Die Informa-
tionen zu den Waldbdden bieten fiir die Daseinsvorsorge und Forschung eine du-
Berst wertvolle Planungsgrundlage.

10.9.2 Nationale/ Internationale Partner

Die Methodik der BZE etlaubt vergleichende Auswertungen zwischen den Bundes-
lindern. Die BZE trigt somit zur Erftllung nationaler und internationaler Berichts-
pflichten bei. Die BZE Wald steht in enger Kooperation mit anderen bundes- und
europaweiten Programmen. Dazu zihlen insbesondere das BioSoil-Programm der
UN/ECE (International Cooperative Programme), die BZE Landwirtschaft sowie
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das bundesweite Bodendauerbeobachtungsflichen-Programm. Partner sind insbe-
sondere das Umweltbundesamt mit der Umweltprobenbank des Bundes sowie das
Bundesamt fiir Naturschutz.

10.9.3  Gesellschaft, Politik und 1 erwaltung

Fiir die Menschen in Deutschland sollen Wilder eine Vielzahl von Aufgaben erfiillen
(Waldfunktionen). Insbesondere sind an dieser Stelle die Produktion des nachwach-
senden Rohstoffs Holz, die Trinkwasserspende und die Luftreinhaltung zu nennen.
Daneben schiitzen Wilder vor Bodenerosion und bieten Schutz und Lebensraum
fur Tiere und Pflanzen. Nicht zuletzt sind Funktionen des Waldes zu nennen, die
eine Grundlage fir Erholung, Tourismus und Kultur darstellen. Die BZE trigt we-
sentlich zu einer Bewertung der Stabilitit, Resilienz und Nutzungsfihigkeit von
Waldékosystemen als Voraussetzung fiir die Erfillung der Waldfunktionen bei. Mit
der zwischen BZE I und BZE II deutlich gewordenen Dynamik der Bodeneigen-
schaften stellt die BZE ein Warnsystem fir Belastungen der Wilder dar. Damit lie-
fern die Ergebnisse der BZE auch Informationen zur Kontrolle von Mal3nahmen
der Umweltpolitik und des Waldbodenschutzes. Die Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt berit Verwaltungen, Waldbesitzer und die Politik in Niedersachsen,
Hessen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein. Sie erstellt vielfiltige Beitrige, die
der nachhaltigen Forstwirtschaft und der Daseinsvorsorge dienen. Eine wichtige
Forschungs- und Planungsgrundlage stellen dabei die Ergebnisse der BZE I und 11
dar.

10.9.4  Forstliche Betriebe verschiedener Waldbesitzarten

Die Ergebnisse der BZE I und 1I sind nach Bodensubstraten und weiteren Stand-
ortsmerkmalen aufgegliedert. Anhand von Regionalisierungsmodellen lassen sich die
Ergebnisse in die Fliche tibertragen, sodass Karten erstellt werden, die die Forstbe-
triebe sowie die Einrichtungen der forstlichen Planung in ihrer praktischen Arbeit
unterstutzen konnen.

Dies betrifft insbesondere eine verbesserte Ansprache und Bewertung der forst-
lichen Standorte, eine Darstellung von Chancen und Risiken — etwa in Bezug auf
Fragen der Niahrstoffnachhaltigkeit und Energieholznutzung sowie zu Optionen des
Schutzes von Waldb&den im Zuge der waldbaulichen Steuerung. Die BZE liefert
Informationen zur besseren Differenzierung dieser Maf3nahmen, zur Bedeutung und
Bewertung von Nebenwirkungen und zur Erfolgskontrolle. Wie die Ergebnisse von
BZE I und BZE II weiterhin deutlich zeigen, veridndern sich die Eigenschaften der
sachsen-anhaltischen Waldbdden in vergleichsweise kurzen Zeitabschnitten. Eine
forstliche Standortserkundung als Grundlage fiir die Baumartenwahl und das Wald-
management sollte in der Lage sein, dynamische Verinderungen des Waldbodenzu-
standes abzubilden. Dazu kénnen die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung bei-
tragen. Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung liefern zudem fiir Forstbetriebe
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aller Besitzarten Entscheidungshilfen fir die betriebliche Planung und Umsetzung
von Bewirtschaftungsma3nahmen.

10.9.5 Wissenschaft

Schliefllich werden die Daten und Ergebnisse der Bodenzustandserhebungen fiir
wissenschaftliche Auswertungen sowie fachliche und methodische Weiterentwick-
lungen genutzt. Wissenschaftliche Auswertungen erfolgen sowohl innerhalb der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt als auch in Kooperation mit ande-
ren linder- oder bundesbezogenen Einrichtungen und Universititen. Die Daten der
BZE stellen eine wertvolle Grundlage fiir Forschungsvorhaben und fir Kooperati-
onen mit wissenschaftlichen Einrichtungen dar.
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11 Qualititssicherung
Nils Konig

11.1 Probenvorbereitung und -analyse

Die im Rahmen der BZE I und BZE II genommenen Humus-, Boden- und Pflan-
zenproben wurden in unterschiedlichen Laboren der im Zustindigkeitsbereich der
NW-FVA liegenden Bundeslinder analysiert. In der folgenden Tabelle 36 sind die

jeweiligen Labore aufgelistet:

Tabelle 36: Ubersicht der an der BZE I und BZE 11 beteiligten Labore der im Zustindigkeitsbereich
der NW-FVA liegenden Bundeslinder
Land BZE 1 BZE 11
Nieder- Umweltlabor der Niedersichsi- Umweltlabor der Nordwestdeutschen
sachsen schen Forstlichen Versuchsanstalt,| Forstlichen Versuchsanstalt INW-FVA),
(inkl. Goéttingen Goéttingen
Bremen) Ab 2006: Umweltlabor der Nord- | und:
westdeutschen Forstlichen \"/er.— Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
suchsanstalt (NW-FVA), Gottin- | ynq Rohstoffe (BGR), Hannover (teil-
gen weise)
Hessen bis 2000: Hessische Landwirt- Landesbetrieb Hessisches Landeslabor
schaftliche Versuchsanstalt (LHL)*, Kassel
(HLVA)*, Kassel und:
ab 2000: Hessis.(.:hes Diegstleis— Umweltlabor der Nordwestdeutschen
tungszentrum fir Landwirtschaft, | Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA),
Gartenbau und Naturschutz Géttingen (teilweisc)
(HDLGN)*, Kassel sowic
wie:
L irtschaftlich -
CSS:;J:S; daFtofscii;tszrtistalt Bundesanstalt fiur Geowissenschaften
(LUFA)*, Kassel unc.l Rohstoffe (BGR), Hannover (teil-
weise)
Sachsen- Landesanstalt fiir Forstplanung Umweltlabor der Nordwestdeutschen
Anbhalt Brandenburg, Labor Eberswalde | Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA)
Gottingen
und:
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR), Hannover (teil-
weise)

*  HLVA, HDLGN, LUFA und LHL sind unterschiedliche Organisationsformen der gleichen Einrichtung
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Die in den jeweiligen Laboren angewandten Methoden zur Vorbereitung, Unter-
suchung und Messung der Proben im Rahmen der BZE I und II in Sachsen-Anhalt
sind in den folgenden Tabellen 37a bis 37f zusammenfassend dargestellt. Wo mog-
lich, wird auf die entsprechende Methode im Handbuch Forstliche Analytik (HEA)
(GAFA 2005 u. 2014) verwiesen. Methoden, die nicht den Vorgaben der BZE-Ar-
beitsanleitungen (WELLBROCK et al. 2006) entsprechen, sind entsprechend nach
HFA codiert, soweit Informationen dazu vorlagen. Die HFA-Codes (GAFA 2014)
sind in den Tabellen 38a bis 38f aufgelistet. Fine Zusammenstellung der angewand-
ten Labormethoden fiir die BZE I und II in Niedersachsen und Hessen ist in PAAR
et al. 2016 zu finden.

Erlduterungen zu den Tabellen:

In den Spalten ,,Methode® ist jeweils das Kiirzel der verwendeten Methode der
NW-FVA eingetragen. Die Methoden sind veroffentlicht in den Berichten des For-
schungszentrums Wald6kosysteme, Reihe B, Binde 46—49, 58—60 und 75-81 (KO-
NIG u. FORTMANN 1996, 1999, 2012, KONIG et. al. 2009). Bei Analysen anderer
Labore (Eberswalde, Kassel, Hannover) sind folgende Kiirzel verwendet worden:

AAS = Atomabsorptionsspektroskopie mit Flammentechnik

AAS-G = Atomabsorptionsspektroskopie mit Graphitrohrtechnik

AKE = effektive Austauschkapazititsbestimmung

CFC = Contineous-Flow-Colotimettie

DA = Druckaufschluss mit Salpetersiure

DA-PCl = Druckaufschluss mit Salpetersdure und Perchlorsiure

EA = Elementaranalyse

1C = lonenchromatographie

1CP = Induktiv gekoppelte Plasmaspektroskopie

ICP-MS = Induktiv gekoppelte Plasmaspektroskopie gekoppelt mit einem Mas-
senspektrometer

pH = pH-Messung

GA = Gesamtaufschluss mit Flusssaure

Legende der Farbmarkierungen:

Felder weill unterlegt = Daten im Labor dert NW-FVA erhoben
Felder griin unterlegt = Daten im Labor Eberswalde erhoben
Felder orange unterlegt = Daten im Labor Kassel ethoben

Felder gelb unterlegt = Daten im Labor der BGR erhoben

Felder pink unterlegt = Daten der BZE 1I fiir die BZE I verwendet

x = entfallt
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Angewandte Methoden bei der BZE 1 in Sachsen-Anbalt, Probenart Boden

Tabelle 37a:

X X X X X X X X X X M
X X X X X X X X X X OL
X X X X X X X X X X m.w\—cc.n‘ru
X X X % X X X X X X $987)
X X X X X X X X X X ~U
X X X X X X X X X X GU
X X X X X X X X X X v
PENXH JOSISSEA\
€srvd 1'01dOIsasvged A YA TTLIV = X NGV 1'cIv [RsneRPMYy -ty
yerecda ' TdDTSIBENEN creev LTIV e ZSLEY eV N
¢s'19ed '€ LdDISISENSIN creev LTIV 2 XDEIV ey SN
¥'e1oed T ETdDTIST creev TSIV X eS| G eIy p: |
ceria ¢ LdDTs8E)ED croev eIV E = (RN Le 1y Bo)
uduoney SLqUISNeISne [[dNUN0J
Hd|  T1TeV IV X X[ €TV GEY Hd
SVV rreev HIIV & > HEG D Le 1V EN
SVV I'reev a3V 2 X (SEEN I'c1v UN
SVV I'reey HIIV 2 XN eV ey SN
SVV 1'reev qJ3Iv s S| B 1'CIV D |
SVV I'reev €3IV & X TETV Ic1v 2d
SVV L'l eV HIIV = x| G eIV &)
SVV I'reev HIIV = 25| JERe T L'cly A%
uauoney arequosneisne ANMN9JJH
VdIH SPOYRIN ViIH SPOYPIN | VAH | PPOYPIN | V.IH | 2POYPIN VAH | °POYPIN
[N [ERES UdUSDOIT,

UOPOYIdWSFUNUIINSIQIUIWIH

ud WOSHUEMMCﬂJUSwHOQﬁD

ud VOE«UEW@ESumUHU@hn{VﬁUDO.-A.—

Japuwered

(Fortsetzung Tabelle 37a)
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(Fortsetzung Tabelle 37a)

yo1eLda 1'91dDI$90U7Z U7, eV PIAMVO | TV IddIN | TETV | A8 Uz
1'91ved T'9TdOTSBSS EGieY VIAMVO | TT1V UIddIN | TETV eIy S
9919 1°91dD1893qdqd CLEV LIXMVO | T¥1V VIdIN | TETV 11V qd
1'oTvrd 1'9TdDI88dd geey VIAMVO | TPV PIddIN | T'ETV Le1y d
99'1cra 1’9 TdDTSIBININ 5 VIAMVO | 1T1V VIddIN | TETV eV IN
¥o1ecd T'9TdDISITENUN eV FIAMVO | TV UIddIN | T'E€TV I'civ EN
£oried 1'9LdDISOSUNUIN geev VIAMYO | ¥V VI | TETV LCLV UN
c919¢d 1'91dDISASNSIN eV VIAMVO | TV UIddIN | TETV 11y SN
¥o1ocd 1'9TLdOTS8 ceev VIAMVO | 1TV UIdN | TETV 1'eTv P |
corLid 1'9TdDIS32.1.1 eV VIAMVO | TT1V PIddIN | T'E€TV 1TV °d
9'9'1ced 1'91dDIs980)n7) ceeyY VIXMVO | TF1V IdIIN | TETV ey ®)
VdIH SPOYRPN VAH SPOYPI | VAH| °POUPN | V.JH |2POUPIN VAH| 9POYPIN
Ud[EIN uaqaIS UQUND0I ],
UIPOYIWSSUNWWNISIGIUIWI[Y | UIPOIdWSFUNYONSINU) UIPOYIdWSTUNIIIIIGIOAUIOI nPwerey

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Qualititssicherung

340

(Fortsetzung Tabelle 37a)
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Probenvorbereitung und -analyse
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(Fortsetzung Tabelle 37a)
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Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt, Probenart Boden

Tabelle 37b.
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Probenvorbereitung und -analyse

(Fortsetzung Tabelle 37b)

9 1TL1d CGCY AT | TFIV o
corLld 1°9TdDI8939,19.0 ey FIXAIVO | T¥1IV VIddIN | T¢IV | 12ddS 1TV FEL 21
8'9'1'ced Ceey M| TPV £
9'9'1zed 1'91LdDIs980)n) ceev VIXMVO | 1PV UIddN | T¢IV 1'edds 1'C1V 1'eL o)
99 1T¥1d e eV ML TFIV 20)
SITvid 1'91dDISATIDID) geev VIXMVO | TT1IV VIddIN | T¢IV | 12ddS 1'CTY I'eL L)
991's1d 1°91dDI8980)0) ceev FIAJIVO | 171V PIddIN | T¢IV | 1'2ddS 11V 1L 210)
SO 6E LY N[ TPV P9
79 1°6d 1°91dDIS95pDPD) ceev VIAJIVO | 1YV VIdIN | T¢IV | 1'2ddS 1TV I'eL PO
COLICT CiEaeV M| 1YV \42)
oI 1°91dDIsa3e)E) ey FIXMVO | TV UIddIN | T¢IV | 1'2ddS 1TV [eL (29)
¢ goiey M| THIV v
2ol 1'91dDISABVIV ceev VIXMVO | TTIV VIddIN | T¢IV | 12ddS 1'C1v TEL v
IOSSEASTIUQY I EIIXIINES
€¥'1'9LAd I'O9NHd+HH LET eV I'TOCHLXH x X| T¢IV 1'edds 1TV 1'¢L Hd
1y 1vrd T LdDISBdd 1'2TevV| T'TOCHLXY X XTIV | 1eddS 1TV TEL 28
ry8sdd +'SDAD€+CONN 1'CTeV I'TOCHLXH = X| T¢IV 1'¢dds 1TV BT N-€ON
¢r'e8sd 1'90d0FHNN 1'CcTeV 'TOCHLXH X X T¢IV | 1cddS 1TV Ll N-+¥HN
¥¥1'85d TTOOLSNN
¥¥18cd T'COOLSNN 1CTevV | TTOCHLXH X X1 TCIV| TeddS 1TV el S98N
¥ 1ecd T LADISIBENEN 1'CTeV | T'TOCHLXH B X[ TCIV | 1adds 11V I'eL EN
eYrLed T'LADISIBUNUI 1'cTevV I'TOCHLXH X x| TETY 1'edds 1TV el UN
cr'1roed T LADISIBINTN 1'2TeV I'TOTHLXH X X| T¢IV 1'cdds 1'T1V EL SN
Y 1TLLA FPENALITIT 1CT¢V | TTOCHIXH -9 X| T¢IV | 1addS 121V L'l NN ENT
ryroed T LdDTSD 1'cTeV | TTOCHLXH X X1 TCIV| leddS A I'eL >
crrLld T'LdDIS959,19,] 1'cTev I'TOCHLXH X X1 ¢V | 1TddS 11V AP o

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Qualititssicherung

344

(Fortsetzung Tabelle 37b)
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Probenvorbereitung und -analyse

(Fortsetzung Tabelle 37b)
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(Fortsetzung Tabelle 37)
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Probenvorbereitung und -analyse

Angewandte Methoden bei der BZE I in Sachsen-Anbalt, Probenart Humuns

Tabelle 37¢.
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(Fortsetzung Tabelle 37¢)
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Probenvorbereitung und -analyse

(Fortsetzung Tabelle 37c)
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Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt, Probenart Humuns

Tabelle 374d:
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Probenvorbereitung und -analyse

(Fortsetzung Tabelle 37d)
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Angewandte Methoden bei der BZE 1 in Sachsen-Anbalt, Probenart Pflanze

Tabelle 37e:

= yeppRI [ 1¢1d = = Lo LY N
X UOREPERQO)| 1 TH 2.5 X 1c1d &)
asseu

JSATEULIEIUIWI[H
UISTHOUIIALIC) Dd4VaA S
yosmoawologdonyadg Dd-vVAa a
INESIOYDIdJ + 2INesrdad[eg 1 enxIneg
SVV reed va| relg X X 1'cld Uz
X X X X X X X X S
O-SVVY reced ya| reid X X 1cid qd
= 28 = va| reid = 2 1cid d
X X X X X X X X IN
X X X X X X X X N
SVV reed va| rerd X X reid UN
SVV L'c'ed va| reid 2 = 1cid SN
SYv il va| reld i X 1T lg it
SVV reed va| reid X X Lclg o
O SVV reed va| reid X 2:S [ K ny
X X X X X X X X )
X X X X X X X X C”\v
O SVV reed va| reid % & 1'cild 23]
SVV 1ced va| reid = = 1cid )
X X X va,| re’ld X X 1cid vV
JInesIdadieg 1erIXadIneg

VdIH PO VAH SPOYIPIN | VAH | PPOUYRI [ VAIH | 2POYPIN VAH | °POoylPiN

UI[EIN uaqaIg UDUSD0XT,
UIPOIOWSFUNUWWNSIGIUIWIH | UdpoyIdwsFunyonsIdiu) UIPOYIWSSUNIIIIIGIOAUIOI pwered
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(Fortsetzung Tabelle 37¢)
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Tabelle 371 Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt, Probenart Pflanze

_ X _ X _ ced _ TIOMN _ X _ X _ X _ X _ 1erd _ I't.L _ MAON _
IYOTMIST[IPEN
_ = =| €ed | UTAOA | o | = x| red| 1L | AOd |
AYOIMIINE[G
1'¢18sd 1'SSNDSIENN X TIONLY | I'€1d|  TedN X x| rzid I'v.L N
reriea T'SSNDSIBDD X TIONLV | T€Td| T¢I X x| 1TI1d Tt R
ISATRURICIUSIWI[H
$91'¢Ld 1'S1dDIsa0UZ Uy, 1eed TINVA | 1eld|  TedIN X x| 1zid I't.L uy,
1o 1+vsa 'S TdDIS93SS reed TINVA| 1eId|  TedN X x| 1714 I't.L S
99190 ['STdDI8939dqd reed TINVA| 1e1d|  TedN X x| 171d I'vL qd
1o THA TSTdOIS8dd reed TINVA | 1¢1d| TN X x| 1714 I'tL d
99 1A 1'STADISOSININ 1zed TINVA | 1T¢Id|  TedN X x| 171 Tt IN
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9 10ed 1'SLdDISAT] 1eed TTNVA | 1eld|  TedN X x[ 171d I'¥L S
ToTLId TSTdDISEI,] reed TTNVA| Teld|  TedN X X[ reid I'+.L ol
9'9'1TZed ['STdDISA8N)N) reed TTNVA| T¢T1d|  TedN X x| 1714 T'tL n)
SRRt 1'STdDISI8IDI) reed TINVA| 1¢1d| TN X x| 171 It o)
99161Ad 1'S1dDI8930D0) reed TTNVA | T¢1d|  TEIN X x| 171d Tt 0D
+'9'1°6d 1'S1dDIS98pOPD 1eed CINVA | 1eld|  TEdN X x| r171d I+l PD
€o111a 1'S1dDISA8e)e) reed TTNVA | 1eld|  Ted X [ r17id I'¥L ()
TorLa 1'SLdDISBVV reed TINVA | 1eld|  TedN X x| 1zid I'v.L v
2InEsINAdIeg 1eNXIINEeg
V.IH POy V.IH SPOYPN [ VoIH | PPOYPIN [ VIH| SPOoyPn VAH| POy
WAL\ LEISEIN UdUIDOIT,
UIPOYIdWSTUNUWIWNISIQIUIWI[F | UIPOYIdWSTUNYONSINU() U2POYIdWSTUNIDIIGIOAUIOI J apwered
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Tabelle 38a: — Angewandte Methoden bei der BZE 1 in Sachsen-Anbalt: HEA-Methodencode, Proben-

art Boden

Parameter Probenvorbereitung Untersuchung | Messung

Effektiv austauschbare Kationen

Al B1;-9:-9:-9;-9:-9:-9:-9;-9:-3:-3; | C1;11;-3;-3;-3; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

Ca B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;11;-3;-3;-3; | D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

Fe B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;11;-3;-3;-3; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

K B1:-9;-9;-9:-9;-9;-9:-9:-9:-3:-3; | C1311;-3;-3;-3; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

Mg B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9:-9:-3;-3; | C1;11;-3;-3;-3; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

Mn B1:9;-9:-9:-9:-9;-9:-9;-9;-3;-3; | C1;11;-3;-3;-3; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

Na B1;-9:-9:-9:-9;-9:-9;-9;-9;-3;-3; | C1;11;-3;-3;-3; D;1:-9;-9;-9:-9;-9;
D;115-9;-95-9:-9;-

pH B1::9:-9:-9:9:-9:-9:-9:-9:23:-3; || C1311:-3:-3:-3; 9;

Potentiell austauschbare Kationen

Ca B1529;:-9:29:29:2020:20:203:23:0| C1;12;-3;-3;-3; D;4:1:2;-1;-1;1;

K B1;-9;-95-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;12;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;

Mg B1:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-3:-3; || C1;12;-3;-3;-3; D;4:1;2;-1;-1;2;

Na B1;-9:-9:-9:-9:-9;-9;-9:-9:-3:-3; | C1;12;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;1;

Ba-Ricktausch B1:29:9:29:29.2920-9:20-2323| C1;12;-3;-3;-3; D;4;1;2:-1;-1;6;

Wiissriger Extrakt

Al X X X

Ca X X X

Cl X X X

Cges X X X

Canorg X X X

Fe X X X

K X % X

Leitfahigkeit X X X

Mg X X X

Mn > X X

Na X X X

Nges X X X

NH4-N X X X

NO3-N x X x

Pges X % X

pH X X X

Sdureextrakt Salpetersdure

Cd B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; D;2;-9;-9;-9;-9;-9;

Cu B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; D;2;-9:-9;-9;-9;-9;

Pb B1;-9;-9;-9;-9;-9:-9;-9;-9:-3;-3; | C1;304;14;2;2; | D;2;-9;-9;-9;-9;-9;

7n B1;-9;-9;-9;-95-9;-9;-9;-9;-35-3; | C1;304;14;2;2; [ D;1;-9;-9;-9;-9;,-9;
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(Fortsetzung Tabelle 38a)

Siureextrakt Konigswasser

Al

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1:-1;0;

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9:3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1:-1,5;

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1:525-3;235:3;

D;4;2;2:-1;2:2;

Co

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;1;0;

Cr

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2:2;-1:-1;0;

Cu

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2:-1;-1;0;

Fe

B1;-9:2:-3;-3:-9:-9:3:3;-3:-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:1:2;-1;-1;1;

B1;-9:2:-3:-3:-9;-9:3:3;-3:-3;

C1:52:-3:-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

Mg

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1:52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;2;

Mn

B1;-9;2;-3:-3;-9;-9;3:3;-3;-3;

C1:52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;3;

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52::3:-35:3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;1

B1;-9:2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2:-1;1;0;

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

/n

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1:52:-3:-35-3;

D;4;1;2;-1;-1;2;

Gesamtgehalte

Al

B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3;

C1;304;26;-9;-9;

D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

Ca

B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3;

C1;304;26;-9;-9;

D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

Cd

X

X

X

Co X X X
Cr X % X
Cu X X X

Ee

B1:-9;-959:-9:-95-9:-9;-95-3;-3;

C1;304;26;-9;-9;

D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

B1;-9;-9:-9;-9:-95-9;-9;-9;-3;-3;

C1;304;26;-9;-9;

D;1;-9;-9;-9;-9;-9;
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Gesamtgehalte
Mg B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;26;-9;-9; | D;1;-9;-9;-9;-9;-9;
Mn B1:-9:-9:9:-9:9:9:-9::9::3:_3: | €1;304:26:-9:-9; | D;1:-9:-9:-9:-9:-9;
Na B1;-9:-95-95-9:-95-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304:26;-9;-9; | D;13-9;-9;-9:-9:-9;
Ni X X X
P B1;-9;-9;-9;-9:-9;-9;-9;-9:-3;-3; | C1;304;26;-9;-9; | D;9:-9;-9;-9:-9;-9;
Pb X X X
S X X ®
/n X X X
Elementaranalyse
© B1;-9;-9;-95-9;-9;-9;-9:-9;-3;-3; | C1;-9;-9;-9;-9; D;-9;-9;-9;-95-9;-9;
N B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;10:4;-9; | D;-9;-9:-9;-9;-95-9;
Carbonat-Gehalt

[c-co3 | x | x [x |
pH-Wert (H20)

|PH |Bl;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | (@iklseeeok |D;11;-9;-9;-9;-9;-9; |
pH-Wert (CaCl2)

[pH [x [x [x |
pH-Wert (KCl)

[pH | B1,9,:9,9,9.9,9.9:9. 3. 3; | C1:3:3;3;:3; | D;11;9,9,9.9.9, |

Trockenrohdichte des Feinbodens

| TRDF | B1;1;4;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;
Skelettanteil
[ska | B1:1:4;-3:-3:-3:.3:-3:-3:-3:-3;

_X
_X

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022




358 Qualititssicherung

Tabelle 38b:  Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt: HEA-Methodencode, Proben-

art Boden
] Parameter | Probenvorbereitung I Untersuchung I Messung l
Effektiv austauschbare Kationen
Al B1;2;2;-3:-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;11;-3;-3;-3; D:4:1:2::1:-1:0;
Ca B1;2;2:-3:-3;6:2;-3;-3;-3;-3; C1;11;-3;-3;-3; D;4;1;2;2;-1;1;
Fe B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;11;-3;-3;-3; D;4;1;2;2;-1;1;
K B1;2:2:-3;-3;6;2:-3:-3:-3;-3; C1:11:-3:-3:-3; D;4;1;2:-1;-1;0;
Mg B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;11;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;2;
Mn B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;11;-3;-3;-3; D;4;1;2;2;-1;1;
Na B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;11;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
pH B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;11;-3;-3;-3; D;11;0;0;2;2;-3;
Potentiell austauschbare Kationen
Ca B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1:12:-3:-3:-3: D;4;1;2;-1;-1;1;
K B1;2;2:-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;12;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
Mg B1;2;2:-3;-3;6;2:-3;-3;-3;-3; C1;12;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;2;
Na B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;12;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;1;
Ba-Ricktausch B1:2:2:-3;23;6;2;-3:-3:23;-3; C1312:-3:-3:=3; D;4;1;2;-1;-1;6;
Waissriger Extrakt
Al B1;2;2:-3;-3;6;2;-3;-3:-3;-3; C1,30;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;1;
Ca B1;2:2:-3::3;6:2:-3;3:-3:=3; C1;30;-3;-3;-3; D;4:1:2;-1;-1;1;
Cl B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; D;22;4;1;4;-1;1;
Cges B1:2:2:-8:-3:6:2:-3:-:3£3:-3;3 C1:30:-3:-3:-3; D;8;2;1:4;7;-1;
D;8;2;1;4;7;-1;
Canorg B1;2:2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3:-3; C1;30;-3:-3:-3; D;8;2;1;3;-1;-1;
D;8;2;1;3;-1;-1;
Fe B1:2:2::3:-3:6;2;-3:-3:-3:-3; C1;30;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-151;
K B1;2;2:-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3:-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
Leitfihigkeit B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3:-3;-3; C1:;30::3;-3::3; D:12:1:3:2:-3:3:
Mg B1;2;2;-3:-3;6:2:-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;2;
Mn B1;2;2:-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1,30;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;3;
Na B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
Nges B12:2:-3:-3:6:2;-3:-3::3:-3; 1:30:-3:-3:-3; D;8;2;3:4;7;-1;
D;8;2;3:4;7;-1;
NH4-N B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; D;9;2;1;1;-1;1;
NO3-N B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; D:9:2:1;1:-1;0;
Pges B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; D;4;1:2;-1;5-1;51
pH B1;2:2:-3:-3;6;2;-3:-3;-3;-3; (C1;30;-3:-3;-3; D;11;0;0;2;2;-3;
Sdureextrakt Konigswasser
Al B1:2:2::3;-3:6:2:3:3;-31-3; C1552::3:-3::3; D:id;2:2:-1:-1:0;
Al B1;2;2;-3;-3;6;2:4;2;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;1:1;-1;-1,0
Ca B1;2;2:-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;5;
Ca B1;2;2;-3;-3,6;2;4;2;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;1;1;-1;-1;5
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Sdureextrakt Kénigswasser

Cd

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

D;2;1;4;2;7;0;

Cd

B1;2;2;-3;-3;6;2;4;2;-3;-3;

D;5;1;1;-1;-1;0

Co

B1;2;2;-3;-3;6;2:3;3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;1;0;

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

D;4;2:2:-1;-1;0;

B1;2;2;-3;-3;6;2:4;2;-3;-3;

D;5;1;1:-1;-1;0

B1;2:2:-3:-3;6;2;3;3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

B1;2;2:-3;-3;6;2:4;2:-3;-3;

D;5;1;1;-1;-1;8

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;1;

Bl22:5378:6:24:2, 33,

@152 3:-3:3;

405118159

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

B1;2,2;-3;-3,6,2;4;2;-3;-3;

(C1;52;-3;-3;-3;

D:4:1:1:-15-1:0

B1;2:2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;2;

B1;2;:2:-3:-3;6;2:4:2;-3:-3;

Cl1:52:5:5,:5;

D;4;1;1;-15-1;2

Mn

B1;2;2:-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2:-1;-1;3;

B1;2;2;-3;-3;6;2;4;2;-35-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1:1;-1;-1;0

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

(C1:52::3:-3:-3;

D;4;1:2:-1;-1;0;

B1:2:2;-3:-3:6:2:4:2;-3:-3;

C1;52;-3:-3:-3;

D:4:1:1:-1:-1:0

B1;2:2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

(C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

B1;2;2;-3;-3;6;2:4;2;-35-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;5;1;1;-1;-1;0

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;1;

Bi152:2:-3:-3;6:2:4:2:-9:25;

@525 5;

D451 11

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:2;2;-1;1:0;

B1;2;2;-3;-3,6;2;4;2;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D5l 1152

B1;2;2:-3:-3:6:2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D:4;2:2:-1;-1;0;

B1;2;2;-3;-3;6;2:4;2;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D4:1:1:-1:-1:0

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

(C1:5253::3:23;

D;4;2:2;-1;4;1;

B1;2;2:-3;-3;6;2;4;2;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D:5: 151152120

Gesamtgehalte

Al

B1:2;2;-3;-3:6;2:3;3:-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

Ca

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4:1;2;-1;-1;5;

Cd

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;2;1;4;2;7;0;

Co

B1;2;2;-3;-3;6;2:3;3;-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;2;2:-1;1;0;

Cr

B1;2:2:-3;-3:6:2;3;3:-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

Cu

B1;2:2:-3:-3;6:2:3;3:23;-3;

(C1;50;-3;-3;-3;

D;4;2:2;-1;-1;0;

Fe

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;1;

B1;2:2:-3:-3:6;2:3:3:-3;-3;

(C1:50:-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;1,2;-1;-1;2;

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;2:2;-1;-1;3;

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

B1;2;2;-3:-3;6;2;3;3;-3;-3;

(C1:50;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1,0;
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360 Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 38b)

Gesamtgehalte

P B1;2;2;-3;-3,6;2;3;3;-3;-3; C1;50;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;-1;1;
Pb B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; C1;50;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;1;0;

S B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; C1;50;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;-1;0;
/n B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; (C1;50;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;4;1;
Elementaranalyse

C B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; C1;-1;-15-1;-1 D;8;1;2:4;-2:-1;

N B1:2:2:-3:-3;6;2:3;3:-3;-3; Cl:-1;-15-151 D;8:1:2;5;-2;-1;
Carbonat-Gehalt

C-CO3 | B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; C1;-1;-1;-1;5-1 D;8;1;1;1;-1;-1;
pH-Wert (H20)

pH B1;2;2:-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;2;-3;-3:-3; D;11;0;0;2;2:-3;

D;11;0;0;2;2:-3;

pH-Wert (CaCl2)

pH B1;2;2:-3;-3;6;2;-3;-3;-3:-3; C1;70;-3;-3;-3; D;11;0;0;2;2;-3;

D;11;0;0;2;2;-3;

pH-Wert (KCI)
[pH | B1:2,2;:3,3:6:2:-3,:3;3:-3; | Cl4:3;:3;:3; | D311:0:02:2;-3; |
Trockenrohdichte des Feinbodens
[ TRDE | B1;1:4:3:-3,:3,35:3,:3::3:.5y | €3:11800-1:1-5:3 |« |
Skelettanteil
[ska | B1;1,4;3,-3;:3,3,-3,3,:3;:3; | C3;118,0-1;1-5:3 |x |
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Probenvorbereitung und -analyse

361

Tabelle 38c:  Angewandte Methoden bei der BZE 1 in Sachsen-Anhalt: HEA-Methodencode, Proben-
art Humns
Parameter Probenvorbereitung Untersuchung Messung
Austauschbare Kationen
Al % b9 X
Ca X X X
Fe X X %
K X < X
Mg X X X
Mn X X X
Na X X X
pH X X X
Saureextrakt Salpetersidure
Cd B1:-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;53;-3;-3;-3; D;2:-9;-9:-9;-9;-9;
Cu B1:;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;:-3; | C1;53;-3;-3;-3; D;2:-9;-9:-9;-9;-9;
Pb B1;-9;-9;-9:-9;-9:-9;-9;-9;-3;-3; | C1;53;-3;-3:-3; D;2;-9;-9:-9;-9;-9;
7/n B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;53;-3;-3;-3; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;

Siureextrakt Konigswasser

Al B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;-1;0;
Ca B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
Cd B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;2;1;4;2;7,0;
Co B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D:4:2:2:-1:1:0;
Cr B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52:-3:-3:23; D;4;2;2;-1;-1;0;
Cu B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;-1;0;
Fe B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;1;
K B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
Mg B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
Mn B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;9;
Na B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
Ni B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;-1;0;
P B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;-1;1;
Pb B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; (C1;52;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;1;0;

S B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;-1;0;
/n B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;4;1;
Gesamtgehalte

Al B1;-9:-9;-9;-9;-9;-9:-9;-9;-3;-3; | C1;304;26;-9;-9; D;1;-9;-9:-9:-9:-9;
Ca B1;-9;-9;-9:-9:-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;26;-9;-9; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;
Fe B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;26:-9;-9; D;1;-9;-9:-9;-9;-9;
K B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;26;-9;-9; D;1:-9;-9;-9;-9;-9;
Mg B1;-9;-9;-9:-95-95-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;26;-9;-9; D;1;-9;-9;-9;-9,-9;
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362 Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 38c)
Gesamtgehalte
Mn B1;-9;-9:-9:-9:-9;-9;-9:-9;-3;-3; | C1;304;26:-9;-9; D;1:-9:9:-9;9:-9;
Na B1;-9;-9;-9;-9;-9:-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;26;-9;-9; D;1:-9:-9;-9;-9:-9;
B B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9:-9;-9;-3;-3; | C1;304;26;-9;-9; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;
Elementaranalyse
C B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9:-9:-9;-3;-3; | C1;-9;-9;-9;-9; D;-9;-9:-9;-9;-9;-9;
N B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;10;4;-9; D;-9:-9;-9:-9:-95-9;
Carbonat-Gehalt

|ccos | x [ x | x |
pH-Wert (H20)

| pH | B1;-9;-9;-9;-9:-9;-9;-9;-9;-3;-3; I C1;1;-3;-3;-3; | D;11;-9:-9;-9;-9:-9; |
pH-Wert (CaCl2)

[oH B [x [x |
pH-Wert (KC])

| pt | B1:-9;9:-9:9:9:9:9:9:3:3; | C133:3:3:3; | D51139:9:9:9,% |
Humusvorrat

| X | B1;1;3:-3;-3:-3;:-3;-3;-3;-3:-3; l C3;114;-3;-3:-3 | ¢ |
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Probenvorbereitung und -analyse

363

Tabelle 38d:  Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Sachsen-Anhalt: HEA-Methodencode, Proben-

art Humuns

Parameter Probenvorbereitung

Untersuchung

Messung

Austauschbare Kationen

Al B1:2:3:-3;23:0:2:-3:23:-3:-3;

C1:19:-3:23:-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

Ca B1;2:3::3;:3:6:2:-3:-3:23:-3;

C1;19;:3353;

D;4;1;2,2:-1;1;

Fe B1;2;3;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3;

C1;19;-3;-3;-3;

D;4;1;2;2:-1;1;

K B1:2:3:-3:-3;6:2:-3;-3;-3;-3;

C1:19:-3:-3;:3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

Mg B1;2;3;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3;

C1;19;-3;-3;-3;

D:4:1;2:-1;-1;2;

Mn B1;2;3;-3;:-3;6;2;-3;-3;-3;-3;

C1;19;-3;-3;-3;

D;4;1;2;,2:-151;

Na B1;2;3;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3;

C1;19;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

pH B1:2:3:-3:-3:6:2:-3:-3;-3;-3;

C1:19:-3::3:-3;

D;11;0;0;2;2;-3;

Sdureextrakt Konigswasser

Al B1:2:3:-3;-3;6:2:3:3:-3:-3;

€1:52;-3;-3:-3;

D;4:2;2;-1;-1;0;

Ca B1;2;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:1;2;-1;-1;5;

Cd B1;2;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;2;1;4;2;7;0;

Co B1:2:3::3;-3;6;2:3:3:-3;-3;

C1;52::3:-3;-3;

D;4;2;2;-1;1,0;

Cr B1;2:3:-3;-3:6:2:3:3;-3;-3;

C1:52:-3:-3;-3;

D;4;2;2:-1;-1;0;

Cu B1;2;3;-3;-3;6:2:3:3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

Fe B1;2;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;1;

K B1;2;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

(C1:;52;23:-3;:3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

Mg B1:2:3::3:23:6:2:3:3:=3::3;

C1:52::3:3:-3;

D;4;1,2;-1;-1;2;

Mn B1;2:3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2,2:-1;-1;3;

Na B1;2;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

Ni B1:2:3::3:23:6:2;3:35-35-3;

C1552:-3:23:-3;

D;4;2;2:-1;-1;0;

P B1;2:3;-3;-3;6:2;3:3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:2;,2:-1;-151;

Pb B1;2;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2:-1;1;0;

S B1;2:3;-3;-3:6:2;3:3;-3:-3;

C1;52:-3:-3:-3;

D;4;2;2:-1;-1;0;

Zn B1;2;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:2;2;-1:4;1;

Elementaranalyse

C B1;2;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

Cl=15-15:15:1

D;8;1;2:4;-2;-1;

N B1;2:3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;-1;-1;-1;-1

D;8;1;2;5;-2;-1;

Carbonat-Gehalt

| cos-C | B1:1;3;-3,:3:6:2:33:-3,:3;

[ e ot

| D;8;1;1;1;-1;-1; |

pH-Wert (H20)

| pH | B1;2;3;-3;:-3;6:2;-3;-3;-3;-3;

| c12,-3:-3;3;

I D;11;0;0;2;2;-3; I

pH-Wert (CaCl2)

| pH | B1:2:3;:3:-3;6;2:-3;-3;-3;-3;

| C1:7:-3;:-353;

| D;11;0;0;2;2;-3; |

pH-Wert (KCl)

| pH | B1;2;3;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3;

I C1:4;-3;-3;-3;

| D:11,0:0222:-3; |

Humusvorrat

| X | B1;2;3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;

leamtigs.5.a

[x |
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364 Qualititssicherung
Tabelle 38e:  Angewandte Methoden bei der BZE 1 in Sachsen-Anbalt: HEA-Methodencode, Proben-
art Pflanze

Parameter | Probenvorbereitung Untersuchung Messung
Sdureextrakt Salpetersiure
Al B2;-9:-9;-9;-9:-9;-9:-9;-9;-3;-3; | x X
Ca B2;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; [ C1;304;14;2;2; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;
Cd B2:-9::9:-9:-9:9:-9:-9::9:-3:-3; ||€1:304514:2;2; D:2:.9:9:9:-9:29;
Co X X X
Ct X X X
Cu B2;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; D;2;-9;-9;-9;-9;-9;
Fe B2;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;
K B2;-9:-9;-9;-9:-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; D:1:-9:9:-9:-9:-9:
Mg B2:-9:-9;-9;-9:-9;-9:-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; D;1:-9:-9:-9;-9:-9;
Mn B2:9:99:959029: 9595, 501G 15041420 12512992990
Na X X b.¢
Ni X X e
B B2;-9;-9;-9;-9;-9;-9:-9;-9;-3;-3; | x X
Pb B2;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; D;2:-9;-9;-9;-9;-9;
S X X X
Zn B2;-9:-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; D;1;-9;-9:-9;-9;-9;
Sdureextrakt Salpetersidure + Perchlorsidure
P B2;-9;-9;-9;-9;-9:-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;12;2;2; D;9:-9;-9:-9;-9;-9;
S B2;-9;-9;-9;-95-9;-9;-9;-95-3;-3; | C1;304312;2;2; D;19-9:-9:-9;-9:-9;
Elementaranalyse
(@ B2;-9:-9:-9:-9;-9:-9;-9;-9:-3;-3; | €1:-9:-9;-9;-9; D;-9;-9:-9;-9:-9:-9;
N B2;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;10;4;-9; D;-9;-9:-9:-9:-9;-9;
Blattgewichte

[BGw | x | x |«
Nadelgewichte

[ NGwW | x | x | x
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Tabelle 381 Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Sachsen-Anhalt: HEA-Methodencode, Proben-
art Pflanze

l Parameter

l Probenvorbereitung

Untersuchung

Messung

Saureextrakt Salpetersidure

Al

B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3;

D;4;2;2;-1;2;2;

Ca

B2;2:3:-3;-3;-3;-3;5;6;-3:-3;

D;4;1;2;-1;-1;5;

Cd

B2:2:3;-3;-3;-3;-3;5:6;-3:-3;

D;4;2;2;-1;1;0;

Co

B2;2;3;-3;-3;-3;-3;56;-3;-3;

D;4;2;2;-1;1;0,

Cr

B2:2:3:-3;-3:-3:-3:5;6:-3:-3;

D;4;2;2:-1;-1;0;

Cu

B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3;

D;4;2;2:-1;-1;1;

B2:2:3:-3:-3;-3:-3;5;6:-3:-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3;

D;4;1;2:-15-1;2;

B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3;

D;4;1;2:-1;-1;9;

B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

B2:2:3;-3;-3;-3;-3;5:6;-3;:-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3;

D;4;2;2:-15-151,

B2:2:3:-3:-3:-3;-3:5:6;-3;:-3;

D;4;2:2:-1;1;0;

B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3;

D;4;2:2:-1;-1,0;

/n B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1; D;4;2;2;-1;4;1;
Elementaranalyse

(@ B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; X D;8;1;2:4:-2;-1;
N B2:2:3;-3;-3;-3;-3;5;6:-3:-3; X D;8;1:2:5:-2;:-1;

Blattgewichte

[BGw

| B2,2:3,-3:-3:-3;-3:-3:-3,-3,-3;

| C4213,1;1;-3;

l X

Nadelgewichte

[NGw

| B2:2:35-3:-3:-3:-35-3:-3:-35°3;

C4;212;1;2;-3;

[x

Uber die Vergleichbarkeit der bei der BZE I und BZE II angewandten Methoden
gibt Tabelle 39 Auskunft.
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Tabelle 39:

Vergleichbarkeit der in den drei Bundeslandern angewandten Probenvorbereitungs- und
Untersuchungsmethoden (Boden, Humus, Pflanze) (x = nicht durchgefiibrt)

Boden: Vergleichbarkeit der Probenvorbereitungs- und Untersuchungsmethoden

Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit
BZE I/BZEII BZE I/BZE II BZEI/BZEII | zwischen allen drei
Niedersachsen Hessen Sachsen-Anhalt Lindern

Probenvorbe-
reitung
Trocknung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Siebung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Mahlung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Untersu-
chungsmethode
Eff. Aus- vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
tauschkapazi-
tat
Pot. Aus- vergleichbar vergleichbar; an vergleichbar vergleichbar
tauschkapazi- den Proben der
tit BZE 1 wurde nach-

triglich die pot.

Austauschkapazitit

durchgefiihrt
Wassriger 1:2 | vergleichbar vergleichbar liegt nur von der vergleichbar
Extrakt BZE 11 vor
Gesamtauf- | x X liegt nur von BZE | x
schluss (Ca, I vor; vergleichbar
Mg, Mn, Na, mit Kénigswasser-
K, Al, Fe, P) aufschluss fiir Ca,

Fe, Mn, P
Druckauf- liegt nur von BZE | x X X
schluss Salpe- | I vor; vergleichbar
tersdure (P) mit Kénigswasser-
aufschluss fiir P

Druckauf- X X liegt nur fir BZE T | x
schluss Salpe- vor; vergleichbar
tersdure (Cd, mit Kénigswasser-
Cu, Pb, Zn) aufschluss fir Zn,

Cu, Pb
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(Fortsetzung Tabelle 39)

Konigswas- vergleichbar; an vergleichbar; an vergleichbar; an vergleichbar; an
seraufschluss | den Proben der den Proben der den Proben der den Proben der
BZE I wurde nach- | BZE I wurde nach- | BZE I wurde nach- | BZE I wurde nach-
triglich der K6- triglich der Ko6- triaglich der K6- tridglich der Ké-
nigswasserauf- nigswasserauf- nigswasserauf- nigswasserauf-
schluss durchge- schluss durchge- schluss durchge- schluss durchge-
fuhrt fihrt fuhrt fuhrt
Konigswas- | x vergleichbar X X
seraufschluss
®)
Elementar- vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
analyse
pH-Werte nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar;
es erfolgte eine es erfolgte eine es erfolgte eine es erfolgte eine
Umrechnung auf | Umrechnung auf | Umrechnung auf | Umrechnung auf
Basis von Metho- | Basis von Metho- | Basis von Metho- | Basis von Metho-
denvergleichen denvergleichen denvergleichen denvergleichen
(HFA, Methode (HFA, Methode (HFA, Methode (HFA, Methode
A3.1.1.1, Anhang | A3.1.1.1, Anhang | A3.1.1.1, Anhang | A3.1.1.1, Anhang
1; Methode 1; Methode 1; Methode 1; Methode
A3.1.1.3, Anhang | A3.1.1.3, Anhang | A3.1.1.3, Anhang | A3.1.1.3, Anhang
1; Methode 1; Methode 1; Methode 1; Methode
A3.1.1.5, Anhang | A.3.1.1.5, Anhang |A.3.1.1.5, Anhang |A.3.1.1.5, Anhang
1); danach ver- 1); danach ver- 1); danach ver- 1); danach ver-
gleichbar gleichbar gleichbar gleichbar
Trockenroh- |[im Wesentlichen liegt nur von der liegt nur von der im Wesentlichen
dichte des vergleichbar; aller- | BZE 11 vor; fir BZE 11 vor; fir vergleichbar
Feinbodens | dings wurde bei der | BZE I verwendet | BZE I verwendet
BZE I mit einer
Standard-Stein-
dichte von 2,65 ge-
rechnet, wihrend
bei der BZE 11 die
jeweilige Stein-
dichte bestimmt
wurde
Skelettanteil | nur Schitzungen nur Schitzungen nur Schitzungen | Messdaten der

bei der BZE I; liegt
von der BZE 11
vor; fir Punkte, die
nur bei der BZE 1
beprobt wurden,
wurden die Schit-
zungen der BZE 1
verwendet; fur alle
tibrigen Punkte
wurden die Mess-
daten der BZE 11
verwendet

bei der BZE I; liegt
von der BZE 11
vor; fur BZE 1 ver-
wendet

bei der BZE I liegt
von der BZE 11
vor; fiir BZE 1 ver-
wendet

BZE 1I wurden fur
BZE 1 und II ver-
wendet; Aus-
nahme: Punkte der
BZE 1 in Niedet-
sachsen, die nur bei
der BZE I beprobt

wurden
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(Fortsetzung Tabelle 39)

Elementbe-

Sstimmungen

Einzelele- vergleichbar; im vergleichbar; im vergleichbar; im vergleichbar; im
mentbestim- | Rahmen der Streu- | Rahmen der Streu- | Rahmen der Streu- | Rahmen der Streu-
mungen ung von ca. 10 % |ungvon ca. 10 % |ungvon ca. 10 % | ung von ca. 10 %

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfillen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfallen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfallen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfillen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden

Humus: Vergleichbarkeit der Probenvorbereitungs- und Untersuchungsmethoden

Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit
BZE I/BZE 11 BZE I/BZE 11 BZE I/BZEII | zwischen allen drei
Niedersachsen Hessen Sachsen-Anhalt Lindern
Probenvorbe-
reitung
Trocknung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Siebung nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar; | vergleichbar jeweils

bei der BZE 1 wur-
den die getrockne-
ten Humusproben
direkt durch ein

2 mm-Sieb gesiebt
und der Rickstand
verworfen; bei der
BZE 11 wurde die
Fraktion 2-20 mm
geschreddert und

bei der BZE 1 wut-
den die getrockne-
ten Humusproben
direkt durch ein

2 mm-Sieb gesiebt
und der Riickstand
verworfen; bei der
BZE 1I wurde die
Fraktion 2-20 mm
geschreddert und

bei der BZE 1 wur-
den die getrockne-
ten Humusproben
direkt durch ein

2 mm-Sieb gesiebt
und der Riickstand
verworfen; bei der
BZE 1I wurde die
Fraktion 2-20 mm
geschreddert und

fur BZE I und
BZE 11 zwischen
den Lindern; Ver-
gleich zwischen
BZE 1und BZE 11
siche Anmerkun-
gen bei den Lin-
dern
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(Fortsetzung Tabelle 39)

vor dem Mahlen
mit der Fraktion

> 2 mm vereint.
Dies flihtt zu einer
,» Verdinnung® der
Gehalte an Nihr-
stoffen und
Schwermetallen
wegen des grof3e-
ren Holzanteils der
Fraktion 2—20 mm.
Eine Untersuchung
von Fortmann u.
Konig (HFA, Me-
thode A1.2.3, An-
hang 1) dazu hat
ergeben, dass
dadurch die Vor-
rite der jeweiligen
Elemente um bis
zu 10 % bezogen
auf den Gesamt-
vorrat der Humus-
auflage bei der
BZE 1 uberschitzt
werden

vor dem Mahlen
mit der Fraktion

> 2 mm vereint.
Dies flihtt zu einer
,» Verdinnung® der
Gehalte an Nihr-
stoffen und
Schwermetallen
wegen des gréfie-
ren Holzanteils der
Fraktion 2—20 mm.
Eine Untersuchung
von Fortmann u.
Konig (HFA, Me-
thode A1.2.3, An-
hang 1) dazu hat
ergeben, dass
dadurch die Vor-
rite der jeweiligen
Elemente um bis
zu 10 % bezogen
auf den Gesamt-
vorrat der Humus-
auflage bei der
BZE 1 uberschatzt
werden

vor dem Mahlen
mit der Fraktion

> 2 mm vereint.
Dies fiihrt zu einer
,» Verdinnung® der
Gehalte an Nihr-
stoffen und
Schwermetallen
wegen des grof3e-
ren Holzanteils der
Fraktion 2—20 mm.
Eine Untersuchung
von Fortmann u.
Konig (HFA, Me-
thode A1.2.3, An-
hang 1) dazu hat
ergeben, dass
dadurch die Vor-
rite der jeweiligen
Elemente um bis
zu 10 % bezogen
auf den Gesamt-
vorrat der Humus-
auflage bei der
BZE 1 uberschitzt
werden

Mahlung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Untersu-
chungsmethode
Austauschka- | liegt nur von der liegt nur von der liegt nur von der | vergleichbar fiir
pazitit Hu- BZE 11 vor BZE 11 vor BZE 11 vor BZE 11 zwischen
mus den Lindern
Gesamtauf- X X liegt nur von der X
schluss BZE 1 vor; ver-
(Ca, Mg, Mn gleichbar mit K6-
Na ’K AI Fé nigswasserauf-
P) 7 schluss fiir Ca, Mg,
Fe, Mn, P
Druckauf- liegt nur von der X X X
schluss Salpe- | BZE I vor; prinzi-
tersdure piell vergleichbar

mit Kénigswasser-
aufschluss fur die
Elemente Ca, Mn,
Fe, P, S, Cu, Co,
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Cd, Pb, Zn; allet-
dings sind die Hu-
musproben der
BZE I und II we-
gen der unter-
schiedlichen Sie-
bung nicht ver-
gleichbar (siche

Siebung)

Druckauf- X X liegt nur von der | x

schluss Salpe- BZE 1 vor; ver-

tersdure gleichbar mit Ko6-

(Cd, Cu, Pb, nigswasserauf-

Zn) schluss

Kénigswas- | prinzipiell ver- prinzipiell ver- prinzipiell ver- prinzipiell zwi-

seraufschluss | gleichbar; an den | gleichbar; an den | gleichbar; an den | schen den 3 Lin-
Proben der BZET | Proben der BZET |Probender BZET |dern vergleichbar;
wurde nachtriglich | wurde nachtriglich | wurde nachtriglich |an den Proben der
der Konigswasser- | der Konigswasser- | der Konigswasser- | BZE I wurde nach-
aufschluss durch- | aufschluss durch- | aufschluss durch- | trdglich der Ko-
gefiihrt; allerdings | gefithrt; allerdings | gefiihrt; allerdings | nigswasserauf-
sind die Humus- sind die Humus- sind die Humus- schluss durchge-
proben der BZE 1 | proben der BZE1 |proben der BZE 1 | fiihrt; allerdings
und II wegen der | und II wegen der | und II wegen der | sind die Humus-
unterschiedlichen | unterschiedlichen | unterschiedlichen | proben der BZE I
Siebung nicht ver- | Siebung nicht ver- | Siebung nicht ver- | und II wegen der
gleichbar (siche gleichbar (siche gleichbar (siche unterschiedlichen
Siebung) Siebung) Siebung) Siebung nicht ver-

gleichbar (siche
Siebung)

Elementar- vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar

analyse

pH-Werte nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar;

es erfolgte eine
Umrechnung auf
Basis von Metho-
denvergleichen
(HFA, Methode
A3.1.1.1, Anhang
1; Methode
A3.1.1.3, Anhang
1; Methode
A.3.1.1.5, Anhang
1); danach ver-
gleichbar

es erfolgte eine
Umrechnung auf
Basis von Metho-
denvergleichen
(HFA, Methode
A3.1.1.1, Anhang
1; Methode
A3.1.1.3, Anhang
1; Methode
A.3.1.1.5, Anhang
1); danach ver-
gleichbar

es erfolgte eine
Umrechnung auf
Basis von Metho-
denvergleichen
(HFA, Methode
A3.1.1.1, Anhang
1; Methode
A3.1.1.3, Anhang
1; Methode
A.3.1.1.5, Anhang
1); danach ver-
gleichbar

es erfolgte eine
Umrechnung auf
Basis von Metho-
denvergleichen
(HFA, Methode
A3.1.1.1, Anhang
1; Methode
A3.1.1.3, Anhang
1; Methode
A.3.1.1.5, Anhang
1); danach ver-
gleichbar
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Humusvorrat | vergleichbar, wenn | vergleichbar, wenn | vergleichbar, wenn | vergleichbar, wenn
die Summe aus die Summe aus die Summe aus die Summe aus
Feinhumusvorrat | Feinhumusvorrat | Feinhumusvorrat | Feinhumusvorrat
und organischer und organischer und organischer und organischer
Restfraktion aus Restfraktion aus Restfraktion aus Restfraktion aus
der BZE II mit der BZE 1I mit der BZE II mit der BZE II mit
dem Humusvorrat | dem Humusvorrat |dem Humusvorrat | dem Humusvorrat
der BZE I vergli- |der BZE I vergli- |der BZE I vergli- | der BZE I vergli-
chen wird chen wird chen wird chen wird

Elementbe-

Stimmungen

Einzelele- vergleichbar; im vergleichbar; im vergleichbar; im vergleichbar; im

mentbestim- | Rahmen der Streu- | Rahmen der Streu- | Rahmen der Streu- | Rahmen der Streu-

mungen ung von ca. 10 % |ungvon ca. 10 % |ungvonca. 10 % |ung von ca. 10 %

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfillen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfillen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflisse
und deren untet-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Kotrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfallen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflisse
und deren untet-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Kotrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfallen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden
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Pflanze: Vergleichbarkeit der Probenvorbereitungs- und Untersuchungsmethoden

Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit
BZE 1/BZE 11 BZE 1/BZE 11 BZE 1/BZE 11 | zwischen allen drei
Niedersachsen Hessen Sachsen-Anhalt Lindern

Probenvorbe-

reitung

Trocknung vergleichbar liegt nur von der vermutlich ver- soweit vorhanden
BZE 1I vor gleichbar vergleichbar

Siebung vergleichbar liegt nur von der | vermutlich ver- soweit vorhanden
BZE 1I vor gleichbar vergleichbar

Mahlung vergleichbar liegt nur von der vermutlich ver- soweit vorhanden
BZE 1I vor gleichbar vergleichbar

(Fortsetzung Tabelle 39)

Untersu-

chungsmethode

Druckauf- vergleichbar liegt nur von der | vergleichbar soweit vorhanden

schluss Salpe- BZE 1I vor vergleichbar

tersaure

Elementar- vergleichbar liegt nur von der vergleichbar soweit vorhanden

analyse BZE 1I vor vergleichbar

Nadel-/Blatt- | vergleichbar liegt nur von der liegt nur von der soweit vorhanden

gewichte BZE 1I vor BZE 1I vor vetgleichbar

Elementbe-

stimmnngen

Einzelele- vergleichbar; im liegt nur von der vergleichbar; im soweit vorhanden

mentbestim- | Rahmen der Streu- | BZE II vor Rahmen der Streu- | vergleichbar; im

mungen ung von ca. 10 % ung von ca. 10 % | Rahmen der Streu-

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-

sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-

ung von ca. 10 %
sind die Element-
bestimmungen an
den verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und Me-
thodenwechsel ver-
gleichbar; fiir ein-
zelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Methodendokumentation und Qualititssicherung in den beteiligten Laboren
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schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfillen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden

schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfillen
kann der Metho-
dencode herange-
zogen werden

und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu Ab-
weichungen kom-
men. Zur Klirung
in Einzelfillen
kann der Metho-

373

dencode herange-
zogen werden

11.2° Methodendokumentation und Qualititssicherung in den beteiligten
Laboren

Die Dokumentation der verwendeten Methoden und die Qualititssicherung erfolg-
ten in den Laboren auf unterschiedliche Weise.

11.2.1 Unnweltiabor der Nordwestdentschen (friiber: Niedersdchsischen)
Forstlichen Versuchsanstalt Gottingen

Das Labor verfiigt Gber ein Labor-Informations- und Management-System (LIMS)
der Firma Analytik Jena (LabBase), dem ein im Hause entwickeltes Datenpriif- und
Ubertragungsprogramm RELAQS vorgeschaltet ist, das die Messdaten von den
Analysegeriten nach verschiedenen Kiriterien iiberpriift und dann an das LIMS iiber-
trdgt. Beide Programme arbeiten auf einer Oracle-Datenbank.

Mit RELAQS werden Nachweis- und Bestimmungsgrenzen, negative Ergeb-
nisse, Blindwerte, Kontrollstandards zur Eichungskontrolle, Standardmaterialien
und doppelte Probennummern gepriift, um sofort durch Nachmessungen auf méog-
liche Fehler reagieren zu kénnen. Das LIMS dient nicht nur der gesamten Daten-
speicherung, sondern organisiert und dokumentiert auch den Durchlauf der Proben
durch das Labor. Dabei muss jeder Arbeitsschritt und die jeweils angewandte Me-
thode von der Probenvorbereitung bis zur Messung von den Labormitarbeitern do-
kumentiert werden. Alle Methoden sind in den Berichten des Forschungszentrums
Waldokosysteme verbffentlicht (KONIG u. FORTMANN 1996, 1999, 2012, KONIG
et al. 2009). Das LIMS erzeugt fiir jeden Messwert automatisch den sogenannten
HFA-Code entsprechend der Vorschriften des Handbuchs Forstliche Analytik, eine
20-teilige Zeichenfolge, aus der die gesamte Analysenfolge ablesbar ist. Im LIMS
werden weitere methodentibergreifende Qualititspriifungen durchgefithrt. Neben
den Standardmaterial-Prifungen und der dazugehdrigen Fihrung von Blindwert-
und Mittelwert-Kontrollkarten erfolgen diverse Bilanzpriifungen (N-Bilanz, C-Bi-
lanz, Na/Cl-Verhiltnis, Ionen- und Leitfihigkeitsbilanz bei Wasserproben), pH-
Plausibilititspriifungen und eine Kontrolle der Wiederholungsproben. Im Falle det
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Nichteinhaltung vorgegebener Kriterien werden automatisch Nachmessungen vom
System angestof3en.

Die externe Qualititssicherung des Labors ist durch die regelmiflige Teilnahme
an zahlreichen Ringanalysen sichergestellt, an denen das Labor jedes Jahr teilnimmt.
Neben den Boden-, Pflanzen- und Wasser-Ringanalysen im Rahmen des europdi-
schen ICP Forests-Programms beteiligt sich das Labor an den europidischen ISE-
und EMEP-Ringanalysenprogrammen fiir Boden- bzw. Wasser-Ringanalysen.

Da zum Zeitpunkt der BZE I noch mit dem hausintern entwickelten LIMS-
Vorliufer LAPIS gearbeitet wurde, in dem die Methodendokumentation noch nicht
auf Einzelproben-Basis organisiert war, wurden simtliche Labordaten der BZE 1
nachtriglich in das LIMS tberfihrt, die Methodendokumentation dabei vervollstin-
digt und damit auf das gleiche Qualititsniveau wie bei der BZE II gehoben.

Zur weiteren Auswertung wurden alle Labordaten der BZE I und BZE Il in das
forstokologische Datenbanksystem ECO (s. Kap. 12) Gibertragen, wo sie mit allen
Metainformationen zur Probennahme, zum Probennahme-Punkt und den ibrigen
Erhebungen verkniipft wurden. Aus ECO erfolgte auch die Datenlieferung an das
Institut fiir Waldékologie und Waldinventuren des Thiinen-Instituts in Eberswalde
fiir die bundesweite Auswertung der BZE-Daten.

11.2.2  Landesanstalt fiir Forstplanung Brandenburg, Labor Eberswalde
Frank Gutwasser

Die Durchfiihrung der BZE I fiel in die Nachwendezeit, die auch in Eberswalde
durch gravierende Einschnitte und Verdnderungen in der Wissenschaftslandschaft
geprigt war. Eine Infrastruktur zur Datenspeicherung stand i. d. R. nicht zur Verfi-
gung; Aufzeichnungen zur Analysemethodik und den Analysegeriten erfolgten
nicht. Kontrollstandards, Kontrollproben und Wiederholungsproben wurden in je-
der Labor-Serie mitgefiihrt; es wurden jedoch keine Blind- oder Mittelwertkontroll-
karten gefiihrt. Das Labor nahm auch an Ringversuchen teil, die sich jedoch auf
andere Methoden bezogen.

11.2.3  Landesbetrieb Hessisches Landestabor (ILHL.), Standort Kassel (und
Vorlaufer-Einrichtungen)
Rolf Ellinghaus
Die HLVA Kassel, spitere LUFA Kassel im HDLGN und heutige LHL ist seit 1998
nach DIN 45001 und in der Folge ab 2000 nach der die DIN 45001 ablésenden
DIN EN ISO 17025 akkreditiert. Sie organisiert und organisierte ihre Laborabliufe

(iber Prifpline, Standardarbeitsanweisungen, Priifmethoden etc.), ihre Dokumen-
tenlenkung (iiber Qualititsmanagement (QM), Intranet, Zustindigkeitspline, Fort-
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bildungsmanagement, QM-Reviews etc.), ithre Aufzeichnungs- und Messdatendoku-
mentation (iber Messgeritesoftware, Laborinformationsmanagementsysteme
(LIMS), Rickverfolgbarkeitsaufzeichnungen, Geritehandbiicher etc.) und ihre Vali-
dierungen und Kalibrierungen (liber Standardreferenzmaterialien, Standards und
Blindproben, Ringuntersuchungen, Interne und Externe Audits, Kontrollkarten, Pa-
rameterbilanzen etc.) streng nach den Vorgaben der Internationalen Norm und
wurde mehrfach erfolgreich reakkreditiert.

Datenhaltung, Plausibilititskontrollen und Erstellung von Prifberichten erfolg-
ten bei der BZE I mit einem selbst entwickelten System ,,Labormanager®, bei der
BZE II mit dem kommerziellen ,,WinLIMS* der Fa. QSI. Beide LIMS-Systeme wa-
ren bzw. sind mit den wesentlichen Messsystemen der anorganischen Element- und
Spurenanalytik tiber automatisierte Schnittstellen gekoppelt.

Alle Messungen erfolgten mindestens als Doppelbestimmungen, im Falle von
nach Plausibilititskontrollen (Wiederholbarkeiten, Wiederfindungen, Linearititen,
Messunsicherheiten, Analysenspielriume, Parameterbilanzen etc.) oder Fehlerfest-
stellungen (Referenzmaterialien, Standards, Blindwerte, Gerdteunregelmifigkeiten
etc.) notwendigen Wiederholungsmessungen als weitere Doppelbestimmungen gef.
mit AusreiBertestung (Kalibrierungs-, Validierungs- und statistische Auswertesoft-
ware SQS, Fa. PerkinElmer).

An Ringanalysen mit Forstbéden-Matrix sind fiir die Untersuchungszeitrdume
der BZE 1 und BZE II insbesondere die internationalen ISE-, IPE-, ICP-Forests-,
EMEP- und nationalen VDLUFA-Ringanalysen zu nennen, bei der BZE 1I zusitz-
lich das die BZE begleitende Ringanalysenprogramm des Gutachterausschusses
Forstliche Analytik (GAFA). Eine gegentiber der BZE I bei der BZE 1I zusitzliche
Validierung erfolgte durch Einsatz von durch den GAFA nach dem Ringversuchs-
kriterium ,,Vergleichbarkeit™ ausgewihlten Standards aus den Ringanalyseproben
der GAFA-Ringanalysen begleitend zu den Probenaufarbeitungen und -messungen.

Weitere Ergebnisplausibilititskontrollen erfolgten nach der Berichterstattung
bei der BZE I bis 2000 bei der Hessischen Forstlichen Versuchsanstalt (HEFV), spi-
ter Hessische Landesanstalt fur Forsteinrichtung, Waldforschung und Waldékologie
(HLFWW), Hann. Miinden, ab 2000 bei der Folgeeinrichtung Hessen-Forst, Fors-
teinrichtung, Information, Versuchswesen (FIV), Hann. Minden und fir die
BZE 1I bei der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt NW-FVA), Got-
tingen.
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11.2.4  Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover
Levke Godbersen

Die Datenspeicherung erfolgt in der BGR in einem hausweiten LIMS sowie in der
bodenkundlichen Labor- und Profildatenbank der BGR. Diese Datenbank ist neben
der Flichen- und der Methodendatenbank eine der drei tragenden Sdulen des Fach-
informationssystems FISBo BGR. Hier werden Ergebnisse der Bodenanalytik zu-
sammen mit den dazugehdrigen Profilbeschreibungen gespeichert. Dazu zihlen ne-
ben bodenchemischen und bodenphysikalischen Informationen auch Daten zu ot-
ganischen und anorganischen Stoffgehalten von Béden.

Die Qualititssicherung (QS) der Messungen der mit Kénigswasser-extrahierba-
ren Stoffgehalte erfolgt laborintern zusitzlich zu den gerdtespezifischen QS-Mal3-
nahmen (z. B. Blank-Checks) tiber das Mitfiihren von Kontroll- und Blindwertpro-
ben, deren Monitoring eine zeitnahe Korrektur von UnregelmiBigkeiten erméglicht.
Zur externen Qualititssicherung nimmt das Labor in regelmiBigen Abstinden an
internationalen Ringversuchen teil.

Vor der Auslieferung werden die Ergebnisse des Weiteren einer Plausibilitits-
prifung unterzogen. Dazu werden die Ergebnisse der zwei obersten Mineralboden-
proben (05 und 5-10 cm) gegentibergestellt. Es wird die Differenz der Ergebnisse
desselben Elements in Proben des gleichen Profils gebildet. Weichen die Ergebnisse
> 100 % voneinander ab, werden die Daten einer manuellen Plausibilititspriifung
(Sichtung) unterzogen. Bei niedrigen Konzentrationen ist eine Differenz von
> 100 % nicht immer auflergewohnlich. Daher werden mittels Regressionsanalyse
die kleinsten quadratischen Abweichungen der Datenpaare (y =,,0-5 cm®, x = ,,5—
10 cm®) bestimmt. Uberschreiten die Residuen der Regressionsfunktion die Ausrei-
Bergrenze, werden die Daten einer weiteren Sichtung unterzogen.

Neben der statistischen Plausibilitit wird anhand einer Zuordnung der Daten zu
ihren jeweiligen Bodenausganggesteinsgruppen (BAG) und Klimaregionen die geo-
chemische Plausibilitit gepriift. Werte, die das 90. Perzentil der Hintergrundgehalte
tberschreiten, werden einer manuellen Sichtung unterzogen. Die Zuordnung zu
BAG und Klimaregionen erfolgte mangels Vollstindigkeit der Begleitinformation
anhand der geographischen Koordinaten und auf Grundlage der Ubersichtskarte der
Bodenausgangsgesteinsgruppen im Maf3stab 1:1.000.000 (BAG 1000). Kleinrdumige
Fehlzuordnungen und daraus folgende Fehlinterpretationen kénnen aufgrund des
kleinmaf3stibigen Kartenwerkes nicht ausgeschlossen werden.

Die Bewertung innerhalb der Sichtkontrolle erfolgte unter Berticksichtigung fol-
gender Kriterien:

Vergleich von Analyseergebnissen aus ICP-MS und ICP-OES. Passen die Er-
gebnisse nicht zusammen, liegt eventuell eine Verwechslung, ein Verdiinnungsfehler
oder Eingabe- bzw. Ubertragungsfehler vor.

Bewertung im Zusammenhang mit ,,.Schwesterelementen®, also Elementen, die
typischerweise eine hohe Korrelation aufweisen (z. B. Al, Mn und Fe). Unihnliche
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Konzentrationsverldufe werden als unplausibel bewertet, und die Proben werden
einer Wiederholungsmessung unterzogen.

Vergleich der Kohlenstoff-Gehalte (C-Gehalt). Die C-Gehalte sollten im Allge-
meinen in der 0—5 cm-Probe hoher als in der 5-10 cm-Probe sein. Ist dies nicht der
Fall, liegt eventuell eine Verwechslung vor.

Konzentrationsverlauf von Elementen, die iblicherweise einen atmosphiri-
schen Eintragspfad haben (z. B. Pb). Die Konzentration sollte mit zunehmender
Tiefe abnehmen.

Bei starken Gradienten von Elementen, die iiblicherweise keine graduelle Kon-
zentrationsabnahme mit der Tiefe zeigen, wurde zusitzlich der C-Gehalt in Betracht
gezogen. Hohe C-Gehalte bedingen meist eine geringe spezifische Dichte des Ma-
terials und somit ein héheres Volumen bei gleicher Einwaage. Dies kann Konzent-
rationsunterschiede bewirken.

Durchschnittlich war bei 16 % aller Werte eine Sichtkontrolle notwendig. Bei
der Sichtkontrolle der Ergebnisse wurden ca. 25 % der statistischen und/oder geo-
chemisch fragwiirdigen Ergebnisse als de facto nicht plausibel eingestuft. D. h. 4 %
aller Ergebnisse wurden einer Wiederholungsmessung unterzogen.

11.3 Bundesweites BZE II-Qualititssicherungsprogramm

1988 wurde vom Bundeslandwirtschaftsministerium die Arbeitsgruppe Bodenana-
lyse gegrindet, um durch Methodenvergleiche und -weiterentwicklungen und durch
die Durchfthrung von Ringanalysen eine Methodenvereinheitlichung und -auswahl
tir die BZE I zu erreichen. Zur Qualititssicherung wurden drei die BZE I beglei-
tende Ringanalysen durchgefiihrt, deren Ergebnisse zur Ermittlung der Vergleich-
barkeit der Daten aus den beteiligten Laboren herangezogen wurden (KONIG u.
WOLFF 1993). Eine Zusammenfassung findet sich im Deutschen Waldbodenbericht
1996 (WOLFF u. RIEK 1997). Ein Ergebnis der Vergleichbarkeitspriifung war, dass
die Nihrelementgehalte in den Humusproben wegen der unterschiedlichen zugelas-
senen Aufschlussmethoden nicht vergleichbar sind. Deshalb wurden — soweit wie
moéglich — die Humusproben aus der BZE 1, die nicht mit dem Kénigswasserauf-
schluss aufgeschlossen worden waren, erneut aufgeschlossen und gemessen. Somit
sind nun diese Daten vergleichbar mit denen der BZE I1.

Zur Vorbereitung der BZE II wurde 2002 vom Bundesministerium fiir Erngh-
rung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz der Gutachterausschuss Forstliche
Analytik (GAFA) eingesetzt, um zum einen die Analysemethoden zu vereinheitli-
chen, festzulegen und zu dokumentieren und zum anderen ein Qualititskontrollpro-
gramm fiir die BZE II zu entwickeln und festzulegen. Simtliche Analysemethoden
der BZE I und II sowie des deutschen und des europiischen Forstlichen Umwelt-
monitoring-Programms und die Methoden der Bundeslinder wurden daraufhin do-
kumentiert und im Handbuch Forstliche Analytik (HFA) erstmalig 2005 vom GAFA
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verdffentlicht (GAFA 2005). Das HFA wurde mehrfach erginzt und liegt in der
neusten Version von 2014 vor (GAFA 2014).

Das beschlossene Qualititssicherungsprogramm umfasste 5 die BZE 11 beglei-
tende Ringanalysen (3 Boden- und 2 Humusringanalysen mit je 6 Proben) und die
Mitfithrung von regelmiBig in die Probeserien integriertem Standardmaterial fiir je-
den Erhebungsparameter. Dafiir wurden grof3e Mengen von 6 Standardmaterialien
hergestellt und festgelegt, welches Material fiir welchen Parameter mitgemessen wet-
den musste. Die Auswertung der Ringanalysen (zusammenfassende Darstellung in
BLUM u. HEINBACH 2010) und der Untersuchungen der Standardmaterialien ergab,
dass mit wenigen Ausnahmen die Analysedaten der Linder/Labore vergleichbar
ausgewertet werden kénnen (KONIG et al. 2014).

Ausgewertet und verglichen wurden zum einen die Streuungen innerhalb eines
Labors und zum anderen die Mittelwerte aller Standardmessergebnisse pro Labor
und Parameter (von 2005 bis 2012), und ob ein signifikanter zeitlicher linearer Trend
bei den Messergebnissen festzustellen ist.

Dartber hinaus wurden aus den Daten der die BZE 1I begleitenden Ringversu-
che die Mittelwerte der Z-Scores aller Mittelwerte aus allen Ringversuchen fiir jede
Einzelprobe fiir jedes Labor ermittelt und verglichen. Der Z-Score wird berechnet
aus dem Quotienten der Differenz des jeweiligen Labormittelwertes (MWiab) zum
Mittelwert aller Labore (MW,.) und der Standardabweichung aller Labore:

Z-Score = (MW iab —MWies) /SDges
Er ist ein Mal3 fir die Abweichung des Labormittelwertes vom Mittelwert aller
Labore in Abhingigkeit von der Streuung unter den Laboren. Ist der Mittelwert der
Z-Scores flr ein Labor von Null verschieden, deutet das auf eine bedeutsame Ab-
weichung zu Mehr- (Mittelwert positiv) oder Minderbefunden (Mittelwert negativ)
im Vergleich zu den anderen Laboren hin.

Ziel dieser Auswertung war es, zu prifen, ob Labore, bei denen stark abweich-
ende Ergebnisse fir bestimmte Parameter der Standardmessungen festgestellt wur-
den, auch bei den Ringversuchen auffillig abweichende Ergebnisse hatten. Findet
nimlich ein Labor fiir einen Parameter bei dem tber einen lingeren Zeitraum mit-
gemessenen Standard deutlich niedrigere Werte als die anderen Labore, so kann dies
im giinstigen Fall an der speziellen Zusammensetzung des Standards liegen und so-
mit standardprobenspezifisch sein. Allerdings ist es auch méglich, dass die verwen-
dete Messmethode abweichende Ergebnisse im Vergleich zu den anderen Laboren
liefert. Dies wiirde bedeuten, dass auch die Messergebnisse fiir die im Rahmen der
BZE II gemessenen Proben nicht mit denen der anderen Labore/Liander vergleich-
bar sind. Dies misste sich dann auch in den Ringversuchsergebnissen der betroffe-
nen Labore niederschlagen, das heif3t, es miisste ein Trend zu Mehr- oder Minder-
befunden wie beim Standard erkennbar sein. Die Uberpriifung eines solchen Trends
erfolgte anhand der Z-Scores wie oben beschrieben.
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Beztglich der laboriibergreifenden Auswertung der Standardmessungen kommt die
Studie zu dem Schluss, dass mit wenigen Ausnahmen die BZE II-Datensitze der
Labore/Linder unter Bertcksichtigung vertretbarer Streuungen ubergreifend aus-
wertbar sind. Nur in 12 Finzelfillen (Kombination Labor — Parameter) muss damit
gerechnet werden, dass fur den jeweiligen Parameter die Daten eines Labors/Landes
gerichtet von den Daten der iibrigen Labore/Linder abweichen. Es handelt sich
dabei um Daten jeweils eines Labors/Landes der Parameter N (B = Boden), Al, Ca,
Fe, Mn und Zn im Koénigswasseraufschluss (H = Humus), K im Koénigswasserauf-
schluss (Boden), K, Na aus der Austauschkapazititsbestimmung (Humus) sowie
pHH20) und pH(KCI) (Humus). Details dazu finden sich im Bericht von KONIG
etal. (2014). Bei der Auswertung dieser Parameter sollte deshalb jeweils entschieden
werden, ob die Daten der genannten Linder/Labore entweder unberticksichtigt
bleiben oder mit einem Faktor korrigiert werden oder zumindest bei der Ergebnis-
darstellung auf die Problematik der méglichen gerichteten Abweichung der Daten
dieser Lander/Labore hingewiesen werden.

Fir die Linder Niedersachen, Hessen und Sachsen-Anhalt gibt es nur einen Fall,
wo die Daten eines Labors/Landes gerichtet von den Daten der tbrigen Labore/
Linder abweichen. Es handelt sich um den Parameter K im Kénigswasseraufschluss
(B), bei dem die Daten aus Niedersachen um bis zu 30 % héher liegen als die der
tbrigen Linder/Labore.

Fiir einige Parameter, deren Daten bei den Standardmessungen und bei den Ring-
versuchen sehr stark streuen, sollte auf eine vergleichende Auswertung der BZE-
Daten verzichtet werden. Dies betrifft fast ausschlieBlich Parameter, die fur die BZE
unbedeutend sind: Na in der Ake (B), Ake (H) und Akt (B) sowie Na im Konigs-
wasseraufschluss (B) und (H). Problematisch sind die K-Werte im Konigswasserauf-
schluss (B und H). Hier zeigt sich, dass einzelne Labore groBe gerichtete Abwei-
chungen haben, die zumindest fiir ein Labor so grof3 sind, dass die Daten nicht mit
denen der anderen Labore verglichen werden kénnen. Die Utrsache ist vermutlich
die unterschiedliche Mahlung der Proben.

Bei allen tibrigen Parametern und Untersuchungsmethoden kann grundsitzlich
davon ausgegangen werden, dass die BZE II-Daten aller Labore/Linder tbergtrei-
fend ausgewertet werden kénnen.

Grundsitzlich muss davon ausgegangen werden, dass die Variation sowohl in-
nerhalb als auch zwischen den Laboren mindestens +/- 10 % betrigt. Nur bei we-
nigen Parametern ist die Variation etwas geringer (z. B. Elementaranalyse (B) C, K6-
nigswasseraufschluss (B) Ca, Gesamtaufschluss (B) Ca), bei vielen jedoch gréfer.
Tabelle 40 gibt eine grobe Ubersicht, welche mittleren Variationen sich bei den Stan-
dardmessungen und bei den Ringversuchen zusammengefasst fiir die jeweiligen Un-
tersuchungsmethoden zeigen und welche einzelnen Parameter innerhalb einer Un-
tersuchungsmethode deutlich stirker variieren.

In der Tabelle 41 sind die Ergebnisse der Kontrollstandard-Messungen der beteilig-
ten Labors aus Hessen und Niedersachsen sowie der BGR Hannover aufgelistet.
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Aus der Standardabweichung in Prozent kann auf die Streuung der Analysedaten fir
die verschiedenen Parameter geschlossen werden. Fiir Standards, die sich im Analy-
sezeitraum und ggf. auch noch danach verdndert haben, ist dies in der Tabelle ange-
geben. Standardverdnderungen erkliren die meisten der hohen Abweichungen vom
Mittelwert. Dies gilt insbesondere fiir die austauschbaren Kationen Fe und Mn
(AKE) und die Elemente im wissrigen Extrakt (EXTH20O). Wie bei der Bundesaus-
wertung sind es vor allem die K-Gehalte im Kénigswasseraufschluss, bei denen die
Daten zwischen den beteiligten Laboren nicht vergleichbar sind. Ansonsten liegen
die Abweichungen zwischen den Laboren selten iiber 10 % und sind damit gut ver-
gleichbar.
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Tabelle 40: Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswertung der die BZE begleitenden Ringanalysen
und Standardmessungen (KONIG et al. 2014) fiir die einzelnen Untersuchungsmethoden

(Parameter-Gruppen)
Mittlere Varia-
Mittlere Varia- | tion der mittle- .
Untersuchungs- tion der Mittel ren Abwei Parameter mit
methode/Para- w(;rte fier Staen: chu(;r; vor\:/lel\;ﬁt- oroBeren Vari- | Bemerkungen
metergruppe dardmessungen | telwert bei den atonen
Ringversuchen
Elementaranalytik o o N bei geringen
CN) +/-10% +/-5% Gehalten
AKe Boden +/-10% | +/-10-15% Na Na nicht ver-
gleichbar
AK Humus +/-20 % +/-10-15 % H+, Na Na nicht ver-
gleichbar
0 0 Na nicht ver-
AKT Boden +/-20 % +/-10-15 % Mg, Na gleichbar
Achtung: nicht
%Hn}?osden und +/-20 % +/- 40-50 % pH, sondern
umu Parameter H+
Konigswasser- .
aufschluss Boden | +/-10 % +/-10 % K, Na . If;gﬁ;
Hauptelemente verg
Konigswasser-
aufschluss Boden +/-10 % +/-10 %
Schwermetalle
Konigswasser- Na nicht ver
aufschluss Humus | +/- 10-15 % +/-15 % Na, Al K al ichbvf
Hauptelemente gieichba
Konigswasser-
aufschluss Humus +/-20 % +/-15% Cr
Schwermetalle
NOj3 im wisst.
1:2-Extrakt +/-15% +/-20%
KorngréBen-be- +/-20 +/-20 % Cl}vrlgbslchludff,
dimmung - o /- o ittelsand,
S Grobsand
Gesamt-auf-
schluss Boden +/-10-20 % +/-5-15%
Hauptelemente
Oxalat-Extrakt +/-10 % +/-15%
AK EU-Methode +/-15-20 % +/-15% H+, Na

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Qualititssicherung

382

7tge-

Kassel und Hannover bei der BZE 11

tiingen,

-Standardmaterialien (gelb

in Goi

der in den Laboren

Ergebnisse
Jfithrten BZE

Tabelle 41:

Abweichung 20—50 %, rot = Abweichung

mebr als 50 %)

00 Jsc| 17 gig Joc | o't i [ 66 [ o1 o'l ST
6F1 9t €G'EL 08 Z
0oL fsc| e 9¥ 801 St €91 L 91 69°1 I'TOCHLXH [ DVSHZH
ST 6T K3 8T 8LY 61 68 | <y <9 TIOTILIXH | OVS“zd
sz | Stl sl [ €9 [ €50 6z | 901 [ <o 9’0 TTOCHIXH | OVSH7d
st | 8T 1'¢- 86 8T 1'6- £'9 6F'l 81 OV &
o | 0%z Fa ST S i Ly | 8L | cToL 6S'0L I'TOTH.L OVSHZ8
[ o | 9 [ ot 53 g1 | 98 | <8T 1LT I'TOTHL DVSHZ8
[ el o6l [ €€t 98- 9cc | so1 [ s+l 619'1 I'TOTH.L OVSHZd
6€ 1'¢ 18 [ I'2INV [ "HOHL 974
65 91g | e 620 sadeN | 1TINV | dNHI-07d
6¢ 8Tl [ S | oSl SORIIN 751
6¢ +0- +'¢ 6101 sadeg ’ /81
6¢ 44 8 | LbC $35¢7) HAHL HZ8
€L €ve | 81 [ i+0 SN [ TTENV | INHI-HZE
L ES 061 | €L 0'61 9's 6'l SIS | 1TV
901- | %8 sol | €L 9L’ sTu [ TV
92 | % 66¢ | €L 0'l [ 1y THH [ DIV
2| %8 €L 8T v | ol sy | 1TV
o | 98 [ el | 50 S8 [ 1NV
62|98 [ [ 33 s5e) | TTENV | 9NHLHZ4
62 |98 €L ¢ 60'TS SV DIV | I0HILHZE
1T vic| €9 €9 (54 €90 86 | << 68 5 29'0 9650 SN
8'0- viz| +'¢ 61 8’ €18 s 68 1'l 90'8 868'L )
¢9- |6l L 690¢ 9062 SN
| @ 1990 S| TIASIVO | DOVSHZd
LT 8 | 678 €0 | o1 9828 s3u7 | TIANVO | OVSHZE
0L 99 | ¢l voz_| o1 8110 [0 S AMVO | Dvs7lzd
[ TS 9z | ol TH'T +80°T s34 | TIAMVO [ OvsHzd
0’1 €L [ 191¢ 17C¢ $20qd | TIAMVO | Dvszd
80 I's re | 190 $290 [N [ TIANVO [ DVSHzZd
3 LS 8¢ | ol b9 889 SEIN | TIASIVO | OVSHZd
+0- L01 gc |1 9¢ 16'L€ S8 | TIAMVO | OVSHzZd
L¢ 8 ol | o1 LLUL 8 ST AMVO
€0 SL | <569 8 o1 [ 9'¢ I't 1899 LEL9 $351) | TIANVO
I't €9 296 0L ol 1’ ¥'6 (54 $5°6 LI'6 D | UIANVO z
+El- 01 | zioel | g2l | ol ic| #¢ g11- | L€l 911 9¢1 O | FIAMVO | DvsEIzd
¢l 96 | 691 T |6l [43 Al £ 88S'1 S9'l s35e) | TIANVO | Dvsazd
3 99 €8 | gcel 19 |ol | sol S LT Sebel ShIEl sy | TIANVO | Ovsdzd
VATAN o0z | 9/s00c | @& [ 1tz | waa | v | eooc | 9/c00z | ©@) u [ 600z | 9/s00z | ) G00T 9/¢00c [ wew | opowap-n | paepunis
= AV WOA| A\ wos | aqy -000T AN NN WO A\ wos| sqy AN WOA [ AVFY woa | gy VAP | HRAPULY VB |
AL Ay aqy | oaqy | PSS [ AW | SHIH aqy | oaqy | ops aqy | oaqy | opis
aqy.
AOH i VAN

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



383

herungsprogramm

atssic

Bundesweites BZE II-Qualit

(Fortsetzung Tabelle 41)

8¢ 11~ X 69'¢ +H [ 1roveHnd [ wnu-izd

8¢ €0 X R8T +H [ 19nyHd

9¢ L0 S0°€ +H [ rociovoHd | NOH-HZ4

¢ 81 9% $5) | TINNLV | WNH HZd

3 SON [ TIONLY | WQIHHZE
el | v 6 L |9 X TS S99 | TIAMVO

g9- |9 g¢ 0|9 S6£°0 ST [ TLEANYO
cel- |9 ¢y | ssor | o¢ i€ sasuy [ 1 IASIVO

91 9 7% P0'T | 9¢ s958 [ 1IAIVO [ WNH-HZ

g8 | 9 9 690 | 9¢ $%d | TIASIVO | INNH HZd

¢ | AEETEES X $5qd | TTAMVO | INQIFHZS
1w [ 9 9L 189 |9 SN | TIANVO | INOH-H7ZE

g'c- 9T &0 | 9¢ SSTN | TIASIVO | INNH-HZ8

9'0- 9 2 S X S35 LANMVO | WNH-HZ8

80 9 S¢ 0z |9 X S350 [ TIASIVO | WNH HZd
18- [ 9 6€1 | 81T |9 s00) [ TTANVO | WNHHZ8

9z | §g @1 |9 $200) | T'TANVO

[ K ¢y | vsose [ 9¢ X $95pD) [ TTANVO
001 [ 9 ce | e [oe X )

0'S 9 09 6.1 | 9¢ X Sy INOH-HZE
sz | 6 €9 | igor |or a5 INNH HZd
[ 12| ss1 o 1 N Q79
it I 1e | tcar | SITL Uy
1¢l- |6 89 | i96c | X 4 SN

gc_ | ¢s1 Sl 8 |k 8¢ ¢-H INNH-HZsL
vl | 6 91 196 | ¥2' 5359, INNH-HZ8
€0z | 6 9% | oszer |eor 121 INOH-HZE
ree | 6 601 | o0z |ev e Sy WOH-HZ4

e | o 1T ¥'¢ 8F L'y [ 1ooennd [ saNTuze

20 6 [&2 1T 11 54 +H 19DMHT | SANTHZs

vz | o 1'C It [N SH'Y ~H [ 19g0eoHd | SN HZd

Il |sc| tir- 078 9L'¢ P6'¢ 2P OS| T'TOZHIXH | OVSHZ

X X $998 | TTOZHIXH | DvsHzd
€T | ¢ L9 1Tl 9L°0 [l 0'0¢ 90 CON [ 1'10THI OVStH7Zd

9%l | sT 9'6C 162 170 9'81- 20 THN OVSEZE
¥'se | sc 6F 1'61 19°¢ 061 1Y ¢ : 1'1OZH. OVSEZ8

78 | <t 6L G cht c't c'L1 9% [ sa5eN | TTOZHIXH | OVSHZA
€Sl | s 0Zz__| 081 01’1 €T s €'l 60 OB [ T TOCHIXH | DVS Iz

VAN v | cooc | 9/s00c | @) | 110C VAl [ v | ooz | 9/c00z | o) | 600z 6002 | 9/500C 6002 9/S00z | ww [ opowpaNn [ prepumg
= ANV WOA| A\ Wwoa | aqy 9002 AN AN WOA| A\ woa | sqyy -L00Z AV WOA | A\JY WOoA HINPULN | HAMPRIY VI |
O Aqy Aaqy[oaqy | pS [ AW | -HIH aqy|oaqy | pis [N “Mqy wqy “Hzd 174
Ay
AL 1111

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



384 Qualititssicherung

11.4 Bedeutung methodisch bedingter Streuungen und Fehlerquellen

Im Rahmen der Auswertung der BZE II-Daten zeigten sich diverse Probleme in den
Bereichen Probennahme und Analytik, die zum einen Methodenerginzungen und
zum anderen die Identifizierung von Fehlerquellen und von methodisch bedingten
Streuungen nétig machten. Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse dieser
Prifungen dargestellt.

11.4.1 Probleme der Probennahme

Fir Parameter mit grolem Tiefengradienten, wie z. B. dem Kohlenstoff-Gehalt,
zeigten sich zwei Probleme bei der Probennahme: zum einen die Trennung von Hu-
musauflage und Mineralboden und damit die Verschiebung des Nullpunkts der Mi-
neralbodenprobennahme und zum anderen die Verschleppung von Probenmaterial
in die nichsttiefere Tiefenstufe bei Beprobung mit Bohrzylindern.

11.4.1.1 Vergleichbarkeit von Beprobungen der Profilgrube und Satelliten-Bobrungen

Die Vergleichbarkeit der Proben aus einer Probennahme mit Stechzylindern oder
Schaufeln am Profil mit denen einer Probennahme mit Bohrzylindern hingt stark
von der Homogenitit der Fliche ab. Bei hoher Variabilitit in der Fliche oder St6-
rungen durch unterschiedliche Schichtungen, Binder etc. fithrt die Probennahme
nach dem BZE-Schema an acht Bohrpunkten mit Bohrzylindern zu einer mehr oder
weniger reprisentativen Mischprobe, wihrend die Beprobung der Profilgrube nur
die Situation an einem Punkt widerspiegelt. Die Vergleichbarkeit ist begrenzt. Fir
manche Parameter kann die Probennahme am Profil zudem noch zu Mindet- oder
Mehrbefunden der Vorrite fihren. Dies ist vermutlich fiir die C- und N-Vorrite der
Fall, da Profile tendenziell stammferner liegen und deshalb geringere C- und N-Ein-
trdge durch Streufall und geringere Durchwurzelungsintensititen haben.

11.4.1.2 Rdumliche V ariabilitit chemischer und physikalischer Kenngrofsen

Um Informationen tber die Homogenitit der Beprobungspunkte und die Variabili-
tit der diversen erfassten Parameter an den Punkten zu erhalten, hitten die Proben
der acht Einzelbohrungen nicht zu Mischproben vereint, sondern einzeln untersucht
werden missen. Dies hitte den Analysenaufwand verachtfacht und zu hohe Kosten
verursacht. Um dennoch einen Eindruck von der Homogenitit zu erhalten, wurden
die Daten der Intensivmonitoringflichen der drei Bundesldnder ausgewertet, da auf
diesen Flichen die Probennahmen in sechsfacher Wiederholung mit je vier Bohrun-
gen erfolgen.

Im Folgenden sind die Auswertungen der Variationskoeffizienten fiir einige Pa-
rameter zusammengefasst.
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11.4.1.2.1 Variabilitat der Trockenrohdichte des Feinbodens und des Feinboden-
anteils

Die Trockenrohdichte und der Feinbodenanteil nehmen direkten Einfluss auf die
Hohe der errechneten Elementvorrite. Daher ist von groler Bedeutung, wie exakt
sie bestimmt werden konnen und wie stark sie in der Fliache streuen.

Die Auswertung der Daten von fast 30 Intensivmonitoringflichen der drei Bun-
deslinder zeigt, dass der Variationskoeffizient (Cv) des Feinbodenanteils mit Zu-
nahme des Skelettanteils (= Abnahme des Feinbodenanteils) deutlich zunimmt und
auf Werte bis zu 25 % ansteigen kann, wihrend er bei Béden mit einem Feinboden-
anteil Gber 90 % cher bei nur 5 % liegt (s. Abb. 145).
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Abbildung 145: V ariationskoeffizient Cv [Yo] des Feinbodenanteils in Abbdngigkeit vom Feinbodenanteil

Auch fir die Trockenrohdichte des Feinbodens gilt, dass ihr Variationskoeffizient
Cv mit steigendem Skelettgehalt zunimmt. Dies zeigt der Vergleich der Abbildungen
146 und 147, bei denen unterschieden wird zwischen Béden mit weniger oder mehr
als 10 % Skelettanteil. Wihrend fiir Boden mit geringen Skelettanteilen ab 10 cm
Tiefe der Variationskoeffizient Cv der Trockenrohdichte meist unter 10 % liegt,
steigt dieser Wert fiir Boden mit héheren Skelettgehalten auf Werte bis 20 % an.
Auffillig ist, dass in 0-5 cm Tiefe auch bei skelettarmen oder -freien Béden der Va-
riationskoeftizient Cv der Trockenrohdichte bis zu 30 % betragen kann.

Die Trockenrohdichte des Feinbodens und der Skelettanteil bzw. Feinboden-
vorrat sind die entscheidenden Gréf3en fir die Berechnung des Feinbodenvorrats,
der fiir die Elementvorratsberechnungen bendétigt wird. Aus den beschriebenen
Auswertungen muss geschlossen werden, dass die Streuung bei der Berechnung des
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Feinbodenvorrats zwischen 5 und 20 % liegt und damit im Bereich der Streuung der
analytischen Elementgehaltsbestimmungen.

30
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Cv [%]

10

Tiefe bis [cm]

Abbildung 146: V ariationskoeffizient Cv [%] der Trockenrobdichte des Feinbodens in Abbdngigkeit von
der Tiefenstufe [cm] fiir Boden verschiedener Intensivmonitoringflachen mit Skelettgehalten
unter 10 % (jede Farbe symbolisiert eine andere Fliche)

30
25
20
X
— 15
>
O
10
—
; "\/
4
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiefe bis [cm]

Abbildung 147: V ariationskoeffizient Cv [%o] der Trockenrobdichte des Feinbodens in Abbdngigkeit von
der Tiefenstufe [cm] fiir Biden verschiedener Intensivmonitoringflachen mit S kelettgehalten
siber 10 % (jede Farbe symbolisiert eine andere Fliche)
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11.4.1.2.2 Variabilitit des Humusvorrats und der organischen Kohlenstoffgehalte

Eine wichtige Fragestellung der BZE ist die Ermittlung der Verinderungen der
Kohlenstoffvorrite im Wald und damit verbunden die Verlagerung des organischen
Kohlenstoffs (Corg) zwischen Humusauflage und Boden und innerhalb der Tiefen-
stufen des Mineralbodens. Daher ist es besonders wichtig, zu kliren, wie genau die
Humusvorrite und der Kohlenstoffgehalt in den Bodenkompartimenten ermittelt
werden kénnen.

In den folgenden Grafiken sind die Variationskoeffizienten (Cv) der Humusvor-
rite der verschiedenen Humuslagen L, Of und Oh und des Gesamthumusvorrats
fiar 30 Monitoringflichen aus drei Bundeslindern in verschiedenen Probennahme-
jahren dargestellt (s. Abb. 148 bis 151).

Dabei zeigt sich, dass die Variationskoeffizienten (Cv) in der Of-Lage
(s. Abb. 149) geringer als in der L- (s. Abb. 148) und Oh-Lage (s. Abb. 150) sind. In
der Of-Lage liegt der Cv tberwiegend bei ca. 20 %, wihrend er in der L- und Oh-
Lage oft auch 40 % erreicht. Daneben gibt es in allen Lagen einzelne Ausreiller mit
bis zu 120 %. Die gréBlere Streuung in der Oh-Lage im Vergleich zur Of-Lage ist
vermutlich auf die Schwierigkeit der Nullpunktfindung, also einer eindeutigen
Trennung von Humus und Mineralboden, zuriickzufihren.

Betrachtet man den gesamten Humusvorrat (s. Abb. 151), so ist die Streuung
am geringsten und liegt bei ca. 20 % im Mittel. Vor diesem Hintergrund kann davon
ausgegangen werden, dass in der Regel durch die Mischprobe aus acht Satelliten die
Vatiabilitit auf der Fliche berticksichtigt und der Humusvorrat auf +/- 30 % genau
erfasst wird.
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Abbildung 148: V ariationskoeffizienten Cv [Yo] der Humusvorrite der 1-Lage fiir 30 Monitoringflichen
anus drei Bundeslindern in verschiedenen Probennabmejabren
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Abbildung 150: 1V ariationskoeffizienten Cv [Yo] der Humusvorriite der Ob-Lage fiir 30 Monitoringflichen
aus drei Bundeslindern in verschiedenen Probennabmejabren
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Abbildung 151: Variationskoeffizienten Cv [Y%] der Gesamthumusvorrite (L-, Of und Ob-Lage) fiir
30 Monitoringflachen aus drei Bundeslandern in verschiedenen Probennabmejabren

Die Auswertung der Daten der Intensivmonitoringflichen fiir die Corg-Gehalte in
verschiedenen Tiefenstufen ergibt, dass die Variationskoeftizienten (Cv) im Ober-
boden bei 10-25 % fiir skelettreiche bzw. 1040 % fir skelettarme Béden liegen
und im Unterboden ansteigen (s. Abb. 152 u. 153). Dies hingt vor allem damit zu-
sammen, dass die Corg-Gehalte sehr tiefenstufenabhingig sind und daher tiefenstu-
fenabhingige Probenahmefehler bzw. eine unsaubere Trennung zwischen Auflage
und Mineralboden sich besonders stark auswirken. In groBer Tiefe sind die Corg-
Gehalte allerdings sehr gering (s. Abb. 154), sodass hier teilweise schon die metho-
disch bedingten Bestimmungsgrenzen erreicht werden, was zu grof3en Streuungen
fihren kann. Fir Gesamtvorratsberechnungen spielen daher die Corg-Gehalte in
grofB3er Tiefe keine grof3e Rolle. Die Ermittlung von Vorratsverdnderungen in grof3er
Tiefe ist dagegen mit einem sehr groB3en Fehler behaftet.
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Abbildung 152: V ariationskoeffizient Cv [%o] des Corg-Gebalts in Abhdngigkeit von der Tiefenstufe [cm]
[fiir Boden mit S kelettgehalten unter 10 %, die Farben kennzeichnen die jeweiligen Boden
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Abbildung 153: V ariationskoeffizient Cv [%o] des Corg-Gebalts in Abhdngigkeit von der Tiefenstufe [cm]
fiir Baden mit S kelettgehalten diber 10 %, die Farben kennzeichnen die jeweiligen Biden
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Abbildung 154: Mittlere Corg-Gebalte [g/ kg] in Abhingigkeit von der Tiefenstufe [em] fiir 30 Intensiv-
monitoringflachen, die Farben kennzeichnen die jeweiligen Boden

11.4.1.2.3 Variabilitit chemischer Kennwerte am Beispiel der Gehalte im Kdnigs-
wasseraufschluss

Um Verinderungen von Vorriten zwischen der BZE I und BZE II bewerten zu
kénnen, ist es wichtig zu wissen, wie hoch die Variabilitit bestimmter Parameter auf
der Fliche und in den verschiedenen Tiefenstufen ist. Bei geringer Variabilitit soll-
ten bestimmte Parameter, wie z. B. die Kénigswasser-16slichen Eisen- (Fe), Phos-
phor- (P) oder Blei- (Pb) Gehalte, die sich tiber einen Zeitraum von 15 Jahren im
Mineralboden nicht wesentlich verindern, bei der BZE 1 und BZE 11 seht dhnliche
Ergebnisse haben (s. Vorstudie BZE II, EVERS et al. 2001). Ist jedoch die Variabili-
tit sehr hoch und finden sich fur diese Parameter bei der BZE I und BZE II sehr
verschiedene Gehalte, so kann dies nur mit hoher Variabilitit am Standort erklirt
werden. In diesen Fillen ist der Einfluss der standértlichen Variabilitit vermutlich
deutlich héher als der der zeitlichen Veranderung.

An den Ergebnissen der Untersuchungen der Intensivmonitoringflichen ist die-
ser Sachverhalt gut zu erkennen. Im Folgenden sind beispielhaft die Daten zweier
Monitoringflichen wiedergegeben.

Wie das Profilfoto der Kiefernfliche in Augustendorf (AuKi) zeigt (s. Abb. 155),
befindet sich hier in 23—48 cm ein Bh-Horizont unterschiedlich starker Ausprigung.
In den davon bertihrten Probenahme-Tiefenstufen sollte die Variabilitit diverser Pa-
rameter deutlich héher sein als dartiber und vor allem darunter liegender Tiefenstu-
fen. Dies zeigen die Kénigswasser-extrahierbaren Elementgehalte deutlich (s. Tab. 42).
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Abbildung 155: Bodenprofil anf der Intensivmonitoringfliche Augnstendorf Kiefer
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Tabelle 42: Variationskoeffizienten Cv [Yo] der Elementgehalte im Konigswasseraufschluss (OAKW)
in Abbangigkeit von der Tiefenstufe [cm] (Augnstendorf, Kiefer, 2003; gelb = < 20 %,
orange = 20 bis 50 %, rot = > 50 %)

AUKI 2003 | Cv [%] ]| Cv [%] | Cv (%] ]| Cv[%] | Cv (%] | Cv[%] | Cv (%] | Cv %] | Cv %]
von (cm) 0 5 10 20 30 40 50 70 80
bis (cm) 5 10 20 30 40 50 70 80 100
OAKW
Al (/K 18 30 27 18 14 9 10
QAKW
Ca (e/k 26 23 20 10 14
OAKW

cd g/t (IR 39 45

5 S 21 25 21 21 28 20 16 22

Co (mg/k

OAKW
) C 5

G oo/ 12 21 47 48 19 11 5 11
OARKW

Cu (me/lep) 19 25 43 26 29 22 7t 10 9
OAKW

> -

Fe (o/kg) 12 15 27 32 36 8 10
OAKW B p
K (¢/kg) 9 9 9 18 3D 20 15 9 10
OAKW

2 1 1 1 11 11
Me Gl 3 4 2 3 8
OAKW
Ma (g/k 41 19 9 18 21 27 21 21 21
OAKW
Na (g/kg
OAKW

Ni (me/k 18 37 34 49 19 15 10 11
OAKW

Pabs (/) 26 29 28 49 42 36 37 29
OAKW .

Pb (mg/kg) 20 15 49 18 31 17 9 5
OAKW

Soes (o/ke) 24 34 44 42 38 37 30
OARKW

= 2
Zn (mg/ke) 26 22 41 38 41 13 12 5 7

Wihrend in 70—100 cm Tiefe die Variabilitit der meisten Elemente unter 20 %, zum
Teil sogar unter 10 % liegt, steigt die Variabilitit zwischen 20 und 40 cm Tiefe fir
viele Elemente auf 51 bis 86 % an.

Im Gegensatz dazu ist die Buchenfliche im Gottinger Wald (s. Abb. 156) sehr
viel homogener. Bis 30 cm Tiefe variiert nur Ca mehr als 20 %, darunter die Ele-
mente Cd, Mn und Pb. Variationskoeffizienten tiber 50 % wie bei der Fliche Au-
gustendorf Kiefer treten iiberhaupt nicht auf (s. Tab. 43).
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Tabelle 43: Variationskoeffizienten Cv [Yo] der Elementgebalte im Konigswasseraufschluss (KiWa) in
Abbdngigkeit von der Tiefenstufe [cm] (Gittinger Wald, Buche, 2004; gelb = < 20 %,
orange = 20-50 %)

fif{;ﬁ:c Cv[%] | Cv[%] | Cv[%] | Cv[%] | Cv[%] | Cv[%] | Cv %] | Cv[%] | Cv %]
von (cm) 0 5 10 20 30 40 50 70 80
bis (cm) 5 10 20 30 40 50 70 80 100
Al (g/kg) 5 3 3 16 22 17 12 11 20
Ca (g/kg) 8 34 45 45 24 12 9 7 13
Cd (mg/kg) 6 16 17 10 30 25 29 27 27
Co (mg/kg) 4 4 8 12 17 14 19 20 18
Cr (mg/kg) 7 6 14 12 12 14 12 10 14
Cu (mg/kg) 6 z 6 7 13 17 16 18 19
Fe (g/kg) 5 4 6 15 19 16 16 14 20
K (g/kg) 12 10 11 10 12 12 8 7 17
Mg (g/kg) 7 6 7 8 8 6 5 4 10
Mn (g/kg) 13 17 17 8 31 24 29 26 17
Ni (mg/kg) 4 4 10 11 14 16 16 11 16
Pges (g/kg) | 10 12 14 12 13 15 14 8 7
Pb (mg/kg) | 15 15 9 14 27 22 29 32 25
Sges (g/kg) 7 10 12 15 13 12 13 12 19
Zn (mg/kg) | 10 12 13 13 24 20 18 15 16
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Diese Beispiele zeigen, dass mithilfe bestimmter Kénigswasser-extrahierbarer Ele-
mentgehalte Finschitzungen zur Homogenitit der Fliche méglich sind und somit
auch bei der BZE, durch Vergleich der Konigswasser-extrahierbaren Elementgeh-
alte bei der BZE I gegentiber der BZE 11, abgeschitzt werden kann, ob am jeweili-
gen BZE-Punkt der Einfluss der Flichenvariabilitit groB3er ist als der Einfluss der
zeitlichen Veridnderung.

11.4.1.3 Nullpunktdefinition

Der Ubergang vom Auflagehumus zum Mineralboden ist nur selten scharf abge-
grenzt und ist bei den meisten Waldstandorten flieBend. Auf Standorten mit gerin-
gen Auflagen (Mull) und solchen mit Rohhumus sind die Uberginge relativ eindeu-
tig. Bei den Moder-Standorten ist es jedoch hiufig schwierig, eine eindeutige Grenze
zu finden. Bei zu tiefer Grenzziehung und Probennahme gelangt zu viel Mineralbo-
den in die Probe des Auflagechumus, es kommt zu einer ,,Verdiinnung® der Hu-
musauflage mit Mineralboden und stets zu geringeren C-Gehalten in den jeweiligen
Mineralbodenschichten. Umgekehrt gelangt bei zu hoch angesetzter Grenzzichung
und Probennahme Humusmaterial in die oberste Mineralbodenprobe, sodass der
C-Gehalt zu hoch ausfillt und der Humusvorrat unterschitzt wird.

Dies kann sich besonders beim Vergleich der Daten der BZE I mit der BZE 11
auswirken, wenn dieser tiefenstufenweise erfolgt.

Aus diesem Grund wurden diejenigen 25 Aufnahmepunkte der BZE II in Nie-
dersachsen niher betrachtet, bei denen der C-Gehalt in 0—5 c¢cm bei der BZE 1 oder
BZE 1II tber 100 g/kg liegt und stark vom C-Gehalt der jeweils anderen BZE-Er-
hebung abweicht. Eine Auswertung der Profilfotos ergab, dass nur in 3—4 Fillen
tatsdchlich eine Nullpunkt-Verschiebung die Ursache der hohen C-Gehaltsunter-
schiede war. In den anderen Fillen waren andere Stérungen (Bodenschichtung, Pli-
gen, Durchwurzelung etc.) die Ursache (s. Abb. 157).
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&

Punkt 585: Horizontierung gestort Punkt 540: Tiefpflug

PR,

Punkt 916: Tiefpflug Punkt 642: Durchwurzelung und Stérung

Abbildung 157: Mogliche S torungen an Bodenprofilen der BZE

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Bedeutung methodisch bedingter Streuungen und Fehlerquellen 397

11.4.1.4 Verschleppung

Das Verschleppungsproblem tritt nicht bei Probennahmen an der Profilgrube auf.
Bei Probenahme mit Bohrzylindern kann jedoch C-reicheres Material an der Zylin-
derinnenwand durch Verschmieren in C-drmere untere Schichten verlagert werden.
Zwar kann dieses verschleppte Material vom Bohrkern abgeschabt werden, jedoch
nur auf der einen Hilfte des Bohrkerns. Dies wiirde dann zu Mehrbefunden fithren.

Durch die Probenahme in zwei Stufen (0-30 cm per Stechzylinder und mit
Bohrzylinder in 30-90 cm) ist jedoch keine Verschleppung des C-reichen Materials
aus 0-5 cm in C-arme Tiefenstufen unter 30 cm méglich. Damit ist der Fehler durch
Verschleppung eher gering.

11.4.1.5 Veranderung der Trockenrobdichte in oberen Bodenschichten (,,Soufflé-Efferet”)

Kommt es durch Verinderung der Humusform oder durch Entsauerung zu einer
ethohten Aktivitit von Bodenwiihlern, so kann der Boden durch verstirkte Durch-
mischung mit Humusmaterial aufgelockert werden. Da der aufgelockerte Boden
mehr Volumen (und eine geringere Trockenrohdichte) hat, kann er nur nach oben
»wachsen® (Soufflé-Effekt). Bei der Probennahme nach Tiefenstufen wird von der
Grenzlinie zwischen Humusauflage und Mineralboden an nach unten gemessen.
Dies fihrt in den obersten Tiefenstufen des Mineralbodens dazu, dass die Proben
z. B. aus 0—5 cm Tiefe nicht die gleiche Feinbodenmenge haben und damit zwischen
BZE I und BZE II nicht mehr direkt vergleichbar sind. Der Fehler durch diesen
Eftekt ist schwer abschitzbar. Modellberechnungen von KOLLING et al. (2010a) zei-
gen, dass der Fehler bei den aus den Elementkonzentrationen und der Trockenroh-
dichte errechneten Elementvorriten durchaus 20 % in der Tiefenstufe 0—5 cm aus-
machen kann. Wenn bei Vorratsberechnungen hingegen das gesamte Profil bis z. B.
90 cm Tiefe addiert wird, wird der Fehler vernachlissigbar. Prinzipiell sind tiefen-
stufenbezogene Vorrite nur direkt vergleichbar, wenn die Trockenrohdichte und
der Skelettanteil sich nicht verandert haben.

11.4.2 Probleme der Probenanalyse

11.4.2.1 Abschétzung der Streunng chemischer Parameter durch kontinuierliches Mitmessen
von Kontrollstandards

Im Labor der NW-FVA werden neben den speziell fir die BZE II mitgefithrten
Kontrollstandards seit vielen Jahren weitere Kontrollstandards mitgefithrt und die
Ergebnisse in Kontrollkarten erfasst. In der Tabelle 44 sind die Ergebnisse ausge-
wihlter Kontrollstandards im Vergleich zu den Ergebnissen der BZE II-Standards
dargestellt. Daraus ldsst sich ableiten, welche Parameter welchen analytisch beding-
ten Streuungen unterliegen.
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Tabelle 44: Standardabweichungen fiir verschiedene Parameter ausgewdblter Kontrollstandards
Probenart | Standard Untersuchungsmethode Parameter | Mittelwert Std—njzbw.
Boden |Harste30-50| effektive Austauschkapazitit Alges 256,77 2,4
Cages 221,90 2,8
H+ 4,20 0,5
Kges 47,33 5,0
Mgges 26,61 41
Mnges 106,03 3,1
Boden ISE974 Konigswasseraufschluss Alges 16,29 3,6
Cages 0,19 8,9
Cdges 0,04 14,9
Coges 3,97 7,2
Crges 20,92 24
Cuges 4,61 4.5
Feges 16,37 2,6
Kges 2,92 39
Mgges 1,53 2,6
Mnges 0,42 2,6
Nages 0,05 29,5
Ni ges 7,42 4.4
Pbges 50,79 4,9
Pges 0,36 4.5
Sges 0,17 5,2
Znges 2373 4.1
Humus NFVH Elementaranalyse Cges 425,66 1,3
Nges 21,05 1,4
Boden Boden4 Elementaranalyse Cges 24,15 0,8
Nges 0,48 2.1
Pflanze NHARZ Druckaufschluss Salpetersiure Alges 0,09 32
Cages 5,62 1,6
Cdges 0,15 26,9
Coges 0,28 14,3
Crges 0,38 19,5
Cuges 2,71 4,7
Feges 0,06 1,6
Kges 3,36 1,5
Mgges 0,81 1,5
Mnges 1,37 1,6
Nages 0,04 12,2
Niges 1,36 10,7
Pbges < 1,829 -
Pges 1,25 2
Sges 0,93 1,7
Znges 33,1 1,9
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11.4.2.2 Eingeschrinkte Reprasentativitit von Teilproben

11.4.2.2.1 Probenvorbereitung

Bei der Analyse von Mineralbodenproben mit hohem C-Gehalt und Humusproben
mit hohem Mineralboden- bzw. Sand-Anteil zeigten sich bei Wiederholungsanalysen
von Proben der BZE I aus Sachsen-Anhalt erhebliche Abweichungen bei den
C-Gehalten um bis zu 100 % (s. GAFA 2014, Methode Al.4.1, dort Anhang 1).

Als mégliche Fehlerursache stellte sich die Entnahme einer Teilprobe der ge-
siebten Probe aus dem Probenaufbewahrungsgefil3 heraus, da sich die sehr viel
leichteren organischen Partikel von den schwereren Mineralpartikeln mechanisch
trennen und Schichten im Gefil3 bilden kénnen, die durch Umrithren nicht vollstin-
dig homogenisiert werden. Um das Ausmalf} des dadurch moglicherweise verursach-
ten Fehlers zu bestimmen, wurde ein Methodenvergleich an sechs Humus- und zwei
Bodenproben durchgefthrt. Verglichen wurde dabei die im Labor der NW-FVA
tbliche Methode des Umrithrens der gesiebten Probe im Probengefdl3 und anschlie-
Bender Entnahme einer Teilprobe mit einem Probenléffel fiir das Mahlen der Probe
mit der Methode der Homogenisierung der Probe iiber einen automatischen Pro-
benteiler und anschlieBender Mahlung einer Teilprobe sowie der anschlieBenden
Analyse der Teilproben. Dabei stellte sich heraus, dass die einfache Handrithrme-
thode nur unwesentlich gréfere Streuungen verursacht als die aufwendige Proben-
teilermethode. Der mittlere Variationskoetfizient von 3,5 % (Spanne zwischen 0,4
und 5,9 %) beim Handrithren der Probe ist nur unwesentlich schlechter als der mitt-
lere Variationskoeffizient von 2,6 % (Spanne zwischen 0,2 und 10,8 %) beim Ver-
wenden eines Probenteilers.

Damit kann davon ausgegangen werden, dass im Regelfall die gewihlte Hand-
rithrmethode nicht zu verfilschten Analysenwerten fithrt. Lediglich bei Humuspro-
ben mit geringer Probenmenge fithrt das Rithren von Hand nicht ausreichend zur
Probenhomogenisierung, was die gefundenen hohen Abweichungen bei den Nach-
analysen von Proben der BZE I aus Sachsen-Anhalt erklart.

11.4.2.2.2 Aufschliisse und Extrakte

Gesiebte Humusproben sind teilweise sehr inhomogen, da sie noch Bruchstiicke
von Blittern und Nadeln enthalten kénnen. Bei Extraktions- oder Perkolationsme-
thoden wie der Bestimmung der Austauschkapazitit werden zum Teil nur kleine
Probenmengen eingewogen (bei der AK Humus-Bestimmung nur 1 g). Da zudem
die Benetzung von getrocknetem organischen Material sehr schlecht ist, besteht eine
gewisse Wahrscheinlichkeit, dass die Ergebnisse der Austauschkapazitdtsbestim-
mung von Humusproben (AK Humus) stark streuen. Um diese Streuung zu erfas-
sen, wurden grundsitzlich Doppelbestimmungen bei der AK Humus durchgefithrt
und die Abweichungen ermittelt. Diese lag bei manchen Proben fiir einige Elemente
bei bis zu 50 %. Aus diesem Grund wurde entschieden, bei Abweichungen von mehr
als 25 % bei drei oder mehr Elementen eine dritte Perkolation der Humusprobe
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durchzufithren und dann entweder den Mittelwert aus den drei Perkolationen oder
den Mittelwert aus den zwei nahe beieinander liegenden Perkolationen zu verwen-
den und den dritten Wert als Ausreiler zu eliminieren. Auf diese Weise konnte si-
chergestellt werden, dass in der Regel der Variationskoeffizient auch bei den inho-
mogeneren Proben unter 20 % lag,.

Einen Eindruck von den Variationskoeffizienten der verschiedenen Methoden

gibt die Tabelle 44.
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12 Aspekte des BZE-Datenmanagements
Apndreas Hafner, Jan Evers

12.1 Anforderungen

Die im Rahmen der BZE II durchgefithrten Erhebungen und deren tibergeordnete
Zielsetzungen stellten erhebliche Anforderungen an das Datenmanagement:

- in fast allen Kompartimenten wurde der Erhebungsumfang gegeniiber der
BZE 1 deutlich ausgeweitet oder zusitzliche Erhebungen eingefiihrt (ertrags-
kundliche Aufnahme von Einzelbidumen, Verjingung, Bodenvegetation, ge-
trennte Beprobungen zur Bodenphysik und Organika)

- intern wurden teilweise noch iiber den BZE II-Katalog hinausgehende Erhe-
bungen beschlossen, z. B. Zuwachsbohrungen und Trieblingen-Messungen

- inder BZE I und BZE II gleichlautende Parameter sind nicht immer tatsich-
lich auch inhaltlich gleichbedeutend (z B. Umstellung der Referenzbasis von
der Kartieranleitung (KA) 3 (AG BODENKUNDE 1982) auf die KA 5 (AD-
HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005)

- Uber die pure Dokumentation des aktuellen Zustands der Waldbéden und
Bestinde hinaus mussten mit der BZE II auch erstmals deren zeitliche Ver-
inderungen ableitbar werden

Damit war eine Weiternutzung der fiir die BZE I entwickelten IT-Lésungen von
vornherein ausgeschlossen. Die erforderlich werdende Neukonzeption richtete sich
an folgenden Anforderungen aus:

12.1.1 Integration der Merkmalsgruppen

Um zunichst mit dem alleinigen Fokus auf die BZE II kompartimentsiibergreifende
Fragestellungen (z. B. Erndhrungszustand der Biume vs. Bodenchemismus) méog-
lichst einfach und sicher zu ermdglichen, war fiir alle beteiligten Kompartimente
(z. B. Bestandsaufnahme, Bodenprofilbeschreibungen, Bodenvegetationsaufnahme,
Labordaten) eine integrative Datenverwaltung vorzusehen, also eine Separierung in
physikalisch isolierte Datenbestinde, z. B. getrennt nach Feld- und Labordaten oder
Bestandes- und Bodendaten, zu vermeiden (Datenintegration der 1. Ebene,
s. Abb. 158).
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Abbildung 158: Integrierende BZE-Programmoberfliche

12.1.2 Integration der Datenbestinde der Bundeslinder

Zum zweiten musste es vor der Zielsetzung spiterer bundeslandiibergreifender Aus-
wertungen gelingen, die Feld-Kampagnen der einzelnen Bundeslidnder IT-technisch
zu harmonisieren und zu integrieren, obwohl es bei der Durchfithrung nennens-
werte Verfahrensunterschiede gab (die Konzeption der BZE II-Durchfithrung in
den heutigen Partnerlindern dert NW-FVA fiel noch in die Phase vor Grindung der
NW-FVA als Mehrlinderanstalt) und die BZE II-Anleitung wihrend der ersten Au-
Benaufnahmen teilweise noch in der Uberarbeitung war. Die bundeslandiibergrei-
fende Datenhaltung stellt eine 2. Ebene der Datenintegration dar (s. Abb. 158). Hie-
raus erwachsen nicht nur technische, sondern auch fachlich-inhaltliche Anforderun-
gen, wie z. B. die Harmonisierung mehrerer tradierter Standortskartierungsverfahren
im Hinblick auf eine linderiibergreifende Auswertbarkeit (vgl. SCHMIDT et al. 2015).
Dies sei am Beispiel der Kategorisierungen der Nahrstoffversorgung im Rahmen der
Standortskartierung der beteiligten Bundeslinder in Tabelle 45 verdeutlicht.
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Tabelle 45: Zuordnung landesspezifischer Kodiernngen der Nibrstoffversorgung zu iibergreifenden Ka-

tegorien

linderiibergreifende ubergreifender Codes Codes Codes
Kategorie Code NI, HB, SH Hessen Sachsen-Anhalt
carbonat-eutroph 11 6 1+ RC
eutroph 12 5+5 1 1- R
gut-mesotroph 21 5- 4+ 2+ K
mesotroph 22 4 4- 3+ 3 2 M M+
schwach-mesotroph 23 3- 2+ 2 2- Z
oligotroph 31 2- 1 3 A

NI = Niedersachsen; HB = Bremen; SH = Schleswig-Holstein

12.1.3 Integration von BZE 1 und 11

Ein weiteres wesentliches Auswertungsziel lag in der Analyse der zeitlichen Verin-
derung des Boden- und Bestandeszustands seit der BZE 1. Daraus folgte die Not-
wendigkeit der direkten Gegeniiberstellbarkeit der aktuellen und der damaligen Er-
gebnisse fiir die einzelnen Erhebungspunkte, also die zusitzliche Ubernahme der
BZE I-Daten in die neue Umgebung (3. Integrationsebene, s. Abb. 158). Dabei war
neben allen inhaltlichen Verdnderungen insbesondere fiir Niedersachsen der Um-
stand zu beachten, dass es zwischen BZE 1 und BZE II zu nennenswerten Raster-
Bereinigungen kam, also nicht alle Plots grundsitzlich zu beiden Inventuren geh6-
ren.

12.1.4  Integration von Methodeninformation

Die Laboranalytik steht beztiglich mehrerer Auswertungsziele im Mittelpunkt des
Interesses, stellt sich aber gleichzeitig (wie weiter unten niher ausgefihrt) dullerst
komplex dar: Allein bedingt durch die Mehrlinderzustindigkeit waren spezifische
Datenformate unterschiedlicher Labore zu veratbeiten, wobei Methodenuntet-
schiede recherchierbar bleiben mussten (4. Integrationsebene, s. Abb. 158).

Aber auch bei der Dokumentation der Beziige (Herkinfte) von Laborproben
liegt die Tticke oft im Detail: Ob sich z. B. die Blatt-Nadel-Beprobung einer Baumart
auf einem Plot bei der BZE I und II bei der Mischprobenbildung auf dieselben
Baumindividuen bezieht, sollte im Einzelfall genauso erkennbar bleiben, wie die
Frage nach der exakten Herkunft der Bodenproben (Profilgruben-Einzelprobe oder
Satelliten-Mischprobe? Horizontbezogene oder tiefenstufenbezogene Probe?).
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12.1.5 Externe Fachinbhalte

Weiterhin erschien eine Einbindung der Daten in erweiterte Fachbeziige (tiber die
beiden Inventuren der BZE hinaus) erforderlich. So musste die direkte Verkniipf-
barkeit der BZE-Daten mit den jahrlichen Erhebungen der Waldzustandserhebung
(WZE) gewihrleistet werden, insbesondere fiir die Plots, auf denen sowohl die WZE
als auch die BZE durchgefiihrt werden. Nicht zuletzt sollte ein Abgleich mit den
Standortskartierungen der Bundeslinder oder Bodeninventuren des Intensiven Um-
weltmonitorings (Level II) oder eine Erfolgskontrolle der Kompensations-Kalkun-
gen erméglicht werden, was ein grundlegendes Konzept zur technischen Integration
der mit unterschiedlichen Zielvorstellungen unabhingig voneinander erhobenen
Daten erforderte (weitere Integrationsebenen).

Nicht alle Details werden im Rahmen jeder einzelnen Auswertung relevant, aber
Ziel des IT-Konzepts war es insgesamt, simtliche erhobenen Ausgangsinformatio-
nen so zu verwalten und, flankiert von grundlegenden Auswertungsfunktionen, so
zur Verfiigung zu stellen, dass allen potenziellen Fragestellungen schnell, einfach
und verlidsslich nachgegangen werden kann, der Gesamtdatenbestand dabei allen Be-
arbeitern stets identisch vorliegt und die Entstehung fach- oder personenbezogener
»Daten-Inseln® oder Verrechnungsverfahren (s. Abb. 159, linker Teil) vermieden
wird.

El
»

Virtuelle Tabelle

Boden | Bestand | Labor

Abbildung 159: Gegeniiberstellung von Datenverwaltung in Teildatenbanken (links) und mit gentraler Da-
tenintegration (rechts)
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12.2 Umsetzung

In der Abteilung Umweltkontrolle der NW-FVA wird seit 1996 das forstékologische
Datenbanksystem ECO entwickelt und betrieben, das neben der vollstindigen Inte-
grierbarkeit einschldgiger Erhebungen u. a. mit der konzeptionellen Leitidee entwi-
ckelt wurde, zusitzliche Inhalte auch nachtriglich ohne strukturelle Anderungen in-
tegrieren zu kénnen (HOPPE u. SCHULZE 1997, vgl. Abb. 159, rechter Teil). Dies
hat neben einer einheitlichen, redundanzfreien Datenhaltung den gravierenden Vor-
teil, auch fir neu zu bernechmende Datenbestinde auf existierende ausgetestete
Funktionalititen zuriickgreifen zu kénnen.

Im Zuge der Analyse des BZE-Erhebungsumfangs zeigte sich wie schon bei
fritheren Projekten, dass dieser Konzept-Anspruch in der Praxis umsetzbar war. Er-
forderlich wird im Einzelfall die Definition einer Verfahrensweise, wie spezifische
Teilinformationen in die bereits bestehenden, notwendigerweise abstrakten Daten-
strukturen zu ibernehmen sind, wie also die Datenstruktur beziiglich des konkreten
Projektes zu interpretieren ist (s. Abb. 160, s. SCHULZE 2012).
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Abbildung 160: Zuordnung von Informationskategorien der BZE zu Strukturelementen von ECO
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12.2.1 Identifizierung von Informations-Kategorien

Wichtig bei der Analyse der Projekt-Informationen als Vorstufe einer Anleitung zu
ihrer Abbildung in das Datenmodell war eine saubere Kategorisierung, meist auch
eine Hierarchisierung der Informationen, die nicht unbedingt von der zugrundelie-
genden Fach-Arbeitsanleitung in ausreichendem Mal3 vorgegeben wird.

In Bezug auf die BZE wurden folgende Informations-Kategorien identifiziert
und differenziert (s. Abb. 160):

- Phtbezogene, zeitlich unverinderliche (z. B. Koordinaten, Relief)
- Phtbezogene, zeitlich verinderliche (z. B. Kalkungsma3nahmen)
- Inventurbezogene, zeitlich variable (z. B. die Standortstypisierung)

- Profibezogene (z. B. die Humusform, die an einzelnen Satelliten abweichend
sein kann)

- Horizonmbezogene (z. B. die Feinbodenart, die in Horizonten des Profils wech-
seln kann)

- Tiefenstufenbezogene (z. B. Bereiche der Probenentnahme)

- Bestandesbezogene (z. B. Kronenschlussgrad)

- Bawmartenbezogene (z. B. Verjingungsanteile)

- Eingelbanmbezogene (z. B. Baumhéhe und Kronenverlichtung)
- Viegetationsschichtbezogene (z. B. Artenzahl)

- Vegetationsardezogene (z. B. Deckungsgrad in einer Schicht)

Einhergehend mit dieser Analyse empfichlt sich die Festlegung bestimmter Kon-
ventionen zur internen Benennung von Datenobjekten im jeweiligen fachlichen
Kontext.

12.2.2 Integration der Fach-Arbeitsanleitung

Die Projekt-Integration in ECO zog auch die vollstindige Hinterlegung der jeweili-
gen Fach-Arbeitsanleitung i. S. der Erhebungsparameter in der Datenbank nach sich
(hier: Anleitungen der BZE I und BZE II). Betrachtet man die Informationen, also
die Daten einer Kategorie i. e. S. konkret, ist fiir viele Parameter datenbank-tech-
nisch die Einhaltung einer Liste vorgegebener (erlaubter) Werte zu gewihrleisten.
Dies ist eine Voraussetzung, um bei Auswertungen zuverlissig stratifizieren zu kon-
nen, also die Gewissheit zu haben, nicht von der Bedeutung her identische Inhalte
in mehreren abweichenden Schreibweisen vorzufinden, die man potenziell nicht alle
mit einer Selektion erfasst. Die Hinterlegung dieser Werte-Listen ist damit ein grund-
legendes, in der Datenbankkonzeption berticksichtigtes Merkmal der Qualititssiche-
rung.
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12.2.3  Projektiibergreifende Listen mit projektspezifischen Kodierungen

Durch die Integration eines zusitzlichen Projektes ergeben sich i. d. R. Uberschnei-
dungen mit bereits in der Datenbank existierenden Inhalten, die dann einheitlich
und projektiibergreifend nutzbar werden sollten. Unter praktischen Aspekten ist es
dabei bedeutsam, dass die Einzelinformationen — trotz integrativer, redundanzfreier
Datenhaltung — projektspezifisch zuordenbar und kodierbar bleiben, da die Feldbe-
lege i. d. R. in Code-Form ausgefiillt werden und auch Berichte oft projektspezifisch
kodiert zu erstellen sind. Ein und derselbe Informationsgehalt, z. B. die Kalkgehalts-
stufe eines Mineralbodenhorizontes, wird aber durchaus in verschiedenen Projekten
— selbst zwischen BZE I und BZE 11 — verschieden kodiert (s. Tab. 46).

Tabelle 46: Kodierung von Kalkgebaltsstufen in verschiedenen Projeften

Kalkgehaltsstufe BZE 1 BZE 11 SOK
carbonatfrei cf c0 c0
sehr carbonatarm - cl cl
carbonatarm ca c2 c2
durchsetzt cd - cx
carbonathaltig ch c3 c3
mittel carbonathaltig - - c3.2
stark carbonathaltig - - c3.3
carbonatreich cr c4 c4
sehr-carbonatreich - c5 c5
extrem-carbonatreich - c6 c6
Carbonat - c7 -
keine Angabe mv -9 -9

SOK = Standortskartierung Niedersachsen

Umgekehrt kann ein identischer Code projektiibergreifend verschiedene Bedeutun-
gen haben, z. B. bedeutet der Code ,,HS® des Parameters ,,Reliefformen® bei der
BZE I ,,Hangschulter”, in der BZE 1II ,,Hangversteilung®.

Aus der zentralen Speicherung des Volltextes ergibt sich eine maximal mdgliche
Transparenz, in dem inhaltlich Gleiches zwar in den vorgesehenen, unterschiedli-
chen Codes, nicht aber mit unterschiedlichen oder mehrfachen Nennungen der Be-
deutung abgelegt wird.
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12.2.4  Differenzierung von Feblwerten

Nicht unerheblich fiir eine lickenlose, hoch qualitative und interpretierbare Daten-
haltung ist eine addquate Differenzierung von Fehlwerten. Fehlwerte kénnen ent-
stehen, wenn

- Eintrdge vergessen wurden (;,keine Angabe®)

- bestimmte, obligatorische Angaben im jeweiligen Kontext obsolet sind (z. B.
Kronenschlussgrad der Unterschicht in einem einschichtigen Bestand: ,,ent-
fallt™)

- aus den Feld-Protokollen ersichtlich wird, dass ganze Teilerhebungen nicht

durchgefiihrt wurden (z. B. Bestandes-Ansprache nach Windwurf: ,,nicht er-
hoben®)

- Eintrige auf Formularen nicht entziffert werden konnten (,,unklar®)

Von solchen Fehlwerten klar abzugrenzen sind fehlende Merkmalsausprigungen,
also z. B. die Michtigkeit ,,0“cm eines nicht existierenden Oh-Horizonts (fiir den
aber iiber eine solche Eintragung klar dokumentiert wird, dass der Eintrag nicht
schlicht vergessen wurde), die Kronenverlichtungsangabe ,,0 %, ,,keine* Durch-
wurzelung oder ,,unbekannt™ bei einem beobachteten Merkmal mit nicht kldrbarer
Schadursache. Diese Sachverhalte dirfen im Hinblick auf die spitere Auswertbarkeit
im technischen Sinne (wo Leerpositionen immer stéren) wie im inhaltlichen Sinne
(wo ein konkreter Eintrag immer dieselbe Bedeutung haben sollte) nicht durch ,,-
oder schlichtes Freilassen des Datenfeldes abgebildet werden. Auch typischerweise
optionale Freitext-Felder wie ,,Bemerkung* werden deshalb ggf. mit einem Inhalt
wie ,,(keine)“ durchgingig gefiillt. Um maximale Transparenz und Sicherheit bei der
Dateninterpretation zu erreichen, sind Leerwerte also in der Datenbank insgesamt
nicht vorgesehen.

12.2.5 Methodendokumentation der Iaboranalytik

Einen Informationsbereich mit besonderem qualitativen und quantitativen Gewicht
stellt die Laboranalytik dar. Hier entstanden im Rahmen der BZE besondere Anfor-
derungen, da die Ergebnisse diverser Labore, die sich auf unterschiedliche Teilpro-
ben teilweise tberlappender Profilabschnitte beziehen kénnen, integrativ zu verwal-
ten waren. So gab es getrennte Beprobungen und/oder Analysen von Teilproben
fir Hauptelemente, Schwermetalle, Organika und bodenphysikalische Parameter,
die hiufig in unterschiedlichen Laboren (d. h. mit unterschiedlicher technisch-struk-
tureller und fachlicher Notation) durchgefithrt wurden. Auch Unterprogramme wie
das EU-BioSoil-Projekt im Rahmen der BZE II erforderten die Dokumentation
spezifischer Probenzuordnungen und Beprobungs- und Analysemethodiken. Nicht
zuletzt lagen in einer Probe hiufig multiple Ergebnisse zu einem Element vor, wenn
unterschiedliche Materialaufschlisse durchgefithrt wurden (was wiederum in diver-
sen Laboren und mit grof3em zeitlichen Abstand erfolgt sein kann).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 20, 2022



Umsetzung 409

Zwischen BZE I und BZE II erfolgten i. d. R. auch methodische Weiterentwicklun-
gen bzw. Methodenfestlegungen. Fiir die Humusauflagen ergab eine Analyse der
Laborverfahren z. B. zunichst folgendes, in der Tabelle 47 dargestelltes Bild:

Tabelle 47: Ubersicht der Analyseverfabren der Humusanflagen bei der BZE T und I1 fiir Niedersach-
sen, Hessen und Sachsen-Anbalt

BZE 1 BZE 11
Niedersachsen Druckaufschluss Konigswasseraufschluss
Hessen Konigswasseraufschluss Konigswasseraufschluss
Sachsen-Anhalt Gesamtaufschluss Konigswasseraufschluss

Damit war fiir die BZE I zunichst kein direkter Lindervergleich méglich und eine
Zeitreihenbetrachtung nur fiir Hessen aussagekriftig. Erst tiber die Nachanalyse von
Rickstellproben der BZE I konnte hier eine einheitlich interpretierbare Datenlage
hergestellt werden (durchgingig Kénigswasseraufschluss).

Insgesamt wird also ein Vergleich von Laborergebnissen — egal, ob auf der zeit-
lichen Schiene BZE 1/1I oder auch bundeslandibergreifend innerhalb einer Inven-
tur — erst auf der Basis einer Methodendokumentation zuldssig, die Aussagen zur
Vergleichbarkeit von methodischen Varianten erlaubt. Die interne Datenhaltung
muss damit mindestens die Verfahren der Probenvorbereitung, des Aufschlusses
und der Messung sowie Einheiten und Bestimmungsgrenzen umfassen und diese
miissen wiederum technisch unmittelbar mit den Analyseergebnissen verkniipft ver-
waltet werden.

12.2.6  Amwendungsprogrammierung

Die aus den dargestellten Anforderungen und Aspekten resultierende Datenstruk-
turierung fithrt zur technischen Speicherung der Daten in einer Form, die fiir den
Nutzer insofern ,,wertlos ist, als er die bendtigten Datensitze in der Datenbank
nicht so vorfindet, dass sie unmittelbar fiir ihn verwendbar sind. Die Datenspeiche-
rung kann nidmlich gerade nicht in einer nah an die verwendeten Formulare ange-
lehnten Form erfolgen (wie sie zwar traditionell blich ist, aber wodurch sie auch
einschligige Schwichen aufweist). Vielmehr missen die i. d. R. physikalisch stark
zergliedert gespeicherten Teilinformationen durch sogenannte ,,Sichten® in eine all-
gemein verstindliche Form riicktransferiert werden. Diese Sichten miissen dartiber
hinaus in Programmoberflichen eingebunden werden, um z. B. alle wesentlichen
Datenbereiche eines Plots gleichzeitig darzustellen. Es wird also eine Anwendungs-
programmierung erforderlich, die es dem Nutzer erméglicht, ohne Kenntnisse der
internen Datenstrukturen auf die gewiinschten Informationen in einer Form zuzu-
greifen, die primir inhaltlichen (und nicht technischen) Erfordernissen gentigt.
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Grundsitzlich wird im entwickelten Anwendungsprogramm die Auswahl und Be-
trachtung unterschiedlichster Plot-Teilmengen unterstiitzt, wobei man nach zeitli-
chen (BZE 1/1I), raumlichen (z. B. Bundeslinder, Wuchsgebiete), administrativen
(Forstimter, Landkreise) oder inhaltlichen (z. B. Besitzart, Baumart, Kalkungsstatus)
Parametern stratifizieren kann (s. Abb. 161, rechts). Standard-Verrechnungen wer-
den automatisch ausgefiithrt und sind teilweise parametrisierbar. Es ist die Ausgabe
einschligiger Standard-Reports (u. a. Plot-,,Steckbriefe®, s. Kap. 2) mdglich, aber
auch anspruchsvollerer, z. B. zeitreihenorientierter Zusammenstellungen. Auch die
Zielformate fir die BZE-Bundesdatenbank lassen sich automatisiert generieren.

Aspekte des technischen Grundkonzeptes der Anwendungsentwicklung, die mit
Borland Delphi umgesetzt wurde, sind:

- cine Gbergreifende, hierarchische, erweiterbare Klassenbildung fir Datenob-
jekte aus der WZE, der BZE, der Standortskartierung und aus Bodeninven-
turen (s. Abb. 161, links)

- vollstindige Kapselung aller Datenbankzugriffe in Anwendungsmasken

- zentrale Hinterlegung von statischen Basisinformationen (z. B. Parameter fiir
nFK-Berechnung etc.) in geschiitzten Steuerdateien

- Eingrenzung von Programmfunktionen in Abhingigkeit von Benutzerrech-
ten.
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Abbildung 161: Klassendefinitionen und -hierarchie sowie Plot-Auswahlmaske der BZE-Applikation
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12.3 Praktische Erfahrungen

Der cigentlichen wissenschaftlichen Datenauswertung muss erfahrungsgemil eine
Phase der Datenvalidierung vorausgehen, bzw. bringen erste Auswertungsschritte
i. d. R. Dateninkonsistenzen oder Unvollstindigkeiten zum Vorschein. Zur Klirung
von Detailfragen (z. B. der ausgewiesene Bodentyp passt nicht zur Horizontfolge)
erwies es sich als duflerst hilfreich, neben den eigentlichen Erhebungsdaten ergin-
zende Medien zu integrieren und dem Benutzer unmittelbar zur Verfiigung zu stel-
len (s. Abb. 162): Fotos der Bodenprofile und des Bestandes, groBmal3stibige Lage-
pline (im Hinblick auf Einfluss z. B. von Landwirtschaft, Besiedlung oder Ver-
kehrstrassen in der Nachbarschaft des Plots) sowie die gescannten Originalbelege
(z. B. Wert fehlt nur in der Datenbank, nicht aber auf dem Beleg) konnten oft direkt
zur Kldrung von Unplausibilititen beitragen.
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Abbildung 162: Einbindung von Fotos und Graphiken zur V eranschanlichung der Plot-Situation

Die Auswertungen i. e. S. kénnen dann auf dem ,,gepriften” Datensatz erfolgen.
Fir sie gilt, dass bei der Datenerhebung oder Laboranalyse existierende Verfahrens-
unterschiede routinemiBig egalisiert werden mussen, damit eine einheitliche Bewer-
tung der Informationen ohne gréBeren Aufwand méglich wird. So erfolgten z. B.
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die Bodenprobennahmen bei der BZE I in Sachsen-Anhalt horizontbezogen, bei
der BZE II aber tiefenstufenbezogen. Um die Daten trotzdem unmittelbar ver-
gleichbar zu machen, erfolgt eine automatisierte, durch den Nutzer parametrisier-
bare Umrechnung auf einheitliche Bodensegmente (s. Abb. 163).

Gleiches gilt fiir zentrale Parameter wie z. B. den Kohlenstoff-Gehalt in Boden-
proben: Hier wird aus potenziell unterschiedlichen AusgangsgréBlen (Cges, Corg,
CaCOs3-C) einheitlich Corg abgeleitet, um iibergreifende Bewertungen zu erlauben
(gleiches gilt fur pH-Werte und die Austauschkapazitit). Dies ist auch fir stratifizie-
rende GréB3en wie z. B. die Trophiestufe der Standortskartierung implementiert, die
zur Programmlaufzeit aus bundeslandspezifischen Angaben zu tUbergreifenden Ka-
tegorien umgeformt wird (vgl. Tab. 46, S. 407).

STOROS0 |

BZE_I. 17.11.1932 | Zuordrungstaktoren TRD [GBAJFBY [nFKidw)[pHH20[pHEC Cargd [N [BS [AK0 [kE_al
gere [volzwha [mm  [DIM) [DIN) [katha Jkashalz  [kmolichalkgha
05 Prof01_00_05 [100~100) 175 (89 [52a8 (00 [370 345 129385 6014 423389 14473
510 Profll1_05_15 (45~100) 164 [16d] 671600 [395 350 | Ged4r2 3264 337 09 14842
1030 Prof01_D5_16 (55~ 30]+ProfD1_16_34 (78"70) 156 [213[24md 00 [409 31 121808 7423 322349 60434
-30 60 Profl1_16_34 (22~13)+Prof01_34_50 (100~53)+Pref01_50_60 (100~33) [ 111 [20.5) 2386 00 | 397 356 40124 5092 295 2151 123910
6090 Prof11_60_80 (100100 127 |98 [34471[00  [39¢ 351 48253 9100 437 66BE 285486
4|
sTos0z0 |
BZE_Il, 06.05. 2005 [Zuordnungstsktoren [ TRD [GBA[FEV  [nFKidw|pHH20]pHKCICordl  [NI - [BS [aki [AKE_AI[AKE_Ca|AKE_Fe[AKE_K[AKE_Ma[£KE_Mn],
gron[volz[tha [mm  [DIN) [0iN) [kaha [kadha [ [kmolicihalkarha [kaths [koths [katha [kaha [kame |
05 Sats 0005 (100~100) [ 1.15 [ @9 [ 5234 [121 [411 33 39847.9 19995 331 484 209,37 21753 (4093 9495 2910 251
510 Sats 0510 (100~100) [ 164 [ 1536932 [92 [ 410 | 330 233053 11368 27.9 438 19791 14973 (4076 10121 2191 187
1030 Sats_10_30(100~100) [ 1.65 | 20.4[ 26264 331 [ 463 | 381 441838 19976 549 1029 3235 3216 4600 21395 10303 3364
30 60 Sats_30 60 (100~100] [ 1.05 [ 307] 2176 467 | 683 428 78495 7179 14 644
6080 Sats 6030 (100~100) [ 1.27 [ 98 [ 344n. 540|467 | 337 97205 9307 774 2616 49292 2647.27 620 65639 60374 5.6

Abbildung 163: Automatisierte Umrechnung von Bodendaten anf beliebige Zieltiefensegmente

Andererseits missen je nach Fragestellung unterschiedlich scharfe Berechnungs-
und Bewertungskriterien zur Anwendung kommen, die ggf. als Verfahrensvarianten
formalisiert und programmiert wurden und vom Benutzer optional gewihlt werden
kénnen. So gibt es z. B. im Rahmen der Ableitung der Stoffvorrite tiber die analy-
tisch bestimmten Stoffgehalte und die erforderlichen bodenphysikalischen Parame-
ter die Méglichkeit, diese Berechnung auf eine konkrete Tiefenstufe eines Profils zu
beziehen (also vorauszusetzen, dass alle Angaben einen identischen Bezug haben)
oder ersatzweise auch die Einbezichung eines weiteren Profilsegments zuzulassen
(Chemieprobe und Physikprobe entstammen nicht dem identischen Profil, aber der-
selben Tiefenstufe). Beziiglich der Laborergebnisse gibt es die Moglichkeit, Sonder-
werte (unter der Bestimmungs- oder Nachweisgrenze) wahlweise durch Standards
ersetzen zu lassen (z. B. ,halbe Bestimmungsgrenze®), um Datenliicken zu vermei-
den, oder explizit nach diesen Bedingungen zu suchen, in dem spezielle Markierun-
gen ausgegeben werden.

Insgesamt wurden einige Standard-Auswertungsfunktionen definiert, die auto-
matisiert beim Abfragen der Daten ausgefiithrt werden. Fiir die Bodendaten ist neben
der Umrechnung der Analyseergebnisse in Gehalte oder Vorrite in Massen- oder
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Aquivalent-Einheiten fiir frei vom Nutzer definierbare, beprobungsunabhingige
Tiefenabschnitte (z. B. ,,Wurzelraum®) u. a. auch die Ableitung der nutzbaren Feld-
kapazitit (nFK) implementiert. Die ertragskundlichen Daten der Einzelbdume wer-
den zu baumarten- und bestandesbezogenen Kennzahlen verdichtet. In einigen Fil-
len erfolgt zusitzlich eine automatische graphische Visualisierung von Sachverhalten
(z. B. Stammverteilungspline, Grundflichenzuwachs auf der Basis von Jahrringana-
lysen, Trieblingen, Tiefenverlauf von Stoffgehalten).

Ein hervorzuhebender Konzept-Grundsatz im Kontext von Auswertungen ist,
dass Verdichtungs- oder Verrechnungsergebnisse i. d. R. nicht in der Datenbank ge-
speichert werden, sondern stets zur Programmlaufzeit erneut aus den Ausgangsda-
ten erzeugt werden (z. B. AK-Summe, Basensittigung, Feinbodenmenge etc.). Dies
hat den Vorteil, dass nach Datenkorrekturen oder -erginzungen die Nachfithrung
der abgeleiteten Informationen nicht gesondert beachtet werden muss und sich
keine Inkonsistenzen zwischen Ausgangs- und Auswertungsdaten ergeben kénnen,
was sonst erfahrungsgemdl3 unvermeidbar ist. Die zentrale Vorhaltung der Verar-
beitungsfunktionen und -formeln gewihrleistet zusitzlich personeniibergreifend ab-
solute Einheitlichkeit der angewendeten Verfahren und, nach einer entsprechenden
Testphase, auch Fehlerfreiheit.

12.4 Fazit

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die anspruchsvollen Ziele des BZE-
Datenmanagements erreicht wurden. Die Arbeiten der puren Datenerfassung und
die anschlieBenden Vollstindigkeits- und Plausibilititspriifungen erforderten — vor
dem Hintergrund der eingangs dargestellten Anspriiche — mit Abstand den gréfiten
Aufwand und wurden erheblich unterschitzt. Waren die Ausgangsdaten — meist in
mehreren immer wieder zu korrigierenden Anldufen — aber erst einmal erfasst, stellte
sich die Entwicklung der entsprechenden Programmoberflichen und Auswertungs-
routinen vergleichsweise einfach und ziigig umsetzbar dar.

Zu einer zukinftigen Minimierung des Aufwandes bei der Aufarbeitung, Ver-
waltung und Auswertung der Daten — einhergehend mit einer weiteren Steigerung
der Datenqualitit — wiirden beitragen:

- prizise Strukturierung der zu erhebenden Informationen in den Fachvorga-
ben unter Beteiligung von IT-Experten, darauf aufsetzend Entwurf praxis-
und IT-gerechter Felderhebungsbelege

- moglichst weitgehende Eingrenzung und Definition zulédssiger Methoden fiir
Felderhebung, Probennahme und Analytik

- zeitlich vorgeschalteter ,, Testlauf™ an einem Teil-Kollektiv unter Realbedin-
gungen, Analyse von Schwachpunkten und letzte Anpassungen

- Finalisierung der Fachvorgaben (als Grundlage der IT-Umsetzungen) vor Be-
ginn der relevanten Durchfithrung
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- detaillierte Anweisungen an die Kartierer*innen und Probenehmer*innen,
u. a.:
- Aufklirung tiber die Relevanz liickenlos und eindeutig im Sinne der Fach-
vorgaben ausgefillter Feldbelege

- Aufklirung Giber die Bedeutung und Behandlung von Fehlwerten
- intensive Kontrolle auf Einhaltung der Vorgaben noch wihrend der Feld-
kampagnen
- klare Definition der Schnittstellen (inhaltlich und technisch) zwischen Dritt-
laboren und Inventurleitungen

- Etablierung angemessener IT-Strukturen in datenproduzierenden Institutio-
nen

Dies bedeutet, dass der projektvorbereitenden Phase insgesamt mehr Gewicht und
Zeit eingerdumt werden sollte. Letztlich ist dadurch kein Mehraufwand, sondern
eher eine Umschichtung von Ressourcen im Dienste der Qualititssteigerung zu er-
warten. Mittel- und langfristig wiirden auf diese Weise deutlich erweiterte und effi-
zientere Auswertungsmoglichkeiten geschatfen.
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Glossar und Abkiirzungen

AAS

AAS-G

Ake

Akt

Al

anthropogen

atmogen

dolisch
Austauschkapazitit (AK)

Aziditat

Basensittigung

BBodSchG
BDF
BGR

Biozid
Bodenart

Bodentyp
Bulk-Deposition

BZE
C
C/N
Ca
CaCl,
Cd
CO,
COs%
Critical Load
Cu
Cv

Atomabsorptionsspektroskopie mit Flammentechnik
Atomabsorptionsspektroskopie mit Graphitrohrtechnik
effektive Austauschkapazitit

potenzielle totale Austauschkapazitit

Aluminium

durch menschliche Aktivititen verursacht
atmosphirisch erzeugt

durch Wind verursacht, luftbiirtig

Summe der austauschbaren Ionen in mmol./kg; abhingig vom
pH-Wert

Siuregehalt einer Lésung

Anteil der basisch wirkenden Kationen an der Kationenaus-
tauschkapazitit

Bundes-Bodenschutzgesetz
Bodendauerbeobachtungsflichen

Bundesanstalt fur Geowissenschaften

Hannover

und Rohstoffe,

Mittel zur Bekimpfung von Schadorganismen

Zusammensetzung des Bodens beziiglich der Hauptboden-
arten, die ihrerseits auf der Korngréenzusammensetzung der
mineralischen Bodensubstanz beruhen

Zusammenfassung von Boéden mit gleicher Abfolge der
Bodenhorizonte

Niederschlagsdeposition, mit stindig offenen Sammlern
erfasst

Bodenzustandserhebung

Kohlenstoff

Kohlenstoff-/Stickstoff-Verhiltnis

Calcium

Calciumchlorid

Cadmium

Kohlendioxid

Carbonat-Ton

Kiritische Last; Belastungsgrenzwert fir (Schad)stoffe
Kupfer

Variationskoeffizient
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434 Glossar und Abkurzungen

DA Druckaufschluss mit Salpetersidure

DA-PCI Druckaufschluss mit Salpetersidure und Perchlorsiure

Deposition Niederschlag oder Ablagerung von Stoffen aus der Luft auf
Oberflichen bzw. die Erdoberfliche

Derbholz Baumstamm und Aste iiber 7 cm Durchmesser

DWD Deutscher Wetterdienst

ECE Economic Commission for Europe

EKI Ertragsklasse

EMEP European Monitoring and Evaluation Programme der ECE

eutroph gut nihrstoffversorgt

Eutrophierung Eintrag, ggf. Anreicherung von Nihrstoffen in ein System

Fb (Feinboden)
Fe
FFG

Fulvosiuren

GA
GAFA

Georeferenzierung

Gt

H, H*
HFA
HLUG
HLNUG

Huminsauren
Humusform

ICP
ICP

ICP-MS

ICP-OES

IPCC

Boden nur mit Kérnern kleiner 2 mm Aquivalentdurchmesser
Eisen
Forsthydrologische Forschungsgebiete

organische Sduren, die beim Abbau pflanzlichen Materials ent-
stehen

Gesamtaufschluss mit Flusssidure
Gutachterausschuss Forstliche Analytik

Zuordnung von geographischen Koordinaten zu raumbasier-
ten Daten

Gigatonne (Milliarde Tonnen)

Wasserstoff, Wasserstoff-Ion (auch Proton)

Handbuch Forstliche Analytik

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (bis 2015)

Hessisches Landsamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(ab 2010)

organische Sduren, die beim Abbau pflanzlichen Materials ent-
stehen

typische Abfolge von Horizonten in der organischen Auflage
und im mineralischen Oberboden

International Co-operative Programme

induktiv gekoppeltes Plasma, oft verwendet als Abkiirzung fir
ICP-OES

induktiv gekoppelte Plasmaspektroskopie gekoppelt mit einem
Massenspektrometer

"inductively coupled plasma optical emission spectrometry",
optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma

International Panel for Climate Change
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IPE
ISE

IWE
K
K/Ca-Antagonismus

Kalkungskulisse
kmol

kmol.

LAPIS

LHIL Kassel
LIMS
Ma-Kationen
mesotroph
Mg

Mn

mol

N

NO

Na

nFK

Ni

NO, NO3*
oligotroph

P

Pb

Perkolation

pH
pH(CaCly)
pHH20)
pH(EKCI)
POP

Pufferbereich

International Plant-analytical Exchange Programme

International Soil-analytical Exchange Evaluating Programm
for Analytical Laboratories

Immissionsékologische Waldzustandserhebung
Kalium

gegenseitige Hemmung der Aufnahme von Kalium- und
Calciumionen

Standorte, die fir eine Waldkalkung vorgesehen sind
Kilomol = 1000 mol, Stoffmengeneinheit (siche mol)
Kilomol (charge): Stoffmenge der Ionendquivalente
Laborproben-Informationssystem

Landesbetrieb Hessisches Landeslabor Kassel
Labor Informations und Management System

saure Kationen (Al, Mn, Fe, H)

mittelmiBig nahrstoffversorgt

Magnesium

Mangan

Stoffmengeneinheit, 1Mol = 6,022 *1023 Teilchen
Stickstoff

Distickstoffoxid, Lachgas

Natrium

nutzbare Feldkapazitit

Nickel

Nitrat, Nitrat-Ton

schwach nihrstoffversorgt

Phosphor

Blei

DurchflieBen einer Lésung durch ein festes Substrat in einer
Saule

pH-Wert, Wasserstoffionenkonzentration
pH-Wert, in CaCl,-Lésung gemessen
pH-Wert, in H,O gemessen

pH-Wert, in KCI-Losung gemessen

Persistent Organic Pollutant, langlebiger organischer Schad-
stoff

Gliederung der Pufferkapazitit des Bodens nach Pufferreak-
tionen
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Pufferung Fihigkeit eines Systems, einen Kennwert innerhalb gewisser
Grenzen trotz Zu- oder Abfuhr konstant zu halten; hier Fahig-
keit des Bodens, Anderungen des pH-Werts abzufangen

QM Qualititsmanagement

QS Qualitdtssicherung

Relief Oberflichenform des Gelindes

Residuen Statistik: Abweichung der Einzelwerte von der geschitzten
Funktion

Resilienz Widerstandsfihigkeit, Elastizitit; in diesem Zusammenhang:
gegen Stérungen des Okosystems, die das System grundlegend
verindern

S Schwefel

Se Selen

SOy, SO Sulfat, Sulfat-Ton

Solifluktionsdecke FlieBerde

Stratifizieren Zetlegung der Grundgesamtheit in Teile, aus denen Teilstich-
proben gezogen werden

Substrat Grundmaterial — mineralisch und organisch — des Bodens,
inklusive Ausgangsgestein und Verwitterungszustand

Substratgruppe Zusammenfassung von Béden mit dhnlichen Merkmalen (u. a.
Ausgangssubstrat, erdgeschichtliche Einordnung, Lagerungs-
verhiltnisse)

Substratlagerung Zusammenfassung von Ausgangssubstrat, Aufbau, Kornigkeit,
Dichte und Schichtfolge von Béden

Substratzahl Codierung der Feineinteilung von Waldbdden, die aus Sub-
stratgruppe, Substrat und Lagerung festgelegt wird

TRD Trockenrohdichte, Masse des trockenen Bodens je Volumen-
einheit in g/cm?

TRD(Fb) Trockenrohdichte des Feinbodens in g/cm?

Trophie Einstufung der Nihrstoffversorgung eines Standortes

TS Trockensubstanz

VDLUFA Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten e.V.

Vollbaumnutzung Nutzung aller oberirdischen Teile eines Baumes

WOSSH Wald6kosystemstudie Hessen

WZE Waldzustandserhebung

/n Zink

Z-Score ein statistisches Bewertungsverfahren, hier ein Mal3 fiir die Ab-

weichung des Labormittelwertes vom Mittelwert aller Labore
in Abhingigkeit von der Streuung unter den Laboren
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