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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

1966, vor 50 Jahren, begann das Solling-Projekt. Das Vorhaben ist untrennbar mit
dem Namen von Prof. Dr. Bernhard Ulrich verbunden. Das Solling-Projekt leistete
Pionierarbeit auf dem Gebiet der terrestrischen Okosystemforschung in Deutsch-
land. Aufgrund bodenkundlicher Messungen und Untersuchungen zum Stofthaus-
halt lenkte Ulrich bereits 1979 den Blick auf Luftverunreinigungen als wesentliche
Ursache fur standortlicher Veranderungen in Waldgebieten. Seine Arbeiten stehen
fiir ein neues Verstindnis der gegenwirtigen Wachstumsbedingungen der Wilder.

Die ersten Boden-Probennahmen im Solling erfolgten im Oktober 1966. Mit
dem daftr erarbeiteten Konzept der Bodeninventuren wurde der Grundstein gelegt
fir die Bodenzustandserhebungen (BZE) des Bundes und der Linder wie auch fiir
die im Jahr 2011 veréffentlichte BioSoil-Inventur auf europdischer Ebene.

Heute zihlen die Flichen des Solling-Projektes ebenso wie die Messnetze der
Forstlichen Umweltkontrolle in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schles-
wig-Holstein zum Verantwortungsbereich der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt NW-FVA) in Géttingen.

Die Bodenzustandserhebung ist heute ein Kernelement des Forstlichen
Umweltmonitorings. Sie erfasst Zustand und Verinderungen von Waldbdden.
Indem in Hessen auf den gleichen Beobachtungspunkten auch Informationen zu
Klima und Wasserhaushalt, zur Waldernidhrung, zum Baumwachstum, zum Wald-
zustand und zur Bodenvegetation erhoben werden, ist mit der Bodenzustands-
erhebung eine wesentliche fachliche Grundlage zur Darstellung von Waldéko-
systemen entstanden.

Aufgrund der hohen Qualitit der Daten und des integrativen Konzepts besteht
eine gro3e Nachfrage nach Informationen der Bodenzustandserhebung in Hessen.
Die Bodenzustandserhebung wird von der forstlichen Praxis als zahlenmiGige
Grundlage fiir eine nachhaltige Waldwirtschaft, fiir die forstliche Standortskunde
und auch als Basis fiir Bodenschutzkalkungen genutzt. Wissenschaftlich werden die
Daten beispielsweise als Referenz fir Untersuchungen zur standortsbezogenen
Leistung von Waildern, zu standortsbezogenen Risiken der Waldentwicklung
beziehungsweise als Referenz fir Nahrstoffmanagementsysteme herangezogen.
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X Vorwort

Die Hauptergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung in Hessen sind in den
Waldzustandsberichten der NW-FVA beginnend mit dem Jahr 2010 und folgende
verbffentlicht. Der vorliegende Band beinhaltet Ziele, Ergebnisse und Bewertungen
im Detail. Ein besonderes Augenmerk liegt auf Folgerungen fiir die Verwaltungen,
die forstliche Praxis und fiir alle am Waldboden in Hessen Interessierten.

Lingst ist klar, dass sich die Waldbdden in Hessen in den nur 15 Jahren seit der
ersten Bodenzustandserhebung chemisch grundlegend verindert haben. Zu nennen
sind etwa wesentliche Verdnderungen des Versauerungszustandes, der Stickstoff-
und auch der Kohlenstoffvorrite in den Waldboden. Es ist deshalb wichtig, die
Bodenzustandserhebung als ein periodisch zu wiederholendes Konzept zu verstehen
und in wenigen Jahren mit der BZE III fortzusetzen.

An der Erarbeitung des Bandes haben Fachleute aus Wissenschaft und Praxis
aus verschiedenen Fachbereichen eng zusammengearbeitet. Zu nennen sind bei-
spielsweise die Disziplinen Bodenkunde, Forstwissenschaft, Hydrologie, Klimato-
logie, Geografie, Standortskunde, Chemie, Vegetationskunde sowie Datenmanage-
ment und IT.

Allen, die an der Erarbeitung des Bandes mitgeholfen haben, sei herzlich
gedankt. Ohne die Unterstiitzung von HessenForst, von weiteren Waldeigentiimern,
des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie oder des
Landeslabors Hessen wire die Arbeit nicht méglich gewesen.

Ich winsche Ihnen eine anregende Lektiire des Bodenzustandsberichtes 11 fiir
den Wald des Bundeslandes Hessen.

TAUAA U
Prof. Dr. Johannes Fichhorn
Abteilungsleiter Forstliche Umweltkontrolle, NW-FVA
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Waldbodenzustandsbericht fur Hessen —

Ergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung im
Wald (BZE II)

Forest soil status report for Hesse —
Results of the second Forest Soil Inventory (BZE 1II)

Zusammenfassung

Als Bestandteil des Naturhaushalts in Wildern spielen Waldbéden aufgrund ihrer
chemischen und biologischen Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften
eine zentrale Rolle als Speicher- und Transformationsmedium gegeniiber Umwelt-
cinfliissen. Bodendaten sind deshalb ein zentrales Element des Umweltmonitorings.
Die erste Bodenzustandserhebung (BZE I) wurde in Hessen in der Zeit von Anfang
1992 bis Anfang 1993 durchgefithrt. Die Wiederholungsinventur (BZE II) fand
schwerpunktmiBig in der Zeit vom 22.02.2006 bis 15.10.2008 statt. Beide Erhe-
bungen basieren auf einem systematischen reprisentativen 8 x 8 km-Rasternetz mit
139 Aufnahmepunkten.

Bei der BZE II wurden folgende Merkmalsgruppen erfasst: Forstliche Daten
und allgemeine Angaben (Punktdaten, raumbezogene Daten, Daten zur Aufnahme-
situation und Angaben zu Boden verindernden Ereignissen), Boden (Profilbe-
schreibung, Bodenchemie inkl. Schwermetalle und Organika sowie Bodenphysik,
jeweils getrennt nach Mineralboden und Humusauflage), Nadel-/Blatternihrung,
Bestandesdaten, Vitalitit (Waldzustandserhebung) und Bodenvegetation. Die Erhe-
bungen und Probennahmen erfolgten nach der bundesweiten Arbeitsanleitung fiir
die BZE II (WELLBROCK et al. 20006). Das umfangreiche Datenmanagement richtete
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2 Zusammenfassung, Abstract

sich aus an der Integrierbarkeit der grundlegenden Informations-Kategorien (inhalt-
liche Merkmalsgruppen wie Erhebungen zum Bestand, Boden, Bodenvegetation
sowie Ergebnisse der Laboranalytik; zeitliche Aspekte wie BZE I vs. BZE II; linder-
Ubergreifende Betrachtungen; Methoden-Dokumentation zu Beprobungs- und
Analyseverfahren) und an der Implementierung zentraler, einheitlicher und tber-
greifender Verarbeitungs- und Auswertungsfunktionen.

Voraussetzung dafiir, dass zeitliche Verinderungen ermittelt werden kénnen, ist,
dass bei Folgeinventuren grundsitzlich die gleichen Erhebungsprinzipien — hier ins-
besondere Erhebungsraster, Stichprobenkonzept und Methoden — angewendet
werden. Bei der konzeptionellen Ausgestaltung der BZE II wurden daher méglichst
viele methodische Vorgaben aus der BZE I tibernommen.

Im Hinblick auf linderiibergreifende Vergleiche war weiterhin von Bedeutung,
unterschiedliche Definitionen der Standortselemente der Partnerlinder der NW-
FVA zu vereinheitlichen. Durch eine Expertengruppe, bestehend aus Bodenkund-
lern und erfahrenen Standortskartierern, wurde jedem der BZE-Punkte in Nieder-
sachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt eine Substratgruppe zugeordnet. Die Generie-
rung der linderiibergreifenden Substratgruppen erfolgte nach den Merkmalen Aus-
gangssubstrat (Ausgangsgestein), Lagerung (Substrat-Lagerung), Bodenart, Boden-
morphologie und Bodenphysik. Die Substratgruppen sind als operationale Regiona-
lisierungseinheiten anzusehen, d. h. Uber die Ergebnisse fiir die Substratgruppen
kénnen die Befunde in GréBenordnungen in die Standortskartierung und damit in
die Fliche tibertragen werden. Insgesamt wurden 16 Substratgruppen unterschieden.
Von den 14 im hessischen BZE-Kollektiv ausgeschiedenen Substratgruppen ist
Buntsandstein mit 28 % die am hdufigsten vorkommende Substratgruppe in Hessen.

Die Verteilungen der Trophie- und Gelindewasserhaushaltsstufe fir die BZE-
Punkte nach der digitalen Standortskarte Hessens sowie der Baumartenanteile fir
die BZE-Punkte entsprechen grundsitzlich den Verteilungen fiir den Gesamtwald
in Hessen nach der digitalen Standortskartierung und Forsteinrichtung. Eine
Trophieeinschitzung der BZE-Punkte, vor allem unter Einbeziehung der boden-
chemischen KenngréBlen, fithrt zu einer deutlich feineren Differenzierung der
Trophiestufen, als sie sich nach der digitalen Standortskarte ergibt.

Bodenchemie

Die bodenchemischen Parameter zeigen aufgrund der standértlichen Vielfalt von
basenteichen Basalt/Diabas- bis zu nihrstoffarmen Granit- oder Quarzit-Stand-
orten weite Spannen. Fiir die BZE II-Punkte in Hessen insgesamt ergeben sich im
Mittel positive Bewertungen fir die Ake (effektive Austauschkapazitit; mittel-hoher
Bewertungsbereich), die Basensittigung (mittel), die Calciumvorrite (hoch) und die
Magnesiumvorrite (sehr hoch). Die Kaliumvorrite befinden sich im gering-
mittleren Bereich. Die Béden sind tiberwiegend dem Austauscher-Pufferbereich,
teilweise sogar dem Silikat-Pufferbereich zuzuordnen. Fiir die BZE II-Punkte ins-
gesamt zeigen sich bei der Bodenchemie nur wenig Unterschiede zur BZE 1.
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Mit der Aufgliederung nach Substratgruppen werden Muster deutlich, die zeigen,
wie die bodenchemische Situation je nach Standort variiert. So befinden sich die
Béden aus Quarzit, schwach verlehmtem und unverlehmtem Sand und Buntsand-
stein unterhalb einer Basensittigung von 20 % und damit lediglich im geringen
Bewertungsbereich.

Dartiber hinaus zeigt die Einteilung nach dem Kalkungsstatus der BZE-Punkte,
dass die gebildeten Kollektive sich seit der BZE I unterschiedlich entwickelt haben.
Ausgeschieden wurden die Gruppen (1) ,.entfillt, zu der die Substratgruppen
gehoren, die nicht fir eine Kalkung vorgesehen sind (Kalk, Basalt/Diabas, Zech-
stein, Sande) und (2) die Kalkungskulisse, zu der die Substratgruppen gehéren, die
fir eine Kalkung vorgesehen sind. Diese Kalkungskulisse beinhaltet die gekalkten
Punkte (an denen vor der Probennahme der BZE II Kalkungen stattgefunden
haben) und die ungekalkten Punkte (an denen bis 2007 noch keine Kalkung statt-
gefunden hat).

Die Auswertungen zu der Wirkung von Bodenschutzkalkungen zeigen, dass
Basenverluste, vor allem infolge hoher Sdureeintrige, aber auch durch Sulfataus-
trige, Biomassenentzug und verringerte basische Eintrige aus der Luft, durch die
Kalkung kompensiert werden. Auf den gekalkten Standorten zeigt sich eine Verbes-
serung der durchschnittlichen Basensittigung. Positive Effekte der Waldkalkung
zeigen sich insbesondere fir den Buntsandstein mit deutlichen Verbesserungen der
Basensittigung bis in 60 cm Mineralbodentiefe. Die Bodenschutzkalkung hat einen
langfristig positiven Einfluss auf den chemischen Bodenzustand und auf die Siche-
rung und Erhaltung des Nihrstofthaushalts. Die Ergebnisse der BZE II zeigen
auflerdem deutliche Risiken fiir schwach nihrstoffversorgte Standorte auf, die bis-
lang nicht gekalkt wurden. Diese Waldboden in Hessen verarmen weiter; Giber alle
Tiefenstufen hat die Basensittigung zwischen der BZE 1 und BZE II deutlich
abgenommen. Innerhalb von nur 15 Jahren sind deutliche Calcium- und Magne-
siumverluste auf diesen Standorten festzustellen.

Obwohl hessische Wilder ein weites Spektrum an Standorten von reich bis arm
abdecken und beim Basenhaushalt eine ungtinstige Entwicklung auf nicht gekalkten
Standorten der Kalkungskulisse nachzuweisen ist, zeigt sich fiir den morphologisch
ansprechbaren Humuszustand und die bodenbiologische Aktivitit ein eher
glinstiges Bild.

Hessische Waldboden stellen eine wichtige Kohlenstoffsenke dar. Die mit
durchschnittlich ca. 80 t pro Hektar gespeicherten Kohlenstoffvorrite in Hessens
Waldbéden zeugen von dieser langfristigen Nettospeicherung. Im Zeitraum 1992
(BZE I) bis 2007 (BZE 1I) haben die Kohlenstoffvorrite in hessischen Waldbéden
insgesamt moderat zugenommen (10 %). Die Ergebnisse geben Hinweise auf einen
positiven Finfluss der Kalkung auf den Kohlenstofthaushalt: Zwar wird durch die
Waldkalkung der Kohlenstoffvorratsabbau im Auflagehumus deutlich angeregt,
insgesamt werden jedoch diese Kohlenstoffverluste iiber einen Vorratsaufbau im
Mineralbodenhumus im Oberboden mehr als kompensiert. Die Kalkung kénnte
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somit die Senkenfunktion fir Kohlenstoff der hessischen Waldbdden verbessert
haben.

Bei einem luftgetragenen Eintrag an anorganischem Stickstoff von ca. 16 kg pro
Hektar und Jahr (Buche) bzw. ca. 25 kg pro Hektar und Jahr (Fichte) in der Zeit von
1992-2007 haben sich die Stickstoffvorrite auf Profilebene im gleichen Zeitraum
insgesamt tendenziell verringert. Die Stoffbilanzierungsergebnisse geben Hinweise,
dass in den meisten hessischen Wald6kosystemen eine erhéhte Stickstoffaufnahme
durch die oberirdische Biomasse stattgefunden hat und Lachgasemissionen (N20)
aus den Waldbéden wahrscheinlich sind.

Waldernihrung

Hauptbaumart in Hessen ist die Buche, sie nimmt 31 % der Waldflidche ein. Bei der
Buche sind bei der BZE 1I-Stichprobe besonders hiufig Ernidhrungsdefizite festge-
stellt worden. Ein GroBteil der Buchenbestinde weist substratiibergreifend einen
latenten Phosphormangel auf. Zusitzlich besteht eine angespannte Schwefelernih-
rungssituation und an einem Drittel der BZE II-Buchenpunkte ist die Versorgung
mit Kalium und/oder Magnesium unzureichend. Die Stickstoff-Quotienten zeigen,
dass disharmonische Elementverhiltnisse weit verbreitet sind. Hinzu kommt, dass
die Auswertung der Intensivmonitoringflichen fiir die Buche eine Abnahme aller
Hauptnihrelemente (Ausnahme: Stickstoff) ergibt.

Fir die Fichte, Kiefer und Fiche ist die Erndhrungssituation wesentlich ent-
spannter. 33 % der Fichten, 36 % der Kiefern und 41 % der Eichen an BZE II-
Punkten sind ohne (latenten) Mangel an Hauptnihrelementen und weisen harmo-
nische Stickstoff-Quotienten auf.

Der Vergleich gekalkter und ungekalkter BZE II-Punkte zeigt eine verbesserte
Erndhrungssituation durch die Bodenschutzkalkung fir Calcium (Eiche), Magne-
sium (Buche und Eiche) sowie Phosphor (Kiefer). Die Schwefelgehalte in Buchen-
blittern und die Eisengehalte in Fichtennadeln sind dagegen an den gekalkten
BZE II-Punkten geringer als an den ungekalkten.

Die hohen Stickstoffgehalte in den Nadeln und Blittern aller vier Hauptbaum-
arten auf allen Substraten zeigen den Einfluss anthropogener Stickstoffeintrige in
die Walder.

Bodenvegetation

Der direkte Vergleich der BZE II-Vegetationsdaten mit den erhobenen boden-
chemischen KenngroBien ermdéglichte Analysen zu den Zusammenhingen zwischen
der Pflanzenartenzusammensetzung der Waldbestinde und dem Bodenzustand
(pPHH:0)), der Basensittigung und dem C/N-Verhiltnis sowie zu den austausch-
baren Vorriten der basischen Kationen Calcium, Magnesium und Kalium aus der
Ake (effektive Kationenaustauschkapazitit), jeweils bezogen auf den mineralischen
Oberboden (0-5 cm Bodentiefe). Auf der Grundlage dieser Ergebnisse konnten
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Zeigerarten identifiziert werden, die operationale Hilfestellungen fiir die Trophie-
abschitzung hessischer Waldstandorte bieten.

Standortskartierung

Bodenchemische Analysen sind von besonderer Wichtigkeit fiir eine differenzierte
Standortsdiagnostik. Sie kdnnen die Nahrstoffeinschitzung der Standortskartierung
prizisieren, um das standdrtliche Potenzial einzelner Standorte besser abschitzen zu
koénnen. Dadurch lassen sich forstliche Maf3nahmen (u. a. Baumartenwahl, Waldkal-
kungen und Vollbaumnutzungen) niher am Standortspotenzial orientieren und
nachhaltiger ausrichten.

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

Stichworte: Bodenzustandserhebung, Waldkalkung, Substratgruppen, Waldernih-
rung, Waldvegetation, Kohlenstoff

Abstract

The chemical and biological filter and buffer capacity of forest soils, as well as their
role as 2 medium for the turnover of nutrients, mean that forest soils are vital in
reducing the impact of environmental influences. Soil data are, therefore, a central
element in environmental monitoring. The first National Forest Soil Inventory
(BZE 1) in Hesse was catried out in the period from the beginning of 1992 to eatly
1993. The second National Forest Soil Inventory (BZE II) followed between
22.06.2006 and 15.10.2008. Both inventories were based on a systematic, represen-
tative 8 x 8 km raster net with 139 sampling plots.

For the BZE 1I the following groups of characteristics were recorded: Forestry
data and general information (plot data, spatial data, data on the survey situation and
information on soil changing events), soil data (separate for humus layer and mineral
soil: profile description, soil chemistry, including heavy metals and organics, as well
as soil physical properties), foliar nutrient status, stand data, vitality (forest condition
survey), and forest floor vegetation. The inventory and sample collection followed
the methods described in the national field survey guide for the BZE II (WELL-
BROCK et al. 2000). The extensive data management was aimed at ensuring the easy
integration of the basic information categories (e.g. stand data, soil data, forest floor
vegetation, analytical data, temporal aspects such as BZE 1 vs. BZE 11, inter-state
considerations, documentation of the sampling and analytical methods) and in the
implementation of central, standardised and universal processing and evaluation
functions.

In order to be able to determine temporal changes, the repeat inventory has to
follow the same basic monitoring principles — especially the same sampling raster,
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sampling design and methods should be used. In designing the BZE 1I, therefore,
as many of the methodical specifications as possible were adopted from the BZE 1.

With a view to being able to compare results between federal states it was also
important to standardise the different site element definitions of the NW-FVA
partner states. Through a panel of experts, consisting of soil scientists and expe-
rienced site cartographers, each of the BZE plots in Lower Saxony, Hesse and
Saxony-Anhalt 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 (bedrock), stratification (substrate stratification), soil texture, soil
morphology and soil physical properties. The substrate groups can be viewed as
operational regionalising units, i.e. using the results for the substrate groups the
findings can be transferred to the site maps and applied to the larger area. In all, 16
substrate groups were distinguished. From the 14 BZE substrate groups that apply
in Hesse red sandstone, with 28 %, occurs most frequently.

According to site maps and information from forestry institutions the range of
the trophic levels, site water-regime categories and tree species proportions of the
BZE-plots corresponds to the range in the Hessian forests as a whole. An estimation
of the trophic levels at the BZE-plots, especially when taking soil chemical propet-
ties into account, leads to a clear improvement in differentiation of the trophic levels
compared to results from digital site maps.

Soil chemistry

Because of the diversity of sites, ranging from basalt/diabas sites rich in nutrients to
nutrient poor granite or quartzite sites, soil chemical parameters display a wide range
of values. On average across the BZE II plots in Hesse the effective cation exchange
capacity (medium to high value range), the base saturation (medium), the calcium
stock (high), and the magnesium stock (very high) can be assessed positively. Potas-
sium stocks are, however, in the medium to low range. The soils are predominantly
in the exchange-buffer range, in some instances even in the silicate-buffer range. The
soil chemistry results from the BZE II-plots show, on the whole, little difference to
the BZE 1.

With the classification according to substrate groups clear patterns are recogni-
sable, that show how the soil chemistry varies by site. For instance, soils on quartzite,
sand, slightly loamy sand and red sandstone have a base saturation of under 20 %, a
very low value.

Beyond that, a classification of the BZE-plots into categories according to liming
status shows that limed and non-limed sites have developed differently since the
BZE 1. Two categories were differentiated: (1) “omitted”, to which those substrate
groups belong, which are not designated to be limed (limestone, basalt/diabas, zech-
stein, sands) and (2) substrate groups that are scheduled to be limed. The latter cate-
gory contains the limed plots (which had already been limed prior to the BZE 1I)
and the not yet limed plots (where up to 2007 liming had not yet occurred).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



Zusammenfassung, Abstract 7

An assessment of the effectiveness of soil liming shows that the loss of bases (prima-
rily as a result of high acid input but also through sulfate outputs, biomass removal
and reduced atmospheric input of bases) is compensated by liming. There is an
improvement in the average base saturation at the limed sites. The positive effects
of liming are especially clear at red sandstone sites, where there are clear improve-
ments in the base saturation at up to 60 cm soil depth. The soil liming has had a long
term positive influence on the soil chemical status and on securing and maintaining
the nutrient balance. The results of the BZE 1II also show clear risks for those sites
with low nutrient supply which have, to date, not been limed. This category of forest
soils in Hesse is still degrading. Between the BZE I and BZE 11, the base saturation
has deteriorated clearly over all depth ranges. Within a 15 year period marked
calcium and magnesium losses have been determined at these sites.

Hessian forests cover a wide spectrum of site types, from nutrient rich to very
poor. Although those soils on sites which have been designated for liming but where
liming has not yet been carried out are developing unfavourably, humus forms and
soil biological activity developed more positively.

The forest soils in Hesse are an important carbon sink. An average of ca. 80 t
per hectare stored carbon attests to a long term net carbon storage. In the period
between 1992 (BZE 1) and 2007 (BZE II) the carbon stocks in the Hessian forest
soils showed a moderate (10 %) increase. The results indicate that liming has a posi-
tive influence on the carbon balance. Although liming clearly increases the decompo-
sition of carbon stocks in the forest floor, these losses are overcompensated by
increased carbon storage in the upper mineral soil. Liming has probably improved
the carbon sink function of the Hessian forest soils.

Despite an atmospheric inorganic nitrogen input in the period 1992-2007 of ca.
16 kg per hectare and year (beech) or ca. 25 kg per hectare and year (spruce), the
nitrogen stock in the soil profile showed a trend towards reduction in that period.
The results of a nutrient balance suggest that in most Hessian forest ecosystems
there was an increase in the take-up of nitrogen by the above-ground biomass and
that the forest soil is probably a nitrous oxide (N2O) emitter.

Forest nutrition

The main tree species in Hesse is beech which covers 31 % of the forest area. In the
BZE 11 foliar nutrient deficiency was frequently established for beech. A large
proportion of the beech stands exhibits, regardless of substrate, a latent phosphorus
deficiency. In addition, the foliar sulphur nutrition is critical and for a third of the
BZE II-beech plots the supply of potassium and/or magnesium is insufficient. The
nitrogen quotients indicate that unfavourable element ratios are widespread. An
evaluation of the intensive monitoring plots for beech reveals a reduction of all the
main nutrients, with the exception of nitrogen.
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The foliar nutrition for spruce, pine and oak is much more balanced. 33 % of spruce,
36 % of pine and 41 % of oak at BZE Il-plots are without (latent) deficiency of the
main nutrients and have favourable nitrogen quotients.

The comparison of limed and non-limed BZE IlI-plots shows, that liming
improves the foliar nutrition with respect to calcium (oak), magnesium (beech and
oak) and phosphorus (pine). The sulphur content of beech leaves and the iron
content in spruce needles are, in contrast, lower at the limed BZE II-plots than at
the un-limed plots.

The high nitrogen content in the needles and leaves of all four main tree species
and on all substrates shows the influence of anthropogenic atmospheric nitrogen
input in the forests.

Forest floor vegetation

A direct comparison of the BZE 1I vegetation data with the sampled soil chemical
parameters enables an analysis of the relationship between plant species composition
and the soil chemical status in the upper mineral soil layer (0-5 cm). Thus, the effect
of the soil status (pH(H:20)), base saturation and the C/N ratio, as well as the
exchangeable stocks of the base cations calcium, magnesium and potassium from
the effective cation exchange capacity on the forest floor vegetation can be analysed.
On the basis of these results indicator species have been identified which will help
in the estimation of the trophic status of forest sites in Hesse.

Site mapping

Soil chemical analyses are especially important for a differentiated site diagnostic.
They can make the nutrient estimation in forest site mapping more precise and thus
enable a better estimation of the potential of individual forest sites. In this way the
planning of forestry measures (e.g. choice of tree species, liming and whole tree
harvest) can be better aligned with the site potential and thus be more sustainable.

The topics heavy metals, organics and stand growth will be published separately.

Keywords: Forest Soil Inventory, forest soil liming, substrate groups, forest
nutrition, forest floor vegetation, carbon sequestration
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1 Uberblick: Bewertung und Diskussion der bodenkundlichen
Ergebnisse

Uwe Paar, Jan Evers

1.1 Vorbemerkungen und Rahmenbedingungen

Der forstliche Standort ist definiert als die ,,Gesamtheit der fiir das Wachstum der
Waldbdume wichtigen Umweltbedingungen, wie sie im Gelidnde durch Lage, Klima
und Boden bestimmt wird® (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003).

Hinsichtlich der Verinderungen von Waldbdéden ist allgemein festzuhalten, dass
durch die Bildung von Kohlensiure und organischen Siuren die Béden in Mittel-
europa ,,von Natur aus® zur allméhlichen Versauerung neigen. Neben dieser natiir-
lichen Entwicklung hat eine sehr rasche Aufeinanderfolge von gravierenden anthro-
pogenen Faktoren erhebliche Einfliisse auf die Waldbdden, die weit iiber die natiir-
liche Versauerung hinausgehen.

1.1.1  Landlicher Versorgungswald und Waldboden

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 Giter aus dem Wald bedeutend. Im
Einzelnen kompensierte die Waldweide die nur knappe verfiighbare Offenlandweide,
die Eichelschweinemast das knappe Schweinefutter, die Waldstreunutzung das
fehlende Stroh, die Futterlaubgewinnung den Heuengpass und der Waldfeldbau den
Mangel an Ackerfliche und Diinger. Kohlerei produzierte Holzkohle als Hochtem-
peratur-Energiequelle (HMLWLFEN 1994, STUBER u. BURGI 2011).

Waldgiiter sicherten die Ernihrung der Viehbestinde in der Ubergangszeit vom
Winter zum Frithling, wenn der Heuvorrat aufgebraucht und das Gras noch nicht
ausgetrieben war (IRNIGER 1993). Die historische Bedeutung der landwirtschaft-
lichen Nutzungen im lindlichen Versorgungswald kann kaum tiberschitzt werden.

Gleichwohl entstanden durch diese Waldinanspruchnahme Verinderungen der
Standorte und des Stoffhaushalts, die teilweise bis heute nachwirken. Uber lang-
jahrige Nutzungen der Waldstreu wurden beispielsweise bis zu 2.000 kg N/ha
(KREUTZER 1972) entnommen. Derartige Eingriffe lassen sich bis heute in Stick-
stoffbilanzen nachweisen. Schiden durch Weide im Wald bewirkten fiir forstliche
Boéden und Standorte oft lang anhaltende Bodenverdichtungen und Erosionen mit
Spitfolgen fiir den Jungwuchs und den Baumzuwachs (GROSSMANN 1927).
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Die gro3e Zahl devastierter Standorte fithrte nach 1800 zu einem Umdenken in der
Landnutzung. An die Stelle von tibernutzten und verarmten Standorten des biuer-
lichen Versorgungswaldes trat erfolgreich eine systematische Aufforstung und Be-
wirtschaftung (HMLWLEFN 1994). So entstanden groBe Nadelwilder. Diese
Entwicklung wurde durch die forstliche Reinertragslehre und den steigenden Holz-
bedarf infolge der Industrialisierung und des Bevélkerungswachstums unterstiitzt.
Die neue Waldstruktur verinderte und verbesserte vielerorts die forstlichen Stand-
ortseigenschaften des lindlichen Versorgungswaldes. Mit groB3flachig reinen Nadel-
bestinden in Altersklassenwildern entstand ein neuer Waldaufbau, aber auch eine
neue Qualitdt von Risiken. Zu den Risiken zihlen insbesondere eine langsame Zer-
setzung von Nadelstreu, Insektenbefall, Stirme und Bodenfreilagen mit ent-
sprechenden Folgen fiir Humus, Mineralboden und Standort.

1.1.2 Sdureeintrag und Waldboden

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

ULRICH et al. (1979) wiesen auf Grundlage zehnjihriger Messreihen zum Stoff-
haushalt von Wildern im Solling nach, dass in einer als Reinluftgebiet ausgewiesenen
Region, fernab von Siedlungen und Industrie, hohe atmogene Saure- und Stickstoft-
belastungen aus der Luft auftraten. Diese Eintrige fithrten nachweisbar zu einer
fortlaufenden Versauerung der Béden unter Freisetzung toxisch wirkender Sub-
stanzen, zur Verarmung der Béden an den Nihrstoffen Magnesium, Calcium und
Kalium bei gleichzeitiger Stickstoff-Eutrophierung der Waldokosysteme (BEESE
1992).

Die Reaktionsmuster der Béden auf Stoffeintrdge unterschieden sich auf
verschiedenen Standorten vor allem nach ihrem chemischen und biologischen Aus-
gangszustand. ULRICH (1981) beschrieb diese Muster als Puffersysteme. Er ent-
wickelte 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 Wald6kosystemforschung in
Géttingen fand Ende der 1970er und Anfang der 1980et-Jahre eine politische Ent-
scheidungsfindung zu Gunsten besserer Luftqualitit statt. Die Genfer Luftreinhalte-
konvention der Vereinten Nationen UNECE (1979) und die GroBfeuerungsan-
lagen-Verordnung (BIMSCHV 2013) bewirkten den drastischen Riickgang der SO»-
Emissionen. Ein verindertes waldbauliches Grundverstindnis im Sinne eines an
natiitliche Prozesse angendherten Waldbaus (RODIG 2000) in Verbindung mit
Bodenschutzkalkungen half den hessischen Wildern in einer Zeit hoher Siureein-
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trige. Mit dem Nachlassen der Sdureeintrige stellte sich eine Entlastung der Wald-
béden ein. Nachwirkungen der hohen Sidureeintrige zeigen sich allerdings bis heute
in bodenchemischen Prozessen des Schwefel- und Saurehaushalts der Waldboden.

1.1.3  Verdnderungen des Stickstoffhaunshaltes und Waldboden

In friheren Zeiten war Stickstoff stets ein Minimumfaktor 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 Energietridger und aus der intensiven Landwirtschaft an und erreichten
Ende der 1970er-Jahre maximale Werte. In den nachfolgenden Jahrzehnten sind
Reduktionen der zu hohen Eintrdge nachweisbar. Stickstoff hat in Wildern eine
Zweigesichtigkeit (SRU 2015). Er férdert das Wachstum, verdndert aber gravierend
eine Vielzahl standortlicher Bedingungen (EICHHORN 1995, KOLLING 1991, DE
VRIES et al. 2007).

1.1.4  Klimaverdnderungen und Waldboden

Messdaten hessischer Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fiir den Zeit-
raum 1984-2014 zeigen seit 1988 eine gegeniiber der Referenzperiode (1961-1990)
erhéhte Temperatur. In der Vegetationszeit (Mai bis September) wurde seit 1988 in
25 von 27 Jahren der Durchschnittswert Gberschritten, in der Nichtvegetationszeit
(Oktober bis April) war dies in 24 von 27 Jahren der Fall. Mit deutlichen Abweichun-
gen vom langjihrigen Mittel waren die Vegetationsperioden 1992, 1994, 1999, 2003
und 2006 und die Nichtvegetationszeit 2006/2007 die wirmsten. Klimaprojektionen
gehen davon aus, dass dieser Trend anhilt.

Bei den im Zeitraum 1984-2014 gemessenen Niederschlagswerten bestehen
zwischen den einzelnen Jahren zum Teil starke Schwankungen. Bei den tiber diesem
Zeitraum gemessenen Niederschlagswerten in der Vegetationszeit wird keine klare
Tendenz deutlich. Allerdings war die Niederschlagsmenge in den letzten 12 Wintern
geringer als im langjdhrigen Mittel. Besonders niederschlagsreich war die Vegeta-
tionspetiode 2007, besonders trocken war die Nichtvegetationspetiode 1996/1997.

Klimainderungen wirken sich auf den Stoffhaushalt und den Wasserhaushalt
von Waldbéden aus. Neben der Verfigbarkeit von Nihrstoffen ist eine aus-
reichende Wasserversorgung Grundvoraussetzung fir das Wachstum der Wilder.
Obwohl die allgemeinen klimatischen Bedingungen der vergangenen Jahrzehnte in
Hessen als ausreichend feucht angesehen werden kénnen, trat infolge seltener,
extremer Trockenjahre das Wasserangebot als limitierender Faktor fiir den Zuwachs
der Bdume in Erscheinung. Der prognostizierte Klimawandel ldsst aus heutiger Sicht
fiir Hessen sowohl eine Zunahme der Lufttemperatur als auch eine Verringerung
der Niederschldge wihrend der Vegetationsperiode erwarten, was in Kombination
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einen deutlichen Anstieg des Risikos einer unzureichenden Wasserversorgung und
eines verinderten Stoffhaushaltes der WaldSkosysteme erwarten lasst.

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

1.2 Reprisentativitit der Bodenzustandserhebungen

Die Bodenzustandserhebung ist wie die Waldzustandserhebung (WZE) ein Stich-
probenverfahren, das die gesamte Waldfliche des L.andes Hessen umfasst. Daneben
bestehen mit der Forsteinrichtung und der Forstlichen Standortskunde Inventur-
verfahren, die Befunde fiir nahezu simtliche Flicheneinheiten des Waldes in Hessen
beschreiben. Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Stichproben mit den Befunden
der Vollerhebungen kann auf die Genauigkeit der Stichproben geschlossen werden.

Vergleicht man die Verteilung der aktuellen Trophiestufen fiir die BZE-Punkte
entsprechend der Standortskartierung mit dem flichenhaften Vorkommen der
Trophiestufen, so dokumentieren die Ergebnisse eine bemerkenswert hohe Uber-
einstimmung und damit eine gute Reprisentativitit des BZE-Rasternetzes. Nahezu
dhnlich positiv sind die Befunde zur Reprisentativitit des Gelindewasserhaushalts
im BZE-Kollektiv. Eine Ubertragbarkeit der BZE-Ergebnisse auf die hessische
Gesamtwaldflidche ist daher grundsitzlich méglich.

Es hat sich aber auch gezeigt, dass die Einbeziehung der Bodenchemie zu einer
deutlich feineren Differenzierung der Trophiestufen an den BZE-Punkten fiihrt und
damit die forstlichen Standorte priziser einordnet.

Mit dem Stichprobennetz wird eine Vielfalt von unterschiedlichen Standorten
erfasst. Am aussagekriftigsten sind die Ergebnisse fiir die am hédufigsten in Hessen
vertretenen Substratgruppen Buntsandstein, Losslehm, Basalt/Diabas und Ton-
schiefer.

Da auf den hessischen BZE-Flichen auch die jihrlichen Waldzustandserhe-
bungen durchgefiihrt werden, sind reprisentative Analysen auch zur Baumarten-
zusammensetzung von Jahr zu Jahr méglich: Die Ergebnisse zur Baumartenvertei-
lung im WZE-Kollektiv belegen fiir den Zeitraum 1984-2014 eine relative Zunahme
des Buchenanteils von 28 % auf 40 % sowie eine Abnahme des Fichtenanteils von
31 % auf 20 % und somit eine gravierende Verinderung der Hauptbaumartenanteile
im hessischen Wald. Diese verinderte Baumartenzusammensetzung ist hinsichtlich
der Integration der Ergebnisse zur Entwicklung des Depositionsgeschehens, der
Streuzersetzung und der Bioturbation von Waldbéden zu beriicksichtigen.
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1.3 Geologie, Boden und Bodenentwicklung

Die historische Entwicklung der Landnutzung zeigt, dass bessere Béden eher land-
wirtschaftlich und drmere Béden waldwirtschaftlich genutzt werden. Dies spiegelt
sich in den Befunden der BZE: Mit Ausnahme der Basaltbereiche, der wenigen
Diabas- und Kalkgebiete und einiger nur kleinrdumig und selten vorkommender
Standorte (Hochflutlehm, Oberer Buntsandstein, Schalstein, Zechstein, Ton, Diorit,
Gabbro, Melaphyr) stockt der Wald in Hessen auf Béden, deren geologische Aus-
gangsgesteine im Bereich der eher mittleren bzw. schwachen Nihrstoffversorgung
einzuordnen sind. Hierzu zihlen Buntsandstein, Losslehm, Tonschiefer, i. d. R. die
unverlehmten, schwach verlehmten und verlehmten Sande, Grauwacke, Quarzit und
Granit.

Fir die Oberbodenbildung in Hessen sind durchweg geologische Prozesse, die
vornehmlich im Quartir (die letzten 2,6 Mio. Jahre) stattfanden, verantwortlich. So
stehen die von den Flissen sedimentierten Auen- und Hochflutablagerungen, die
durch Wind (dolisch) abgelagerten Flugsande und -stdube (Loss, Sandloss, Flug-
sand), die vulkanischen Aschen wie die Laacher-See-Tephra und die durch Frost-
verwitterung entstandenen Schuttdecken (Solifluktionsdecken, Lagen) im Vorder-
grund. Sie kdnnen als meterméchtige, quasi homogene Sedimente oder als Gesteins-
gemische, wie die vor allem in den Mittelgebirgen verbreiteten Schuttdecken, in
denen sich Beimischungen von z. B. Loss oder Laacher-See-Tephra zumindest noch
mineralogisch nachweisen lassen, vorliegen (SABEL 2005).

Fir Hessen sind drei Schuttphasen zu unterscheiden. Als dltester Schutt liegt
basal ein Gesteinsschutt, der keine dolischen Komponenten hat. Wahrscheinlich gab
es zur Zeit der Bildung dieser ,,Basislage® keine gréfleren Staubstiirme. Es folgt
dariiber ein markant 16ssreicher Schutt, der als ,,Mittellage® bezeichnet wird, er ist
wegen des Lossanteils sehr abtragungsgefihrdet und daher nur noch in geschiitzten
Reliefpositionen erhalten. Die jiingste Schuttbildungsphase erfolgte ganz am Ende
der letzten Kaltzeit, deren Weiterentwicklung durch die Wiedererwirmung und das
Aufkommen einer dichten Vegetation gestoppt wurde. Wenn kein Abtrag erfolgte,
ist diese Schuttdecke als ,,Hauptlage* praktisch tiberall verbreitet (SABEL 2005).

1.4 Substratgruppen

Duzch eine Expertengruppe, bestehend aus Bodenkundlern und erfahrenen Stand-
ortskartierern, erfolgte fiir simtliche 388 BZE-Punkte der Linder Hessen, Nieder-
sachsen und Sachsen-Anhalt eine Zuweisung von Substratgruppen. Die Gruppie-
rung der Waldbéden (Substratgruppen) erfolgte nach den Merkmalen Ausgangs-
substrat (Ausgangsgestein), Lagerung (Substrat-Lagerung), Bodenart, Boden-
morphologie und Bodenphysik. Dabei prigt das Ausgangsgestein der Bodenbildung
die Substratgruppen wesentlich. Die Substratgruppen ermdglichen linderiiber-
greifende Auswertungen. Dartber hinaus kénnen die linderspezifischen Standorts-
einheiten den generierten Substratgruppen gut zugeordnet werden, sodass eine
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operationale Ubertragung der Ubersichtsergebnisse auf die Fliche gewihrleistet ist
bzw. erfolgen kann.

In Hessen kommen an 139 BZE-Punkten insgesamt 14 Substratgruppen vor.
Fir 39 BZE-Punkte (28 %) wurde die Substratgruppe Buntsandstein ausgewiesen.
Buntsandstein ist fiir den Wald in Hessen das hiufigste Ausgangsgestein. 20 BZE-
Punkte (14 %) wurden als Losslehm-Standorte identifiziert. Ebenfalls 14 % werden
standortlich von Basalt- und Diabasvorkommen bestimmt. Auf weiteren 16 BZE-
Punkten (12 %) findet sich Tonschiefer. Grauwacken-Standorte und Ton(stein)-
Standorte kommen jeweils mit einem Anteil von 5 % vor. Das Vorkommen von
Sand-Standorten verteilt sich auf acht BZE-Punkte (6 %) mit unverlehmten Sanden,
finf (4 %) mit schwach verlehmten Sanden und einem verlehmten Sand. Die
Substratgtuppen Granit, Zechstein/Rotliegendes, Quarzit, Lehm und Kalk sind mit
Anteilen von 1-3 % vertreten.

1.5  Substrat-Lagerungstypen

Der Begriff ,,Substrat-Lagerung® umfasst die Angaben zur Bodenart (wie Sand,
Schluff oder Ton) und den Lagerungsverhiltnissen. An ca. 40 % der BZE-Profile
findet man bis zu 70 cm michtige lehmige, schluffige, sandige Decken (L&ss-Lehm-
decken) iiber basenarmem Silikatgestein. Auf ca. 12 % der hessischen BZE-Stand-
orte zeigen sich bis zu 70 cm michtige, feinbodenreiche Decken iiber basenreichem
Grundgestein (z. B. Basalt, Diabas, Gabbro etc.). Der dritthdufigste Substrat-Lage-
rungstyp (8 %) ist charakterisiert durch das Vorkommen von sandig-lehmigen Flie3-
erden (30-70 cm) iber Ton, auch Brockeltone. Ebenfalls ca. 8 % der hessischen
BZE-Standorte zeigen iber 70 cm michtige Losslehmdecken tiber basenarmem
Silikatgestein. Zu etwa 6 % sind Standorte mit Lésslehm und verlehmten FlieBerden
(> 70 cm Michtigkeit) iber Kalk und basenteichem Untergrund vertreten. Ebenfalls
knapp 6 % der hessischen BZE-Punkte sind als stark skeletthaltige Béden mit
héchstens 40 cm Deckschicht Gber basenreichem Grundstein einzustufen. Somit
kénnen ca. 80 % der hessischen BZE-Standorte durch insgesamt sechs Substrat-
Lagerungstypen beschrieben werden.

1.6  Bodentypen

Auf den hessischen Waldstandorten treten vor allem drei Bodentypen auf. 50 % der
BZE-Standorte sind durch den Bodentyp Braunerde gekennzeichnet. Auf 31 % sind
Parabraunerden zu finden und fir 10 % der BZE-Punkte wurde der Bodentyp
Pseudogley ausgewiesen. Diese Hauptbodentypen kommen somit insgesamt auf
91 % der hessischen BZE-Punkte vor. Auf den restlichen BZE-Standorten finden
sich Gleye, Fahlerden, Kolluvisole, Pararendzinen, Podsole, Ranker, Regosole,
Stagnogleye und Terra-Fuscen mit Flichenanteilen von jeweils 1-2 %.
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1.7 Trockenrohdichten und Skelettanteile

Hinsichtlich bodenphysikalischer EHigenschaften sind Steingehalte (Grobboden)
vom Feinboden zu unterscheiden. Insbesondere durch geologische Phasen bedingt,
unterscheidet sich die Dichte verschiedener Bodenschichten. Der Unterboden weist
in der Regel hohere Trockenrohdichten als der Oberboden auf. Im Vergleich der
Substrate finden sich sehr geringe Trockenrohdichten auf Grauwacke-Standorten
mit Werten von 0,72 g/cm?® in 0-5 cm bis 1,25 g/cm?® in 60-90 cm Bodentiefe.
Wesentlich hohere Trockenrohdichten finden sich auf Standorten des Buntsand-
steins mit 1,0-1,6 g/cm? wie auch bei den schwach verlehmten Sanden.

Die Profile der Substratgruppe Grauwacke weisen die héchsten Grobboden-
anteile (Steingehalte) zwischen 17 % in 0-5 cm und 64 % in 60-90 cm Bodentiefe
auf. Es folgen die Substratgruppen Tonschiefer und Basalt/Diabas mit um ca. 10-
15 %-Punkten geringeren Grobbodenanteilen.

1.8 Austauschkapazitit

Die Fihigkeit von Mineralbéden und Humus zum Austausch von Kationen
bestimmt wesentlich die Puffereigenschaften, die mittelfristige Speicherung der
Nihrstoftkationen Calcium, Magnesium und Kalium, aber auch der sauren Kationen
Mangan, Protonen, Aluminium und Fisen. Insgesamt liegt die Austauschkapazitit
in den Waldboden Hessens im Mittel aller BZE II-Punkte mit rund 740 kmol./ha
im mittel-hohen Bereich. Damit haben die Waldbéden in Hessen — bedingt durch
die im Mittelgebirge vorherrschenden Béden — im Vergleich der Bundeslinder
Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt die héchsten mittleren Austauschkapa-
zititen.

Der Anteil glnstiger Humusformen und vor allem der Anteil organischer
Substanz sind fiir den Kationenaustausch wichtig. Mit 16 kmol./ha trigt der Auf-
lagehumus bedingt durch seine in der Regel geringe Michtigkeit durchschnittlich nur
zu etwa 2 % der gesamten Austauschkapazitit bis 90 cm Bodentiefe bei. Die h6chste
Austauschkapazitit (bezogen auf jeweils 5 cm Bodenschicht) mit 50 kmol./ha findet
sich aufgrund hoher Humusgehalte in den oberen 5 cm des Mineralbodens und in
den unteren Bodenschichten zwischen 60-90 cm, hier aufgrund hoher Tonanteile.

Die mittlere Austauschkapazitit in hessischen Waldbdden ist relativ hoch, doch
ist der Mittelwert vor dem Hintergrund der weiten Spanne der vorkommenden Sub-
strate nicht sehr aussagekriftig. Die signifikante (leichte) Zunahme zwischen der
BZE I und BZE 11 ist fir den oberen Mineralboden durch die Waldkalkung gut
erklirbar. Die Waldkalkung fithrt zudem zu einer Zunahme der organischen
Substanz mit ihrer variablen Ladung im Mineralboden.

Der Einfluss der Waldkalkung auf die Austauschkapazitit reicht bis in 30 cm
Bodentiefe. Damit werden die Ergebnisse aus Kalkungsversuchen durch die BZE in
Hessen bestitigt. Gleichzeitig belegen die Ergebnisse, dass mit dem Verfahren der
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BZE trotz standortlicher Variabilititen landesweit Bodenzustinde abbildbar sind
und sich rdumliche und zeitliche Verdnderungen nachweisen lassen. Dies gilt insbe-
sondere unter Berticksichtigung der Stratifizierungsmerkmale Substrat und Kalkung,.

1.9 Status und Verinderung der Bodenversauerung

Durch die Bildung von Kohlenséiure und organischen Sduren (Huminsduren) neigen
die Béden in Mitteleuropa zur allmihlichen Versauerung. Dazu kommen anthropo-
gene Sdureeintrige, deren Sdurewirkung seit Jahrzehnten die 6kosysteminterne Ver-
sauerung Ubersteigt (SCHELER 2015 mdl. Mittl., HOCKE 1995). Der Eintrag stirkerer
Sduren, insbesondere der Schwefelsiureeintrag bewirkt hauptsichlich die Versaue-
rung unter pH(H20) 5. Der Eintrag von starken Siuren sowie saurewirksame Stick-
stoffeintrige haben daher in vielen WaldGkosystemen zu gravierenden chemischen
Verinderungen gefihrt (ULRICH 1981, ULRICH 1986). Trotz der erheblichen Ver-
ringerung der Sdureeintrige seit Mitte der 1980er-Jahre liegt die Gesamtsiuredepo-
sition bis heute tiber dem natiirlichen Pufferverm&gen der meisten nihrstoffarmen
hessischen Waldboden.

Generell ist der Sdure-Basen-Status von Ubergeordneter Bedeutung fiir simt-
liche Bodenfunktionen. Zur Beschreibung des Status und der Verdnderung des
Sdure-Basen-Zustandes der hessischen Waldbéden werden nachfolgende Kenn-
groBen herangezogen.

1.9.1  Kationen-Anteile an der Ake

Die Besetzung der Austauscherplitze durch unterschiedliche Kationen steuert den
Versauerungszustand von Waldbéden und die Erndhrungsbedingungen fiir die
Waldbdume am Standort. Haufigstes basisch wirkendes Kation ist Calcium mit
12-26 % an der Austauschkapazitit. Deutlich niedriger liegen die Anteile von
Magnesium mit Anteilen zwischen 7-15 % sowie Kalium und Natrium mit Anteilen
bis zu 3 %. Aluminium ist in hessischen Waldbdden in jeder Bodentiefe das bestim-
mende Kation mit Anteilen zwischen 43-69 %. Protonen belegen Anteile zwischen
2-11 %. Die Kationenbelegung hessischer Waldboden wird demnach von sauer
witkenden Kationen, vor allem wurzeltoxischem Aluminium dominiert.

1.9.2  Basensattigung

Die Basensittigung gibt den prozentualen Anteil der basischen Kationen (Mb)
bezogen auf die effektive Kationenaustauschkapazitit an. Sie ist damit eine der wich-
tigsten KenngréBen fir die Versauerung von Waldbéden. Thre Verinderung kann
Folgen der Bodenversauerung anzeigen.

In Hessen wird das Gesamtkollektiv der BZE nach gekalkt, ungekalkt und
entfillt unterschieden. Die zu kalkenden Standorte (kalkungsempfohlene Substrate)
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werden auch als Kalkungskulisse bezeichnet. Hierzu zihlen die Substratgruppen
Buntsandstein, Grauwacke, Tonschiefer, Quarzit etc., also Boden aus saurem Aus-
gangsgestein, die vor allem im Hauptwurzelraum stark versauert sind. Die als entféllt
bezeichneten Substratgruppen umfassen insbesondere die nicht als kalkungsnot-
wendig bewerteten Standorte Basalt, Diabas, Zechstein, Kalk sowie Sand. Bis auf
den Sand sind dies also die besonders nihrstoffreichen Substratgruppen.

Die Gruppe der kalkungsempfohlenen, aber bislang noch ungekalkten Standorte
kann am ehesten zur Beantwortung der Frage herangezogen werden, ob die Sdure-
eintrige auch heute noch das Puffervermégen von Waldstandorten tiberfordern.
Tatsichlich sind in dieser Gruppe die Waldbéden zwischen BZE I und BZE I1
(1992 und 2007) weiter versauert, ber alle Tiefenstufen hat die Basensittigung
zwischen BZE I und BZE II deutlich abgenommen. Die weiteren Basenabnahmen
sind allerdings aufgrund Variabilitdt und StichprobengréBe nur fiir Buntsandstein
(Tiefe: 5-60 cm) signifikant. Im ungekalkten Kollektiv erreicht die Basensittigung
tber alle Béden fur die Tiefenstufen 5-10 cm und 10-30 cm mit Werten von unter
15 % einen kritischen Bereich.

Fir den ungekalkten Buntsandstein wurde im Mineralboden bis 90 cm Tiefe
nahezu durchgingig eine Basensittigung unter 20 % festgestellt, in den Tiefen
5-60 cm wird anndherungsweise sogar die Stufe sehr gering (< 7 %) erreicht.

Auch fiir Grauwacke-Standorte in Hessen gilt, dass die Tiefenstufen 5-60 cm bei
der BZE 1II durchgingig unter 20 % Basensittigung liegen. Auch hier ist zwischen
den beiden Bodenzustandserhebungen die Tendenz einer weiteren Abnahme der
Basensittigung festzustellen.

Unguinstige bis sehr kritische Werte weisen auch die unverlehmten Sande mit
rund 15 % durchschnittlicher Basensitticung sowie die Quarzite und Granite mit
durchschnittlich 8 % bzw. 9 % bis 90 cm Bodentiefe auf.

Bodenchemisch abgeleitet und in Versuchen nachgewiesen, tritt unter einer
Basensittigung von etwa 20 % Aluminium als dominierendes Kation in der Boden-
l6sung auf und wirkt auf Waldékosysteme destabilisierend. Zugleich weisen diese
Boden nur noch sehr geringe Anteile an den wichtigen Nahrstoffen Calcium und
Magnesium auf. Ein Ziel der Bodenschutzkalkung liegt darin, fiir definierte Stand-
orte ein Absinken unter eine Basensittigung von 20 % zu verhindern bzw. den
Versauerungsprozess zu vetlangsamen und die durch Siure ausgewaschenen Nihr-
stoffe Calcium und Magnesium zu erginzen (WENZEL u. ULRICH 1988).

Nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand und den Grundsitzen
einer verantwortungsbewussten, 6kologischen und nachhaltigen Waldbewirt-
schaftung ist eine Kompensationskalkung auf den Standorten erfordetlich, deren
Béden im Hauptwurzelraum stark versauert sind, d. h. eine Basensittigung von
unter 15 % im unteren Hauptwurzelraum (30-60 cm) aufweisen, und bei denen kein
Ausschlussgrund fiir eine Kalkung vorliegt (HESSEN-FORST 2014).
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1.9.3  Calcinm-, Magnesinm- und Kalinmvorrat

Zur umfassenden 6kologischen Bewertung chemischer Kenndaten ist die Ermitt-
lung raumbezogener Vorratswerte erforderlich (AK STANDORTSKARTIERUNG
2003).

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

Geringe Calciumvorrite bestehen bei Standorten mit Quarzit und unverlehm-
tem Sand. Besonders niedrige Magnesium-Vorrite sind fiir Standorte mit unver-
lehmtem Sand festzustellen. Schwach (gering) mit Kalium versorgt sind Kalk,
unverlehmter Sand, schwach verlehmter Sand, sandiger Buntsandstein sowie Grau-
wacke und Tonschiefer. Hohe Vorrite an basischen Kationen finden sich dagegen
beim Kalk, Basalt/Diabas, Ton(stein) und Losslehm.

Zwischen der BZE 1 und der BZE 1I haben die Calciumvorrite auf den fiir eine
Bodenschutzkalkung vorgesehenen, aber noch ungekalkten BZE-Punkten bis 60 cm
Bodentiefe deutlich abgenommen, bei den gekalkten BZE-Punkten jedoch leicht
zugenommen. Besonders hoch waren die Abnahmen von Calcium in der Substrat-
gruppe des ungekalkten Buntsandsteins. Ahnliche Tendenzen zeigen sich bei
Magnesium. Die Ergebnisse belegen eine weitere Calcium- und Magnesiumverar-
mung der ungekalkten Standorte im Mineralboden bis 60 cm Bodentiefe innerhalb
von nur 15 Jahren. Die Kaliumvorrite haben sich dagegen auf den ungekalkten
sowie gekalkten Standorten wenig verdndert, insgesamt gab es leichte Zunahmen im
Unterboden.

1.9.4  Pufferbereiche

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

Der pH-Wert ist eine Kenngrole fir die Konzentration der H3O*-Ionen in der
Bodenldsung und somit fiir den Versauerungszustand der Béden. Die in wissrigen
Bodensuspensionen gemessenen pH(H2O)-Werte erlauben eine Zuordnung zu den
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 gegeniiber Sdure-
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eintrigen und geben eine Zuordnung zu Resilienzeigenschaften und zur Ernih-
rungssituation von Waldbéden. Eine wesentliche Grenze stellt der Ubergang vom
Austauscherpufferbereich zum wurzeltoxischen Aluminium-Pufferbereich dar. Im
Aluminium-Pufferbereich verindern sich die Nahrstoffbedingungen, ihre Wechsel-
wirkungen und damit auch die Bodeneigenschaften und -funktionen.

Bei durchschnittlichen Werten zwischen 4,2 und 5,3 pH(H20) befinden sich
zum Zeitpunkt der BZE II die meisten Béden in Hessen tberwiegend im Aus-
tauscher- und teilweise sogar im giinstigeren Silikatpuffer-Bereich. Die Mittelwerte
je Tiefenstufe und auch die Streuungswerte bleiben stets oberhalb der Grenze zum
,wurzeltoxischen Aluminium-Pufferbereich.

Grundsitzlich steigen die pH(H2O)-Werte mit zunechmender Bodentiefe des
Mineralbodens in den unteren Tiefenstufen 10-30, 30-60 und 60-90 cm kontinuiet-
lich an, ein deutliches Zeichen besserer Nihrstoffbedingungen (zunehmende Saure-
neutralisierungskapazitit) in tieferen Bodenschichten.

Im Auflagehumus ist eine Abnahme der pH-Werte (H2O und KCI) und somit
ein Anstieg der Versauerung festzustellen: Die pH(H2O)-Werte im Auflagehumus
sind von durchschnittlich 4,9 bei der BZE I auf 4,7 bei der BZE 11 leicht gesunken.
Fir diese Verdnderung kénnten die Abnahme des Auflagehumus und die damit
verbundene verringerte Kapazitit der Puffersubstanzen verantwortlich sein. In den
obersten und untersten Mineralbodenschichten ist dagegen ein Anstieg der
pH(H20)-Werte festzustellen. Auch in den weiteren Tiefenstufen besteht eine
ansteigende Tendenz. Diese Entwicklung zeigt sich sowohl auf gekalkten als auch
auf ungekalkten BZE-Punkten. Sie ist ein Hinweis auf deutlich verminderte atmo-
gene Siureeintrage.

Durch die Erhéhung der pH(H20)-Werte in der Bodenlésung stellt sich aber im
Mineralboden eine Auflésung von Aluminiumsalzen bzw. die Ablésung von Sulfat
am Austauscher ein (KHANNA et al. 1987, SUSSER u. SCHWERTMANN 1991). Die
damit verbundene Protonenproduktion und eine anschlieBende Bindung von
H+-Ionen am Austauscher kénnten erkliren, dass die pH(IKCI)-Werte sowohl auf
ungekalkten als auch auf gekalkten Flichen gesunken sind. Die Zunahme der Proto-
nen am Austauscher kdnnte mit dem Abbau von Sulfat im Boden im Zusammen-
hang stehen. Sie ist ein Hinweis, dass Versauerungsprozesse in hessischen Waldern
weiterhin abgelaufen sind. Mit dem Sulfataustrag werden zugleich Calcium,
Magnesium und Kalium ausgewaschen. Sulfat im Boden ist als Altlast des ,,Sauren
Regens® anzusehen. Durch die Ausbringung von Calcium-Magnesiumcarbonat
konnten auf den gekalkten BZE-Punkten diese Calciumverluste mit dem Sicker-
wasser mehr als kompensiert werden.

Zwischen Hohe oder Zusammensetzung der Ake besteht weder inhaltlich noch
statistisch eine straffe Beziehung zum pH-Wert (HOCKE 1995). Deshalb sind die
pH(H:20)-Verinderungen nicht als Widerspruch zur Entwicklung indikativer
Versauerungskenngréen, wie Basensittigung bzw. -vorrite, zu bewerten, die eine
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weitere Nihrstoffverarmung ungekalkter Standorte der Kalkungskulisse nach-
weisen.

1.9.5  Hinweise anf Prozesse und Bewertung

Die Hauptergebnisse zum Stoffeintrag belegen den deutlichen Riickgang des
Gesamtsdureeintrages in hessische Wilder fiir den Zeitraum der letzten zwei bis drei
Jahrzehnte. Lagen die Sdureeintridge auf hessischen Intensivmessflichen Ende der
1980et-Jahre noch bei 1,4 kmol. je Hektar und Jahr (Buche) bzw. 3 kmol. je Hektar
und Jahr (Fichte), verringerte sie sich fir den Zeitraum 1991 bis 2007 auf 1,1 kmol.
je Hektar und Jahr (Buche) bzw. 2 kmol. je Hektar und Jahr (Fichte) (SCHELER 2015,
mdl. Mittl.). Trotz des Riickgangs tibersteigt aber auch aktuell der Sdureeintrag das
nachhaltige Puffervermégen basenarmer Waldbdden durch Verwitterung, insbeson-
dere unter Fichte.

Die Versauerung betrifft vor allem den Mineralboden der Tiefenstufe von 5 cm
bis 60 cm. Versauerungsprozesse im obersten Mineralboden sind vermutlich durch
Humusumsetzungen tiberlagert. Die Versauerung zeigt sich als Abnahme der Basen-
sittigung bis 60 cm Mineralbodentiefe und Abnahme von Nihrstoffkationen aus
dem Oberboden, insbesondere von Magnesium und Calcium. Die Abnahmen
erreichen bei Magnesium ein Drittel der Vorrite in 0-30 cm Bodentiefe, bei Calcium
ein Viertel der Vorrite.

Die weitere Nihrstoffverarmung von ungekalkten Waldflichen in Hessen ist
zum einen eine Folge der tiberh6hten Siureeintrige, zum anderen aber auch mit den
Umsetzungsprozessen von teilweise erheblichen Schwefelakkumulationen im
Boden (,,Sulfatdynamik®) verbunden. Die Schwefelanreicherung im Boden kann als
ein Memory-Effekt fiir jahrzehntelange hohe Schwefeleintrige angesehen werden.
Dartiber hinaus ist zu berticksichtigen, dass auf hessischen Intensivmessflichen die
Eintrdge von Calcium von 12 kg pro Hektar und Jahr (Buche) bzw. 15 kg pro Hektar
und Jahr (Fichte) in den 1980er-Jahren auf durchschnittlich 8,5 kg pro Hektar und
Jahr (Buche) bzw. 12 kg pro Hektar und Jahr (Fichte) fir den Zeitraum von 1992
bis 2006 zuriickgegangen sind (SCHELER 2015, mdl. Mittl). Des Weiteren zeigen
Stoffbilanzen fiir nicht gekalkte Intensivflichen des Forstlichen Umweltmonito-
rings, dass auf bestimmten Standorten bereits gew6Shnliche Derbholznutzungen zu
negativen Nihrstoftbilanzen, insbesondere fiir Calcium, fithren kénnen (KLINCK et
al. 2012).

Die Ergebnisse belegen insgesamt, dass das Thema Bodenversauerung auch
heute noch aktuell ist.

1.10 Wirkungen der Bodenschutzkalkung auf den Waldbodenzustand

Bodenschutzkalkungen dienen der Kompensation von Siureeintrigen und der
Verbesserung der Puffereigenschaften von Waldbéden. Die Chancen und Risiken
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von Bodenschutzkalkungen, aber auch das Verfahren und die Beschrinkungen sind
in einem Merkblatt sowie im Detail in einer Geschiftsanweisung beschrieben
(HESSEN-FORST 2014).

1.10.1  Umfang durchgefiihrter Bodenschutzkalkungen

Umfangreiche und intensive Nachforschungen haben ergeben, dass bis zum Zeit-
punkt der BZE II 44 % der BZE II-Punkte in Hessen mindestens einmal gekalkt
wurden, also knapp die Hilfte des Waldes. 53 % der Punkte waren nicht gekalkt.
Nur bei wenigen Flichen blieb der Status unklar. Rund zwei Drittel der in Hessen
gekalkten BZE-Punkte sind Buntsandstein- bzw. Tonschiefer-Standorte, wobei
69 % der BZE-Punkte auf Buntsandstein und 88 % der BZE-Punkte auf Ton-
schiefer gekalkt wurden. Den ungekalkten Flichen dieser Substratgruppen sind in
Zukunft prioritir KalkungsmaB3nahmen zuzuordnen. Deutlich mehr als die Hilfte
der wenigen Tonstein-, Grauwacke- und Quarzit-Punkte waren gekalkt. Losslehm-
Standorte wurden zu 60 % bislang nicht gekalkt. Losslehm-Standorte sind vielfach
im oberen Hauptwurzelraum versauert, weisen in tieferen Schichten aber bessere
Nihrstoffbedingungen auf. Wie vorgegeben und daher erwartet, waren Basalt- und
Diabas-Standorte nahezu vollstindig von Kalkungsmalinahmen ausgeschlossen.

1.10.2 Vergleichende Bewertung gekalkter und ungekalkter BZE-Punkte

Innerhalb der Kulisse der kalkungsbedurftigen Standorte erfolgt in Hessen die Aus-
wahl der zu kalkenden Standorte in der Weise, dass die am stirksten versauerten
Standorte prioritir gekalkt werden sollen. Die Befunde der BZE II spiegeln dies
wider: Der Vergleich zwischen gekalkten und ungekalkten BZE II-Punkten
beschrinkt sich dabei auf die in der Kalkungskulisse enthaltenen Substratgruppen
(Buntsandstein, Grauwacke, Tonschiefer, Losslehm etc.). Die ungekalkten BZE II-
Punkte dieser Substratgruppen weisen mit durchschnittlich 800 kmol./ha eine
deutlich hohere Austauschkapazitit auf als die gekalkten BZE II-Punkte mit
550 kmol./ha (BZE I) und 615 kmol./ha (BZE II). Die Ergebnisse belegen, dass
innerhalb der zu kalkenden Standorte die Bodenschutzkalkung zunichst auf den
relativ drmsten Standorten vollzogen wurde. Die Daten sind ein Indiz fir eine ziel-
gerichtete Auswahl der zu kalkenden Standorte.

Die Austauschkapazitit bei den gekalkten BZE II-Punkten hat sich seit der
BZE I signifikant erhéht, und zwar in den Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 10-30 cm. Auf
Profilebene ergibt sich fiir das gekalkte Kollektiv eine signifikante Zunahme von
33 kmolc./ha. Die Bodenschutzkalkung bewirkt eine Zunahme des pH-Wertes und
damit eine Erhéhung der variablen Ladung sowie eine Zunahme an organischer
Substanz im Oberboden und verbessert somit die Bodeneigenschaften. Die Fihig-
keit Nahrstoffkationen zu speichern wird verbessert und das Wasserhaltevermogen
gesteigert.
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Hinsichtlich der Belegung der Austauscher mit Kationen zeigt sich, dass sich in dem
kurzen Zeitraum zwischen BZE I und BZE II (15 Jahre) im gekalkten Kollektiv die
Basensittigung bis 10 cm Bodentiefe deutlich verbesserte (+17 %-Punkte in 0-5 cm
und +8 %-Punkte in 5-10 cm), wihrend im ungekalkten Kollektiv die Basensatti-
gung tendenziell abnahm, signifikant in der Tiefenstufe 10-30 cm. Positive Effekte
der Waldkalkung zeigen sich insbesondere fiir den Buntsandstein (deutliche Verbes-
serungen der Basensittigung bis in 60 cm Mineralbodentiefe), fiir den Ldsslehm
(0-10 cm), Tonschiefer (0-10 cm) und Grauwacke (0-10 cm). Auch fiir Rheinland-
Pfalz ist dieser signifikante Anstieg der Basensittigung in den obersten Tiefenstufen
infolge der Kalkung belegt (BLOCK u. GAUER 2012).

Mit der Kompensationskalkung werden den Béden u. a. die Kationen Calcium
und Magnesium zugefiihrt. Dadurch verindern sich die Calciumvorrite im Auflage-
humus und im Mineralboden und gleichen Verluste friherer Versauerungsphasen
aus. Allerdings unterscheiden sich die Calciumvorrite nach einer Bodenschutz-
kalkung in verschiedenen Bodenschichten. Im gekalkten Kollektiv findet im
Auflagehumus eine signifikante Abnahme und im Mineralboden bis in 90 cm
Bodentiefe eine weitgehend signifikante Zunahme der Calciumvorrite statt. Bezo-
gen auf das Gesamtprofil erhShen sich die Calciumvorrite nach einer Bodenschutz-
kalkung um etwa 160 kg/ha. Im ungekalkten Kollektiv kommt es ebenfalls zu einer
signifikanten Abnahme im Auflagehumus, die allerdings mit rund 80 kg/ha Calcium
deutlich geringer ist als im gekalkten Kollektiv (-211 kg/ha Calcium). Im Gegensatz
zum gekalkten Kollektiv nehmen die Calciumvorrite im ungekalkten Kollektiv
jedoch bis in 60 cm Bodentiefe weiter ab, insgesamt um rund 500 kg/ha bis 60 cm
Bodentiefe. Die Abnahme um 500 kg Calcium pro Hektar begriindet die GréB3en-
ordnung einer iblichen Bodenschutzkalkung mit Dolomit in Héhe von drei Tonnen
je Hektar (ca. 650 kg/ha Calcium).

Die Ergebnisse fiir Magnesium sind weitgehend dhnlich zu denen des Calciums.
Im gekalkten Kollektiv gehen die Magnesiumvorrite im Auflagehumus signifikant
zuriick, dagegen stehen signifikante Zunahmen im Mineralboden bis in 60 cm
Bodentiefe, die sich als Trend bis in 90 cm Tiefe fortsetzen. Im ungekalkten Kollek-
tiv dagegen gibt es keine signifikanten Verinderungen.

Auch die umfangreichen Auswertungen fiir Experimentalflichen der Forst-
lichen Umweltkontrolle an der NW-FVA von GUCKLAND et al. (2012) belegen fiir
gekalkte Flichen im Vergleich zu Kontrollflichen eine Verbesserung der Calcium-
und Magnesiumvorrite sowie der Basensittigung bis in eine Mineralbodentiefe von
60 cm.

Mit der Bodenschutzkalkung wird den Béden kein zusitzliches Kalium zuge-
fahrt. Kalium zihlt zu den Hauptnidhrelementen, weicht aber in seinen Eigen-
schaften im Okosystem wie auch in seiner physiologischen Bedeutung fiir Biume
deutlich von anderen Elementen ab (TRIPLER et al. 2006). Im Oberboden unter-
scheiden sich gekalkte und nicht gekalkte BZE 1I-Punkte nicht. Auch in Rheinland-

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



Uberblick: Bewertung und Diskussion der bodenkundlichen Ergebnisse 23

Pfalz zeigen sich im Rahmen der BZE-Auswertungen keine signifikanten Veridnde-
rungen der austauschbaren Kaliumvorrite (BLOCK u. GAUER 2012).

1.10.3  Bewertung

Auf den gekalkten Standorten (Buntsandstein, Grauwacke etc.) zeigt sich eine
Verbesserung der durchschnittlichen Basensittigung bis 60 cm Mineralbodentiefe.
Bereits eingetretene Nihrstoffverluste infolge hoher Siureeintrige, Sulfataustrige,
Biomasseentzug und verringerter basischer Eintrige aus der Luft werden ausge-
glichen. Eine Bodenschutzkalkung hat somit einen langfristig positiven Einfluss auf
den chemischen Bodenzustand und auf die Stabilisierung des Nihrstoffthaushaltes.
Die Ergebnisse der BZE 11 zeigen dariiber hinaus die Risiken fiir schwach nahrstoff-
versorgte Standorte auf, die bislang nicht gekalkt wurden. Fur das Kollektiv der
ungekalkten — aber kalkungsempfohlenen — Standorte und insbesondere fir die
Basensittigung in der Substratgruppe Buntsandstein zeigt sich sehr deutlich, dass
sich der schon jetzt kritische bodenchemische Zustand im Hauptwurzelraum bis
90 cm Bodentiefe ohne eine Bodenschutzkalkung weiter verschlechtert. Von beson-
derer Dringlichkeit erscheint deshalb die Kalkung genau dieser Standorte. Die
Ergebnisse der BZE II belegen, dass die Versauerung und Nihrstoffverarmung
dieser Standorte seit der BZE I weiter vorangeschritten ist.

Insgesamt ist festzustellen, dass sich das bisherige Konzept der Bodenschutz-
kalkung bewihrt hat. Es sollte standorts- und bedarfsangepasst mit fachlicher Sorg-
falt weitergefiihrt werden.

Aus Forschungsgrinden sind kalkungswiirdige, aber bis heute nicht gekalkte
Referenzflichen (auBerhalb der Rasterflichen der Ubersichtserhebung) fiir die
Zukunft zu sichern.

1.11 Hauptergebnisse zur Bodenchemie fiir die Substratgruppen

Waldregionen werden standértlich weitgehend durch ihre Ausgangsgesteine und die
dazugehorigen Substratgruppen geprigt. Zu nennen sind etwa der durch Basalt
geprigte Vogelsberg oder der im Reinhardswald hiufig vorkommende Buntsand-
stein. Im Interesse einer Anwendbarkeit der Ergebnisse der Bodenzustands-
erhebung fir konkrete forstliche Fragestellungen auf iiberregionaler, regionaler oder
lokaler Ebene sind Befunde fiir konkrete Substratgruppen von Bedeutung,.

1.11.1 Buntsandstein (28 % der Waldfliche in Hessen)

Die Buntsandsteine gehdren zu den drmeren Standorten in Hessen.

Mit einer Austauschkapazitit von rund 400 kmol./ha — summiert bis 90 cm
Bodentiefe — liegen die BZE II-Punkte der Substratgruppe Buntsandstein im
mittleren Bewertungsbereich.
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Die durchschnittliche Basensittigung von knapp 20 % auf Profilebene liegt an der
Grenze des geringen zum gering-mittleren Bewertungsbereich. Der Calciumvorrat
betrigt 1.000 kg/ha und ist damit als mittel einzustufen, der Magnesiumvorrat als
mittel (370 kg/ha) und der Kaliumvorrat (480 kg/ha) als gering-mittel. Die effektive
Austauschkapazitit, die Basensittigung und die Nihrstoffvorrite sind damit nur
etwa halb so hoch wie im Mittel fiir Hessen insgesamt.

Die oberen 10 cm des Mineralbodens liegen zum Teil im Aluminium-Puffer-
bereich, die tieferen Bodenschichten im Austauscher-Pufferbereich. Im Vergleich
zur BZE 1 sind die pHH20)-Werte im Auflagehumus zuriickgegangen, in den
Tiefenstufen 0-5cm und 5-10 cm hingegen gestiegen. Fir die tieferen Boden-
schichten ergab sich keine Verdnderung. Die pH(KCI)-Werte haben in fast allen
Tiefenstufen (Ausnahme 0-5 cm) seit der BZE I abgenommen.

Durch die Bodenschutzkalkung haben sich einige bodenchemische Kennwerte
verdndert. In den gekalkten BZE 1I-Profilen ist die Basensittigung seit der BZE 1
um 9 %-Punkte auf 24 % angestiegen. Bei den ungekalkten Profilen gab es in diesem
Zeitraum eine Abnahme der Basensittigung um 7 %-Punkte auf 10 %, diese
erreichen damit nur den Bewertungsbereich gering. In den einzelnen Tiefenstufen
ist der Einfluss der Waldkalkung bis in 60 cm Bodentiefe mit signifikant héheren
Werten der Basensittigung bei der BZE II im Vergleich zur BZE I feststellbar. In
der Tiefenstufe 0-5 cm stieg die Basensittigung um 20 %-Punkte auf 44 % an und
liegt damit im unkritischen mittleren Bewertungsbereich. Der Anstieg verringert sich
mit zunehmender Tiefe, ist aber bis 60 cm signifikant.

Im ungekalkten Kollektiv der Substratgruppe Buntsandstein nehmen die durch-
schnittlichen Werte der Basensittigung ab. Die Basensittigung fiir simtliche
Mineralbodentiefen (unterhalb von 5 cm) erreichen mit durchschnittlich 7-13 %
sehr kritische Werte. Damit zeigt sich fir die Substratgruppe Buntsandstein bereits
sehr deutlich, dass sich ohne eine Bodenschutzkalkung der schon kritische boden-
chemische Zustand im Hauptwurzelraum bis 90 cm  Bodentiefe weiter
verschlechtert hat.

Die Calciumvorrite an den gekalkten Buntsandsteinpunkten verdnderten sich
seit der BZE I nicht signifikant. Im Gegensatz dazu verringerten sich die Calcium-
vorrite im Mittel der ungekalkten Buntsandsteinpunkte deutlich: Bei der BZE 1
lagen die mittleren Vorrite dieses Kollektivs bei knapp 1.000 kg/ha Calcium, zum
Zeitpunkt der BZE II waten nur noch knapp 500 kg/ha vorhanden. Diese hohen
mittleren Calciumvorratsverluste zwischen den BZE-Erhebungen sind vor dem
Hintergrund der ebenfalls sehr geringen Werte fiir die Basensittigung bedenklich.
Diese Einschitzung bezieht sich sowohl auf den Status als auch auf die Dynamik,
die in einem fir Waldokosysteme recht kurzen Zeitraum von 15 Jahren stattge-
funden hat. Der Magnesiumvorrat (Auflage und Mineralboden bis 90 cm Boden-
tiefe) nimmt an den gekalkten Punkten zwischen der BZE I und der BZE II um
74 kg/ha (+19 %) zu und bei den ungekalkten dagegen um 64 kg/ha ab (-18 %). Fur
die Kaliumvorrite konnte keine Verinderung festgestellt werden.
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Die Substratgruppe Buntsandstein kann in eine mehr sandige und in eine tonige
Fraktion unterteilt werden. Die tonige Variante des Buntsandsteins erreicht deutlich
hohere Werte bei der Austauschkapazitit und den Nahrstoffvorriten als die sandige
Variante. Die Basensittigung unterscheidet sich kaum. In der sandigen Fraktion ist
die Austauschkapazitit mit durchschnittlich rund 300 kmol./ha bis 90 cm Boden-
tiefe nur knapp halb so hoch wie in der tonigen Fraktion mit 560 kmol./ha. Die
Calcium- und Magnesiumvorrite sind auf dem sandigen Buntsandstein gering bis
mittel, auf dem tonigen Buntsandstein dagegen mittel. Bei den Kaliumvorriten sind
die Unterschiede besonders grof3: die sandige Variante hat geringe, die tonige Vari-
ante mittlere Kaliumvorrite.

Im sandigen Kollektiv gab es signifikante Zunahmen der Austauschkapazitit
durch die Erhdhung des organischen C-Vorrates bis in eine Bodentiefe von 10 cm
von insgesamt 17 kmol./ha (+23 %), die auf die Waldkalkung zurtickgefiihrt werden
kénnen. Die Basensittigung stieg an den gekalkten Punkten seit der BZE I auf den
sandigen Buntsandsteinen im Mittel um 7 %-Punkte und auf den tonigen Buntsand-
steinen um 10 %-Punkte an.

Die Kohlenstoffvorrite sowohl beim sandigen als auch beim tonigen Buntsand-
stein fallen in den geringen Bewertungsbereich, die Vorrite sind im tonigen Bunt-
sandstein etwas hoher als in der sandigen Ausprigung. Beim sandig ausgeprigten
Buntsandstein blieben die Vorrite relativ unverindert, beim tonigen Buntsandstein
haben sie leicht abgenommen.

Als einzige Gruppe sind die Buntsandsteine der sandigen Ausprigung bei den
Stickstoffvorriten iiberwiegend als gering einzustufen, wihrend alle anderen Sub-
strate mit Ausnahme von Einzelprofilen in den mittleren Bereich fallen. Ent-
sprechend des landesweiten Trends sind auch bei den sandigen und tonigen Bunt-
sandsteinen die Stickstoffvorrite seit der BZE I gesunken, in beiden Fillen signifi-
kant.

Aufgrund der Entwicklung der ungekalkten Buntsandsteine seit der BZE I hin
zu einer niedrigeren Basensittigung und den erheblichen Calciumvorratsverlusten
sind die Buntsandstein-Standorte bei der Kalkungsplanung mit Prioritit zu bertick-
sichtigen.

1.11.2 Lisslehm (14 % der Waldfliche in Hessen)

Die Substratgruppe Losslehm zeigt insgesamt eine groB3e Spannweite der boden-
chemischen Parameter.

Mit rund 950 kmol./ha Austauschkapazitit summiert bis 90 cm Bodentiefe
liegen die BZE II-Punkte der Substratgruppe Losslehm im mittel bis hohen Bewer-
tungsbereich und damit tber dem Durchschnitt fiir Hessen insgesamt. Die durch-
schnittliche Basensittigung (41 %) liegt im mittel bis hohen Bewertungsbereich und
entspricht dem Landesmittel. Die Nihrstoffversorgung ist gut. Dies liegt vor allem
an den hohen Basenvorriten in den Bodentiefen 30-60 cm und besonders 60-90 cm.
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In der zuletzt genannten Tiefe liegt die durchschnittliche Basensittigung bei fast
70 %. Mit einer Basensittigung von 15 % weisen die Tiefenstufen 5-10 cm und
10-30 cm trotz relativ hoher Austauschkapazititen eher geringe Werte auf. Die
Calciumvorrite umfassen bei der Mehrzahl der Losslehme die Spanne mittel-hoch
bis hoch, bei den Magnesiumvorriten mittel-hoch bis sehr hoch. Vergleichbare
Vorrite an Calcium und Magnesium finden sich auch fiir die Substratgruppen Lehm,
Zechstein, Basalt/Diabas, Ton(stein) und Kalk. Allerdings konnen bei den Loss-
lehmen auch mit Magnesium gering-mittel bis gering versorgte Standorte vor-
kommen. Nach der Substratgruppe Ton(stein) weisen die Lésslehm-Standorte die
zweithOchsten Kaliumvorrite unter den Substratgruppen auf (mittel und mittel-
hoher Bewertungsbereich). Verdnderungen seit der BZE I gab es beztiglich Kalium
tir die Gesamtheit der Losslehme nicht.

Die Losslehme (bis 60 cm Tiefe) befinden sich im Austauscher-Pufferbereich,
der Unterboden (60-90 cm) im Silikat-Pufferbereich. Im Auflagehumus hat der
pHMH20)-Wert seit der BZE I abgenommen, in allen Mineralbodentiefenstufen ist
er angestiegen. Die pH(KCI)-Werte haben in allen Tiefenstufen (einschlieBlich Auf-
lagehumus) abgenommen.

Die Kohlenstoffvorrite liegen zum Zeitpunkt der BZE II im geringen Bewer-
tungsbereich, die Stickstoffvorrite im mittleren Bewertungsbereich. Die Kohlen-
stoffvorrite haben leicht zugenommen, die Stickstoffvorrite sind relativ konstant
geblieben.

Die Waldkalkung fiihrte tendenziell zu hoheren Austauschkapazititen durch
hoéhere C-org-Gehalte in den einzelnen Tiefenstufen. Dies ist jedoch nur fir die
Tiefenstufe 5-10 cm signifikant. Signifikante Anderungen zeigten sich auch fiir die
gekalkten Losslehmpunkte in den Tiefenstufen 0-30 cm und 60-90 cm mit einem
Anstieg der Magnesiumvortite.

Die ausgeprigte Heterogenitit der Losslehme und die Potentiale im Unterboden
(Basensittigung, Nihrstoffe) sind bei der Kalkungsplanung fiir die Loésslehme zu
berticksichtigen.

1.11.3 Basalt/ Diabas (14 % der Waldfliche in Hessen)

Die Substratgruppe Basalt/Diabas gehort in Hessen zu den am besten mit Naht-
stoffen versorgten Standorten.

Mit Werten um 1300 kmol./ha Austauschkapazitit bis 90 cm Bodentiefe zihlen
die Basalte/Diabase zu den Standorten mit den hochsten Austauschkapazititen in
Hessen. Die Austauschkapazitit hat im gesamten Profil ein dhnliches Niveau.

Auf Profilebene liegt die durchschnittliche Basensittigung bei 83 % und damit
im hohen Bewertungsbereich. Hohe durchschnittliche Basensittigungen bis 90 cm
Bodentiefe zeigen auch die Substratgruppen Ton(stein), Kalk und Zechstein. Auch
die durchschnittlichen Calcium- und Magnesiumvorrite bis 90 cm Bodentiefe liegen
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im hohen bis sehr hohen Bewertungsbereich. Lediglich die Kaliumvorrite sind nur
durchschnittlich (gering bis mittel). Wesentliche Verinderungen gegeniiber der
BZE I haben nicht stattgefunden. Die Basalt/Diabas-Standorte befinden sich im
Austauscher- bis Carbonat-Pufferbereich. Seit der BZE I sind die pHH>O)-Werte
angestiegen. Die pH(KCI)-Werte sind gesunken (Ausnahme: Auflagehumus).

Die Kohlenstoffvorrite liegen im geringen, die Stickstoffvorrite im mittleren
Bewertungsbereich. Die Kohlenstoffvorrite nahmen seit der BZE I leicht zu, die
Stickstoffvorrite dagegen leicht ab.

Die Basalt/Diabas-Standorte sind nicht fiir eine Kalkung vorgeschen.

1.11.4 Tonschiefer (12 % der Waldfliche in Hessen)

Auf den Tonschiefer-Standorten in der hessischen BZE-Stichprobe sind mittlere
chemische Verhiltnisse vorherrschend. Die BZE-Punkte dieser Substratgruppe sind
bis auf zwei Ausnahmen gekalkt worden.

Der Tonschiefer liegt mit einem Median von 310 kmol./ha im mittleren Bewet-
tungsbereich der Austauschkapazitit. Fir die Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 10-30 cm
zeigen sich im Vergleich zur BZE I signifikante Zunahmen von summiert rund
30 kmol./ha.

Die Basensittigung liegt bei der BZE 11 auf Profilebene bei knapp 30 % und
fallt damit in den gering bis mittleren Bewertungsbereich. Die Calciumvorrite liegen
tberwiegend im gering-mittel bis mittleren Bewertungsbereich, die Magnesium-
vorrite im mittel bis mittel-hohen Bereich. Die Kaliumvorrite sind gering.

Alle Tiefenstufen des Tonschiefers liegen im Austauscher-Pufferbereich. Bis
5 cm Mineralbodentiefe haben die pH(H20)-Werte seit der BZE 1 zugenommen, in
den anderen Tiefenstufen sind sie konstant geblieben oder haben abgenommen.
Entgegen dem sonstigen Trend zunehmender pH(H>O)-Werte sind beim Ton-
schiefer und beim Quarzit die Werte in 30-90 cm Tiefe zurtickgegangen. Die
pH(KCI)-Werte sind ebenfalls gesunken.

Die Waldkalkung kann als plausible Erklarung fir die signifikante Zunahme der
Basensittigung um 17 %-Punkte in der Tiefenstufe 0-5 cm angesehen werden.

Die Kohlenstoffvorrite liegen im geringen, die Stickstoffvorrite im mittleren
Bewertungsbereich. Die Kohlenstoffvorrite nahmen leicht zu, die Stickstoffvorrite
dagegen leicht ab.

Die Tonschiefer-Standorte gehdren zur Kalkungskulisse.
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1.11.5 Sande (10 % der Waldfliiche in Hessen)

1.11.5.1 Unverlehmte Sande

Die untersuchten Bodenparameter weisen fiir die Standorte der unverlehmten Sande
weit unterdurchschnittliche chemische Verhiltnisse aus. Die Wertespannen sind
gering.

Die unverlehmten Sande im BZE II-Kollektiv liegen mit einer Austauschkapa-
zitit zwischen 160 und 350 kmol./ha (Mittel: 220 kmol./ha) an der Grenze der
gering-mittleren und mittleren Bewertungsbereiche. Sie zdhlen mit rund 15 % durch-
schnittlicher Basensittigung bis 90 cm Bodentiefe zu den Standorten mit den gering-
sten Werten in Hessen und fallen in den geringen Bewertungsbereich. Auch die
Calciumvorrite (unter 400 kg/ha) bis 90 cm Bodentiefe, die Magnesiumvorrite
(durchschnittlich 74 kg/ha) und die Kaliumvortite sind als gering einzustufen. Signi-
fikante Verdinderungen seit der BZE I sind in dieser Substratgruppe nicht aufge-
treten.

Die unverlehmten Sande decken je nach Bodentiefe unterschiedliche Puffer-
bereiche ab. Der Mineralboden in 0-60 cm Tiefe befindet sich im Austauscher-
Pufferbereich, der Unterboden (60-90 cm) im Silikat-Pufferbereich. Im Auflage-
humus ist der pHH2O)-Wert seit der BZE I gesunken, in den Mineralboden-
horizonten gleichgeblieben oder angestiegen. Die pH(KCI)-Werte sind sowohl im
Auflagehumus als auch in allen Mineralboden-Tiefenstufen gesunken.

Die unverlehmten Sande und die Kalk-Standorte weichen bei den Kohlenstoff-
vorriten von den anderen Substratgruppen (alle in der Bewertungsstufe gering) ab.
Hier liegen die Kohlenstoffvorrite ebenso wie die Stickstoffvorrite im mittleren
Bereich. Sowohl die Kohlenstoff- als auch die Stickstoffvorrite haben bei den unver-
lehmten Sanden seit der BZE I leicht zugenommen.

1.11.5.2 Schwach verlehmte Sande

Die Mittelwerte fur die schwach verlehmten Sande zeigen deutlich bessere Boden-
verhiltnisse an als die der unverlehmten Sande, sie bleiben aber im Vergleich zum
Mittel in Hessen insgesamt ebenfalls unterdurchschnittlich.

Die Austauschkapazitit der schwach verlehmten Sande liegt mit rund
400 kmolc/ha bis 90 cm Bodentiefe im Mittel fast doppelt so hoch wie die der unver-
lehmten Sande, aber nur halb so hoch wie der Mittelwert der BZE II-Profile in
Hessen. Die Basensittigung bis 90 cm Bodentiefe betrigt 32 % (mittlerer Bewer-
tungsbereich). Die Calcium- und Magnesiumvorrite sind gering bis mittel, die
Kaliumvorrite gering. Wie bei den unverlehmten Sanden sind auch fiir die schwach
verlehmten Sande in Hessen keine Verinderungen gegeniiber der BZE I festgestellt
worden.
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Die schwach verlehmten Sande befinden sich im Austauscher-Pufferbereich. Verin-
derungen der pH(HO)-Werte gegeniiber der BZE I gab es nur im Auflagehumus,
hier sind die Werte gesunken. Die pH(KCI)-Werte sind im Wesentlichen unver-
indert.

Die Kohlenstoffvorrite liegen im geringen, die Stickstoffvorrite im mittleren
Bewertungsbereich. Sowohl die Kohlenstoff- als auch die Stickstoffvorrite haben
zugenommen, allerdings nicht signifikant.

Nur einem BZE II-Punkt in Hessen wurde die Substratgruppe verlehmter Sand
zugewiesen. Dieser Standort weist 300 kmol./ha Austauschkapazitit auf (mittel) und
liegt mit 48 % Basensittigung im oberen mittleren Bewertungsbereich.

Die Sande gehéren in Hessen nicht zur Kalkungskulisse.

1.11.6  Gramwacke (5 % der Waldfliche in Hessen)

Die Grauwacke-Standorte weisen iiberwiegend geringe bis mittlere Verhiltnisse auf.

Mit 160 und 440 kmol./ha (Mittel: 300 kmol./ha) liegt die Austauschkapazitit
noch im mittleren Versorgungsbereich. Die Basensittigung betrigt 33 % (mittlerer
Bewertungsbereich). Im mittleren Versorgungsbereich befinden sich auch die
Calcium- und Magnesiumvorrite. Grauwacke-Standorte weisen geringe Kalium-
vorrite auf. Signifikante Verinderungen zur BZE I konnten nicht nachgewiesen
werden. Die Grauwacke befindet sich im Austauscher-Pufferbereich. Der Untet-
boden (60-90 cm) liegt im Silikat-Pufferbereich. Die pH(H2O)-Werte sind tbet-
wiegend gleich geblieben, im Auflagehumus wurde eine Abnahme festgestellt. Die
pH(KCD)-Werte sind tiber die gesamte Profiltiefe abgesunken.

Die Kohlenstoffvorrite liegen zum Zeitpunkt der BZE II im geringen Bewer-
tungsbereich, die Stickstoffvorrite im mittleren Bewertungsbereich. Sowohl die
Kohlenstoff- (+16 %, signifikant) als auch die Stickstoffvorrite (+9 %, nicht signi-
fikant) haben zugenommen.

Vier der sieben Grauwacke-Standorte bei der BZE II-Stichprobe sind gekalkt
worden. Fiir die gekalkten Punkte stieg die Austauschkapazitit bis 30 cm Bodentiefe
an. Das gekalkte Kollektiv zeigt tendenziell h6here Basensittigungen in den oberen
beiden Tiefenstufen und einen leicht ethéhten Dutrchschnitt auf Profilebene.

Die Grauwacke-Standorte gehdren zur Kalkungskulisse.

1.11.7  Ton(stein) (5 % der Waldfliche in Hessen)

Die Substratgruppe Ton(stein) setzt sich in Gesamt-Hessen vorrangig aus Stand-
orten mit tertidren Tonen zusammen. In dieser Substratgruppe befinden sich die
untersuchten Bodenkennwerte meist im hohen Bewertungsbereich und tUbersteigen
die Mittelwerte fiir Gesamt-Hessen.
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Die Austauschkapazitit liegt bei rund 1600 kmol./ha und damit im hohen Bewet-

tungsbereich. Die Werte der Basensittigung zeigen eine weite Spanne von mittel-
hoch bis sehr hoch. Der Mittelwert liegt bei 65 %.

Die BZE II-Punkte der Substratgruppe Ton(stein) sind auch hinsichtlich der
Calcium- und Magnesiumvorrite als iberwiegend hoch bis sehr hoch zu bewerten.
Als einzige Substratgruppe sind beim Ton(stein) auch die Kaliumvorrite mittel-hoch
bis sehr hoch. Veridnderungen seit der BZE I wurden nicht festgestellt.

Die Ton(steine) befinden sich bis 60 cm Bodentiefe im Austauscher-Puffer-
bereich, der Unterboden (60-90 cm) im Silikat-Pufferbereich. Im Auflagehumus und
bis 30 cm Bodentiefe gab es Abnahmen der pH(H>O)-Werte, in 30-90 cm Tiefe
Zunahmen. Die pH(KCI)-Werte sind iber die gesamte Profiltiefe gesunken, am
stirksten im Auflagehumus und im Unterboden (60-90 cm).

Vier der sieben BZE II-Punkte auf Ton(stein) wurden gekalkt. Signifikante
Kalkungseffekte gab es nicht.

Die Kohlenstoffvorrite liegen zum Zeitpunkt der BZE II im geringen Bewer-
tungsbereich, die Stickstoffvorrite eher im mittleren Bewertungsbereich. Die
Kohlenstoffvorrite haben zugenommen, die Stickstoffvorrite dagegen abgenom-
men, in beiden Fillen jedoch nicht signifikant.

Die Ton(steine) gehoren nicht zur Kalkungskulisse.

1.11.8 Kalk-Standorte (3 %o der Waldfldiche in Hessen)

Waldbdden auf Kalkstein zeigen tiberdurchschnittliche Werte bei den untersuchten
Bodenparameter.

Hinsichtlich der Austauschkapazitit bis in 90 cm Bodentiefe liegen die Kalk-
Standorte in Hessen mit 930 kmol./ha im mittel-hohen Bereich. Mit annihernd
100 % Basensittigung iiber alle Tiefenstufen hinweg haben die Kalke die héchsten
Werte im BZE II-Kollektiv.

Die Calciumvorrite sind sehr hoch. Eine groere Bandbreite weisen die Magne-
siumvorrite mit einer Spanne von mittel bis sehr hoch auf. Die Kaliumvorrite sind
die niedrigsten im BZE-Kollektiv. Sie entsprechen dem sehr geringen bis geringen
Bewertungsbereich. Signifikante Anderungen von der BZE I zur BZE II wurden
nicht festgestellt.

Alle Mineralbodentiefenstufen befinden sich im Carbonat-Pufferbereich. Im
gesamten Profil wurde eine Zunahme der pH(H2O)-Werte ermittelt. Neben der Sub-
stratgruppe Lehm sind die Kalk-Standorte die einzige Substratgruppe, bei der die
pH(EKCD-Werte seit der BZE 1 zugenommen haben.

Die Kalk-Standorte sind neben den unverlehmten Sanden die einzige Substrat-
gruppe, in der die Kohlenstoffvorrite in den mittleren Bewertungsbereich fallen.
Die Stickstoffvorrite liegen ebenfalls im mittleren Bewertungsbereich. Sowohl die
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Kohlenstoff- als auch die Stickstoffvorrite haben zugenommen, allerdings nicht
signifikant.

Die Kalk-Standorte gehdren nicht zur Kalkungskulisse.

1.11.9  Lehm, Quarzit, Zechstein/ Rotliegendes, Granit

Diese Substratgruppen sind bei der BZE II-Stichprobe nur in geringer Anzahl
vertreten. Die folgenden Angaben haben daher nur Beispielcharakter.

1.11.9.1 Lebhm (3 % der Waldfldiche in Hessen)

Auf den Lehm-Standorten befinden sich die bodenchemischen Kennwerte mindes-
tens im mittleren Bereich. Die Ergebnisse dieser Substratgruppe sind aufgrund deren
Heterogenitit und der dadurch bewirkten weiten Wertespannen nur eingeschrinkt
auf andere Lehme in Hessen iibertragbar.

Mit 950 kmol./ha Austauschkapazitit umfassen die Lehme den mittel-hohen bis
hohen Bewertungsbereich. Die Basensittigung reicht vom mittleren bis in den
mittel-hohen Bereich (Mittel: 46 % Basensittigung).

Der Calciumvorrat liegt im mittleren bis sehr hohen Bereich, die Magnesium-
vorrite im mittel-hohen bis hohen Bereich und die Kaliumvorrite im gering-mittle-
ren bis mittel-hohen Bereich. Verdnderungen gegeniiber der BZE I wurden nicht
festgestellt.

Die Lehme befinden sich im Austauscher-Pufferbereich (30-60 cm Bodentiefe)
und im Silikat-Pufferbereich (0-10 cm). Die pH(H2O)-Werte haben seit der BZE 1
im Mineralboden zugenommen. Abweichend vom allgemeinen Trend abnehmender
pHKCD-Werte haben die Werte in dieser Substratgruppe im Auflagehumus und bis
5 cm Bodentiefe zugenommen.

Zwei der vier BZE II-Punkte auf Lehm sind gekalkt worden. Signifikante
Kalkungseffekte wurden nicht festgestellt.

Die Kohlenstoffvorrite sind im geringen Bewertungsbereich. Seit der BZE I
haben sie abgenommen, wihrend auf Landesebene cher eine Zunahme der Kohlen-
stoffvorrite stattgefunden hat. Die Stickstoffvorrite liegen iiberwiegend im mittle-
ren Bewertungsbereich, sie haben seit der BZE I ebenfalls abgenommen.

Fir die Lehme gibt es keine pauschale Kalkungsempfehlung. Fiir diese Substrat-
gruppe ist stets im Einzelfall zu priifen, ob es sich um eine reichere oder drmere
Ausprigung handelt.

1.11.9.2 Quarzit (3 % der Waldfliiche in Hessen)

Die Quarzite gehéren zu den Standorten mit unterdurchschnittlichen Bodenkenn-
werten in Hessen.
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Mit 300-600 kmol./ha (Mittel: 420 kmol./ha) liegen die von Quarzit geprigten
BZE II-Punkte hinsichtlich der Austauschkapazitit bis 90 cm Bodentiefe im mittle-
ren Bewertungsbereich. Die i. d. R. durchgingige durchschnittliche Basensittigung
von 8 % bis 90 cm Bodentiefe fillt in den geringen Bewertungsbereich.

Die Quarzite haben die niedrigste Basensittigung im BZE II-Kollektiv und auch
die niedrigsten Calciumvorrite (Bewertungsbereich gering). Die Magnesium- und
Kaliumvorrite befinden sich im gering-mittleren Bewertungsbereich.

Die oberen 5cm des Mineralbodens befinden sich im Aluminium-Puffer-
bereich, die tibrigen Tiefen im Austauscher-Pufferbereich. Von 5-90 cm Bodentiefe
haben die pHH:O)-Werte abgenommen, die pH(KCI)-Werte haben auf der
gesamten Profiltiefe ebenfalls abgenommen.

Trotz erfolgter Waldkalkung konnten an drei der vier Quarzit-Punkte keine
chemischen Verinderungen festgestellt werden.

Die Kohlenstoffvorrite im Quarzit liegen an der unteren Grenze zum mittleren
Bewertungsbereich, die Stickstoffvorrite im mittleren Bewertungsbereich. Die
Kohlenstoffvorrite haben sich kaum gedndert, die Stickstoffvorrite sind gesunken,
allerdings nicht signifikant.

Die Quarzite gehoren zur Kalkungskulisse und sind aufgrund ihrer geringen
Ausstattung an Calcium und Magnesium auch zukinftig in die Kalkungsplanung
einzubezichen.

1.11.9.3  Zechstein/ Rotliegendes (2 %o der Waldfliche in Hessen)
Die Zechstein-Standorte gehdren zu den reicheren Standorten in Hessen.

Die Austauschkapazitit der drei BZE II-Punkte auf Zechstein variieren stark.
Sie liegen aufsummiert bis 90 cm Bodentiefe bei 400, 760 und 1740 kmol./ha und
entsprechen dem mittleren bis hohen Bewertungsbereich. Die Basensittigung tiber-
steigt mit 68 % das Mittel fir Hessen sehr deutlich. Die Calciumvorrite fallen in die
Bewertungsbereiche hoch bis sehr hoch, die Magnesiumvorrite umfassen den
Bereich mittel bis mittel-hoch, die Kaliumvorrite sind gering bis mittel-hoch. Die
Kohlenstoffvorrite liegen im geringen Bereich, die Stickstoffvorrite im mittleren
Bewertungsbereich.

Signifikante Verinderungen gab es zwischen der BZE I und II nicht.
Die Zechsteine gehoren nicht zur Kalkungskulisse.

1.11.9.4 Granit (1 % der Waldfliche in Hessen)
Der Granit geh6rt zu den drmeren Standorten in Hessen.

Die Substratgruppe Granit kommt bei der BZE II nur mit einem Profil vor. Mit
560 kmol./ha liegt hier die Austauschkapazitit bis 90 cm im mittel-hohen Beteich.
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Die Basensittigung ist gering (9 %). Sowohl die Calcium- als auch die Magnesium-
vorrite liegen im gering-mittleren Bewertungsbereich. Der Kaliumvorrat ist mittel.

Die Granite gehéren auch kiinftig zur Kalkungskulisse.

1.12 Humusformen

Insgesamt 43 % der hessischen BZE II-Punkte zeigen die Humusform Mull, wobei
der typische Mull nur auf zwei Inventurpunkten vorkommt; weit Gberwiegend
wurde F-Mull kartiert. Der Anteil von BZE II-Punkten mit der Humusform Mull-
artiger Moder liegt bei 13 %. Dies belegt, dass fiir mehr als die Hilfte der hessischen
Standorte relativ glinstige Mineralisierungsbedingungen vortliegen. Typische Modet-
Standorte haben insgesamt einen Anteil von 26 % (feinhumusarm: 14 %, fein-
humusteich: 12 %). Rohhumusartige Humusformen sind auf 17 % der Inventur-
punkte festzustellen. Schlechteste Humusformen (typischer Rohhumus und fein-
humusreicher Rohhumus) sind auf nur finf hessischen BZE-Punkten ausgeprigt.

Die durchschnittliche Trockenmasse im Auflagehumus jeweils als Mittel fiir alle
BZE-Punkte in Hessen hat sich von 43,4 t/ha bei der BZE I auf 37,9 t/ha in der
BZE 11 verringert. Im Kollektiv der Schnittmenge beider Inventuren (Auflage-
humus in BZE I und BZE II vorhanden) etgibt sich eine Abnahme um 5,7 t/ha.

Im gekalkten Kollektiv finden sich vor allem die Buntsandstein-, Tonschiefer-,
Losslehm- und Grauwacke-Standorte. Hier zeigt sich ein recht hoher und signifi-
kanter Ruckgang der Humus-Trockenmasse von 50 auf unter 40 t/ha.

Mit zunehmendem Anteil von Nadelholz steigt die Trockenmasse im Auflage-
humus. In den von Laubholz bestimmten Bestandestypen Eiche, sonstiges Laub-
holz, Buche und Laubmischwald (bis 30 % Nadelholzanteil mdéglich) liegen die
Trockenmassen Uberwiegend zwischen 10 und 40 t/ha, in den von Nadelholz
bestimmten Bestandestypen zwischen 30 und 70 t/ha. Geringe Auflagen mit bis zu
35t/ha finden sich auf den besser versorgten Standorten des Basalt/Diabas,
Zechstein und Lehm, aber auch auf Granit und Grauwacke. Mittlere Trockenmassen
zwischen 10-60 t/ha und Mediane um 20 t/ha treten bei den Substratgruppen Ton-
schiefer, Kalk, Ton(stein) und Lo&sslehm auf. Die hoéchsten Werte zwischen
25-85 t/ha finden sich auf den Sanden, Buntsandstein und Quarzit, also den drmetren
Waldstandorten, auf denen die Nadelholzanteile in der Regel héher sind.

Insgesamt zeigt sich ein eher glinstiges Bild des morphologischen Humuszustan-
des. Mit Mull und Mullartigem Moder sind tber die Hilfte der Waldboéden im
hessischen Wald durch relativ gute Mineralisierungsbedingungen und eine gute
Bodenbiologie geprigt, die einen Stoffaustausch im Bodenprofil gewihrtleistet.
Neben der groBflichigen Bodenschutzkalkung kénnten langjihrig hohe Stickstoff-
eintrige, mehr Wirme und die Erh6hung des Laubholzanteils eine Férderung der
bodenbiologischen Aktivitit bewirkt haben. Auch fiir Bayern wird im Rahmen der
BZE-Auswertungen eine tendenzielle Verbesserung der Humusformen festgestellt
(SCHUBERT et al. 2015). In Rheinland-Pfalz dagegen, wo auch viele Waldstandorte
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gekalkt wurden, fand zwischen der BZE I und der BZE II nur eine Verschiebung
innethalb der Moderhumusformen statt (BLOCK u. GAUER 2012).

1.13 Status und Verinderung der Kohlenstoffspeicherung in den
Waldboden

Kohlenstoff hat fiir Béden eine Vielzahl wichtiger Funktionen, zu nennen sind die
Wasserspeicherkapazitit, der Luft- und Warmehaushalt, die Nihrstoffspeicherfihig-
keit, das Puffervermégen und die biologische Aktivitit. Dariiber hinaus erlangt der
Waldboden als Speicher fiir Kohlendioxid aus der Atmosphire eine neue Aufmerk-
samkeit in der Offentlichkeit und Politik.

Die weltweiten jihrlichen Treibhausgasemissionen erreichten mit 49,5 Gt im
Jahre 2010 den bisherigen Hochststand. Die Notwendigkeit, den Ausstof3 der Treib-
hausgase zu vermindern, hat hohe internationale Prioritit und umfasst ein umfang-
reiches Portfolio von Mafinahmen (IPCC 2014). Neben der Vermeidung von CO»-
Emissionen ist die Speicherung von Kohlenstoff ein wichtiges klimapolitisches Ziel.

Die Bundesrepublik Deutschland ist als Vertragsstaat der Klimarahmenkonven-
tion der Vereinten Nationen verpflichtet, Inventare zur nationalen Treibhausgas-
emission zu erstellen und fortzuschreiben. Zur bundesweiten Quantifizierung des
Waldbodens als Kohlenstoffquelle bzw. -senke sind auch die hessischen Daten der
BZE I und II in den Nationalen Inventarbericht (National Inventory Report (UBA
2014)) eingegangen.

Die Quantifizierung des Kohlenstoffvorrates in Waldboden ist jedoch mit
groflen Unsicherheiten behaftet. Hohe kleinrdumige Variabilitdten erschweren eine
abgesicherte Quantifizierung. Zudem kann die Vorratsbestimmung durch unter-
schiedliche Ableitungen der Trockenrohdichten bzw. Skelettgehalte der Bdden
erheblich beeinflusst werden.

Fir das hessische BZE-Kollektiv mit 139 Stichprobenpunkten ergeben sich ent-
sprechend der bundesweiten methodischen Vorgaben zur Durchfithrung der BZE
mittlere Kohlenstoffvortite von ca. 80 t/ha (Auflagehumus und Mineralboden) zum
Zeitpunkt der BZE II. Die Kohlenstoffvorrite sind als gering einzustufen. Trotz-
dem belegen sie eine langfristige Nettospeicherung. Hessische Waldbdden stellen
somit eine wichtige Kohlenstoffsenke dar.

MOLDENHAUER (2005) und das HLUG (2008) leiteten aus hessischen Boden-
dauerbeobachtungs- und Naturwaldreservatsflichen Kohlenstoffvorrite fiir
Hessens Waldboden bis 1 m Bodentiefe von rund 160 bzw. 176 t/ha ab. In diesen
Studien wurde die Kohlenstoffkonzentration iiber Tiefenfunktionen aus Boden-
profilen auf diesen Flichen und die Trockenrohdichte aus den Daten der BZE 1
abgeleitet. Die bei der BZE 11 fiir Hessen gemessenen Kohlenstoffkonzentrationen
im Mineralboden lagen jedoch deutlich unter den Schitzwerten dieser Studien, vor
allem in den Bodenschichten 30-60 und 60-90 cm. Ebenso wurden geringere
Trockenrohdichten bei der BZE I als bei der BZE I gemessen, da hier die exaktere
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Trockenrohdichte des Feinbodens (statt die des Gesamtbodens) fiir die Vorrats-
ermittlung Verwendung fand. Dartiber hinaus wurde in den genannten Studien der
Skelettgehalt des Mineralbodens nicht mit einbezogen, der bei der BZE 11 ebenfalls
als Messwert einging. Wiirde die BZE II ohne Beriicksichtigung des Skelettgehaltes
und der Kohlenstoffkonzentrationen aus der Tiefenfunktion mit den Trockenroh-
dichten aus der BZE I gerechnet, wiirden sich ebenfalls Kohlenstoffvorrite um
180 t C/ha ergeben. Die Uberschitzung der Kohlenstoffkonzentration und der
Trockenrohdichte sowie die Nichtberiicksichtigung des Skelettgehaltes haben damit
zu einer Uberschitzung des Kohlenstoffvorrates in Hessens Waldbéden um mehr
als das Doppelte gefiihrt.

Fir Waldboden ist neben der insgesamt im Boden festgelegten Kohlenstoff-
menge vor allem die zeitliche Rate der Kohlenstoffspeicherung oder Freisetzung
von Interesse. Im Zeitraum 1992 (BZE I) bis 2007 (BZE 11) haben die Kohlenstoft-
vorrite in hessischen Waldbdden insgesamt moderat zugenommen. Im Vergleich
zur BZE T erhohten sie sich bis 90 cm Bodentiefe um ca. 4,8 t/ha (6 %), was einer
jahtlichen Speicherrate in Waldbéden von rund 300 kg/ha entspricht.

Uber den Zeitraum von nur 15 Jahren ist eine Kohlenstoffverlagerung vom Auf-
lagehumus in den oberen Mineralboden zu beobachten. Der Kohlenstoffvorrat im
Auflagehumus hat um 3 t/ha abgenommen. Dies wird aber kompensiert durch
Zunahmen im Mineralboden bis 30 cm Bodentiefe. Unter anderem wird auch fiir
Mecklenburg-Vorpommern bestitigt, dass die Festlegung von Kohlenstoff vor
allem in den oberen Tiefenstufen des Mineralbodens (0-30 cm) erfolgt (RUSS et al.
2011).

Sowohl im ungekalkten als auch im gekalkten Kollektiv der hessischen BZE-
Punkte verringerten sich die Kohlenstoffvorrite in der Auflage. Auf den gekalkten
Flichen zeigte sich dieser Befund deutlicher. Der Abbau von Trockenmasse im Auf-
lagehumus war auf den gekalkten Flichen deutlich gréBer als auf ungekalkten.
Wihrend sich auf ungekalkten Standorten die Kohlenstoffvorrite im Oberboden
nicht signifikant verdndert haben, sind fiir das gekalkte Kollektiv bis 30 cm Tiefe
deutliche Kohlenstoffanreicherungen festzustellen. Es ist anzunehmen, dass die
infolge der Kalkung verbesserte Streuzersetzung bzw. Bioturbation zur Kohlen-
stoffanreicherung im oberen Mineralboden gefiihrt hat.

Unterhalb von 30 cm gab es keine Unterschiede zwischen dem gekalkten und
ungekalkten Kollektiv. Bezogen auf das Gesamtprofil kam es im ungekalkten
Kollektiv zu einer geringen Abnahme, im gekalkten Kollektiv jedoch zu einer
10-prozentigen Zunahme der C-Vortite.

Fir Buchenbestinde in Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hessen und Rhein-
land-Pfalz zeigen auch EVERS et al. (2008) einen durch Kalkung induzierten Auflage-
humusabbau, der nicht mit einem Kohlenstoffverlust verbunden ist, da sich der
Kohlenstoff im Mineralboden anteichert.
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Ein deutlicher Anstieg der Kohlenstoffvorrite im Boden wurde im Rahmen der
BZE-Auswertungen auch fiir Mecklenburg-Vorpommern nachgewiesen, wobei hier
der Kohlenstoffvorrat in der Auflage konstant blieb (RUSS et al. 2011). Die Boden-
zustandserhebungen in Rheinland-Pfalz belegen eine Abnahme der Kohlenstoft-
gehalte in der Humusauflage bei tendenzieller Kohlenstoffzunahme in den obersten
Mineralbodentiefen. Allerdings wurden hier keine signifikanten Abweichungen im
Waurzelraum fiir Kohlenstoff festgestellt (BLOCK u. GAUER 2012). Auch fiir Bayern
konnte im Rahmen der BZE-Auswertungen keine Verinderung des Kohlenstoff-
vorrats im Mineralboden festgestellt werden (BROSINGER 2010).

Die Ergebnisse von FORTMANN et al. (2012) zur Entwicklung der Bodenvorrite
an organischem Kohlenstoff auf den Intensiv-Monitoringflichen Solling Buche
bzw. Fichte belegen jedoch, dass die Verdnderungen innerhalb von zwei Zustands-
phasen und die Ableitung von Trends mit groBen Unschirfen verbunden sein
kénnen.

Umfassende Ursachenanalysen fir die unterschiedlichen Befunde zum Kohlen-
stoffstatus und zur Kohlenstoffverinderung in Waldbéden auf Bundesebene sind
notwendig und zielfithrend hinsichtlich der Ableitung von Prozess- und Regula-
tionsmechanismen. Die bislang vorliegenden Ergebnisse miissen trotz linderiiber-
greifender methodischer Standards mit groB3er Sorgfalt interpretiert werden.

Zusammenfassend geben die bisherigen BZE II-Ergebnisse fiir Hessen Hin-
weise auf einen positiven Einfluss der Kalkung auf den Kohlenstoffhaushalt: Zwar
wird durch die Waldkalkung der Kohlenstoffabbau im Auflagehumus deutlich ange-
regt, insgesamt werden jedoch diese Kohlenstoffverluste iiber Vorratsaufbau im
oberen Mineralboden mehr als kompensiert. Die Waldkalkung verbessert demnach
die Senkenfunktion fiir Kohlenstoff in hessischen Waldbdden. Sie dient zudem der
Stabilisierung der Waldbéden.

1.14 Stickstoffvorrate

Stickstoff gilt als ein Schliisselelement in der Biosphire und ist die quantitativ wich-
tigste Komponente der Pflanzenernihrung (EVERS 1964, MARSCHNER 1986, EICH-
HORN 1995). Vor Beginn des Industriezeitalters war Stickstoff in Walddkosystemen
ein Mangelfaktor. Das Angebot war begrenzt und es herrschte eine ausgeprigte
Konkutrenz um die in der Regel sehr knappe Ressource (KRZAK 1981, KIMMINS
1987, TAMM 1991, EICHHORN 1995). In den letzten Jahrzehnten ist jedoch infolge
anthropogener Eintrdge mancherorts eine deutliche Sittigung der Wilder mit Stick-
stoff erkennbar (ABER et al. 1989). Stickstoff ist somit in zahlreichen Wald6kosyste-
men zu einem wesentlichen Standortsfaktor geworden. Auf negative Auswirkungen
und Risiken erhdhter Stickstoffzufuhr haben verschiedene 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). Im Sonder-
gutachten ,,Stickstoff: Losungsstrategien fiir ein dringendes Umweltproblem® des
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Sachverstindigenrates fiir Umweltfragen (SRU 2015) werden die hohen Eintrige
von Stickstoffverbindungen als Ursache von Versauerung und Eutrophierung mit
der Folge von Verlusten an Biodiversitit identifiziert, die zusitzlich zur Nitratbelas-
tung des Grundwassers beitragen und durch vermehrte Lachgasbildung die Ozon-
schicht schidigen und den Klimawandel antreiben.

Die Stickstoffvorrite im Auflagehumus und bis 90 cm Bodentiefe liegen in den
Waldbéden Hessens mit durchschnittlich rund 5,9 t/ha (1,7 t/ha bis 12 t/ha) Stick-
stoff an der unteren Grenze des mittleren Bewertungsbereichs. Der Auflagehumus
hat mit 0,6 t/ha Stickstoff dabei einen Anteil von 10 %. Im Vergleich zu den
Bundesldndern Niedersachsen und Sachsen-Anhalt liegen die Stickstoffvorrite in
Hessen etwas niedriger, was, wie beim Kohlenstoff, auf die geringeren Auflage- und
Feinbodenvorrite zurickgefithrt werden kann.

Der Stickstoffvorrat verringerte sich auf Profilebene zwischen der BZE I und
der BZE II um rund 400 kg/ha (7 %). Im Auflagehumus und in den Tiefenstufen
30-60 und 60-90 cm waren die Verinderungen signifikant. Im Auflagehumus
verringerte er sich zwischen BZE I und II um 14 %. Damit zeigt sich wie bei den
Kohlenstoffvorriten die Tendenz einer Verlagerung der Stickstoffvorrite aus der
Humusauflage und dem obersten Mineralboden (0-5 cm) in den tieferen Mineral-
boden bis 30 cm Bodentiefe. Hierbei gleichen sich die Abnahmen und Zunahmen
bis 30 cm Bodentiefe rechnerisch aus. In den tieferen Bodenschichten (30-60 cm)
hat der Stickstoffvorrat allerdings ebenfalls abgenommen, sodass die Stickstoff-
vorrite auf Profilebene seit der BZE I abgenommen haben.

Die Waldkalkung bewirkt im gekalkten Kollektiv eine deutlich stirkere
Abnahme der Stickstoffvorrite im Auflagehumus als im ungekalkten Kollektiv. Im
Mineralboden sind jedoch die Abnahmen des Stickstoffvorrats an den ungekalkten
BZE II-Punkten héher, sodass auf Profilebene die Stickstoffverluste im ungekalkten
Kollektiv héher sind als im gekalkten.

Trotz des luftbiirtigen Eintrages von anorganischem Stickstoff von ca. 16 kg pro
Hektar und Jahr (Buche) bzw. ca. 25 kg pro Hektar und Jahr (Fichte) in der Zeit von
1992-2006 (SCHELER 2015, mdl. Mittl.) haben sich die Stickstoffvorrite auf Profil-
ebene in diesem Zeitraum insgesamt tendenziell verringert. Demgegeniiber ergeben
modellierte Austragsraten fiir Stickstoff auf der Basis von Messdaten des Intensiven
Monitorings in Hessen Austrige mit dem Sickerwasser von durchschnittlich ca.
12 kg pro Hektar und Jahr fiir den Zeitraum 1997-2010, wobei die Austragsraten
stark variieren. So zeigen sich unter Buche — mit Ausnahme der stickstoffgesittigten
Fliche Zierenberg (durchschnittlicher Stickstoffaustrag: ca. 14 kg pro Hektar und
Jahr) — nahezu keine Nitrataustrige mit dem Sickerwasser. Auf den Fichtenflichen
liegen die Stickstoffaustrige dagegen zwischen 1,5 kg und 48 kg pro Hektar und
Jaht, im Durchschnitt bei 21 kg (KLINCK 2015, mdl. Mittl.). Diese Bilanzierungs-
ansitze sind von groBlen Unsicherheiten und Variabilititen beeinflusst. Sie geben
aber Hinweise, dass in den meisten hessischen Wald6kosystemen eine erhohte Stick-
stoffaufnahme durch die oberirdische Biomasse stattfindet bzw. Lachgasemissionen
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(N20) aus den Waldboden wahrscheinlich sind. In diesem Zusammenhang belegen
u. a. Auswertungen fiir die Stickstoff-Fallstudie Zierenberg, dass im Durchschnitt
starker Fruktifikationsjahre (1992 und 1995) auffallend hohe Stickstoffmengen
(124 kg/ha) mit der Streu auf Buchenflichen deponiert werden kénnen. Davon
waren in diesen Jahren tiber 40 % in den Bucheckern gebunden (ca. 52 kg/ha Stick-
stoff) (PAAR u. EICHHORN 2007, unveréffentlicht). Den jahrlichen Output mit dem
Zuwachs fur dieses stickstoffgesittigte Buchenwaldokosystem beziffert EICHHORN
(1995) auf ca. 22 kg pro Hektar und Jahr. BLOCK u. MEIWES (2013) berechnen Stick-
stoffentzlige fiir Buche und Fichte auf Standorten des Mittleren Buntsandsteins in
Rheinland-Pfalz von 12 bzw. 15 kg pro Hektar und Jahr bei Vollbaumnutzung,.

Andererseits belegen hohe Stickstoffaustrige mit dem Bodensickerwasser, dass
in Teilbereichen, insbesondere unter Fichte, Stickstoff nicht mehr vollstindig im
System gespeichert, sondern in Form von Nitrat ausgewaschen wird. Die Nitrataus-
waschung ist begleitet vom Austrag basischer Kationen wie Calcium, Magnesium
und Kalium und fithrt damit zur Versauerung der Béden. Nach COLE (1992) und
VAN MIEGROET et al. (1992) sind Okosysteme stickstoffgesittigt, wenn der Input
aus Stickstoffmineralisierung und Atmosphire die Rickhaltefdhigkeit des Systems
langfristig tibersteigt und regelmalige Nitrataustrige stattfinden. EICHHORN (1995)
unterscheidet vier Phasen der Okosystementwicklung zunehmend stickstoffgesit-
tigter Buchenwald6kosysteme. In der letzten Phase (ausgeprigte Stickstoffsittigung)
sind ganzjihrige Nitratpools im Sickerwasser feststellbar.

1.15 C/N-Verhiltnis

Die C/N-Verhiltnisse verringerten sich zwischen der BZE I und der BZE II im
Auflagehumus, in den Tiefenstufen bis 60 cm des Mineralbodens verbesserten sie
sich, sodass insgesamt auf Profilebene mit einem C/N-Verhiltnis von 14 der maBig-
enge Bewertungsbereich erreicht wird.

Die C/N-Verhaltnisse vatiieren in den Substratgruppen kaum. Sie sind in Laub-
holzbestinden etwas enger als in Nadelholzbestinden. Unterschiede zwischen
gekalkten und ungekalkten BZE II-Punkten bestehen zwar in einzelnen Tiefen-
stufen, aber nicht auf Profilebene.
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2 Kurzportraits der BZE-Punkte (,,Steckbriefe)
Apndreas Schulze, Uwe Paar, Jan Evers

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 aggregierte Informationen zu allgemeinen
Standortstypisierungen, zur Bodenmorphologie, Bodenchemie, Bodenphysik, zur
Bestockung und Ertragskunde sowie zur Waldernihrung und Bodenvegetation.
Diese Kurzportraits sind beziglich ausgewihlter Merkmale parametrisierbar. Die
farblichen Unterlegungen stiitzen sich auf folgende im Bericht verwendeten
Bewertungsrahmen:

Die Grenzwerte fir die Bewertung von Elementgehalten in den Nadeln und
Blittern der Hauptbaumarten (Blatt-Gehalte in den Kurzportraits) entsprechen
denen von GOTTLEIN (2015), FLUCKIGER u. BRAUN (2003) und MELLERT u.
GOTTLEIN (2012) und sind in den Tabellen 18 (S. 219) und 19 (S. 220) im Kapitel 7
,»Walderndhrung* in diesem Band aufgefiihrt.

Die KenngréBien und Grenzwerte fir die Einstufung des Auflagehumus und
Mineralbodens nach der Forstlichen Standortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIE-
RUNG 2003) sind in Tabelle 16, Seite 123 im Kapitel 6.5 ,,Bodenchemische Kenn-
groBen in Hessen® zusammenfassend dargestellt (Boden-Analytik I~1I in den Kurz-
portraits). Die Einstufung des Mineralbodens nach Pufferbereichen findet sich in
Tabelle 17 auf Seite 184.

Die farbliche Hinterlegung der Vegetations-Trennarten beztglich des pH(H20)
richtet sich nach den Ergebnissen des Kapitels 8 ,,Vegetation® in diesem Band auf
Seite 267.

Nachfolgend wird fir die drei am hiufigsten vorkommenden Substratgruppen
(Buntsandstein, Losslehm, Basalt/Diabas) jeweils ein Portrait eines BZE-Punktes
exemplarisch vorgestellt.
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Kurzportraits der BZE-Punkte (,,Steckbriefe®)

HE10706 SudwestlicherBuntsandsteinCdenwald, Odenwald

GK 3492000/ 5492000 Bund = 60007, Land_| =7, Land_ll = 10706, EU = -

Landkreis Odenwald, FoA Beerfelden, TK6419, Privatwald

400m NN, Nordost-Exposition, Neigung 12 gon, Klimastufe: obereBuMischWZ

Klima-Mittel: 1960-1990: 8,3°C | 1113mm (VZ=14,7°C | 434mm), 1980-2010: 8,9°C | 1102mm (VZ=15,6°C | 429mm)

Kalkung: nein, keine

Stammazahl/ha: 220, Grundflache: 42.6m¥ha
Flachenanteil Verjlingung: 35%, Pflanzenarten: 19
Plot-Info: BofaNr. 128 Storung Il nichtErhoben

Info I - Info Ii: -

Bestockung | - Il

;10706

1 (22.09.1992) 1l (13.02.2007)
Bestockungstyp NadelMisch<30Lb sonstNadel>70
Bestandesstruktur einstufig einstufig
Kronenschluss geschlossen locker
Mischungsform gruppenweise stammweise_einzeln

Ertragskundliche Aufnahme Il

Baumart Anteil® Alter® BHD* KrAnsatz® | Hohe® ErKlasse®”| HBonitat™
% 2007 cm m m -
Rotbuche n=4 18.2 111.0 303 17.7 (n=3) |31.6 (n=3) [1,9 28,9
WeiRtanne n=17 773 111.0 50.1 16.7 (n=3) |31.9(n=3) |13
Rotfichte n=1 45 111.0 615 18.2 (n=1) |33.5(n=1) |1.8 32
erfaubte Probekreis-Entfernungen beriicksichigt ° = Oberschicht, ** = Oberschicht
Blatt-Gehalte Il *
Baumart Ca Mg K P C N CIN BlMasse
g/kg glkg glkg glkg g/kg glkg . g
Rotbuche Blatt 24874 0.5614 93436 12153 505.9200 |24.4400 207 14.3

e s,

nach

i

—
BZE

i

< wa vy S
it

<

|
i
}

1sch WTa-Bu-Mb, 111j, WTa mitti-st Bh, maig diff, langkronig; mit stw RBu, mittl Bau
mh, tw MZW u. StA, vereinz beulig; tw Rbu-Ust (aus Diff), mit Klebasten; im NW veinz
Fi, 111}, stark Bh; dominant, langkronig

‘ * Bewertungsrahmen (Gottlein 2015) ‘umﬁ | unter N h ‘ im N Ibereich |nher i ‘

Géttingen, Abt. L

erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 04.07.2016 15:29:19,

Abbildung 1:

Forstiiche

, 5G Wald- u.

Kurgportrait des BZE-Punktes 10706 int Odenwald (Substratgruppe Buntsandstein mit

sehr geringer Basensattignng, ungekalkt), ausgelesen aus dem ECO-Datenbanksystem der
NW-FVVA
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(Fortsetzung Abbildung 1)

HE10706 SudwestlicherBuntsandsteinOdenwald, Odenwald
GK 3492000 / 5492000 Bund = 60007, Land_| =7, Land_|l = 10706, EU=-

Landkreis Odenwald, FoA Beerfelden, TK6419, Privatwald e

400m NN, Nordost-Exposition, Neigung 12 gon, Klimastufe: obereBuMischWZ
Klima-Mittel: 1960-1990: 8,3°C | 1113mm (VZ=14,7°C | 434mm), 1980-2010: 8,9°C | 1102mm (VZ=156°C | 429mm)

Kalkung: nein, keine s, 1B
Standortstyp: Polygon=4613 Punkt=4613

Wasserhaushalt: frisch (Mittelhang, Haupthang) &
Trophie: oligotroph - Substrat/Lagerung**: B2.2 (Typ 26, Klasse 12) 3

Substratgruppe: Buntsandstein (Ton(stein)) L
Profil-Morphologie | - Il
1 (22.09.1992) 11 (20.05.2008)

Streuart Blatt-NadelStreugemisch Blatt-NadelStreugemisch

Humusform typischerModer_feinhumusreich rohhumusartigerModer_feinhumusarm

Humusmenge/-horiz. |60.6tha [3.0cm], L~1.0, Of-1.0, Oh~2 0cm 60.6tha [5.4cm], L~0.5, Of-2 0, Oh~2 9cm

Bodentyp Pedsol-Braunerde () Pseudogley-Braunerde (pseudovergleyt maBig_podsol.

forstl. Bearbeitung keine nichtErhoben

Boden-Analytik | ~ Il

Tiefe |TRD(Fb) |GrobB |nFK [BasSittg |Austkap |AKcCa AKMg |AKK Corg CIN pH(H20) |pH(KCI)

cm glem® Vol% (KAS)mn] % kmol(cyha |kg/ha kg/ha kg/ha tha - (DIN-pH) | (DIN-pH)

Auflage | - - - ~20.3 ~-179 ~349 ~79 ~44.0 251-233 |21.6~248 |3.96~381 (327-271
0-5 |1.12-112|14~14 |~-114 5~4. 32.9~30.1 |266~7.0 44~31 11.1~11.6 [17.1~13.8 (19.4~-250 -3,16*3,00
5-10 |122~122(122~22 |~113 33.9~380 |11.9~40 48-24 119~78 |113-95 |17.3~267 |3.76~4.02 (3.26~3.08
10-30 [1.20~1.21|12.7~12.8 (~40.6 81.3~96.7 |50.1~14.1 16.7~5.1 |50.1~31.7 |16.7~23.5 | 16.0~23.3 |4.46~4.20 |3.86~3.54
30-60 |1.35~1.35/136~136|~57.0 171-130 |56.0~234 14.0-85 |[126~108 |17.5~14.0 |10.0~13.3 |4.26~4.37 |3.86~3.92
60-90 |1.80~1.65|36.6~36.2(~31.6 97.4-106 |95.8~-20.4 274~7T4 |958~103 (2.3~59 50-98 4.46-4.38 4.06-3.868
0-90 [1.45~1.40[19.8~19.6 205~261 |65.0~66.8 |13.6~18.7 [4.20~4.26 |3.76~3.60

AustauschKap wird ggf. aus AKtund AKe = AKL anteilig ei
Analytk Il Gehalte: Profd1_00_05 | Profo1_05_10 | Prof01_100_135 | Profd1_10_28 | Prof01_28_70 | Prof01_70_100 | Sats_L Sats_Of | Sats_Oh
Analytik Il Physik: Prof01_00_05 | Prof01_05_10 | Prof01_10_28 | Prof01_28_70 | -

Horizont-Ansprache |

Horizont (Schicht) |FbArt |Dwurz(fein) | LagDichte |GrobB %
001_Aeh (1) Us mittel sehr_gering |5

002_Ae (1) Su2 | mittel sehr_gering |5
015_Bh (1) S22 |mittel gering 7
046_BvSw (1) S12 |schwach mitteldicht 10
098_CvSw (Il) SK | sehr_schwach | dicht &0
143_Cvsd (Il) Ts3 |keineAngabe |sehr_dicht |40

Horizont-Ansprache Il (akt GwStand cm)

Horizont (Schicht) |FbArt | Dwurz(fein) | Hauptsubstrat Stratigraphie
001_Ahe (1) Su2  |stark Zersatz Weichsel-Kaltzeit
010_Bhv (1) si2 mittel Zersatz Weichsel-Kaltzeit
028_Bv (I) S mittel Zersatz Weichsel-Kaltzeit
070_Sd-Cv (I) SH mittel Zersatz Pleistozan

100_Cv (1) St3 sehr_schwach | Sandstein Pleistozan

135_Cv (IV) m sehr_schwach | Zersatz Mitlerer_Buntsandste..

** B2 2 basenarmeresSilikatgestein_lehmig-sandigeDecken
Typ 26: lehmig/schluffig sandige Decken (<=70cm) iiber basenarmem Silikatgestein
Klasse 12: basenarm und feinbodenreicher

Info Profil Il: Pseudogley-Braunerde, podsolig, aus flachem lossarmem, schuttfihrendem Sand

Bewertung (nur BZE IIl-Wert) i maBig mittel

erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 04.07.2016 15:29:19, Forstliche Gottingen, Abt. L
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(Fortsetzung Abbildung 1)

HE10706 SudwestlicherBuntsandsteinOdenwald, Odenwald S

GK 3492000 / 5492000 Bund = 60007, Land_I =7, Land_Il = 107068, EU = -

Landkreis Odenwald, FoA Beerfelden, TK6419, Privatwald
400m NN, Nordost-Exposition, Neigung 12 gon, Klimastufe: obereBuMischWZ

Klima-Mittel: 1960-1990: 8,3°C | 1113mm (VZ=14,7°C | 434mm), 1980-2010: 8,9°C | 1102mm (VZ=15,6°C | 429mm) o

Kalkung: nein, keine e T
Pflanzenarten: 19  (Lage Vegetations-Parzelle abweichend)

Bodenvegetation Il

09.08.2006 Summe Deckung L
Oberschicht 3 35 35.5
Unterstand 1 60 60.0
Strauch 5 3 45
Kraut (h=50cm) 9 1 45
Moos 4 2 nicht erhoben
30m-Kreis 3 nicht erhoben nicht erhoben
Pflanzenliste Il: Deckungsgrade nach Vegetationsschichten (11)
German Standard List Flora Europ. |8kol. AGr. |Oberschicht| Unterstand | Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Abies alba 26.001.006 150 1.0 05
Fagus sylvatica 36.001.001 200 £0.0 05 05
Picea abies 26.004.001 0s 20
Pseudotsuga menziesii 26.002.001 05
Pinus strobus. 26.007.018 05
Carex pilulfera 199.012.124 n2a 05
Sryopteris 19.003.017 2 05
189.002.022 n2e 05
: 2 80.028.002 05
132.018.006 [X] 05
193.074.005 I.2a 05
36.004.999 05
x
334011.017 n x
I 365.005.002 2a x
193.091.011 W 3afelizb] X
D 19.003.008 na x
36.004.001 x

(ECCTITIN Lo N S N N v C

erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 04.07 2016 15:29:20, Forstiiche Gottingen, Abt. L SG Wald-u
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HE26202 Reinhardswald, MitteldeutschesTriasBerg-Hugelland

GK 3540000/ 5716000 Bund = 60091, Land_| = 91, Land_Il = 26202, EU = -
Landkreis Kassel, FoA Reinhardshagen, TK4423, Landeswald

260m NN, Sudost-Exposition, Neigung 20 gon, Klimastufe: untereBuMischWZ
Klima-Mittel: 1960-1990: 8,3°C | 771mm (VZ=14,7°C | 333mm), 1980-2010: 8,9°C | 819mm (VZ=15,3°C | 358mm)

= 26202

Kalkung: ja, 1: Details unbekannt

Stammzahl/ha: 90, Grundfléche: 18.4m%ha
Flachenanteil Verjingung: 30%, Pflanzenarten: 19
Plot-Info: BofaNr. 60 Storung II: nichtErhoben

Infol: - Infoll: -

Bestockung | - Il

1 (18.12.1992) Il (20.11.2006)
Bestockungstyp Buche>70 Buche>70
Bestandesstruktur einstufig einstufig
Kronenschluss locker lackig
Mischungsform Reinbestand Reinbestand

Ertragskundliche Aufnahme Il

Baumart Anteil® Alter® BHD® KrAnsatz® | Hohe® ErKlasse®°| HBonitat™
% 2007 cm m m - -
Rotbuche n=9 100.0 160.0 50.1 243 (n=3) (41.9(n=3) |05 344
eraubte i i * = Oberschicht, ** = Oberschicht
Blatt-Gehalte Il *
Baumart Ca Mg K P c N CIN BlMasse
g'kg a/kg g'kg glkg g'kg glkg - g
Rotbuche Blatt 51692 0.9740 71230 1.0956 537.8000 (22.7900 236 13.3

BZE Il, vertikal P Y i

1sch RBu-Reinbest, 160j, mittl-st Bh, nach Hohe maB, nach Dm deutl diff. tw Mittel- o
d Hochzwiesel, tw (bo) od gerade, ve alte Krbr bzw Krtr od Schlagschaden sowie KIA; i
m UST ve RBu aus Diff, ger Bh; klebastig; keine eigene Schicht bildend

‘ * Bewertungsrahmen (Gottlein 2015) |unle! | unter ) [\m i |tlbel i ‘

erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 12.07 2016 13:57:50, Forstiiche \ Gottingen, Abt. Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand

Abbildung 2:  Kurzportrait des BZE-Punktes 26202 im Reinbardswald (Substratgruppe Lisslebm,
gekalks), ansgelesen ans dem ECO-Datenbanksystem der NW-F1/A
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(Fortsetzung Abbildung 2)

HE26202 Reinhardswald, MitteldeutschesTriasBerg-Higelland

GK 3540000/ 5716000 Bund = 60091, Land_| =91, Land_ll = 26202, EU = - K “
Landkreis Kassel, FOA Reinhardshagen, TK4423, Landeswald

260m NN, Sudost-Exposition, Neigung 20 gon, Klimastufe: untereBuMischWZ

Klima-Mittel: 1960-1990: 8,3°C | 771mm (VZ=14,7°C | 333mm), 1980-2010: 8,9°C | 819mm (VZ=15,3°C | 358mm)

Kalkung: ja, 1: Details unbekannt Logerny
Standortstyp: Polygon=3422,3412 Punkt=3422

Wasserhaushalt: betont_frisch (Mittelhang, Haupthang)
Trophie: mesotroph - Substrat/Lagerung™: B3.2 (Typ 27, Klasse 13)

Substratgruppe: LéRlehm (Buntsandstein)

Profil-Morphologie I - Il

| (18.12.1992) Il (02.05.2007)

Streuart Blattstreu Blattstreu

Humusform F-Mull F-Mull

Humusmenge/-horiz. |13.0t/ha [1.0cm], L~3.0, Of~1.0, Oh~0.0cm 25 7t/ha [4.3cm], L~1.4, Of~2.9, Oh~0.0cm

Bodentyp Pseudogley-Parabraunerde () Pseudogley-Parabraunerde (vergleyt nicht_podsolig)

forstl. Bearbeitung keine nichtErhoben

Boden-Analytik I ~ 1l

Tiefe TRD(Fb) |GrobB nFK BasSittg [AustkKap |AK Ca AK Mg AK K Corg C/N PH(H20) |pH(KCI)

cm glem® Vol% (KAS)mn] % kmol(cyha | kgha kg/ha kgha tha - (DIN-pH) (DIN-pH)

Auflage | - - - ~76.0 ~73 ~81.4 A0 ~19.1 44-786 25.1-19.0 |5.57-4.70 |4.85-3.90
0-5 |089-089|24-24 |~147 [31.2~282 |36.7~32.0 |156~114 31.2~-236 [39.9~442 |19.1~20.8 |15.2~16.6 :A [3.46-393
5-10 (0.98-0.98|3.2-32 |-14.0 |9.1-76 28.2-309 (24.8~207 76-5.9 248-203 [76~109 |145-19.2 |4.26-4.66 [3.76-3.42
10-30 |1.03~1.03|129~12.9|~508 78.5~80.3 [35.8~27.1 143~44 |64.5~402 |17.9~16.1 [14.3~1B.0 |4.56~4.92 |4.06~3.82
30-60 (133-128(47-47 |~-684 171~135 |457-450 152~141 |152~131 |152~137 [80~-115 456~4 93 |3.96~384
60-90 |140~140|60~60 |-592 |49-74 164~161 |47.4-529 15.8~293 |142~164 |79-79 6.7-6.7 456~4 80 |3.96~376
0-90 (124~123|68~68 |~2071|75-83 478~439 |310~259 B4.2-T7.3 |424~399 |67.7~695 (11.1~136 |447~4.87 |392-3.78

AustauschKap wird gaf. aus AKt und AKe —~ = AKt anteilig
Analytik Il Gehalte: Prof01_00_05 | Prof01_05_10 | Prof01_10_35 | Prof01_35_60 | Prof01_60_115| Sats_L Sats_Of
Analytik Il Physik: Prof01_00_05 | Prof01_05_10 | Prof01_10_35 | Prof01_35_60 |

BZE Il Profilgrube e

Horizont-Ansprache |

Horizont (! ) |FbArt |D: LagDichte |GrobB %
001_Ah (1) U3 |stark mitteldicht |5
035_SAl (1) Ut4  |sehr_stark dicht 15
065_Bt (Il) Lu mittel sehr_dicht 30
090_Cv (lll) Lu keineAngabe | keineAngabe |60

Horizont-Ansprache |l (akt. GwStand: cm)

Horizont (Schicht) |FbArt |D in) | Haup: Stratigraphie
003_Ah (1) ut2 stark LoBlehm Weichsel-Kaltzeit
035_Sw-Al (1) U2 |stark LoBlehm Weichsel-Kaltzeit
115_Swd-Bt (Il) Ut4 schwach LéBlehm Pleistozan

120_Cv (I) Shu keineAngabe | Zersatz Mittlerer_Buntsandste.

** B3 2 typischerloRlehm_machtig
Typ 27: LoBlehm, auch vermischt (>=70cm) Gber basenarmem Silikatgestein
Klasse 13: Lo und Lofs(misch)iehme (>70cm)

Info Profil II: (Hang)P: aus ; Schluff (Haup
tlage) Uber i Schiuff aber tiefem Schuttlehm (Basislage) mit Sandstein (Mittlerer Buntsandstein)
Info Humus Il: Humus=HLUG

Bewertung (nur BZE IFWert) ’ gering maig mittel

erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 12.07.2016 13:57:50, Forstiiche Gattingen, Abt. L SG Wald-u
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(Fortsetzung Abbildung 2)

HE26202 Reinhardswald, MitteldeutschesTriasBerg-Hugelland
GK 3540000/ 5716000 Bund = 60091, Land_| =91, Land_Il = 26202, EU =-

Landkreis Kassel, FoA Reinhardshagen, TK4423, Landeswald

28202

260m NN, Sudost-Exposition, Neigung 20 gon, Klimastufe: untereBuMischWZ

Klima-Mittel: 1960-1990: 8,3°C | 771mm (VZ=14,7°C | 333mm), 1980-2010: 8,9°C | 819mm (VZ=15,3°C | 358mm)
Kalkung' ja, 1° Details unbekannt

Pflanzenarten: 19  (Lage Vegelations-Parzelle normal)

Bodenvegetation Il
Aufnahme: 01.06.2006 Art hi Summe Deckung
Oberschicht 1 65 65.0
Unterstand
Strauch 1 10 100
Kraut (h=40cm) 12 20 270
Moos 4 1 nicht erhoben
30m-Kreis 3 nicht erhoben nicht erhoben
Pfl liste Il: Deck ade nach Vegetati hichten (1/1)
German Standard List Flora Europ. | &8kol. AGr. | Oberschicht| Unterstand |Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Fagus sylvatica 36.001.001 650 100 100
Athyrium filix-femina 18.001.001 w3 [
Calamagrostis epigejos 193.091.001 3av.2-3 05
Carex piluiifera 199.012.124 n2a 05
19.003.009 w3 05
Impatens noli-tangere 98.001.001 lida [
Juncus effusus 189.001.012 V23 05
Luzula luzuloides 189.002.022 nze 120
Oxalis acelosella 62.001.006 mz 05
Poa nemoralis 193.016.007 L3a 05
ubus i y 080.009.076.DL 08
schampoia foso [19307e005  |nza 05
malla | 334.008.004 1L1.(1L.2a) x
374.003.004 n2e x
Plagiothecium spec. 383.003.999 x
Picea abies 26.004 001 x
Rubus idaeus 60.009.007 0zl2a x
Salix caprea 31.001.041 x

Trennarten bzgl pH in 0-5cm e Al ALAT AT ATSi I:st | SiCa Ca

erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 12.07 2016 13:57:50, Forstliche Gattingen, Abt. . G Wald-u
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Kurzportraits der BZE-Punkte (,,Steckbriefe®)

HE23301

Kniillgebirge, MitteldeutschesTriasBerg-Hugelland

GK 3524000 / 5644000 Bund = 60069, Land_| =69, Land_Il = 23301, EU =413

Landkreis SchwalmEder, FoA Neukirchen, TK5022 Landeswald

370m NN, Ost-Exposition, Neigung 9 gon, Klimastufe: obereBuMischWZ

23301

Klima-Mittel: 1960-1990: 7,4°C | 882mm (VZ=13,8°C | 307mm), 1980-2010: 8,0°C | 730mm (VZ=14,7°C | 334mm)

Kalkung: nein, keine

Stammazahl/ha: 110, Grundfidche: 23.0m?ha

Flachenanteil Verjingung: 90%, Pflanzenarten: 67
Plot-Info: BofaNr. 88 Stérung II: nichtErhoben

Info I: - Infoli: -
Bestockung | - Il
1 (01.04.1993) 1l (20.12.2006)
Bestockungstyp Buche>70 Buche>70
uktur istufig zweistufig
Kronenschluss licht raumdig
Mischungsform truppweise Reinbestand

Ertragskundliche Aufnahme Il

Baumart Anteil® Alter® BHD® KrAnsatz® | Hohe® ErKlasse®®| HBonitat™
% 2007 cm m m - -
Rotbuche n=11 1000 141.0 510 21.2(n=5) |38.4 (n=5) |0.8 332
erdaubte a * = Oberschicht, ** = Oberschicht
Blatt-Gehalte Il *
Baumart Ca Mg K P Cc N CIN BlMasse
gkg glkg glkg g/kg gkg g/kg 2 g
Rotbuche Blatt 9.1826 1.4192 7.4246 1.2204 501.7600 |20.6600 243 176

BZE Il, vertkal
g

2sch Bu-Rb, 141j, st-mittl Bh, maB diff, gerade-(ba), tw langsch; tw alte Schisch, ve
StA o Hzw; Kro ve ger o einseit; Ust aus Es sowie tw Bu (zT aus Diff), SWei u ve Vbe
. KirSW) u BAR(SO), 153}, Sth, ve ger (-mil/Bu) Bh, deutl diff. Es 2T m R-Nekr

BZE I, nach Nord | ¥
Wi

‘ * Bewertungsrahmen (Gétllein 2015)

‘ unter

| unter

[im i |0ber i ‘

erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 12.07 2016 13:57:48,

Abbildung 3:

Forstiiche \

h It Gottingen, Abt. Umweltk lle, SG Wald- u. By

Kurzportrait des BZE-Punktes 23301 im Kniill (Substratgruppe Basalt/ Diabas), ansge-

lesen aus dem ECO-Datenbanksystem der NW-F1'A
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(Fortsetzung Abbildung 3)

HE23301 Knuligebirge, MitteldeutschesTriasBerg-Huigelland

GK 3524000 / 5644000 Bund = 60069, Land_| = 69, Land_ll = 23301, EU
Landkreis SchwalmEder, FoA Neukirchen, TK5022, Landeswald
370m NN, Ost-Exposition, Neigung 9 gon, Klimastufe: obereBuMischWZ

=413

Klima-Mittel: 1960-1990: 7,4°C | 682mm (VZ=13,8°C | 307mm), 1980-2010: 8,0°C | 730mm (VZ=14,7°C | 334mm)

Kalkung: nein, keine

Standortstyp: Polygon=4331,4311 Punkt=4311
Wasserhaushalt: frisch (Oberhang, Haupthang)

Trophie: eutroph - Substrat/Lagerung**: B6.3 (Typ 36, Klasse 15)
Substratgruppe: Basalt/Diabas (-)

Profil-Morphologie | - Il

23301

I (01.04.1993) Il (25.07.2007)

Streuart Blatt-GrasStreugemisch Blatt-GrasStreugemisch

Humusform F-Mull F-Mull

Humusmenge/-horiz. |0.0tha [0.0cm], L~2.0, Of-2.0, Oh~0.0cm 20.9t/ha [3.0cm], L~0.6, Of~2.4, Oh~0.0cm

Bodentyp Braunerde () Braunerde (nicht_podsolig)

forstl. Bearbeitung keine nichtErhoben

Boden-Analytik | ~ 1l

Tiefe TRD{Fb) |GrobB nFK BasSittg |AustKap |AK Ca AK Mg AK K Cerg CIN pH(H20) ([pH(KCI)

cm glem® Vol% (KAS)mn] % kmol(cyha | kgha kg/ha kg/ha tha (DIN-pH) (DIN-pH)

Auflage | - - - ~96.3 ~152 ~2275 ~320 ~232 ~74 ~20.1 ~571 ~535
0-5 |096~096(3.7-37 |~145 |614-8B20 |44.1~58.3 |395~-690 66.8~130 [65.0~935 |11.6~213 |13.2-13.9 [476-543 |4.16~4.34
5-10 |1.05~1.05(14~14 ~13.3 |52.0~514 |42.0~-436 |323~311 56.0~66.3 [31.1~427 [6.2~11.9 |12.0~128 |476-5.16 |4.16~4.09
10-30 |1.08~1.08 |4.1-4.1 ~51.8 |90.4-68.8 [195-162 |2459-1546 |613-367 [82.8-80.9 [12.4-20.7 |8.6-100 |5.26-537 |4.66-4.09
30-60 [1.12~1.12|38.9~38.9|~376 |99.8~86.6 |720~-608 |7699~6984" (3923~29.. (362-279" [6.2-9.6 6.0~7.8 6.06-6.18 |5.46-4.75
60-90 [1.30~1.30|41.0~41.0|~26.6 |99.7-83.0 |831-950 |9029~11303" [4446~45.. [341-467" |6.9-69 75-15 6.06-6.46 |5.36-4.86
0-90 |1.16~1.16|27.8~27.8 |~1438 |96.7-82.4 |1832-18.. |19906~208.. (9105-80.. |881-964" |433-705 (9.0-105 |543-573 |4.82-4.45

AustauschKap wird ggf. aus AKt und AKe — *=AKt anteilig

Analytik Il Gehalte: Profd1_00_05 | Prof01_05_10 | Prof01_10_30 | Prof01_30_40 | | Prof01_40_60 | Profd1_60_90 | Sats_L Sats_OfSats_Oh

Analytik Il Physik: Prof)1_00_05 | Prof01_05_10 | Prof01_10_30 | Prof01_30_40,Prof01_40_60

Horizont-Ansprache |

Horizont ( i FbArt |D in) | LagDichte |GrobB %
006_Ah (1) lu |sehrstark |genng 5
042_Bv (I) L2 mittel mitteldicht 15
120_Cv (I1) T sehr_schwach | sehr_dicht 80

Horizont-Ansprache || (akt GwStand: cm)

BZE Il Profigrube Mgy

Horizont ( i FbArt |D in) | Haup Stratigrar
005_Ah (1) Ut2  |Wumelfiz | LoBlehm Weichsel-Kaltzeit
040_Bv () ut3 sehr_stark LoRlehm Weichsel-Kaltzeit
060_Bv-Cv (Il) Lt3 stark Residualton Pleistozan
120_Cv (Il T mittel Residualton Tertiar

** B6.3: basenreicheSilikatgesteine_mit_schluff-lehmigen-tonigen(Verwitterungs-)Decken
Typ 36: feinbodenreiche Decken (<=70cm) dber basenreichem Grundgestein (C3max)
Klasse 15: basenreich und feinbodenreicher

Info Profil I aus k hem, i Schiuff (| uber grusfuhre
ndem Ton dber Schuttton (Basislage) mit Zersatz sowie vulkanischem Gestein (Tertiar)
Info Humus Il Humus=Beisecker

Bewertung (nur BZE IFWert) [sehr gering "]ﬂgening malig |mmai

sehr hach

erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 04.07.2016 15:35:49, he Forstliche
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(Fortsetzung Abbildung 3)

HE23301 Kniligebirge, MitteldeutschesTriasBerg-Hiigelland

GK 3524000 / 5644000 Bund = 60069, Land_| =69, Land_Il = 23301, EU=413
Landkreis SchwalmEder, FoA Neukirchen, TK5022, Landeswald
370m NN, Ost-Exposition, Neigung 9 gon, Klimastufe: obereBuMischWZ

23301

Klima-Mittel: 1960-1990: 7,4°C | 682mm (VZ=13,8°C | 307mm), 1980-2010: 8,0°C | 730mm (VZ=14,7°C | 334mm)
Kalkung: nein, keine

Pflanzenarten: 67 (Lage Vegetations-Parzelle normal)

Bodenvegetation Il

Aufnahme: 24.05.2006 Artenzahl G ung S D g
Oberschicht 1 30 30.0

Unterstand 3 20 205

Strauch 9 25 275

Kraut (h=36cm) 38 60 73.0

Moos

30m-Kreis 27 nicht erhoben nicht erhoben
Pflanzenliste ll: Deckungsgrade nach Vegetationsschichten

German Standard List Flora Europ. Skol. AGr. |Oberschicht| Unterstand | Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Fagus syivatica 36.001.001 300 100 150 10
Fraxinus excelsior 139.004.002 100 40 05

_ 80.028 002 . 05 05 05
Acer pseudoplatanus 95.001.005 05 05
Lonicera periclymenum 164.006.017 2b 20 8.0
Prunus avium 80.035.014 05 05
Rubus idaeus. 80.009.007 021.3a 40 05
Sambucus nigra 164.001.002 1 s

Sambucus racemosa 164.001.003 1 05

Ajuga reptans 151.001.004 l.4a 05
Alliaria petiolata 68,006.001 1 05
Anemone nemorosa 61.014.001 l3a 10
Carex sylvatica 199.012.064 I13b 05
Carex umbrosa 199.012.112 .36 05
Circaea lutetiana 123.002.001 il 4a [
Convallana majalis 183.042.001 13 10
Deschampsia cespitosa 193.074 001 V23 05

19.003.017 m2 05

Epilobium angustifolium 123.005.001 01,01.2¢ 05
Festuca gigantea 193.004.008 il 42 05
Galium aparine 144.005.132 1 05
Galium odoratum 144.005.010 I13b 80
Geranium robertianum 83.001.037 2 05
Hypericum hirsutum 109.001.014 05
Impatiens noli-tangere $6.001.001 4a 05
Luzula luzuloides 189.002.022 l2c 30
Melica uniflora 193.040.003 0.3b 50
Milium effusum 193.102.001 Il3a 40
Poa chaixii 193.016.015 ell.2b 6.0
Poa nemoralis 193.016.027 3a 200
Rumex sanguineus 47.008.033 05
Scrophularia nodosa 154.008 018 36 05
Trennarten bzgl. pH in 0-5¢cm Al ALAT AT AT-Si si | SiCa Ca
erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 04.07 2016 15:35:49, Forstliche Vi Gottingen, Abt. L , SG Wald-u
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(Fortsetzung Abbildung 3)

HE23301 Kniligebirge, MitteldeutschesTriasBerg-Hugelland
GK 3524000 / 5644000 Bund = 60069, Land_| = 69, Land_ll = 23301, EU =413

Landkreis SchwalmEder, FoA Neukirchen, TK5022, Landeswald
370m NN, Ost-Exposition, Neigung 9 gon, Klimastufe: obereBuMischWZ

Klima-Mittel: 1960-1990: 7 4°C | 882mm (VZ=13,8°C | 307mm), 1980-2010: 8,0°C | 730mm (VZ=14,7°C | 334mm)

Kalkung: nein, keine

Pflanzenarten: 67 (Lage Vegetations-Parzelle normal)

Bodenvegetation Il

2

Aufnahme: 24.05.2006 Artenzahl Gesamtdeckung Summe Deckung
Oberschicht 1 30 30.0
Unterstand 3 20 20.5
Strauch 9 25 275
Kraut (h=35cm) 38 60 73.0
Moos
30m-Kreis 27 nicht erhoben nicht erhoben
Pflar i Il: De: ade nach V i hichten
German Standard List Flora Europ. okol. AGr. | Ol i Strauch Kraut Moos 30m-Kreis
Senecio nemorensis ag. 169.096.017 05
Stachys sylvatica 151.016.024 i 4a 05
Stellaria holostea 57.006.006 n3c 20
Uriica dicica 40.001.006 <01 10
Vicia sepium 81.049.042 ell4 05
Gardamine bulbifera 68.040.001 el 05
Lamium galeobdolon ag. 151.012.001 05
Quercus spec. 36.004 999 0s
sybvaticum 193.045.001 na x
impatiens 68,040,028 elll 43 x
Carex muricata ag. 199.012010 x
Carpinus betulus 35001001 x
Cerastium holosteoides 057.009.061.0L x
Cirsium arvense 169.118.060 x
Dactylis glomerata 193.026.001 x
Equisetum sylvaticum 5001007 N34a x
103,004 001 N12a x
Geum wbanum 80.017.009 11.4,{e02] x
Heracleum sphondylum 129.092.005 x
Hypericum perforatum 109.001.054. x
Lapsana communis 169.177.001 x
Lathyrus pratensis 81.051.020 x
Oxalis acetosella 82.001.006 2 x
Plantago major 163.001.001 x
Pea annua 193.016.001 x
Prmula elatior 135.001.002 ab x
Prunella vulgars 151.021.003 x
Ranunculus repens 61.019.006 x
Salix caprea 31.001.041 x
Stellana alsine 57.006.007 x
Trifolum pratense 81.057.063 x
Viala reichenbachiana 110.001.015 [E x
Trennarten bzgl. p ALAT AT AT-Si Si l SiCa Ca
erzeugt mit ECO-RASTAman V1.114 am 04.07 2016 15:35:49, Forstiiche sttingen, Abt Umweltkontrolle, SG Wald- u. Bodenzustand

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016






3 Einleitung

3.1 Allgemeine Einfithrung zum Thema Boden
Uwe Paar, Jan Evers

Ohne die Béden dieser Erde kénnte die Menschheit nicht erndhrt werden. Dieser
vielfiltig und mehrschichtig belebte oberste Teil der Erdkruste ist die 6kologische
Lebensgrundlage zur Erzeugung von Nahrung und Energie und ist deshalb ein kost-
bares Gut. Auch im Wald, der in Deutschland zumeist die urspriingliche Vegeta-
tionsform darstellt, sind die Boden die Grundlage fiir alles Leben. Sie stellen Lebens-
raum und Standorte fur Lebensgemeinschaften und bilden zusammen mit Luftraum,
Flora und Fauna das Waldékosystem.

Abbildung 4:  Humoser Oberboden anf Kalk

3.1.1  Bodenbildung

Im Grenzbereich zwischen Atmosphire und festem bzw. lockerem Gestein ent-
stchen Béden als Teil der Biosphire durch physikalische und chemische Prozesse
(Verwitterung) sowie durch die Tdtigkeit 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 gelésten Salzen und Gasen) und Luft geftllt ist. Die bodenbildenden
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Prozesse stellen sich als dynamisches System dar, das in stindiger kleinrdumlicher
Entwicklung begriffen ist. Béden entwickeln sich aufgrund unterschiedlicher Aus-
gangsgesteine, Klimafaktoren und Relief sowie durch die Beeinflussung von Wasser,
Vegetation, Tier und Mensch zu verschiedenen Bodentypen. Diese Faktoren sind
durch Stofftransporte integrativ miteinander verkniipft und schaffen eine Vielzahl
unterschiedlicher Béden. Erst eine bestimmte Kombination von Verwitterung,
damit verbundener Nihrstofffreisetzung, Hohlraumsystem, Bodenwasser sowie
Bodenluft schafft die Grundlage fiir eine bestimmte Pflanzen- und Baumarten-
kombination (Waldgesellschaft) und die daran gebundene Fauna.

3.1.2  Funktionen der Boden

Boéden 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
Boden sowie von der Leitfahigkeit 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
gegeniiber einer grolen Zahl von Umwelteinflissen.

Waldbéden stellen mit ihren vergleichsweise michtigen humosen Schichten eine
wichtige Senke fur Kohlenstoff im globalen Kohlenstofthaushalt dar. Die Kohlen-
stoffvorrite im Boden tibersteigen die oberirdischen Speicher oft um das Doppelte
(FAO 2006). Kohlenstoff kann dabei im Boden in carbonatisch und organisch
gebundener Form (Humus, organische Substanz und Lebensgemeinschaften des
Mineralbodens) 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).

Dartiber hinaus hat der weitgehend noch naturbelassene Waldboden eine bedeu-
tende Funktion als Wasserspeicher und leistet so einen wichtigen Beitrag zur verste-
tigten Wasserversorgung der Waldbestinde. In Abhingigkeit von Bodenart und
-gefiige kénnen die Folgen von Trockenperioden abgepuffert, Hochwasserspitzen
gemildert und die Nachlieferung von Grundwasser ermdglicht werden. Hohe
Speicherwirkungen erzielen B6den mit hohen Lehm- und Schluffgehalten, wihrend
grobe Sande und Tone deutlich geringere Wassermengen speichern. Auch hohe
Stein-(Skelett-)Gehalte vermindern die pflanzenverfiigbare Wassermenge. Informa-
tionen zur mengenmaligen FErfassung und Verknipfung von Niederschlag,
Speicherwirkung und Transpiration gibt der Wasserhaushalt eines Gebietes
(KOLLING u. FALK 2010).
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Béden koénnen 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, fiir 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 Bodenverdnderungen ab.

3.1.3  Gefibrdungen

Besonders in den letzten Jahrzehnten wirkte eine Vielzahl von unterschiedlichen
Umweltfaktoren (z. B. Stickstoff-, Sdure- und Schwermetalleintrige) auf die Béden
ein. Viele Jahrhunderte liefen eher langsame natiirliche Prozesse ab, deren Dynamik
Flora und Fauna durch Anpassung folgen konnten; dagegen sind die Boden in den
letzten Jahrzehnten einer derart schnellen Verinderung ausgesetzt, welche die
Anpassungsmoglichkeiten vieler Arten und Standorte potentiell ibersteigen kann.
Aufgrund der langen Verweildauer von Schadstoffen in Béden und deren Akkumu-
lation kénnen so plotzliche Schidigungen des Lebensraumes auftreten und die
Bodenfunktionen erheblich beeintrichtigen. Schadstoffeintrige unterschiedlicher
Quellen, die tiber Luft, Niederschlidge oder auch Grund- und Oberflichenwasser auf
die Waldbéden einwirken, kénnen zur Versauerung und zu einem daraus resultie-
renden Ungleichgewicht beim Nihrstoffangebot sowie zur Kontamination mit
toxischen Schwermetallen und organischen Schadstoffen (z. B. Lindan, Dieldrin)
fithren.

In versauerten Boden werden die basischen Naibrelemente wie Calcium (Ca), Magne-
sium (Mg), Natrium (Na) und Kalium (K) verstirkt von Sdurekationen wie Alumi-
nium (Al), Eisen (Fe), Mangan (Mn) und Protonen von den negativ geladenen Aus-
tauscherplitzen im Boden verdringt und mit dem Sickerwasser aus dem durch-
wurzelten Boden ausgewaschen. Sie stehen somit nicht mehr als Pflanzennihrstoffe
zur Verfiigung. Die Basensitticung bezeichnet dabei den Anteil der Kationen-
belegung der oben aufgezdhlten basischen Nihrelemente an den Austauscher-
plitzen. Auch eine GbermiBige, nicht standortsangepasste Biomassenutzung kann
auf einigen Standorten zum Nihrstoffentzug und damit zu einer verringerten Basen-
sdttigung beitragen (GLATZEL 1991). Dies verschlechtert letztlich die Lebensbedin-
gungen fir Wurzeln und Bodentiere und damit auch die Bodenfruchtbarkeit
(KOLLING 2010).

Obwohl der S7ickstoff (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).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



54 Einleitung

Eine einseitig hohe Stickstoffversorgung kann zu einem Nahrstoffungleichgewicht
und zu einer Eutrophierung des Bodens fihren. Mit eintretender Stickstoffsittigung
des Bodens kénnen Pflanzen und Mikroorganismen die eingetragenen Stickstoffver-
bindungen nicht mehr aufnehmen. Sie werden mit dem Sickerwasser ausgewaschen,
fithren zu einer erhéhten Nitratbelastung des Grund- und Oberflichenwassers und
gefihrden damit die bisher weitgehend unbelastete Trinkwassernachlieferung aus
dem Wald. Stickoxide als Produkte von fossilen Energietrigern tragen als Sdure-
bildner durch Pufferreaktionen zur Bodenversauerung bei und kénnen ebenfalls zu
einer Auswaschung von basischen Nihrelementen fihren. Auch der luftbiirtige Ein-
trag von Ammoniak, vor allem aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung, férdert die
Bodenversauerung, da bei der Pflanzenaufnahme von Ammonium die gleiche
Menge an Protonen in die Bodenlésung geht (FALK u. STETTER 2010, KOLLING et
al. 2010, PAAR 1994). Uberhohte Stickstoffeintrige konnen zur erhéhten Freiset-
zung des klimawirksamen und am Ozonabbau beteiligten Spurengases
Distickstoffmonoxid (N20, Lachgas) fithren (HAIDER 1996).

Bei den Schwermetallen muss zwischen essentiellen Schwermetallen wie Mangan
(Mn), Kupfer (Cu) oder Zink (Zn), die erst in hohen Konzentrationen giftig sind,
und toxischen Schwermetallen wie Blei (Pb) oder Cadmium (Cd), die schon in schr
geringen Konzentrationen toxisch wirken konnen, unterschieden werden. Die
Bodenkonzentrationen der jeweiligen Elemente sind vom geologischen Ausgangs-
substrat, der Bodenbildung und von anthropogenen Eintrigen, zumeist aus der Luft,
abhingig. IFiir die Schadwirkung der jeweiligen Elemente, vor allem fiir die Einschit-
zung der Grundwassergefihrdung, ist dartiber hinaus die Verfiigbarkeit von Bedeu-
tung, welche 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 sie
vergleichsweise naturbelassen und unbelastet sind, erfiillen sie eine wichtige Weiser-
funktion fir die Luftschadstoffbelastung (FIEDLER u. ROSLER 1988). Durch eine
zunehmende Versauerung kénnten aber auch Schwermetalle in Lésung gehen und
das Grundwasser belasten.

Eine weitere Gruppe von Schadstoffen, die iiber die Luftdeposition in die Béden
gelangt, sind persistente organische Stoffe, sogenannte POP (Persistent Organic Pollu-
tants). Zu dieser Gruppe gehéren eine Reihe von zumeist durch die Landwirtschaft
ausgebrachten Bioziden, aber auch Nebenprodukte der chemischen Industrie und
Produkte aus Verbrennungsprozessen. Sie besitzen eine nachgewiesene schidliche
Wirkung auf den menschlichen Organismus und unterliegen deshalb weitgehenden
Beschriankungen und Verboten (RIEK u. WOLFF 2007). Herbizide, Insektizide und
Fungizide sind von Natur aus nicht in Béden enthalten. Threm Anwendungszweck
entsprechend haben sie einen grof3en Einfluss auf den Organismenbesatz und damit
auf die Eigenschaften und Nutzbarkeit der Béden. Die organischen Biozide kénnen
wie alle Stoffe in Béden 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 Erntetechnifken oder unsachgemals eingesetzte Maschinen
koénnen das Hohlraumsystem des Waldbodens durch Zusammenpressen der poren-
reichen Bodenkrume langfristig schidigen. Die so verdichteten Béden verindern
ithre 6kologische Funktionalitit, wobei besonders die Bodenluft- und Wassetleit-
fahigkeit stark beeintrichtigt wird. Eine Verschiebung des Artenspektrums der
Mikroorganismen in sauerstoffarme oder sogar anaerobe Bodenverhiltnisse und
eine verringerte Stressresistenz der Waldbestinde gegen Trockenheit, Durchnissung
und Sturm kann die Folge sein. Bereits entstandene Beeintrichtigungen lassen sich
nur mit hohem Aufwand beheben; die natiitliche Regeneration kann Jahrzehnte
dauern (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003).

Infolge der Kiimaverinderungen sind Auswirkungen auf den Kohlenstoff-, Stick-
stoff- und damit den gesamten Nihrstofthaushalt der Wilder wahrscheinlich. Dies
betrifft sowohl den unbelebten wie auch den belebten Boden. Die vorhergesagte
Erwirmung und die Verminderung der Sommerniederschlige lassen tiberdies deut-
liche Anderungen (Verschlechterungen) im Wasserhaushalt der Béden erwarten. Es
ist deshalb grundsitzlich von dynamischen 6kosystemaren Standortsentwicklungen
auszugehen (KOLLING u. FALK 2010).

RegelmiBige, flichenreprisentative Bodenzustandserhebungen im Wald kén-
nen zeitliche Verinderungen von indikativen BodenkenngtéBen erfassen und
Gefihrdungspotentiale aufzeigen. Auf der Basis dieser Untersuchungen und Ergeb-
nisse sind Mallnahmen zur Erhaltung und Verbesserung der Bodenfunktionen
ableitbar.
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3.2 Geologische und bodenkundliche Verhaltnisse in hessischen Wildern
Uwe Paar, Karl-Josef Sabel, Jan Evers, Thomas Ullrich

3.2.1  Viorberrschende Ansgangssubstrate

In Tabelle 1 ist die Verteilung der Hauptgrundgesteine des hessischen Staats-, Kom-
munal- und Gemeinschaftswaldes nach GRUNDMANN (2012) datgestellt.

Tabelle 1: Flachenanteile der Hauptgrundgesteine im hessischen Staats-, Kommunal- und Gemein-
schaftswald (nach GRUNDMANN 2012)
Grundgestein Anteil [%]
Unterer u. Mittlerer Buntsandstein 36
Basalt/Diabas 15
Karbonische Grauwacke/Tonschiefer 11
Tonschiefer 10
Sand 7
Quarzit 4
Loss 4
Muschelkalk 3

Betrachtet man fiir die Hauptausgangssubstrate (Hauptgrundgesteine) in hessischen
Wildern die lokale Verteilung auf Basis der geologischen Karte Hessens (s. Abb. 5)
und der Beschreibung der Wuchsgebiete und Wuchsbezirke nach GAUER u. ALDIN-
GER (2005) (s. Abb. 6 und Tab. 2), so ergibt sich folgender Uberblick:

Auf grolen Teilen der hessischen Waldfliche finden sich die Ausgangssubstrate
des Unteren und Mittleren Buntsandsteins. Schwerpunktmi@ig liegt das grof3e ost-
hessische Buntsandsteinvorkommen im mitteldeutschen Trias-Berg- und -Hugel-
land (Reinhardswald, Kaufunger Wald, Sandsteingebiet Hersfeld/Niederaula), am
Ostrand des Vogelsberges (Fulda-/Haune-Bergland), in der Rhon und im Spessatt.
Das stidlichste Buntsandsteingebiet findet sich im Odenwald (Ostteil und zentraler
Odenwald). GréBere nordwestlich vorkommende Buntsandsteinplatten sind im
Burgwald und im Waldeck-Wolfhagener Berg- und Hugelland ausgeprigt (Schwet-
punkt Ostteil des Landkreises Waldeck-Frankenberg). Die Bodentypen Braunerden,
podsolige Braunerden und basenarme Podsole sind im Bereich der Buntsandstein-
Standorte vorherrschend. Als natiirliche Waldgesellschaften finden sich hier typische
Hainsimsen-Buchenwilder und deren Subtypen. Die Trophie der Buntsandstein-
Standorte reicht von oligotroph bis mesotroph.
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Abbildung 5:  Geologische Ubersichtskarte von Hessen (1:2 Mio.) (HLUG 2014)
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Forstliche Wuchsgebiete
37 Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hugelland 37
38 Nordwesthessisches Bergland ‘
39 Nérdliches hessisches Schiefergebirge
40 Sauerland
46 Mittelrheintal
47 Westerwald 40
48 Taunus v
49 Wetterau und GieRener Becken
50 Vogelsberg und éstlich angrenzende
Sandsteingebirge
51 Rhon
63 Spessart
64 Odenwald
65 Oberrheinisches Tiefland und
Rhein-Main-Ebene
0

50 Kilometer

Abbildung 6:  Waldokologische Naturriume Hessens — Forstliche Wuchsgebiete und Wnchsbezirke (ans

GAUER u. ALDINGER 2005, bearbeitet; ansfiibrliche Legende: s. Tab. 2)
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Tabelle 2: Kennziffern Forstlicher Wuchsgebiete und -bezirke in Hessen (5. Abb. 6)

Zahl | Wuchsgebiet Code | Wuchsbezirk
37 Mitteldeutsches Trias-Berg-und 37.03 |Reinhardswald
Hiigelland 37.04 | Bramwald-Brackenberg

37.12 Ringgau und angrenzendes Werragebiet
37.13 Kaufunger Wald
37.14 | MeiBner und Vorland
37.15 Rotenburger und Melsunger Vorland
37.16 | Richelsdorfer Gebirge
37.17 | Schwalm-Bergland
37.18 | Knillgebirge
37.19 | Sandsteingebiet um Hersfeld/Niederaula
37.20 | Seulingswald
37.21 | Waltershduser Vorberge
37.22 | Werra-Bergland
37.23 | Hainich-Diin

38 Nordwesthessisches Bergland 38.01 Marburger Lahn-Bergland
38.02 | Burgwald
38.03 | Amoneburg-Neustidter Gebiet
38.04 | Niederhessische Senke
38.05 Habichtswald
38.06 Diemelplatten
38.07 | Waldeck-Wolfhagener Berg- und Hiigelland
38.08 | Korbacher Kalkgebiet

39 Nordliches hessisches 39.01 Kellerwald

Schiefergebirge 39.02 | Wildunger Bergland

39.03 | Ostlicher Rothaargebirgs-Ausliufer
39.04 | Studlicher Rothaargebirgs-Auslaufer
39.05 | Westliches Lahn-Dill-Bergland
39.06 Ostliches Lahn-Dill-Bergland

40 Sauerland 40.06 Rothaargebirge/Hochsauetland

46 Mittelrheintal 46.03 Oberes Mittelrheintal

47 Westerwald 47.02 | Oberwesterwald
47.03 Hoher Westerwald
47.04 | Ostliches Westerwald-Vorland
47.05 Nordliches Limburger Becken

48 Taunus 48.01 Westlicher Hinter-Taunus
48.03 | Idsteiner Senke und stdl. Limburger Becken
48.04 Ostlicher Hinter-Taunus
48.05 Hoch-Taunus
48.06 Sudlicher Taunus

49 Wetterau und GieBener Becken 49.01 Gieflener Becken und GieBBener Schwelle
49.02 | Wetterau und angrenzendes Hiigelgebiet
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(Fortsetzung Tabelle 2)

Zahl | Wuchsgebiet Code | Wuchsbezirk
50 Vogelsberg u. 6stl. angrenz. 50.01 | Votderer Vogelsberg
Sandsteingebicte 50.02 | Stidwestlicher Vogelsberg

50.03 | Bidinger Wald

50.04 | Hochfliche des 6stlichen Vogelsberges
50.05 Oberwald

50.06 | Hochfliche des nérdlichen Vogelsberges
50.07 | Ostlicher Vogelsberg

50.08 Schlitzer Bergland

50.09 Fulda-Haune-Bergland

51 Rhon 51.01 Kuppige Rhon

51.02 Fuldaer-Rhon-Vorland

51.03 Hohe Rhon

51.04 Studrhon

51.05 Vortrhon

63 Spessart 63.03 |Nordwestlicher Spessart

63.04 | Zentraler Hessischer Spessart

63.05 Hessischer Sinn-Talbereich

63.06 Oberes Kinzig-Gebiet

64 Odenwald 64.01 Nordwestlicher Odenwald

64.02 | Hohere Lage des kristallinen Odenwaldes
64.03 Bergstralle

64.07 Stdwestlicher Buntsandstein-Odenwald
64.08 Notrdlicher Sandstein-Odenwald

65 Oberrheinisches Tiefland u. 65.03 Hessische Rheinniederung
Rhein-Main-Ebene 65.04 Main-Taunus-Vorland

65.05 | Hanau-Seligenstidter Senke

65.06 Untermainebene

65.07 Nordliches Odenwald-Votland

65.08 Hessische Rheinebene

Basaltkuppen in Hessen zeugen von einem lebhaften Vulkanismus im Jungtertidr.
Das gréfite zusammenhingende Basaltgebiet des europiéischen Festlandes stellt der
Vogelsberg dar. Hier werden Michtigkeiten der vulkanischen Gesteine von mehr als
300 m festgestellt. Uber dem Basalt finden sich quartire Decken aus Losslehm,
Basaltverwitterungsmaterial und Bims. Weitere nennenswerte Basaltvorkommen
finden sich im Westerwald, in der Rhén, im Kniillgebirge, im Habichtswald und im
oberen Kinzig-Gebiet. Die Bodentypen dieser Basalt-Standorte sind zumeist nihr-
stoffreiche Parabraunerden und Braunerden. Als Waldgesellschaften finden sich auf
diesen Standorten Hainsimsen-Waldmeister-Buchenwilder, Waldmeister-Buchen-
wilder und Waldgersten-Buchenwilder. Die Trophiestufen dieser Standorte liegen
im eutrophen Bereich.
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Die Hauptvorkommen der Diabasgesteine liegen zum einen im westlichen Lahn-
Dill-Bergland sowie im Norden des Wuchsbezirks Ostlicher Hintertaunus. Zumeist
finden sich auf diesen Standorten basenreiche Braunerden. Wie auf Basalt sind auch
die Diabasflichen durch das Vorkommen von Hainsimsen-Waldmeister-Buchen-
wildern, Waldmeister-Buchenwildern und Waldgersten-Buchenwildern gekenn-
zeichnet. Die Trophiestufen dieser Standorte liegen im eutrophen Bereich.

Das Hauptvorkommen karbonischer Grauwacken-Standorte liegt im nérdlichen
hessischen Schiefergebirge und hier insbesondere in den Bereichen Ostlicher Rot-
haargebirgsausliufer (Raum Frankenberg), Wildunger Bergland (Nationalpark
Kellerwald-Edersee) und Ostliches Lahn-Dill-Bergland. Auf diesen Standorten
finden sich vor allem Braunerden und podsolige Braunerden. Als natiitliche Wald-
gesellschaft dominiert der Hainsimsen-Buchenwald. Die Standorte sind vorwiegend
als mesotroph bis schwach mesotroph zu charakterisieren.

GroBere Tonschiefervorkommen in hessischen Waldern finden sich im Taunus
und in den Wuchsbezirken Sudlicher Rothaargebirgsausldufer sowie im Rothaar-
gebirge Hochsauerland (Waldecker Upland). Auf den Tonschiefer-Standorten sind
zumeist Parabraunerden und Braunerden ausgeprigt. Als natiirliche Waldgesell-
schaften finden sich auf diesen Standorten Hainsimsen-Buchenwilder und Flatter-
gras-Buchenwilder, in geringer Ausprigung sogar Hainsimsen-Waldmeister-
Buchenwilder. Die Trophie der Tonschiefer-Standorte kann von schwach meso-
troph bis schwach eutroph reichen. Eine Vielzahl der Standorte zeigt mesotrophe
Verhiltnisse.

Nihrstoffarme Terrassen- und Flugsande (i. d. R. unverlehmte bzw. schwach
verlehmte Sande) finden sich im Maingebiet und im stidlichen Hessischen Ried. Hier
sind vorwiegend sandige Binder-Braunerden ausgeprigt. Natiirlich kimen in diesen
Standortsbereichen artenarme Buchen- und Eichenwilder vor. Auf den armen Sand-
boden ist auch ein natlirlicher Kiefernanteil im Dunenbereich nicht auszuschlief3en.
Die Standorte werden, wenn nicht kalkhaltig beeinflusst, als mesotroph oder
schwach mesotroph eingestuft. In den lehmigeren Hochgestaden haben als stand-
ortliche Besonderheit Ausfillungen von kalkhaltigem Grundwasser Kalkanreiche-
rungshorizonte gebildet, die nihrstoffreich sind und als Rheinweil3 bezeichnet
werden.

Quarzite, gekennzeichnet durch eine grof3e Nahrstoffarmut, finden sich u. a. im
Taunus, im Kellerwald und im Lahn-Dill-Gebiet. Diese Standorte sind durch pod-
solige Braunerden bzw. Braunerde-Podsole gekennzeichnet. Als natiirliche Wald-
gesellschaften finden sich auf diesen Standorten Hainsimsen-Buchenwilder bis hin
zu Heidelbeer-Traubeneichen/Buchenwilder. Die Trophie kann zwischen schwach
mesotroph und oligotroph eingestuft werden.

Nahezu flichendeckend — mit geringer bis mittlerer Ausprigung — iberziehen
Losslehmdecken die hessischen Waldstandorte. Nur in Teilbereichen — vornehmlich
im Tiefland des hessischen Waldes — finden sich dagegen gréf3ere zusammenhin-
gende Einheiten mit michtigeren Losslehmdecken, z. B. in der Wetterau, in der
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Niederhessischen Senke, im Limburger oder Kasseler Becken, aber auch an der
Fulda. Diese Landschaften sind zugleich die bevorzugten Agrargebiete, was ganz
wesentlich mit der vergleichsweise hohen Leistungsfihigkeit der Béden aus Loss
zusammenhdngt. Charakteristische Bodentypen dieser Losslehm-Standorte sind
Parabraunerden und Pseudogleye. Als natiirliche Waldgesellschaften sind vorrangig
Flattergras-Buchenwilder und Hainsimsen-Waldmeister-Buchenwilder vorkom-
mend. Die Trophie-Einstufungen liegen i. d. R. zwischen gut mesotroph und
schwach eutroph.

Die wenigen hessischen Muschelkalk-Standorte finden sich schwerpunktmaBig
im Bereich der Diemelplatten, im Ringgau und in der Kuppigen Rhon. Als Boden-
typen sind auf diesen Muschelkalken vorwiegend Rendzinen ausgeprigt. Als natiir-
liche Waldgesellschaft kommen in diesen Standortsbereichen Waldgersten-Buchen-
wilder vor, wobei die Subtypen von der Birlauch-Variante bis hin zu Seggen- und
Blaugras-Buchenwildern reichen. Die Trophie dieser Standorte ist als carbonat-
eutroph einzustufen.

Dartber hinaus kommen im hessischen Wald, wenn auch relativ selten, noch
folgende Ausgangssubstrate vor: Rotliegendes (u. a. Nordliches Odenwald-Vorland,
Sprendlinger Horst, Dreieichenhainer Scholle, Ronneburger Hugelland, Stdliche
Wetterau), Granit (Kristalliner Odenwald), Hochflutlehm (entlang von Flissen),
Oberer Buntsandstein (u. a. Habichtswald, Rhoén, Raum Schliichtern), Schalstein
(Lahn-Dill-Bergland, Lahnmulde, Ostlicher Hintertaunus), Kieselschiefer (herzy-
nisches Schiefergebirge), Zechstein (u. a. Werragebiet, Richelsdorfer Gebirge, vom
Gladenbacher Bergland Richtung Norden bis in die Gegend von Frankenberg,
Nord-Sid- und Ostrand des Kellerwaldes, Raum Korbach nach Norden bis an die
Diemel), Ton (tertidre Tone u. a. Niederhessische Senke, Ostrand des Vogelsberges),
Schotter, Diorit (Kristalliner Odenwald), Glimmersandstein, Gabbro (Kristalliner
Odenwald), Hornfels, Massenkalk (Lahn-Dill-Gebiet), Melaphyr, Griinschiefer
(Taunus), Moot, Phonolith (Rhén), Gneis (Kristalliner Odenwald), Keuper (u. a.
Vorderrhén, Ringgau, Wuchsbezirk MeiBner und Vorland) und Trachyt (Vogels-
berg) (GRUNDMANN 2012).

Die Angaben verdeutlichen, dass mit Ausnahme der Basaltbereiche, der wenigen
Diabas- und Kalkgebiete und einiger nur kleinrdumig und selten vorkommender
Standorte (Hochflutlehm, Oberer Buntsandstein, Schalstein, Zechstein, Ton, Diorit,
Gabbro, Melaphyr, Massenkalk) der Wald in Hessen auf Béden stockt, deren geolo-
gische Ausgangsgesteine im Bereich der mittleren bzw. schwachen Nihrstoffversor-
gung einzuordnen sind.
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3.2.2 Prozesse der Oberbodenbildung

Fir die Oberbodenbildung in Hessen sind geologische Prozesse verantwortlich, die
vornehmlich im Quartir (die letzten 2,6 Mio. Jahre) stattfanden. So stehen die von
den Flissen sedimentierten Auen- und Hochflutablagerungen, die durch Wind
(dolisch) abgelagerten Flugsande und -stdube (Loss, Sandléss, Flugsand), die vulka-
nischen Aschen wie die Laacher-See-Tephra und die durch Frostverwitterung ent-
standenen Schuttdecken (Solifluktionsdecken, Lagen) im Vordergrund. Sie kénnen
als metermichtige, quasi homogene Sedimente oder als Gesteinsgemische vorliegen,
wie die vor allem in den Mittelgebirgen verbreiteten Schuttdecken, in denen sich
Beimischungen von z. B. Loss oder Laacher-See-Tephra zumindest noch mineralo-
gisch nachweisen lassen.

Das Quartir umfasst einen Zeitraum der wiederholten Wechsel von Warm- und
Kaltzeiten. Gerade wihrend der Eisgeizen prisentierte sich Hessen in einem vollig
anderen Habitus. Zwar gab es in diesen Zeiten keine Gletscher oder verbreitete Eis-
decken, doch dhnelte die Landschaft wegen der niedrigen Temperaturen der heuti-
gen Arktis in Sibirien oder Nordkanada. Der Untergrund war tief gefroren und als
Vegetationsform eine Tundra verbreitet. Alljahrlich zur Schneeschmelze fithrten die
Flisse kurzfristig gewaltige Wassermengen, die dann gro3e Gesteinsmassen beweg-
ten, sie zu Blécken und Kies rundeten und in den heutigen Auen weite Kiesbetten
aufbauten. Die anhaltende sommetliche Trockenheit und die stirmischen Winde
nahmen den Sand und Staub auf und wehten die Sedimente in die Landschaft. So
entstanden flussnah Sanddiinenlandschaften wie am Oberrhein, am Odenwaldrand
und am Untermain. Der leichtere Staub wurde wesentlich weiter in die Landschaft
hineingetragen und zu teilweise metermichtigen Lossdecken angehduft. Die
Mannigfaltigkeit der Flusskiese spiegelt sich auch im Mineralgehalt der Losse wider,
die in der derzeitigen Warmzeit zu nihrstoffreichen, tiefgriindigen Béden mit vor-
ziiglicher, fiir die Pflanzen nutzbarer Wasserbevorratung verwitterten. Die ungleich
groberen Flugsande dagegen besitzen nur eine sehr geringe Wasserspeicherfihigkeit
und neigen wegen ihres hohen Quarzgehaltes zur mangelnden Tonmineralbildung
und zur Versauerung. Sie sind typische Standorte fiir die tief wurzelnde Kiefer.

In der Osteifel gab es wihrend des Quartirs immer wieder aktiven L ulkanismus,
aber keiner der Ausbriiche war so intensiv und bedeutsam wie die Explosion, die
zur Entstehung des Laacher Sees flihrte. Er stellt das Maar eines Ausbruchsschlotes
einer gewaltigen vulkanischen Explosion vor 12.880 Jahren dar. Riesige Mengen an
Bims wurden in der FEifel abgelagert, die leichten Aschen dagegen europaweit
verweht. Diese Aschen wurden aber dhnlich wie der Loss zum Grofteil wieder abge-
spult. Vornehmlich im Westerwald und in Mittelhessen, aber auch lokal in den
Hochlagen der hessischen Mittelgebirge sind gré3ere Reste erhalten geblieben und
bilden ganz eigene Béden. Sie sind sauer, nahrstoffarm und werden daher nicht agra-
risch genutzt. Die Béden sind jedoch sehr gut wasserversorgt und stellen daher gute
Waldstandorte dar.
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In den Mittelgebirgen setzt sich das oberflichennahe Gestein bis auf Felsdurchra-
gungen fir gewohnlich aus einem Gewisch mehrerer Gesteinskomponenten wie dem
Untergrundgestein und den durch den Wind eingetragenen Sedimenten wie Loss
und Vulkanasche zusammen. Flugsand wurde kaum in die Bergwelt hineingeweht,
Loss allerdings in grolen Mengen. Die jihrlichen Schneeschmelzen und die Steilheit
der Hinge lieBen nur eine schr begrenzte Erhaltung der Flugstiube und Aschen im
Gebirge zu. Das anstehende Gestein wurde oberflichennah vom Wechsel von Frost
und Tauen zerstort, da ein Teil des Tauwassers in die Risse und Kliifte des Festge-
steins eindrang und spiter wieder gefror (Frostkeilbildung). Mit der Volumenzu-
nahme des Eises wurde das Gestein gesprengt und durch den wiederholten tiglichen
und jahreszeitlichen Wechsel nach und nach zerriittet. Bis zur alljihrlichen Auftau-
tiefe bildete sich allmihlich eine Decke aus Gesteinsschutt tiber dem unzerstorten
Festgestein aus. Das sommetliche Auftauwasser konnte aber nicht in den gefrorenen
Untergrund versickern, sondern durchfeuchtete den Schutt, der sich dann ganz lang-
sam hangabwirts bewegte. Parallel dazu konnten auch die vom Wind eingetragenen
Lésse oder Aschen, die nicht abgespiilt wurden, in den Gesteinsbrei eingearbeitet
werden. Dieser Prozess ist fiir die Standortseigenschaft des Bodens von entschei-
dender Bedeutung. Die vornehmlich groben Gesteinsbruchstiicke tragen wenig zur
Nihrstoffversorgung und Wasserspeicherung bei, der feinkérnige Loss und die
Aschen ganz erheblich. Vereinfacht ausgedriickt gilt die Regel: je hdher die dolische
Komponente, desto ertragreicher der Standort.

Dieser Prozess der Schuttdeckenbildung wurde wiederholt durch Klimaverinderun-
gen innerhalb der Kaltzeiten unterbrochen. Vor allem unter feuchteren klimatischen
Bedingungen konnte die Schuttdecke abgetragen werden, bevor nach einer erneuten
Wandlung des Klimas sich eine neue Schuttdecke ausbildete. Die konkaven Unter-
hinge waren von der Erosionsgefihrdung weniger betroffen, sodass die Schutt-
decken der einzelnen Phasen hier iibereinander geschichtet erhalten blieben. Je
steiler und konvexer die Hinge, desto gravierender der Abtrag des Feinmaterials,
aber auch der Schuttdecken selbst.

Wir kénnen in Hessen drei Schuttphasen unterscheiden. Als dltester Schutt liegt
basal ein Gesteinsschutt, der keine dolischen Komponenten hat. Offenbar gab es
zur Zeit der Bildung dieser Basisiage keine grofleren Staubstirme. Es folgt dartiber
ein markant 16ssreicher Schutt, der als Mizzellage bezeichnet wird, wegen des Loss-
anteils sehr abtragungsgefihrdet ist und daher nur noch in geschiitzten Reliefposi-
tionen erhalten ist. Die jingste Schuttbildungsphase erfolgte ganz am Ende der
letzten Kaltzeit, deren Weiterentwicklung durch die Wiedererwidrmung und das Auf-
kommen einer dichten Vegetation gestoppt wurde. Wenn kein Abtrag erfolgte, ist
diese Schuttdecke als Hauptlage praktisch tiberall verbreitet. Sie enthilt Loss, aber
auch in Teilbereichen die Aschenreste des Laacher-See-Vulkans, sodass die Bildung
der Schuttdecke genau in die kurze Kiltephase nach dem Ausbruch, in die Jiingere
Tundrenzeit, zu datieren ist. Ihre Machtigkeit betrigt 30-60 cm, was der durchschnitt-
lichen Auftautiefe der damaligen Zeit entsprochen haben muss.
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Diese jungste Lage ist ubiquitdr, d. h. in der Regel iiberall vorhanden und bildet den
klassischen Wurzelraum der Vegetation. An Standorten mit noch erhaltener unter-
lagernder Mittellage sind die Wuchsleistungen in aller Regel aufgrund des vergroB3er-
ten Wurzelraums und der verbesserten Wasserspeicherung noch giinstiger.

Sehr lokal tritt eine weitere Lage auf, die als Oberlage oft durch menschliche Ein-
griffe in den Naturhaushalt entstanden ist, also nicht unbedingt unter kaltzeitlichem
Klima entstand. Sie ist ohne dolische Anreicherung und gerade Uber quarzreichen
Gesteinen wie dem Sandstein extrem versauert und nahrstoffarm.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die hessischen Wilder zumeist auf
Béden stocken, die sich weniger gut fir die landwirtschaftliche Nutzung eignen.
Siedlungsgeschichtlich bedingt blieb Wald im Allgemeinen an stirkeren Hanglagen,
in Gebieten mit geringmichtigen Schluffdecken im submontanen Bereich und in
montanen Lagen, gekennzeichnet durch zunehmende Niederschlige und Fehlen
oder Reduzierung von Losslehmdecken, erhalten (HOCKE 1992).

3.3 Forstliches Umweltmonitoring an der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt NW-FVA)

Johannes Eichhorn, Uwe Paar, Henning Meesenburg, Jan Evers

3.3.1  Aufgaben

Die naturliche zeitliche Verdnderung der Waldbestinde, Managementmal3nahmen
und vor allem biotische und abiotische Einflisse der Umwelt fithren zu Veridnde-
rungen in Wald6kosystemen. 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 Kohlenstoff-
vorrat in Waldbdden und seine Verdnderung ein zunehmendes wissenschaftliches,
politisches und wirtschaftliches Interesse. Waldfunktionen als Ausdruck der gesell-
schaftlichen Erwartungen kdénnen nur dann nachhaltig entwickelt und gesichert
werden, wenn sie in ihrem Zustand und in ihrer Verinderung zahlenmiBig darstell-
bar 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 Verinderungen 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 fiir die Forstpraxis Entscheidungshilfen und berit die Politik auf fach-
licher Grundlage.
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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 einer Nutzung fossiler
Energietriger, insbesondere im Hinblick auf die damit verursachten Siureeintrige.
Das Handwerkszeug zur Erfassung der Sdurebelastung geht dabei im Wesentlichen
auf die Arbeit von Prof. Dr. Ulrich (Géttingen) zur Bodenkunde und Waldernih-
rung zuriick (ULRICH et al. 1979). In der Folgezeit hat sich das Forstliche Umwelt-
monitoring als inhaltlich flexibel und breit angelegt erwiesen, um auch Informatio-
nen zum Stickstoffhaushalt, zur Kohlenstoffspeicherung und zu méglichen Risiken
infolge des Klimawandels zu gewinnen.

Durch die Einbindung des Forstlichen Umweltmonitorings in Deutschland in
das Europdische Waldmonitoring unter ICP Forests (Level I seit 1984, Level 11 seit
1994) und die Orientierung an den dort definierten Standards (ICP FORESTS 2010)
ist ein hinsichtlich inhaltlicher Tiefe, rdumlicher Reprisentanz, Langfristigkeit,
Datenqualitit und internationaler Vergleichbarkeit weltweit beispielhaftes Monito-
tingprogramm entstanden.

3.3.2  Konzept

Grundsitzlich werden im Forstlichen Umweltmonitoring waldflichenreprisentative
Ubersichtserhebungen auf Rasterebene (Level I), die intensive Dauerbeobachtung
ausgewihlter Wald6kosysteme (Level II) sowie Untersuchungen auf Experimental-
flichen (LLevel 1II) unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Monitoringprogramme, wobei einzelne Mess-
flichen 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 (Waldokosystemstudie Hessen)

- Experimentalflichen.

- 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 zusatzlich Baumwachstum, Nadel-/Blatt-
erndhrung, Bodenvegetation und der morphologische, physikalische und
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chemische Bodenzustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zusitz-
lich eine Erhebung von Daten entsprechend der Bundeswaldinventur.

- Auf Bodendanerbeobachtungsflachen (BDF) werden langfristig standorts-, belas-
tungs- und nutzungsspezifische Einflisse auf Waldbdden erfasst. BDF
dienen als Referenzstelle und der Vorsorge fiir rechtzeitige Mafinahmen zum
Schutz von Béden in ihrer Substanz und ihren Funktionen. Das BDF-
Programm umfasst fir forstlich genutzte Flichen folgende Erhebungen
(HOPER u. MEESENBURG 2012):

- Chemischer und physikalischer Bodenzustand, Nadel-/Blatternidhrung,
Baumwachstum, Bodenvegetation, Kronen- und Baumzustand, abiotische
und biotische Faktoren.

- Auf Intensiv-BDF werden zusitzlich Erhebungen zum Wasser- und Stoff-
haushalt von Waldbdden durchgefiihrt:

- Deposition, Bodenlsung, 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 moglichst umfassenden Beobachtung. Neben den Erhe-
bungen 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 WaldSkosystemzustinde und -prozesse beobachtet,
um Verinderungen von Waldfunktionen durch Umwelteinfliisse zu detektie-
ren. Die Erhebungen auf WOSSH-Flichen beinhalten folgende Indikatoren:

- Deposition, Bodenlésung, Nadel-/Blatternihrung, Baumwachstum,
Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische Faktoren, che-
mischer und physikalischer Bodenzustand sowie Bodenvegetation.

- Zu den Experimentalflichen gehéren Forsthydrologische Forschungsgebiete,
Flichen zur Bodenschutzkalkung und zur Nihrstofferginzung sowie zur
wasser- und stofthaushaltsbezogenen Bewertung von Nutzungsalternativen.
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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 den Waldboden wesentlich
vor anthropogenen Siureeintrigen schiitzt und zum Nihrstofthaushalt der Wilder
positiv beitrdgt. Das Intensive Monitoring ermdglicht einen viel detaillierteren Blick
auf die Abliufe im Okosystem, als es Ubersichtserhebungen leisten kénnten, und
trigt somit wesentlich zum Verstindnis der Entwicklungen bei. Im Falle von
umweltpolitischen Maf3nahmen ermdglicht das Forstliche Monitoring eine wirksame
Kontrolle der Erfolge.

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

Das Untersuchungsdesign der Forstlichen Umweltkontrolle in der NW-FVA fiir
die Bereiche Level I, Intensives Monitoring und Experimentalflichen fir die Linder

Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Bremen und Schleswig-Holstein zeigen die
Abbildungen 7 bis 9.

In Hessen umfasst das Level I-Netz 139 Inventurpunkte, das Intensive Forst-
liche Umweltmonitoring 11 Monitoringflichen und 27 Experimentalflichen. Das
hessische Bodendauerbeobachtungsprogramm fillt in die Zustindigkeit des
HILNUG (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie); die
hessischen Bodendauerbeobachtungsflichen sind daher nicht in der Abbildung 8
dargestellt.
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Abbildung 7:  Lage der BZE-Punfkte in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anbalt, Bremen und S chleswig-
Holstein

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



70

Einleitung

° BDF
« WOSSH

© Level II- BDF

® |evel |I- WOSSH

® Level Il Core

© Level Il Core- BDF

@ Level |l Core- WOSSH

Abbildung 8:  Lage der Fldchen fiir das Intensive Monitoring in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anbalt
und Schleswig-Holstein
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® Dlngung
* Forsthydrologisches Untersuchungsgebiet
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® Kalkung und Dlingung

Abbildung 9:  Lage der Experimentalflichen in Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-
Holstein
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3.4 Wichtige Befunde des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings zur
Bewertung und Einordnung der Ergebnisse der BZE

Henning Meesenburg, Uwe Klinck, Birte Scheler, Bernd Abrends, Uwe Paar

3.4.1  Stoffeintrag — Belastungssituation der Weilder

Nachfolgend werden einige wesentliche Ergebnisse des Forstlichen Umweltmoni-
torings hinsichtlich der Entwicklung der Stoffeintrige, chemischer Bodenverinde-
rungen und Stoffbilanzen am Beispiel von Fallstudien dargestellt. Diese Befunde
sind von besonderer Wichtigkeit fiir die Bewertung und Einordnung der BZE-
Ergebnisse.

Die curopaweit lingste Zeitreihe der atmosphirischen Deposition in einen
Fichtenbestand besteht fiir den Solling (Niedersachsen) und liegt im Zustindigkeits-
bereich der NW-FVA. Der Solling, ein durch Buntsandstein geprigtes Mittelgebirge
in Stidniedersachsen, ist mit hessischen Mittelgebirgen in Nord- und Osthessen wie
Reinhardswald, Kaufunger Wald (sog. Sollinggewolbe), Sandsteingebiet Hersfeld/
Niederaula, dem Ostrand des Vogelsberges (Fulda-/Haune-Bergland), Teilen der
Rhén und des Spessart sowie im Stiden mit dem Odenwald unmittelbar vergleichbar.
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Abbildung 10:  Zeitliche Entwicklung der atmosphdrischen Deposition von Schwefel, Stickstoff und
Calcinum [kg/ ha] in einem Fichtenbestand im Solling

Die Phase hochster Schwefelbelastungen (s. Abb. 10; SO4-S; gelbe Linie) hat ihr
Maximum in den 1970et-Jahren des letzten Jahrhunderts erreicht. Aufgrund der
Erfolge von Mainahmen der Luftreinhaltung nahmen diese seit Mitte der 1970er-
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Jahre ab, besonders deutlich in den 1980er-Jahren. Heute liegen die Werte etwa noch
bei einem Zehntel der damaligen Belastungen.

Demgegeniiber zeigt sich fiir Stickstoff (s. Abb. 10; Summe aus Nitrat- und Am-
monium-N, Ny rote Linie) ein anderer zeitlicher Verlauf. Zwar verringerte sich die
Deposition von versauernd wirkendem Stickstoff, die Werte verbleiben aber noch
auf einem hohen Niveau. Ausgehend von etwa 50 kg pro Hektar und Jahr Anfang
der 1970er-Jahre werden nunmehr etwa 30 kg pro Hektar und Jahr gemessen.

Zu beachten und in der Diskussion um die positive Wirkung der Reduktion von
Sdureeintrigen infolge der Luftreinhaltemallnahmen oft wenig berticksichtigt ist
zudem, dass die Deposition von Calcium (s. Abb. 10; Ca; blaue Linie), das Skosyste-
mar dem Siureeintrag gegeniibersteht und entlastend wirkt, durch die Luftreinhalte-
malinahmen ebenfalls stark reduziert wurde.

Sowohl fir die Sdureeintrdge als auch fiir die Stickstoffeintrige gilt, dass die
Critical Loads (GAUGER et al. 2002) bis heute fiir die Mehrzahl der Standorte immer
noch weit iberschritten sind.

Im Rahmen des Programms ,,Waldbelastung durch Immissionen® (heute Wald-
Okosystemstudie Hessen) wurde 1984 mit der Erfassung der Stoffeintrige mit dem
Niederschlag in Fichten- und Buchenbestinden begonnen. Die Darstellung der zeit-
lichen Entwicklung der Stoffeintrige stiitzt sich auf die Auswertung der 30-jahrigen
Zeitreihen in Kénigstein (Fichte) und Krofdorf (Buche) sowie der 27-jahrigen Zeit-
reihen in Farth (Fichte und Buche) und im Spessart (Buche) (s. Abb. 11 bis 13).
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Abbildung 11: Sulfatschwefeleintrag in kg je Hektar und Jabr (rot: Gesamtdeposition im Bestand, blan:
Freiland, durchgezogene Linie: signifikanter Trend)

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



74

Einleitung

Deposition
{kg/ha)

45 - Kénigstein,Fichte

Firth/Odw., Fichte

40 -
35 o ° " ot

. L] 0

Firth/Odw., Buche Spessart,Buche

. - *

i"'. S aure a9 g

ey ~Tee- L o T

otes Y8 | Cge seytanl ,0s,e,% *s 300,
- ..-

1985 1990 1995 2000 2005 2010 1985 1990 1985 2000 2005 2010 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Abbildung 13: Gesamtsanreeintrag in kmol, (nach GAUGER et al. 2002) je Hektar und Jabr (rot:
Gesamtdeposition im Bestand, blan: Freiland, durchgezogene Linie: signifikeanter Trend,
gestrichelte Linie: kein signifikanter Trend)

Der Gesamtsiureeintrag 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
Anteile; GAUGER et al. 2002).

Die Hohe der Eintrige in den Waldboden ist von den Eigenschaften der Ober-
flichen abhingig, es wird von einer Akzeptorabhingigkeit der Eintrige gesprochen.
Die Eintrige im Freiland liegen deshalb regelmilBig unter denen im Bestand. Auf-
grund der ganzjihrigen Benadelung im Vergleich zu Buche, die im Winter unbelaubt
ist, sind die Eintrige in Fichtenbestinde hoher als die in Buchenbestinde.
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Da die hessischen Zeitreithen erst 1985 beginnen, dienen die bereits bis dahin abge-
laufenen hoheren Belastungen der davor liegenden 20 Jahre aus dem Solling als
Beispiel fir die Entwicklung in Hessen.

Die Analyse der Stoffeintrige zeigt eine extrem hohe Belastung der Waldéko-
systeme durch anthropogen bedingte Stoffeintrige, insbesondere von Schwefel und
Stickstoff, Mitte/Ende der 1970et-Jahre. Durch die seit Mitte der 1980et-Jahre
ergriffenen MaB3nahmen zur Luftreinhaltung sowie den Zusammenbruch der Kohle-
wirtschaft der ehemaligen DDR sind die Emissionen von Schwefeldioxid in
Deutschland seit dem Auftreten der neuartigen Waldschidden in erheblichem Um-
fang zurtickgegangen. Infolge des Rickgangs der Emissionen ging der Schwefelein-
trag in Wilder stark zurtick. Im Vergleich zu den Jahren 1987/88 betrug der Riick-
gang des Schwefeleintrags unter Buche zwischen 80 und 89 % und unter Fichte
85 %.

Zugleich ist aber festzustellen, dass sich im selben Zeitraum die Gesamtdeposi-
tion von anorganischem Stickstoff lediglich gering reduzierte, und zwar unter Fichte
zwischen 23 % (Konigstein) und 33 % (Firth) und unter Buche zwischen 27 %
(Farth) und 33 % (Krofdorf). Da die Stickstoffeintrige nach wie vor den nachhal-
tigen Stickstoffbedarf der Waldbdume teilweise erheblich iiberschreiten, kommt es
zu einer weiter fortschreitenden Stickstoffsdttigung der Wilder, die den Stofthaus-
halt von Wildern grof3flichig und tiefgreifend verdndert und zu Bodenversauerung,
Nihrelementverlusten und -imbalancen sowie Anderungen des Wuchs- und Kon-
kurrenzverhaltens von Bestand und Bodenorganismen fithren kann (EICHHORN
1995, DISE et al. 1998, GUNDERSEN et al. 1998, ROTHE et al. 2002, BERNHARDT
2005). Internationale Langzeit-Monitoring-Programme stiitzen die Befunde
(BORKEN u. MATZNER 2004).

3.4.2  Indikatoren der Aziditdt von Waldbiden

Natiirliche Waldbdden weisen in Abhingigkeit von Ausgangsgestein und Boden-
entwicklung verschiedene Puffersysteme auf, die bei Siurebelastung den pH-Wert des
Bodens entsprechend ihrer chemischen Kapazitit zu puffern vermdégen. Auf reiche-
ren Standorten sind dies der Carbonat- und Silikat-Pufferbereich, auf mittleren
Standorten der Austauscher- und auf armeren Standorten der Aluminium-, der Alu-
minium-/Eisen- sowie bei niedrigsten pH-Werten der Eisen-Pufferbereich. Puffer-
bereiche sind Beispiele fiir resiliente Eigenschaften von Waldb&den.

Eng verbunden mit den Pufferbereichen ist die Basensittigung. Fiir eine Inten-
sivmessfliche im Harz liegt eine der lingsten Zeitrethen zu bodenchemischen
Verinderungen vor. Die Ergebnisse der seit Anfang 1970 durchgefiihrten Boden-
inventuren lassen erkennen, dass atmosphirische Sdureeintrige innerhalb weniger
Jahrzehnte zu deutlich verinderten chemischen Bedingungen der Bodenfestphase
fihrten.
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In der Abbildung 14 sind die Werte der Basensittigung in Abhingigkeit von der
Mineralbodentiefe fiir fiinfmalige Bodeninventuren seit dem Jahr 1974 dargestellt.
Deutlich wird, dass die Basensittigung seit 1974 — innerhalb von nur drei Jahr-
zehnten — nicht nur im Oberboden, sondern auch im Unterboden deutlich abge-
nommen hat. Unter Annahme einer Grenze von 20 % Basensittigung fir den
Beginn des Aluminium-Pufferbereiches sind seit der zweiten Inventur alle Boden-
tiefen diesem Pufferbereich zuzuordnen. Austauschbares Aluminium steht fir eine
hohe 6kosystemare Belastung fir Biume, Flora und Fauna bei gleichzeitig stark
reduzierten Nahrstoffgehalten im System.
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Abbildung 14:  Veranderung des Tiefengradienten der Basensdttigung im Mineralboden fiir eine podsolierte
Braunerde (Harz) Mitte der 1970er-Jabre bis hente (nach MULLER et al. 2016)

34.3  Stoffbilanzen ansgewdablter hessischer Intensivmonitoringflichen

Auf Intensivmonitoringflichen des internationalen Level II-Programms im Rahmen
von ICP Forests besteht die Méglichkeit, die iiber rasterbezogene Inventuren abge-
leiteten Erkenntnisse tber den Zustand des Waldbodens exemplarisch validieren zu
konnen. Hier liegen langjihrige Messreihen aller relevanten Ein- und Austrige vor,
welche zur Berechnung einer bodenbiirtigen Stoffbilanz erforderlich sind. Bei
gleichzeitiger Kenntnis tiber die Hohe der pflanzenverfiigharen Bodenvorrite im
effektiven Wurzelraum ist die Bewertung verschiedener Nutzungsintensititen mog-
lich. Eine standortsgerechte Waldnutzung entnimmt im Regelfall als Derbholznut-
zung nur begrenzt Nahrstoffe. Wichtige Néhrstoffe sind in den schwicheren Holz-
sortimenten wie Asten und Rinden um ein vielfaches héher als im Derbholz ohne
Rinde (JACOBSEN et al. 2003). Eine zusitzliche Entnahme von Asten, Zweigen und
Nadeln bei Vor- und Endnutzungen — wie dies im Fall einer Vollbaumnutzung ge-
schieht — fithrt deshalb zu deutlich erh6hten Nihrstoffentziigen (BRAUN et al. 2009).

Die Berechnung der Calcium-, Kalium-, Magnesium- und Stickstoff-Bilanzen
erfolgte fir den 20-jihrigen Zeitraum von 1989-2008, der an den Abstand zwischen
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BZE I und BZE II angelehnt ist. Berticksichtigung fanden die Mediane der Jahres-
stoffflisse von atmogener Gesamtdeposition und Sickerwasseraustrag unterhalb der
durchwurzelten Zone. Die Verwitterungsraten im Boden und die Nettondhrstoft-
aufnahme des Bestandes wurden fiir den Zeitraum der Betrachtung als konstant
angenommen. Generell bestehen bei derartigen Bilanzierungen Unsicherheiten bei
der Abschitzung der einzelnen Teilgréen (HODSON et al. 1996, SVERDRUP et al.
2000), weshalb die tber Fehlerfortpflanzung hergeleiteten Standardfehler ebenfalls
abgebildet sind. Die Stoffbilanzen werden als eindeutig positiv bzw. negativ ange-
sehen, wenn die dazugehérigen Standardabweichungen im jeweiligen Wertebereich
verbleiben.

Exemplarisch ausgewihlt wurden ein gut nihrstoffversorgter Buchenbestand
auf Basalt (Zierenberg, Buche: Level II-Nr. 606, 160 Jahre, Ertragsklasse (EKI) 1,7),
weiterhin drei mesotrophe Bestinde auf Buntsandstein, von denen einer ebenfalls
mit Buche bestockt ist (Witzenhausen, Buche: Level 1I-Nr. 612, 161 Jahre, EKII1,1)
und zwei mit Fichte (jeweils 92 Jahre, EKI 1,4) in einer gekalkten (Witzenhausen,
Fichte, gekalkt: 3 t je Hektar, 55 % CaCOj3, 40 % MgCOs3 in 1993 per Hand ausge-
bracht) und einer ungekalkten Variante (Witzenhausen, Fichte, ungekalkt). Die
Altersangaben beziehen sich jeweils auf das Jahr 2015. Der auf allen vier Fallstudien
vorherrschende Bodentyp ist die Braunerde, die klimatischen Rahmenbedingungen
der Flichen sind nahezu gleich.

Bei allen Nutzungsintensititen waren die Calcium-Bilanzen in Zierenberg,
Buche (s. Abb. 15, links oben) negativ und die Kalium-Bilanzen positiv (+27 kg je
Hektar und Jahr bei Derbholznutzung). Die Magnesium-Bilanzen zeigten bei den
Medianen einen positiven Trend, unter Berticksichtigung der Bilanzierungsunsicher-
heiten (Standardabweichung), jedoch keine eindeutig positive bzw. negative Rich-
tung. Gleiches galt fiir die Stickstoff-Bilanzen unter Nutzung. Aufgrund der guten
Nihrstoffversorgung (Basalt mit Losslehm) kann der Standort als unproblematisch
hinsichtlich unterschiedlich intensiver Nutzungen eingestuft werden. Die aus
Bodeninventuren abgeleiteten pflanzenverfiigbaren Bodenvorrite im effektiven
Wurzelraum sind als mittel (0,6 t/ha Kalium) bis hoch (12,6 t/ha Calcium, 4,1 t/ha
Magnesium) einzustufen (AIKK STANDORTSKARTIERUNG 2003).

Der schlechter nihrstoffversorgte Buntsandstein-Standort Witzenhausen,
Buche (s. Abb. 15, rechts oben) wies bei allen Nutzungsintensititen positive Magne-
sium- und Stickstoff-Bilanzen (+5 kg Mg je Hektar und Jahr bzw. +10 kg N je
Hektar und Jahr bei Derbholznutzung) auf. Die Calcium- und Kalium-Bilanzen
waren bei Nutzungsverzicht positiv, unter Nutzung jedoch ohne eindeutige Rich-
tung oder gar negativ (Kalium-Bilanz bei Vollbaumnutzung), was eine Intensivie-
rung der Nutzung iiber das Derbholz mit Rinde hinaus als nicht ratsam erscheinen
ldsst.
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Abbildung 15: Stoffbilanzen von vier Level II-Flichen, Mediane * Standardfebler [mol,/ ha und Jabr],
ZLeitraum: 1989-2008
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Im mit Fichte bestockten Pendant dazu (Witzenhausen, Fichte, ungekalkt, s.
Abb. 15, rechts unten) zeigten die Bilanzen zwar im Median Trends, die aber unter
Berticksichtigung der Bilanzierungsunsicherheiten (Standardabweichung) i. d. R.
keine eindeutig positive bzw. negative Richtung hatten. Positiv auch unter Bertick-
sichtigung der Bilanzierungsunsicherheiten war allein die Stickstoff-Bilanz bei Nut-
zungsverzicht, wihrend die Calcium-Bilanz bei Vollbaumnutzung und die Kalium-
bilanzen unter Nutzung negativ ausfielen.

Geringfiigig besser schnitt die gekalkte Variante (Witzenhausen, Fichte, gekalkt,
s. Abb. 15, links unten) ab, bei der unter Beriicksichtigung der Bilanzierungs-
unsicherheiten (Standardabweichung) nur noch die Kalium-Bilanz bei Vollbaumnut-
zung negativ auffiel. Gleichzeitig war auch die Stickstoff-Bilanz bei Derbholz-
nutzung positiv (+12 kg je Hektar und Jahr). Im Gegensatz zu den drei anderen
Fallstudien liegen fir diesen Bestand aber nur Messwerte der Stoffkonzentrationen
im Bodenwasser vor, weshalb der Unterschied zur ungekalkten Variante einzig in
den Sickerwasseraustrigen besteht und demnach diese Bilanzen zurtckhaltend
gedeutet werden sollten. Die aus Bodeninventuren abgeleiteten pflanzenverfiigbaren
Bodenvorrite im effektiven Wurzelraum sind fiir die Standorte Witzenhausen-
Buche und Witzenhausen-Fichte (ungekalkt) als gering einzustufen (nach AK
STANDORTSKARTIERUNG 2003): 0,1 t/ha Magnesium auf beiden Flichen; 0,3 t/ha
Calcium und 0,3 t/ha Kalium auf der Buchenfliche bzw. 0,4 t/ha Calcium und
0,5 t/ha Kalium auf der Fichtenfliche; keine Werte fiir die Fliche Witzenhausen-
Fichte (gekalkt).

Es ist ersichtlich, dass die Interpretation der Stoffbilanzen je nach Standort,
Baumart, Kalkungskulisse, Element, Intensitit der Nutzung und Historie der Stoff-
eintrige zu sehr differenzierten und daher nur schwer verallgemeinerbaren Aus-
sagen fithrt. Zudem unterscheiden sich die wichtigsten Teilgrof3en der Bilanz je nach
Element (Calcium: Nettonahrstoffaufnahme, Kalium: Verwitterung, Magnesium:
Sickerwasseraustrag, Stickstoff: atmogene Gesamtdeposition). Negative Stoffbilan-
zen sind 1. d. R. auf einen entsprechend hohen Sickerwasseraustrag unterhalb der
durchwurzelten Zone bei vergleichsweise nur geringer Nachlieferung aus der Ver-
witterung zuriickzufiihren. Aus diesem Grund zeigt ein groB3er Teil der basenarmen
deutschen Waldstandorte auch negative Calcium-Bilanzen (BLOCK et al. 2013,
PRETZSCH et al. 2013).

3.4.4  Zusammenfassung der Befunde des Intensiven Forstlichen Unnweltmonitorings

Die Hauptergebnisse zum Stoffeintrag belegen den deutlichen Riickgang des
Gesamtsdureeintrags in hessische Wilder fiir den Zeitraum der letzten Jahrzehnte.
Diese Entlastung ist zu groB3en Teilen auf die erfolgreiche Reduzierung des Schwe-
feleintrags zurlickzuftihren. Trotz des Rickgangs Ubersteigt aber auch aktuell der
Sdureeintrag das nachhaltige Puffervermégen basenarmer Waldbéden durch Verwit-
terung, insbesondere unter Fichte, erheblich.
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Verinderungen des Tiefengradienten der Basensittigung in der Festphase des Mine-
ralbodens fiir eine podsolierte Braunerde (Harz) zeigen fiir eine Fallstudie, dass die
Basensittigung seit 1974 — innerhalb von nur drei Jahrzehnten — nicht nur im Obet-
boden, sondern auch im Unterboden deutlich abgenommen hat.

Dartiber hinaus belegen Stoffbilanzen fiir nicht gekalkte Intensivflichen des
Forstlichen Umweltmonitorings, dass bereits normale Derbholznutzungen zu nega-
tiven Nihrstoffbilanzen, insbesondere fir Calcium, fihren kénnen.

Die aufgezeigten, exemplarisch ausgewihlten Hauptergebnisse aus dem Bereich
des Intensiven Monitorings sind wichtige Basislinien fur die Einordnung der BZE-
Ergebnisse im Rahmen der Ubersichtserhebungen.
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Uwe Paar, Jan Evers

Die Bodenzustandserhebungen sind im Rahmen der Forstlichen Umweltkontrolle
integraler Bestandteil der Ubersichtserhebungen (Level I).

Die bundesweit systematische Stichprobeninventur zum Zustand der Wald-
béden gibt ein umfassendes und flichendeckendes Bild hinsichtlich des aktuellen
Zustandes und der Verinderungen der Waldbodenfunktionen.

Die Sorge um cine flichendeckende Nihrstoffverarmung und eine Versauerung
der Waldbéden durch luftbirtige Sdurebildner sowie der Bedarf an bundesweit ver-
gleichbaren Boden- und Standortsinformationen gaben den Anlass fiir die erste
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE I). Dementsprechend wurde der Arbeits-
auftrag formuliert (WOLFF u. RIEK 1997). Diese Zielsetzung gilt grundlegend auch
fir die zweite BZE (WELLBROCK et al. 2000).

Demnach hat die Bodenzustandserhebung in Erginzung zur Waldzustandserhe-
bung die Aufgabe, zuverlissige, flichenreprisentative und bundesweit vergleichbare
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 groBere Wald-
gebiete,

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

- zur Finschitzung von Gefahren, die sich fiir den derzeitigen Waldbestand
und fiir die nidchste 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 Manahmen zur
Erhaltung und Verbesserung des Bodenzustandes sowie des Nihrstoff-
angebotes im Boden und der Nihrstoffaufnahme durch die Baumwurzeln

zu liefern.

Neue Erkenntnisse, politische Anforderungen und neue gesetzliche Aufgaben
machten es notwendig, in der Zielsetzung der BZE II weiterfithrende Aspekte zu
berticksichtigen, um Aussagen zu den derzeit wichtigsten Themen der Waldboden-
forschung zu erméglichen (KOLLING 2005, WELLBROCK et al. 2006). Diese sind:
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- der Stckstoffstatus von Waldboden und deren Sensitivitit gegeniiber weiteren
Stickstoffeintrigen,

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

- die bodenchemische und walderndbrungskundliche Wirkung von Mafnabmen zur Stabi-
lisierung der Waldokosysteme (Exfolgskontrolle, vor allem Bodenschutzkalkungen
und naturnaher Waldbau),

- die Hintergrundbelastung von Boden mit Schwermetallen und  organischen
Spurenstoffen (BBODSCHG 1998),

- der Wasserhaushalt unter veranderten Klimabedingungen,
- die Beurteilung von Waldbiden als Produktionsgrundlage der Forstwirtschaft und
- die Eigenschaften von Waldbiden als Lebensranm.

Dementsprechend werden Bodeneigenschaften bestimmt, die Auskunft iber den
Sdurezustand, die Belastung mit umweltgefdhtlichen Stoffen, den Stickstoffstatus,
die Kohlenstoffbindung, die Wasserspeicherung und die Bedeutung des Bodens fiir
die Baumernihrung, das Baumwachstum und als Lebensraum geben.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



5 Methoden

Uwe Paar, Jan Evers, Inge Dammann, Marcus Schmidt

5.1 Allgemeine Einfihrung

In der Zeit von 2006 bis 2008 fand in hessischen Wildern die zweite bundesweite
Bodenzustandserhebung (BZE II) statt. Sie folgte der ersten Waldbodenzustands-
erthebung (BZE I), die in Hessen in den Jahren 1992 bis 1993 durchgefihrt wurde.
Wie bei der BZE 1 fanden die Erhebungen der BZE II auf den 139 Inventurpunkten
des Forstlichen Umweltmonitorings statt. Voraussetzung dafiir, dass Verinderun-
gen ermittelt werden konnen, ist, dass bei Folgeinventuren grundsitzlich die
gleichen Erhebungsprinzipien (hier insbesondere Erhebungsraster, Stichproben-
konzept und Methoden) angewendet werden. Bei der konzeptionellen Ausgestaltung
der BZE II wurden daher méglichst viele methodische Vorgaben aus der BZE 1
tibernommen. Im Hinblick auf linderiibergreifende Vergleiche ist des Weiteren von
Bedeutung, unterschiedliche Definitionen der Standortselemente der Linder zu ver-
einheitlichen. Dariiber hinaus musste die Vergleichbarkeit von Analyseverfahren
beachtet bzw. eine Angleichung unterschiedlicher Tiefenbeprobungen vorgenom-
men werden (s. a. EVERS et al. 2010).

5.2 Merkmalsgruppen
Bei der BZE II wurden folgende Merkmalsgruppen erfasst:

- Forstliche Daten und allgemeine Angaben (Punktdaten, raumbezogene
Daten, Daten zur Aufnahmesituation und Angaben zu Boden verindernden
Ereignissen)

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

- Nadel-/Blatternihrung
- Bestandesdaten
- Vitalitit (Waldzustandserhebung)

- Bodenvegetation
5.3 Untersuchungsdesign und -module am BZE II-Punkt

Das nachfolgend dargestellte Design fir die verschiedenen Untersuchungsobjekte
wurde auf sdmtlichen BZE II-Punkten in Hessen umgesetzt.
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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

t

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

Radius 25 m

Profilwand, (Mittelpunkt des Satelliten)

Mineralboden-

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

8 Satelliten,
Humusbeprobung,
Radius 10 m um
die Profilwand

BZE-Mittelpunkt,
dauerhafte Markierung,
3 m rechts von der
Profilwand

Abbildung 16: Inventurdesign an hessischen BZE 1I-Punfkten

5.3.1  Beprobung und Analyse des Auflagehumus und der Mineralbodenproben

Die 139 BZE II-Punkte wurden vom Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geo-
logie HLUG, Wiesbaden) in enger Zusammenarbeit mit der NW-FVA im Zeitraum
vom 22.02.2006 bis 15.10.2008 beprobt. Durch Nachbeprobungen verlingerte sich
der Beprobungszeitraum bis Ende 2009.

Die Beprobung orientierte sich an der bundesweiten BZE II-Arbeitsanweisung
(WELLBROCK et al. 20006). Der Auflagehumus und die Tiefenstufen 0-5 und 5-10 cm
wurden an 8 Satelliten ausgehend von der Profilstirnseite in 10 m Abstand in die vier
Haupthimmelsrichtungen und jeweils dazwischen Uberwiegend mit den
Murach’schen Wurzelbohrer (Innendurchmesser 8 cm, 50,26 cm?) oder Stech-
rahmen volumengerecht beprobt. An den hessischen BZE-Punkten wurde der
Mineralboden ausschlieBlich nur am Profil beprobt, da dieses Vorgehen auch bei der
BZET in Hessen angewandt wurde. Sofern mdglich, wurden noch vorhandene
Profile aus der BZE I genutzt oder neue Profile am BZE-Mittelpunkt angelegt und
eingemessen.

Die Beprobung erfolgte iiberwiegend nach den BZE-Tiefenstufen 0-5, 5-10,
10-30, 30-60 und 60-90 cm, wobei bei deutlich anderer Haupthorizontlage von der
Tiefenstufenbeprobung abgewichen wurde. In den meisten dieser Fille sind dann
die BZE-Tiefenstufen unterteilt worden, sodass eine Riickfiihrung in die Tiefenstufe
problemlos méglich wurde. Die Proben wurden in Braunglasflaschen verpackt und
zeitnah in den Landesbetrieb Hessisches Landeslabor (LHL Kassel) zur Analyse
transportiert.
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Zeitgleich sind Proben fiir das EU Forest Focus Programm (BioSoil), fiir die Bestim-
mung der Hintergrundwerte fiir Schwermetalle durch die Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR Hannover) und fiir die Bestimmung persisten-
ter organischer Schadstoffe durch das Umweltbundesamt (UBA Dessau) gewonnen
worden. Diese Proben wurden zur Vorbereitung ebenfalls zum Landesbetrieb
Hessisches Landeslabor (LHL) geliefert.

Zur Bestimmung der Trockenrohdichten des Feinbodens, der Skelettgehalte
und Auflagehumusmasse sind Nachbeprobungen durch das Ingenieurbiiro fiir
Umwelt und Landwirtschaft IFOL Kassel) im Auftrag der NW-FVA erfolgt. Die
Analysen sind im Umweltlabor der NW-FVA durchgefiihrt worden.

Die Probenvorbereitungen, Untersuchungs- und Elementbestimmungsmetho-
den erfolgten auf Basis des ,,Handbuches Forstliche Analytik (HFA inklusive
Erginzungslieferungen, GAFA 2005, 2014) und Methodendokumentationen des
Umweltlabors der NW-FVA (KONIG u. FORTMANN 1996, 1999, 2012, KONIG et
al. 2009).

Die in den Laboren angewandten Methoden sind dem Kapitel 10 zu entnehmen.
In der ECO-Datenbank der NW-FVA (SCHULZE u. EVERS 2013) ist fiir jeden Ana-
lysenwert auch der HFA-Code hinterlegt.

5.3.2  Blatt- und Nadelernabrung

Die bei der BZE II angewandten Methoden und Zeitpunkte zur Blatt/-Nadelbepro-
bung sind in Hessen, Niedersachsen/Bremen und Sachsen-Anhalt identisch und
vergleichbar. Im Rahmen der BZE I wutden in Hessen keine Blatt-/Nadelbepro-
bungen durchgefiihrt (s. Tab. 3).

An 137 hessischen Inventurpunkten des systematischen BZE II-Rasters wurden
Nadeln und Blitter aus der Oberkrone von drei Probebiumen je Baumart als Misch-
probe chemisch analysiert. An zwei BZE II-Punkten wurden keine Blatt- oder
Nadelproben gewonnen, weil der Bestand durch Windwurf zerstért bzw. keine der
Hauptbaumarten vertreten war. Die Beprobung der Laubbaume fand im Juli 2007
statt, die Fichten und Kiefern wurden im Winter 2007/2008 beprobt. Da an vielen
Erhebungspunkten mehrere Baumarten vorkommen, sind insgesamt 238 Beprobun-
gen von jeweils drei Probebdumen in Hessen erfolgt. Grundlage fiir die Erhebung
war auch hier die Arbeitsanleitung zur Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II)
(WELLBROCK et al. 2000). Fiir den zeitlichen Vergleich der Nihrelementversorgung
der Fichte konnten die Daten der Immissionsékologischen Waldzustandserfassung
(IWE) verwendet werden, die in den Jahren 1982/1983 im 8 x 8 km-Raster fiir die
Fichte an 147 Beprobungspunkten mit je drei Probebdumen als Mischprobe durch-
gefithrt wurde (GARTNER et al. 1990). Die Beprobungen auf den Flichen des Inten-
siven Forstlichen Umweltmonitorings entsprachen der Methodik des ICP Forests-
Manuals (ICP FORESTS 1998) mit jihrlicher Probennahme; es wurden pro Fliche
6-9 Bdume beprobt.
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Tabelle 3: Ubersicht der Blatt- und Nadelproben im Rabmen der BZE 1 und II in Hessen, Nieder-
sachsen und Sachsen-Anbalt
Hessen
BZE1 BZEII
Beprobte Inventurpunkte | Keine Erhebung 137
Baumarten* Bu, Ei, Fi, Ki
Alter der Probebiaume alle Alter
(zum Zeitpunkt der 12-216
Probennahme)
Zeitpunkt der Laubholz:  Juli-August 2007
Probennahme Nadelholz: Winter 2007/2008
Mischproben Mischproben aus 3 Biumen der
jeweiligen Baumart
Anzahl der Proben 238
Bu 80, Ei 44, Fi 67, Ki 47
Analysierte Ki: 14+2; Fi: 1-3
Nadeljahrginge
Niedersachsen
BZE 1 1996+ BZE II*+*
(inkl. Bremen)
Beprobte Inventurpunkte | 146 204 162
Baumarten* Bu, Ei, Fi, Ki, Dgl, Bi, | Bu, Ei, Fi, Ki, Dgl, Bi, | Bu, Ei, Fi, Ki
Exl, Stro Exl, Stro, Ta
Alter der Probebiume > 40 Jahre (bis auf 3 alle Alter alle Alter
(zum Zeitpunkt der Ausnahmen) 22-207 17-212 10-189
Probennahme)
Zeitpunkt der Laubholz: Juli-August | Laubholz und Lirche: | Laubholz: Juli-August
Probennahme 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 | Biumen der jeweiligen | Biumen der jeweiligen
Baumart Baumart Baumart
Anzahl der Proben 153 215 206
Bu 46, Ei 18, Fi 29, Bu 51, Ei 22, Fi 43, Bu 44, Fi 28,
Ki53,Bi 2, Dgl 2, Ki 80, Bi 4, Dgl 5, Fi 52, Ki 82
Etl 2, Stro 1 Erl 4, Stro 1, 14 4,
Tal
Analysierte Ki, Str: 1+2; Ki, Str: 1; Ki: 1+2; Fi: 1-3
Nadeljahrginge Fi, Dgl: 1-3 Fi, Dgl, Ta: 1-3
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(Fortsetzung Tabelle 3)

Sachsen-Anhalt

BZE 1 BZE 11
Beprobte Inventurpunkte | 40 67
Baumarten* Fi, Ki Bu, Ei, Fi, Ki
Alter der Probebiume alle Alter alle Alter
(zum Zeitpunkt der 5-191 18-206
Probennahme)
Zeitpunkt der Winter 1992 Laubholz: Juli-August 2007
Probennahme Nadelholz: Winter 2007 /2008
Mischproben Mischproben aus 3 Baumen der Mischproben aus 3 Baumen der
jeweiligen Baumart jeweiligen Baumart
Anzahl der Proben 40 78
Ki32,Fi8 Bu 11, Ei 13, Fi 10, Ki 44
Analysierte Ki: 1; Fi: 1+3 Ki: 1+2; Fi: 1-3
Nadeljahrginge

*  Baumarten: Bi (Bitke); Bu (Buche); Dgl (Douglasie); Ei (Eiche), Exl (Etle); Fi (Fichte); Ki (Kiefer);
La (Ldrche); Stro (Strobe); Ta (Tanne).

* Im Jahr 1996 wurde cine Zwischeninventur der Blatt-/Nadelanalysen in Niedersachsen durch-
gefiihrt.

** Zum Zeitpunkt der BZE 1I wurden in Niedersachsen an zusitzlich 66 Inventurpunkten der BZE 1,
die nicht zum BZE II-Kollektiv gehéren, Nadel- und Blattproben durchgefiihrt (Bu 25, Ei 10, Fi
11, Ki 25).

Die Ergebnisse der Nadel- und Blattbeprobung der BZE I in Niedersachsen sind
mit den Ergebnissen der Zwischeninventur 1996 vergleichbar. Es wurden die Probe-
bidume der BZE 1 erneut beprobt. Auch bei der Probennahme der BZE 1I in Nieder-
sachsen wurden — soweit moglich — die Probebdume der BZE I und der Zwischen-
inventur erneut beprobt. Bei der BZE I in Sachsen-Anhalt wurden die Probebdume
gefillt, daher wurden bei der BZE II andere Probebdume ausgewihlt.

Die Analyse der Nadel- und Blattproben der BZE II in Hessen, Niedersachsen
und Sachsen-Anhalt wurde im Umweltlabor der NW-FVA durchgefiihrt.

5.3.3  Vegetationsaufnahmen

Haupterfassungszeitraum waren die Monate Mai bis September. Auf basen- und
kalkreichen Béden (Vorinformation aus der BZE I) wurde eine erste Begehung
beteits im April/Mai vorgenommen, um Frithjahrs-Geophyten zu erfassen. Ein
zweiter Aufnahmedurchgang erfolgte bei voller Entwicklung der Waldgriser ab
Mitte Juni. Die Waldvegetation bodensaurer Standorte kann von Mai bis September
(notfalls noch im Oktober) aufgenommen werden. Um eine zeit- und kostenauf-
windige zweimalige Begehung zu vermeiden, wurde die Aufnahmereihenfolge an
die Gegebenheiten angepasst.
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Die Flichengréfle 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
Boden-Kenngrofien und Vegetation gewihrleistet ist, und wurde an allen 4 Eck-
punkten oberirdisch mit Holzpflocken sowie unterirdisch mit Dauermagneten
markiert.

Die Flichenauswahl erfolgte nicht nach Homogenitit wie bei pflanzensoziolo-
gischen Untersuchungen, sondern nach Kriterien einer systematischen Stichprobe.
Ausgehend vom BZE-Mittelpunkt (3 m rechts von der AuBenseite des Boden-
profils) liegt die Mittelachse des Quadrates auf der norddstlichen Linie. Dabei
befindet sich der Mittelpunkt der Grundseite (profilnahe Seite) in 1,91 m Entfer-
nung vom BZE II-Mittelpunkt auf dieser Linie (s. Abb. 16). In begriindeten Fillen
konnte von diesem Schema abgewichen werden. Ausgangspunkt blieb dann der
BZE-Mittelpunkt, von dem aus die Fliche durch Drehung nach Stdosten verlegt
wurde. War auch die dabei erreichte Fliche ungeeignet, so konnte durch ,,freies
Drehen® eine geeignete Alternative ausgewihlt werden. Als massive Storungen der
Bodenvegetation, die ein Abweichen vom Schema rechtfertigten, wurden hier insbe-
sondere angesehen: Erdaushub des Bodenprofils, Waldrandlage, Bestandeswechsel,
Fahrwege und Rickelinien.

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 schlief3lich noch
die Hohe der Vegetationsschichten. Zusitzlich zu dieser Vegetationsaufnahme
wurde eine vollstindige Artenliste der Gefdl3pflanzen fiir den gesamten 30-m-Probe-
kreis erstellt.

5.3.4  Waldwachstumskundliche Aufnabmen

Der methodische Ansatz und die Ergebnisse zu den waldwachstumskundlichen
Aufnahmen werden in diesem Band nicht aufgefiihrt, sondern gesondert verffent-

licht.
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0.1 Reprisentativitit des Erhebungsnetzes

Uwe Paar, Jan Evers

Die 139 BZE-Punkte des Landes Hessen liegen auf einem systematischen
8 km x 8 km Rasternetz. Wie in friheren Aufnahmen und Untersuchungen bereits
belegt (HOCKE 1995), liefert dieses Dauerbeobachtungsnetz reprisentative Ergeb-
nisse fur verschiedene Fragestellungen zu den Wildern in Hessen. Inwieweit auch
die Ergebnisse der BZE II als reprisentativ fiir die Waldfliche Hessens gewertet
werden durfen, wird nachfolgend am Beispiel der Standortselemente ,, Trophie* und
,»Gelindewasserhaushalt™ sowie ,,Baumartenverteilung® tiberpriift. Dazu werden die
strukturbezogenen Befunde der BZE mit den Vollaufnahmen der Forsteinrichtung
bzw. Standortskunde validiert.

Vergleicht man die Verteilung der aktuellen Trophiestufen fiir die BZE-Punkte
entsprechend der Standortskartierung mit dem flichenhaften Vorkommen der
Trophiestufen, so dokumentieren die Ergebnisse (s. Tab. 4) eine bemerkenswert
hohe Reprisentativitit des Rasternetzes (Spalten 2 und 3 der folgenden Tabelle).

Tabelle 4: Verteilung [Yo] der Trophiestufen gemdf§ der Standortskartiernng und an den BZE-
Puntkten

Trophiestufe Digitale Standorts- Trophiestufen Trophieeinschitzung
typenkarte fiir Standortskarte an an BZE-Punkten mit
Hessen (Gesamt- den BZE-Punkten** | BZE-Bodenchemie
wald)* [%0] [%%6] [“%0]

carbonat-eutroph 0,1 - 4,3

eutroph 25,0 23,0 252

gut mesotroph 4.4 2,9 11,5

mesotroph 65,4 66,9 35,3

schwach mesotroph 3,4 2,9 18,7

oligotroph 1,7 4.3 5,0

*  Flichenanteile in %; Auswertung der digitalen Standortskarten; Datensatz (2010): Staatswald,
betreuter Wald und einige nicht betreute Waldbesitzungen

** nach digitaler Standortskarte (Lage im Polygon); Stand 2010; relative Haufigkeiten in %
Demgegeniiber weicht jedoch die abgeleitete punktbezogene Trophieeinschitzung
an den BZE-Punkten unter Einbeziehung der BZE-Bodenchemie von den Trophie-

stufen entsprechend der digitalen Standortskarte deutlich ab. Die Einbeziehung der
Bodenchemie fiihrt zu einer deutlich feineren Differenzierung der Trophiestufen.
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Insbesondere der hohe Anteil mesotropher Standorte nach der digitalen Standorts-
karte kann unter der Einbeziechung bodenchemischer Kenngréfien deutlich feiner
klassifiziert werden. Dies fiithrt zu einer Umverteilung von mesotrophen zu gut
mesotrophen bezichungsweise zu schwach mesotrophen Standorten.

Nahezu dhnlich positiv sind die Befunde zur Reprisentativitit des Geldnde-
wasserhaushalts im BZE-Kollektiv (s. Tab. 5). Auch hier ergeben die relativen Héu-
figkeiten der Gelindewasserhaushaltsstufen des BZE-Kollektivs eine gute Uberein-
stimmung mit dem tatsdchlichen flichenhaften Vorkommen der einzelnen Wasser-
haushaltsstufen in Hessens Wildern.

Tabelle 5: Verteilung [%o] der Gelindewasserbaushaltsstufen gemdfS der Standortskartiernng und an
den BZE-Punkten
Gelidndewasser- Digitale Standortstypenkarte Geldndewasserhaushaltsstufen
haushaltsstufe Hessen (Flichenanteile in %b; an den BZE-Punkten (nach
(Schlisselziffer) Auswertung der digitalen digitaler Standortstypenkarte,
Standortskarten; Datensatz Stand 2010; relative
(2010): Staatswald, betreuter Hiufigkeiten in %)
Wald und einige nicht betreute
Waldbesitzungen)
trocken (9) 0,4 -
mifig trocken (4) 6,1 7.2
mafig frisch (3) 30,8 30,9
frisch (14) 41,2 46,8
betont frisch (2) 10,8 7,2
feucht (5) 3,1 1,4
wechselfeucht (6) 6,5 6,5
wechseltrocken (46) 0,1 -
sickerfeucht (8) 0,4 -
nass (7) 0,6 -

Fiir die Uberpriifung der Reprisentativitit des BZE-Rasters hinsichtlich der Baum-
artenverteilung wurden der Forsteinrichtungsdatensatz und der Datensatz der Wald-
zustandserhebung verwendet.

Die Ergebnisse des Forsteinrichtungsdatensatzes basieren auf der Zusammen-
fassung der Befunde fiir simtliche Betriebe (Staatswald, betreuter Wald, sonstiger
Wald). Die Hetleitung der relativen Anteile der Hauptbaumarten bzw. fir das sons-
tige Laubholz und sonstige Nadelholz wurde auf der Basis der Angaben fiir den
Hauptbestand auf der Gesamtfliche vorgenommen (WILLIG 2012, mdl. Mittl.).
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die aktuellen Forsteinrichtungsdaten vom
11.01.2012 ein mittleres Stichjahr angeben, das im Mittel fiinf Jahre zurtckliegt.
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Da im Rahmen der Waldzustandserhebungen nur Bdume der Baumklassen 1 bis 3
aufgenommen werden, ist der Vergleich mit den Angaben zum Hauptbestand in der
Forsteinrichtung gut méglich.

Tabelle 6 zeigt die Baumartenverteilungen im WZE-Kollektiv fir die Zeit von
2006-2008.

Tabelle 6: Altersiibergreifende  Banmartenverteilung  [%] im WZE-Kollektiv  fiir die  Jabre

2006-2008
Jahr Bu Ei Fi Ki SLH!' SNH?  Anzahl Punkt-
[%%0] [%o] [%0] [%o] [%0] [%o] Baume anzahl
2006 | 31,23 8,49 27,63 1831 7,58 6,76 3298 137
2007 | 34,06 9,18 2247 19,29 7,76 7,24 3106 119
2008 | 34,26 9,21 22,55 19,13 7,79 7,06 3158 131

1 Sonstiges Laubholz: Ahorn, Aspe, Birke, Eberesche, Elsbeere, Etle, Esche, Hainbuche, Kastanie,
Kirsche, Linde, Pappel, Robinie, Roteiche, Schwarz-Nuss, Ulme, Weide, Wildobst.

2 Sonstiges Nadelholz: Douglasie, Hemlock-Tanne, Europ. Lirche, Jap. Lirche, Lebensbaum,
Schwarz-Kiefer, Sitka-Fichte, Strobe, Tanne, Zypresse.

Da als mittleres Stichjahr fiir die Forsteinrichtungsangaben das Jahr 2007 angenom-
men werden kann, wurde fiir den Vergleich die durchschnittliche Baumartenvertei-
lung im WZE-Kollektiv aus den Jahren 2006-2008 berechnet. Diese Vorgehens-
weise berlicksichtigt somit auch die Auswirkungen des Windwurfs durch den Orkan
5, IKyrill (18.01.2007) auf die Baumartenverteilung (s. Tab. 6).

Mit Ausnahme der Kiefer, deren Anteil im WZE-/BZE-Kollektiv tiberpropot-
tional hoch ist, ergeben sich im Rahmen des Kollektivvergleichs nahezu deckungs-
gleiche relative Haufigkeiten fiir Fichte, Buche, Eiche, ,,Sonstiges Laubholz* und
,»oonstiges Nadelholz“ (s. Tab. 7).

Tabelle 7: Banmartenanteile [%] in der Forsteinrichtung und im WZE-/ BZE-Kollektiy

Baumart Forsteinrichtung WZE-Kollektiv auf BZE-Punkten
Baumanteile [%0] Baumanteile [%0]
Basis Hauptbestand Baumklasse 1 bis 3
Mittleres Stichjahr 2007 Mittelwert 2006-2008
Buche 33 33
Eiche 12 9
Fichte 24 24
Kiefer 13 19
SLH! 9 8
SNH? 9 7

7 Sonstiges Laubholz: Ahorn, Aspe, Birke, Eberesche, Elsbeere, Etle, Esche, Hainbuche, Kastanie,
Kirsche, Linde, Pappel, Robinie, Roteiche, Schwarz-Nuss, Ulme, Weide, Wildobst.

2 Sonstiges Nadelholz: Douglasie, Hemlock-Tanne, Europ. Lirche, Jap. Lirche, Lebensbaum,
Schwarz-Kiefer, Sitka-Fichte, Strobe, Tanne, Zypresse.
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Da das WZE-Kollektiv die Baumartenverteilung des hessischen Waldes (bestockte
Fliche) hervorragend reprisentiert, kann aus deren Entwicklung auf die jahres-
bezogene Verinderung im Gesamtwald Hessen geschlossen werden.

Die Ergebnisse zur Baumartenverteilung im WZE-Kollektiv belegen fiir den
Zeitraum 1984 bis 2014 eine Zunahme des Buchenanteils im hessischen Wald von
rund 28 % auf 36 % sowie eine Abnahme des Fichtenanteils von 31 % auf 20 %
(s. Tab. 8).

Tabelle §: Altersiibergreifende Baumartenverteilung [Yo] im WZE-/ BZE-Kollektiv von 1984-2014

Jahr Bu Ei Fi Ki SLH!' | SNH? | Anz. Biume | Punktanzahl
vl | v | e | el | |
1984 27,49 | 9,11 | 31,44 | 20,11 | 5,85 6,00 3.336 139
1985 27,46 | 9,14 | 31,41 | 20,11 | 6,03 5,85 3.336 139
1986 27,81 | 9,18 | 30,77 | 2,023 | 6,04 5,98 3.312 138
1987 30,73 | 9,64 | 23,59 | 24,17 | 7,03 4,84 1.920 80
1988 29,29 | 8,48 | 30,46 | 20,02 | 5,71 0,04 3.312 138
1989 28,99 | 873 | 30,46 | 20,02 | 5,83 5,98 3.312 138
1990 2891 | 9,06 | 29,26 | 20,13 | 6,11 6,52 3.144 131
1991 30,50 | 843 | 28,30 | 20,37 | 5,81 6,59 3.216 134
1992 30,51 | 840 | 28,77 | 20,19 | 5,77 0,57 3..240 135
1993 30,30 | 8,43 | 28,09 | 19,98 | 06,43 06,77 3.264 136
1994 30,65 | 843 | 27,54 | 20,06 | 6,43 6,89 3.250 135
1995 30,61 | 853 | 27,56 | 19,99 | 6,47 6,84 3.247 135
1996 30,71 | 8,52 | 27,34 | 19,92 | 6,72 06,78 3.273 136
1997 30,14 | 8,57 | 27,82 | 19,90 | 6,76 0,82 3.242 135
1998 30,35 | 8,71 | 27,57 | 1991 | 6,70 0,76 3.239 135
1999 30,72 | 8,26 | 27,80 | 19,79 | 6,62 6,80 3.219 134
2000 30,80 | 823 | 27,78 | 19,73 | 6,62 6,84 3.218 134
2001 30,75 | 842 | 27,70 | 19,69 | 6,58 0,86 3.220 134
2002 30,79 | 8,39 | 27,52 | 19,63 | 06,65 7,02 3.219 134
2003 30,56 | 8,33 | 28228 | 19,40 | 06,54 6,91 3.243 135
2004 30,82 | 842 | 2749 | 1948 | 6,83 6,96 3.219 134
2005 31,78 | 833 | 27,60 | 18,77 | 6,72 6,78 3.228 135
2006 31,23 | 849 | 27,62 | 18,31 | 7,58 0,76 3.298 137
2007 34,06 | 9,18 | 2247 | 19,29 | 7,76 7,24 3.106 129
2008 3426 | 9,21 | 22,55 | 19,13 | 7,79 7,06 3.158 132
2009 34,97 | 9,49 | 21,62 | 19,07 | 7,63 7,22 3.131 131
2010 3546 | 10,23 | 20,36 | 19,08 | 7,53 7,34 3.119 130
2011 3548 | 10,24 | 20,30 | 19,04 | 7,55 7,39 3.114 130
2012 35,95 | 10,43 | 19,70 | 18,99 | 7,62 7,40 3.096 129
2013 35,92 | 10,37 | 19,86 | 18,86 | 7,59 7,40 3.096 129
2014 3598 | 10,43 | 19,96 | 18,83 | 7,56 7,24 3.096 129

1.2 Erliuterungen: s. Tab. 6

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



Ergebnisse der Bodenuntersuchungen 93

6.2 Bodenmorphologische Kenngré3en
Jan Evers, Uwe Paar, Jorg Weymar

Eine Zielsetzung im Rahmen der Analyse der BZE II-Erhebungen fiir die Triger-
linder der NW-FVA ist es, lindertibergreifende Auswertungen zur Verinderung der
bodenchemischen Kennwerte zu realisieren. Als lindertbergreifende Stratifizie-
rungseinheiten wurden die Substratgruppen und die Substrat-Lagerungstypen gene-
riert. Zudem wurde eine Synopse der Hauptmerkmale der forstlichen Standorts-
kartierungsverfahren der Nordwestdeutschen Bundeslidnder erarbeitet (SCHMIDT et
al. 2015). Die Uberpriifung der Trophieeinstufungen mit metrischen GroBen (z. B.
Basenvorrite) anhand der BZE II-Ergebnisse ist bereits erfolgt und gesondert
ver6ffentlicht (EVERS et al. 2013a, EVERS u. PAAR 2013c¢).

6.2.1  Substratgruppen

Durch eine Expertengruppe, bestehend aus Bodenkundlern und erfahrenen Stand-
ortskartierern, wurde jedem der 388 BZE-Punkte (Hessen, Niedersachsen, Bremen
und Sachsen-Anhalt) eine Substratgruppe zugeordnet. Die Einteilung der linder-
tbergreifenden Substratgruppen erfolgte nach den Merkmalen Ausgangssubstrat
(Ausgangsgestein), Lagerung (Substrat-Lagerung), Bodenart, Bodenmorphologie
und Bodenphysik. Insgesamt werden 16 Substratgruppen unterschieden (s. Tab. 9).

In Hessen kommen 14 der fir Nordwestdeutschland insgesamt definierten 16
Substratgruppen vor. Fur 39 BZE-Punkte (28 %) wurde die Substratgruppe ,,Bunt-
sandstein® ausgewiesen. Dies sind Standorte des Unteren- und Mittleren Buntsand-
steins mit i. d. R. geringmichtigen Deckschichten (s. a. EVERS et al. 2016). 20 BZE-
Punkte (14 %) wurden als Losslehm-Standorte identifiziert. Auf diesen Standorten
betrigt die reine Losslehmiiberlagerung mehr als 70 cm. Ebenfalls 14 % der BZE-
Punkte werden standdrtlich von Basalt- und Diabasvorkommen bestimmt. Auf
weiteren 16 BZE-Punkten (12 %) findet sich Tonschiefer. Grauwackenstandorte
kommen im BZE-Kollektiv mit einem Anteil von 5 % vor. Genauso hiufig ist die
Substratgruppe ,, Ton(stein)* vertreten. Das Vorkommen von BZE-Sand-Stand-
orten verteilt sich auf acht (6 %) ,,unverlehmte Sande®, finf (4 %) ,,schwach ver-
lehmte Sande® und einen ,verlehmten Sand“. Die Substratgruppen ,,Granit",
,»Zechstein/Rotliegendes®, ,,Quarzit®, ,,Lehm* und ,,Kalk® sind jeweils mit Anteilen
von 1-3 % vertreten (s. Abb. 17). Die Substratgruppenverteilung zeigt damit eine
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen zum flichenhaften Vorkommen der
Ausgangsgesteine (s. Kap. 3.2.1, Tab. 1).
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Tabelle 9: Beschreibung der Substratgruppen
Substratgruppe Substrate Kiritetien/Merkmale/Herkunft
Buntsandstein reine Sande bis schluffig, lehmige kalkfreie Buntsandsteinformationen
Sande, thw. mit
Tonsteinwechsellagerung
Substratuntergruppe: im Unterboden: sandige I.ehme, kalkfreie Buntsandsteinformationen

Buntsandstein (tonig)

tonige Lehme, sandige Tone, stark
lehmige Sande, tonige Sande

Substratuntergruppe: uber alle Bodentiefen reine Sande, kalkfreie Buntsandsteinformationen

Buntsandstein schwach schluffige Sande bis

(sandig) schwach lehmige Sande

Losslehm feinsandig lehmige Schluffe bis Michtigkeit > 70 cm (auch Kolluvien);

schluffig-schwach tonige Lehme tber silikatarmem oder silikatreichem

Ausgangssubstrat;
Pleistozin und tlw. Holozin

Basalt/Diabas tberwiegend schluffige Lehme silikatreiche tertiire Ergussgesteine und
devonische Diabase

Tonschiefer tiberwiegend lehmige Tone z. B. devonische Schieferformationen,

Hunsriickschiefer

unverlehmte Sande

Sande und Kiese,

Reinsande, schwach schluffige
Sande geringmichtige schluffige
Binder toletiert

Flugsande, Talsande; Wasserabsitze;
Rheinweil3- (Kalk) und Flugaschen-
standorte; Mergelsande und -kiese;
Pleistozan und Holozin

schwach verlehmte
Sande

schwach lehmige Sande, schluffige
Sande

Geschiebedecksande, Sandlosse;
Wasserabsitze > 20 cm

Rheinweil3- (Kalk) und
Flugaschenstandorte, Mergelsande und
-kiese; Pleistozin und Holozin

verlehmte Sande

vetlehmte Sande, schluffige Sande,
tonige Sande

Geschiebedecksande, Losssande;
Wasserabsitze > 50 cm

Rheinweil3- (Kalk) und
Flugaschenstandorte, Mergelsande und
-kiese; Pleistozan und Holozin

Grauwacke sandige bis tonige Lehme z. B. unterkarbonische Grauwacken,
Kulmgrauwacken
Ton(stein) sandige, schluffige, lehmige Tone Rot, tertidre Tone, Marschen,
bis reine Tone Beckenablagerungen; hier werden auch
schluffige Feinstsande toleriert
Kalkstein uberwiegend lehmig Tone bis z. B. Muschelkalk, Keuper, Jura,
tonige, schluffige LLehme Geschiebemetrgel, Kalkgehalt
mindestens c4 (carbonatreich)
Lehm stark lehmige Sande bis tonige Hochflutlehme, Auenlehme,
Lehme Geschiebelehme;
Pleistozan und Holozin
Quarzit schluffige L.ehme; sandige, tonige devonische Quarzite
Schluffe
Zechstein/ verlehmte Sande bis tonige Lehme | Perm: Dolomite, Kalksteine bzw.
Rotliegendes Sandsteine, Konglomerate
Granit grusig, sandig, schluffige L.ehme Plutonite
Kreidesandstein schwach verlehmte bis verlehmte z. B. Hilssandstein, untere Kreidezeit
Sande
organisch geprigte organisch geprigte Standorte tiber | Hochmoortorf, Niedermoortorf,
Standorte diversen Substraten Ubergangsmoor bis Quellmoort, auch

Anmoor
Spitpleistozin und Holozin
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BZE IT - Substratgruppen

BS - Buntsandstein (28,1%)

Loe - Lifilechm (14,4%:)

BaD - Basalt, Diabas (14,4%)

ToS - Tonschiefer (11,5%)

Suv - unverlehmee Sande ( 5,8%)

Grw - Granwacke { 5.0%)

Ton - Ton/Tonstein (Tertiarer Ton) ( 5,00)
Ssv - schwach verlehmre Sande ( 3,6%)

Kal - Kalk { 2,9%)

Leh - Lehm { 2,9%)

Quz - Quarzit ( 2,9%)

Zec - Zechstein, Rotliegendes ( 2,2%)
Grt - Granic { 0,7%)
Sve - verlehmter Sand ( 0,7%)

Abbildung 17: Zuordnung der 139 hessischen BZE 1I-Punkte zu den Substratgruppen
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6.2.1.1  Kalkung und Substratgruppen

Die untersuchten Waldstandorte unterliegen einer Vielzahl von Umwelteinflissen.
Hinzu kommt die Bodenschutzkalkung als forstliche MaB3nahme. Um die aktuelle
Situation der Standorte zu verstehen, aber auch um Verinderungen zu bewerten, ist
es wichtig, den Einfluss der Kalkung auf die Béden zu kennen und von der ,,natiir-
lichen* Entwicklung der Béden seit der BZE I zu unterscheiden.

Eine intensive und umfangreiche Recherche zur Kalkung der BZE-Inventur-
punkte wurde mithilfe folgender Schritte realisiert:

- Verschneidung der BZE-Punkte mit dem Kalkungskataster (soweit vor-
handen)

- Ubernahme der Informationen zum Kalkungsstatus aus der BZE 1
- aktuelle Befragungen der Forstimter, Reviere bzw. Waldeigentiimer
- Analyse chemischer Parameter des Auflagehumus auf das Vorhandensein von

freiem Carbonat auf sonst kalkfreien Standorten

Tabelle 10:  Anteil der gekalkten und nngekalkten Flichen je Substratgruppe in Hessen

Kalkungsstatus
Substratgruppe gekalkt ungekalkt* unklar ohne Kalkung**
Anzahl | Prozent | Anzahl | Prozent | Anzahl | Prozent | Anzahl | Prozent

Buntsandstein 27 69 11 28 1 3

Losslehm 7 35 12 60 1 5

Basalt/Diabas 20 100
Tonschiefer 14 88 1 6 1 6

unvetlehmte

Sande 8 100
iﬁ;l‘:ﬁilte Sande > 100
vetlehmte Sande 1 100
Grauwacke 4 57 3 43

Ton(stein) 4 57 3 43

Kalkstein 4 100
Lehm 2 50 1 25 1 25

Quarzit 3 75 1 25

Rodicgrads 3| 100
Granit 1 100

Gesamt 61 44 33 24 4 3 41 29
*  ungekalkt = Kalkung vorgesehen

** ohne Kalkung = Kalkung ist nicht vorgesechen
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Auf Basis der verschiedenen Analyseschritte ergab sich, dass in Hessen 44 % der
BZE-Punkte mindestens einmal gekalkt wurden. 53 % der Punkte sind nicht gekalkt,
wovon 41 BZE-Punkte (29 %) nicht zur Kalkungskulisse zihlen. Fir vier Punkte
(3 %) blieb der Kalkungsstatus ungeklirt. Tabelle 10 zeigt den Anteil der gekalkten
und ungekalkten Inventurpunkte je Substratgruppe.

Circa zwei Dirittel der gekalkten BZE-Punkte in Hessen sind Buntsandstein-
bzw. Tonschiefer-Standorte, wobei 69 % der BZE-Buntsandstein-Punkte und 88 %
der BZE-Tonschiefer-Punkte gekalkt wurden. Die Befunde fir die wenigen Ton-
stein-, Grauwacke- und Quarzit-BZE-Punkte lassen den Schluss zu, dass auch
deutlich mehr als die Hilfte dieser Standortsbereiche gekalkt wurden. Wie zu erwar-
ten bzw. vorgegeben, wurden Basalt- und Diabas-Standorte von Kalkungsmaf-
nahmen ausgeschlossen. Auffallend ist zudem, dass ca. 60 % der hessischen Loss-
lehm-Standorte bislang nicht gekalkt worden sind.

6.2.2  Substrat-Lagerungstypen

Wichtige Elemente zur Beschreibung des Standortstyps sind u. a. die Bodenart und
die Bodenartenschichtung, aus denen Riickschlisse auf den Luft- und Wasserhaus-
halt gezogen werden kénnen. In der Verbindung Bodenart und Bodenarten-
schichtung mit dem geologischen Ausgangssubstrat sind differenzierte Ableitungen
zur Nihrstoffversorgung méoglich.

Wasserhaushalts- und Nihrstoffansprachen, die Kennzeichnung des Bodentyps
und die Darstellung der genetischen Bodenentwicklung sind Ableitungen, die ihre
Basis auf der Bestimmung der Substrat-Lagerung haben (OTTO 1972). Der Begriff
»oubstrat-Lagerung® umfasst die Angaben zur Bodenart und den Lagerungsverhilt-
nissen und entspricht somit der Substratzahl der Forstlichen Standortsaufnahme in
Niedersachsen (NFP 2007, NFP u. LLUR 2009a, b).

Fiir simtliche BZE-Profile bestimmte eine Expertengruppe aus Bodenkundlern
und erfahrenen Standottskartierern anhand von Profilfotos und den Profilbeschrei-
bungen die Substrat-Lagerung. AnschlieBend wurden die 40 moglichen Substrat-
zahlen fir den Anwendungsbereich Mittelgebirge, Bergland und Hiigelland und die
68 moglichen Substratzahlen fiir das pleistozine (diluviale) Tiefland zu insgesamt 33
Substrat-Lagerungstypen zusammengefasst (s. Abb. 18 und Tab. 11 (NFP 2007,
NFP u. LLUR 2009 a, b)).
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Legende
Substrat-Lagerungstyp

W 26 (40,3%) 7 (2,9%)
W 36 (12,2%) 2 (2,2%)
27 (79%) @ 9 (1,4%)
34 (79%) e 4 (0,7%)
W 28 (65%) o 5 (0,7%)
W 35 (58%) X 10 (0,7%)
M 30 (29%) @ 13 (0,7%)
X 23 (1,4%) MW 11 (0,7%)
B 25 (1,4%)
B 37 (1,4%)
® 29 (0,7%)
0 50 100 km | 33 (0,7%)
I ] O 38 (0,7%)

Abbildung 18:  Substrat-Lagerungstyp je BZE-Punkt (BZE I1) in Hessen (Klassifiziernng nach Stand-
ortskartierungsanleitung von Niedersachsen (NFP 2007, NFP u. LLLUR 2009a, b))
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Tabelle 11: Legendenerganzung zu Abbildung 18

Substrat / Lagerung im Tiefland

Code fur

Substrat- Hauptbodenart bis 70 cm Substrat/Lagerung Bemerkun.

Lagerungs- | Unterboden nach Rahmenschema! uig

typ

1 OB: Kies 1.1, 8.1 auch kalkhaltig
UB: Kies

2 OB: unverlehmter Sand 1.2,2.1,2.2,2.3,2.9 im UB auch kiesig
UB: unverlehmter
Sand/Kies

3 OB: unverlehmter Sand 2.6,3.2,9.5 im UB auch Sandloss
UB: schwach vetlehmter
Sand

4 OB: unverlehmter Sand 2.7,2.8,42,6.3
UB: Lehm

5 OB: unverlehmter Sand 2.5,5.3,5.6 UB: schluffig, schlickige
UB: schluffige Feinsande Feinsande

6 OB: unvetl. u. schwach 7.3,74,75 * Beckenabsitze, auch
vetlehmter Sand feinsandig, schluffig
UB: Ton*

7 OB: schwach verlehmter 1.3,2.4,3.1,3.3, 3.4, OB auch mit Sandloss u.
Sand 51,94 schluffig schlickig; UB
UB: unverlehmter Sand auch mit Kies

8 OB: schwach verlehmter 3.5,3.6,5.2,5.4,5.5, OB und UB auch mit
Sand 9.1,9.2 Sandléss u. schluffig,
UB: schwach verlehmter schlickig
Sand

9 OB: schwach verlehmter 3.7,4.3,4.5,5.8, 6.4, OB auch mit Sandloss
Sand 9.3
UB: Lehm

10 OB: Lehm 1.4,4.1,6.1,6.2,6.5
UB: unvetl. u. schw. vetl.
Sande/Kiese

11 OB: Lehm/Ton* 4.4,4.6,06.6,06.8,7.1, * Beckenabsitze , auch
UB: Lehm/Ton* 7.2,7.6 feinsandig, schluffig

12 Mergel oder Kalk bis oben | 7.8, 8.6, 8.7

13 Mergel/Kalk unter versch. | 3.9,4.7,5.7,6.7,7.7,
Decken 8.2,8.3,8.4,8.5,9.6

14 Moore Romisch I bis V/

15 Ubererdete Moore u. 5.9,6.9

Humushorizonte

OB = Obetboden, UB = Unterboden
1 NFP u. LLUR 20092, b
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(Fortsetzung Tabelle 11)

Substrat / Lagerung im Bergland

Code fir Beschreibung Substrat/Lagerung

Substrat- nach Rahmenschema?

Lagerungs-

52

22 Felsen, Blockhalden, Geroll, Kies, feinbodenarme 1.1,1.2
Gesteinsbéden

23 maximal anlehmige Sande (< 70 cm) tber basenarmem 1.3,2.1
Silikatgestein

24 skelettreiche und unverlehmte Decken (< 70 cm) tber 14,15
Ton, Kalk oder basenreichem Untergrund

25 schluffige, verlehmte Decken(< 70 cm) tiber Ger6ll, 1.6
Schotter, Kies oder Sand

26 lehmige/schluffige sandige Decken (< 70 cm) ibet 2.2,2.3
basenarmem Silikatgestein

27 Losslehm(= 70 cm), auch vermischt iber basenarmem 3.1,3.2,3.4, 3.5
Silikatgestein

28 Lésslehm und verlehmte FlieBerden (= 70 cm) tber Kalk | 2.5,3.3
und basenreichem Untergrund

29 geringmichtige Kalksteinboden (< 20 ¢cm) mit geringem 41,42
Feinbodenanteil

30 Loéss- und Mischlehm (= 70 cm) uber Kalkstein- und 43,44
Verwitterungsprodukten

31 kalkhaltige FlieBerden (= 30 cm) tber basenreichem 45,48
Untergrund oder Ton

32 kalkhaltige FlieBerden (= 30 cm) tber basenarmem 4.6
Grundgestein

33 Tonbdéden mit geringen Deckschichten (< 30 cm), auch 5.1,52,5.5
Brockeltone

34 sandige/lehmige FlieBerden (30 - < 70 c¢m) tiber Ton, 24,53,5.6
auch Brockeltone

35 feinbodenarme Decken (< 40 cm) tber basenreichem 6.1,6.2
Grundgestein (c3 max.)

36 feinbodenreiche Decken (< 70 cm) iiber basenreichem 6.3
Grundgestein (c3 max.)

37 basenteiche Mischlehme (= 30 cm) tiber basenarmem 2.6,5.4,6.4,06.5

oder kompaktem Grundgestein

38 Kolluvien und Alluvien tiber basenarmem oder 7.1,72,7.3
basenreichem Grundgestein, kein Stau

39 Kolluvien und Alluvien mit Stau im Untergrund 7.4

2 NFP 2007
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An ca. 40 % der BZE-Profile in Hessen findet man bis zu 70 cm michtige lehmige,
schluffige, sandige Decken (Ldss-Lehmdecken) tber basenarmem Silikatgestein
(Typ 26). Auf 23 % der Standorte sind Decken mit einer Michtigkeit zwischen 30
und 70 cm ausgebildet, wihrend bei 17 % die Deckschicht bis zu 30 cm michtig ist.
Typisch fiir diesen hiufig zu findenden Substrat-Lagerungstyp ist das Vorkommen
von Hainsimsen-Buchenwildern.

Auf ca. 12 % der hessischen BZE-Standorte zeigen sich bis zu 70 cm michtige
feinbodenreiche Decken iiber basenreichem Grundgestein (z. B. Basalt, Diabas,
Gabbro etc.; Typ 36). Es handelt sich hierbei um typisch eutrophe Standorte.

Der dritthdufigste Substrat-Lagerungstyp ist charakterisiert durch das Vorkom-
men von sandig-lehmigen FlieBerden (30-70 cm) tGber Ton, auch Bréckeltone (Typ
34). Der tonige Untergrund kann hierbei aus unterschiedlichen Ausgangssubstraten
(Buntsandsteinmaterial, tertidren Tonen etc.) bestehen. Insgesamt weisen 8 % der
hessischen BZE-Punkte diesen Substrat-Lagerungstyp auf.

Ebenfalls ca. 8 % der hessischen BZE-Standorte zeigen tiber 70 cm michtige
Loésslehmdecken tiber basenarmem Silikatgestein (Typ 27). Diese mesotrophen bis
gut mesotrophen Standorte gehdren i. d. R. zu den Hochleistungsstandorten. Die
natiirlichen Waldgesellschaften sind hier Hainsimsen-Buchenwilder und Flattergras-
Buchenwilder.

Mit etwa 6 % ist der Substrat-Lagerungstyp 28 vertreten. Hierbei handelt es sich
um Standorte mit Lésslehm und verlehmten FlieBerden (= 70 cm) tiber Kalk und
basenreichem Untergrund. Diese Hochleistungs-Standorte sind als schwach eutroph
einzustufen. Als natiirliche Waldgesellschaften finden sich hier Hainsimsen-Wald-
meister-Buchenwilder.

Ebenfalls knapp 6 % der hessischen BZE-Punkte sind als stark skeletthaltige
Boden mit hochstens 40 cm Deckschicht tiber basenreichem Grundgestein einzu-
stufen (Typ 35). Hierzu gehdren insbesondere Waldmeister-Buchenwilder auf
Diabas- und Basalt-Standorten.

Somit kénnen ca. 80 % der hessischen BZE-Standorte durch insgesamt sechs
Substrat-Lagerungstypen beschrieben werden. An den restlichen Punkten sind 14
weitere Substrat-Lagerungstypen mit relativen Anteilen von ca. 1-3 % zu finden.

Auswertungen auf der Basis der Substrat-Lagerungstypen werden in diesem
Bericht nicht vorgestellt; sie erfolgen in einem nichsten Schritt und werden geson-
dert publiziert.

6.2.3  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
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qualitativen Kiriterien in Subtypen mit spezifischer Horizontabfolge untergliedern.
Hs werden drei Arten von Subtypen unterschieden:

- Normsubtyp
- Abweichungssubtyp
- Ubergangssubtyp

Der Normsubtyp wird durch eine charakteristische Horizontabfolge gekenn-
zeichnet, die der reguliren Horizontabfolge des Typs entspricht. Abweichungstypen
miissen prinzipiell die Horizonte des Typs (bzw. des Normsubtyps) aufweisen,
besitzen jedoch zusitzliche abweichende Merkmale. Bei Ubergangstypen treten
stark ausgeprigte Merkmale anderer Typen hinzu. Zur Bezeichnung von Uber-
gingen kénnen die Namen zweier Typen bzw. eines Typs und eines Abweichungs-
typs kombiniert werden, wobei der zuletzt genannte die Zuordnung bestimmt. Fiir
die Auswertung wurde der Bodentyp je BZE-Profil auf der Basis der Subtyp-Infor-
mationen abgeleitet.

Abbildung 19 verdeutlicht, dass auf den hessischen Waldstandorten drei Boden-
typen dominieren. 50 % der BZE-Punkte sind durch den Bodentyp Braunerde
gekennzeichnet (s. Abb. 20a u. b) und auf 31 % der BZE-Punkte sind Parabraun-
erden (s. Abb. 20c u. d) zu finden. Fiir 10 % der BZE-Punkte wurde der Bodentyp
Pseudogley (s. Abb. 20e u. £.) ausgewiesen. Diese Hauptbodentypen kommen somit
insgesamt auf 91 % der hessischen BZE-Punkte vor. Auf den restlichen BZE-
Standorten finden sich Gleye, Fahlerden, Kolluvisole, Pararendzinen, Podsole,
Ranker, Regosole, Stagnogleye und Terra-Fuscen mit Flichenanteilen von jeweils
1-2 %.
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Abbildung 19:  Bodentyp je BZE-Punfkt in Hessen (BZE 1I)
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Kolluvisol ( 0,7%)
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b)
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Abbildung 20:  Die hanfigsten Bodentypen in Hessen (Braunerden ans Lisslebm iiber Buntsandstein (a),
ans Basalt (b); Parabrannerden ans Lisslebm (c) und ans Lisslebm iiber Granwacke (d);
Psendogleye ans Lisslebm iiber Buntsandstein (e und f))
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6.2.3.1  Bodentypen nach Substratgruppen

Analysiert man das Vorkommen von Bodentypen in den hauptsichlich vorzufinden-
den Substratgruppen, so zeigen sich die folgenden Ergebnisse:

Auf fast drei Viertel der BZE-Buntsandstein-Standorte sind Braunerden ausge-
bildet. Weitere 10 % der Standorte dieser Substratgruppe sind durch Parabraunerden
gekennzeichnet. Pseudogleye, Podsole und Fahlerden kommen mit Anteilen von
jeweils 5 % vor.

Charakteristische Bodentypen der Ldsslehme in Hessen sind Parabraunerden
(45 %) bzw. Fahlerden (5 %) und Pseudogleye (30 %).

Die Substratgruppe Basalt/Diabas ist durch das Vorkommen der Bodentypen
Parabraunerden (55 %) und Braunerden (35 %) gekennzeichnet.

Auf den Tonschiefer-Standorten sind zumeist Parabraunerden (50 %) und
Braunerden (37,5 %) ausgeprigt.

6.2.4  Humusformen

Als Humus bezeichnet man die zersetzten und umgeformten Bodenbestandteile
pflanzlicher oder tierischer Herkunft. Die organische Substanz kann als Auflage-
humus (Humusdecke) dem Mineralboden aufliegen oder im mineralischen Boden
verteilt sein. Die Humusdecke ldsst sich in Streulage (L), Vermoderungslage (Of)
und Humifizierungslage (Oh) unterteilen (HOFMEISTER 2004). Humusformen, die
noch keinen durchgehenden Oh mit mehr als 5 mm Michtigkeit entwickelt haben,
heiBen Mineralbodenhumusformen. Alle Humusformen, die einen aushaltenden
Oh-Horizont 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 acht Satellitenpunkten pro Inventurpunkt angesprochen. Auf der Basis
dieser Einzelerhebungen wurde fiir jeden Inventurpunkt eine dominante Humus-
form abgeleitet. Die Auswertung erfolgte auf der Ebene Subtyp und Varietdt (WELL-
BROCK et al. 20006, s. Tab. 12).

Insgesamt 43 % der hessischen BZE-Punkte zeigen den Humustyp Mull, wobei
der typische Mull nur auf zwei Inventurpunkten vorkam; fiir 48 Punkte wurde
F-Mull kartiert.

Der Anteil von BZE-Plots mit der Humusform Mullartiger Moder liegt bei
13 %.

Moder-Standorte haben insgesamt einen Anteil von 26 % (feinhumusarm: 14 %,
feinhumusreich: 12 %). Rohhumusartige Humusformen sind nur auf 17 % der
Inventurpunkte festzustellen. Schlechteste Humusformen (typischer Rohhumus,
und feinhumusreicher Rohhumus) sind auf nur fiinf hessischen BZE-Punkten aus-
geprigt (s. Abb. 21).
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Abbildung 21: Humusform der BZE-Punfkte in Hessen (BZE 11), Abkiirzungen der Humusformen s.
Tab. 12
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Tabelle 12: Humusformen (nach WELLBROCK et al. 2006)
Subtyp | Varietit
Typ . BZE1 Bedeutung Bemetkung
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,
brockelig
MOM mou Mullartiger Moder
MOT mot Typischer Moder
MOA mota - feinhumusarm Oh <2cm
MOR motr - feinhumusreich Oh 22 cm
GMO SHGM Graswurzelfilzmoder | Sonderform
TA ta Tangel
MR mor Rohhumusartiger Oh unscharf,
Moder brechbar
MRA - feinhumusarm Oh <3 cm
MRR - feinhumusreich Oh =2 3 cm
RO Rohhumus
ROT rot Typischer Oh scharfkantig,
Rohhumus brechbar
ROA rota - feinhumusarm Oh <4 cm
ROR ror - feinhumusreich Oh 2 4 cm
HMO SHHA, SHMO | Hagerhumus Sonderform
SRO SHRO Streunutzungs- Sonderform
Rohhumus
Hydromotrphe 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
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6.24.1  Veranderung des Auflagehumuns

Die durchschnittliche Trockenmasse des Auflagehumus fiir alle BZE-Punkte in
Hessen hat sich von 43,4 t/ha bei det BZE T um 5,7 t/ha auf 37,9 t/ha verringert.
Diese Verinderung ist signifikant (s. Tab. 13). Da die Trockenmassen im Auflage-
humus der BZE-Punkte bei der BZE 1 und BZE 1I in Hessen nicht immer erhoben
wurden, sind die Stichprobenzahlen nicht identisch und die Differenzen nicht exakt
aus den Zahlen in der Tabelle 13 ableitbar. Werden die BZE-Punkte hinsichtlich
ihres Kalkungsstatus stratifiziert, zeigt sich ein leichter, nicht signifikanter Anstieg in
dem Kollektiv ,,Kalkung entféllt“. Dies sind in Hessen beispielsweise die Sande und
die nihrstoffreichen Standorte wie die Kalke, Basalte und Diabase. Im Kollektiv
,»gekalkt finden sich vor allem die Buntsandstein-, Tonschiefer-, Lésslehm- und
Grauwacken-Standorte, hier zeigt sich ein recht hoher und signifikanter Riickgang
der Trockenmassen der Humusauflagen von 50 t/ha auf unter 40 t/ha. Dies ist ein
Rickgang um knapp ein Viertel der Trockenmasse. Im Kollektiv ,,ungekalkt® wurde
ein leichter, nicht signifikanter Riickgang festgestellt.

Tabelle 13: Durchschnittliche Trockenmasse des Auflagehnmuns bei der BZE 1 und 11 in Hessen sowie

Verindernngen [t/ ha)
Trockenmasse des BZE 1 BZE 11 Differenz
Auflagehumus t/ha
insgesamt Mittel 43,4 37,9 -5,7 *
N 119 117 117
SD 329 27,7 28,4
Kalkung entfillt Mittel 33,0 35,4 2,4
N 35 34 34
SD 27,5 27,8 20,0
gekalkt Mittel 50,1 38,6 -11,8 *
N 57 56 56
SD 35,1 277 29,1
ungekalkt Mittel 42,7 39,4 -3,3
N 27 27 27
SD 32,0 28,6 33,6

Die Trockenmasse im Auflagehumus wird auch von der Baumartenzusammenset-
zung der jeweiligen Bestinde (Bestandestyp) beeinflusst. Mit zunehmendem Anteil
an Laubholz reduziert sich die Trockenmasse im Auflagehumus (s. Abb. 22). In den
von Laubholz bestimmten Bestandestypen Eiche, sonstiges Laubholz, Buche und
Laubmischwald (bis 30 % Nadelholzanteil méglich) liegen die Trockenmassen der
Auflage tberwiegend zwischen 10 und 40 t/ha, in den von Nadelholz bestimmten
Bestandestypen zwischen 30 und 70 t/ha.
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Abbildung 22: Trockenmasse im Auflagebunus [t/ ha] bei der BZE I in Hessen nach Bestandestypen

Die Trockenmassen im Auflagehumus sind in den Substratgruppen sehr unter-
schiedlich. (s. Abb. 23). Geringe Auflagen finden sich auf den cher besser versorgten
Standorten auf Basalt/Diabas (BaD), Zechstein (Zec) und Lehm (Leh), aber auch
auf Granit (Grt) und Grauwacke (Grw) mit Medianen hauptsichlich bis 35 t/ha.
Mittlere Trockenmassen zwischen 10 und 60 t/ha und mit Medianen um 20 t/ha
treten bei den Substratgruppen Tonschiefer (ToS), Kalkstein (Kal), Ton(stein) (ToS)
und Losslehmen (Loe) auf. Die hochsten Werte von 25 bis 85 t/ha finden sich bei
den Sanden (Sve, Ssv, Suv), Buntsandsteinen (BS) und Quarziten (Quz), also den
eher drmeren Waldstandorten. Auf diesen Standorten sind die Nadelholzanteile in
der Regel héher, daher gibt es Korrelationen zwischen den Substratgruppen und

Bestandestypen.

Glrt B;\D Zlec Lelh GII'W TtI)s Klal Tén Ltlne S\Ife slsv BIS QII.IZ Slllv
Substratgruppe
Abbildung 23: Trockenmasse im Auflagehunus [t/ ha] bei der BZE 1I in Hessen nach Substratgruppen
(BaD: Basalt/ Diabas, BS: Buntsandstein, Grw: Granwacke, Grt: Granit, Kal: Kalk,
Lebh: Lebm, Loe: Lisslehm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlehmter Sand, Sve: verlehmter
Sand, Suv: unverlebmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer, Zec: Zechstein)
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6.3 Bodenphysikalische Kenngrof3en
Jan Evers, Uwe Paar

Eine zentrale Gr6Be fir die Bewertung der Ergebnisse der BZE 11 ist der jeweilige
Elementvorrat im Auflagehumus und Mineralboden von Wildern. So spielen z. B.
der Kohlenstoffvorrat und seine Verinderung eine wichtige Rolle im Klimaschutz.
Die Vorrite der wichtigsten Nahrelemente im Mineralboden und ihre Verdnderung
sind weiterhin ein wichtiger Indikator einer nachhaltigen Nutzung von Waildern,
gerade vor dem Hintergrund der Waldkalkung und Vollbaumnutzung.

Definitionsgemal3 sind im Mineralboden Korngrélen unter 2 mm Siebdurch-
messer als Feinboden und tber/gleich 2 mm als Grobboden definiert (AD-HOC
ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). Bei der Vorratsberechnung ist zundchst der Vorrat
des Feinbodens zu bestimmen, der dann multipliziert mit der jeweiligen Element-
konzentration den Elementvorrat ergibt. Der Feinbodenvorrat (t/ha) ergibt sich aus
seiner Trockenrohdichte (g/cm?3) abziglich des Grobbodens (Vol-%) bezogen auf
die jeweilige Schichtmichtigkeit (cm).

Im Rahmen der BZE 1I wurden die bodenphysikalischen KenngréBen Trocken-
rohdichte des Feinbodens und der Grobbodenanteil jeweils gemdal3 der BZE-Tiefen-
stufen in den BZE-Profilen Hessens analytisch bestimmt. (WELLBROCK et al. 2006)
Aus diesen Messdaten und der jeweiligen Schichtmichtigkeit wird der Feinboden-
vorrat programmgestiitzt berechnet und fiir die Berechnung der Elementvorrite
verwendet. Vergleichende Auswertungen der bei der BZE I gemessenen Trocken-
rohdichten des Gesamtbodens und der bei der BZE I gemessenen Trockenroh-
dichte des Feinbodens ergeben deutlich héhere Trockenrohdichten des Gesamt-
bodens bei der BZE 1. Dies ist nachvollziehbar, da im Gesamtboden immer auch
kleinere Steine mit hohem Eigengewicht und geringem Volumen mit eingewogen
wurden, die bei der Trockenrohdichte des Feinbodens ausgesiebt werden und damit
unberiicksichtigt bleiben. Die Zielgrofle Elementvorrat des Feinbodens wird
dadurch deutlich iiberschitzt. Die bei der BZE I am Profil geschitzten Grobboden-
gehalte lagen im Mittel iber den tatsichlichen Messwerten der BZE II. Damit
wurden die Feinbodenvorrite bei der BZE I unterschitzt. Um Auswertungen auf
méglichst einheitlicher Datenbasis mit moglichst genauen und vergleichbaren Mess-
werten sicherstellen zu konnen, wurden die Feinbodenvorrite der BZE 11 auch fir
die BZE I verwendet.

6.3.1  Trockenrohdichten des Feinbodens

Die Trockenrohdichten des Feinbodens (s. Abb. 24) steigen erwartungsgemil3 mit
zunehmender Bodentiefe kontinuierlich an, zeigen aber in Abhingigkeit von den
Substratgruppen Unterschiede. Sehr geringe Trockenrohdichten finden sich bei
Standorten auf Grauwacke (graue Linie) mit Werten von 0,72 g/cm? in 0-5 cm bis
1,25 g/cm? in 60-90 cm Bodentiefe. Wesentlich hohere Trockenrohdichten finden
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sich bei Standorten des Buntsandsteins (dunkelrote Linie mit 1,0-1,6 g/ cm?) und den
schwach verlehmten Sanden in dhnlicher Hohe. In der Tiefenstufe 0-5 cm reicht die
Spanne der gemessenen Trockenrohdichten von 0,72 g/cm? (Grauwacke) bis zu
1,12 g/cm? (Lehm). Bei sonst gleichen Bedingungen ergibt dies bei Lehmen schon
tber 50 % hoéhere Elementvorrite nur aufgrund hoherer Trockenrohdichten gegen-
tber Standorten auf Grauwacke. Die Spannen zwischen den Substratgruppen
bleiben in jeder Tiefenstufe relativ dhnlich. Auffillig sind die sehr geringen Trocken-
rohdichten von weit unter 1,2 ¢/cm? in den Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 c¢m, sie
sind Ausdruck der hohen Humusgehalte und des lockeren Mineralbodens direkt
unterhalb des Auflagehumus.

Substratgruppen

1,75+ e Buntsandstein
’ s | GsSlEhm
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s TONSChiefer
unverlehmter Sand
1,50— / l—Ton(stein)
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S 1,25- / —Letm
m — Kalk
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Abbildung 24:  Trockenrohdichten des Feinbodens (TRD FB) [g/ eni’] in Hessen nach Tiefenstufen und
Substratgruppen (fette Linien: Angabl Profile iiber 10 % an Gesamtzabl der BZE I1-
Puntkete)

6.3.2  Grobbodenanteil

Auch beim Grobbodenanteil finden sich typische Muster: Die Grobbodenanteile
nehmen mit zunehmender Bodentiefe deutlich zu (s. Abb. 25). Dabei zeigen sich
eindeutige Unterschiede zwischen den Substratgruppen. Die Profile der Substrat-
gruppe Grauwacke weisen die héchsten Grobbodenanteile zwischen 17 % in 0-5 cm
und 64 % in 60-90 cm Bodentiefe auf. Es folgen die Substratgruppen Tonschiefer
und Basalt/Diabas mit um ca. 10-15 %-Punkten geringeren Grobbodenanteilen. Die
Substratgruppe Buntsandstein liegt mit mittleren Grobbodenanteilen von 3 % in
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0-5 cm und 38 % in 60-90 cm Bodentiefe im mittleren Bereich der BZE-Standorte
in Hessen. Erwartungsgemal3 haben Sande und Ldsslehme nur sehr geringe Grob-
bodenanteile.

Substratgruppen
= Buntsandstein
s L dSSIENM
== Basalt/Diabas
60 = Tonschiefer
unverlehmter Sand
—— Ton(stein)
» e e Grauwacke
@ schwach verlehmter Sand
)
- Quarzit
S —Lehm
> 40
- [ Kalk
% Zechstein/Rotliegendes
o
-]
-]
o
1
(U]
20
0_

Bodentiefe bis (cm)

Abbildung 25:  Grobbodenanteile [V'ol.-%] in Hessen nach Tiefenstufen und Substratgruppen (fette
Linien: Angabl Profile jiber 10 % an der Gesamizahl der BZE 11-Punkte)

6.3.3  Feinbodenvorrat

Entsprechend den unterschiedlichen Trockenrohdichten des Feinbodens, der Grob-
bodenanteile und der Griindigkeit ergeben sich fir die BZE II-Punkte in den jewei-
ligen Substratgruppen deutliche Differenzierungen hinsichtlich der Feinbodenvor-
rite (s. Abb. 20).

Die Spanne der mittleren Feinbodenvorrite bis 90 cm Bodentiefe je Substrat-
gruppe reicht von 3.600 t/ha fir Grauwacke bis zu tiber 13.000 t/ha bei den Sanden.
Diese weite Spanne erklért sich durch geringe Trockenrohdichten und hohe Grob-
bodenanteile bei den Punkten in der Substratgruppe Grauwacke und durch hohe
Trockenrohdichten und geringe Grobbodenanteile bei den Punkten der Sande. Die
mittleren Feinbodenvorrite der weiteren Substratgruppen liegen je nach Kombina-
tion der Trockenrohdichte und Grobbodenanteile zwischen diesen Extremen, teil-
weise mit weiten Spannen und Uberschneidungen, aber auch deutlichen Mustern.
Die Béden mit hohen Grobbodenanteilen (Grauwacke, Kalk, Tonschiefer und
Basalt/Diabas) haben hiufig auch geringe Trockenrohdichten und daher relativ
geringe Feinbodenvorrite, wohingegen die Boden mit hohen Trockenrohdichten
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(z. B. Sande und Lehme) kaum Grobbodenanteile enthalten und damit hohere Fein-
bodenvorrite aufweisen.

Diese Unterschiede werden bedeutend bei der Beurteilung von Elementvorri-
ten, die schon aufgrund der Feinbodenvorrite in Abhingigkeit des Substrates sehr
verschieden sind.
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Abbildung 26:  Feinbodenvorrite [t/ ha] in Hessen nach Substratgruppen bis 90 em Bodentiefe (BaD:
Basalt/ Diabas, BS: Buntsandstein, Grwv: Gramwacke, Grt: Granit, Kal: Kalk, 1.eh:
Lehm, Loe: Lisslehm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Sve: verlehmiter Sand,
Suv: unverlebmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer, Zec: Zechstein/ Rotliegendes)

6.3.4  Nutzbare Feldkapazitit

Die nutzbare Feldkapazitit (nFK) ist ein Mal3 fiir den pflanzennutzbaren Boden-
wassergehalt! und eine grundlegende, wichtige Gro3e zur Beschreibung des Wasser-
haushaltes an den BZE-Punkten. Im Zusammenhang mit dem Klimawandel und
der Beurteilung der Baumarteneignung am jeweiligen Standort ist von entscheiden-
der Bedeutung, wie hoch der absolute Wasserspeicher (nFK) im Boden ist und ob
er tatsidchlich zu Beginn der Vegetationsperiode im Boden vorhanden ist und damit
den Pflanzen in der Vegetationsperiode zur Verfiigung steht. Die nFK wird anhand

1 Die nFK ist die Menge des Bodenwassers, die in Poren mit Aquivalentdurchmesser zwischen 50 pm
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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der Feinbodenart, der Trockenrohdichte des Feinbodens, des Grobbodenanteils
und des Humusgehalts in Abhingigkeit von der Schichtmichtigkeit fiir die Tiefen-
stufen der BZE II programmgestiitzt (SCHULZE u. EVERS 2013) berechnet.

Wie die Trockenrohdichte und der Grobbodenanteil folgt auch die nFK
bestimmten Mustern. In Abbildung 27 ist die mittlere nFK nach den BZE-Tiefen-
stufen auf Basis des BZE II-Datensatzes fiir die Substratgruppen in Hessen darge-
stellt.

nFK (mm)
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Abbildung 27: Mittlere nutzbare Feldkapazitit (nFK) [mm] berechnet nach Stufenmitten der BZE-
Tiefenstufen fiir die Substratgruppen in Hessen anband der BZE II-Daten (nur Substrat-
gruppen mit mind. 4 BZE-Punkten) (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein (sandig),
BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Granwacke, Kal: Kalk, Leb: Lebn, Loe: Lisslehm,
Quzz Onart, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter Sand, Ton: Ton(stein),
ToS: Tonschiefer)

Grundsitzlich nimmt die nFK mit der Bodentiefe ab, da mit zunehmender Boden-
tiefe die Trockenrohdichten und Grobbodenanteile zunehmen und die Humus-
gehalte abnehmen. Die héchste nFK haben die Boden der Substratgruppe Losslehm
in allen Tiefen. Dies liegt an der besonderen KorngréBenzusammensetzung des
Losslehms mit relativ wenig Feinporen und Grobporen, aber vielen Mittelporen und
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dem weitgehend fehlenden Grobboden. Die geringsten mittleren nFK-Summen bis
maximal 90 cm Bodentiefe weisen die BZE-Punkte der Substratgruppen Kalk,
Zechstein, Tonschiefer und Grauwacke auf. Dies liegt z. T. an der Flachgriindigkeit
der Profile, z. B. bei Kalken und Tonschiefern, aber auch an teilweise sehr hohen
Steingehalten in den unteren Bodentiefen dieser Substratgruppen (s. Abb. 25).

Fir die Beurteilung der Standorte hinsichtlich ihrer Boden-Wasserspeicher-
kapazitit ist die nFK bis maximal 90 cm Bodentiefe aufsummiert und nach Substrat-
gruppen getrennt in Abbildung 28 dargestellt. Die mittlere nFK in Hessen liegt mit
135 mm im relativ hohen Bereich nach der Forstlichen Standortsaufnahme (AK
STANDORTSKARTIERUNG 2003). Die hochsten Werte finden sich im tiefgriindigen
Losslehm mit 188 mm und liegen damit in der sehr hohen Bewertungsstufe. Die
meisten Substratgruppen in Hessen befinden sich mit ihrer durchschnittlichen nFIKK
im hohen Bewertungsbereich, so der Basalt/Diabas, der Buntsandstein, Ton(stein),
Lehm, die Sande und der Quarzit. Teilweise wurden aber auch nur nFK-Summen
von unter 30 mm errechnet, die nach der Forstlichen Standortsaufnahme (AK
STANDORTSKARTIERUNG 2003) als dullerst gering eingestuft werden, so z. B. bei
den Kalken und Tonschiefern.
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Abbildung 28:  Nutzbare Feldkapazitit [mm] bis maximal 90 cm Bodentiefe nach Substratgruppen an-
hand der BZE II-Daten in Hessen (nur Substratgruppen mit mind. 4 BZE-Punkten),
als Linien sind die Bewertungsgrenzen nach der Forstlichen Standortsaufnahme (AK
STANDORTSKARTIERUNG 2003; 5. Tab. 16, S. 123) angegeben (BaD: Basalt/ Dia-
bas, BSs: Buntsandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Granwacke, Kal:
Kalk, Leb: Lebnm, Loe: Lisslehm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv:
unverlehmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer)
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0.4 Bodenmorphologische und bodenphysikalische Kenngréen im
Lindervergleich

Jan Evers, Uwe Paar

Da in den nachfolgenden Ergebnisdarstellungen zur Bodenchemie auch die Mittel-
werte fir die Linder Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt dargestellt sind,
wird in diesem Kapitel auf einige grundsitzliche Unterschiede hinsichtlich der Ver-
teilung der Substratgruppen und damit ihrer bodenphysikalischen Kenngréen ein-
gegangen.

Fir die drei Bundeslinder insgesamt bilden die Sande mit knapp 40 % das
grofte Kollektiv, dabei sind die unverlehmten Sande mit gut einem Viertel die am
hiufigsten 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 Grauwacke-, Lehm- und Ton(stein)-Stand-
orte trotz regional hoherer Bedeutung deutlich seltener. Die Quarzit-, Zech-
stein(Rotliegendes)-, Granit- und Kreidesandstein-Standorte treten mit jeweils 1 %
nur vereinzelt auf (s. Abb. 29).

Substratgruppe
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M Lssslehm

B Tonschiefer

M Basalt/Diabas

Hkalk

.organisch gepragt
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[CGranit

[CKreidesandstein

Abbildung 29: Verteilung der BZE-Punfkte nach Substratgruppen (Hessen, Niedersachsen nnd Sachsen-
Anbalt)

Die Verteilungen der Substratgruppen im BZE-Kollektiv sind entsprechend den
naturraumlich-standortlichen Verhiltnissen in den Bundeslindern Hessen, Niedet-
sachsen und Sachsen-Anhalt unterschiedlich.
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Der Lindervergleich zeigt Folgendes (s. Tab. 14):

Tabelle 14:  Anzabl und prozentuale Verteilung der BZE II-Punkte auf die Substratgruppen in den

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

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 Sachsen-Anhalts nicht vor, ist aber in der niedersich-
sischen BZE mit zehn Punkten (6 %) vertreten. Nur der Losslehm ist iiber alle drei
Bundeslinder relativ gleichmiBig im BZE-Kollektiv verteilt (11 % Niedersachsen,
11 % Hessen und 14 % Sachsen-Anhalt). Basalt/Diabas-Standorte sind besonders
typisch fiir Hessen. Sie kommen im Rahmen der BZE in Niedersachsen gar nicht
und in Sachsen-Anhalt nur mit einem Punkt vor. Tonschiefer-Standorte 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 bedingte
Standorte regionale Schwerpunkte, in Sachsen-Anhalt sind es neben den Sanden und
Losslehmen die Tonschiefer-Standorte im Harz. Granit-, Kreidesandstein-, Zech-
stein(Rotliegendes)- und Quarzit-Standorte kommen jeweils nur vereinzelt vor. Mit
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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
Unterschiede zwischen den Lindern in den weiteren Auswertungen.

Im Vergleich der Bundeslinder Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt gibt
es hinsichtlich der durchschnittlichen Trockenrohdichten des Feinbodens in Ab-
hingigkeit der Tiefenstufen linderbezogene Unterschiede (s. Abb. 30): In allen
Tiefenstufen sind die Trockenrohdichten in Hessen am geringsten, in Niedersachsen
etwas hoher (mit Ausnahme der Tiefenstufe 60-90 cm) und in Sachsen-Anhalt mit
deutlichem Abstand am héchsten. Diese Klassifizierung ergibt sich aus der bundes-
landspezifischen Verteilung der Substratgruppen, hier vor allem der stirkeren Betei-
ligung 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
Substratgruppen.
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Abbildung 30:  Durchschnittliche Trockenrobdichten des Feinbodens (TRD FB) [g/ cn?' | nach Tiefenstufen
Siir Hessen (HS), Niedersachsen (Nds) und Sachsen-Anbalt (ST); dargestellt ist der
Mittehwert und das 95 %o-Konfidenzintervall
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Im Vergleich der Bundeslinder Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt weisen
die Waldboden Hessens mit Abstand die hochsten Grobbodenanteile auf
(s. Abb. 31).
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Abbildung 31:  Durchschnittliche Grobbodenanteile [1/0l.-%] nach Tiefenstufen fiir Hessen (HS), Nieder-

sachsen (Nds) und Sachsen-Anbalt (ST); dargestellt ist der Mittelhwert und das 95 %-
Konfidenzintervall

Mit Ausnahme der Tiefenstufe 0-5 cm sind die Grobbodenanteile in Hessen am
héchsten, in den Tiefenstufen 10-30 cm und 30-60 cm fast doppelt so hoch und in
der Tiefenstufe 60-90 cm mehr als doppelt so hoch wie in den Bundeslindern Nie-
dersachsen und Sachsen-Anhalt. Auch dies hingt unmittelbar mit der Verteilung der
unterschiedlichen Substrate in den Bundeslindern zusammen. In Hessen sind die
steinigen Mittelgebirgs-Standorte aus Buntsandstein, Basalt/ Grauwacke sowie Ton-
schiefer prigend, in Niedersachsen und vor allem in Sachsen-Anhalt dominieren die
weitgehend steinfreien Standorte der Sande und Lésslehme.

Fir Hessen ergibt sich der geringste durchschnittliche Feinbodenvorrat in allen
Tiefenstufen, es folgt Niedersachsen und dann Sachsen-Anhalt (s. Abb. 32).
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Abbildung 32: Durchschnittlicher Feinbodenvorrat [t/ haj nach Tiefenstufen fiir Hessen (HS), Nieder-
sachsen (INds) und Sachsen-Anhalt (ST); dargestellt ist der Mittelwert nnd das 95 %-
Konfidenzintervall

Unterschiede zwischen den Bundeslindern Hessen, Niedersachsen und Sachsen-
Anhalt bei den durchschnittlichen Elementvorriten in den Waldbéden kénnen auf
die linderspezifische Verteilung der Substrate zuriickgefiihrt werden. In der ver-
gleichenden Auswertung dieser Bundesldnder zeigt sich, dass innerhalb der Substrat-
gruppen die durchschnittlichen Feinbodenvorrite gut vergleichbar sind. Die Sande
und Lehme haben mit Feinbodenvorriten zwischen 10.000-14.000 t/ha immer die
héchsten Werte, die Feinbodenvorrite nehmen dann iiber Ton(stein), Buntsand-
stein, Kalk, Tonschiefer bis hin zur Grauwacke, die bei rund 4.000 t/ha liegt, konti-
nuietlich ab (s. Abb. 33).

Der durchschnittliche Feinbodenvorrat der Waldbdden liegt in Hessen mit rund
8.500 t/ha deutlich niedriger als in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt mit rund
11.000 t/ha (s. Tab. 15). Aufgrund der unterschiedlichen durchschnittlichen Fein-
bodenvorrite werden sich die daraus berechneten durchschnittlichen Element-
vorrite in den Lindern unterscheiden. Den Boden mit den geringsten Feinboden-
vorriten gibt es in Hessen (ein flachgriindiger, steinreicher Braunerde-Ranker aus
Tonschiefer bei Bischoffen); der Boden mit den hochsten Feinbodenvorriten ist ein
Vega-Gley aus verlehmtem Sand bei Tangerhiitte in Sachsen-Anhalt mit 26-mal so
hohem Feinbodenvorrat wie der feinbodenirmste Boden in Hessen. Grundsitzlich
sind die Spannen zwischen dem leichtesten und schwersten Boden in den drei
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Bundeslindern dhnlich. Die Unterschiede der durchschnittlichen Feinbodenvorrite
in den Lindern erkliren sich aus der unterschiedlichen Verteilung der Substrat-
gruppen in den Lindern: In Niedersachsen und Sachsen-Anhalt sind es vor allem
die am hdufigsten vorkommenden Sande, die aufgrund ihrer hohen Trockentroh-
dichten und geringen Grobbodenanteile mit 10.000-16.000 t/ha Feinbodenvorrat
bis 90 cm Bodentiefe fiir den héheren Durchschnitt verantwortlich sind. Die Sande
sind in Hessen selten, dafiir kommen hier vor allem Boden mit Buntsandstein,
Basalt/Diabas sowie Tonschiefer vor, die deutlich geringere Feinbodenvorrite
zwischen 4.000 und 14.000 t/ha aufweisen (s. Abb. 34). Bei der Berechnung von
Elementvorriten und ihrer Verinderung ist die Kenntnis der zu Grunde liegenden
Feinbodenvorrite ein wichtiges Kriterium bei der Interpretation, da sich die Fein-
bodenvorrite zeitlich nicht oder nur unwesentlich dndern koénnen. Weiterhin
kénnen Unterschiede von Elementvorriten in den Bundeslindern oder auch Regio-
nen wesentlich mit der Ausstattung an Substraten mit unterschiedlichen Feinboden-
vorriten zusammenhingen.
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Abbildung 33: Mittlere Feinbodenvorvite [t/ ha] in Hessen (HS), Niedersachsen (Nds) und Sachsen-
Anbhalt (ST) nach Substratgruppen bis 90 cm Bodentiefe (n > 3 je Bundesland, als Streu-
mafs ist der Konfidenzintervall angegeben)

Tabelle 15: Durchschnittliche Feinbodenvorrite [t/ ha] bis max. 90 em Bodentiefe in Hessen, Nieder-
sachsen und Sachsen-Anhalt

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

*  SD = Standardabweichung
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Abbildung 34: Verteilung der Feinbodenvorrite [1.000 ¢/ ha] in Hessen, Niedersachsen und Sachsen-

Anbalt nach den wichtigsten Substratgruppen bis 90 cm Bodentiefe
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6.5 Bodenchemische Kenngré3en in Hessen

Jan Evers, Uwe Paar, Egbert Schonfelder

Die wichtigsten bodenchemischen KenngréBen fiir den Auflagehumus und den
Mineralboden werden anhand der Referenzwerte fiir die Bewertung von forstlichen
Standorten mit ihren Einstufungen von ,,sehr gering® bis ,,sehr hoch* in Tabelle 16
bewertet (nach AK STANDORTSKARTIERUNG 2003). Die Grenzwerte flr die ver-
schiedenen Bewertungsbereiche sind als Orientierung zu verstehen und keinesfalls
als scharf getrennte Grenzen. In den folgenden Abbildungen sind diese Bewertungs-
bereiche in den jeweiligen Profilsummen farblich hintetlegt, um die Bewertung zu
erleichtern. Diese Angaben beziehen sich auf die Auflage und den effektiven
Waurzelraum im Mineralboden. Die folgenden Auswertungen basieren auf der
Annahme, dass der effektive Wurzelraum mit der am tiefsten einheitlich beprobten
Tiefenstufe (60-90 cm) der BZE mit 90 cm Bodentiefe den wichtigsten Wurzelraum
der Waldbiume erfasst. Dies trifft fir die intensivere Durchwurzelung (mittlere bis
extreme Durchwurzelung) auch zu, nur vereinzelt wurden diese Durchwurzelungs-
stufen fir Grob- und Feinwurzeln in tieferen Bodenschichten im BZE-Kollektiv
gefunden. Im Bergland wurde in 90 cm Bodentiefe hiufig bereits das anstehende
Gestein erreicht, im Tiefland traten unter 90 cm Bodentiefe intensivere Durch-
wurzelungsstufen nur unter 10 %-Anteil auf. Schwache und vor allem sehr schwache
Durchwurzelung konnte aber, sofern das Substrat durchwurzelbar war, auch in tiefe-
ren Schichten im Tiefland festgestellt werden. Fiir die Einschitzung der Standorts-
potentiale von Waldbdumen sollten gerade im Tiefland auch tiefere Bodenschichten
einbezogen werden (EVERS et al. 2015).

Tabelle 16: Bewertungsrabhmen der Forstlichen Standortsanfnabme (AK STANDORTSKARTIERUNG
2003)
(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 I I I | I
Basensittigung (%) 7 20 30 50 70 85
I I I I I I
Ca (kg/ha) 200 400 800 2000 4000 8000
| I | | I |
Mg (kg/ha) 50 100 200 500 1000 2000
| I I | I I
K (kg/ha) 200 400 600 800 1200 1600
| I | | I I
(t/ha) 50 100 200 400
| I | | I I
N (t/ha) 2,5 5,0 10,0 20,0
| I I | I I
C/IN 35 25 20 16 12 10
I T I I ] I
Pufferbereiche Fe Al-Fe Al |Austauscher KohIenséurelSiIikatl Carbonat
pH (H.0) 3,0 3,8 4,2 5,0 6,2
I I I I | I
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6.5.1  Austanschkapazitit

Die Kenntnis der Kationenaustauschkapazitit, kurz Austauschkapazitit, spielt bei
der standértlichen Bewertung des Nihrstoffhaushaltes von Waldbéden eine bedeu-
tende Rolle (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003). Die Austauschkapazitit ist die
bestimmende GroBe zur Beschreibung von Speicherung und Austausch von
pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen (vor allem von Calcium, Magnesium und Kalium)
an den negativ geladenen Oberflichen der Tonminerale. Weiterhin werden aus der
Austauschkapazitit abgeleitete GréBen, 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(H20)-
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 Ionendquivalente umgerechnet
und auf die Bodenmenge bezogen. Bei pH(H2O)-Werten von tber 6,2 wird die
potentielle Austauschkapazitit (Akt) bestimmt (WELLBROCK et al. 2006). 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
Humusgehalte fithren zu hohen Werten der Austauschkapazitit und entsprechend
positiver standértlicher Bewertung. Bei fortgeschrittener Versauerung des Bodens
bei pH(H2O)-Werten unter 4,2 lagern sich Al-Hydroxy-Polymere in die Tonmineral-
Zwischenschichten ein, es kommt langfristig zur Tonmineralzerstérung und Ver-
ringerung der Austauschkapazitit. Je geringer die Austauschkapazitit im Waldboden
ist, umso weniger Kationen stehen den Waldbidumen austauschbar zur Verfiigung
und umso empfindlicher sind diese Waldbéden gegentiber Verdnderungen durch
Sdurebelastung oder intensiver Nutzung.

In Abbildung 35 ist fiir Hessen die mittlere Austauschkapazitit fir den Auflage-
humus und die Mineralboden-Tiefenstufen der BZE I und Il mit den Konfidenz-
intervallen (orange) und den Mittelwerten der Linder Niedersachsen, Hessen und
Sachsen-Anhalt (rote Kreise) dargestellt.
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Abbildung 35: _Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ba] in bessischen Waldbiden als Mittelwert fiir die
BZE I und I (linke Spaite) und Differenz (BZE 1I-BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefen-
stufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) nnd nach

ungekalkt/ gekalkt gegliedert (untere 6 Grafifen)

Abbildung 36 gibt einen Uberblick tiber den schematischen Aufbau der Abbildun-
gen zur Austauschkapazitit und steht stellvertretend fir die folgenden Abbildungen
mit diesem Aufbau.
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Abbildung 36: Schematischer Aufban der Abbildungen zur Austanschkapazitit (Ake). Die Erliute-
rungen der Teilgrafiken sind im Text gu finden.

Im Folgenden werden die Teilgrafiken erldutert:

Teilgrafik a: Mittlerer Vorrat der BZE I (hellblau) und BZE II (dunkelgriin) nach
Auflage und BZE-Tiefenstufen 0-5, 5-10, 10-30, 30-60 und 60-90 cm Bodentiefe; in
orange sind die 95 %-Konfidenzintervalle, mit roten Kreisen der Gesamtmittelwert
der drei Linder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt fiir die jeweilige Tiefen-
stufe angegeben.

Teilgrafik b: Bewertung der zeitlichen Unterschiede eines Merkmals zwischen der
BZE 11 und I als mittlere Differenzen (BZE 11 minus BZE 1) fir Profile, die bei der
BZE I und BZE II mit gleichen (I) Tiefenstufen vorliegen (Schnittmenge beider
Inventuren). 95 %-Konfidenzintervall. Roter Stern: signifikant gegen 0 verschieden
(5 %-Niveau, Wilcoxon).

Tezfgrafik ¢ Mittlerer Profilvorrat (Summe Auflage und aller jeweiligen Tiefen-
stufen auf Profilebene) aller BZE I und BZE II-Profile mit 95 %-Konfidenzintervall
(orange) und Gesamtmittelwert der Linder Niedersachsen, Hessen und Sachsen-
Anbhalt (roter Kreis). Farblich hinterlegt sind fiir den jeweiligen Parameter die Bewer-
tungsstufen nach der Forstlichen Standortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIE-
RUNG 2003): rot = sehr gering, orange = gering, gelb = gering-mittel, griin = mittel,
hellblau = mittel-hoch, dunkelblau = hoch, violett = seht hoch (s. a. Tab. 10).

Teifgrafik d: Mittlere Unterschiede zwischen der BZE II und BZE I aller bei der
BZE I und BZE 1I 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).

Teilgrafiken ¢ und f Inhalt wie Teilgrafik a, nur fir die Teilkollektive der BZE
getrennt nach gekalkt und ungekalkt, wobei von der Bodenschutzkalkung
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ausgeschlossene Standorte (z. B. Kalk, Basalt/Diabas, Sand und Zechstein) in diese
Darstellung nicht einbezogen sind.

Tetlgrafik g: Entspricht Teilgrafik b, nur bezogen auf die Kollektive gekalkt und
ungekalkt und bei Vorhandensein der jeweiligen Tiefenstufe bei der BZE I und II.

Teilgrafiken b und i: Entsprechen der Teilgrafik c, aber bezogen auf die Kollektive
gekalkt und ungekalkt.

Teilgrafik j: Entspricht der Teilgrafik d, aber bezogen auf die Kollektive gekalkt
und ungekalkt.

Insgesamt liegt die Austauschkapazitit in den Waldbéden Hessens im Mittel
aller BZE-Punkte bei der BZE II mit rund 740 kmol./ha im mittel-hohen Bewer-
tungsbereich nach der Forstlichen Standortsautnahme (s. Tab. 16, S. 123 in diesem
Band). Damit haben die Waldbéden in Hessen im Vergleich der Bundesldnder Nie-
dersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt die hochste mittlere Austauschkapazitit (s.
Abb. 35, Teilgrafik c). Dies folgt insbesondere aus den Befunden fiir tiefere Boden-
schichten ab 30 cm des Mineralbodens (Teilgrafik a). Substratabhingig streuen diese
Werte zwischen 74 kmolc/ha bei einem flachgriindigen Tonschiefer-Ranker bei
Bischoffen (Niederweidbacher Becken an der Aartalsperre) und 5.250 kmol./ha bei
einer tiefgriindigen Parabraunerde mit Basalteinlagerung bei Homberg. Dies zeigt
die groBe Spanne der Ake der forstlichen Waldbéden in Hessen, weshalb eine
zusitzliche Auswertung nach Substratgruppen sinnvoll ist.

Mit 16 kmolc/ha trigt der Auflagehumus bedingt dutch seine in der Regel
geringe Michtigkeit durchschnittlich nur etwa 2 % zur gesamten Austauschkapazitit
bis 90 cm Bodentiefe bei. In den oberen (0-30 cm), mittleren (30-60 cm) und
unteren (60-90 cm) Bodenschichten verteilt sich die Austauschkapazitidt mit 230-
270 kmol./ha je Schicht dhnlich. Die hochste Austauschkapazitit (bezogen auf
jeweils 5 cm Bodenschicht) mit 50 kmol./ha findet sich aufgrund hoher Humus-
gehalte in den oberen 5 cm des Mineralbodens und aufgrund hoher Tonanteile in
den unteren Bodenschichten von 60-90 cm (s. Abb. 35, Teilgrafik a).

Die durchschnittliche Austauschkapazitit hat sich in den Tiefenstufen 0-30 cm
bei der BZE II im Vergleich zur BZE T leicht um rund 10 kmol./ha erhoht, dies
entspricht einer Zunahme von 5 %-Punkten (s. Abb. 35, Teilgrafik b). Das Gleiche
ist auch fiir die Ebene des gesamten Profils nachweisbar (s. Abb. 35, Teilgrafik d),
hier erhéhte sich die durchschnittliche Austauschkapazitit um 9,4 kmol./ha in
gleicher absoluter GréB3enordnung (+1,4 %).

Diese Zunahme kann fir den Oberboden durch die Waldkalkung erklart werden
(Teilgrafiken e-j). Auf Tiefenstufenebene (Teilgratik g) hat sich die Austauschkapa-
zitdt nur bei den gekalkten BZE-Punkten signifikant erh6ht, und zwar in den Tiefen-
stufen 0-5, 5-10 und 10-30 cm. Auf Profilebene ergibt sich fiir das gekalkte Kollektiv
eine signifikante Zunahme von 33 kmol./ha, die Zunahme von 12 kmol./ha im
ungekalkten Kollektiv ist nicht signifikant (Teilgrafik j). Uber eine iibliche Waldkal-
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kung von 3 t kohlensaurem Magnesiumkalk werden rechnerisch je nach Kalkzusam-
mensetzung ungefihr 60 kmolc/ha Sdureneutralisationskapazitit ausgebracht, was
relativ gut mit der bei der BZE II gefundenen Zunahme der Austauschkapazitit
korreliert. Ursache fir die ErhShung ist die durch die Waldkalkung ausgeldste
Zunahme der organischen Substanz mit ihrer variablen Ladung im Mineralboden.

Auffallig ist weiterhin, dass die ungekalkten BZE-Punkte mit rund 800 kmol./ha
durchschnittlich eine deutlich héhere Austauschkapazitit aufweisen als die gekalkten
BZE-Punkte mit 550 kmol./ha (BZE I) und 615 kmol./ha (BZE II). Diese Untet-
schiede zeigen sich vor allem in den Tiefenstufen 30-90 cm. Ein direkter Vergleich
der Vorrite zwischen den Kollektiven gekalkt und ungekalkt ist damit fiir tiefere
Mineralbodenschichten nur vor diesem Hintergrund zu interpretieren.

6.5.1.1  Austauschkapazitit nach Substratgruppen

Die Austauschkapazitit in den Mineralbéden der wichtigsten Substratgruppen
hessischer Waldboden ist sehr verschieden. Sie reicht von rund 250 kmol./ha in den
unverlehmten Sanden im Hessischen Ried bis zu iiber 2.000 kmol./ha in den durch
Tone bestimmten Waldbéden. Die Sande, Buntsandsteine (sandige Ausprigung),
Grauwacken, Tonschiefer und Quarzite liegen im mittleren Bewertungsbereich, die
Buntsandsteine (tonige Auspragung), Losslehme und Lehme im mittel-hohen und
die Kalke, Basalt/Diabase und Ton(stein)e iberwiegend im hohen Bewertungs-
bereich. Dabei sind die Schwankungen innerhalb der einzelnen Substratgruppen, vor
allem in den besseren Bewertungsstufen, erheblich. Die Verteilungen bei der BZE 11
sind fiir die einzelnen Substratgruppen in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Austanschkapazitit [kmol./ ba] im Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe bei der BZE 11
nach Substratgruppen in Hessen (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein (sandig),
BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Granwacke, Grt: Granit, Kal: Kalk, Leb: Lebm, 1oe:
Losslebm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Sve: verlehmter Sand, Suv:
unverlehmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer, Zec: Zechsteiny Grenzwerte: 5. Tab.
16, 8. 123)
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Die weitaus tiberwiegende Anzahl der BZE II-Punkte in Hessen weist mindestens
eine mittlere Austauschkapazitit auf. Nur vereinzelt gibt es BZE II-Punkte, die mit
einer geringen Austauschkapazitit ausgestattet sind. Sie finden sich in den Substrat-
gruppen Tonschiefer, unverlehmte Sande und Buntsandstein (sandige Ausprigung).

Bei den Standorten mit cher geringer Austauschkapazitit finden sich die Gber-
wiegenden Austauscherplitze in den oberen 30 cm des Mineralbodens, so z. B. bei
den unverlehmten Sanden mit 46 % und Buntsandstein (sandige Ausprigung) mit
43 % (s. Abb. 38). Dies liegt vor allem an den hohen relativen Anteilen organischer
Substanz im Oberboden. Bei Substratgruppen im eher mittleren Bewertungsbereich
sind die Anteile mit ca. 30-35 % je Bodenschicht dhnlich, wogegen bei den besseren
Standorten die héheren Anteile der Austauschkapazitit in unteren Bodenschichten
zu finden sind. Dies liegt an den relativ hohen pH-Werten und Basensittigungen
dieser Schichten bei den entsprechenden Substraten. Eine Ausnahme bilden die
Kalke, hier liegen die héchsten Anteile der Austauschkapazitit mit iber 60 % im
Oberboden, was auf die hohen Skelettanteile und damit geringeren Feinboden-
vorrite in tieferen Bodenschichten zuriickgefiihrt werden kann. Die Anteile des Auf-
lagehumus an der Austauschkapazitit sind relativ gering, sie haben nur bei den
drmeren Standorten mit maximal 8 % nennenswerte Anteile an der gesamten Aus-
tauschkapazitit im Profil.
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Abbildung 38:  Austauschkapazitat (Ake) in den Substratgruppen im Mineralboden nach Bodenschichten
(0-30, 30-60, 60-90 ¢m) in kmol./ ha (links) und % (rechts) bei der BZE I1, dargestellt
sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (Hessen) (BaD: Basalt/ Dia-
bas, BSs: Buntsandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Grauwacke, Kal:
Kalk, Leb: Lebm, Loe: Losslehm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv:
unverlehmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer)

Im Folgenden sind die einzelnen Substratgruppen detaillierter beschrieben.
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6.5.1.1.1 Buntsandstein
In Abbildung 39 ist die Austauschkapazitit fiir die Substratgruppe Buntsandstein
(Gesamt) dargestellt.
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Abbildung 39:  Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ha] der Substratgruppe Buntsandstein (n = 39) in
hessischen Waldboden als Mittehvert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) und Differenz
(BZE II-BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und als Summe bis 90 cm, jeweils als
Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und nach ungekalkt/ gekalkt (untere 6 Grafiken); die
detaillierte Erlanterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Mit rund 400 kmol./ha Austauschkapazitit (summiert bis 90 cm Bodentiefe), liegen
die BZE-Punkte der Substratgruppe Buntsandstein im mittleren Bewertungsbereich
(s. Abb. 39). Die geringste Austauschkapazitit in dieser Substratgruppe liegt bei
166 kmolc/ha, die hochste bei 852 kmol./ha (BZE II). Insgesamt sind die Verinde-
rungen der Austauschkapazitit gering und nicht signifikant. Die durchschnittliche
Austauschkapazitit liegt im ungekalkten Kollektiv mit 523 kmol./ha deutlich iber
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dem Durchschnitt des gekalkten Kollektivs mit 374 kmol./ha (Teilgrafiken h und i).
Im Durchschnitt ist die Austauschkapazitit der hessischen Buntsandstein-Standorte
geringer als die Vergleichswerte in Niedersachsen (s. Abb. 39, Teilgrafiken a und c).

Die Substratgruppe Buntsandstein kann in eine mehr sandige (s. Abb. 40) und
eine tonige Fraktion (s. Abb. 41) unterteilt werden. In der sandigen Fraktion ist die
Austauschkapazitit mit durchschnittlich rund 300 kmolc/ha bis 90 cm Bodentiefe
nur fast halb so hoch wie in der tonigen Fraktion mit 560 kmol./ha. Bei den tonigen
Buntsandsteinbéden liefern vor allem die Bodenschichten unter 30 cm Bodentiefe
mit 200 kmol./ha relativ hohe Werte der Austauschkapazitit. Im Vergleich dazu
liegt die Austauschkapazitit dieser Bodenschichten bei den sandigen Buntsandstein-
boden nur bei ungefihr 100 kmolc/ha. Signifikante Verinderungen zwischen BZE 1
und BZE II gab es nur in der sandigen Fraktion des Buntsandsteins in der Tiefen-
stufe 5-10 cm.

Hinsichtlich der Austauschkapazitit auf Profilebene gab es in der sandigen
Fraktion (s. Abb. 40, Teilgrafiken h und i) keine Unterschiede zwischen den gekalk-
ten und ungekalkten Kollektiven, in der tonigen Fraktion lagen jedoch die ungekalk-
ten mit rund 630 kmol./ha tber den gekalkten BZE-Punkten mit rund
500 kmolc/ha (s. Abb. 41, Teilgrafiken h und i).
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Abbildung 40: _Austanschkapazitit (Ake) [kmol./ba] der Substratgruppe Buntsandstein, sandige
Auspréiigung (n = 22) in hessischen Waldbiden als Mittehwert fiir die BZE I und II (linke
Spalte) und Differenz (BZE 11 - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe
bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und nach ungekalkt/ gekalks
(untere 6 Grafiken); die detaillierte Erlinterung der Grafikstruktnr findet sich in Abbil-
dung 36, 8. 126
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Abbildung 41: _Austanschkapazitit (Ake) [kmol./ ba] der Substratgruppe Buntsandstein, tonige Auspri-
gung (n = 17) in hessischen Waldbiden als Mittehvert fiir die BZE I und II (linke Spalte)
und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Sunime bis 90 cm,
Jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und nach nngekalkt/ gekalkt (untere 6 Gra-
[fiken); die detaillierte Erlanterung der Grafikstruktnr findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.1.1.2 Lodsslehm

Mit rund 950 kmol./ha Austauschkapazitit summiert bis 90 cm Bodentiefe liegen
die BZE-Punkte der Substratgruppe Losslehm im mittelhohen Bewertungsbereich
der Ake (s. Abb. 42). Losslehm-Standorte verfiigen im Mittel iiber eine mehr als
doppelt so hohe Austauschkapazitit wie Buntsandstein.

Die Spanne der vorkommenden Austauschkapazititen bei unterschiedlichen
Losslehm-Standorten ist bezogen auf die kompletten Bodenprofile hoch: Der
geringste Wert liegt mit 241 kmolc/ha in einem schluffigen Boden mit Bimstuff bei
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Mengerskirchen (Landkreis Limburg-Weilbutg), der hochste mit 2.638 kmol./ha mit
einer Einmischung von Diabas bei Hirzenhain (Lahn-Dill-Kreis) in der Nihe der
Angelburg. Insgesamt sind die Verdnderungen der Austauschkapazitit zwischen
beiden BZE-Zeitpunkten gering und in der Summe nicht signifikant. Die Waldkal-
kung fihrte tendenziell zu héheren Austauschkapazititen in den einzelnen Tiefen-

stufen, dies ist jedoch nur fir die Tiefenstufe 5-10 cm signifikant (Teilgrafik g).

Ake (kmol/ha)

Hessen Lésslehm

Mittelwerte + Konfidenzintervalle

Tiefenstufe (cm)

Differenzen + Konfidenzintervalle

O BZE| | Auflage
| BZE |l
0-5 g3
5-10 o
10-30 o
30-60 o :
G0-90 _*._ —
0 200 400 600 800 1000 -100 -50 0 50 100
i
—ﬁa Summe o
F T T T T = " T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 -200 -100 0 100 200
ungekalkt gekalkt ungekalkt = gekalkt
Auflage |
0-5 Yo
5-10 P
10-30 .
30-60 4 s
60-90 P S ! e
0 200 600 1000 0 200 600 1000 -100 -50 0 50 100
Summe P -
i {5 A i i
0 400 800 1200 0 400 800 1200 -200 -100 0 100 200

Abbildung 42: Austanschkapazitit (Ake) [kmol./ ba] der Substratgruppe Lisslebm (n = 20) in hessi-
schen Waldboden als Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) nnd Differens
(BZE 1I - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als
Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und nach ungekalkt/ gekalkt (untere 6 Grafiken); die
detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126
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6.5.1.1.3 Basalt/Diabas

Mit Werten um 1.300 kmol./ha Austauschkapazitit bis 90 cm Bodentiefe zihlen die
BZE-Punkte det Substratgruppe Basalt/Diabas zu den Standorten mit den héchsten
Austauschkapazititen in Hessen (s. Abb. 43). Sie werden in der Forstlichen Stand-
ortsaufnahme mit hoch bewertet. Die Austauschkapazitit ist tiber alle Tiefenstufen
hinweg vergleichsweise hoch. Dennoch gibt es auch fiir diese Standorte weite
Spannen. Sie reichen bis 90 cm Bodentiefe von 180 kmol./ha bis zu 3.680 kmol./ha.
Signifikante Verdnderungen konnten weder in einzelnen Tiefenstufen noch fir die
Gesamtprofile festgestellt werden (Teilgrafik b und d). Diese Standorte wurden auf-
grund der hohen Vorrite und Pufferkapazitit gegentiber Sdureeintrigen von der
Waldkalkung ausgeschlossen.
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Abbildung 43: _Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ ha] der Substratgruppe Basalt/ Diabas (n = 20) in
hessischen Waldbiden als Mittelwert fiir die BZE I und I (linke Spalte) und Differens
(BZE II - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cmy die detaillierte
Erliinterung der Grafikstruktnr findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.1.1.4 ‘Tonschiefer

Die Austauschkapazitit der Standorte des Tonschiefers liegt im Mittel der BZE I in
Hessen bei 410 kmolc/ha, bei det BZE II bei rund 580 kmol./ha (s. Abb. 44, Teil-
grafik ¢). Dennoch gibt es auf Profilebene nur eine geringe, nicht signifikante
Zunahme von 8 kmol./ha. Dies liegt darin begriindet, dass ein Tonschiefer-Standort
(bei Presberg) mit extrem hoher Austauschkapazitit von uber 4.000 kmol./ha im
Rahmen der BZE II bis 90 cm, bei der BZE I jedoch nur bis 30 cm beprobt wurde.
Dieses Beispiel unterstreicht die Notwendigkeit, bei zeitlichen Verdnderungen
zwischen der BZE I und BZE II dieselben Tiefenbereiche zu vergleichen. Diese
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Flieerde bei Presberg ist neben dem prigenden Tonschiefer auch durch Losslehm
und Basalt beeinflusst, welches die hohe Austauschkapazitit erklirt. Im Allgemeinen
liegt der Tonschiefer eher im mittleren Bewertungsbereich der Austauschkapazitit,
dies witd durch den Median bei 310 kmolc/ha (344 kmol./ha) bei der BZE II
(BZE 1) tir die Tonschiefer-Standorte in Hessen belegt. Der Standort mit der
geringsten Austauschkapazitit aller drei Linder iiberhaupt ist ein Tonschiefer mit
57 kmolc/ha bei Bischoffen, der aufgrund seines hohen Steingehaltes nur bis 10 cm
zu beproben war.
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Abbildung 44 Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ ha] der Substratgruppe Tonschiefer (n = 16) in hessi-
schen Waldboden als Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) nnd Differens
(BZE 1I - BZE ) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte
Erliauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Mit Ausnahme von zwei Standorten sind alle BZE-Punkte der Substratgruppe Ton-
schiefer gekalkt worden. Da das Kollektiv ungekalkt aufgrund des geringen Stich-
probenumfangs damit fiir die Auswertung entfillt, sind die Standorte nur insgesamt
dargestellt. Fir die Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 10-30 cm zeigen sich signifikante
Zunahmen von summiert rund 30 kmol./ha, welches als Kalkungseinfluss gedeutet
werden kann. Die Unterschiede unterhalb von 30 cm Bodentiefe sind nicht mehr
signifikant.
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6.5.1.1.5 Sande

Die geringsten Austauschkapazititen der BZE 1I in Hessen mit rund 220 kmol. /ha
im Mittel weisen die unverlehmten Sande der Rhein-Main-Ebene auf. Die Aus-
tauschkapazititen liegen zwischen 160 und 350 kmol./ha und sind im Mittel noch
geringer als bei der Grauwacke. Damit liegen die unverlehmten Sande hinsichtlich
der Austauschkapazitit im gering-mittleren Bewertungsbereich (s. Abb. 45, Teil-
grafik c). Wie bei den Standorten der Grauwacke liegt die héchste Austauschkapa-
zitit in den oberen 30 cm mit insgesamt 110 kmolc/ha, in 30-60 cm fillt die Aus-
tauschkapazitit auf rund 60 kmolc/ha und von 60-90 cm auf 50 kmol./ha ab
(s. Abb. 45, Teilgrafik a). Signifikante Verdnderungen der Austauschkapazitit
wurden weder auf der Tiefenstufenebene noch auf Ebene des Gesamtprofils festge-
stellt (s. Abb. 45, Teilgrafik b und d). Die Sande wurden in Hessen nicht gekalkt.
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Abbildung 43 _Austanschkapazitit (Ake) [kmol./ ha] der Substratgruppe unverlehmter Sand (n = 8) in
hessischen Waldboden als Mittehvert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) und Differenz
(BZE II - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte
Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Die schwach verlehmten Sande in Hessen liegen mit ihrer Austauschkapazitit von
rund 400 kmol./ha im Mittel bis 90 cm Bodentiefe fast doppelt so hoch wie die
unverlehmten Sande. Die Austauschkapazitit hat zwischen beiden BZE-Aufnah-
men mit 120 kmol./ha zwar deutlich zugenommen, diese Zunahme ist jedoch weder
auf Profilebene noch in den einzelnen Tiefenstufen signifikant (s. Abb. 46).
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Abbildung 46: _Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ha] der Substraigruppe schwachverlebmiter Sand
(n = 35) in hessischen Waldbiden als Mittelhwert fiir die BZE I und II (linke Spalte) und
Differeng (BZE 11 - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die
detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

In die Substratgruppe verlehmter Sand fillt in Hessen nur ein BZE-Punkt, er liegt
mit 300 kmol./ha im mittleren Bewertungsbereich.

6.5.1.1.6 Grauwacke

Die Austauschkapazititen der durch Grauwacke geprigten BZE-Punkte liegen im
mittleren Bewertungsbereich (rund 300 kmol./ha; BZE II). Die bis 90 cm Boden-
tiefe aufsummierten Austauschkapazititen liegen zwischen 160 und 440 kmol./ha,
die Spannweite ist vergleichsweise eng. Mit rund 160 kmol./ha sind in den oberen
30 cm des Mineralbodens die relativ héchsten Austauschkapazititen vorzufinden,
mit zunehmender Bodentiefe sinkt die Austauschkapazitit mit 120 kmol./ha in der
Tiefenstufe 30-60 cm und auf 90 kmol./ha in der Tiefe 60-90 cm. Hier zeigen sich
die Lossbeeinflussung im oberen Profilbereich und der zunchmende Einfluss des
basenarmen Gesteins mit zunehmender Bodentiefe (s. Abb. 47).

Signifikante Anderungen der Austauschkapazitit zeigen sich bis in 30 cm
Bodentiefe mit einer aufsummierten Zunahme von etwa 30 kmol./ha. Fur die
Profile insgesamt lie3 sich der Einfluss der Kalkung nicht signifikant belegen. Mehr
als die Hilfte der Grauwacke-Standorte sind gekalkt.
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Abbildung 47:  Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ ha] der Substratgruppe Gramwacke (n = 7) in hessi-
schen Waldboden als Mittelwert fiir die BZE 1 und Il (linke Spalte) und Differenz
(BZE 1I - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als
Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und nach ungekalkt/ gekalkt (untere 6 Grafiken); die
detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.1.1.7 Ton(stein)

In der Substratgruppe Ton(stein) treten erwartungsgemaf die hdchsten Austausch-
kapazititen innerhalb des BZE-Kollektives auf. Bei Homberg liegt der BZE-Punkt
mit der hochsten Austauschkapazitit im Kollektiv der drei Bundeslinder mit
5.250 kmol./ha. Im Mittel liegen die Austauschkapazititen in der Substratgruppe
Ton(stein) in Hessen bei rund 1.900 kmol./ha und damit im hohen Bewertungs-
bereich (s. Abb. 48).
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Vier von den sieben Ton(stein)-BZE-Punkten sind gekalkt worden, es ergaben sich
jedoch keine nachweisbaren Veridnderungen der Austauschkapazitit.
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Abbildung 48:  Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ ha] der Substratgruppe Ton(stein) (n = 7) in hessi-

schen Waldboden als Mittelwert fiir die BZE I und II (linke Spalte) und Differenz
(BZE II - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als
Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und nach ungekalkt/ gekalkt (untere 6 Grafiken); die
detaillierte Erlanterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126
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6.5.1.1.8 Kalk

Hinsichtlich der Austauschkapazitit bis in 90 cm Bodentiefe liegen die Kalk-Stand-
orte in Hessen mit durchschnittlich 930 kmol./ha im mittel-hohen Bewertungs-
bereich. Besonders auffillig ist fiir diese Standorte, dass mit Abstand die héchste
Austauschkapazitit in den obeten 30 cm des Mineralbodens mit rund 800 kmol./ha
erreicht wird. In 30-60 cm Bodentiefe sind 350 kmol./ha, in 60-90 cm dann nur
noch rund 60 kmol./ha im Mittel bestimmt worden. Hier kommt besonders der mit
der Tiefe zunehmende Steinanteil zum Tragen, der bei Kalk-Standorten die Fein-
bodenanteile und damit die verfiigbaren Bodenvorrite am Austauscher verringert.
Signifikante Verinderungen der Austauschkapazitit traten zwischen den beiden
BZE-Erhebungen nicht auf (s. Abb. 49).
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Abbildung 49:  Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ ha] der Substratgruppe Kalk (n = 4) in hessischen
Waldbiden als Mittelwert fiir die BZE I und I (linke Spalte) und Differenz (BZE 11 -
BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte Erldute-
rung der Grafikstrukinr findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.1.1.9 Lehm

In dieser Substratgruppe sind alle vorwiegend lehmigen Mischsubstrate wie Hoch-
flut- oder auch Auenlehme zusammengefasst, entsprechend heterogen sind die
Boden in dieser Gruppe. Mit 950 kmol./ha liegen die Lehme im mittel-hohen
Bewertungsbereich und sind mit den Kalken, Losslehmen sowie Zechstein ver-
gleichbar. Im Unterschied zu den Kalken ist die Austauschkapazitit relativ gleich-
miBig tiber das Profil verteilt. Signifikante Verdnderungen wurden weder auf Tiefen-
stufenebene noch auf Profilebene festgestellt (s. Abb. 50).
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Abbildung 50: _Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ ha] der Substratgruppe Lebm (n = 4) in hessischen
Waldbiden als Mittelwert fiir die BZE I und II (linke Spalte) und Differenz (BZE 1I -
BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cmy die detaillierte Erlinte-
rung der Grafikstrukinr findet sich in Abbildung 36, S. 126
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6.5.1.1.10 Quarzit

Mit 420 kmol./ha im Mittel der BZE 11 liegen die Quarzit-geprigten BZE-Punkte
hinsichtlich der Austauschkapazitit bis 90 cm Bodentiefe im mittleren Bewertungs-
beteich. Die Spanne teicht bei der BZE II von rund 300 kmol./ha im Minimum bis
hin zu knapp 600 kmol./ha Austauschkapazitit. Mit 560 kmol./ha lagen diese BZE-
Punkte bei der BZE I im Mittel deutlich hdher. Dies liegt vor allem an Unter-
schieden in tieferen Bodenschichten ab 30 cm Bodentiefe und der geringen Stich-
probenzahl. Diese Standorte sind fiir eine Kalkung vorgesehen und auch tber-
wiegend gekalkt (3 von 4), fir einen Vergleich gekalkt-ungekalkt ist der Stichproben-
umfang jedoch nicht ausreichend (s. Abb. 51).
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Abbildung 51: Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/ ha] der Substratgruppe Quarzit (n = 4) in hessischen
Waldbiden als Mittehwert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) und Differenz (BZE 1I -
BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte Erlaute-
rung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.1.1.11 Zechstein/Rotliegendes

Die Standorte des Zechsteins/Rotliegendes sind hinsichtlich ihrer Austauschkapa-
zitit mit den Kalken und Lehmen vergleichbar. Mit 400, 760 und 1.740 kmol./ha
aufsummiert bis 90 cm Bodentiefe liegen die Austauschkapazititen der 3 Profile im
mittleren bis hohen Bewertungsbereich. Signifikante Verinderungen gab es

zwischen der BZE I und II nicht, weder fur einzelne Tiefenstufen noch auf Ebene
der Profile (s. Abb. 52).
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Abbildung 52: Austanschkapazitit (Ake) [kmol,/bha] der Substratgruppe Zechstein/ Rotliegendes
(n = 3) in hessischen Waldbiden als Mittelhwert fiir die BZE I und II (linke Spalte) und
Differeng (BZE 11 - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die
detaillierte Erlauternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.1.1.12 Granit

Die Substratgruppe Granit kommt in Hessen nur mit einem Profil vor, mit
560 kmol./ha liegt hier die Austauschkapazitit bis 90 cm im mittel-hohen Bereich.

6.5.1.2  Vierteilung der Kationen an der Austauschkapazitit

An der mittleren prozentualen Verteilung der Kationen an der Austauschkapazitit
in Abbildung 53 ist erkennbar, dass Aluminium in jeder Bodentiefe das bestim-
mende Kation mit Anteilen zwischen 43 und 69 % ist (gelbe Farbe). Die Protonen
belegen Anteile von 2-11 %, es folgen als weitere Kationensduren Eisen und Mangan
mit Anteilen von jeweils unter 5 %. Das hiufigste basisch wirkende Kation ist
Calcium mit Anteilen an der Austauschkapazitit zwischen 12 und 26 %. Deutlich
geringere Anteile haben Magnesium mit Anteilen von 7-15 % 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 Kalkungsmanahmen, mit dem Vorkommen an
organischer Substanz und einer damit verbundenen ,,Maskierung® von Al-Kationen
sowie mit der Aufnahme basisch wirkender Kationen aus tieferen Bodenschichten
und Abgabe Uber den Streufall erklirt werden, der sogenannten ,,Basenpumpe®. Die
Anteile basischer Kationen fallen in 5-10 cm Bodentiefe deutlich ab, nehmen
darunter mit zunehmender Bodentiefe zu und erreichen maximale Werte in der
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Tiefenstufe 60-90 cm. Im Unterboden bestimmen héhere Anteile von noch relativ
wenig verwittertem Material mit hoher Basensittigung, hoher Pufferkapazitit und
geringer Versauerung die chemischen Bodeneigenschaften.
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Abbildung 53: Mittlere progentunale Verteilung der Kationen an der Austanschkapazitit (Ake) der
BZE I- (linke Spalte) und BZE II-Punfkte (rechte Spalte) in Hessen fiir das Gesant-
kollektiv (obere Zeile) sowie nach gekalkt, ungekalkt und entfillt (untere Zeile) (nicht in
der Waldkalkungskulisse enthalten: Basalt, Diabas, Zechstein, Sand, Kalk)

Wird im Zeitvergleich (BZE I zu BZE 1I) das ganze Kollektiv unabhingig von der
Waldkalkung betrachtet, so zeigt sich in den oberen Tiefenstufen eine leichte Zunah-
me der Anteile basischer Kationen und eine leichte Abnahme der Aluminium-
Anteile. Ab 30 cm Bodentiefe nehmen die Kationensduren am Austauscher prozen-
tual zu. Calcium und Magnesium nehmen prozentual ab, Kalium und Natrium
bleiben mit ihren geringen Anteilen relativ konstant. Dies gilt sowohl fiir die Anteile
der Kationensduren Eisen und Mangan als auch fiir die prozentualen Anteile der
Protonen.
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Wird das Gesamtkollektiv auf die Straten gekalkt, ungekalkt und entfillt (aul3erhalb
der Kalkungskulisse) aufgeteilt, zeigt sich im gekalkten Kollektiv eine Erh6hung der
Anteile an basischen Kationen bis in 10 cm Bodentiefe zwischen BZE I und 1I. Ab
10 cm Mineralbodentiefe verindern sich die Basengehalte nur unwesentlich.

Im ungekalkten Kollektiv nehmen die Anteile der sauren Kationen (Ma-
Kationen: Aluminium, Eisen, Mangan sowie Protonen) in jeder Bodentiefe zwischen
BZE 1 und II leicht zu, welches eine fortschreitende Versauerung zwischen der
BZE I und BZE II anzeigt.

6.5.2  Basensattigung

Die Basensittigung ist ein zentraler Indikator fiir die Giite des chemischen Boden-
zustandes. Sie kennzeichnet zusammenfassend die relative Verfiigharkeit austausch-
bar gebundener Nihrstoffe im Mineralboden und damit wesentlich die Erndhrungs-
bedingungen von Waldbiumen. 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
Calcium, Magnesium und Kalium vom Austauscher durch die sauren Kationen Alu-
minium, Eisen, Mangan und Wasserstoff-lonen verdringt. Ein starkes Absinken der
Basensittigung im Mineralboden ist eine Folge luftbiirtiger versauernd wirkender
Stoffeintrige.

Eine Basensittigung unterhalb von 20 % wird als gering, unter 7 % als sehr
gering eingestuft. Diese Werte werden in den am stirksten versauerten Waldbéden
erreicht. Fir Béden mittlerer Nahrstoffgiite ist eine Basensittigung von 30 bis 50 %
definiert und bei gut nihrstoffversorgten Standorten erreicht die Basensittigung
Werte von tiber 50 %.

Basensittigungen von unter 20 % zeigen an, dass diese Standorte nicht mehr
tber das Potential an austauschbaren Nihrstoffen verfiigen, welches grundsitzlich
bei gegebener Austauschkapazitit an vergleichbaren, unbelasteten Waldstandorten
zur Verfligung 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 aufzu-
nehmen. Aluminium wirkt in der Bodenlésung in héheren Konzentrationen zudem
toxisch gegeniiber Pflanzenwurzeln. Die Bodenlsung ist relativ sauer, Schwer-
metalle werden gel6st und die Nahrelemente Calcium, Magnesium und Kalium mit
dem Sickerwasser ausgetragen. Sie gehen damit dem Okosystem verloren. Allgemein
wird dies als ein Zustand angesehen, in dem ein Waldboden wenig elastisch auf
weitere Sdureeintrige reagieren kann, er in seiner Produktivitit eingeschrinkt und
im Hinblick auf Elemententziige durch intensive Holznutzung wie beispielsweise
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Vollbaumnutzung empfindlich ist. In diesen Fillen kénnen Kompensationsmaf3-
nahmen in Form von Waldkalkungen sinnvoll sein.

Im Folgenden sind die durchschnittlichen Werte der Basensittigung nach
Tiefenstufen und Profil mit den jeweiligen Verinderungen zur BZE I fir Hessen
insgesamt und fiir die Substratgruppen aufgefithrt. Fir den Auflagehumus wird die
Basensittigung nicht angegeben, da im Unterschied zum Mineralboden im Auflage-
humus aus methodischen Griinden keine Protonenberechnung erfolgt.

Mit 41 % durchschnittlicher Basensittigung bis 90 cm Bodentiefe liegen die
Waldbéden in Hessen sowohl bei der BZE 1I als auch bei der BZE I im mittleren
Bewertungsbereich fir die Basensittigung im Hauptwurzelraum (s. Abb. 54, Teil-
grafik ¢). Summiert iiber diese Bodentiefe und im Mittel fiir Hessen hat sich die
Basensittigung demnach nicht verdndert. Auch im Mittel Gber die Linder Nieder-
sachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt hat sich die Basensittigung auf Profilebene
nicht verindert. Das Mittel liegt mit 36 % etwas geringer, ist aber auch noch im
mittleren Bewertungsbereich. Die héchsten Werte der Basensittigung mit Werten
um 50 % finden sich in der Tiefenstufe 60-90 cm, gefolgt von der Tiefenstufe
0-5 cm mit Werten von 35 % bei der BZE 1 und 42 % bei der BZE 1I. Dieser Unter-
schied von 7 %-Punkten ist als einziger auf der Landesebene Hessen signifikant
(s. Abb. 54, Teilgrafik a und b). Die durchschnittliche Basensittigung fillt dann in
den Tiefenstufen 5-10 und 10-30 cm auf rund 27 % und steigt in der Tiefenstufe
30-60 cm auf knapp 40 % an (s. Abb. 54, Teilgrafik a). Diese Durchschnittswerte
bieten eher eine allgemeine Orientierung, denn sie sind stark von den jeweiligen Sub-
straten und ihren Anteilen abhingig. So liegen die Kalk-Standorte annidhernd bei
100 % Basensittigung und die Quarzite, Granite und unverlehmten Sande bei unter
20 % durchschnittlicher Basensitticung. Die tiber das ganze Profil geringste Basen-
sittigung hat in Hessen eine miBig podsolierte Braunerde im Buntsandstein bei
Raupach am Fichtelberg im Siiden Hessens mit durchschnittlich 5 % Basensitti-
gung. Noch niedrigere Werte fiir die Basensittigung finden sich nur bei den unver-
lehmten Sanden im niedersichsischen Tiefland.

Hinsichtlich der Waldkalkung ergibt sich bei den Durchschnittswerten der
Basensittigung ein differenzierteres Bild (s. Abb. 54, Teilgrafiken e-j). In dieser Aus-
wertung sind nur diejenigen Standorte enthalten, die in die Waldkalkungsplanung in
Hessen einbezogen wurden. Da hierbei vor allem die Standorte mit hoher Basen-
sdttigung ausgenommen sind, liegt die durchschnittliche Basensittigung mit Werten
um 30 % mit 10 %-Punkten unter dem Gesamtmittel, aber noch im mittleren
Bereich (s. Abb. 54, Teilgrafiken h und i). Im ungekalkten Kollektiv ist die Basen-
sattigung leicht gesunken, im gekalkten Kollektiv leicht angestiegen. Beide Differen-
zen sind signifikant (Teilgrafik j). Auf Ebene der Tiefenstufen (Teilgrafiken e-g) zeigt
sich, dass die Basensittigung im gekalkten Kollektiv bis 10 cm Bodentiefe signifikant
und deutlich zunimmt (+17 %-Punkte in 0-5 und +8 %-Punkte in 5-10 cm). Auch
in Rheinland-Pfalz zeigt sich dieser signifikante Anstieg der Basensittigung infolge
der Kalkung in den obersten Tiefenstufen (BLOCK u. GAUER 2012).
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Im ungekalkten Kollektiv dagegen nimmt die Basensittigung tendenziell ab, signifi-
kant ist dies nur in der Tiefenstufe 10-30 cm. Bereits zum Zeitpunkt der BZE I lag
die Basensittigung bis 30 cm Bodentiefe im gekalkten Kollektiv héher als im unge-
kalkten. Im ungekalkten Kollektiv verschlechtert sich die Basensittigung zwischen
den beiden BZE-Erhebungen weiter und erreicht fiir die Tiefenstufen 5-10 und 10-
30 cm mit Werten unter 15 % relativ geringe Werte. Im gekalkten Kollektiv liegen
die durchschnittlichen Werte der Basensittigung in der Regel bereits tiber 20 %.
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Abbildung 54:  Basensdttigung [Yo] in bessischen Waldboden als Mittehwert fiir die BZE I und I (linke
Spalte) und Differeng (BZE 11 - BZE 1) (rechte Spaite) nach Tiefenstufen und Summe
bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und nach ungekalkt/ gekalks
(untere 6 Grafiken); die detaillierte Erlauterung der Grafikstrukinr findet sich in
Abbildung 36, S. 126
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Uber diese nach der Waldkalkung stratifizierte Auswertung lisst sich deutlich der
Kalkungseinfluss mit erhShten Werten der Basensittigung im gekalkten und
geringeren im ungekalkten Kollektiv bereits auf Ebene des Landes Hessen nach-
weisen. Damit werden fiir Hessen die Ergebnisse aus Kalkungsversuchen auf
Landesebene bestitigt (GUCKLAND et al. 2011).

6.5.2.1  Basensattigung nach Substratgruppen

Die Basensittigung in den Mineralboden der wichtigsten Substratgruppen in
Hessens Waldbdden zeigt bei hohen Streuungen in den einzelnen Substratgruppen
typische Muster (s. Abb. 55, s. a. EVERS u. PAAR 2012): Sie reicht von rund 8 % im
Median in der Substratgruppe Quarzit bis hin zu 100 % im Kalk. Relativ geringe
Werte mit unter 20 % im Median berechnet bis 90 cm Bodentiefe finden sich in den
Sanden und Buntsandsteinen. Der Buntsandstein in der tonigen Ausprigung liegt
mit seinem Median zwar unter 20 %, viele BZE-Punkte dieser Substratgruppe
reichen jedoch im Gegensatz zur sandigen Ausprigung des Buntsandsteins auch
weit in den mittleren Bereich der Basensittigung mit Werten deutlich iber 30 %
hinein. Noch etwas hoher liegen die Werte im Tonschiefer, der in seiner Verteilung
dem tonigen Buntsandstein in etwa entspricht, aber im Median mit 25 % Basensit-
tigung deutlich besser versorgt ist. Im Bereich der mittleren Versorgung hinsichtlich
der Basensittigung (30-50 %) liegen die BZE-Punkte der Grauwacke und der
Lehme, noch besser sind die BZE-Punkte der Substratgruppen Losslehm und Ton-
(stein) ausgestattet. Im sehr hohen Bereich der Basensittigung liegen der Basalt/
Diabas und der Kalk. Mit Ausnahme der Substratgruppen mit geringer durchschnitt-
licher Basensittigung (Quarz, Buntsandstein, Sande) und sehr hoher (Basalt/Diabas
und Kalk) streuen die Wertebereiche der einzelnen BZE-Punkte innerhalb der
jeweiligen Substratgruppen sehr stark.

Vereinzelt gibt es in einigen Substratgruppen Extreme. So findet sich im Bunt-
sandstein der sandigen Ausprigung ein BZE-Punkt mit einer durchschnittlichen
Basensittigung von tiber 70 %. Bei einem schwach verlehmten Sand mit Rheinweil3-
Einlagerungen zeigt sich eine Basensittigung mit Werten nahe 100 % und bei einem
Tonschiefer-Standort mit Basalt dhnlich hohe Werte. Ebenso gibt es untypisch
geringe Werte der Basensittigung, so z. B. beim Basalt/Diabas mit Werten um 35 %,
der Median liegt in dieser Substratgruppe bei tiber 90 %. Bei diesen BZE-Punkten
sind relativ groB3e Basaltsteine in flachgrindigen FlieBerden eingelagert. Die durch
Losslehm geprigten FlieBerden sind schwicher mit Basen versorgt. Es zeigt sich an
diesen Beispielen und den weiten vorkommenden Spannen der Basensittigung
innerhalb der Substratgruppen, dass im Rahmen der BZE allgemeine Muster im
Vordergrund stehen miissen. Daher kann die BZE eine fundierte Standortskar-
tierung nur unterstiitzen, nicht jedoch ersetzen.
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Abbildung 55:  Durchschnittliche Basensattigung [Yo] inr Mineralboden bei der BZE II nach Substrat-

gruppen in hessischen Waldbiden bis 90 cm Bodentiefe (BaD: Basalt/ Diabas, BS's: Bunt-
sandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Gramwacke, Kal- Kalk, Leh: Lebn,
Loe: Lasslehm, Quz: Onargit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter Sand,
Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer; Grenzwerte: s. Tab. 16, S. 123)
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Abbildung 56: Basensdttigung [%] BZE I (Hessen) in den Substratgruppen im Mineralboden nach

Bodenschichten (0-30, 30-60, 60-90 cm), dargestellt sind nur Substratgruppen mit
mindestens 4 BZE-Punkten (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein (sandig), BSt:
Buntsandstein (tonig), Grw: Granwacke, Kal: Kalk, Leh: Lebm, Loe: Lisslebm, Quz:
Quarzat, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS:
Tonschiefer)
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Die Verteilungen der Werte fiir die Basensittigung in den Bodenschichten 0-30, 30-
60 und 60-90 cm (s. Abb. 56) geben noch detailliertere Informationen zu den Sub-
stratgruppen: geringe Werte kommen durchgingig bis 90 cm Bodentiefe nur inner-
halb der Substratgruppen Quarz und Buntsandstein (sandige Ausprigung) vor. In
allen anderen Substratgruppen liegen die Werte in der Bodenschicht 60-90 cm noch
relativ hoch. Vom Quarzit, unverlehmten Sand, Buntsandstein (sandige und tonige
Ausprigung), schwach verlehmtem Sand, Grauwacken bis zum Tonschiefer sind
auch die Bodenschichten 30-60 cm relativ schlecht mit Basen versorgt, hier liegen
die Mediane unter 20 % Basensittigung. Lehme, Lésslehm und Ton(stein)e sind
auch im Oberboden besser versorgt, zeigen aber auch den deutlichen Anstieg der
Basensittigung bis 90 cm. Nur die Basalt/Diabase und Kalke weisen konstant hohe
Werte in allen Bodenschichten auf. Bei diesen wird der Einfluss h6herer Steingehalte
mit iiber die Mineralverwitterung nachgelieferten Basen in unteren Bodenschichten
erkennbar, was die Basensittigung in allen Tiefenstufen relativ hoch hilt. Dies ist
vor allem bei reicheren Standorten der Fall, bei drmeren Standorten fehlen diese
Reserven.

Im Folgenden wird die Basensittigung fir die Substratgruppen im Einzelnen
beschrieben.

6.5.2.1.1 Buntsandstein

Mit auf Profilebene knapp 20 % liegen die Werte der durchschnittlichen Basensatti-
gung in der Substratgruppe Buntsandstein bei der BZE II nur halb so hoch wie der
Durchschnittswert aller BZE-Punkte in Hessen. Mit 16 % Basensittigung im
Durchschnitt lagen die Werte der BZE I sogar noch geringer (s. Abb. 57, Teilgrafik
¢) und fallen in den geringen Bewertungsbereich. Die jeweils hochsten Werte bei der
BZE I und II nach Tiefenstufen finden sich in 0-5 cm Bodentiefe, hier ist der Ein-
fluss organischer Substanz und der Waldkalkung am hochsten(s. Abb. 57, Teil-
grafik a). Mit der Bodentiefe sinken die Werte deutlich ab und liegen zwischen 10
und 17 %. In 60-90 cm Bodentiefe erreichen die durchschnittlichen Werte der
Basensittigung mit 22 % den geringen-mittleren Bewertungsbereich. Dies steht im
Zusammenhang mit ginstigeren bodenchemischen Verhiltnissen in dieser Tiefe,
wie beispielsweise hoherer Austauschkapazitit und hoheren pH-Werten.

Signifikante Verinderungen wurden in der Tiefe 0-5 cm Bodentiefe festgestellt,
hier stieg die durchschnittliche Basensittigung um knapp 12 %-Punkte von detr
BZE I zur BZE 11 auf insgesamt 37 % an (s. Abb. 57, Teilgrafik b). Auf Profilebene
dnderte sich die durchschnittliche Basensittigung nicht signifikant, in der Tendenz
wurden leicht héhere Werte festgestellt.

Im Hinblick auf den Faktor Waldkalkung zeigt sich bei den gekalkten Profilen
auf Profilebene eine deutliche und signifikante Zunahme der durchschnittlichen
Basensittigung um insgesamt knapp 9 %-Punkte auf 24 % und eine ebenso deut-
liche und signifikante Abnahme um 7 %-Punkte auf 10 % Basensittigung bei den

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



152 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

ungekalkten BZE-Punkten (s. Abb. 57, Teilgrafiken h-j). In den einzelnen Tiefen-
stufen ist der Einfluss der Waldkalkung bis in 60 cm Bodentiefe mit signifikant
héheren Werten der Basensittigung bei der BZE I im Vergleich zur BZE T fest-
stellbar. In der Tiefenstufe 0-5 cm stieg die Basensittigung um 20 %-Punkte auf
44 % an und liegt damit im unkritischen mittleren Bewertungsbereich. Die Zunah-
men werden mit zunchmender Bodentiefe geringer, sind aber bis 60 cm signifikant.
In 60-90 cm sind die mittleren Zunahmen der Basensittigung nicht mehr signifikant
(s. Abb. 57, Teilgrafik g). Im ungekalkten Kollektiv der BZE-Punkte in der Substrat-
gruppe Buntsandstein dagegen nehmen die durchschnittlichen Werte der Basensitti-
gung in den einzelnen Tiefenstufen weiter ab. In der Tiefenstufe 0-5 cm um 5 %-
Punkte auf 20 % (nicht signifikant), in der Tiefenstufe 5-10 cm ebenfalls um 5 %-
Punkte auf 8 % insgesamt und in 10-30 und 30-60 cm Bodentiefe jeweils um 3 %-
Punkte auf 7 % Basensittigung (jeweils signifikant). Auch in 60-90 cm Bodentiefe
sind deutlich geringere Werte im ungekalkten Kollektiv festzustellen, allerdings ist
dieses Ergebnis wie im gekalkten Kollektiv nicht signifikant. Damit zeigt sich fiir die
Substratgruppe Buntsandstein und den Parameter Basensittigung sehr deutlich, dass
sich ohne eine Waldkalkung der schon kritische bodenchemische Zustand im
Hauptwurzelraum bis 90 cm Bodentiefe weiter verschlechtert. Zum Zeitpunkt der
BZE I lagen die Werte der durchschnittlichen Basensittigung nach Tiefenstufen im
gekalkten und ungekalkten Kollektiv noch relativ eng beieinander. Bei der BZE 11
dagegen liegen die Werte im gekalkten Kollektiv deutlich héher und damit zumeist
nicht mehr im besonders kritischen Bereich von unter 15 %. Im ungekalkten Kollek-
tiv dagegen ging auch damals schon die Basensittigung bis 60 cm Bodentiefe weiter
zurtck.

In der sandigen Ausprigung des Buntsandsteins stiegen die Werte fiir die durch-
schnittliche Basensittigung in den Tiefenstufen 0-5 und 5-10 cm nur im gekalkten
Kollektiv signifikant. Im ungekalkten Kollektiv nahm die Basensittigung leicht ab,
dies war jedoch in keiner Tiefenstufe signifikant (s. Abb. 58). Auf Profilebene erhéh-
te sich die durchschnittliche Basensittigung nach Kalkung in der sandigen Fraktion
um 7 %-Punkte und in der tonigen Fraktion um 10 %-Punkte, in beiden Fillen signi-
fikant (s. Abb. 59). In den ungekalkten Kollektiven ergaben sich lediglich nicht signi-
fikante Abnahmen. Im tonigen Buntsandstein erhéhten sich die durchschnittlichen
Werte der Basensittigung im gekalkten Kollektiv, signifikant nur ab 30 cm Boden-
tiefe. Im ungekalkten Kollektiv dagegen verringerten sich die Werte in jeder Tiefen-
stufe, signifikant jedoch nur fiir 5-10 cm Bodentiefe. Damit zeigen sich fir die
sandige und tonige Fraktion des Buntsandsteins deutlich positive Effekte der Wald-
kalkung.
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Abbildung 57: Basensdttigung [%] der Substratgruppe Buntsandstein (n = 39) in hessischen Waldboden
als Mittelwert fiir die BZE I und II (linke Spalte) und Differeng (BZE II - BZE 1)
(rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere
4 Grafiken) und nach ungekalkt (n = 11) | gekalkt (n = 27) (untere 6 Grafiken); die
detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



154

Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

Basensattigung (%)

Hessen Buntsandstein (sandig)

Mittelwerte + Konfidenzintervalle

Tiefenstufe (cm)

Differenzen + Konfidenzintarvalle

O BZE| || Auflage
| BZE Il
0-5
5-10
10-30 e
30-60 RN
: 60-90 o
6 2‘0 4|0 5{1 alo 1 (I]O —éu 20 10 0 10 2.0 30
m Summe +0—
6 2T0 4,0 50 100 ~Iau -20 -10 0 1I0 2In 30
ungekalkt gekalkt ungekalkt =—— gekalkt
Auflage g
0-5 P ;-—Ik—u
5-10 i ._,_.
10-30 i 4
30-60 & e
W b o e
ﬁ 2I0 4I0 slo alo 1006 2I0 4|0 slo aln 100 --éo «-:Izo u;o 0 1I0 2I0 30
Summe ° 7 - ;
0 20 40 &0 80 100 O 20 40 60 80 100 —.'ISD —é’() —1|0 0 1|(] QI(] 3.(]

Abbildung 58:  Basensdttigung (%] der Substratgruppe Buntsandstein (sandig) (n = 22) in hessischen
Waldboden als Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) und Differenz (BZE 1I -
BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis
(obere 4 Grafiken) und nach ungekalkt (n = 4) | gekalkt (n = 17) (untere 6 Grafiken);
die detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126
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Abbildung 59: Basensdttigung [%] der Substratgruppe Buntsandstein (tonig) (n = 17) in bessischen
Waldbiden als Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) und Differenz (BZE 1I -
BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis
(obere 4 Grafiken) und nach nngekalkt (n = 7) | gekalkt (n = 10) (untere 6 Grafiken);
die detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.2.1.2 Lodsslehm

Die durchschnittlichen Werte der Basensittigung fiir den Lésslehm sind in Abbil-
dung 60 dargestellt. Im Mittel liegen die Losslehme mit durchschnittlich 48 %
Basensittigung an der Obergrenze des mittleren Bewertungsbereichs und damit tiber
dem Mittel fir Hessen. Die hohe durchschnittliche Basensittigung resultiert vor
allem aus den hohen Werten in der Bodentiefe 30-60 und besonders 60-90 cm. In
der letztgenannten Tiefe liegt bei der BZE II der Durchschnitt bei fast 70 %. Mit
Werten um 15 % Basensittigung weisen die Tiefenstufen 5-10 und 10-30 cm trotz

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



156 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

relativ hoher Austauschkapazitit auffallend geringe Werte fiir die Basensittigung
auf. Es gibt in der Substratgruppe Losslehm keine signifikanten Anderungen der
durchschnittlichen Basensittigung zwischen der BZE I und BZE I1.

" .
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Abbildung 60: Basensdttigung [%] der Substratgruppe Losslebm (n = 20) in hessischen Waldboden als
Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spaite) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte
Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafi-
ken) und nach ungekalkt (n = 12) | gekalkt (n = 7) (untere 6 Grafiken). Iiir einen
BZE-Punkt lief§ sich der Kalkungsstatus nicht ermitteln, die detaillierte Erlanterung der
Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Im Hinblick auf die Waldkalkung zeigen sich beim Lésslehm dhnliche Muster wie
im gekalkten Kollektiv des Buntsandsteins: Die Basensittigung nimmt in den oberen
Tiefenstufen zwischen beiden Erhebungszeitpunkten in der Tendenz zu, diese
Unterschiede sind jedoch beim Lésslehm im Vergleich zum Buntsandstein nicht
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signifikant. Beim Vergleich aller Substratgruppen zihlt der Loésslehm zu den
Substraten mit den eher héheren Basensittigungen, allerdings auch zusammen mit
den Ton(stein) zu den Substraten mit der weitesten Streuung bezogen auf das Profil-
mittel (vgl. Abb. 55). 50 % aller Werte liegen beim Lésslehm zwischen 28 und 70 %
Basensittigung, in der Substratgruppe Buntsandstein (sandige Ausprigung) dagegen
liegen 50 % der Werte nur zwischen 8 und 23 % Basensittigung.

6.5.2.1.3 Basalt/Diabas

Neben den reinen Kalk-Standorten zihlen die BZE-Punkte mit Basalt oder Diabas
als prigendem Ausgangssubstrat zu den Standorten mit den héchsten durchschnitt-
lichen Werten der Basensittigung. Auf Profilebene liegt der Durchschnitt der
BZE 1I bei 83 % und damit im hohen Bewertungsbereich. Auf Profilebene verrin-
gerten sich die Durchschnittswerte zwischen den BZE-Erhebungen leicht, doch ist
dieser Unterschied nicht signifikant (s. Abb. 61, Teilgrafik ¢ und d). Bis 10 cm
Bodentiefe liegen die Durchschnittswerte der Basensittigung mit 47 bis 57 % im
mittleren bis mittel-hohen Bewertungsbereich, in tieferen Bodenschichten dann mit
Werten tiber 70 % Basensittigung im hohen bis sehr hohen Bewertungsbereich.
Gegentiber der BZE I gab es negative Verinderungen in den Tiefenstufen 5-10 und
10-30 cm Bodentiefe, die fiir die erstgenannte signifikant waren. Dennoch bleiben
diese Standorte in ihrer Bewertung im basenreichen und damit bodenchemisch im
guten Versorgungsbereich.

Basenséttigung (%)
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Abbildung 61:  Basensittignng [Yo] der Substratgruppe Basalt/ Diabas (n = 20) in hessischen Waldbiden
als Mittehwert fiir die BZE 1 und II (linke Spalte) und Differeny (BZE Il - BZE 1)
(rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte Erlauternng der
Grafikstruktnr findet sich in Abbildung 36, S. 126
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6.5.2.1.4 Tonschiefer

Auf Profilebene liegt die durchschnittliche Basensittigung bei den BZE-Punkten der
Substratgruppe Tonschiefer bei der BZE II bei knapp 30 % und fillt damit in den
gering-mittleren Bewertungsbereich. Im Mittel der BZE I lagen diese Standorte mit
einer durchschnittlichen Basensittigung von 38 % im mittleren Bewertungsbereich,
die Basensittigung hat sich somit durchschnittlich um 8 %-Punkte verschlechtert.
Diese Abnahme lidsst sich nicht signifikant absichern (s. Abb. 62, Teilgrafik ¢ und
d).

Die BZE-Punkte der Substratgruppe Tonschiefer sind mit Ausnahme von zwei
Standorten gekalkt worden. Die Waldkalkung kann als plausible Erklirung fiir die
signifikante Zunahme der Basensittigung um 17 %-Punkte in der Tiefenstufe
0-5 cm angesehen werden (s. Abb. 62, Teilgrafik b). Die deutliche Abnahme
zwischen beiden BZE-Erhebungen in den Tiefenstufen 30-60 und 60-90 cm liegt an
extremen Unterschieden von zwei Profilpunkten zwischen der BZE I und BZE 11,
ist daher zufillig und auf die hohe standértliche Heterogenitit dieser Substratgruppe
zuriickzufithren.
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Abbildung 62:  Basensdttigung [Yo] der Substratgruppe Tonschiefer (n = 16) in hessischen Waldbioden als
Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte
Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cmy; die detaillierte Erlinterung der Grafik-
struktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.2.1.5 Sande

Die durchschnittlichen Werte der Basensittigung bei den Sanden hingen stark vom
Verlehmungsgrad und den Anteilen organischer Substanz ab. Die unverlehmten
Sande zihlen mit rund 15 % durchschnittlicher Basensittigung bis 90 cm Bodentiefe
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zu den Standorten mit der geringsten Basenausstattung in Hessen. Diese Standorte
fallen in den geringen Bewertungsbereich (s. Abb. 63, Teilgrafik ¢). Die durchschnitt-
lichen Werte der Basensittigung haben sich tendenziell in den oberen 10 cm ver-
schlechtert und in 60-90 cm hingegen verbessert. Signifikant waren diese Unter-
schiede in keinem Fall.
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Abbildung 63:  Basensdttigung [Yo] der Substratgruppe unverlebmte Sande (n = 8) in hessischen Wald-
boden als Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) und Differeny (BZE II -
BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte Erlaute-
rung der Grafikstrukinr findet sich in Abbildung 36, S. 126

Die schwach verlehmten Sande in Hessen liegen mit durchschnittlich 32 % Basen-
sittigung bis 90 cm Bodentiefe im mittleren Bewertungsbereich, streuen aber mit
den Mittelwerten erheblich.

Nur einem BZE-Punkt in Hessen wurde die Substratgruppe verlehmter Sand
zugewiesen. Dieser Standort liegt mit durchschnittlich 48 % Basensittigung an der
Obergrenze des mittleren Bewertungsbereiches.

Die Sande werden in Hessen nicht gekalkt.

6.5.2.1.6 Grauwacke

Die BZE-Punkte in der Substratgruppe Grauwacke liegen mit durchschnittlich 33 %
Basensittigung noch knapp im mittleren Bewertungsbereich (s. Abb. 64, Teil-
grafik c). Signifikante Verinderungen zwischen beiden BZE-Erhebungen konnten
nicht nachgewiesen werden. In der Substratgruppe Grauwacke sind die Konfidenz-
intervalle der Durchschnitte recht hoch, was vor allem auf den geringen Stich-
probenumfang zuriickzufiithren ist.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



160 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen
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Abbildung 64: Basensdttigung [%] der Substratgruppe Gramwacke (n = 7) in hessischen Waldboden als
Mittehwert fiir die BZE I und II (linke Spalte) und Differenz (BZE 11 - BZE 1) (rechte
Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Gra-
fiken) und nach ungekalkt (n = 3) | gekalkt (n = 4) (untere 6 Grafiken); die detaillierte
Erliauterung der Grafikestruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.2.1.7 Ton(stein)

Mit tiber 65 % durchschnittlicher Basensittigung liegen die BZE-Punkte der Sub-
stratgruppe Ton(stein) im mittel-hohen Bewertungsbereich der Basensittigung und
deutlich tiber dem Mittelwert von Hessen (s. Abb. 65, Teilgrafik c). Der Ton(stein)
zihlt im Allgemeinen zu den Standorten mit den héchsten Werten fiir die Basensit-
tigung, es kommen aber auch stark tonige Substrate mit geringerer Basensittigung
vor. Dies zeigt sich an den weiten Konfidenzintervallen in fast allen Teilgrafiken,
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wobei die Stichprobe (n = 7) relativ klein ist. Signifikante Anderungen konnten fiir
kein Kollektiv nachgewiesen werden.
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Abbildung 65: Basensdttigung [%] der Substratgruppe Tonstein (n = 7) in bessischen Waldbiden als
Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spaite) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte
Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafi-
ken) und nach ungekalkt (n = 3) | gekalkt (n = 4) (untere 6 Grafiken); die detaillierte
Erliuternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.2.1.8 Kalk

Mit annihrend 100 % Basensittigung tiber alle Tiefenstufen hinweg haben die Kalke
die héchsten Werte. Signifikante Anderungen oder nennenswerte Tendenzen von
der BZE I zur BZE II wurden nicht festgestellt (s. Abb. 60).
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Abbildung 66:  Basensdttigung [Yo] der Substratgruppe Kalke (n = 4) in hessischen Waldboden als Mittel-
wert fiir die BZE I und I (linke Spalte) und Differenz (BZE 11 - BZE 1) (rechte Spalte)
nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte Erlauterung der Grafikstruktur
findet sich in Abbildung 36, S. 126
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Abbildung 67: Basensdttigung [%o] der Substratgruppe Lebm (n = 4) in hessischen Waldbiden als Mittel-
wert fiir die BZE I und I (linke Spalte) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte Spalte)
nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cmy; die detaillierte Erliuternng der Grafikstruktur
findet sich in Abbildung 36, S. 126
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6.5.2.1.9 Lehm

Die vier BZE-Punkte der Substratgruppe Lehm liegen mit durchschnittlich 46 %
Basensittigung im oberen mittlerem Bewertungsbereich (s. Abb. 67, Teilgrafik c).
Der geringe Stichprobenumfang, die weiten Konfidenzintervalle und die hohe Hete-
rogenitit dieser Standorte lassen keine sinnvollen Aussagen zu Anderungen der
Basensittigung zwischen den BZE-Erhebungen zu.

6.5.2.1.10 Quarzit

Mit durchschnittlich 8 % Basensittigung bis 90 cm Bodentiefe und geringen Werten
tber das ganze Profil zdhlen die vier BZE-Punkte der Substratgruppe Quarzit neben
denen der unverlehmten Sande zu den Standorten mit der relativ geringsten Bele-
gung des Austauschers mit Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium (s. Abb. 68).
Diese BZE-Punkte fallen hinsichtlich ihrer Basensittigung in den geringen Bewer-
tungsbereich. Trotz erfolgter Waldkalkung konnten keine Verbesserungen festge-
stellt werden.
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Abbildung 68:  Basensdttigung [%o] der Substratgruppe Quarzit (n = 4) in bessischen Waldbiden als
Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spalte) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte
Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte Erlinternng der Grafik-
struktnr findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.2.1.11 Zechstein/Rotliegendes

Mit drei BZE-Punkten ist der Zechstein/Rotliegendes nur selten bei der BZE ver-
treten. Grundsitzlich sind diese Standorte eher besser nahrstoffversorgt, die durch-

schnittliche Basensittigung liegt bei 68 % und damit im mittel-hohen Bewertungs-
bereich. Auffallende Verinderungen zur BZE I gab es nicht (s. Abb. 69).
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Abbildung 69:  Basensdttignng [Yo] der Substratgruppe Zechstein/ Rotliegendes (n = 3) in hessischen
Waldbiden als Mittelwert fiir die BZE I und II (linke Spalte) und Differenz (BZE 1I -
BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Sunme bis 90 cmy; die detaillierte Erliute-
rung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

6.5.2.1.12 Granit

Der Granit (nur ein BZE-Punkt in Hessen) ist mit durchschnittlich 9 % Basensitti-
gung und dhnlich geringen Werten fiir die Basensittigung in den einzelnen Tiefen-
stufen mit dem Quarzit vergleichbar.

6.5.3  Austauschbare Calcinm-, Magnesinm- und Kalinmvorrate

Neben den bodenchemischen Parametern Austauschkapazitit und Basensittigung
sind die einzelnen austauschbaren Nihrelemente wichtige Indikatoren, um die Nahr-
stoffversorgung der Waldbdume abzuschitzen. Die austauschbaren Vorrite dieser
Hauptnihrelemente sind fiir die Waldbdume leicht bis mittel verfiigbar und bilden
eine wichtige Versorgungsgrundlage. Die ausreichende Verfiigbarkeit dieser Nahr-
clemente ist fiir das Pflanzenwachstum und die Biomassebildung in gréBeren
Mengen erforderlich. Calcium ist ein wichtiger Baustein fiir die Zellwidnde und an
zentralen Prozessen wie z. B. Photosynthese, Atmung und Zellteilung beteiligt.
Magnesium spielt als zentraler Baustein im Chlorophyll fir die Photosynthese eine
entscheidende Rolle, Kalium ist mit fiir die Osmoseregulation in den Zellen notwen-
dig. Alle drei Elemente férdern die Aktivitit von Enzymen und steuern die Eiweil3-
synthese, den Aufbau von Kohlehydraten und die Photosynthese. Die Nihrele-
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mente Calcium, Magnesium und vor allem Kalium werden im Zuge der Bodenver-
sauerung von Aluminium vom Austauscher verdringt und mit dem Sickerwasser
zumeist zusammen mit Sulfat und Nitrat aus dem Hauptwurzelraum ausgewaschen.
Neben der Auswaschung und iber Entziige mit der Holzernte sind die Eintrdge aus
der Luft, Waldkalkungen sowie die Mineralverwitterung entscheidende Grof3en fiir
den Stoffhaushalt. Analog zur Austauschkapazitit und Basensittigung wurden diese
drei Nihrelemente fiir Hessen insgesamt und nach den Substratgruppen gegliedert
berechnet. Im vorliegenden Bericht werden nur die wichtigsten Ergebnisse exem-
plarisch dargestellt.

6.5.3.1  Calcium

Calcium hat im Allgemeinen die héchsten Anteile an den basischen Kationen am
Austauscher. In Hessens Waldboden variieren die summierten Vorrite im Wurzel-
raum bis 90 cm Bodentiefe zusammen mit dem Auflagehumus zwischen 118 kg/ha
bis tber 50 t/ha. Diese grofie Spanne ist typisch fiir das weite Spektrum an Wald-
standorten und deckt alle Bewertungsbereiche ab. Im ersten Fall handelt es sich um
den Buntsandstein-Standort bei Raubach im Odenwald, der zugleich auch die
geringste durchschnittliche Basensittigung von allen in Hessen erhobenen BZE-
Punkten aufweist, im zweiten Fall um eine machtige FlieBerde mit Loss und Diabas
mit hohen pH-Werten bei Dillenburg. Die Spanne in den Bundeslindern Nieder-
sachsen und Sachsen-Anhalt ist noch weiter, sie reicht von 100 kg bis 55 t Calcium
je ha.

Mit rund 5.500 kg Calcium je ha (Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm
Bodentiefe) liegen die hessischen Waldstandorte im Mittel im hohen Bewertungs-
bereich. Zum Zeitpunkt der BZE I lagen die durchschnittlichen Vorrite bei rund
5.000 kg (s. Abb. 70, Teilgrafik c). Der Unterschied darf jedoch nicht als zeitliche
Verinderung interpretiert werden. Zieht man die identischen Bodentiefen und

jeweils vorhandene Angaben zum Auflagehumus heran, gibt es bei Calcium keine
zeitliche Verinderung auf Profilebene fiir Hessen (s. Abb. 70, Teilgrafik d).

Im Hinblick auf die Verinderungen in den Tiefenstufen zeigt sich eine signifi-
kante Abnahme im Auflagehumus um rund 150 kg von 360 auf 210 kg/ha, was einer
Abnahme um gut 40 %-Punkte bezogen auf die BZE I entspricht (s. Abb. 70, Teil-
grafik b). Dies kann nicht allein auf den Riickgang der Trockenmasse zuriickgefiihrt
werden, hier betrug der Rickgang gegentiber der BZE I lediglich 13 %. Damit ist
Calcium entweder iiber die Wurzeln aufgenommen oder in den Mineralboden verla-
gert worden.

Tatsdchlich findet sich in der Tiefenstufe 0-5 cm eine signifikante Zunahme um
rund 100 kg Calcium je ha und eine leichte, nicht signifikante Zunahme von
20 kg/ha in der Tiefenstufe 5-10 cm. In den anschlieBenden Tiefenstufen 10-30 und
30-60 cm nehmen die mittleren Calciumvortite jedoch um 55 und 167 kg/ha weiter
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ab, die Abnahme in 30-60 cm ist signifikant. Dieser Wert wird in 60-90 cm Boden-
tiefe jedoch mit einer (nicht signifikanten) Zunahme von 166 kg/ha Calcium wieder
ausgeglichen. Insgesamt verindert sich damit der Gesamtvorrat an austauschbarem
Calcium auf Profilebene wenig, die Abnahme um 45 kg/ha zwischen beiden Erhe-
bungen (Schnittmenge Profilsumme) ist nicht signifikant (s. Abb. 70, Teilgrafiken b
und d).
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Abbildung 70:  Austanschbare Calciunmorrite [kg/ ha] (n = 139) in bessischen Waldboden als Mittel-
wert fiir die BZE I und I (linke Spalte) und Differens (BZE 11 - BZE 1) (rechte Spaite)
nach Auflagehumus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere
4 Grafiken) und nach ungekalkt/ gekalkt (untere 6 Grafiken); die detaillierte Erliuterung
der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Die Waldkalkung hat auf die Verinderung der Calciumvorrite im Auflagehumus
und im Mineralboden einen entscheidenden Einfluss. Dies ist in den Teilgrafiken
e-j der Abbildung 70 dargestellt. Insgesamt zeigen sich im gekalkten Kollektiv eine
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signifikante Abnahme im Auflagehumus (-211 kg/ha Calcium) und Gberwiegend
signifikante Zunahmen im Mineralboden bis in 90 cm Bodentiefe, die bezogen auf
das Gesamtprofil rund 160 kg/ha héhere Calcium-Vortite ergeben.

Im ungekalkten Kollektiv kommt es ebenfalls zu einer signifikanten Abnahme
im Auflagehumus, die allerdings mit rund 80 kg/ha Calcium deutlich geringer als im
gekalkten Kollektiv ist. Die Calciumvorrite nehmen im ungekalkten Kollektiv
jedoch im Gegensatz zum gekalkten Kollektiv bis in 60 cm Bodentiefe weiter ab,
insgesamt um rund 500 kg/ha Calcium bis 60 cm Bodentiefe. In der Tiefenstufe
60-90 cm wurde jedoch im ungekalkten Kollektiv durchschnittlich 600 kg/ha mehr
Calcium gefunden als im gekalkten. Die Differenz in dieser Tiefenstufe ist nicht
signifikant. Damit ergibt sich auf Profilebene im ungekalkten Kollektiv keine Verin-
derung und im gekalkten Kollektiv eine leichte, nicht signifikante Zunahme.

Bei einer Waldkalkung mit 3 t/ha kohlensaurem Magnesiumkalk werden unge-
fihr 600 kg/ha Calcium ausgebracht. Dieser Calciumvorrat findet sich im gekalkten
Kollektiv auf Ebene des Landes Hessens mit 160 kg/ha hoheren Calciumvortiten
nur noch teilweise wieder.

Die Calciumvorrite im Auflagehumus und Mineralboden auf Profilebene sind
stark von den Substratgruppen abhingig (s. Abb. 71):
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Abbildung 71: Verteilung der anstauschbaren Calciunmworrate [kg/ ha] bei der BZE 11 nach Substrat-
gruppen in hessischen Waldboden als Summe von Auflagebumns und Mineralboden bis
90 em Bodentiefe (Ordinate logarithmisch skaliert) (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Bunt-
sandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Grauwacke, Grt: Granit, Kal: Kalk,
Leb: Lebm, Loe: Lisslehm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Sve: verlehmter
Sand, Suv: unverlebmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer, Zec: Zechstein)
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Im eher geringen Bewertungsbereich unter 400 kg/ha Calcium liegen die Quarzite
und die unverlehmten Sande. Der etwas bessere Bewertungsbereich zwischen 400
und 800 kg/ha Calcium ist mit dem Granit, den schwach vetlehmten Sanden und
Buntsandstein (sandige Ausprigung) belegt. Im mittleren Versorgungsbereich
zwischen 800 und 2.000 kg/ha Calcium befinden sich die meisten BZE-Punkte der
Substratgruppen Buntsandstein (tonige Ausprigung), Tonschiefer, Grauwacke und
verlehmter Sand. Bei den Substratgruppen Losslehm, Lehm, Zechstein, Basalt/
Diabas, Ton(stein) und Kalk liegen die durchschnittlichen Calciumvorrite bis 90 cm
Bodentiefe im hohen bis sehr hohen Bewertungsbereich tber 4.000 kg bzw.
8.000 kg Calcium.

In Abbildung 72 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 72:  Austauschbare Calciunworrate nach Substratgruppen im Auflagebumns und den Tiefen-
stufen der BZE 11 (0-30, 30-60, 60-90 cm) in t/ bha (links) nnd %o (rechts); dargestellt
sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (BaD: Basalt/ Diabas, BSs:
Buntsandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Granwacke, Kal: Kalk, 1eh:
Lebm, Loe: Lisslehm, Ouz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlehmter
Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer)

Bei den Substratgruppen mit eher geringen Calciumvorriten (Quarzit, unverlehmter
Sand, Buntsandstein) nehmen mit abnehmenden Calciumvorriten insgesamt die
relativen Anteile an Calcium im Auflagehumus zu. Bereits bei mittleren Calciumvor-
riten im Mineralboden liegen die im Auflagehumus gespeicherten Calciumvorrite
deutlich unter 10 %. Die Verteilung der Calciumvorrite in den Tiefenstufen zeigt in
den Substratgruppen typische Muster. Beispielsweise speichern die Tone Calcium
tberwiegend in den Tiefenstufen 30-60 und 60-90 cm, die Kalke dagegen 60 % des
austauschbaren Calciums bis 30 cm Bodentiefe. Die Ursache ist vor allem der hohe
Skelettgehalt in den unteren Tiefenstufen beim Kalk. Die Lésslehme haben prozen-
tual die h6chsten Calciumvorrite in der Tiefenstufe 60-90 cm (60 %). Dies verdeut-
licht die hohen Vorratsreserven dieser Standorte aus tieferen Bodenschichten. Die
Verteilung der Calciumvorrite im Profil unterscheidet sich deutlich bei der sandigen
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Ausprigung des Buntsandsteins im Vergleich zur tonigen: Die tonige Ausprigung
des Buntsandsteins enthalt im Mittel mit 1.600 kg/ha doppelt so viel austauschbares
Calcium wie der Buntsandstein der sandigen Ausprigung, und zwar 20 % in der
Auflage und 40 % in der Tiefenstufe 60-90 cm. In der sandigen Ausprigung des
Buntsandsteins sind dagegen 30 % des Calciums in der Auflage und nur 10 % in der
Tiefenstufe 60-90 cm vorhanden.

Hohere Calciumvorrite bei der BZE II im Vergleich zur BZE I traten vor allem
bei den Tonen (+12 %), Lehmen (+13 %) und schwach verlehmten Sanden (+20 %)
auf, geringere Calciumvorrite wurden bei Quarzit (-106 %), Buntsandstein (sandige
Ausprigung: -24 %, tonige Ausprigung: -10 %) und den unverlehmten Sanden
(27 %) festgestellt. Diese Unterschiede waren jedoch auf Gesamtprofilebene in kei-
nem Fall signifikant und sind nicht dargestellt.

Signifikant verringerte Calciumvorrite gab es jedoch in Schichten einzelner Sub-
stratgruppen: Im Auflagehumus sind dies die Substratgruppen Basalt/Diabas, Ton-
schiefer, sandige Ausprigung des Buntsandsteins, die Tone sowie die unverlehmten
Sande. Bei den unverlehmten Sanden verringerten sich die Calciumvorrite im Auf-
lagehumus um 40 % bezogen auf die BZE 1. Dies sind 30 % des Gesamtvorrates
auf Profilebene. Vereinzelt waren auch Verringerungen der Calciumvorrite im
Mineralboden signifikant, so z. B. beim Tonschiefer mit Abnahmen in den Tiefen-
stufen 30-60 und 60-90 cm oder beim Buntsandstein (sandige Ausprigung) mit
Verlusten in der Tiefenstufe 60-90 cm.

Im Hinblick auf die Waldkalkung konnten auf Ebene der Substratgruppen nur
fir die Substratgruppe Buntsandstein Unterschiede bei den Calciumvorriten abge-
sichert werden (s. Abb. 73).
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Abbildung 73: Differenzen der Calciumvorriite [kg/ ba] zwischen BZE 11 und BZE I nach Tiefenstufen
in der Substratgruppe Buntsandstein (gekalkt (n = 27) und ungekalkt (n = 11)) in
Hessen
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Bei den gekalkten BZE-Punkten der Substratgruppe Buntsandstein (gesamt) stiegen
die Calciumvorrite auf Profilebene um 77 kg/ha leicht an (+6 %). Dieser Anstieg
ist nicht signifikant. Dabei kam es zu einer deutlichen und signifikanten Abnahme
der Calciumvorrite im Auflagehumus um 270 kg/ha (-47 %), was jedoch durch eine
signifikante Zunahme im Mineralboden in 0-30 cm (+196 kg/ha, +89 %) und nicht
signifikante Zunahme in 60-90 cm (+123 kg/ha, +48 %) kompensiert wurde. In der
Tiefenstufe 30-60 cm blieben die Calciumvorrite mit rund 220 kg/ha nahezu
konstant.

Im Gegensatz dazu verringerten sich die Calciumvorrite im Mittel der ungekalk-
ten BZE-Punkte der Substratgruppe Buntsandstein deutlich: Bei der BZE I lagen
die mittleren Vorrite dieser BZE-Punkte bei knapp 1.000 kg/ha Calcium, zum Zeit-
punkt der BZE II waten nur noch knapp 500 kg/ha vorhanden. Dieser Ruckgang
ist sowohl auf Gesamtprofilebene als auch fiir die Tiefenstufen 0-30 und 30-60 cm
signifikant. Im Auflagehumus verringerten sich die Calciumvorrite um 67 kg/ha
(-27 %), in der Tiefenstufe 0-30 cm um 155 kg/ha (-51 %), in der Tiefenstufe 30-
60 cm um 96 kg/ha (-68 %) und 60-90 cm um 200 kg/ha (-58 %) Calcium. Die
hohen mittleren Calcium-Vorratsverluste zwischen den BZE-Erhebungen im Kol-
lektiv der ungekalkten BZE-Punkte in der Substratgruppe Buntsandstein sind vor
dem Hintergrund der ebenfalls sehr geringen Werte fiir die Basensittigung bedenk-
lich. Dies bezieht sich sowohl auf den Status als auch die Dynamik, die sich aus dem
far Waldékosysteme recht kurzen Betrachtungszeitraum von 15 Jahren ergibt.

Beim sandig ausgeprigten Buntsandstein liegen die mittleren Calciumvorrite im
Auflagehumus nur noch bei 50 % bezogen auf die BZE I, dies wird jedoch durch
Zunahmen im oberen Mineralboden bis 10 cm Bodentiefe teilweise ausgeglichen.
Bezogen auf die Gesamtprofilebene ist die Abnahme um knapp 120 kg/ha Calcium
von 920 auf 800 kg nicht mehr signifikant. Werden die sandig und tonig ausge-
prigten Buntsandstein-Standorte nach gekalkten und ungekalkten Profilen stratifi-
ziert, ergeben sich vergleichbare Muster mit hohen Abnahmen von Calcium in den
ungekalkten Kollektiven und stabile Verhiltnisse (sandiges Kollektiv) bis leichten
Zunahmen (toniges Kollektiv) bei den gekalkten BZE-Punkten. Signifikant sind
diese Unterschiede aber nicht, teilweise sind diese Straten auch nur mit wenigen
BZE-Punkten belegt.

6.5.3.2  Magnesinm

Magnesium hat im Vergleich zu Calcium deutlich geringere Anteile an den basischen
austauschbaren Kationen. In Hessens Waldboden variieren die bis 90 cm Bodentiefe
aufsummierten Vorrite zwischen 33 kg bis tiber 20 t je ha im Wurzelraum. Diese
Spanne deckt alle Bewertungsbereiche ab. Die geringsten Magnesiumvorrite finden
sich auf einem Buntsandstein-Standort mit Loss im Odenwald bei Raubach, die
héchsten in einer michtigen FlieBerde mit Loss und Basalt bei Homberg, die auch
die hochste Austauschkapazitit in Hessen aufweist.
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In Abbildung 74 sind die durchschnittlichen austauschbaren Magnesiumvorrite fiir
Hessen dargestellt:
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Abbildung 74:  Austanschbare Magnesinmvorrite [kg/ha] (n = 139) in hessischen Waldbiden als
Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spaite) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte
Spalte) nach Auflagebumus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergeb-
nis (obere 4 Grafiken) und nach ungekalkt/ gekalkt (nntere 6 Grafiken); die detaillierte
Erliuternng der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Mit rund 2.000 kg/ha Magnesium in der Humusauflage und dem Mineralboden bis
90 cm Bodentiefe sind die durchschnittlichen Vorrite in Hessens Waldbéden sehr
hoch und fast doppelt so hoch wie das Mittel der Bundeslinder Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Hessen (s. Abb. 74, Teilgrafik ¢). Insgesamt gab es zwischen
beiden BZE-Erhebungen auf Profilebene eine leichte Zunahme. Werden aber die
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identischen Bodentiefen verglichen, haben die Magnesiumvorrite eher abgenom-
men. Das Ergebnis ist allerdings nicht signifikant (s. Abb. 74, Teilgrafik d). Die
durchschnittlichen Magnesiumvorrite nehmen mit zunehmender Bodentiefe zu.
Insgesamt sind im Auflagehumus zum Zeitpunkt det BZE II mit 51 kg/ha Magne-
sium nur 2,5 % des Gesamtvorrates bis 90 cm Bodentiefe gespeichert. Die Magne-
siumvorrite im Auflagehumus haben sich zwischen den beiden BZE-Erhebungen
im Mittel fur Hessen halbiert (von 100 auf 50 kg/ha), dieser Unterschied ist signifi-
kant. Dies ist analog zu Calcium nicht nur auf den Rickgang der Trockenmasse,
sondern vor allem auf geringere Konzentrationen im Auflagehumus zuriickzu-
fihren. Teilweise wird dies durch (signifikant) héhere Vorrite in den Tiefenstufen
0-5 und 5-10 cm im Mineralboden ausgeglichen. Deutliche Abnahmen in 10-30 und
30-60 cm und leichte Zunahmen in 60-90 cm Bodentiefe ergeben auf Profilebene
rechnerisch eine nicht signifikante Abnahme von 85 kg/ha Magnesium (Schnitt-
menge Profilsumme). Dies sind bezogen auf den Gesamtvorrat 5 % weniger als zum
Zeitpunkt der BZE 1.

Die Waldkalkung hat die Vorrite von Magnesium erheblich beeinflusst. In
Abbildung 74, Teilgrafik g zeigen sich signifikante Verdnderungen im gekalkten Kol-
lektiv mit einem deutlichen Riickgang der Vorrite im Auflagehumus und Zunahmen
im Mineralboden bis in 60 cm Bodentiefe. Auch in 60-90 cm nehmen die Magne-
siumvorrite zu, allerdings nicht mehr signifikant. Im ungekalkten Kollektiv dagegen
gibt es keine signifikanten Verdnderungen.

Wie bei Calcium sind auf Profilebene die Zunahme im gekalkten Kollektiv von
insgesamt 113 kg/ha (+9 %) und die Abnahme im ungekalkten Kollektiv (-3 %)
nicht signifikant.

Auffallend sind die doppelt so hohen Magnesiumvorrite im ungekalkten Kol-
lektiv in 60-90 cm Bodentiefe im Vergleich zu den gekalkten BZE-Punkten, was
einen direkten Vergleich dieser Tiefe im Hinblick auf die Waldkalkung und damit
die Betrachtung des Gesamtprofils einschrinkt.

Die Magnesiumvorrite zeigen dhnlich wie die Calciumvorrite deutliche Unter-
schiede zwischen den Substratgruppen:

Vergleichbar mit Calcium fallen die unverlehmten Sande mit durchschnittlich
74 kg/ha Magnesiumvorrat im Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm in den
geringen Bewertungsbereich (s. Abb. 75). Etwas besser sind der Granit, die schwach
verlehmten Sande, Quarzite und sandig ausgeprigte Buntsandsteine einzustufen.
Diese Standorte liegen mit ihren Magnesiumvorriten iiberwiegend in der gering-
mittleren Bewertungsstufe zwischen 100 und 200 kg/ha Magnesium, es kommen
aber auch vereinzelt deutlich besser versorgte BZE-Punkte bis 1.000 kg/ha Magne-
sium vor. In den mittleren Bewertungsbereich zwischen 200 und 500 kg/ha Magne-
sium fallen im Median die BZE-Punkte der Substratgruppen Grauwacke, Zechstein,
verlehmter Sand, tonig ausgeprigter Buntsandstein und Tonschiefer. Auch hier gibt
es weite Streuungen, im Zechstein kommen sehr gut mit Magnesium versorgte
Standorte mit tber 2.000 kg/ha vor. Wie bereits bei Calcium sind die BZE-Punkte
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der Substratgruppen Kalk, Losslehm, Lehm, Basalt/Diabas sowie Ton(stein) tibet-
wiegend mit hoch bis sehr hoch zu bewerten. Allerdings gibt es bei den Kalken,
Losslehmen und Lehmen auch gering-mittel bis vereinzelt sogar gering versorgte
Standorte.

10000

10007 "F

Magnesium (kg/ha)

o

1007 E_TTTJ_

S:N Glr‘t Sé\n‘ QI{JZ Bés Grlw Zéc S\Ile BISt TlI)S K‘al L(I)e Léh B;D Tll)n
Substratgruppe
Abbildung 75 Verteilung der austauschbaren Magnesiumvorrite [kg/ ha] bei der BZE II nach Substrat-
gruppen in hessischen Waldbiden als Sunime Auflagehunns und Mineralboden bis 90 cm
Bodentiefe (Ordinate logarithmisch skaliert) (BaD: Basalt/ Diabas, BS's: Buntsandstein
(sandyg), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Gramwacke, Grt: Granit, Kal: Kalk, 1eb:
Lehm, Loe: Lisstehm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlehmter Sand, Sve: verlebmter Sand,

Suv: unverlehmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer, Zec: Zechstein; Grengmwerte:
. Tab. 16, 5. 123)

Ahnlich der Verteilung der Calciumvorrite weisen auch die Magnesiumvorrite auf
den eher drmeren Standorten die héchsten Anteile von Magnesium im Auflage-
humus auf (s. Abb. 76). Dies betrifft die Sande, Quarzit und die sandige Ausprigung
des Buntsandsteins. Bei diesen Standorten liegen ca. 50 bis 80 % der Magnesium-
vorrite im Auflagehumus und im Oberboden bis 30 cm Bodentiefe. Dies trifft auch
auf die Kalke zu. Hier wird vor allem der hohe Skelettanteil in tieferen Boden-
schichten fiir die geringen Magnesiumvorrite verantwortlich sein. Bei den tonig
geprigten Substratgruppen Tonschiefer, Lehm und Losslehme, Basalt/Diabas sowie
Ton(stein) mit sehr hohen Magnesiumvortiten tiber 2 t/ha liegt dagegen der tiber-
wiegende Anteil des austauschbaren Magnesiums im mittleren und unteren Mineral-
boden unter 30 cm Bodentiefe. Auch Grauwacken und tonige Buntsandsteine
weisen hohe Magnesiumvorrite in tieferen Bodenschichten auf.
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Abbildung 76:  Austauschbare Magnesiunorrite bei der BZE 11 in den Substratgruppen nach Auflage-
hunans und Tiefenstufen (0-30, 30-60, 60-90 em) in kg/ ha (links) und % (rechts), dar-
gestellt sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (BaD: Basalt/ Diabas,
BSs: Buntsandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Gramwacke, Kal: Kalk,
Leb: Lebm, Loe: Losslehm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlehmter Sand, Sup: unver-
lebmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer)

Hinsichtlich der zeitlichen Verinderungen der Magnesiumvorrite zeigen sich nur
beim Buntsandstein (gesamt) dhnliche Muster wie fiir Hessen insgesamt. Dies wird
aus Abbildung 77 ersichtlich:

Bei den Magnesiumvorriten im Buntsandstein zeigen sich deutliche, nicht signi-
fikante Abnahmen der Magnesiumvorrite im Auflagehumus und signifikante
Zunahmen im Mineralboden bis 60 cm (s. Abb. 77, Teilgrafik b). Diese Verdnde-
rungen kénnen auf die Waldkalkung zurtickgefiihrt werden, wie aus der Teilgrafik g
ersichtlich wird. Die Verinderungen auf Ebene der BZE-Tiefenstufen im ungekalk-
ten Kollektiv sind nicht signifikant, die Zunahmen der Magnesiumvorrite bis 60 cm
Bodentiefe im gekalkten Kollektiv jedoch alle. Auf Profilebene zeigen sich lediglich
nicht signifikante Tendenzen. Im gekalkten Kollektiv kommt es insgesamt zu einer
Zunahme um knapp 20 %-Punkte, im ungekalkten Kollektiv zu einer Abnahme in
dhnlicher GréBenordnung.

Damit liegen die ungekalkten BZE-Punkte des Buntsandsteins zum Zeitpunkt
der BZE II mit 234 kg/ha Magnesiumvorrat im unteren mittleren Bewertungs-
bereich und die gekalkten BZE-Punkte mit 435 kg/ha Magnesiumvorrat im oberen
mittleren Bewertungsbereich. Bei der BZE I lagen diese Kollektive mit 305 kg/ha
fur die ungekalkten und 363 kg/ha Magnesiumvorrat fiir die gekalkten BZE-Punkte
noch deutlich enger zusammen (s. Abb. 77, Teilgrafiken h und i). Die Verinderun-
gen in der mehr sandigen und tonigen Fraktion des Buntsandsteins sind vergleich-

bat.
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Abbildung 77: Austanschbare Magnesiunmworrite [kg/ ha] der Substratgruppe Buntsandstein (n = 39) in

hessischen Waldbiden als Mittehwert fiir die BZE I und I (linke Spalte) und Differens
(BZE Il - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als
Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und nach nngekalkt (n = 11)/gekalkt (n = 27)
(untere 6 Grafiken, der Kalkungsstatus eines Punktes konnte nicht geklirt werden); die
detaillierte Erlanterung der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Noch deutlicher wird der Kalkungseinfluss auf die Magnesiumvorrite fir die Sub-
stratgruppen Buntsandstein und Ldsslehm in Abbildung 78. Die Verinderungen
sind zwar in keinem Kollektiv auf Gesamtprofilebene signifikant, doch ergeben sich
fir die Kalkung typische Muster. Beim Buntsandstein im gekalkten Kollektiv ist zum
Zeitpunkt der BZE II deutlich weniger Magnesium im Auflagehumus (-120 kg/ha,
entsprechend -62 % bezogen auf die BZE I), dafiir sind jedoch im Mineralboden die
Vorrite in allen Schichten erhdht, in 0-30 cm und 30-60 cm signifikant. Die Vorrite
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im Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe nahmen um 174 kg/ha (+91 %) signifikant
zu. Durch die geringeren Vorrite im Auflagehumus ergibt sich im Mittel auf Profil-
ebene eine Zunahme von 70 kg/ha, dies entspricht bezogen auf die BZE I einer
Zunahme von rund 20 %. Im ungekalkten Kollektiv kommt es dagegen zu signifi-
kanten Verlusten in der Bodenschicht 0-30 cm und leichten Verlusten in der Boden-
tiefe 30-60 cm, die insgesamt nicht durch die Zunahmen im Auflagehumus kompen-
siert werden. Mit einer Abnahme von 45 kg/ha auf Profilebene liegen die Magne-
siumvorrite im ungekalkten Kollektiv des Buntsandsteins um 20 % niedriger bezo-
gen auf die Vorrite der BZE 1. Beim Lésslehm zeigt sich eine dhnliche Tendenz auf
Profilebene, hier kam es im gekalkten Kollektiv zu héheren Magnesiumvorriten
(+303 kg/ha, +19 %), im ungekalkten Kollektiv zu Abnahmen gegentber der
BZE I (-240 kg/ha, -19 %).
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BS Loe H Auflagehumus
[] 0-30cm
350 [30-60 cm
300 W60 -90 cm
2501
2001
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1501
-200
-250 T T T I
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Abbildung 78:  Differenzen der Magnesinmvorrite [kg/ ba] zwischen BZE 11 und BZE I nach Tiefen-
stufen in den Substratgruppen Buntsandstein gesamt (gekalkt (n = 27) und nngekalkt
(n = 11)) und Lisslebm (gekalkt (n = 7) und nngekalkt (n = 12)) in Hessen

In den anderen Substratgruppen treten in den Tiefenstufen vereinzelt signifikante
Verinderungen auf. Im Tonschiefer, der zum tberwiegenden Anteil auch gekalkt
wurde, waren die Magnesiumvorrite in den Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 0-30 cm des
Mineralbodens signifikant erhéht. Dies ist auf Profilebene jedoch nicht mehr rele-
vant. Fur die Grauwacke und den Tonschiefer konnten ebenfalls fiir die oberen
30 cm des Mineralbodens signifikante Zunahmen abgesichert werden, auch hier
wurden viele Standorte gekalkt. Die Unterschiede konnten jedoch aufgrund der
geringen Stichprobengré3e nicht abgesichert werden.
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6.5.3.3  Kalinm
Auch bei Kalium decken die an den BZE-Punkten vorkommenden Vorrite im Auf-
lagehumus und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe das ganze Spektrum der Bewer-
tungsskala ab. Die Spanne reicht von 36 kg/ha Kalium in einer TonmergelflieBerde
bis 2.800 kg/ha in einer Patabraunerde aus Losslehm mit Ton und Basaltbei-
mengung.

Die mittleren Vorrite und Verdnderungen fiir Hessen sind nach Tiefenstufen in

Abbildung 79 dargestellt:

K (kg/ha
Hessen Gesamt (kg/ha)
Mittelwerte + Konfidenzintervalle Tiefenstufe (cm) Differenzen + Konfidenzintervalle
O BZE| || Auflage o :
| BZE |
0-5 c
5-10 o
10-30 g
30-60 {o—
60-90 e
0 200 400 600 800 -200 -100 0 100 200
| | |
ﬁ | summe GG
0 200 -200 ~100 0 100 200
ungekalkt gekalkt ungekalkt — gekalkt
Auflage g ;
0-5 8 E
5-10 2
10-30 %,
30-60 neze i
60-90 g
0 200 400 600 800 0 200 400 60D 800 -200 -100 0 100 200
_= _= | summe s
[ e ]
200 400 600 00 0 200 400 600 800 -200 -100 0 100 200

Abbildung 79:  Austanschbare Kaliumwvorrite [kg/ ha] (n = 139) in hessischen Waldbiden als Mittelwert
Siir die BZE I und 11 (linke Spalte) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte Spalte) nach
Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und
nach nngekalkt/ gekalkt (untere 6 Grafiken); die detaillierte Erlinternng der Grafik-
struktur findet sich in Abbildung 36, S. 126
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Mit 560 kg/ha Kalium bei der BZE I und 600 kg/ha bei der BZE 11 liegt die mittlere
Versorgung von Kalium im Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe
im oberen gering-mittleren Bewertungsbeteich. Der um 40 kg/ha hohere Vorrat bei
der BZE II im Vergleich zur BZE I auf Ebene des Gesamtprofils ist nicht signifi-
kant.

Im Auflagehumus sind mit rund 40 kg/ha Kalium 7 % des Gesamtvorrates
gespeichert, im Mineralboden sind die Vorrite relativ gleichmillig bezogen auf
gleiche Michtigkeiten iber alle Bodentiefen verteilt (s. Abb. 79, Teilgrafik a). Signifi-
kante Verinderungen zur BZE I gab es bei der BZE II nur in der Tiefenstufe 60-
90 cm mit einer Zunahme von rund 36 kg/ha Kalium, d. h. eine Zunahme um 19 %
bezogen auf den Kaliumvorrat der BZE 1.

Im Hinblick auf den Faktor Waldkalkung ergibt sich bei der BZE II auf Profil-
ebene bei den ungekalkten BZE-Punkten ein mittlerer Vorrat um 700 kg/ha
Kalium. Damit liegt dieses Kollektiv im mittleren Bewertungsbereich. Fur das
gekalkte Kollektiv dagegen liegt der mittlere Vorrat mit rund 530 kg/ha eine Bewer-
tungsstufe darunter im gering-mittleren Bewertungsbereich. Wie schon bei der Aus-
tauschkapazitit und Calcium zeigt sich, dass die Kollektive gekalkt und ungekalkt
unterschiedlich sind. In beiden Kollektiven nehmen die durchschnittlichen K-Vor-
rite zwischen beiden Erhebungen zu, beide Zunahmen sind jedoch nicht signifikant
(s. Abb. 79, Teilgrafiken h-j). Auf Ebene der einzelnen Tiefenstufen und des Auf-
lagehumus (Teilgrafiken e-g) zeigt sich im Unterschied zur nicht stratifizierten
Ebene (Teilgrafiken a und b) eine signifikante Abnahme im Auflagechumus im
gekalkten Kollektiv. Absolut sind dies 13 kg/ha Kalium weniger im Auflagehumus
der BZE 1I. Bezogen auf den Vorrat der BZE I ist dies eine Abnahme im Auflage-
humus um 23 %-Punkte. Diese Abnahme wird bei weitem durch die signifikanten
Zunahmen sowohl im gekalkten als auch ungekalkten Kollektiv in der Bodentiefe
60-90 cm kompensiert.

Im Unterschied zu den Calcium- und Magnesiumvorriten liegen die Kaliumvor-
rite in den Substratgruppen deutlich hiufiger in geringen Bewertungsstufen. Sehr
geringe bis geringe Vorrite kommen tberwiegend bei den Kalken, den Sanden, den
sandig ausgeprigten Buntsandsteinen, Grauwacken, Tonschiefern und Quarziten
vor (s. Abb. 80). Etwas besser mit tiberwiegend gering-mittlerer bis mittlerer
Bewertungsstufe ist die Versorgung mit Kalium beim Zechstein, Basalt/Diabas, dem
tonig ausgepragten Buntsandstein und den Lehmen. Aber auch bei diesen Stand-
orten gibt es BZE-Punkte mit geringen oder schr geringen Kaliumvorriten. Relativ
hohe Vorrite in hohen bis sehr hohen Bewertungsstufen finden sich in den Substrat-
gruppen Lésslehm und Ton(stein). Auffillig sind die weiten Spannen beim Zech-
stein, Ton(stein) und dem Tonschiefer, in den der BZE-Punkt mit dem héchsten
Kaliumvorrat von tber 2.500 kg/ha fillt.
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Abbildung 80: Verteilung der austauschbaren Kalinmvorrite [kg/ba] bei der BZE I1 nach Substrat-
gruppen in hessischen Waldbiden als Summe Auflagebumus und Mineralboden bis 90 cm
Bodentiefe (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein (sandjg), BSt: Buntsandstein
(tonig), Grw: Grauwacke, Grt: Granit, Kal: Kalk, Leb: Lebm, Loe: 1isslehm, Quz:
Quarzit, Ssv: schwach verlehmter Sand, Sve: verlehmter Sand, Suv: unverlebmter Sand,
Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer, Zec: Zechstein; Grenzmwerte: s. Tab. 16, S. 123)

Im Unterschied zu Calcium und Magnesium zeigt sich beim austauschbaren Kalium
mit Ausnahme der Kalke eine relativ dhnliche Verteilung in den Bodenschichten der
verschiedenen Substratgruppen. Bezogen auf die einzelne Substratgruppe findet sich
jeweils ungefihr ein Drittel in 0-30, 30-60 und 60-90 cm Bodentiefe (s. Abb. 81). In
der Substratgruppe Kalk befinden sich ca. 20 % des Kaliums im Auflagehumus und
annihernd 80 % in den oberen 30 cm Bodentiefe. Im Auflagehumus sind sonst in
den Substratgruppen zwischen 14 % (Quarzit) und 2 % (Ton(stein)) Kalium gespei-
chert. In der Bodentiefe 0-30 cm haben die Lésslehme, der tonige Buntsandstein,
Ton(stein) und Quarzit Kaliumanteile um 20 % am Gesamtkaliumvorrat im Profil.
Héhere Anteile in dieser Tiefenstufe finden sich beispielsweise beim Buntsandstein
(sandige Ausprigung) sowie den schwach verlehmten Sanden. Die Kaliumanteile in
der Tiefenstufe 30-60 cm liegen zwischen 27 und 40 %, in der Tiefenstufe 60-90 cm
zwischen 28 und 41 %.

Signifikante Verdnderungen auf Profilebene ergaben sich fiir Kalium in keiner
Substratgruppe, auch nicht fiir gekalkte oder ungekalkte Teilkollektive. Die signifi-
kante Zunahme der austauschbaren Kaliumvorrite in der Bodentiefe 60-90 cm
zeigte sich auch beim Buntsandstein. Deutliche Zunahmen in dieser Bodentiefe
wurden auch beim L&sslehm, Ton(stein) und unverlehmten Sand festgestellt. Sie
sind in keinem Fall signifikant.
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Schicht
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Abbildung 81: _Austauschbare Kalinmwvorréite bei der BZE 11 in den Substratgruppen nach Auflagehumuns
und Tiefenstufen (0-30, 30-60, 60-90 cm) in kg/ ha (links) und % (rechts), dargestellt
sind nur Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (BaD: Basalt/ Diabas, BS's:
Buntsandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Grauwacke, Kal: Kalk, Leb:
Lebm, Loe: Lisslehm, Ouz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter
Sand, Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer)

6.5.4  Austauschbare Ma-Kationen-1 orrdte

Die zeitliche Entwicklung der austauschbaren Ma-Kationen-Vorrite (s. Abb. 82 und
Abb. 83) zeigt eine deutliche und ab 5 cm Bodentiefe signifikante Zunahme der
Protonen und von Eisen. Eine signifikante Abnahme von Mangan wird ab 10 cm
Bodentiefe festgestellt. Die Aluminiumvorrite nehmen in der Tiefenstufe 0-5 cm
leicht signifikant ab, in 5-10 und 10-30 cm leicht signifikant zu, ab 30 cm sind die
Verinderungen nicht signifikant. Diese Ergebnisse konnen auf weiter ablaufende
Versauerungsprozesse im Mineralboden hinweisen. Zwar ist der pH(H20O)-Wert in
den meisten Bodenschichten bei der BZE 11 héher als bei der BZE 1, doch liegen
die pH(KCI)-Werte fast tberall unter den Werten der BZE 1. Die Zunahme der Pro-
tonen am Austauscher kann auch mit der Auflésung von Hydroxy-Sulfaten im
Boden im Zusammenhang stehen.

Hinsichtlich der Belegung des Austauschers mit Ma-Kationen in Abhingigkeit
von der Waldkalkung gibt es auf Vorratsebene keine eindeutigen Befunde. Tenden-
ziell nehmen die Protonen am Austauscher im Unterboden im ungekalkten Kollek-
tiv stirker zu als im gekalkten, Mangan nimmt ab 30 cm im ungekalkten Kollektiv
stirker ab. Beides spricht fiir eine stirkere Versauerung im ungekalkten Kollektiv.
Bei Aluminium und Eisen sind die Unterschiede hinsichtlich der Waldkalkung sehr
heterogen und nicht signifikant. Deutliche Muster sind nicht erkennbar.
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Abbildung 82: Vorrite [kg/ba] von Protonen (oben) und Eisen (unten) in hessischen Waldbiden als
Mittelwert fiir die BZE I und 11 (linke Spaite) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte
Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cmy; die detaillierte Erlinternng der Grafik-
struketur findet sich in Abbildung 36, S. 126
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Abbildung 83: Vorrite [kg/ ha] von Mangan (oben) und Alumininm (nnten) in hessischen Waldbiden

als Mittehwert fiir die BZE I und I (linke Spalte) und Differeng (BZE II - BZE 1)
(rechte Spalte) nach Tiefenstufen und Summe bis 90 cm; die detaillierte Erlauterung der
Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126
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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
Lebensraum fiir Bodenorganismen. Im Rahmen des chemischen Analyseprogramms
der BZE wurden pH-Werte in wissriger Losung (pH(H20)) und in salzhaltigen
Suspensionen (pH(KCI) und (CaCly)) gemessen. Bei der BZE I wurde neben dem
pHMH:20) nur der pH(KCI) bestimmt, daher kénnen im Zeitvergleich nur die
pHH:20) und pHKCI)-Werte dargestellt werden. Der pH(H20)-Wert gibt die ak-
tuelle Protonenaktivitit in der Lésungsphase des Auflagehumus beziehungsweise
Mineralbodens an. Die pH-Werte (KCI) und (CaCly) erfassen dagegen auch die
unterschiedlich stark am Austauscher und an der organischen Substanz gebundene,
durch die Salzsuspension gelosten Protonen. Die pH-Werte in Salzlosung liegen
daher umso tiefer, je mehr Kationensiduren in einem Medium gebunden sind und
gelost werden konnten (MEIWES et al. 1984).

Die pH-Werte kennzeichnen sog. Pufferbereiche (s. Tab. 17), die eine Gliede-
rung des chemischen Bodenzustandes und Riickschliisse auf die Stabilitit der Wald-
Okosysteme zulassen (ULRICH 1981, 1986). Ein Puffersystem puffert bei Protonen-
zufuhr die Protonen ab und hilt damit den pH-Wert der Bodenlsung in einem
bestimmten Bereich relativ konstant. Uberschreitet die Sdurefracht oder die Produk-
tion von Protonen die Pufferrate, sinken die pH-Werte, d. h. der Boden versauert.
Das Boden-Bodenlésungssystem kann dann in den folgenden Pufferbereich tbet-
gehen. Solange geniigend Pufferkapazitit zur Verfiigung steht, sind die Versau-
erungsvorginge teilweise reversibel. Bei abnehmender Siurebelastung und Unter-
schreitung der Pufferrate erhoht sich der pH-Wert wieder. Wechselt die Siure-
belastung im Zeitverlauf, kénnen die Béden zwischen verschiedenen Puffer-
bereichen wechseln, z. B. zwischen Austauscher- und Aluminium-Pufferbereich
(ULRICH 1983). Die Silikatverwitterung und die damit verbundene Protonen-
konsumption findet bei héheren und niedrigeren pH-Werten statt, im Silikat-Puffer-
bereich puffern jedoch nur die Silikate (ULRICH 1981).

In der Regel wird fiir die Einteilung von Béden in Pufferbereiche der pH(HO)-
Wert herangezogen, bezichungsweise der pH-Wert in Gleichgewichtsbodenlésung,
diese Werte entsprechen im rdumlichen Mittel den in der Bodenlésung aktuell vor-
handenen pH-Werten (MEIWES et al. 1984).
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Tabelle 17: Charakterisierung der Pufferbereiche (nach ULRICH 1981, verinder?)

Kohlensdure/Calcium-Catbonat (pH(H20) > 6,2)

- Vorherrschende Pufferreaktion: Kalkauflésung
- Humusform: Mull, rasche Streuumsetzung

- Bodenbildungsprozess: Entkalkung, stabiles Bodengefiige, evtl. ungtnstiges Ca/K-Vet-
haltnis, Auswaschung von Calcium

- keine Behinderung des Wurzelwachstums oder der Zersetzeraktivitit aufgrund boden-
chemischer Bedingungen, gute Wachstumsbedingungen seitens der Bodenchemie

Kohlensidure-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 primdrer 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 Bodenlsung

- Humusform: Mullartiger Moder und Moder

- Ruckgang der Austauschkapazitit und der biologischen Aktivitit, Verbraunung des
Bodens

- Konkurrenzkraft anspruchsvoller Pflanzenarten geht zuriick

Aluminium (pH(H20) zwischen 4,2 und 3,8)

- Pufferung: Auflésung der Aluminium-Hydroxo Kationen und sekundirer Tonminerale,
Tonzerstérung, Freisetzung von Aluminium-Ionen und Protonen in die Bodenl6sung,

- Humusform: Moder und Rohhumus

- Podsoligkeit, geringe Basensittigung

- zunehmende Einschrinkung der Wuchsleistung durch den bodenchemischen Zustand

Aluminium-Eisen (zwischen pH(H20) 3,8 und 3,0)

- Pufferung: Auflésung von Eisenhydroxiden und Aluminium-Hydroxo Kationen, Mobi-
lisierung von Eisen und Huminstoffen, héhere Anteile von Aluminium, Eisen und
Protonen in der Bodenlsung, zunechmender Sdurestress

- Humusform: schlechte Moderhumusformen, Rohhumus

- stirkere Podsoligkeit, Podsolierung

- Wachstumsstorungen der Baume

Eisen (pHH-0) <3,0)

- Pufferung: tber Eisenhydroxidauflsung, hohe Kationensiurekonzentrationen in der
Bodenlosung, sehr geringe Basensittigung am Austauscher

- Humusform: Rohhumus, Hochmoortorf

- starke Podsolierung

- Wachstumsstorungen 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(H20O)-Wertes nach ULRICH (1983). Einschrinkend ist
allerdings, dass der pH-Wert zeitlich schwankt und damit die Interpretation eines
einmaligen Messwertes unsicher ist (BLOCK et al. 2000). Die pH(H>O)-Werte sind
z. B. abhingig von der Verwitterung und Zusammensetzung des Mineralbodens,
von Prozessen der mikrobiellen Mineralisierung und Umsetzung organischer Sub-
stanz, der Wurzelatmung, vom Niederschlagregime und Siureeintrigen, von Durch-
laftung und Temperatur des Bodens sowie der Jahreszeit. Sie schwanken klein-
rdumig, kurzfristig und saisonal. Da die pH-Werte in salzhaltiger Suspension auch
im Boden gespeicherte Kationensduren einbezichen, bilden diese pH-Werte auch
abgelaufene, historische Versauerungsschitbe ab und geben Hinweise auf Sdure-
belastungen, denen der untersuchte Boden einmal ausgesetzt war. Damit werden bei
den pH-Werten in Salzlésung zeitliche und 6rtliche Schwankungen abgemildert. Die
Messung in salzhaltiger Suspension wird daher als Mal3 fiir die Amplitude des
chemischen Bodenzustandes im Hinblick auf die Protonenbelastung interpretiert
(ULRICH 1983). Im Folgenden werden die pH(H20)- und pH(KCI)-Werte darge-
stellt, da diese beiden Werte sowohl in der ersten als auch in der zweiten BZE gemes-
sen wurden und Verinderungen berechnet werden kénnen. Der pH-Wert in CaCl,
liegt nur fiir die BZE 11 vor. Er ist in seiner Bedeutung mit dem pH(KCI) vergleich-
bar, liegt aber etwas héher.

6551 pH(H.0)

In Abbildung 84 sind die pH(H>O)-Werte des Auflagehumus und nach Tiefenstufen
des Mineralbodens angegeben.

Die durchschnittlichen pH(H20)-Werte der BZE I und BZE Il im Mineral-
boden liegen iiber alle Tiefenstufen hinweg zwischen 4,3 und 5,3 und befinden sich
damit in Hessen uberwiegend im Austauscher- und teilweise im Silikat-Puffer-
bereich.

Die pH(H20)-Werte der Auflage sind von durchschnittlich 4,9 bei der BZE 1
auf 4,7 bei der BZE II um 0,2 pH gesunken. Dies ist fiir Hessen insgesamt signifi-
kant. Die pH(H20O)-Werte in der Tiefenstufe 0-5 cm liegen mit durchschnittlich 4,3
(BZE 1) und 4,6 (BZE 1II) deutlich niedriger als im Auflagehumus, steigen aber mit
zunehmender Bodentiefe auf Werte von uber 5,0 in der Tiefenstufe 60-90 cm. Mit
Ausnahme der Tiefenstufe 10-30 cm sind die pH(H>O)-Werte bei der BZE 11 signi-
fikant hoher als bei der BZE 1, die wissrige Bodenlsung ist aktuell leicht weniger
sauer.

Im Hinblick auf die Waldkalkung zeigt sich, dass die Abnahme der pH(H>O)-
Werte von der BZE I zur BZE 1I im Auflagehumus nur im ungekalkten Kollektiv
signifikant ist, obwohl die Werte auch im gekalkten Kollektiv gegeniiber der BZE 1
geringer sind. Im gekalkten Kollektiv lassen sich steigende pH(H2O)-Werte fir die
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Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 30-60 cm absichern, im ungekalkten Kollektiv in den
Tiefenstufen 0-5 und 60-90 cm. Die Zunahme in der Tiefenstufe 0-5 cm ist im
gekalkten Kollektiv deutlich hoher als im ungekalkten. Damit ldsst sich auf eine
Abschwichung weiterer Versauerung im Auflagehumus und eine Verminderung der
Bodenaziditit im Mineralbodens in wissriger Losung durch die Waldkalkung
schlieBen. Auch ohne eine Waldkalkung ist die Bodenaziditit geringer als zum Zeit-
punkt der BZE I, allerdings weniger ausgepragt.
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Abbildung 84: pH(H:0)-Werte (n = 139) in hessischen Waldbiden als Mittehwert fiir die BZE I und
II (linke Spalte) und Differeng (BZE 11 - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen (obere
2 Grafiken) nnd nach nungekalkt/ gekalkt (nntere 2 Grafiken); die detaillierte Erliuterung
der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Die pH(H20)-Werte der BZE 1I sind in Abbildung 85 nach Substratgruppe, Auf-
lagehumus und Tiefenstufe dargestellt. Die pH-Werte sind nach Bodenschicht und
Substrat sehr verschieden, auch innerhalb eines Bodenprofils. Dennoch zeigen sich
typische Muster:

Die geringsten pH(H2O)-Werte finden sich erwartungsgemdl in den Substrat-
gruppen der basenarmen Silikatgesteine wie Quarzit, Buntsandstein und den Sanden.
Die tonig ausgeprigte Fraktion des Buntsandsteins liegt im dhnlichen pH(H>O)-
Bereich wie die sandige Fraktion, nur in den Tiefenstufen 0-5 cm und 60-90 cm
umfasst die tonige Fraktion ein weiteres pH(H2O)-Spektrum. Auffillig ist ein BZE-
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Punkt bei Darmstadt in der Substratgruppe schwach verlehmter Sand mit sehr
hohen pH(H»0)-Werten in allen Tiefenstufen, die auf Rheinwei3-Einlagerungen
zuruckzufihren sind.
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Abbildung 85: pH(H:0)-Werte im Auflagehumns und Mineralboden in Tiefenstufen fiir die BZE 11 in
Hessen nach Substratgruppen und Pufferbereichen (farbige Linien); dargestellt sind nur
Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsand-
stein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Gramwacke, Kal: Kalk, Leb: 1ehm, 1oe:
Lisslebm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Ton:
Ton(stein), ToS: Tonschiefer; Grenzmwerte: s. Tab. 16, S. 123)

Etwas hohere pH(H20)-Werte treten im Tonschiefer, den Ldsslehmen, Grau-
wacken und Ton(stein)en sowie Lehmen auf. Die hochsten pH(H20)-Werte mit
deutlich tber pH(H20O) 5,0 finden sich bei den Basalt/Diabas-, Zechstein- und Kalk-
Standorten.

Grundsitzlich steigen die pH(H20O)-Werte mit zunehmender Bodentiefe in den
unteren Tiefenstufen 10-30, 30-60 und 60-90 cm kontinuierlich an, ein deutliches
Zeichen zunehmender Siureneutralisierungskapazitit in tieferen Bodenschichten.
Dennoch ist auffillig, dass iber weite Spannen der forstlichen Standorte und Boden-
tiefen die pH(H20O)-Werte sich im Austauscher-Pufferbereich zwischen 4,2 und 5,0
befinden, einem relativ engen Wertebereich. Neben natiirlicher Bodenversauerung
unter humiden Klimabedingungen ist dies Ausdruck langanhaltender Siureeintrige,
ciner Erschopfung der Puffersysteme und Nivellierung des bodenchemischen
Zustandes.

Im Vergleich zur BZE I sind die pH(H2O)-Werte bei der BZE 1I in fast allen
Tiefenstufen der Substratgruppen angestiegen (s. Abb. 86). Am deutlichsten und
auch signifikant ist dies in den Substratgruppen Basalt/Diabas und Losslehm in den
Tiefenstufen ab 30 cm und in der Tiefenstufe 0-5 cm im Buntsandstein (gesamt).
Ansonsten sind die Anstiege im Trend positiv, aber nur in Ausnahmen signifikant.
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Im Quarzit und Tonschiefer nehmen die pH(H2O)-Werte dagegen ab. Dies ist aber
in keinem Fall signifikant.
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Abbildung 86:  Differenzen (BZE II - BZE 1) der pH(H;0)-Werte im Auflagehumus und Mineralboden
in Tiefenstufen in Hessen nach Substratgruppen, dargestellt sind nur Substratgruppen mit
mindestens 4 BZE-Punkten (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein (sandig), BSt:
Buntsandstein (tonig), Grw: Granwacke, Kal: Kalk, Leh: Lebn, Loe: Lisslebm, Quz:
Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS:
Tonschiefer)

Insgesamt nehmen in Hessen die pH(H20)-Werte im Auflagehumus dagegen signi-
fikant ab. In den einzelnen Substratgruppen ist dies jedoch tiberwiegend nur als nicht
signifikanter Trend zu erkennen. Ausnahmen sind die Substratgruppen unver-
lehmter Sand, Ton(stein) und Buntsandstein (sandige Fraktion, Kollektiv gekalkt).
Hier sind die Abnahmen im Unterschied zu den anderen Substratgruppen signifi-
kant. Im Trend zugenommen haben die pH(H20)-Werte in den Substratgruppen
Kalk, Lehm und Zechstein, allerdings in keinem Fall signifikant.

Der Einfluss von kleinrdumig, saisonal und standértlich unterschiedlich wirken-
den Faktoren auf die Héhe des pH(H20)-Wertes und die damit verbundenen
Schwankungen erschweren den Nachweis von signifikanten Verinderungen.
Zusitzlich ist in den einzelnen Substratgruppen die Anzahl der BZE-Punkte relativ
gering. Dies zeigen die weiten Spannen der Verteilungen sowohl bei den pH(H2O)-
Werten nach Substratgruppen als auch bei den Verdnderungen zur BZE 1. Im
Gegensatz dazu sind die pH(KCI)-Werte stabiler.

Abbildung 87 zeigt die Zuordnung der Pufferbereiche (nach ULRICH 1981) in
Prozent zu den einzelnen Tiefenstufen im Mineralboden getrennt fiir die BZE I und
BZE 11 sowie fiir die Kollektive gekalkt und ungekalkt:
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Abbildung 87:  Mittlere Hénfigkeiten der Pufferbereiche pH(H,O) in Prozent (nach ULRICH 1981) in
hessischen Waldboden fiir die BZE I (linke Spalte) und BZE 11 (rechte Spalte) nach
Tiefenstufen [cm] nnd nach gekalkt/ ungekalkt (untere 2 Grafiken)

Zum Zeitpunkt der BZE I befanden sich rund 50 % der oberen 5 cm des Mineral-
bodens aller BZE-Punkte in Hessen im Aluminium-Pufferbereich (pH(H20)) oder
Aluminium-Eisen-Pufferbereich, in der Bodentiefe 5-10 cm waren es 25 %. Bei der
BZE 11 sind die Anteile dieser Pufferbereiche deutlich zuriickgegangen, in den obe-
ren 5 cm des Mineralbodens waren noch knapp 30 %, in der Tiefenstufe 5-10 cm
noch knapp 20 % aller Waldb&den diesen Pufferbereichen zuzuordnen. Die Anteile
im Aluminium-Eisen-Pufferbereich gingen zwischen beiden Erhebungen in der
Tiefenstufe 0-5 cm von 15 auf 2 % zuriick. Entsprechend nahmen die Anteile im
Silikat-Pufferbereich bei der BZE 11 in diesen Tiefenstufen im Vergleich zur BZE 1
deutlich zu, von 6 auf 18 % in 0-5 cm und von 7 auf 17 % in der Tiefenstufe 5-
10 cm. In den anschlieBenden Tiefenstufen 10-30 cm und 30-60 cm gab es von der
BZE I zur BZE 1II nur leichte Verschiebungen zu den giinstigeren Pufferbereichen.
In der Tiefenstufe 60-90 cm liegt mit 18 % bei der BZE II ein deutlich héherer
Anteil der BZE-Punkte im Carbonat-Pufferbereich, bei der BZE 1 fielen nur 5 %
dieser Tiefenstufe in diesen Pufferbereich.

Im Hinblick auf die Verteilung der Pufferbereiche nach dem pH(H>O)-Wert
zeichnet sich demnach fiir Hessen eine deutliche Verbesserung des boden-
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chemischen Zustandes ab. Die Anteile des 6kologisch ungiinstig zu beurteilenden
Aluminium-Pufferbereiches haben im oberen Mineralboden zugunsten des Aus-
tauscher- und Silikat-Pufferbereiches abgenommen. Die h6heren Anteile im Carbo-
nat-Pufferbereich in der untersten Tiefenstufe der BZE II im Vergleich zur BZE 1
sind vor allem auf die signifikante Zunahme der pH(H20O)-Werte in den Substrat-
gruppen Basalt/Diabas und Losslehm zuriickzufiihren.

Die Verteilung der Pufferbereiche in den Tiefenstufen wird durch die Waldkal-
kung wesentlich beeinflusst. Im gekalkten Kollektiv zeigt sich sowohl bei der BZE 1
als auch bei der BZE II eine giinstigere Verteilung der Pufferbereiche. Bei der
BZE 1II haben die Anteile des Silikat-Pufferbereiches tiber pH(H20) 5,0 im gekalk-
ten Kollektiv in allen Tiefenstufen héhere Anteile (s. Abb. 88, beispielhaft fiir die
Tiefenstufe 0-5 cm). Zum Zeitpunkt der BZE I, wo bereits viele BZE-Punkte
gekalkt waren, liegen in der Tiefenstufe 0-5 cm im gekalkten Kollektiv deutlich
weniger BZE-Punkte im Aluminium- und Aluminium-Eisen-Pufferbereich als im
ungekalkten Kollektiv. Auffillig sind die deutlich geringeren Anteile im Aluminium-
und Aluminium-FEisen-Pufferbereich der oberen Tiefenstufe bei der BZE 11 im Ver-
gleich zur BZE I sowohl im gekalkten als auch im ungekalkten Kollektiv. Dies kann
mit deutlich verminderten atmogenen Siureeintrigen erklirt werden, was sich
sowohl im gekalkten als auch dem ungekalkten Kollektiv mit héheren pH(H20)-
Werten im oberen Mineralboden widerspiegelt.
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Abbildung 88:  Prozgentuale Verteilung der pH(H0)-Werte der BZE I (links) und BZE I (rechts) in
Hessen in der Tiefenstufe 0-5 cm nach gekalkt, ungekalkt und entfillt (alle Punkte, die
sich nicht in der Waldkalkungsknlisse befinden); mit senkrechten Linien sind die Puffer-
bereiche (5. Tab. 16, S. 123) gekennzeichnet

Werden die Verteilungen der pH(H>O)-Werte in der Tiefenstufe 0-5 cm der BZE 1
und BZE II in den Kollektiven gekalkt, ungekalkt und den Punkten, die sich nicht
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in der Waldkalkungskulisse befinden (Kollektiv entfillt, wie z. B. Kalke, Basalt/Dia-
bas, Sande) verglichen, so sind die Anteile von pH(H2O)-Werten tiber 4,2 in allen
Kollektiven bei der BZE Il im Vergleich zur BZE 1 deutlich angestiegen (s.
Abb. 88). Im Kollektiv gekalkt ndhert sich die Verteilung im Histogramm dem
Kollektiv entfillt an, die pH(H2O)-Werte reichen bis pH 6,8. Im ungekalkten Kol-
lektiv dagegen ist nur eine leichte Verschiebung zu héheren pH(H>O)-Werten um
0,2-0,4 pH-Einheiten festzustellen. Das Maximum verschob sich jedoch vom Alu-
minium- in den Austauscher-Pufferbereich. Damit zeigt sich, dass die Waldkalkung
zu héheren pH(H20O)-Werten gefiithrt hat. Dennoch ist immer noch ein erheblicher
Teil der BZE-Punkte im ungiinstigen Aluminium-Pufferbereich.

Ein dhnliches Bild wie in der Tiefenstufe 0-5 cm zeigt sich in den Tiefenstufen
5-10 cm und 10-30 cm mit abnehmenden Unterschied im Hinblick auf die Waldkal-
kung. In den Tiefen 30-60 cm und 60-90 cm kann der Einfluss der Waldkalkung am
pHH20)-Wert nicht mehr festgestellt werden.

6552 pH(KC)

Die pH(KCl)-Werte liegen erwartungsgemil3 deutlich niedriger als die pH(H20O)-
Werte. Im Gegensatz zu den pH(H2O)-Werten sind die pH(KCI)-Werte in Hessen
bei der BZE II im Vergleich zur BZE I deutlich geringer. Dies ist fiir den Auflage-
humus und fiir alle Tiefenstufen signifikant (s. Abb. 89).

Die pH(KCI)-Werte in der Auflage sind von durchschnittlich 4,4 bei der BZE 1
auf 4,1 bei der BZE II gesunken. Die pH(KCI)-Werte in der Tiefenstufe 0-5 cm
haben sich mit durchschnittlich 3,77 (BZE I) und 3,75 (BZE 1I) nur unwesentlich
verringert, wobei der Unterschied signifikant ist. Mit zunehmender Bodentiefe
steigen die pH(KCI)-Werte kontinuierlich an, in der Tiefenstufe 60-90 cm bis auf
durchschnittlich 4,2 bei der BZE II. Die signifikanten Abnahmen im Vergleich zur
BZE I betragen in der Tiefenstufe 5-10 cm 0,2 pH-Stufen Einheiten, in den tieferen
Schichten 0,3. Damit sind am Austauscher und der organischen Substanz bei der
BZE 1II deutlich mehr Protonen gebunden als bei der BZE 1.

Im Hinblick auf die Waldkalkung zeigt sich ein dhnliches Bild. Sowohl fiir das
gekalkte als auch das ungekalkte Kollektiv verringerten sich die pH(IKCl)-Werte bei
der BZE II im Auflagehumus und in jeder Tiefenstufe. Die einzige Ausnahme bildet
die Tiefenstufe 0-5 cm im gekalkten Kollektiv, hier gab es im Trend eine durch-
schnittliche Zunahme der pH(KCl)-Werte. Im ungekalkten Kollektiv nahmen die
pHEKCD-Werte dagegen signifikant um 0,13 ab. Auch ist die Verringerung der
pH(EKCD-Werte in der Auflage im gekalkten Kollektiv geringer als im ungekalkten
Kollektiv. Dieses und die (nicht signifikante) Zunahme der pH(KCI)-Werte in der
Tiefenstufe 0-5 cm kann als leicht positiver Kalkungseinfluss auf die pH(KCI)-Werte
gedeutet werden, in den anderen Tiefenstufen bestechen keine relevanten Unter-
schiede.
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Abbildung 89: pH(KCI)-Werte (n = 139) in hessischen Waldbiden als Mittehvert fiir die BZE I und 11
(linke Spalte) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte Spalte) nach Tiefenstufen (obere 2
Grafiken) und nach nngekalkt/ gekalkt (untere 2 Grafiken); die detaillierte Erlinternng
der Grafikstruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Die pH(KCI)-Werte nach Substratgruppe sind in Abbildung 90 fiir den Auflage-
humus und die Tiefenstufen dargestellt. Auffillig sind die sehr dhnlichen Werte tber
eine weite standortliche Amplitude: Vom Quarzit bis zum Ton(stein) liegen die
pHEKCD-Werte im Mineralboden tiberwiegend unter 4,2. Héhere pH(KCI)-Werte
finden sich in den Substratgruppen Basalt/Diabas, Zechstein und Kalk, teilweise
auch hier erst ab 30 cm Bodentiefe. Vereinzelt liegen auch tiefere Schichten anderer
Substratgruppen zwischen 4,2 und 5, so z. B. bei den unverlehmten Sanden und
Grauwacken. Wie bereits bei den pH(H2O)-Werten steigt im Allgemeinen auch der
pH(EKCD-Wert mit zunechmender Bodentiefe an, allerdings nicht so stark und mit
weniger Streuung. Die pH(KCI)-Werte im Auflagehumus sind im Median deutlich
héher als im Mineralboden.

Bei den pH(KCI)-Werten der BZE II zeigt sich noch deutlicher als beim
pHMH20)-Wert eine Nivellierung des bodenchemischen Zustandes sowohl bezig-
lich der unterschiedlichen Standorte als auch unterschiedlicher Tiefenstufen. Nur
wenige, in der Regel gut versorgte Standorte mit hoher Austauschkapazitit und
Basensittigung, weisen pH(KCI)-Werte tiber 4,2 im Mineralboden auf.
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Abbildung 90: pH(KCI)-Werte it Auflagehumuns und im Mineralboden in Tiefenstufen fiir die BZE 11
in Hessen nach Substratgruppen u. Pufferbereichen (farbige Linien, s. Tab. 16, S. 123);
Darstellung nur fiir Substratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten
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Abbildung 91:  Differenzen (BZE 11 - BZE 1) der pH(KC))-Werte im Auflagehumuns und im Mineral-
boden in Tiefenstufen in Hessen nach Substratgruppen, Darstellung nur fiir Substrat-
gruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein
(sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Gramwacke, Kal: Kalk, 1ebh: 1ehm, 1oe:
Lasslehm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Ton:
Ton(stein), ToS: Tonschiefer)
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Die pH(KCI)-Werte der BZE 11 sind im Vergleich zur BZE I in fast allen Substrat-
gruppen und Tiefenstufen niedriger. Besonders deutlich ist dies fiir die tieferen
Bodenschichten des Tonschiefers (z. B. -0,7 in 60-90 c¢m), der Losslehme (-0,63 in
60-90 cm) und des Ton(stein)s (0,81 in 60-90 cm). Die Unterschiede zur BZE 1 sind
in den meisten Fillen auch signifikant. Damit hat sich die Nivellierung hinsichtlich
der Aziditdt zwischen den beiden Bodenzustandserhebungen weiter fortgesetzt. Nur
bei den Lehmen und Kalken liegen die Mediane der Differenzen zur BZE 1 Giber
Null, diese Differenzen sind jedoch nicht signifikant (s. Abb. 91).

Die in den meisten Bodenschichten tiber viele Standorte hinweg ansteigenden
pHH20)-Werte kénnen als Reaktion auf die deutlich verringerte Sdurebelastung
tber atmogene Siureeintrdge mit der Deposition interpretiert werden. Dennoch ist
die aktuelle Saurebelastung noch so hoch, dass der Austauscher tiber ablaufende
Pufferreaktionen weiter protoniert wird. Dies belegen die ebenfalls tiber eine weite
Standortsamplitude und Bodenschichten festgestellten niedrigeren pH(IKCI)-Werte.
Dies ist beispielhaft in der Abbildung 92 fir die Substratgruppen Basalt/Diabas und
Buntsandstein fiir die Tiefenstufen dargestellt.

1,00 WoHH20 1|
80 WpHKCHII
B0
ﬁ a0
w20
N
[}
In. 007
Basalt/Diabas 2 o]
£ 40
[=]
-50
-,80
-1,00
T T T T T
5 10 30 50 90
Bodentiefe (cm)
gekalkt ungekalkt
80
WpHH20 11|
B0 EpHKCII |
m
@ A0
TR
Ho20
. T
Buntsandstein S oo -
]
e - 20
£
- 407
- 60
T T T T T T T T T T
5 10 30 60 90 5 10 30 60 90

Bodentiefe (cm)

Abbildung 92:  Differenzen der pH(H,0)- und pH(KC))-Werte der BZE Il zur BZE I nach Tiefen-
stufen der Substratgruppen  Basalt/ Diabas (n = 20) und Buntsandstein (gekalkt
(n = 27) und ungekalkt (n = 11)) in Hessen
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In der Substratgruppe Basalt/Diabas steigen die pH(H2O)-Werte von det BZE 1 zur
BZE II mit zunechmender Bodentiefe deutlich an, die pH(KCI)-Werte verringern
sich jedoch in jeder Bodentiefe bis 60-90 cm. Da die pH-Werte grundsitzlich mit
zunehmender Bodentiefe steigen, sind die Verdnderungen bei gleicher Sdurefracht
aufgrund der logarithmischen Skalierung in den unteren Tiefenstufen héher.

Die Béden der Substratgruppe Buntsandstein sind deutlich saurer als die der
Substratgruppe Basalt, auch hier zeigt sich iberwiegend ein Anstieg der pH(H2O)-
und ein Absinken der pH(KCl)-Werte von der BZE I zur BZE 1I. Der Effekt der
Waldkalkung ist im gekalkten Kollektiv in der Tiefenstufe 0-5 cm gut zu erkennen,
die pH(H20)- und pH(KCI)-Werte sind beide bei der BZE II hoher (s. Abb. 92).

Die Anlagerung von Sulfat an Tonmineralen und Oxiden sowie die Bildung von
Aluminium-Hydroxo-Sulfaten sind Pufferreaktionen im Boden, die Sulfat aus der
Bodenldsung binden und somit die Sulfatfracht im Sickerwasser unter Protonenver-
brauch mindern. Diese Reaktion findet iberwiegend im Austauscher-Pufferbereich
statt, in dem sich die meisten Bodenschichten in Hessen befinden (MEIWES et al.
1980, KHANNA et al. 1987, ALEWELL 1995, PRIETZEL u. KOLLING 1999). Diese
Reaktionen fithren zu teilweise erheblichen Schwefelakkumulationen in Bdoden,
wenn die Schwefeldeposition und damit die Sulfatfracht im Sickerwasser langanhal-
tend hoch sind. Bei verminderter Sulfatfracht und in der Folge ansteigenden pH-
Werten ist diese Reaktion teilweise reversibel. Sulfat und Protonen gelangen in das
Bodenwasser, Sulfat wird mit dem Sickerwasser verlagert, Protonen gelangen tber
Pufferreaktionen an den Austauscher. Dies erklart auch, warum die Sulfatfrachten
im Sickerwasser trotz zuriickgehender Schwefeleintrige weiterhin auf hohem
Niveau bleiben. Entsprechend werden Kationen wie Calcium, Magnesium und Kali-
um mit ausgewaschen. Vor allem Sulfat kann dabei vor Nitrat den Nihrstoffaustrag
steuern und ist daher als Altlast des ,,sauren Regens® anzusehen (LUKEWILLE 1995,
NAGEL et al. 2014).

Da die atmogenen Schwefeleintrige und damit die Sdurebelastung der Béden
groBflichig abgenommen haben, sind héhere pH(H2O)-Werte bei der BZE 11 im
Vergleich zur BZE I im wissrigen Bodenextrakt plausibel. Die damit einhergehende
Auflésung von Aluminium-Hydroxo-Sulfaten bzw. die Ablésung von adsorbiertem
Sulfat am Austauscher, die damit verbundene Protonenproduktion und eine Bin-
dung am Austauscher kénnte eine mogliche Erklirung dafir sein, dass sich im
pHKCD-Wert geringere Werte bei der BZE 1I einstellen.

Datfiir spricht, dass sich der iiberwiegende Teil der untersuchten Bodenschichten
zum Zeitpunkt der BZE I in dem pH-Beteich befand, in dem die Sulfatfestlegung
hoch ist, ndmlich dem Austauscher-Pufferbereich (LUKEWILLE 1995). Die Sulfat-
festlegung hat ihr Maximum in einer sauren Braunerde bei pH(H2O) 4. Bei ciner
Verringerung des Sulfatgehaltes in der Bodenlésung wird Sulfat wieder geldst
(MEIWES et al. 1980).
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6.5.6  Koblenstoff

Kohlenstoff ist im Waldboden sowohl im Auflagehumus als auch im Mineralboden
enthalten. Hinsichtlich der Kohlenstoffspeicherung ist nur der in der abgestorbenen
organischen Substanz gebundene Kohlenstoff von Interesse. Diese besteht aus
abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffen sowie deren Umwandlungs-
produkten. Lebende Organismen, also die Bodenflora und -fauna oder auch lebende
Wurzeln von Waldbdumen, zihlen nicht zur organischen Substanz des Bodens.
Kobhlenstoff kann auch in carbonatischer Form fest in Gesteinen gebunden sein, wie
z. B. in Kalk-, Ton- oder Mergelgesteinen. Im Folgenden wird nur der organisch
gebundene Kohlenstoff betrachtet.

Die Kohlenstoffvorrite hingen von der Grindigkeit und Dichte des Bodens,
dem Steingehalt und vor allem dem Kohlenstoffgehalt ab. In den oberen Bereichen
des Mineralbodens sind die Gehalte von Kohlenstoff in der Regel hoch, der Boden
ist dort aber auch relativ locker, in den unteren Bodenschichten ist es umgekehrt.
Im Schnitt enthilt daher das obere Drittel des Mineralbodens ungefihr zwei Drittel
des Kohlenstoffvorrates des gesamten BZE-Profils bis 90 cm Bodentiefe. Die
héchsten Kohlenstoffvorrite enthalten Mootboden (iber 500 t/ha), die abet in
Hessen nicht im BZE-Kollektiv vorkommen. Die im Auflagehumus gespeicherten
Kohlenstoffvorrite sind ebenfalls sehr variabel und hingen stark von der jeweiligen
Baumartenzusammensetzung und den Zersetzungsbedingungen ab. Der Auflage-
humus hat durchschnittlich einen Anteil zwischen 15 und 20 % an den Gesamt-
kohlenstoffvorriten (Mineralboden bis 90 cm und Auflagehumus). In Abbildung 93
sind die durchschnittlichen Kohlenstoffvorrite fiir alle Waldboden in Hessen nach
Auflagehumus, Tiefenstufen und Gesamtprofil bis 90 cm Bodentiefe dargestellt.

Die Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus und in den Waldbéden Hessens
liegen mit durchschnittlich gut 80 t/ha zum Zeitpunkt der BZE IT im geringen
Bewertungsbereich. Dabei hat der Auflagechumus mit 14 t/ha einen Anteil von
17 %. Im Vergleich zu den Bundeslindern Niedersachsen und Sachsen-Anhalt sind
die Kohlenstoffvorrite in Hessen geringer, was auf insgesamt geringere Feinboden-
vorrite zurickzufithren ist. Die Kohlenstoffvorrite reichen von 30 t/ha bei einem
flachgrindigen Ranker bis knapp 200 t/ha bei einem stark verbraunten, unverlehm-
ten Sand mit relativ hohen Kohlenstoffkonzentrationen bis 60 cm (s. Abb. 95).

Bei der BZEII sind in den oberen 30 cm des Mineralbodens mit 54 t/ha
Kohlenstoffvorrat 63 % des gesamten Kohlenstoffs bis 90 cm Bodentiefe
gespeichert, in der Tiefenstufe 30-60 cm sind es mit 12 t/ha 14 % und zwischen 60-
90 cm mit 5 t/ha 6 %. Dies liegt an den statk abfallenden Kohlenstoffkonzentratio-
nen und den zunehmenden Skelettgehalten mit zunehmender Bodentiefe. Bei der
BZE I war die Verteilung sehr dhnlich, hier waren jedoch die Anteile des Auflage-
humus mit 21 % (17 t/ha) um 5 Prozentpunkte héher und die Anteile des oberen
Mineralbodens bis 30 cm mit 56 % (45 t/ha) um 8 Prozentpunkte geringer. Die
Anteile der Kohlenstoffvorrite bis 90 cm Bodentiefe in den unteren Tiefenstufen
30-60 und 60-90 cm waren bei der BZE I mit 16 und 7 % mit denen der BZE 11
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vergleichbar (s. Abb. 93, Teilgrafik a). An dieser Verteilung zeigt sich, dass sich von
der BZE I zur BZE II die Kohlenstoffvorrite bei einer moderaten Zunahme ins-
gesamt vom Auflagehumus in den oberen Mineralboden verlagert haben. Unterhalb
von 30 cm Bodentiefe gab es keine gerichteten Verdnderungen.
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Abbildung 93: Koblenstoffvorriite [kg/ha] (n = 139) in hessischen Waldbiden als Mittelwert fiir die
BZE I und II (linke Spalte) und Differenz (BZE II - BZE 1) (rechte Spalte) nach Auf-
lagebumus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4
Grafiken) und nach ungekalkt/ gekalkt (untere 6 Grafiken); die detaillierte Exrliuternng
der Grafikestruktur findet sich in Abbildung 36, S. 126

Im Vergleich zur BZE I erhéhten sich die durchschnittlichen Kohlenstoffvorrite in
den Waldboden Hessens bis 90 cm Bodentiefe um 4,76 t/ha (6 %), was einer jiht-
lichen Speicherrate von rund 300 kg/ha entspricht. Diese Zunahme ist auf Profil-
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ebene signifikant (s. Abb. 93, Teilgrafik d). Die Profilebene ergibt sich aus der Sum-
me der Verdnderungen des jeweiligen Auflagehumus und den einzelnen Tiefen-
stufen. Dabei hat im Gegensatz zur Profilsumme der Kohlenstoffvorrat im Auflage-
humus sogar um 3 t/ha (-18 %) signifikant fiir Hessen abgenommen. Dies wird aber
deutlich kompensiert durch die signifikanten Zunahmen in der Tiefenstufe 0-5 cm
mit 1,25 t/ha (+6 %), 2,32 t/ha in 5-10 cm (+26 %) und 4,94 t/ha (+30 %) in 10-
30 cm Bodentiefe im Mineralboden (s. Abb. 93, Teilgrafik b). Eine detailliertere Dar-
stellung der Kohlenstoffvorrite in Hessens Waldbdden findet sich in EVERS et al.
2011.

Ein deutlicher Anstieg der Kohlenstoffvorrite im Boden wurde im Rahmen der
BZE-Auswertungen auch fiir Mecklenburg Vorpommern nachgewiesen, wobei hier
der C-Vorrat in der Auflage konstant geblieben ist (RUSS et al. 2011). Die Boden-
zustandserhebungen in Rheinland-Pfalz belegen eine Abnahme der Kohlenstoff-
gehalte in der Humusauflage bei einer Kohlenstoffzunahme in den obersten
Mineralbodentiefen. Allerdings wurden hier keine signifikanten Abweichungen im
Wurzelraum fiir Kohlenstoff festgestellt.

Sowohl im ungekalkten als auch im gekalkten Kollektiv verringerten sich in
Hessen die Kohlenstoffvorrite in der Auflage. Wihrend sich im oberen Mineral-
boden bis 30 cm die Kohlenstoffvorrite im ungekalkten Kollektiv in 0-5 cm tenden-
ziell verringerten, in 5-10 cm nahezu gleichblieben und sich nur in der Tiefe 10-
30 cm signifikant erhdhten, sind fiir das gekalkte Kollektiv fiir alle 3 Tiefenstufen
signifikante Kohlenstoffanreicherungen festzustellen. Unterhalb von 30 cm gab es
keine Unterschiede zwischen dem gekalkten und ungekalkten Kollektiv. In beiden
Kollektiven kam es zu nicht signifikanten, leichten Abnahmen um 10 % bezogen
auf die BZE I (s. Abb. 93, Teilgrafik g). Bezogen auf das Gesamtprofil kam es damit
im ungekalkten Kollektiv zu einer nicht signifikanten Abnahme von 86,5 t/ha bei
der BZE T auf 83,6 t/ha bei der BZE II (-2,9 t/ha, -3,3 %) und einer signifikanten
Zunahme im gekalkten Kollektiv in Hohe von 4,7 t/ha (+6,6 %) von 72 auf
76,7 t/ha Kohlenstoff (s. Abb. 93, Teilgrafik j).

Damit zeigt sich, dass die Waldkalkung hinsichtlich der Kohlenstoffspeicherung
ein wichtiger Faktor ist. Zwar wird offenbar durch die Waldkalkung der Humus-
abbau deutlich angeregt, insgesamt werden jedoch diese Kohlenstoffverluste tiber
Anreicherungen im oberen Mineralboden mehr als kompensiert. Auch im ungekalk-
ten Kollektiv kommt es tendenziell zu einem Abbau des Auflagehumus und zusitz-
lich zu Verlusten von Kohlenstoff in der Tiefenstufe 0-5 cm, die in Verbindung mit
den geringeren Kohlenstoffzunahmen im Vergleich zum gekalkten Kollektiv in 5-
30 cm auf Profilebene zu insgesamt geringeren Kohlenstoffvorriten bei der BZE 11
fihren. Da aber diese Verdnderungen relativ gering und nicht signifikant sind,
koénnen im ungekalkten Kollektiv die Kohlenstoffvorrite insgesamt als relativ stabil
angeschen werden.
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Bisher wurde davon ausgegangen, dass sich die Kohlenstoffvorrite in Waldboden
nur in sehr langen Zeitrdumen dndern. Der vor allem tber Blatt- und Nadelstreu,
Frichte, Totholz und Wurzeln eingetragene Kohlenstoff dient vielen Mikroorganis-
men als Nahrungsgrundlage und wird tber die Zersetzerketten letzten Endes als
Kohlendioxid wieder abgegeben. Kohlenstoffeintrag und -austrag sind ungefdhr im
Gleichgewicht. Organische Substanz wird nur in geringem Malle im Waldboden
tber die Humusbildung, z. B. als organische Humin- und Fulvosiduren sowie Ton-
Humuskomplexe, auch langfristig gespeichert. Es werden durchschnittliche
Speicherraten um 220 kg pro Jahr und Hektar in BEuropas Waldbéden kalkuliert
(LUYSSAERT et al. 2010). Im Laufe der Zeit kénnen sich natiirlich auch bei geringen
Speicherraten hohe Vorrite aufsummieren.

Die durchschnittlichen Kohlenstoffvorrite von uber 80 t/ha in Hessens Wald-
béden zeugen von dieser langfristigen Nettospeicherung. Dabei wird es immer
wieder auch Phasen von Kohlenstoffverlusten gegeben haben, z. B. durch intensive
Holz- und Streunutzung, Waldbrand oder -rodung. Auf Profilebene bis 90 cm
Bodentiefe sind Anderungen der Kohlenstoffvorrite nur schwer zu belegen. Die
nicht signifikante, rechnerische Abnahme von knapp 3 t Kohlenstoff je ha im unge-
kalkten Kollektiv (entspricht einer jahrlichen Abnahme von knapp 200 kg Kohlen-
stoff) zeigt dies beispielhalft.

Werden jedoch die einzelnen Tiefenstufen und der Auflagehumus fiir sich
betrachtet, ergeben sich auffillige Muster, die auf eine relativ hohe Kohlenstoft-
dynamik zwischen der BZE I und BZE 1I (15 Jahre) schlieBen lassen. Dies wird in
Abbildung 93 bereits an der signifikanten Abnahme von Kohlenstoff im Auflage-
humus und der Zunahme im oberen Mineralboden deutlich. Auf Gesamtprofilebene
kénnen sich diese gegensitzlichen Tendenzen teilweise ausgleichen.

In Abbildung 94 sind die Verdnderungen der Kohlenstoffvorrite im Hinblick
auf die Waldkalkung und die nicht zur Waldkalkung vorgesehenen Standorte (Kol-
lektiv entfillt) dargestellt. Die Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus verringerten
sich im gekalkten Kollektiv um 5 t/ha (von 19 auf 14 t/ha), dies entspricht einem
Riickgang um rund 25 %. Im Gegensatz dazu nahmen die Kohlenstoffvorrite im
oberen Mineralboden bis 30 cm um rund 10,5 t/ha zu (von 41 auf 51,5 t/ha). Dies
entspricht ebenfalls ungefihr 25 %. Trotz der nicht signifikanten Abnahmen in den
Tiefenstufen 30-60 und 60-90 cm haben im gekalkten Kollektiv die Kohlenstoffvor-
rite zugenommen. Im ungekalkten Kollektiv kam es zu keinen signifikanten Verin-
derungen. Im Kollektiv der grundsitzlich nicht fur eine Kalkung vorgesehenen
BZE-Punkte haben die Kohlenstoffvorrite im oberen Mineralboden (0-30 cm) mit
rund 11 t/ha deutlich zugenommen. Dies entspricht einer signifikanten Zunahme
von 23 %. In den anderen Tiefenstufen sowie im Auflagehumus traten kaum Verin-
derungen auf.
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Abbildung 94: Anderungen der Koblenstoffvorriite [t/ ha] (BZE Il - BZE 1) im Auflagehnmus und
Mineralboden fiir gekalkte (ja) und ungekalkte (nein) BZE-Punkte sowie nicht ur
Kalkungskulisse gebirende BZE-Punkte (entfallt) in Hessen, (* signifikant auf dem
0.05 % Nivean, Wilcoxon fiir die jeweiligen Tiefenstufen (in den Balken), fiir das jeweilige
Kollektiv (oberbalb der Balken), iiber die Kollektive hinweg in der jeweiligen Tiefenstufe
(links der Legende) und iiber alle Profile hinweg (oberbalb der I egende))

6.5.6.1  Koblenstoffvorrite nach Substratgruppen

Wird die Verteilung der Kohlenstoffvorrite in den Substratgruppen betrachtet,
ergibt sich folgendes Bild (s. Abb. 95).

Die Verteilung der Kohlenstoffvorrite liegt bei fast allen Substratgruppen im
geringen Bewertungsbereich zwischen 50 und 100 t C/ha. Die hochsten Kohlen-
stoffvorrite um 100 t C/ha finden sich bei den unverlehmten Sanden, den Kalken
und den Quarziten, die geringsten beim verlehmten Sand und dem Granit (jeweils
nur 1 Profil) mit Werten um 60 t C/ha. Mit Kohlenstoffvorriten um 70 t C/ha
liegen die Lehme, Grauwacken und Tonschiefer etwas hoher. Beim Ton, Zechstein,
Buntsandstein, Basalt/Diabas, schwach verlehmtem Sand und Lésslehm streuen die
Kohlenstoffvorrite um 80 t C/ha. Von einzelnen Profilen abgesehen ist die Streu-
ung der Kohlenstoffvorrite auf Profilebene bei weitem geringer als bei den Haupt-
nihrstoffen Calcium, Magnesium und Kalium.
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Abbildung 95: Verteilungen der Koblenstoffvorrite [t/ ha] bei der BZE 11 nach Substratgruppen in hessi-
schen Waldboden als Summe Auflagebumus und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe
(BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw:
Grauwacke, Grt: Granit, Kal: Kalk, Leh: Lebm, Loe: Lisslebm, Quz: Quargit, Ssv:
schwach verlehmter Sand, Sve: verlehmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Ton: Ton(stein),
ToS: Tonschiefer, Zec: Zechstein; farbige Linien: s. Tab. 16, S. 123)

Im Auflagehumus weisen die BZE-Punkte in den Substratgruppen Basalt/Diabas
und Lehm mit Vorriten um 7,5t C je ha die geringsten Kohlenstoffvorrite auf
(s. Abb. 96). Es folgen die BZE-Punkte in der Substratgruppe Grauwacke mit rund
10t C je ha und die BZE-Punkte der Substratgruppen Tonschiefer, Ton(stein),
Lésslehm, Kalk und schwach verlehmter Sand mit Werten zwischen 12-14 t C je ha.
Noch héhere Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus mit Werten zwischen 17-18 t C
je ha weisen die BZE-Punkte in der Substratgruppe Buntsandstein (sowohl sandige
als auch tonige Fraktion) auf. Die héchsten Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus
finden sich bei den d4rmsten Standorten Quarzit und unverlehmte Sande mit Werten
zwischen 21-24 t C je ha. Die jeweiligen Streuungen innerhalb der Substratgruppen
sind betrichtlich, dennoch sind die Muster typisch: je reicher die Standorte, desto
besser die Humusform und desto geringer die Kohlenstoffvorrite.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



202 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

1207
M Auflagehumus

o5
(1510
110-30
M 30-60
Me0-90

100

80

C (tha)
C (%)

60 L

407

20

o
Leh Grw ToS BSs Ssv Ton Loe BaD BSt Quz Kal Suv Leh Gw ToS BSs Ssv Ten Loe BaD BSt Quz Kal Suv

Abbildung 96:  Koblenstoffvorrite bei der BZE 11 nach Substratgruppen, unterteilt nach Auflagehumuns
und Tiefenstufen, links absolute Werte [t/ ba], rechts in Prozent (Darstellung nur fiir Sub-
stratgruppen mit mindestens 4 BZE-Punfkten) (BaD: Basalt/ Diabas, BS s: Buntsandstein
(sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Grauwacke, Kal: Kalk, Leh: Lehm, Loe:
Lésslebm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlehmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Ton:
Ton(stein), ToS: Tonschiefer)

In diesem Zusammenhang spielt der aufstockende Bestand eine Rolle. Je héher der
Nadelholzanteil, desto héher sind die Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus. Dies
wird in der Abbildung 97 ersichtlich. Die geringsten Kohlenstoffvorrite im Auflage-
humus fanden sich bei den Laubholzbestinden Eiche (6,4 t/ha), Buche (8,6 t/ha)
und sonstigem Laubholz (7,5 t/ha), die hochsten Vorrite unter Kiefer (17,8 t/ha),
sonstigem Nadelholz (19,5 t/ha) und Fichte (22 t/ha). Dies steht auch im Zusam-
menhang mit den Substratgruppen: Je drmer der Standort, desto héher sind die
Anteile des Nadelholzes und damit die Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus.

Abbildung 97 Koblenstoffvorrite [t/ ha] inm Auflagehunins in Abhingigkeit von der Bestandeszusammen-
serzung (>70 = Bestandesanteil griffer als 70 %; Nd = Nadelholzy 1b = Laubboly)
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Werden die unterschiedlichen Kohlenstoffvorrite im Mineralboden nach Substrat-
gruppen verglichen (s. Abb. 96), so treten zwar Unterschiede zwischen den Substrat-
gruppen auf, diese sind aber deutlich geringer als im Auflagehumus. Die geringsten
Kohlenstoffvorriate im Mineralboden mit Werten zwischen 58 und 64 t/ha bis
90 cm Bodentiefe haben die Substratgruppen Lehm, Grauwacke, Tonschiefer und
Buntsandstein (sandige Auspridgung), im mittleren Bereich mit Werten zwischen 68
und 73 t/ha liegen die Substratgruppen Buntsandstein (tonige Ausprigung), Ton-
(stein), schwach verlehmter Sand und Lésslehm und im héheren Bereich dann die
Substratgruppen Basalt/Diabas und Quarzit mit Werten um 76 t/ha. Die Kalke
haben mit rund 85 t/ha und die unverlehmten Sande mit 90 t/ha die hochsten
Kohlenstoffvorrite. Da die Kohlenstoffvorrite neben der Grindigkeit des Profils
von der Kohlenstoffkonzentration, der Trockenrohdichte des Feinbodens und des
Skelettgehaltes in den jeweiligen Schichten abhingen, sind die Unterschiede in den
Substratgruppen von der Ausprigung dieser Gréfien bestimmt. So hat der Kalk zwar
sehr hohe Skelettgehalte, doch ist seine Kohlenstoffkonzentration relativ hoch. Bei
den unverlehmten Sanden sind die Skelettgehalte gering, dafiir sind die Trocken-
rohdichten deutlich héher als bei den Kalken und damit die Kohlenstoffvorrite
zwischen den Kalken und unverlehmten Sanden recht dhnlich.

Fir die einzelnen Substratgruppen ist die prozentuale Verteilung der Kohlen-
stoffvorrite auf den Auflagehumus und die Tiefenstufen relativ dhnlich (s. Abb. 96).
So entfallen auf die Tiefenstufe 0-5 cm zwischen 22 % (Losslehm) und 34 % (Grau-
wacke) der Kohlenstoffvorrite, auf die Tiefenstufe 5-10 cm 11 % (Quatzit) bis 18 %
(schwach verlehmter Sand) und auf die Tiefenstufe 10-30 cm 20 % (Grauwacke) bis
34 % (Kalk). Die Anteile der Tiefenstufen 30-60 cm und 60-90 cm liegen zwischen
12 % (schwach vetlehmter Sand) und 25 % (Ton(stein), Losslehm und Basalt/
Diabas).

Die Verinderungen der Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus und Mineral-
boden nach Substratgruppen ergeben folgendes Bild: In den meisten Substratgrup-
pen ist ein Rickgang der Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus und die Zunahme
im oberen Mineralboden bis 30 cm erkennbar (s. Abb. 98). Die Kohlenstoffvorrats-
dnderungen in den Tiefenstufen 30-60 cm und 60-90 cm sind nur geringfiigig. Signi-
fikante Verinderungen sind eher die Ausnahme. In den Substratgruppen mit relativ
vielen BZE-Punkten (z. B. Buntsandstein, Tonschiefer, Losslehm) gibt es vereinzelt
signifikante Unterschiede in einzelnen Bodenschichten. Nur in der Substratgruppe
Grauwacke sind auch auf Ebene der Substratgruppe die Kohlenstoffvorrats-
zunahmen signifikant.
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Abbildung 98:  Verindernngen der Koblenstoffvorrite [t/ ha] zwischen der BZE 1 und BZE 11 nach Sub-
stratgruppen und Tiefenstnfen (* signifikant auf dem 0.05 % Nivean, Wilcoxon; fiir die
Jeweiligen Tiefenstufen (in den Balken), fiir das jeweilige Kollektiv (oberbalb der Balken),
sther die Kollektive hinweg in der jeweiligen Tiefenstufe (links der 1egende) nnd iiber alle
Profile hinweg (oberbalb der Legende)), Darstellung nur fiir Substratgruppen mit
mindestens 4 BZE-Punkten (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein (sandig), BSt:
Buntsandstein (tonig), Grwv: Granwacke, Kal: Kalk, Leh: Lebm, Loe: Lisslebm, Quz:
Quarzat, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS:
Tonschiefer)

6.5.7  Stickstoff

Stickstoff (N) als einer der wichtigen Makronihrstoffe ist von Natur aus in Wald-
Okosystemen mit wenigen Ausnahmen nur in geringen Mengen vorhanden und
damit zumeist wachstumslimitierend. Stickstoff kommt kaum in Gesteinen vor,
reichert sich aber im Laufe der Zeit iiber biologische Stickstofftbindung aus der Luft
mit organischer Substanz im Boden an. In der Pflanzensubstanz ist Stickstoff
Hauptnihrelement und wird im Waldboden iiber die Blatt- und Wurzelstreu, das
Waurzelwachstum und die bodenbiologische Aktivitit angereichert. Durch intensive
Streu-, Plaggen- und Holznutzung in der vorindustriellen Zeit sind vielerorts die
Stickstoffvorrite in den Waildern deutlich zuriickgegangen. Entsprechende Ein-
schrinkungen des Baumwachstums und der Flichenproduktivitit waren die Folge.
Im Zuge der relativ hohen atmogenen Stickstoffeintridge der letzten Jahrzehnte
haben sich die Stickstoffvorrite in den Wildern gegentiber der vorindustriellen Zeit
wieder erholt bzw. erhdht. Dies ging teilweise mit einem merklich erhdhten
Zuwachs der Waldbiume einher. Liegen die Stickstoffeintrige tiber dem Bedarf der
Wilder kann es mittlerweile je nach Standort und Region zu Austrigen mit dem
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Sickerwasser
Eintrag von

in das Grundwasser oder zu gasférmigen Verlusten kommen. Der
Ammonium-Stickstoff hat versauernde Wirkung, der Nitrataustrag

belastet das Grundwasser und fithrt zudem zu einem Verlust an basischen Kationen.
Uberhéhte Stickstoffeintrige haben ebenfalls bereits zu einer Verschiebung der
Artenzusammensetzung in der Waldbodenvegetation gefiihrt.

In Abbildung 99 sind die durchschnittlichen Stickstoffvorrite fir alle Wald-

béden in Hessen nach Auflagehumus, Tiefenstufen und Gesamtprofil bis 90 cm
Bodentiefe dargestellt:
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Abbildung 99: S tickstoffvorrite [t/ ba] (n = 139) in hessischen Waldbiden als Mittelwert fiir die BZE I

und II (linke Spalte) und Differeng (BZE Il - BZE 1) (rechte Spalte) nach Aunflage-
humus, Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken)
und nach nngekalkt/ gealkt (nntere 6 Grafiken); die detaillierte Erliuterung der Grafik-
struktur findet sich in Abbildung 36, S. 126
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Die Stickstoffvorrite im Auflagehumus und in den Waldbéden Hessens bis 90 cm
Bodentiefe liegen bei der BZE II mit durchschnittlich rund 5,9 t/ha Stickstoff an
der unteren Grenze des mittleren Bewertungsbereichs nach der Forstlichen Stand-
ortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003; s. Tab. 16, S. 123). Der Auflage-
humus hat mit 0,6 t/ha Stickstoff dabei einen Anteil von 10 %. Im Vetgleich zu den
Bundeslindern Niedersachsen und Sachsen-Anhalt liegen die Stickstoffvorrite in
Hessen etwas niedriger, was, analog zum Kohlenstoff, auf die geringeren Auflage-
und Feinbodenvorrite in Hessen zurlickgefithrt werden kann. Die summierten
Stickstoffvorrite vom Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe der
verschiedenen BZE-Punkte streuen zwischen 1,7 t/ha bis zu tiber 12 t/ha Stick-
stoff. Dies sind die Profile des flachgriindigen Rankers und des stark verbraunten
Sandes, die auch hinsichtlich Kohlenstoff die Extreme darstellten.

Ahnlich wie beim Kohlenstoffvorrat sind in den oberen 30 cm Mineralboden
(Auflagehumus eingeschlossen) mit rund 4 t/ha Stickstoff insgesamt 64 % der Stick-
stoffvorrite bis 90 cm Bodentiefe gespeichert. Stickstoff ist vor allem in organischer
Substanz gebunden, die vor allem im oberen Mineralboden mit héheren Anteilen
vertreten ist. Dennoch sind die Anteile der Tiefenstufe 30-60 cm am Stickstoffvorrat
mit 21 % und der Tiefenstufe 60-90 cm mit 15 % nicht unbedeutend. Die Tiefen-
verteilung war bei der BZE I recht dhnlich: In den oberen 30 cm des Mineralbodens
(Auflagehumus eingeschlossen) waren es 61 %, in der Tiefenstufe 30-60 cm 24 %
und in 60-90 cm 15 %.

Signifikante Veranderungen im Vergleich zur BZE I gab es im Auflagehumus
und in den Tiefenstufen 30-60 und 60-90 cm. Der Stickstoffvorrat im Auflagehumus
verringerte sich um durchschnittlich 100 kg/ha, bezogen auf den Vorrat der BZE 1
sind dies 14 % weniger. Dies entspricht der mittleren Reduktion der durchschnitt-
lichen Trockenmasse beim Auflagehumus von knapp 6 t/ha (-13 %) zwischen der
BZE I und BZE 1I (s. Tab. 13). Im oberen Mineralboden bis 30 cm Bodentiefe kam
es zu keinen signifikanten Verinderungen. Der Stickstoffvorrat in der Tiefenstufe
0-5 cm nahm um 6 % bezogen auf die BZE I ab, in der Tiefenstufe 5-10 cm gab es
Zunahmen von 6 % und in der Tiefenstufe 10-30 cm von 5 %. Die (nicht signifi-
kanten) Zunahmen in den Tiefenstufen 5-10 cm und 10-30 cm gleichen die (signifi-
kante) Abnahme im Auflagehumus und die (nicht signifikante) Abnahme in der
Tiefenstufe 0-5 cm aus. In der Summe lagen die Stickstoffvorrite bei der BZE I und
BZE 1I im Auflagehumus und Mineralboden bis 30 cm jeweils bei rund 3,9 t/ha.
Die Differenzen ergeben keine signifikanten Unterschiede, auch nicht, wenn nur die
Stickstoffvorrite im Mineralboden von 0-30 cm betrachtet werden. Damit zeigt sich,
wie bereits bei den Kohlenstoffvorriten, die Tendenz einer Verlagerung der Stick-
stoffvorrite aus den bodenbiologisch aktivsten Bodenschichten Auflagehumus und
oberster Mineralbodenbereich (0-5 cm) in den tieferen Mineralboden bis 30 cm
Bodentiefe. Im Gegensatz zu Kohlenstoff gleicht sich der Stickstoffverlust im Auf-
lagehumus mit den Zunahmen im Mineralboden bis 30 cm Bodentiefe jedoch rech-
nerisch aus. Weiterhin wurden ebenfalls im Unterschied zu den Kohlenstoffvorriten
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unterhalb von 30 cm bei der BZE 11 deutlich geringere Stickstoffvorrite festgestellt
als bei der BZE 1. In der Tiefenstufe 30-60 cm verringerte sich der Stickstoffvorrat
signifikant von 1,56 auf 1,32 t/ha (-17 %) und in der Tiefenstufe 60-90 cm signifi-
kant von 1,0 auf 0,9 t/ha (-12 %) (s. Abb. 99, Teilgrafik b).

Im Gegensatz zu Kohlenstoff verringerten sich somit die Stickstoffvorrite auf
Gesamtprofilebene um rund 400 kg/ha (-7 %). Dieser Unterschied ist signifikant
(s. Abb. 99, Teilgrafik d) und entspricht rechnerisch einem jahrlichen Verlust von
27 kg/ha und Jaht. Dieser Vorratsriickgang deckt sich in der GroBenordnung mit
modellierten Austragsraten fur Stickstoff aus Messdaten des Intensiven Monitorings
in Hessen. Hier wurden zwischen 1 und 46 kg Stickstoff je Hektar und Jahr ausge-
tragen (Mittel 11,6 kg/ha und Jahr, n = 12) (KLINCK 2015, mdl. Mittl.). Auch im
Uberregionalen Bereich liegen diese aus den Vorratsdifferenzen abgeleiteten Stick-
stoffverluste aus den beiden Bodenzustandserhebungen in realistischen GréBenord-
nungen (BEISECKER u. EVERS 2012).

Bei der Betrachtung des Einflusses der Waldkalkung auf die Verinderung der
Stickstoffvorrite zeigt sich im gekalkten Kollektiv ein deutlich stirkerer Stickstoft-
verlust im Auflagehumus als im ungekalkten (s. Abb. 99, Teilgrafik g). Dieser Unter-
schied ist im gekalkten Kollektiv signifikant, im ungekalkten bei gleicher Tendenz
nicht. Dies deckt sich mit den Ergebnissen bei der Vorratsinderung fiir Kohlenstoff
und den Trockenmassen im Auflagehumus. Mit zunehmender Bodentiefe zeigt sich
im gekalkten Kollektiv bis 30 cm Bodentiefe eine leichte Zunahme von Stickstoff,
die nur fiir die Tiefenstufe 5-10 cm, nicht jedoch fiir die Summe von 0-30 cm
Bodentiefe signifikant ist. Die Verluste im Auflagehumus werden durch die Zunah-
men im Mineralboden ausgeglichen. Im ungekalkten Kollektiv dagegen zeigen sich
signifikante Abnahmen von Stickstoff in den Tiefenstufen 0-5cm von 1,23 auf
0,97 t/ha (-21 %) und in der Tiefenstufe 5-10 cm von 0,59 auf 0,51 t/ha (-14 %).
Die Abnahme um 0,7 t/ha (von 1,37 auf 1,30 t/ha; -5 %) in der Tiefenstufe 10-
30 cm ist nicht signifikant.

Insgesamt verringerten sich die Stickstoffvorrite im oberen Mineralboden von
0-30 cm im ungekalkten Kollektiv signifikant um 0,4 t/ha (von 3,2 auf 2,8 t/ha).
Dies entspricht einem um 13 %-Punkten geringerem Vorrat im Vergleich zur
BZE 1. In 30-60 cm Bodentiefe sind die Stickstoffvorrite in beiden Kollektiven bei
der BZE II signifikant geringer, in der Bodentiefe 60-90 cm signifikant nur im
gekalkten Kollektiv. Auch im ungekalkten Kollektiv sind die Stickstoffvorrite in der
Tiefenstufe 60-90 cm geringer, allerdings nicht signifikant (s. Abb. 100). Im Kollek-
tiv der BZE-Punkte, die grundsitzlich in Hessen nicht gekalkt werden sollen (Kol-
lektiv entfillt), gibt es keine signifikanten Verdnderungen zwischen den beiden BZE-
Erhebungen, weder auf Ebene der Tiefenstufen noch auf Profilebene.
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Abbildung 100: Anderungen der Stickstoffoorrite [kg/ha] (BZE II - BZE 1) im Auflagehumns und

Mineralboden fiir gekalkte (ja) und ungekalkte (nein) BZE-Punkte sowie nicht Zur Kal-
kungskulisse gehirende BZE-Punkte (entfillt); (* signifikant auf dem 0.05 % Nivean,
Wilcoxon, fiir die jeweiligen Tiefenstufen (in den Balken), fiir das jeweilige Kollektiv
(oberhalb der Balken), iiber die Kollektive himweg in der jeweiligen Tiefenstufe (links der
Legende) und iiber alle Profile hinweg (oberhalb der 1 egende))

6.5.7.1  Stickstoffvorrite nach Substratgruppen
Die Verteilung der Stickstoffvorrite nach Substratgruppen ist in Abbildung 101

dargestellt.

N (t/ha)
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Abbildung 101: Verteilungen der Stickstoffvorrite [t/ ha] bei der BZE 11 nach Substratgruppen in hes-

sischen Waldbiden als Summe von Auflagebunus und Mineralboden bis 90 em Bodentiefe
(BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw:
Granwacke, Grt: Granit, Kal: Kalk, Leb: Lebm, Loe: Lisslehm, Qug: Quarzit, Ssv:
schwach verlehmter Sand, Sve: verlehmter Sand, Suv: unverlehmter Sand, Ton: Ton(stein),
ToS: Tonschiefer, Zec: Zechstein, farbige Linien: 5. Tab. 16, S. 123)
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Die Stickstoffvorrite nach Substratgruppen fallen bis auf wenige Ausnahmen in die
geringen bis mittleren Bewertungsbereiche. Wie bei den Kohlenstoffvorriten haben
auch die Einzelprofile des verlehmten Sandes und Granits die geringsten Stickstoff-
vorrite (unter 4 t N/ha). Der Buntsandstein in der sandigen Ausprigung liegt mit
4,5 t N/ha ebenfalls noch im geringen Bewertungsbereich, aber etwas hoher. Mit
Vorriten zwischen 5 und 5,5 t N/ha erreichen die schwach verlehmten Sande, die
Grauwacken, der tonige Buntsandstein und die Lehme den mittleren Bewertungs-
beteich. Der Tonschiefer hat mit 5,9 t N/ha noch hohere Stickstoffvorrite gefolgt
vom Basalt/Diabas, Ton(stein), Quarzit und unverlehmten Sand, die hchere Stick-
stoffvorrite um 6,4 t N/ha aufweisen. Die hochsten Stickstoffvorrite mit Werten
zwischen 7,2 und knapp 8 t N/ha werden vom Lésslehm, den Kalken und Zech-
steinen erreicht, bei den letzten beiden Substratgruppen mit sehr hohen Streuungen
innerhalb der Substratgruppe. Damit ist die Spanne der mittleren Stickstoffvorrite
bezogen auf die Substratgruppen etwas weiter als bei den Kohlenstoffvorriten, aber
immer noch wesentlich geringer als bei den Nihrelementen Calcium, Magnesium
und Kalium. Im Unterschied zu den Kohlenstoffvorriten liegen die quarzreichen
Substratgruppen Buntsandstein und schwach verlehmter Sand bei Stickstoff im
geringeren Bewertungsbereich, wihrend die Substratgruppen Lehm, Grauwacke
und Tonschiefer bei Kohlenstoff im unteren und bei Stickstoff im mittleren Bereich
liegen.

Die Verteilung der Stickstoffvorrite im Auflagehumus und Mineralboden wird
aus Abbildung 102 ersichtlich.
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Abbildung 102: Stickstoffvorrite der BZE 11 nach Substratgruppen, unterteilt nach Aunflagebumus und
Tiefenstufen, links absolute Werte [t/ ha], rechts in Progent, Darstellung nur fiir Substrat-
gruppen mit mindestens 4 BZE-Punkten (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein
(sandyg), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Gramwacke, Kal: Kalk, Leh: Lehm, 1Loe:
Lsslehm, Quz: Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter Sand, Ton:
Ton(stein), ToS: Tonschiefer)
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Die Substratgruppen mit den schlechteren Humusformen weisen, wie bei den Koh-
lenstoffvorriten auch, bei den Stickstoffvorriten im Auflagehumus die héchsten
Werte auf, so z. B. im Auflagehumus bei den unverlehmten Sanden und Quarziten
mit rund 1 t/ha. Die geringsten Stickstoffvortite im Auflagehumus finden sich in
den Substratgruppen Basalt/Diabas und Lehmen mit rund 0,35 t/ha. Der weitaus
tberwiegende Teil der Stickstoffvorrite (rund 60 %) ist bei allen Substratgruppen
im Auflagehumus und Mineralboden bis 30 cm Bodentiefe gebunden, bei den
Kalken sind es sogar 80 %. Die prozentuale Verteilung auf die Tiefenstufen ist mit
Ausnahme der Kalke recht dhnlich.

Der Stickstoffvorrat wird wie bei Kohlenstoff durch den aufstockenden Bestand
beeinflusst. Je hoher der Nadelholzanteil im aufstockenden Bestand ist, desto hoher
sind auch die Stickstoffvorrite im Auflagehumus (s. Abb. 103).
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Abbildung 103: Stickstoffvorrite [kg/ ha] inmr Anflagebumuns in Abbingigkeit von der Bestandeszusammen-
setzung (>70 = Bestandesanteil grofser als 70 %; Nd= Nadelholzy b = Lanbbolz)

Die Abnahmen der Stickstoffvorrite fur das BZE-Gesamtkollektiv im Auflage-
humus und den Tiefenstufen 30-60 cm und 60-90 cm waren in den Substratgruppen
nur vereinzelt signifikant. In der tonigen und sandigen Fraktion des Buntsandsteins
waren die Stickstoff-Vorratsdifferenzen insgesamt und fiir die Tiefenstufe 30-60 cm,
im Loésslehm in der Tiefenstufe 30-60 cm und im Tonschiefer fir den Auflagehumus
signifikant. In allen anderen Substratgruppen konnten keine signifikanten Verinde-
rungen nachgewiesen werden. Dennoch zeigt sich in der Gesamttendenz bei fast
allen Substratgruppen eine Abnahme der Stickstoffvorrite von der BZE 1 zur
BZE 11 (s. Abb. 104). Die deutlichsten Abnahmen wurden bei den Substratgruppen
Buntsandstein, Quarzit, Lehm und Ton(stein) mit Abnahmen bis 90 cm Bodentiefe
zwischen 12 und 15 % der gesamten Stickstoffvorrite festgestellt. Bei den Substrat-
gruppen Basalt/Diabas, Lésslehm und Tonschiefer waren die Abnahmen des Stick-
stoffvorrates mit Werten zwischen 4 und 6 % bezogen auf den Vorrat der BZE I
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bis 90 cm Bodentiefe wesentlich geringer. Zunahmen zwischen 8 und 12 % wurden
in den Substratgruppen Grauwacke, schwach- und unverlehmter Sand sowie Kalk
festgestellt.
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Abbildung 104: Verindernngen der Stickstoffvorrite [t/ ha] zwischen BZE I und BZE 11 nach Substrat-
gruppen und Tiefenstufen (* signifikant anf demr 0.05 %o-Nivean, Wilcoxon; fiir die jewei-
ligen Tiefenstufen (in den Balken), fiir das jeweilige Kollektiv (oberbalb der Balken), iiber
die Kollektive hinweg in der jeweiligen Tiefenstufe (links der Legende) und iiber alle Profile
hinweg (oberhalb der Legende)) (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Buntsandstein (sandig), BSt:
Buntsandstein (tonig), Grwv: Granwacke, Kal: Kalk, Leh: Lebm, Loe: Lisslebm, Quz:
Quarzit, Ssv: schwach verlebmter Sand, Suv: unverlebmter Sand, Ton: Ton(stein), ToS:
Tonschiefer)

6.5.8 C/N-Verhdltnisse

Die C/N-Verhiltnisse betechnen sich als Quotient der Kohlenstoff- zu den Stick-
stoffvorriten (bzw. den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalten) und sind ein Indikator
fir die Umsetzungsbedingungen 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 kennzeich-
net eine geringe Sittigung mit Stickstoff im Auflagehumus oder Mineralboden und
zeigt eine eher geringe biologische Aktivitit an. In der Regel wird der Oh-Horizont
im Auflagehumus bewertet, bei Mull-Standorten der Ah-Horizont (AK STAND-
ORTSKARTIERUNG 2003). In Abbildung 105 sind die C/N-Verhaltnisse fiir den Auf-
lagehumus und alle Tiefenstufen sowie fiir das Gesamtprofil angegeben.

Die durchschnittlichen C/N-Verhiltnisse im Auflagehumus der BZE II liegen
mit 23 im miBig weiten Bewertungsbereich nach der AK STANDORTSKARTIERUNG
(2003)(s. auch Tab. 16, S. 123) und sind typisch fir Waldstreu. Sie haben sich im
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Vergleich zur BZE I (24) leicht (signifikant) verringert. Mit zunehmender Boden-
tiefe verringern sich die C/N-Verhiltnisse absolut bis auf 6 im Unterboden, da die
Kohlenstoffvorrite mit zunehmender Bodentiefe relativ stirker abnehmen als die
Stickstoffvorrite. Mit Ausnahme der Tiefenstufe 60-90 cm erhdhten sich die C/N-
Verhiltnisse in jeder Tiefenstufe des Mineralbodens signifikant, in den ersten 30 cm
um rund 3, in der Tiefenstufe 30-60 cm um 1. Dies geht einerseits auf die deutlich
gestiegenen Kohlenstoffvorrite bis 30 cm Bodentiefe und andererseits auf die
zuriickgegangenen Stickstoffvorrite besonders in der Tiefenstufe 30-60 cm der
BZE 1I gegeniiber der BZE I zuriick.
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Abbildung 105: C/ N-Verhdltnisse (n = 139) in hessischen Waldboden als Mittehwert fiir die BZE I und
II (linke Spalte) und Differenz (BZE 11 - BZE 1) (rechte Spalte) nach Auflagehumus,
Tiefenstufen und Summe bis 90 cm, jeweils als Gesamtergebnis (obere 4 Grafiken) und
nach ungekalkt/ gekalkt (untere 6 Grafiken); die detaillierte Erlinternng der Grafik-
struktur findet sich in Abbildung 36, S. 126
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Im Hinblick auf die Waldkalkung zeigen sich im Mineralboden keine Unterschiede
zwischen den C/N-Verhiltnissen im gekalkten bzw. ungekalkten Kollektiv
(s. Abb. 105, Teilgrafiken e-j). Im gekalkten Kollektiv wirkt sich die relativ stirkere
Kohlenstoffzunahme gegeniiber Stickstoff mit weiteren C/N-Verhaltnissen dhnlich
aus wie die stirkere Abnahme von Stickstoff im ungekalkten Kollektiv bei kaum
verinderten Kohlenstoffvorriten. Im Auflagehumus dagegen verengen sich die
C/N-Verhiltnisse im ungekalkten Kollektiv signifikant von 25 auf 23, im gekalkten
Kollektiv verindern sich die C/N-Verhiltnisse nicht. Dies liegt an der gleichgerich-
teten Abnahme der Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite bei der BZE II im gekalkten
und der stirkeren (nicht signifikanten) Abnahme der Kohlenstoff- gegentiber den
Stickstoffvorriten im ungekalkten Kollektiv.

6.5.8.1  C/N-Verhdltnisse nach Substratgruppen

Fur die einzelnen Substratgruppen sind in Abbildung 106 nur die C/N-Verhiltnisse
im Auflagehumus und im oberen Mineralboden bis 10 cm Bodentiefe angegeben.
Die C/N-Verhiltnisse der tieferen Bodenschichten verringern sich auch in den Sub-
stratgruppen wie im Gesamtkollektiv deutlich mit zunehmender Bodentiefe, lassen
sich aber nicht weiter nach den Substratgruppen differenzieren. Sie sind nicht gra-
fisch dargestellt.

Die C/N-Verhiltnisse des Auflagehumus liegen in allen Substratgruppen im
maBig-weiten Bewertungsbereich (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003) zwischen
20 und 25. Auch in der Oh-Lage im Auflagehumus, liegen die Werte in diesem
Bereich. Damit differieren die C/N-Verhiltnisse im Auflagehumus nur wenig hin-
sichtlich der Substratgtuppen. Auch die Verinderungen der C/N-Verhiltnisse im
Auflagehumus zwischen den BZE-Erhebungen sind nur geringfiigig. Signifikante
Unterschiede gab es nur fiir die Substratgruppen Buntsandstein (insgesamt), toniger
Buntsandstein und Losslehm mit leicht geringeren C/N-Verhiltnissen bei der
BZE 11, die jedoch zu keiner anderen 6kologischen Bewertung fithren.

In der Tiefenstufe 0-5 cm sind die Unterschiede hinsichtlich der Substrat-
gruppen deutlicher: die nihrstoffreicheren Standorte in den Substratgruppen Kalk,
Basalt/Diabas und Ton(stein) liegen in besseren, die Sande, Buntsandstein und
Quarzit in schlechteren und Tonschiefer, L.osslehm, Grauwacke und Lehm in mitt-
leren Bewertungsbereichen. Die Streuungen sind teilweise jedoch betrichtlich. Ein
dhnliches Bild zeigt sich in der Tiefenstufe 5-10 cm. Grundsitzlich weiten sich bei
der BZE II die C/N-Verhiltnisse in beiden Tiefenstufen und bei allen Substrat-
gruppen. Signifikante Unterschiede gab es bei den Substratgtuppen Basalt/Diabas,
Buntsandstein, Lésslehm und Tonschiefer sowie beim Ton(stein) und unverlehmten
Sand mit weiteren C/N-Verhaltnissen bei der BZE II. Vor allem in der Tiefenstufe
5-10 cm ist dies auf héhere Kohlenstoffvorrite bei wenig verdnderten Stickstoff-
vorriten bei der BZE II zurlckzufiihren.
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Damit lassen sich anhand der C/N-Verhiltnisse im Mineralboden zwar Muster bei
den Substratgruppen erkennen, sie sind jedoch relativ wenig differenziert und ent-
sptechen den Erwartungswerten. Die Verinderungen der C/N-Verhiltnisse in den
einzelnen Substratgruppen folgen dem allgemeinen Muster mit weiteren C/N-Vet-
haltnissen bei der BZE 11, welches vor allem auf héhere Kohlenstoffvorrite zuriick-
gefiihrt werden kann. Ein Kalkungseffekt auf die C/N-Verhiltnisse zeigt sich nicht.
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Abbildung 106: C/N-Verhdltnisse bei der BZE 1 und II nach Substratgrappen fiir den Auflagehumns
und die Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm in Hessen (BaD: Basalt/ Diabas, BSs: Bunt-
sandstein (sandig), BSt: Buntsandstein (tonig), Grw: Grauwacke, Kal: Kalk, 1eh: Lebm,
Loe: Lasslebm, Quz: Quargit, Ssv: schwach verlehmter Sand, Suv: unverlebmter Sand,
Ton: Ton(stein), ToS: Tonschiefer; die griinen Linien kennzeichnen den mittleren Bewer-
tungsbereich, Werte oberhalb der orangen Linie kennzeichnen den weiten und unterbalb der
bellblanen Linie den engen Bewertungsbereich; 5. Tab. 16, S. 123)

6.5.8.2  C/N-Verhdltnisse im Auflagehumus nach Bestandestypen

Bei durchschnittlichen C/N-Verhiltnissen zwischen 21 und 25 differieren diese
recht wenig im Auflagelagehumus bei unterschiedlichen Bestandestypen. Es zeigt
sich hier ein dhnliches Ergebnis wie bei den Substratgruppen. Dennoch sind die

C/N-Verhiltnisse in Laubholzbestinden mit Werten um 21 und 22 etwas enger als
in Nadelholzbestinden mit Werten zwischen 22 und 24 (s. Abb. 107). Alle Werte
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befinden sich im mifBig-weiten Bewertungsbereich nach der Forstlichen Standorts-
aufnahme (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003). Signifikante Verinderungen der
C/N-Verhiltnisse im Auflagehumus traten nur in den Buchenbestinden mit enge-
ren C/N-Verhiltnissen bei der BZE II auf, die aber immer noch im weiten Bewer-
tungsbereich liegen.

Deutlich gréBere Unterschiede zeigen sich im Mineralboden. Hier liegen die
durchschnittlichen C/N-Verhaltnisse im Oberboden bis 10 cm Bodentiefe zwischen
16 und 24. Grundsitzlich sind diese in der Tiefenstufe 5-10 cm geringer als in O-
5 cm und in den Laubholzbestinden geringer als in den Nadelholzbestinden. Alle
C/N-Verhiltnisse sind bei der BZE II weiter als bei der BZE 1. Dies ist mit Aus-
nahme des Bestandestyps sonstiges Nadelholz in der Tiefe 5-10 cm fiir alle
Bestandestypen signifikant. Dies steht auch im Zusammenhang mit den deutlich
héheren Kohlenstoffvorriten bei der BZE II im Vergleich zur BZE 1.
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Abbildung 107: C/N-Verhdltnisse bei der BZE I und I nach Bestandestypen fiir den Aunflagebumus und
die Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm in Hessen (>70 = Bestandesanteil grofser als 70 %,
Nd = Nadelholzy Lb = Lanbbolz; die griinen Linien kenngeichnen den mittleren Bewer-
tungsbereich, Werte oberhalb der orangen Linie kennzeichnen den weiten und unterbalb der
hellblanen Linie den engen Bewertungsbereich; s. Tab. 16, S. 123)
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7 Waldernihrung
Inge Dammann, Egbert Schonfelder, Ulrike Talkner, Jan Evers, Uwe Paar

7.1  Einleitung

Waldbdume verfiigen iiber Anpassungsmechanismen, die es ihnen erméglichen,
innerhalb von genetisch bestimmten Grenzen auf Umweltverdnderungen zu reagie-
ren, um uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte an einem Standort existieren zu kénnen.
Hierzu gehéren auch bauminterne Regulationsstrategien, wie z. B. die Aufrecht-
erhaltung der Photosyntheseleistung durch die bevorzugte Versorgung der Nadeln
und Blitter mit Nahrelementen. In den Waldbéden werden durch Verwitterung und
Mineralisierung stindig Nahrstoffe freigesetzt. Aulerdem werden Stoffe iiber die
Luft in die Wald6kosysteme eingetragen. Von den Waldbdumen werden die Néhr-
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-
l6sung 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 mé&glichst 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 Widerstandsfahigkeit der Waldbdume gegen biotische und abiotische
Risiken (FLUCKIGER u. BRAUN 2003).

Pflanzen benétigen die sogenannten Makronihrelemente, zu denen Stickstoff
(N), Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Schwefel (S)
gehoéren, in relativ gro3en 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
Pflanzenstruktur und die Funktionen von Enzymen, Nukleinsduren sowie Mem-
branen aufrecht zu erhalten und u. a. Photosynthese, lonenbilanz, Osmose und
Wachstum der Biume gewihrleisten zu kénnen. Ubersichten zur Aufnahme- und
Bindungsform sowie zu der Bedeutung und den Funktionen von einzelnen Nihr-
stoffen 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,
Magnesium, Phosphor und Schwefel, wenig beweglich sind Eisen, Mangan und
Zink. Zu den unbeweglichen Stoffen wird Calcium gerechnet (HEINZE u. FIEDLER
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1992). Calcium kann von den Orten, zu denen es iber 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 Diingungsversuchen (MELLERT et al. 2004). In den Jahren 1950-
1970 konzentrierte sich die Forschung darauf, tiber Dingungsversuche die Méglich-
keiten der Wachstumssteigerung auf verschiedenen Standorten zu erfassen und iiber
standortlich determinierte Dingungen das Wachstum zu verbessern (HEINSDORF
u. BRANSE 2002). Heute geh6ren walderndhrungskundliche Daten zu den Bewet-
tungselementen fiir umweltpolitische Fragestellungen wie die Erfolgskontrolle von
Luftreinhaltema3nahmen, die Entwicklung der Bodenversauerung und der Eu-
trophierung sowie der Nihrstoffverfiigbarkeit unter dem Finfluss des Klima-
wandels. AuBerdem kénnen sie in die Kalkungs- und Vollbaumnutzungsplanung
einflieen.

Die flichenreprisentativen Ergebnisse der BZE 11 zur Blatt- und Nadelanalyse
geben einen Uberblick tber die Nihrstoffversorgung fiir die Baumarten Buche,
Fichte, Kiefer und Eiche in Hessen. Fiir die einzelnen Baumarten werden die Ele-
mentgehalte und Elementquotienten insgesamt sowie gegliedert nach den jeweils am
hiufigsten vertretenen Substratgruppen und im Kalkungsvergleich dargestellt. Fiir
die Buche wurden aulerdem zeitliche Trends von den Flichen des Intensiven Moni-
torings ermittelt, um die Ergebnisse der Einzelerthebung (BZE II) einordnen zu
kénnen. Fir die Fichte konnten Daten aus der IWE (Immissionsékologische Wald-
zustandserhebung) 1982/1983 mit den Ergebnissen der BZE II verglichen werden.

7.2 Material und Methoden

Die grundsitzliche methodische Vorgehensweise ist im Kapitel 5.3.2 (Blatt- und
Nadelernihrung) beschrieben, die Behandlung der Proben und die Analysemetho-
den sind in Kapitel 10 (Qualititssicherung) datrgelegt. An 137 BZE II-Punkten in
Hessen wurden Nadeln und Blitter von je drei Probebdumen je Baumart als Misch-
probe chemisch analysiert. An zwei BZE II-Punkten wurden keine Blatt- und
Nadelproben gewonnen, weil der Bestand durch Windwurf zerstért war bzw. keine
der Hauptbaumarten vertreten waren. Da an vielen Erhebungspunkten mehrere
Baumarten vorkommen, sind insgesamt 238 Beprobungen von je drei Probebdumen
erfolgt. Die Angaben zu den Elementgehalten (mg/g) beziehen sich auf die getrock-
nete Blatt- bzw. Nadelmasse (Trockensubstanz = TS).

Fir die Bewertung der Elementgehalte wurden die Grenzwerte (Median) nach
GOTTLEIN (2015) genutzt (s. Tab. 18). GOTTLEIN (2015) fihrte die gingigen ernih-
rungskundlichen Bewertungssysteme zusammen und ermittelte hieraus fir 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
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angegebenen Werte in zwei Hilften, er gibt damit den ,,wahrscheinlichsten* Grenz-
wert fir 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
Untergrenze des Normalbereichs reprisentiert den Bereich latenten Mangels.
Elementgehalte iiber dem Normalbereich weisen auf eine Uberversorgung hin.

Tabelle 18: Grenzerte (Median) fiir die Bewertung von Elementgebalten [mg/g] in Bléittern und
Nadeln (1. Nadeljabrgang) von Buche, Fichte, Kiefer und Eiche (GOTTLEIN 2015)

Baumart/
Bewertungsbereich
Buche

OG Normalbereich 2500 1,70 9,35 8,55 1,50 2,25 0,250 2,000 0,050

N P K Ca Mg S Fe Mn 7n

UG Normalbereich 19,00 1,20 6,00 5,00 1,00 1,50 0,060 0,060 0,020
Symptomgrenze 16,65 0,95 475 4,00 0,70 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 2,00 0,80 1,00 0,042 0,050 0,020
Symptomgrenze 11,70 1,05 3,50 1,00 0,60 0,80 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 4,40 2,00 0,80 1,00 0,040 0,040 0,020

Symptomgrenze 12,60 1,00 3,50 1,00 0,60 0,95 0,030 0,010 0,010

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 1,35 6,10 5,00 1,20 1,20 0,070 0,066 0,015
Symptomgrenze 16,70 0,90 3,60 3,00 0,90 1,00 0,050 - -

OG = Obergrenze, UG = Untergrenze

Es wurden primir die Elementgehalte des jingsten Nadeljahrganges (1. Nadeljahr-
gang) betrachtet, weil dieser die aktuelle Versorgungslage am besten reprisentiert.
Bei Buche und Eiche wurden die voll ausgereiften Blitter (ohne Regenerations-
triebe) verwendet. Als zusitzliches Bewertungskriterium wurden fiir die Fichte die
Magnesiumgehalte des 3. Nadeljahrganges im Verhiltnis zum jingsten Nadeljaht-
gang einbezogen. Bei der gemeinsamen Betrachtung der Gehalte in verschiedenen
Nadeljahrgingen wird ein starker Abfall von Gehalten in den dlteren Nadeln
gegentiber den jiingsten Nadeln als Hinweis auf einen Versorgungsengpass gewertet
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(REEMTSMA 1986). Die Bewertung der Elementverhiltnisse wurde fir alle vier
Baumarten nach MELLERT u. GOTTLEIN (2012) und fiir Buche und Fichte zusitz-
lich nach FLUCKIGER u. BRAUN (2003) vorgenommen (s. Tab. 19). Bei Unter-
schieden zwischen den Referenzwerten wurde der strengere Wert fiir die Beurteilung
der Stickstoffquotienten verwendet.

Tabelle 19: Grenzwerte harmonischer Elementverbaltnisse fiir Buche, Fichte, Kiefer und Eiche nach
FLUCKIGER #. BRAUN (2003) und MELLERT n. GOTTLEIN (2012)

. FLUCKIGER u. BRAUN MELLERT u. GOTTLEIN
Baumart Elementverhaltnis

(2003) (2012)

Buche N/P 10,0-17,1 10,0-18,9
N/K 2,1-38 1,9-3,8
N/Ca - 1,3-3,5

N/Mg 10,4-21,5 8,2-21,7

Fichte N/P 7,0-12,0 6,3-11,7
N/K 1,9-3,6 1,7-33
N/Ca - 2,1-5,0

N/Mg 10,3-20,0 10,7-21,0

Kiefer N/P - 7,4-141
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 Hessen, Niedersachsen
und Sachsen-Anhalt nach 16 Substratgruppen klassifiziert (s. Kap. 6.2.1), von denen
14 in Hessen vorkommen (s. Tab. 20). Die Eingruppierung der BZE II-Punkte
erfolgte nach Ausgangssubstrat, Lagerung, Bodenart, Bodenmorphologie sowie
bodenchemischen und -physikalischen Parametern. Entsprechend ihrer 6kologi-
schen Anspriiche und den waldbaulichen Entscheidungen der Forstverwaltung und
der Waldeigentiimer sind die Baumarten in den Substratgruppen unterschiedlich
stark vertreten. Die Darstellung der Erndhrungssituation erfolgte nach Baumarten
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getrennt fiir die ausgeschiedenen Substratgruppen, soweit mindestens drei BZE 11-
Punkte in der jeweiligen Substratgruppe vorkamen.

Tabelle 20: Ubersicht der Verteilung der BZE 11-Punfkte in Hessen anf Banmarten und Substrat-

gruppen, getrennt in gekalkte (gek) und ungekalkte (ugek) BZE II-Punkte sowie nunklar

(unkl) und entfillt (nicht zur Kalkung vorgesehen)
Substratgruppe Abk. Buche (n = 80) Fichte (n = 67)

gek | ugek | unkl |entfillt| gek | ugek | unkl | entfillt
Basalt/Diabas BaD - - 12 - - 10
Buntsandstein BS 14 7 - - 18 6 - -
Granit Grt 1 - - - 1 - -
Grauwacke Grw 4 2 - - 2 1 - -
Kalkstein Kal - - - 2 - - - 1
Lehm Leh 2 1 1 - 1 - -
Losslehm Loe 4 8 - - 3 6 1 -
Quarzit Qua 2 - - - 3 1 - -
Ton(stein) Ton 3 3 - - 1 - - -
Tonschiefer ToS 8 - 1 - 8 - - -
unverlehmte Sande Suv - - - 2 - - 2
schwach verlehmte Sande Ssv -- - - 2 - - - 1
vetlehmte Sande Sve - - - - - - - -
Zechstein / Rotliegendes Zec - - - 1 - - - 1
gesamt 37 22 2 19 36 15 1 15
Substratgruppe Abk. Kiefer (n = 47) Eiche (n = 44)
gek |ugek | unkl |entfillt| gek | ugek | unkl | entfillt

Basalt/Diabas BaD - - - 1 - - 5
Buntsandstein BS 10 4 1 - 3 4 - -
Granit Grt - - - - - 1 - -
Grauwacke Grw 1 - - - 1 - -
Kalkstein Kal - - - 3 - - - 1
Lehm Leh 1 1 - - 1 - 1 -
Losslehm Loe 2 4 - - - 4 - -
Quarzit Qua 2 - - - 1 - - -
Ton(stein) Ton - - - - 3 3 - -
Tonschiefer ToS 2 - - - 6 1 1 -
unverlehmte Sande Suv - - - 8 - - - 4
schwach verlehmte Sande Ssv - - - 3 - - - 2
verlehmte Sande Sve - - - 1 - - - 1
Zechstein / Rotliegendes Zec - - - 3 - - - 1
gesamt 18 9 1 19 14 14 2 14
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Beim Vergleich von gekalkten und ungekalkten BZE II-Stichprobenpunkten in
Hessen (Kalkungsvergleich) wurden ausschlieBlich die vorrangig fir eine Kalkung
vorgesehenen Substratgruppen betrachtet (Kalkungskulisse). Dies sind in Hessen
Buntsandstein, Granit, Grauwacke, Lehm, Lsslehm, Quarzit, Ton(stein) und Ton-
schiefer. Als Voraussetzung fiir die getrennte Darstellung der Substratgruppe im
Kalkungsvergleich wurde auch hier eine Mindestanzahl von drei BZE II-Punkten
pro Variante (gekalkt/nicht gekalkt) festgesetzt. Die statistische Auswertung des
Kalkungsvergleichs erfolgte mit dem Wilcoxon-Rangsummentest.

Fir die Auswertung der zeitlichen Trends wurden die Elementgehalte in den
Buchenblittern von sieben Intensivmonitoringflichen fiir den Zeitraum 1995-2008
berticksichtigt. Fiir die einzelnen Nihrelemente wurde der Median fiir den Unter-
suchungszeitraum ermittelt. Fir die statistische Analyse der zeitlichen Trends wurde
ein gemischtes lineares Modell gewihlt (PINHEIRO u. BATES 2000). Die zeitliche
Variable ,,Jahr ging als fester Effekt in das Modell ein, die rdumliche Variable
nEliche® als zufilliger Effekt. Es wurden zwei Modellvarianten verglichen: In der
einen Variante wurde nur das Niveau der Elementgehalte fiir die Flichen geschatzt,
in der anderen zusitzlich zum absoluten Niveau auch das lineare Glied des Zeitein-
flusses. Die Modellkomponenten wurden mit der ML(Maximum Likelihood)-
Methode geschitzt. Die Modellvariante mit dem kleineren AIC (Akaike's Informa-
tion Criterion) wurde zur Beurteilung der Trends ausgewihlt. Zur Berechnung
wurde das Statistikprogramm R (Version 2.9.1) mit der Library ,,nlme* verwendet
(R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009).

Fir die statistische Auswertung der Ergebnisse zur Nahrstoffversorgung der
Fichte 2007 (BZE II) mit den Ergebnissen der IWE (1982/1983) wurde ebenfalls
der Wilcoxon-Rangsummentest verwendet.

Zusitzlich zu den Ergebnissen zur Nihrstoffversorgung von Buche, Fichte,
Eiche und Kiefer in Hessen werden die gemeinsamen Mittelwerte fiir Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt (Drei-Linder-Mittelwert) des 8 x 8 km-Rasters
der BZE II dargestellt. Der Drei-Lander-Mittelwert errechnete sich aus den Mittel-
werten der Linder. Die Anzahl der analysierten Mischproben pro Baumart in den
Lindern zeigt Tabelle 21.

Tabelle 21: Ubersicht der waldernibrungskundlich beprobten BZE II-Punfkte in Hessen, Nieder-
sachsen (inkl. Bremen) und Sachsen-Anbalt fiir Buche, Fichte, Kiefer und Eiche

(8 x &8 km-Raster)
Land Buche Fichte Kiefer Eiche
Hessen 80 67 47 44
Niedersachsen (inkl. Bremen) 44 52 82 28
Sachsen-Anhalt 11 10 44 13
insgesamt 135 129 173 85
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7.3 Ergebnisse

7.3.1  Buche

Die Buche ist mit einem Flichenanteil von 31 % der Waldfliche die haufigste Baum-
artin Hessen (HMUKLYV 2014). Bei der BZE 11-Stichprobe ist sie vor allem auf den
Substratgtuppen Buntsandstein  (n = 21), Basalt/Diabas (n = 12), L&sslehm
(n = 12) und Tonschiefer (n = 9) vertreten (s. Tab. 20).

Im Mittel (Median) wurde fiir die Buche ein Stickstoffgehalt in den Blittern von
23,0 mg/g festgestellt. Fir 28 % der Buchenbestinde der BZE II lagen die Stick-
stoffgehalte tiber dem Normalbereich, 66 % befanden sich im Normalbereich und
6 % unterhalb. In Hessen war die Stickstoffiiberversorgung nicht so stark ausgeprigt
wie in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt. Der Drei-Linder-Mittelwert betrug
24,1 mg/g. Die hochsten Stickstoffgehalte in Buchenblittern (Median) wurden in
Hessen auf Lehm und Ton(stein) festgestellt (s. Abb. 108).

Die Phosphorgehalte in den Buchenblittern zeigten insgesamt und fiir jede Sub-
stratgruppe Defizite an, der Median fiir alle 80 Buchenpunkte lag mit 1,15 mg/g im
latenten Mangel, 66 % der Buchenbestinde an den BZE II-Punkten wiesen eine un-
zureichende Phosphorversorgung auf (s. Tab. 22). Am niedrigsten waren die Phos-
phorgehalte (Median) auf Buntsandstein.

Die Kaliumgehalte waren an 69 % der BZE II-Buchenpunkte in Hessen aus-
reichend hoch, d. h. im Normalbereich oder hoher. Vergleichsweise niedrig fielen
die Kaliumgehalte (Median) auf Basalt/Diabas und Grauwacke aus, am giinstigsten
war die Situation auf Buntsandstein. Eine Aufteilung der Buntsandsteine in eine
tonige (13 BZE 1I-Punkte) und eine sandige Variante (8 BZE II-Punkte) zeigte, dass
der Median der sandigen Variante mit 6,1 mg/g relativ niedrig ausfiel, wihrend die
Buchen auf Buntsandsteinen der tonigen Variante mit einem Median von 8,1 mg/g
die hochsten Kaliumwerte unter den Buchenpunkten aufwiesen (nicht dargestellt).

Insgesamt 82 % der Buchenpunkte zeigten eine ausreichende Calciumversor-
gung, auch hier lag der Median fur Hessen (6,7 mg/g) unterhalb des Drei-Linder-
Mittelwertes (7,9 mg/g). Nur fir die Substratgruppen Basalt/Diabas und Lehm
lagen die Calciumgehalte der Buchenblitter ohne Ausnahme mindestens im Noz-
malbereich, auf Lésslehm waren die Calciumgehalte (Median) am niedrigsten.

Fir Magnesium lagen 68 % der Buchenpunkte mindestens im Normalbereich.
Die Spanne der Magnesiumgehalte war relativ weit, die h6chsten Magnesiumgehalte
mit Medianen iiber dem Normalbereich wurden auf Basalt/Diabas und Tonschiefer
festgestellt, die niedrigsten auf Grauwacke.

Mehr als die Hilfte der Buchenpunkte zeigte Schwefelgehalte unter dem
Normalbereich, nur fiir 44 % bestand eine ausreichende Schwefelversorgung. Der
Median betrug 1,48 mg/g und lag unterhalb des Drei-Linder-Mittelwertes
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(1,56 mg/g). Alle Substratgruppen wiesen Schwefeldefizite auf, am niedrigsten lagen
die Schwefelgehalte auf Basalt/Diabas und Tonschiefer.

Nach den hier verwendeten Grenzwerten war an allen Buchenpunkten die
Eisen- und Manganernihrungssituation gut. Teilweise wurde eine Manganiiberver-
sorgung festgestellt, vor allem auf Grauwacke und Lésslehm. Fiir 90 % der Buchen-
punkte lagen auch die Zinkgehalte der Blitter im Normalbereich.

Analog zu den niedrigen Phosphorgehalten war beim N/P-Verhaltnis die Meht-
zahl der Buchenpunkte (91 %) im unausgewogenen Bereich angesiedelt
(s. Abb. 109). Relativ am glinstigsten waren die N/P-Quotienten auf Basalt/Diabas.
Zwei Drittel der Buchenpunkte zeigten ausgewogene N/K-Quotienten. Beim
N/Ca-Verhiltnis lagen 56 % im ausgewogenen Bereich, die Mediane bei Grau-
wacke, Losslehm und Ton(stein) lagen aulerhalb. Die Hilfte der Buchenpunkte wies
ein harmonisches N/Mg-Verhiltnis auf, auch hier lagen die Mediane bei Grauwacke
und Lésslehm auBlerhalb.

Eine Nihrstoffausstattung der Buche mit den Hauptnihrelementen (Stickstoff,
Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesium und Schwefel) mindestens im Normal-
bereich sowie ausgewogene Stickstoffquotienten kamen im BZE II-Kollektiv 2007
nur an einem BZE II-Punkt vor. Hierbei handelte es sich um mittelalte Buchen auf
Lésslehm im Vogelsberg. Latenter Mangel an einem oder mehreren Hauptnihrele-
menten und/oder unausgewogene Stickstoffquotienten gab es an 64 % der Buchen-
punkte, an 35 % wurde die Symptomgrenze fiir ein oder mehrere Hauptnihrelemen-
te unterschritten. Entscheidend fir diese Einstufung waren der weit verbreitete
(latente) Phosphormangel sowie ungtinstige Stickstoffquotienten, wihrend (latenter)
Schwefelmangel allein nur sehr selten auftrat. Ein substratabhingiges Muster war
nicht zu erkennen, da die Phosphor- und (Schwefel)-Defizite in allen Substratgrup-
pen auftraten.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



Waldernahrung 225
N P
8- 1 : 5 1.6
L e tag 7 ° S .
24 ; g ¢ ' = e e e
i - —_ 1.2 i
22 ' I I l I 1L & - ' B l ! i I I .
¥ H W [ H : H
2. ; B o o
18- :\ & 0.8 J{_ s
16 -l T - T T T T 0.5 - T T T " T T
Ges BaD BS Grw Leh Loe Ton Tos Ges BaD BS Grw Leh Loe Ton Tos
(80) (12) (21) 6) (4 (12) (6) (9) (80) (12) (21) (8) (4 (12) (6) 1(9)
K Ca
- = — 16 8
94 ; s . v 14 -
&4 - Py = 12 = - %
7 ! 10 T °
] 8 . i [ ] ” — =
3 .
: I i 64 ﬁ l ! L] . I .
5. s : = : e
| s = 4 1 i
" T T T T T T 2 mr T T T ! T T
Ges BaD BS Grw Leh Loe Ton Tos Ges BaD BS Gmw Leh Lee Ton Tos
(80) (12) (21) B) (4 (12) (6) (9) (80) (12) (21) (8) (4 (12) (6) (9)
Mg 5
254 | * 2.0
20 1 = i o g s 0B
i [} o 3
15+ l I . I I 1 . B . [ . ! =
| H S 2
o1 8 1 a- i 1.0
O.S—I i e = o o
T T T T T T T T T 1 T T T
Ges BaD BS Grw Leh Loe Ton Tos Ges BaD BS Gmw Leh Loe Ton Tos
(80) (12) (21) B) (4 (12) (6) (9 (80) (12) (21) (8) (4 (12) (6) (9)
Fe Mn
0.25 =
4+ H
0.20 - ; - =
3 1 :
0154 o o - -
el g . 24 l . I I ¢ I -
0.10 " e T = ‘4 :
? - IR B [
0.05- i L= o
3 T T T T T T e T T T " T T
Ges BaD BS Grw Leh Loe Ton Tos Ges BaD BS Gw Leh Loe Ton Tos
(80) (12) (21) ) (4 (12) (6) (9) 80) (12) (21) (6) (4 (12) (6) (9)
Zn
0.050 Q. 8
0045 8 T "
0.040- | :
0035 | | I o L -
0.030 - H - o i
0.025 - . “ . I @ I -
0020 | o z
0.015 = T T T T T T
Ges BaD BS Grw Leh Loe Ton Tos
89) (12) (1) 8 (4 (12) ® 9

Abbildung 108: Elementgebalte [mg/g] in Buchenblittern (BZE I1). Verteilung fiir die Buche in Hessen
insgesamt (n = 80) sowie der Drei-Lénder-Mittehwert (roter Kreis). Darstellung fiir einzel-
ne Substratgruppen, wenn n = 3; bei 4 BZE-Punkten: Darstellung der Einzgelwerte als
Punkte. Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blau = iiber Normalbereich, hellgriin =
Normalbereich,  hellrot = unter  Normalbereich (latenter Mangel), rot = unter der
Symptomgrenze; Zablen in Klammern = Stichprobenumfang; Abkiirzungen 5. Tab. 20.
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Tabelle 22: Zuordnung [Anteil in %] der BZE II-Buchenpunkte nach Elementen zu den Bewertungs-
bereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anteil [Yo] it harmonischen Elementverhéiltnis
nach FLUCKIGER #. BRAUN (2003) und MELLERT #. GOTTLEIN (2012)
Element unter der Symptom- | unter Normalbereich im/Ubet
grenze = Mangel = latenter Mangel Normalbereich
N 1 5 94
P 14 52 34
K 7 24 69
Ca 14 82
Mg 6 26 68
S 17 39 44
Fe - - 100
Mn - - 100
Zn - 10 90
vgﬁgffnr;:- innerhalb harmonischer Elementverhiltnisse
N/P 9
N/K 65
N/Ca 56
N/Mg 50
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Abbildung 109: Elementverhiltnisse in Buchenblittern (BZE 11). 1V erteilung fiir die Buche in Hessen ins-

gesamt (n = 80) sowie der Drei-Lander-Mittelhwert (roter Kreis). Darstellung fiir einzelne
Substratgruppen, wenn n 2 3; bei 4 BZE-Punkten: Darstellung der Einzgelwerte als
Punfkte. Dunkelgran: Bereich harmonischer Elementverbaltnisse nach FLUCKIGER .
BRAUN (2003), hellgran: Bereich harmonischer Elementverhdltnisse nach MELLERT .
GOTTLEIN (2012), weifS: Elementverbiltnisse unausgewogen; Zablen in Klammern =
Stichprobenumfang; Abkiirzungen s. Tab. 20.
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7.3.1.1  Kalkungsvergleich

In den Kalkungsvergleich wurden 37 gekalkte und 22 ungekalkte BZE II-Buchen-
punkte einbezogen. Eine Differenzierung nach Substratgruppen war fir Buntsand-
stein, Losslehm und Ton(stein) méglich.

Fir Stickstoff, Phosphor, Calcium, Eisen, Mangan und Zink waren keine ein-
deutigen Kalkungseffekte feststellbar (s. Abb. 110). Beim Kalium zeigte sich eine
Tendenz zu niedrigeren Kaliumwerten in den gekalkten Bestdnden. Eine Trennung
in tonige und sandige Buntsandsteine zeigte, dass fiir die tonigen Buntsandsteine
keine Unterschiede in den Kaliumgehalten zwischen gekalkten und ungekalkten
BZE II-Buchenpunkten vorlagen. Die Buchen auf sandigem Buntsandstein, die
tberwiegend gekalkt wurden, wiesen niedrigere Kaliumgehalte auf als die Buchen
auf tonigem Buntsandstein. Die Differenz der Kaliumgehalte zwischen gekalktem
und ungekalktem Buntsandstein wurde daher vor allem durch die unterschiedliche
Zusammensetzung der Buntsandsteine hervorgerufen. Die Magnesiumgehalte der
Buchenblitter auf gekalkten Standorten lagen (mit Ausnahme beim Ton(stein))
hoher als auf den ungekalkten. Dies fihrte auch zu ginstigeren N/Mg-Verhiltnissen
auf den gekalkten BZE II-Punkten (s. Abb. 111). Rund ein Viertel der disharmo-
nischen N/Mg-Quotienten der Buchenblitter von gekalkten BZE II-Punkten
befanden sich unterhalb des Bereichs harmonischer Erndhrung, sind also durch
hohe Magnesiumgehalte hervorgerufen worden.

Die verbesserte Magnesiumversorgung und das ginstigere N/Mg-Verhiltnis
sowie die geringeren Schwefelgehalte auf den gekalkten BZE II-Punkten gegentiber
den ungekalkten waren signifikant.

Die gekalkten Buchenpunkte lagen bei Calcium und Magnesium haufiger im
Normalbereich oder dariiber als die ungekalkten Buchenpunkte (s. Tab. 23). Beim
Phosphor und Schwefel war es umgekehrt.
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Abbildung 110: Kalkungsvergleich fiir Buche in Hessen. Elementgehalte [mg/g] in Buchenblittern
(BZE 1I). Verteilung fiir gekalkte (dunkelgriin) und ungekalkte (hellgriin) Buchen der
Kalkungskulisse. Darstellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n = 3; bei 3-4 BZE-
Punkten: Darstellung der Eingelwerte als Punkte. Bewertung nach GOTTLEIN (2015):
blau = iiber dem Normalbereich, hellgriin = Normalbereich, hellrot =
bereich (latenter Mangel), rot = unter der Symptomgrenze, Irrtumswabr-scheinlichkeit:
*p <5 %; Zablen in Klammern = Stichprobenumfang; Abkiirzungen s. Tab. 20.

unter dem Normal-
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Abbildung 111: Kalkungsvergleich fiir Buche in Hessen. Elementverbdltnisse in Buchenblittern (BZE II).

Verteilung fiir gekalkte (dunkelgriin) und ungekalkte (hellgriin) Buchen der Kalkungs-
kaulisse. Darstellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n = 3; bei 4 BZE-Punfkten: Dar-
stellung der Einzelwerte als Punkte. Dunkelgran: Bereich harmonischer Elementverhilt-
nisse nach FLUCKIGER u. BRAUN (2003), hellgran: Bereich harmonischer Element-
verhdltnisse nach MELLERT u. GOTTLEIN (2012), weifS: Elementverhiltnisse unaus-
gewogen, Irrtumswabrscheinlichkeit: *p <5 %, Zablen in Klammern = Stichproben-
umfang; Abkiirzungen s. Tab. 20.
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Tabelle 23: Zuordnung [Anteil in %] der gekalkten und ungekalkten BZE II-Buchenpunkte nach
Elementen zu den Bewertungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anteil [Yo] mit
harmonischem Elementverbdltnis nach FLUCKIGER u. BRAUN (2003) und MELLERT
u. GOTTLEIN (2012)

Anteil [%)] an gekalkten (n = 37) und ungekalkten (n = 22) BZE II-Punkten
mit Buche
Element unter der _Symptom— unter Normalbereich = im /iiber Notmalbereich
grenze = Mangel latenter Mangel
gekalkt ungekalkt gekalkt ungekalkt gekalkt ungekalkt

N - 4 3 - 97 96

P 11 14 62 36 27 50

K 8 4 30 14 62 82

Ca 5 5 8 27 87 68
Mg 3 14 24 32 73 54

N 16 9 49 32 35 59

Fe - - - - 100 100
Mn - - - - 100 100
Zn - - 8 18 92 82
Elerr}en*g— innerhalb harmonischer Elementverhaltnisse

verhiltnis

gekalkt ungekalkt

N/P 8 9

N/K 70 68

N/Ca 51 41

N/Mg 49 41

7.3.1.2  Zeitliche VVerdndernngen

Fir die Buchenflichen des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings (s. Tab. 24)
sind in Tabelle 25 die Elementgehalte (Median) und deren zeitliche Trends auf-
gefithrt. Zum Vergleich sind auch die Elementgehalte der BZE 11 genannt. Im Mittel
lagen die Elementgehalte und auch die Stickstoffquotienten fiir die Intensivflichen
und fir die BZE II-Stichprobe (mit Ausnahme der Magnesiumgehalte und des
N/Mg-Quotienten) in vergleichbarer Hohe.

Die Schwefelgehalte (Median) befanden sich fiir beide Buchenkollektive im
latenten Mangel. Die Phosphorgehalte erreichten auf den Flichen des Intensiven
Monitorings exakt den Grenzwert (1,20 mg/g) zum latenten Mangel, an BZE II-
Punkten lag der Median im Bereich latenten Mangels. Zusitzlich wurde fir beide
Elemente auf den Intensivmessflichen eine Abnahme im Untersuchungszeitraum
(1995-2008) festgestellt. Die N/P-Quotienten zeigten in beiden Kollektiven eine
unausgewogene Erndhrungssituation.

Die Kalium-, Calcium- und Eisengehalte waren im Normalbereich angesiedelt,
die Magnesiumgehalte lagen auf den Intensivflichen tiber dem Normalbereich. Fiir
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alle vier Elemente wurden abnehmende Blattgehalte ermittelt. Fiir Stickstoff und
Mangan zeigte sich kein Trend. Ein Trend fir die Zinkgehalte wurde nicht berech-
net, da Zink nicht in allen Jahren analysiert wurde. Die Stickstoffquotienten stiegen

an, d. h. die Elementverhiltnisse wurden unglnstiger.

Tabelle 24 Standortsinformationen zu den Buchenflichen des Intensiven Monitorings in Hessen
Fliche Substrat Kalkung Trophie = Wasserhaushalt Hoéhe (4. NN)
Hinfeld Lehm unklar mesotroph frisch 410 m
Kalbach Buntsandstein nein  mesotroph frisch 440 m
Kirchhain  Basalt mit Lésslehm  nein eutroph frisch 330-375 m
Spessart Buntsandstein ja mesotroph frisch 401-450 m
Weilburg  Bimstberschittungen nein  mesotroph  betont frisch 330-375 m
iber Schieferton
Zierenberg Basalt nein eutroph  frisch bis betont ~ 415-470 m
frisch
Hombetg/ Basalt, l6sslehm- nein eutroph betont frisch 351-400 m
Efze tberlagert
Tabelle 25:  Elementgebalte und Elementverhiltnisse (Median) in Buchenblittern sowie deren Trends
anf 7 Buchenflichen des Intensiven Monitorings in Hessen (1995-2008) sowie Mediane
der BZE 1I-Buchenpunkte (n = 80)
Elementgehalt [mg/g] ‘
BZE 11 Intensives Monitoring
N 23,0 231 nicht signifikant
P 1,15 1,20 l ok
K 6,65 6,31 l ok
Ca 6,7 7,1 l ok
Mg 1,26 1,75 l *
S 1,48 1,40 l o
Fe 0,089 0,089 l ok
Mn 1,738 1,976 nicht signifikant
7Zn 0,026 0,028 keinTrend berechnet
Elementverhaltnis [mg/mg] Trend
BZE 11 Intensives Monitoring
N/P 20,4 18,9 i o
N/K 3,5 3,6 i ok
N/Ca 33 33 i ok
N/Mg 19,2 13,5 1 ok

Trends: T zunehmend, | abnehmend.
Irrtumswahrscheinlichkeiten: * p < 5 %, ** p <1 %, *** p < 0,1 %.
Farbloser Hintergrund: Elementgehalt (Median) liegt im bzw. tiber dem Normalbereich (GOTTLEIN 2015).

Gelber Hintergrund: Elementgehalt (Median) liegt unter dem Normalbereich (latenter Mangel) bzw. Element-
verhiltnis (Median) liegt au3erhalb der Grenzwerte fiir harmonische Elementverhiltnisse nach MELLERT u. GOTT-
LEIN (2012) oder FLUCKIGER u. BRAUN (2003)
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Die Trends der Buchenflichen in Hessen (n =7) und in Niedersachsen (n = 8)
waren z. T. (Magnesium, Kalium) gegenldufig. Eine kausale Erklirung fir dieses Bild
lisst sich angesichts der geringen Zahl von Flichen und der Vielzahl von Einfluss-
faktoren nicht finden.

7.3.2  Fichte

Die Fichte ist mit einem Flichenanteil von 22 % die zweithdufigste Baumart in
Hessen (HMUKLYV 2014). In der BZE II-Stichprobe ist sie am haufigsten auf Bunt-
sandstein (n = 24), Basalt/Diabas (n = 10), Losslehm (n = 10) und Tonschiefer
(n = 8) vertreten (s. Tab. 20).

Auch fiir die Fichte lagen die Stickstoffgehalte (Median 16,8 mg/g) in Hessen
niedriger als der Drei-Linder-Mittelwert (17,2 mg/g). Stickstoff war hessenweit
tberreichlich fir die Fichten verfligbar, die Stickstoffgehalte lagen hiufig (48 % der
BZE II-Punkte mit Fichte) iber dem Normalbereich. Unterschiede zwischen den
Substratgruppen bestanden kaum (s. Abb. 112).

Die Phosphorversorgung der Fichten war weitgehend unkritisch. An 79 % der
BZE II-Punkte lagen die Phosphorgehalte im Normalbereich oder dartber
(s. Tab. 26) Am hoéchsten waren die Phosphorgehalte (Median) auf Basalt/Diabas,
am niedrigsten auf Quarzit.

Auch fir Calcium und Magnesium war die Versorgung der Fichten gut, 100 %
bzw. 99 % der BZE II-Punkte mit Fichte lagen mindestens im Normalbereich.

Die Kaliumgehalte lagen in Hessen hoher (Median 5,4 mg/g) als im Drei-Lin-
der-Mittel (5,1 mg/g). Insgesamt entfielen 76 % der Fichtenproben in den Normal-
bereich oder dariiber. Auf Tonschiefer lag der Median der Kaliumgehalte in den
Fichtennadeln nur knapp tiber dem Grenzwert zum latenten Mangel. Die Aufteilung
der Buntsandsteine in eine sandige und tonige Variante ergab im Gegensatz zur
Buche keine Unterschiede in den Kaliumgehalten der Fichtennadeln.

Die Schwefelgehalte lagen substratunabhingig tiberwiegend (76 %) im Normal-
bereich. Fir Eisen, Mangan und Zink lagen die Werte fast vollzdhlig (93-100 %)
mindestens im Normalbereich. Beim Mangan wurde teilweise der Normalbereich
Uberschritten.

Die Stickstoffquotienten (s. Abb. 113) zeigten fiir Calcium und Magnesium zu
87 bzw. 93 % harmonische Elementverhiltnisse an, fir N/P und N/K war dies nur
bei 63 bzw. 64 % der Fall. Die N/K-Verhiltnisse waren auf Tonschiefer am ungitin-
stigsten. An einigen BZE 1I-Punkten befanden sich die N/Ca- und N/Mg-Quotien-
ten untethalb der harmonischen Bereiche, d. h. sie werden durch hohe Calcium-
bzw. Magnesiumgehalte geprigt.
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Abbildung 112: Elementgebalte [mg/g] in Fichtennadeln (1. Nadeljahrgang) (BZE 11). Verteilung fiir die
Fichte in Hessen insgesamt (n = 67) sowie der Drei-Ldnder-Mittehwert (roter Kreis). Dar-
stellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n 2 3; bei 3-4 BZE-Punkten: Darstellung
der Eingelwerte als Punkte. Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blan = diber Normal-
bereich, hellgriin = Normalbereich, hellrot = unter Normalbereich (latenter Mangel), rot =
unter der Symptomgrenze; Zablen in Klammern = Stichprobenumfang; Abkiirzungen s.
Tab. 20.
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Tabelle 26: Znordnung [Anteil in %] der 67 BZE II-Fichtenpunkte nach Elementen zu den Bewer-
tungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anteil [Yo] mit harmonischem Elementver-
haltnis nach FLUCKIGER #. BRAUN (2003) und MELLERT u. GOTTLEIN (2012)
Element unter der Symptom- | unter Normalbereich im/iiber Normalbereich
grenze = Mangel = latenter Mangel

N - 1 99

P 1 20 79

K 6 18 76

Ca - 100

Mg - 1 99

S - 24 76

Fe - 7 93

Mn - - 100

Zn - 7 93

x]il:}?dft r111§_s innerhalb harmonischer Elementverhiltnisse

N/P 63

N/K 64

N/Ca 87

N/Mg 93

T T T T T T T T T T T T
Ges BaD BS Gw Lloe Quz Tos Ges BaD BS Gmw Lloe Quz Tos

(87) (10) (24 (3) (10) (4 (8 (87) (100 (24) (@) (100 @ (8
N_Ca N_Mg

o o o -]

8

7 o o

6 54 L]
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Abbildung 113: Elementverbiltnisse in Fichtennadeln (1. Nadeljabrgang) (BZE 1I). Verteilung fiir die
Fichte in Hessen insgesamt (n = 67) sowie der Drei-Lander-Mittelwert (roter Kreis). Dar-
stellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n 2 3, bei 3-4 BZE-Punkten: Darstellung
der Einzelwerte als Punkte. Dunkelgrau: Bereich harmonischer Elementverhaltnisse nach
FLUCKIGER u. BRAUN (2003), hellgrau: Bereich harmonischer Elementverhdltnisse nach
MELLERT n. GOTTLEIN (2012), weifs: Elementverhdltnisse unansgewogen; Zablen in
Kiammern = Stichprobenumfang; Abkiirzungen s. Tab. 20.
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33 % der BZE II-Fichtenpunkte zeigten weder (latente) Mangelwerte fiir die Haupt-
nihrelemente noch unausgewogene Stickstoffquotienten. Fir 60 % der Punkte
wurden latenter Mangel an mindestens einem Hauptnihrelement und/oder unaus-
gewogene Elementverhiltnisse festgestellt. Ausschlaggebend hierfir waren in erster
Linie Defizite an Phosphor und Kalium sowie ungiinstige N/P- und N/K-Quotien-
ten in den Fichtennadeln. Latenter Schwefelmangel allein war an keinem BZE II-
Fichtenpunkt festzustellen. An 7 % der Fichtenpunkte lagen ein oder mehrere
Hauptnihrelemente unter der Symptomgrenze (= Mangel).

7.3.2.1  Kalkungsvergleich

Der Kalkungsvergleich zeigte fiir die Fichte meist keine eindeutigen Unterschiede
bei den Nihrelementgehalten und den Stickstoffquotienten. Nur die Eisengehalte
waren an den gekalkten BZE II-Fichtenpunkten signifikant niedriger als an den un-
gekalkten Punkten (s. Abb. 114). Die Phosphorgehalte waren tendenziell auf den
gekalkten BZE I1-Punkten gegeniiber den ungekalkten besser. Dies kam auch in
einem glnstigeren N/P-Verhiltnis fir die gekalkten Punkte zum Ausdruck (s.
Abb. 115 und Tab. 27). Dagegen waren die Kaliumgehalte an den gekalkten BZE 11-
Punkten tendenziell niedriger als an den ungekalkten.

Tabelle 27: Znordnung [Anteil in %] der gekalkten und nngekalkten BZE II-Fichtenpunfkte nach
Elementen zu den Bewertungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anteil [Yo] mit
harmonischem Elementverhdltnis nach FLUCKIGER u. BRAUN (2003) und MELLERT
#. GOTTLEIN (2012)

Anteil [%] an gekalkten (n=306) und ungekalkten (n=15) BZE II-Punkten mit
Fichte
Element | 90ter der _Syrnptom- unter Normalbereich = im/iiber Notmalbereich
grenze = Mangel latenter Mangel
gekalkt  ungekalkt gekalkt ungekalkt gekalkt ungekalkt

N - - 3 - 97 100

P 3 - 16 40 81 60

K 8 - 20 20 72 80

Ca - - - - 100 100

Mg - - 3 - 97 100

S - - 22 33 78 67

Fe - - 11 - 89 100

Mn - - - - 100 100

Zn - - 8 7 92 93
\lzfl?éliﬁiti_s innerhalb harmonischer Elementverhiltnisse

gekalkt ungekalkt

N/P 64 47

N/K 56 73

N/Ca 83 93

N/Mg 92 100
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Abbildung 114: Kalkungsvergleich fiir Fichte in Hessen. Elementgebalte [mg/g] in Fichtennadeln
(BZE 1I). Verteilung fiir gekalkte (dunkelgriin) und ungekalkte (hellgriin) Fichten der
Ralkungskulisse. Darstellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n 2 3, bei 3 BZE-
Punkten: Darstellung der Eingelwerte als Punkte. Bewertung nach GOTTLEIN (2015):
blau = iiber Normalbereich, hellgriin = Normalbereich, hellrot = unter Normalbereich
(latenter  Mangel),
*p <5 % Zablen in Klammern = Stichprobenumfang; BS = Buntsandstein, 1.oe =

Losslebm.

rot = unter der  Symptomgrenze;  Irrtumswabrscheinlichkeiten:
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Abbildung 115: Kalkungsvergleich fiir Fichte in Hessen. Elementverbdltnisse in Fichtennadeln (1. Nadel-
Jabrgang) (BZE I1). Verteilung fiir gekalkte (dunkelgriin) und nicht gekalkte (hellgriin)
Fichten der Kalkungskulisse. Darstellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n = 3. Bei
3 BZE-Punkten: Darstellung der Einzelwerte als Punkte. Dunfkelgran: Bereich harmo-
nischer Elementverhaltnisse nach FLUCKIGER u. BRAUN (2003), hellgrau: Bewertung
harmonischer Elementverhiltnisse nach MELLERT u. GOTTLEIN (2012), weifs: Ele-
meentverhdltnisse unausgewogen; Zablen in Klammern = Stichprobenumfang; BS = Bunt-
sandstein, Loe = Ldsslehm.

7.3.2.2  Vergleich 1. und 3. Nadeljahrgang

Magnesium gehért zu den Elementen, die in der Pflanze leicht verlagert werden.
Nach REEMTSMA (1986) findet bei einem Engpass in der Mg-Versorgung eine Ver-
lagerung von Magnesium aus den ilteren in den jiingsten Nadeljahrgang statt. Dies
duBert sich in geringeren Gehalten in dlteren Nadeln (s. Tab. 28).

Eine Einstufung der Magnesiumversorgung an den BZE II-Punkten mit Fichte
nach REEMTSMA (1986) ergab folgendes Bild: 54 % der BZE II-Punkte ficlen in die
Kategorie ,,gute bis reichliche Versorgung® bzw. ,,mangelfreie Erndhrung®. Hierzu
gehorten die Fichten auf Basalt/Diabas. 46 % der Fichtenpunkte entfielen auf die
Kategorie ,,zunehmender Mangel“. Die Bewertung nach REEMTSMA (1986) zeigt
damit ein differenzierteres Bild als die in Tabelle 26 dargestellte Bewertung, wonach
sich 99 % der Fichtenpunkte als ausreichend mit Magnesium versorgt erwiesen.

Auf den gekalkten BZE II-Fichtenpunkten in Hessen war nach REEMTSMA
(1986) an 19 von 36 Fichtenpunkten (53 %) die Magnesiumversorgung ,,gut bis
reichlich” bzw. ,,mangelfrei®. Bei den ungekalkten Fichtenpunkten entfielen nur vier
von 15 Fichtenpunkten (27 %) in diese Gruppe.
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Tabelle 28: Beurteilung der Magnesiumgebalte 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 tiberschritten und die
Magnesiumversorgung ist in allen Jahrgingen
weitgehend stabil.

,»gute bis reichliche Versorgung®

Im 1. Nadeljahrgang werden 1,0 mg/g erreicht, in
den dlteren Nadeln fillt 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 tber

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 tiber der
Vetgilbungsschwelle (> 0,3 mg/g).

Die Magnesiumgehalte im 3. Nadeljahrgang sind Unterschreiten der Vergilbungs-
< 0,3 mg/g. schwelle

7.3.2.3  Vergleich BZE II (2007) und Bionet (1982/1983)

In den Jahren 1982 und 1983 wurde eine systematische Stichprobenerhebung zu den
Nadelinhaltsstoffen der Fichte in Hessen im 8 x 8 km-Rasternetz der WZE/BZE-
Stichprobe durchgefiihrt. Allerdings wurde nicht die am Sollmesspunkt angetroffene
Bestockung beprobt, sondern der dem Sollmesspunkt nichstgelegene 61- bis 80-
jahrige Fichtenbestand mit einer Mindestfliche von 0,5 ha (Bionetz). An 147 Aut-
nahmepunkten wurden je drei Fichten gefillt und Nadelproben entnommen. Der
Schwerpunkt der Erhebung war der 2. Nadeljahrgang, dieser wurde an allen
147 Erhebungspunkten analysiert, zusitzlich wurde an 19 Erhebungspunkten der
1. Nadeljahrgang analysiert (GARTNER et al. 1990). Die 19 Bionetzproben des
1. Nadeljahrganges stammen aus dem Jahr 1983. Aufgrund der geringen Anzahl der
Beprobungen des 1. Nadeljahrganges 1983 ist auch der wesentlich umfangreichere
Datensatz des 2. Nadeljahrganges dargestellt (s. Abb. 116).

Die Ergebnisse fur den 1. Nadeljahrgang zeigten eine nicht signifikante Zunah-
me der Stickstoffgehalte zwischen der Bionetzerhebung und der BZE 11

Die Vergleichbarkeit der Labormethoden fiir die Phosphorgehalte zu beiden
Erhebungszeitpunkten konnte nicht eindeutig geklirt werden, sodass diese Ergeb-
nisse nicht weiter diskutiert werden.
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Die Kaliumgehalte waren 2007 gegentiber 1983 niedriger. Zum Zeitpunkt der
BZE 11 befanden sich an rund einem Viertel der BZE II-Fichtenpunkte die Kalium-
gehalte unter dem Normalbereich.

Fir Calcium und Zink wurden zwischen 1983 und 2007 im 1. Nadeljahrgang
keine Unterschiede festgestellt. Zu beiden Zeitpunkten lagen die Gehalte im Not-
malbereich und die N/Ca-Quotienten (s. Abb. 117) zeigten harmonische Verhilt-
nisse.

1983 lag der Median der Magnesiumgehalte unter dem Normalbereich (latenter
Mangel), 2007 zeichnete sich gegentiber 1983 eine Verbesserung ab.

Eine besonders startke Abnahme der Gehalte wurde fiir Schwefel festgestellt,
sodass 2007 ein Viertel der beprobten Fichten Schwefelgehalte unter dem Normal-
bereich aufwiesen. Auch fiir Eisen und Mangan wurden bei der BZE II niedrigere
Gehalte gemessen als bei der Bionetzerhebung, Mangelgrenzen wurden selten unter-
schritten.

Die N/K-Quotienten waren 2007 ungtnstiger als 1983, die N/Mg-Quotienten
dagegen glinstiger (s. Abb. 117).

Die Nadelinhaltsstoffe des 1. und 2. Nadeljahrgangs zeigten fiir die Nihrele-
mente und die Stickstoffquotienten gleichgerichtete Tendenzen.
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Abbildung 117: Elementverbaltnisse in Fichtennadeln fiir den 1. und 2. Nadeljahrgang (N] 1 und NJ 2)
1982/ 1983 (Bionetz, hellgriin) und 2007 (BZE 11, dunfkelgriin) in Hessen. Irrtums-
wabrscheinlichkeit: *** p < 0,1 %. Zablen in Klammern = Stichprobenumfang
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7.3.3  Kiefer

Die Kiefer nimmt 10 % der Waldfliche in Hessen ein (HMUKLYV 2014). Im Berg-
land stockt sie vorwiegend auf Buntsandstein (n = 15) und Lésslehm (n = 6), im
Tiefland auf unvetlehmtem Sand (n = 8) (s. Tab. 20).

Die Stickstoffgehalte der Kiefer (Median 17,8 mg/g) lagen niedriger als der Drei-
Linder-Mittelwert (18,4 mg/g), aber auch in Hessen lagen die Stickstoffgehalte fir
die Kiefer vorwiegend (66 %) tiber dem Normalbereich (s. Abb. 118).

Die Phosphotgehalte lagen fur die hessischen Kiefern (Median 1,4 mg/g) unter
dem Drei-Linder-Mittelwert (1,5 mg/g). Die Kiefern auf Buntsandstein befanden
sich tberwiegend im Bereich latenten Phosphormangels.

Auch die Kaliumgehalte lagen fiir die Kiefer in Hessen mit 5,0 mg/g (Median)
vergleichsweise niedrig (Drei-Linder-Mittelwert 5,7 mg/g), Unterschreitungen des
Normalbereichs kamen aber nur selten vor.

Mit Calcium, Eisen und Zink waren die Kiefern in Hessen gut versorgt. Auffillig
war die Uberversorgung mit Mangan, 64 % der BZE II-Kiefernpunkte befanden
sich tber dem Normalbereich.

Die Magnesiumgehalte lagen dagegen nur auf 62 % der BZE II-Kiefernpunkte
im Normalbereich oder héher (s. Tab. 29), am niedrigsten (Median) waren sie auf
Buntsandstein, am hochsten auf Zechstein/Rotliegendes.

Schwefeldefizite kamen selten vor (8 %0).

Kiefern auf Buntsandstein zeigten unausgewogene N/P- und N/Mg-Quotien-
ten (s. Abb. 119). Auf Losslehm waren die N/Mg-Verhiltnisse der Kiefer ebenfalls
unausgewogen. Disharmonische N/Ca-Quotienten entstanden vor allem aufgrund
hoher Calciumgehalte in den Kiefernnadeln.

Ohne Mangel an Hauptnihrelementen und mit ausgewogenen Stickstoffquo-
tienten wurden 36 % der BZE II-Kiefernpunkte eingestuft, 60 % der Kiefernpunkte
fielen fir ein oder mehrere Hauptnihrelemente in den Bereich latenten Mangels
bzw. wiesen unharmonische Stickstoffquotienten auf. Etwa ein Drittel der Kiefern
zeigten Defizite an Phosphor und/oder Magnesium. An zwei BZE II-Kiefern-
punkten in Hessen wurden fiir Magnesium bzw. fiir Schwefel Werte unterhalb der
Symptomgrenze (= Mangel) festgestellt.
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Abbildung 118: Elementgebalte [mg/ g] in Kiefernnadeln (1. Nadeljabrgang) (BZE 11). VVerteilung fiir die
Kiefer in Hessen insgesamt (n = 47) sowie der Drei-Lander-Mittelwert (roter Kreis). Dar-
stellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n = 3, bei 3 BZE-Punkten: Darstellung der
Eingelwerte als Punkte. Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blan = iiber Normalbereich,
hellgriin = Normalbereich, bellrot = unter Normalbereich (latenter Mangel), rot = unter
der  Symptomgrenze;  Zablen —in  Klammern = Stichprobenumfang; — Abkiirzungen

s. Tab. 20.
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Tabelle 29:

Znordnung [Anteil in %] der 47 BZE 1I-Kiefernpuntkte nach Elementen u den Bewer-
tungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anteil [Yo] mit harmonischem Element-
verhdltnis nach MELLERT u. GOTTLEIN (2012)

Element | b0ter der_Symptom— un_ter Normalbereich im/iiber Normalbereich
grenze = Mangel = latenter Mangel
N - - 100
P - 36 64
K 6 94
Ca - 4 96
Mg 2 36 62
S 2 6 92
Fe - - 100
Mn - - 100
Zn - - 100
x]fj:}izi Irlli_s innerhalb harmonischer Elementverhiltnisse
N/P 68
N/K 87
N/Ca 87
N/Mg 62
N_P N_K
T3 I O S . :
:2 4 I . * - . 3.5 . I * I . I s
uzlsflal.“*s‘-‘--i-
100 A - & 254 = =
. T T T T 2.0+ T T T T T T
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Abbildung 119: Elementverbiltnisse in Kiefernnadeln (1. Nadeljabrgang) (BZE 11). Verteilung fiir die
Kiefer in Hessen insgesamt (n = 47) sowie der Drei-Lander-Mittelwert( roter Kreis). Dar-
stellung fiir eingelne Substratgruppen, wenn n 2 3, bei 3 BZE-Punkten: Darstellung der
Eingelwerte als Punkte. Hellgrau: Bereich harmonischer Elementverhaltnisse nach
MELLERT n. GOTTLEIN (2012), weifs: Elementverhdltnisse unansgewogen; Zablen in
Klammern = Stichprobenumfang; Abkiirzungen s. Tab. 20.
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7.3.3.1

Fir den Kalkungsvergleich bei der Kiefern konnte nur die Substratgruppe Bunt-
sandstein separat ausgewertet werden.

Ralkungsvergleich

Die gekalkten BZE II-Kiefernpunkte zeichneten sich insbesondere dutrch
hohere Phosphot- und Magnesiumgehalte sowie verbessette N/P- und N/Mg-Ver-
hiltnisse gegeniiber den ungekalkten Kiefernpunkten aus (s. Abb. 120 und
Abb. 121). Die héheren Phosphorgehalte erwiesen sich trotz der relativ geringen
Stichprobenanzahl als signifikant. Von den gekalkten BZE II-Kiefernpunkten
wiesen 67 % Magnesiumgehalte im Normalbereich auf (s. Tab. 30), bei den unge-
kalkten Punkten waren es dagegen nur 33 %. Ahnliches gilt fiir die Phosphorgehalte:
61 % der gekalkten Kiefernpunkte entfielen in den Normalbereich, bei den unge-
kalkten Punkten waren es nur 33 %.

Fur Stickstoff, Kalium, Calcium, Schwefel und Eisen waren keine Unterschiede
feststellbar. Mangan und Zink zeigten eine Tendenz zu niedrigeren Gehalten auf
gekalkten Kiefernpunkten, wobei sich die Mangangehalte in beiden Kollektiven tiber
dem Normalbereich befanden.

Tabelle 30: Znordnung [Anteil in Y] der gekalkten und ungekalkten BZE-Kiefernpunkte nach Ele-
menten u den Bewertungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anteil [Yo] mit harno-
nischem Elementverbaltnis nach MELLERT n. GOTTLEIN (2012)
Anteil [%)] an gekalkten (n = 18) und ungekalkten (n = 9) BZE II-Punkten mit
Kiefer
Element unter der_Symptom— unter Normalbereich = im /iiber Notmalbereich
grenze = Mangel latenter Mangel
gekalkt | ungekalkt gekalkt ungekalkt gekalkt ungekalkt
N - - - - 100 100
P - - 39 67 61 33
K - - 6 11 94 89
Ca - - 11 - 89 100
Mg - - 33 67 67 33
S - - 6 11 94 89
Fe - - - - 100 100
Mn - - - - 100 100
Zn - - - - 100 100
fﬁ:ﬁfgg—s innerhalb harmonischer Elementverhaltnisse
gekalkt ungekalkt
N/P 67 44
N/K 83 100
N/Ca 89 89
N/Mg 67 33
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Abbildung 120: Kalkungsvergleich fiir Kiefer in Hessen. Elementgebalte [mg/g] in Kiefernnadeln (1. Na-
deljabrgang) (BZE 11). Verteilung fiir gekalkte (dunkelgriin) und ungekalkte (hellgriin)
Kiefern der Kalkungskulisse und auf Buntsandstein (BS). Bei 4 BZE-Punkten: Darstel-
lung der Einzelwerte als Punkte. Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blau = iiber Nor-
malbereich, bellgriin = Normalbereich, bellrot = unter Normalbereich (latenter Mangel),
rot = unter der Symptomgrenze; Irrtumswabrscheinlichkeiten: *p <35 %. Zablen in
Klammern = Stichprobenumfang.
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Abbildung 121: Kalkungsvergleich fiir Kiefer in Hessen. Elementverhiltnisse in Kiefernnadeln (1. Na-
deljahrgang) (BZE 11). Verteilung fiir gekalkte (dunfkelgriin) und ungekalkte (hellgriin)
Kiefern der Kalkungskulisse und auf Buntsandstein (BS). Bei 4 BZE-Punkten: Darstel-
lung der Eiinzelwerte als Punkte. Hellgran: Bereich barmonischer Elementverbailtnisse nach
MELLERT un. GOTTLEIN (2012), weifs: Elementverhdltnisse unansgewogen; Zablen in
Klammern = Stichprobenumfang.

7.3.4  Eiche

Die Eiche nimmt einen Anteil von 14 % an der Waldfliche in Hessen ein
(HMUKLYV 2014). Die 44 BZE 11-Punkte mit Eiche verteilen sich im Wesentlichen
auf sechs Substratgruppen, die jeweils nur schwach besetzt sind (s. Tab. 20).

Wie bei Buche, Fichte und Kiefer waren die Stickstoffgehalte auch bei der Eiche
(s. Abb. 122) in Hessen (Median 26,3 mg/g) niedriger als der Drei-Linder-Mittel-
wert (27,6 mg/g). Die Mehrzahl der Eichen (55 %) an den BZE II-Punkten wiesen
aber Stickstoffgehalte iber dem Normalbereich auf.

Von allen untersuchten Nihrelementen trat bei der Fiche eine Unterversorgung
mit Phosphor am hiufigsten auf, die Phosphorgehalte befanden sich nur zu 68 %
im Normalbereich (s. Tab. 31).

Die Kaliumgehalte der Eichen lagen zu 95 % mindestens im Normalbereich, die
Calciumgehalte zu 86 % und die Magnesiumgehalte zu 87 %. Auch mit Schwefel,
Eisen und Zink waren die Eichen in der Regel gut versorgt. Die Mangangehalte in
den Eichenblittern waren mit Medianen tiber dem Normalbereich sehr hoch, nur
die Manganwerte der Eichen auf Basalt/Diabas befanden sich im Normalbereich.
Bei den Stickstoffquotienten waren vor allem die N-Quotienten auf unverlehmtem
Sand mit unausgewogenen Verhiltnissen auffillig (s. Abb. 123).

Obwohl die Kaliumgehalte eine gute Versorgung anzeigten, entfielen die N/K-
Verhiltnisse bei einem Drittel der Eichen in den unausgewogenen Bereich
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(s. Tab. 31). Auch die N/P-Quotienten zeigten fiir rund ein Drittel der Eichen un-
ausgewogene Verhiltnisse an.
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Abbildung 122: Elementgebalte [mg/ g] in Eichenblittern (BZE 11). 1V erteilung fiir die Eiche in Hessen
insgesamt (n = 44) sowie der Drei-Lander-Mittelwert (roter Kreis). Darstellung fiir ein-
zelne Substratgruppen, wenn n 2 3, bei 4 BZE-Punfkten: Darstellung der Einzgelwerte als
Punfkte. Bewertung nach GOTTLEIN (2015): blan = iiber Normalbereich, hellgriin =
Normalbereich, hellrot = unter Normalbereich (latenter Mangel), rot = unter der Symp-
tomgrenze. Zablen in Klammern = Stichprobenumfang, Abkiirzungen s. Tab. 20.
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Tabelle 31: Zuordnung [Anteil in %] der 44 BZE 1I-Eichenpunfkte nach Elementen u den Bewer-
tungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anteil [Yo] mit harmonischem Elementver-
haltnis nach MELLERT #. GOTTLEIN (2012)
Element | S0tet der_Syrnptom- unter Normalbereich = im /iiber Normalbereich
grenze = Mangel latenter Mangel
N - - 100
P 5 27 68
K - 5 95
Ca - 14 86
Mg 2 11 87
S - - 100
Fe - 2 98
Mn - - 100
Zn - 7 93
\ilrelﬁft r:]j_s innerhalb harmonischer Elementverhiltnisse
N/P 61
N/K 64
N/Ca 82
N/Mg 82
N_P N_K
o G 6- [ L]
354
4 5 N _ i
254 i B ] ) g 8 % E T .
20 - ] — .
j..'- 3!?..Il
10 J'- T ¥ 0 T ] T T T T T
G;as BaD BS Loe Ton Tos Suv Ges BaD BS Lloe Ton Tos Suv
w ® Mm@ e ® @ @y oM W 6 @ @
N_Ca N_Mg
2 i ) sl ¢
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Abbildung 123: Elementverbiltnisse in Eichenblattern (BZE 11). VVerteilung fiir die Eiche in Hessen ins-
gesamt (n = 44) sowie der Drei-Ldnder-Mittehwvert (roter Kreis). Darstellung fiir einzelne
Substratgruppen, wenn n = 3. Bei 4 BZE-Punkten: Darstellung der Einzelwerte als
Punfkte. Hellgran: Bereich harmonischer Elementverhdltnisse nach MELLERT un. GOTT-
LEIN (2012), weif§: Elementverhdltnisse unansgewogen; Zablen in Klammern = Stich-
probenumfang; Abkiirzungen s. Tab. 20.
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41 % der BZE II-Eichenpunkte waren ausreichend und ausgewogen mit den Haupt-
nihrelementen versorgt. 52 % zeigten latenten Mangel fiir mindestens ein Haupt-
nihrelement und/oder unausgewogene Elementverhiltnisse. Hierbei spielten vor
allem kritische Phosphorgehalte eine Rolle. An drei Eichenpunkten lagen die Blatt-
gehalte fiir Phosphor oder Magnesium unter der Symptomgrenze (= Mangel).

7.34.1  Kalkungsvergleich

Beim Vergleich gekalkter (n = 14) und ungekalkter (n = 14) BZE II-Eichenpunkte
sind keine eindeutigen Unterschiede fiir Stickstoff, Schwefel, Eisen, Mangan und
Zink aufgetreten (s. Abb. 124). Die Phosphorgehalte waren auf den gekalkten Stand-
orten tendenziell héher als auf den ungekalkten (s. Abb. 124 und Tab. 32), bei den
Kaliumgehalten war es umgekehrt. Die Calcium- und Magnesiumgehalte waren auf
den gekalkten BZE 1I-Punkten signifikant h6her als auf den ungekalkten, dies zeigte
sich auch in niedrigeren N/Ca- und N/Mg-Quotienten (s. Abb. 125).

Tabelle 32: Znordnung [Anteil in %] der gekalkten und ungekalkten BZE 1I-Eichenpunkte nach
Elementen zu den Bewertungsbereichen nach GOTTLEIN (2015) und Anteil [Yo] mit
harmonischem Elementverbdltnis nach MELLERT . GOTTLEIN (2012)

Anteil (%) an gekalkten (n = 14) und ungekalkten (n = 14) BZE II-Punkten
mit Eiche
Element | 0ter der_Symptom— unter Normalbereich = im/iiber Normalbereich
grenze = Mangel latenter Mangel
gekalkt | ungekalkt | gekalkt ungekalkt gekalkt ungekalkt
N - - - - 100 100
P - 14 21 21 79 65
K - - - 7 100 93
Ca - - 14 14 86 86
Mg - - - 21 100 79
S - - - - 100 100
Fe - - 7 - 93 100
Mn - - - - 100 100
Zn - - 7 14 93 86
Elen}ent_— innerhalb harmonischer Elementverhiltnisse
verhiltnis
gekalkt ungekalkt
N/P 79 50
N/K 64 64
N/Ca 79 93
N/Mg 100 79
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Abbildung 124: Kalkungsvergleich fiir Eiche in Hessen. Elementgebalte [mg/g] in Eichenblittern
(BZE 1I). Verteilung fiir gekalkte (dunkelgriin) und ungekalkte (hellgriin) Eichen der
Kalkungskulisse. Darstellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n = 3, bei 3-4 BZE-
Punkten: Darstellung der Eingelwerte als Punkte. Bewertung nach GOTTLEIN (2015):
blau = iiber Normalbereich, hellgriin = Normalbereich, hellrot = unter Normalbereich
(latenter Mangel), rot = unter der Symptomgrenze, Irrtumswabrscheinlichkeit: * p <5 %
Zablen in Klammern = Stichprobenumfang; BS = Buntsandstein, Ton = Ton(stein).
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Abbildung 125: Kalkungsvergleich fiir Eiche in Hessen. Elementverbaltnisse in Eichenblattern (BZE I).
Verteilung fiir gekalkte (dunkelgriin) und ungekalkte (bellgriin) Eichen der Kalkungs-
kaulisse. Darstellung fiir einzelne Substratgruppen, wenn n 2 3, bei 34 BZE-Punfkten:
Darstellung der Einzelwerte als Punkte. Hellgrau: Bereich harmonischer Elementverhalt-
nisse nach MELLERT u. GOTTLEIN (2012), weifs: Elementverhdltnisse unausgewogen.
Irrtumswabrscheinlichkeit: > p <5 %, Zablen in  Klammern = Stichprobenumfang
BS = Buntsandstein, Ton = Ton(stein).

7.4  Einflussfaktoren auf die Erndhrungssituation

Einen Uberblick iiber die Einflussfaktoren auf die Ernihrungssituation der Wald-
bidume und die methodischen Voraussetzungen von Nadel- und Blattanalysen als
Diagnoseinstrument geben u. a. HEINZE u. FIEDLER (1992), HUTTL (1992), EVERS
(1986), KNABE (1984), REEMTSMA (1964) und WEHRMANN (1959).

Um die Ergebnisse von Blatt- und Nadelanalysen fiir die Bewertung des Ernih-
rungszustandes von Waldbestinden nutzen zu kdnnen, ist es sinnvoll, einige Ein-
flussfaktoren durch standardisierte Probennahmen einzugrenzen. So lassen sich
z. B. Einfliisse durch individuelle genetische Unterschiede, die soziologische Stel-
lung, die Exposition am Baum, die Kronenposition, das Nadelalter oder jahres-
zeitliche Rhythmen mit einer vereinheitlichten systematischen Erhebung nach der
Arbeitsanleitung fir die BZE II (WELLBROCK et al. 2006) stark reduzieren.

Die spezifischen Ernihrungsanspriiche der Baumarten wurden mit der Verwen-
dung baumartenspezifischer Erndhrungskennwerte bertcksichtigt.

Die gemeinsame Auswertung der Waldernihrungsdaten der BZE II in Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt fithrte zu dem Ergebnis, dass trotz gro3er A /zers-
spannen der BZE I1-Stichprobenbiume lediglich geringe Alterstrends fiir die Nahr-
elementgehalte gefunden wurden. Aufgrund der relativ geringen Differenzierung der
Blatt- und Nadelgewichte konnten auch diese bei der Bewertung der Erndhrungssitua-
tion der BZE 1II unberiicksichtigt bleiben.
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Bei Einzelerhebungen bzw. diskontinuierlich erhobenen Waldernidhrungsdaten, wie
sie bei der BZE 11 vortliegen, konnen die durch die geitliche Fluktnation bedingten
Einflisse auf den Erndhrungsstatus nicht eingegrenzt werden (ASCHE 1997, EVERS
1972). Zu jihrlichen Fluktuationen im Erndhrungszustand fithrt z. B. die Witterung
eines Jahres mit unterschiedlichen Temperatur- und Wasserhaushaltsbedingungen,
die Intensitit der Fruchtbildung sowie Insekten- und Pilzbefall. Zur Erginzung der
Blatt- und Nadelproben im Rahmen der BZE II in Hessen, Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt wurden im gleichen Zeitraum die Flichen des Intensiven Monito-
rings 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.

Die Wasserhaushaltsindikatoren an den BZE II-Punkten in Hessen und auf den
Buchenflichen des Intensiven Monitorings ergaben, dass in den Jahren der Blatt-
und Nadelentwicklung sowie im Probennahmezeitraum das Risiko fiir Trocken-
stress flir die Waldbdume an den meisten Stichprobenpunkten und Buchenflichen
sehr gering war. Die Ergebnisse der Blatt- und Nadelproben sind daher nicht durch
extreme Witterungsbedingungen beeinflusst, sondern geben mittlere Verhiltnisse
wieder. Fruchtbildung sowie Insekten- und Pilzbefall waren im Probennahmejahr
ebenfalls durchschnittlich ausgeprigt (PAAR et al. 2007). Insgesamt reprisentieren
die Ergebnisse der Blatt- und Nadelanalyse 2007 in Hessen daher durchschnittliche
Verhiltnisse.

Die Einflusse der chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften auf die Ernih-
rungssituation der Baume zeigten die bei der BZE II nach Substratgruppen differen-
zierten Auswertungen zur Erndhrungssituation. Allerdings wurden die natiirlichen
Standortseigenschaften und damit die Erndhrung der Waldbdume in den vergange-
nen Jahrzehnten und Jahrhunderten durch unterschiedliche Einfliisse modifiziert.
Historische Waldnutzungen, anthropogene Stoffeintrige und die Waldkalkung
haben zu weitreichenden 6kosystemaren Verinderungen gefiihrt.

Historische Waldnntzungen haben in Hessen auf nahezu allen Waldflichen statt-
gefunden und das heutige Waldbild nachhaltig mitgeprigt. Die Nutzung der Wilder
durch den Menschen war vor der Einfithrung von Kunstdinger und der Verwen-
dung fossiler Energiequellen sehr vielfiltig. Vieheintrieb, Kohlerei, Glasverhiittung,
Streunutzung und Holzeinschlag fiir Salinen brachten enorme Entziige an Nihr-
stoffen mit sich und fihrten regional zur zeitweisen Entwaldung. In der Folge waren
viele Waldstandorte an Nihrstoffen verarmt und Stickstoff wurde bis vor wenigen
Jahrzehnten als der begrenzende Faktor fiir das Wachstum der Waldbestidnde ange-
sehen (KREUTZER 1993, MELLERT et al. 2004).

Seit den 1960er-Jahren setzte mit den Saureeintrigen in die Wilder eine iiberregio-
nale Beeinflussung der Ernihrungssituation ein. Zunichst haben sich mit den Sulfat-
schwefeleintrdgen erhebliche chemische Verinderungen des Bodens vollzogen.
Betrichtliche Sduremengen sind in den Bdden gespeichert, auferdem wurde der
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Eintrag basischer Stoffe (Calcium, Magnesium, Kalium) stark reduziert und erheb-
liche Mengen dieser Nihrstoffe sind durch Auswaschung mit dem Sickerwasser
verlorengegangen. Anhaltend hohe S#ickstoffeintrige in die Waldokosysteme haben
ebenfalls zur Versauerung beigetragen und kénnen u. a. durch die Anregung des
Wachstums Nahrstoffungleichgewichte induzieren.

Rund 440.000 ha Wald wurden in Hessen seit Anfang der 1980er-Jahre gekalks,
wobei ein Teil der Waldfliche inzwischen zweimal gekalkt wurde (ULLRICH et al.
2014). Hiermit war auch ein Ausgleich fur die aufgrund der Versauerungsprozesse
im Boden bedingten Nahrstoffverluste beabsichtigt.

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 riumliche 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 Blittern
wurden hauptsdchlich von standértlichen Faktoren beeinflusst. Jahrliche Schwan-
kungen spielten eine untergeordnete Rolle. Auch fiir die Kalium- und Phosphor-
blattgehalte der Buche waren die standértlichen Faktoren von tberwiegender
Bedeutung, allerdings spielte die zeitliche Varianz fiir diese Elemente eine etwas
gréBere Rolle als fur Calcium, Magnesium und Schwefel. Bei den Stickstoffblatt-
gehalten wurde hingegen der groB3te Teil der Varianz durch die zeitliche Kompo-
nente erkldrt, der Standort spielte eine kleinere Rolle. Fiir die Fichte ging die Varianz
fir die Calcium- und Magnesiumgehalte der Nadeln ebenfalls hauptsichlich auf
standortliche Faktoren zuriick und auch fir Phosphor und Kalium war der rium-
liche Einfluss grof3. Anders als bei der Buche war fiir Schwefel der zeitliche Einfluss
etwas groB3er als der rdumliche und fiir Stickstoff zeigte sich ein etwas gréBerer Ein-
fluss des Standorts im Vergleich zum Beprobungsjahr. Griinde fiir die jihtlichen
Schwankungen des Stickstoffgehaltes kénnten die mit dem Witterungsgeschehen
variierende Streuzersetzung und Stickstoffmineralisierungsraten sein. In Trocken-
jahren ist die Aufnahme eingeschrinkt. Starke jahreszeitliche Fluktuationen der
Stickstoffgehalte in Blittern und Nadeln ermittelten auch ASCHE (1997) fiir Buche
und EVERS (1972) fir Fichte.

Ein dhnliches Bild wie auf den Flichen des Intensiven Monitorings zeigte sich
fiir die Elementgehalte der Nadeln und Blitter an den BZE II-Punkten im Jahr 2007
(s. Abb. 126). Eine hohe Variabilitit, dargestellt als Spannweite in % des Mittel-
wertes, zeigte sich Gibereinstimmend fiir die untersuchten Baumarten bei Calcium,
Magnesium und Mangan, wihrend Stickstoff, Phosphor, Kalium und Schwefel sehr
viel geringere Schwankungsbreiten zeigten. Fiir Eisen und Zink unterschied sich die
Variabilitit fir die Baumarten. Die héhere Variabilitit der Calcium-, Magnesium-
und Mangangehalte erklirt sich aus der Bedeutung der Standortsverhiltnisse fiir die
Verfugbarkeit dieser Nahrelemente. Die Stickstoffgehalte dagegen waren aufgrund
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der tberregional hohen Stickstoffdeposition und die im Beprobungsjahr einheit-
lichen Witterungsbedingungen nur wenig differenziert.
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Abbildung 126: V ariabilitit der Blatt-und Nadelgebalte von Buche, Fichte (1. Nadeljahrgang), Eiche nnd
Kiefer (1. Nadeljabrgang) (BZE I1), Spannweite in %o des Mittehvertes

7.5  Diskussion und Bewertung der Ernihrungssituation

7.5.1  Buche

Am hiufigsten zeigten sich Erndhrungsschwichen im BZE II-Kollektiv bei der
Buche. Fast alle Buchen der BZE II-Stichprobe zeigten Defizite bei den Hauptnihr-
elementen und/oder unharmonische Stickstoffquotienten. Ausschlaggebend fiir die
ungiinstige Einstufung der Erndhrungssituation war der weit verbreitete (latente)
Phosphormangel. Die Buchen der BZE II-Stichprobe befanden sich 2007 zu 34 %
im Bereich normaler Phosphorgehalte, zu 52 % im latenten Mangel und zu 14 %
unterhalb der Symptomgrenze (0,95 mg/g). 91 % der BZE II-Buchenpunkte wiesen
disharmonische N/P-Quotienten auf.

Generell zeigten sich weitgehend von der Substratgruppe unabhingige Phos-
phorgehalte in den Buchenblittern. Auf Basalt/Diabas und Grauwacke waren die
Phosphorgehalte tendenziell etwas héher. Dieser Befund tberrascht, da zum einen
der Eintrag von Phosphor auf dem Luftweg in die Wilder zu vernachlissigen ist
(MOHREN et al. 1986) und zum anderen fiir die Verflgbarkeit von Phosphor, d. h.
die Mobilisierung bzw. Fixierung von Phosphor, vor allem Bodeneigenschaften wie
die Verwitterungsrate, der Versauerungsgrad und die biologische Aktivitit des
Bodens als bestimmende Faktoren genannt werden (RUMPF et al. 2008). Offenbar
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werden diese standortlichen Faktoren durch tberregional wirksame Einflisse wie
z. B. die Stickstoffdeposition und den Klimawandel iiberlagert.

Hohe Stickstoffeintrige koénnen eine angespannte Phosphorernihrung zur
Folge haben (MOHREN et al. 1986, BRAUN et al. 2010, JONARD et al. 2014). In Stick-
stoffdiingeexperimenten auf Fichten- und Buchenflichen in der Schweiz bewirkte
die Stickstoffzugabe eine Abnahme der Phosphorgehalte in Nadeln und Blittern,
wihrend die Stickstoffgehalte nur moderat anstiegen (BRAUN et al. 2010). Zusam-
men mit dem Anstieg der Temperatur in den letzten Jahrzehnten bewirken die
anthropogenen Stickstoffeintrige ein gesteigertes Wachstum der Waldbaume und
kénnen dadurch Nihrstoffungleichgewichte induzieren, die auch Phosphor
betreffen. Die Wirkungen eines Uberangebots von Stickstoff auf die Phosphorver-
sorgung der Baume sind vielfiltig. So wird u. a. das fiir die Phosphoraufnahme wich-
tige Mykorrhizawachstum gehemmt (NILSSON u. WALLANDER 2003), die Zusam-
mensetzung der mikrobiellen Bodengemeinschaften verindert (WALDROP et al.
2004) und der Abbau der organischen Substanz gestért (PENUELAS et al. 2013).

Auch der Anstieg der Temperatur in den letzten Jahrzehnten kénnte fiir die
Phosphorernidhrung von Bedeutung sein. PEUKE u. RENNENBERG (2004) stellten
an Buchensidmlingen nach einer Trockenperiode eine Abnahme der Phosphorgehal-
te in allen Pflanzengeweben fest.

Im Zusammenwirken mit der Verlingerung der Vegetationszeit (FABIAN u.
MENZEL 1998), dem Anstieg der Temperatur (IPCC 2014) und erhohten CO»-
Emissionen (CEULEMANS et al. 1999) haben hohe Stickstoffeintrige nicht nur eine
Wachstumssteigerung (SOLBERG et al. 2009, LAUBHANN et al. 2009), sondern auch
eine Intensivierung der Fruktifikation bewirkt. Nicht auszuschlieBen ist, dass die seit
ca. 25 Jahren beobachtete intensive Fruchtbildung der Buche (PAAR et al. 2011,
SCHMIDT 20006) zu einer Verschlechterung der Phosphorgehalte in den Buchen-
blittern beitrigt, denn in Jahren mit Fruchtbildung besteht erhéhter Phosphor-
bedarf. KHANNA et al. (2009) ermittelten fiir eine Buchenfliche im Solling Phos-
photfrachten 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 Phosphor-
bedarfs der Baume bei nur geringen Phosphoreintrigen in die Wilder dem internen
Phosphorkreislauf besondere Bedeutung zur Erhaltung der Phosphorverfiigbarkeit
zukommt. Die Verfiigbarkeit von Phosphor im Boden ist im Vergleich zu anderen
Makronihrelementen niedrig (PEUKE u. RENNENBERG 2004, BLUME et al. 2010).
Deshalb spielt die Wiederverwertung von Phosphor aus dem Streufall durch Mine-
ralisierung eine wichtige Rolle im Phosphorkreislauf (YANAI 1992). Aulerdem wird
cin Teil des Phosphors im Herbst aus den Blittern in den Baum zuriickverlagert und
kann bei Bedarf wiederverwertet werden. Hierzu passt die Beobachtung von
KHANNA et al. (2009) auf Buchen-Intensivmessflichen, wo bei einer angespannten
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Phosphorernihrungssituation im Solling und im Géttinger Wald 47-51 % des Phos-
phors aus den Buchenblittern in die Biume zuriickverlagert wurden, wihrend es auf
der Fliche Zierenberg mit hohen Phosphorblattgehalten nur 25 % waren.

Geringe Phosphorgehalte kénnen ein verringertes Wachstum der Buche bewir-
ken. Bei Untersuchungen in der Schweiz (FLUCKIGER et al. 2011) war bei Phos-
phorgehalten unter 1,0 mg/g der Zuwachs der Buchen vermindert. In der gleichen
Studie nahm das Triebwachstum bei steigenden Phosphorgehalten zu, bis ein Blatt-
gehalt von ca. 1,0 mg P/g erreicht war. Der GrofBteil der Buchen (52 %) im BZE II-
Kollektiv befand sich im Bereich latenten Mangels, wo noch keine Wachstumsein-
bullen zu erwarten sind.

Zusitzlich zur angespannten Phosphorernidhrungssituation der Buche bei der
BZE II-Stichprobe wurde eine Abnahme der Phosphorgehalte in Buchenblittern
auf den Flichen des Intensiven Monitorings festgestellt. Diese Abnahme scheint ein
tberregionales Phinomen zu sein. 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-Intensivmonitoring-
flichen in Europa (TALKNER et al. 2015) ergab eine Abnahme der Phosphorgehalte
von 13 % innerhalb von 20 Jahren (1991-2010). Diese Abnahme erfolgte unabhin-
gig von der Hohe der Phosphorgehalte in den Buchenblittern.

Anhaltend hohe Stickstoffeintrige und weitere klimatische Verinderungen
kénnten die angespannte Phosphorernihrungssituation weiter verschirfen. Weitere
Untersuchungen zu den Regulierungsmechanismen fir die Pflanzenverfiigbarkeit
von Phosphor und zu den Ursachen der abnehmenden Phosphorgehalte sind daher
notwendig.

Relativ am gunstigsten ist die Ernahrungssituation der Buche auf Basalt/Diabas.
Auf den gekalkten Buchenstandorten der BZE II waren sowohl die Magnesium-
gehalte als auch die N/Mg-Quotienten gegentiber den ungekalkten BZE II-Punkten
verbessert. Die Schwefelgehalte hingegen waren in den Buchenblittern an den
gekalkten BZE II-Punkten niedriger als an den ungekalkten.

Die im Intensiven Monitoring ermittelte Abnahme der Phosphor-, Kalium-,
Calcium-, Magnesium-, Schwefel- und Eisenblattgehalte in Verbindung mit einer
Verschlechterung der Stickstoffquotienten lassen vermuten, dass die Erndhrungs-
situation der Buche sich nicht autark verbessern wird.

7.5.2  Fichte

Sehr viel glinstiger als bei der Buche stellte sich die Erndhrungssituation der Fichte
in Hessen dar. 33 % aller Fichten an den BZE II-Punkten wiesen keine Erndhrungs-
mingel bei den Hauptnihrstoffen oder unausgewogene Stickstoffquotienten auf.
Am hiufigsten traten Defizite an Phosphor, Kalium und Schwefel auf.
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Die Fichten auf Basalt/Diabas und gekalktem Buntsandstein waren 2007 im Ver-
gleich mit den Fichten auf anderen Substraten am besten und ausgewogensten
erndhrt. Die Bodenschutzkalkung zeigte an den BZE II-Fichtenpunkten lediglich
fir Eisen einen signifikanten Effekt: an den gekalkten BZE II-Punkten waren die
Eisengehalte in den Fichtennadeln niedriger als an den ungekalkten.

Die Stickstoffgehalte in den Fichtennadeln haben seit der ersten landesweiten
Inventur (Bionetzerhebung 1982/1983) nicht signifikant zugenommen. 2007 lagen
die Stickstoffgehalte (Median) mindestens im Normalbereich, fast die Hilfte der
Fichten tberschritt auch die obere Grenze des Normalbereichs. Rund ein Drittel der
Fichtenstichproben wiesen 2007 ungiinstige N/P- und/oder N/K-Quotienten auf.

1983 lag der Median der Magnesiumgehalte unter dem Normalbereich (latenter
Mangel), 2007 zeichnete sich gegeniiber 1983 eine signifikante Verbesserung ab.
Untersuchungen von RIEBELING (1992) aus den Jahren 1972-1974 zeigten, dass die
Magnesiumversorgung der Fichten zu diesem Zeitpunkt sehr viel besser war. Nur
knapp 10 % der 400 Proben aus Hessen lagen damals unter der Grenze zum latenten
Mangel (0,8 mg/g). Offenbar war Anfang der 1980et-Jahre zum Zeitpunkt der Bio-
netzerhebung ein Tiefpunkt in der Magnesiumversorgung der Fichten erreicht,
inzwischen (BZE 1I) befindet sich die Magnesiumversorgung wieder auf einem
besseren Niveau. Eine zusitzliche Bewertung der Magnesiumgehalte nach
REEMTSMA (1980), unter Beriicksichtigung der Magnesiumgehalte im dritten Nadel-
jahrgang, ergab allerdings eine ungiinstigere Einstufung der Magnesiumversorgung
der Fichte als die Klassifikation ausschlief3lich anhand des ersten Nadeljahrgangs.

Die Zunahme der Magnesiumgehalte sowie die Abnahme der Kalium-, Fisen-
und Mangangehalte in den Fichtennadeln seit der Bionetzerhebung (1982/1983)
koénnen durch Kalkungsmal3nahmen mitverursacht sein. Der Rickgang der Schwe-
felgehalte in den Fichtennadeln wird auf die Reduktion der Schwefeleintrige in die
Wilder zurtickgefiihrt.

Zwischen der ersten (Bionetz) und zweiten (BZE II) landesweiten Erhebung
liegen 24 Jahre. In diesem Zeitraum haben sich einige Faktoren, die die Erndhrung
der Fichten beeinflussen, erheblich verindert. Die Eintragssituation in die Wilder
hat sich stark gewandelt (s. Kap. 3.4.1), forstliche Mal3nahmen wie die Bodenschutz-
kalkung haben sich auf die chemischen Bodeneigenschaften und auf die Nihrstoft-
verfiigbarkeit fiir die Waldbdume ausgewirkt. Diese Verinderungen lassen sich an
den Nadelinhaltsstoffen der beiden landesweiten Inventuren (Bionetz und BZE 1I)
nachvollziehen. Die Ergebnisse zeigen, dass landesweite Inventuren mit mehtjdhri-
gen Intervallen die Erndhrungssituation und die Nahrstoffverfiigharkeit tiber lange
Zeitraume plausibel abbilden kénnen. Allerdings ist bei diskontinuierlichen Erhe-
bungen nicht auszuschlieBen, dass jihrliche Schwankungen der Nadelinhaltsstoffe
langfristige Trends tiberlagern.
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753 Kiefer

Die Erndhrungssituation der Kiefer war ebenfalls glinstiger als die der Buche. An
36 % der BZE II-Punkte mit Kiefer hatten diese keine Defizite an Hauptnihrele-
menten und waren ausgewogen ernihrt. Die Kiefern auf unverlehmtem Sand,
schwach vetlehmtem Sand, Kalk und Zechstein/Rotliegendes wiesen im Median
keine Erndhrungsdefizite auf.

Etwa ein Drittel der Kiefern im BZE II-Kollektiv waren nicht ausreichend mit
Phosphor und/oder Magnesium versorgt. Ebenfalls bei einem Drittel der BZE II-
Kiefernpunkte zeigten sich unausgewogene N/P- und N/Mg-Quotienten. Auf den
ungekalkten BZE II-Punkten wiesen sogar zwei Drittel der Kiefernproben latenten
Phosphot- und/oder Magnesiummangel auf. Mit der Kalkung verbesserte sich die
Phosphorernihrungssituation der Kiefer signifikant, die Magnesiumgehalte waren
an den gekalkten BZE II-Punkten tendenziell hoher als an den ungekalkten.

754  Eiche

Am entspanntesten war die Erndhrungssituation der Eiche. Far 41 % der Eichen-
blattproben an den BZE II-Punkten wurden weder Mangel an Hauptnihrelementen
noch unausgewogene Elementverhiltnisse festgestellt. Am hiufigsten waren bei der
Eiche Phosphordefizite (32 %) und auch die N/P- und N/K-Quotienten waten an
einem Drittel der Standorte disharmonisch.

Eichen auf Basalt/Diabas und Tonschiefer (fast alle gekalkt) zeigten im Vet-
gleich mit Eichen auf anderen Standorten die beste und ausgewogenste Ernihrung,

Auf den gekalkten BZE II-Punkten wiesen die Eichen eine bessere Calcium-
und Magnesiumversorgung sowie glinstigere N / Mg-Quotienten auf.

7.5.5  Stickstoffeutrophierung und Bodenversanernng

7.5.5.1  Stickstoffentrophiernng

Nicht nur die Stickstoffgehalte in den Nadeln und Blittern waren in der BZE II
substratgruppeniibergreifend hoch, vielfach wurden auch unharmonische N-Quo-
tienten festgestellt. Abweichungen von harmonischen N-Quotienten ergaben sich
nicht nur aufgrund hoher Stickstoffgehalte in Nadeln und Blittern, vielmehr ent-
standen disharmonische Verhiltnisse hiufig durch niedrige Blatt-und Nadelgehalte
an Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium.

Besonders ausgeprigt war die Stickstoffiiberversorgung bei Kiefer und Eiche.
Die geringe Variabilitit der Stickstoffgehalte bei allen untersuchten Baumarten bei
der BZE 1I-Stichprobe spricht fiir einen starken, auf den verschiedenen Standorten
der BZE II nivellierenden Einfluss durch erhdhte Stickstoffeintrige. Die ausge-
glichene Wasserversorgung im Blatt- und Nadelbeprobungsjahr an fast allen
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BZE II-Punkten hatte vermutlich wegen der hohen Relevanz der Witterung auf die
jahrliche Stickstoffmineralisierung ebenfalls einen synchronisierenden Einfluss auf
die Stickstoffgehalte in den Nadeln und Blittern.

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, Verinderung der
Humusqualitit, Bodenversauerung, Auswaschung von Nahrstoffkationen, Nitrat-
belastung des Grundwassers (ABER et al. 1989, KOLLING 1991, MELLERT u. KOL-
LING 20006).

Einige Autoren gehen davon aus, dass Stickstoff als primir wachstumsregulie-
render Faktor abgel6st wird von anderen Nihrelementen wie Phosphor, Kalium,
Magnesium und Calcium (PRIETZEL et al. 2008, BRAUN et al. 2010). FLUCKIGER et
al. (2011) untersuchten in Stickstoffdiingungsversuchen in der Schweiz die Auswir-
kungen erhohter Stickstoffbelastungen auf die Stabilitit des Waldes. Durch die
Stickstoffdiingung wurden fiir Fichte und Buche generelle Abnahmen der Phos-
phorgehalte in Nadeln und Blittern sowie eine Zunahme der N/P-Verhiltnisse fest-
gestellt. Die Stickstoffdiingung hemmte sowohl die Feinwurzelbildung als auch das
Myzelwachstum von Mykorrhizapilzen, mit méglichen negativen Auswirkungen auf
die Wasser- und Nahrstoffversorgung der Baume. Ein gehemmtes Triebwachstum
trat auf, wenn die Stickstoffdiingung einen Mangel an Phosphor, Magnesium oder
Kalium verursachte.

7.5.5.2  Bodenversanerung

Atmogene Eintrige von Schwefel und sdurewirksamem Stickstoff fithren zu Boden-
versauerung und Nihrstoffauswaschung aus dem Boden (BLUME et al. 2010).

Schwefel wird von den Biaumen tiber die Wurzel und tiber die Nadeln und Blitter
aus der Luft aufgenommen. Die wirkungsvolle Reduzierung der Schwefeleintrige in
die Wilder durch die Luftreinhaltepolitik zeigte sich in der Abnahme der Schwefel-
blattgehalte auf den Buchenflichen des Intensiven Monitorings und in der Abnahme
der Schwefelgehalte in den Fichtennadeln beim Vergleich der Ergebnisse des Bio-
netzes 1982/1983 und der BZE 1II in 2007. Auf europiischer Ebene (JONARD et al.
2014) zeigte sich eine Abnahme der Schwefelnadelgehalte fir Kiefer und Fichte.
Hier waren die Abnahmen auf den besser mit Schwefel versorgten Intensivmonito-
ringflichen hoher als auf den Flichen mit Schwefeldefiziten.

Kiefer und Eiche waren 2007 gut mit Schwefel ernihrt (92 % bzw. 100 % im
Normalbereich). Dagegen zeigten nur 44 % der BZE II-Buchenpunkte normale
Schwefelblattgehalte, 17 % befanden sich unterhalb der Symptomgrenze
(= Mangel). Die Fichten an den BZE II-Punkten entfielen zu 24 % in den Bereich
latenten Schwefelmangels. (Latenter) Schwefelmangel allein trat bei der Buche nur
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sehr selten und bei der Fichte gar nicht auf. In der Phase hoher Schwefeleintrige in
die Wilder wurden die Schwefelgehalte in Nadeln und Blittern als Indikator fir Im-
missionsbelastungen 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 hessischen
BZE II-Kollektiv kamen 2007 Schwefelgehalte > 1,4 mg/g in Fichtennadeln
(1. Nadeljahrgang) gar nicht und fiir die Kiefer lediglich einmal vor.

Mit fortschreitender Bodenversauerung gehen Nihrstoffkationen aus dem
Boden mit dem Sickerwasser verloren. Dies wird bei der BZE 11-Stichprobe beson-
ders deutlich an den unzureichenden Magnesiumgehalten in den Blittern und Nadeln
vor allem bei Buche und Kiefer (32 bzw. 38 % der BZE II-Punkte unter dem
Normalbereich). Die Aufnahmerate von Magnesium kann durch andere Kationen
(Kalium, Calcium) oder Mangan und Ammonium herabgesetzt werden. Magnesium-
mangel durch die Konkurrenz anderer Kationen ist daher ein weit verbreitetes
Phinomen (MARSCHNER 1995). Aufgrund der teilweisen Manganiiberversorgung
konnte dies im BZE 11-Kollektiv eine Rolle spielen.

Auf Intensivmonitoringflichen nahmen die Magnesiumgehalte in den Buchen-
blittern ab. Dieses Ergebnis deckt sich mit Untersuchungen (1992-2009) auf den
Intensivmonitoringflichen in Europa (JONARD et al. 2014). Hier nahmen die
Magnesiumgehalte in Buchenblittern vor allem auf Flichen mit guter Magnesium-
versorgung ab. Eine Abnahme der Magnesiumgehalte in Buchenblittern ermittelten
auch DUQUESNAY et al. (2000) in Frankreich. Zwischen den Erhebungen 1969-1971
und 1996-1997 verringerten sich die Magnesiumgehalte um 38 %. Fir die Fichte
dagegen ergab sich zwischen der Bionetzstichprobe (1982/1983) und der BZE II
(2007), u. a. aufgrund der durchgefithrten Bodenschutzkalkung, eine Zunahme der
Magnesiumgehalte. Auf europidischer Ebene zeigte sich ein dhnliches Bild. In den
Untersuchungen von JONARD et al. (2014) stiegen die Magnesiumgehalte zwischen
1992 und 2009 insbesondere auf Flichen mit niedrigen Magnesiumgehalten in den
Fichtennadeln an.

Bei der BZE II-Stichprobe variierten die Magnesiumgehalte mit den Substrat-
gruppen. An BZE II-Punkten auf Basalt/Diabas (Buche, Fichte) und Tonschiefer
(Buche, Fichte, Eiche) sowie auf Zechstein/Rotliegendes (Kiefer) waren die Magne-
siumgehalte in den Nadeln und Blittern besonders hoch.

Die Calcinmernabrung der Waldbdume an den BZE II-Punkten war sehr hetero-
gen, aber Uberwiegend im Normalbereich. Die Calciumgehalte in den Nadeln und
Blittern zeigten ein eindeutig substratabhingiges Muster. Auf Kalkstein und Basalt/
Diabas wurden die hochsten Calciumgehalte in den Blattorganen erreicht. Alle
Calciumwerte der Stichprobenbdume auf diesen Substratgruppen lagen im Normal-
bereich oder dariiber. Auf Buntsandstein und Quarzit waren die Calciumgehalte ver-
gleichsweise niedrig.

Wihrend bei den Nadelbaumen kaum Calciumdefizite im BZE II-Kollektiv auf-
traten, waren bei der Buche 18 % und bei der Eiche 14 % der BZE II-Punkte im
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(latenten) Mangelbereich angesiedelt, der N/Ca-Quotient war an 44 % der BZE 1I-
Buchenpunkte disharmonisch. Zusitzlich wurde im Intensiven Monitoring fiir die
Buche eine Abnahme der Calciumblattgehalte sowie eine Verschlechterung des
N/Ca-Quotienten ermittelt. Auch JONARD et al. (2014) stellten Abnahmen fir
Buche und Traubeneiche auf den von ihnen untersuchten Flichen fest. In Frank-
reich (DUQUESNAY et al. 2000) nahmen die Calciumblattgehalte der Buche zwischen
1969/71 und 1996/97 um 16 % ab. Der Vergleich 1982/1983 (Bionetz) zu 2007
(BZE 1I) zeigte bei der Fichte keinen Unterschied in den Calciumgehalten.

Insgesamt wurde im BZE II-Kollektiv fiir Eiche und Kiefer eine tiberwiegend
(95 % bzw. 85 %) ausreichende Kaliunwersorgung festgestellt. Fichte und Buche befan-
den sich zu 24 % bzw. 31 % im (latenten) Mangel. Fiir ein Drittel der Fichten und
Buchen wurden auBerdem disharmonische N/K-Quotienten festgestellt. Die
Abnahme der Kaliumgehalte in Fichtennadeln im Vergleich 1982/1983 (Bionetz) zu
2007 (BZE 1I) war signifikant. Abnehmende Kaliumgehalte und ein Trend zu unhar-
monischen N/K-Quotienten waren auch im Intensiven Monitoring bei der Buche
in Hessen festzustellen. Aus der Literatur ergibt sich kein einheitliches Bild fir
Veridnderungen der Kaliumernihrungssituation. In Stidschweden zeigten sich 1985
bis 1994 abnehmende Kaliumgehalte in Fichten- und Kiefernnadeln (THELIN et al.
1998). Fur Kiefernbestinde in Brandenburg war mit steigender Stickstoffernihrung
in der Regel auch eine Verbesserung der Kaliumgehalte verbunden (HIPPELI u.
BRANSE 1992). JONARD et al. (2014) ermittelten auf den Flichen des Intensiven
Monitorings in Europa Abnahmen der Kaliumgehalte fiir Traubeneiche und Fichte.

Da Kalium eine wichtige Funktion bei der Aufrechterhaltung des Turgors in den
Nadeln und Blittern spielt und damit eine wichtige SteuergréQe fiir die Transpiration
der Bidume ist, erscheint eine Abnahme der Kaliumgehalte vor dem Hintergrund
steigender Temperaturen im Verlauf des Klimawandels kritisch.

Bei Mangan waren fir alle vier Baumarten die Variabilititen besonders hoch.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Mangangehalte in den Nadeln und Blittern
statk durch Bodenecigenschaften gesteuert werden. Auf Basalt/Diabas (Buche,
Fichte, Eiche) und Kalkstein (Kiefer) waren die Mangangehalte vergleichsweise
niedrig, auf Grauwacke und Tonschiefer dagegen hoch. Die Manganversorgung der
vier untersuchten Baumarten in Hessen war insgesamt gut. Alle Proben lagen
mindestens im Normalbereich, Uberschreitungen des Normalbereichs waren bei
Kiefer und Eiche die Regel. Bei der Bionetz-Erhebung 1982/1983 lagen die
Mangangehalte in den Fichtennadeln héher als bei der BZE 11 2007.

Die Verfiigbarkeit von Mangan hingt vom Mangangehalt im Boden ab, wird
aber vor allem iiber 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
Losung, unterhalb von pH 4 ldsst 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
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nicht-lineare Prozess charakterisiert einen wichtigen Wendepunkt, an dem der
Boden vom Austauscher-Pufferbereich in den stark sauren Aluminium-Puffer-
bereich tibergeht. Daher wird Mangan auch als Indikator fiir Verwitterungsprozesse
bzw. Bodenversauerungsprozesse bezeichnet (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),
GARTNER et al. (1990) und RUSS et al. (2011). Im hessischen BZE II-Kollektiv
wurden keine signifikanten Unterschiede in den Mangangehalten zwischen gekalkten
und ungekalkten BZE II-Punkten festgestellt.

BRAUN u. FLUCKIGER (2009) nennen Mangantoxizititsbereiche fiir Buche
(> 1,2-1,5mg/g) und fiir Fichte (> 5 mg/g). Bei den Fichten in Hessen wurden
diese toxischen Bereiche nicht erreicht. Bei der Buche lagen allerdings 55 der 80
Buchenproben tber 1,2 mg/g, 49 Buchenproben iiberschritten auch die Schwelle
von 1,5 mg/g. Die Buchenblattproben der BZE II wiesen jedoch keine sichtbaren
Anzeichen fur Mangantoxizitit auf. Hohe Stickstoffeintrige, zunehmende Ver-
armung der Biume an Phosphor und Magnesium sowie vermehrter Witterungsstress
dirften das Auftreten von Mangantoxizitit férdern (BRAUN u. FLUCKIGER 2009).

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). Buche, Fichte, Kiefer und Eiche sind fast ausschlieBlich (93-
100 %) gut mit Eisen versorgt, eine Uberversorgung trat nicht auf. Die Fisengehalte
lagen 1982/1983 (Bionetz) héher als 2007 (BZE 1I).

Die fiir alle vier Baumarten festgestellte Uberversorgung mit Stickstoff macht
deutlich, dass die Stickstoffeintrige in die Wilder zu hoch sind. Defizite der Magne-
siumversorgung (Buche, Kiefer) und die Uberversorgung mit Mangan (Kiefer,
Eiche) sind Anzeichen dafiir, dass die Bodenversauerung weiterhin einen starken
Einfluss auf die Nihrstoffversorgung der Wilder hat.

7.5.6  Bodenschutzkalkung

Bei der BZE II-Stichprobe wurden positive Kalkungseffekte auf die Caleium- und
Magnesinmgehalte der Blitter nur fir die Eiche (Calcium, Magnesium) und Buche
(Magnesium) ermittelt, wihrend in Versuchen zur wissenschaftlichen Begleitung der
Bodenschutzkalkung solche Effekte auch fiir andere Baumarten beschrieben werden
(fiir Calcium: EVERS et al. 2008, WILPERT 2003, HUBER et al. 2006, GREVE 2014;
fir Magnesium: EVERS et al. 2008, GUCKLAND et al. 2011, GREVE 2014). Ein
Grund dafir, dass sich nicht bei allen Baumarten an den BZE II-Punkten signifi-
kante Unterschiede der Calcium- und Magnesiumgehalte zwischen gekalkten und
ungekalkten BZE II-Punkten zeigten, konnte durch die Kalkungspraxis in Hessen
bedingt sein, denn es wurden zunichst die relativ drmsten Standorte gekalkt
(Kap. 9.4). Auf den bis 2007 ungekalkten Punkten kann von einem héheren Aus-
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gangsniveau der Calcium- und Magnesiumgehalte in den Nadeln und Blittern aus-
gegangen werden, als es auf den jetzt gekalkten Punkten urspringlich vorlag. Auf
diesen (relativ armen) Standorten wurde durch die Nihrstoffzufuhr tber die Kal-
kung das Gehaltsniveau angehoben und an das der (relativ reicheren) ungekalkten
Standorte angenihert. Diese Vermutung wird gestiitzt durch die bodenchemischen
Befunde, die zum Zeitpunkt der BZE I auf ungekalkten Standorten héhere Calcium-
und Magnesiumvorrite ausweisen als auf den gekalkten Standorten (Kap. 6.5.3.1,
Abb. 70 und 6.5.3.2, Abb. 74).

Auf den BZE II-Punkten mit Kiefer war fir die gekalkten Standorte eine ver-
besserte Phosphorversorgung festzustellen. Da in Hessen mit der Kalkung keine Zugabe
von Phosphor erfolgte, ist vermutlich mit der Kalkung eine Anregung der Minerali-
sierung organischer Bodensubstanz und ein Rickgang der Versauerung erzielt
worden, was die Verfiigbarkeit von Phosphor erhéhen kann. In der Literatur finden
sich Studien zu einer Erh6éhung der Phosphorgehalte im Anschluss an Kalkungs-
mafinahmen (KULHAVY et al. 2009), hiufiger wird kein Kalkungseffekt nachge-
wiesen (GUCKLAND et al. 2011, JONARD et al. 2010, WILPERT 2003). HAYNES
(1982) geht davon aus, dass auf versauerten Standorten die Vertiigbarkeit von Phos-
phor fir die Pflanzen sehr komplex und schwer zu definieren ist. Bei der Kalkung
von sauren Béden werden in Abhingigkeit von individuellen Bodeneigenschaften
unterschiedliche Mechanismen wirksam, die sowohl eine Abnahme, ein Gleich-
bleiben oder eine Zunahme der Phosphoraufnahme durch die Baume hervorrufen
kénnen.

Effekte der Bodenschutzkalkung aut die Hohe der Kaliumgehalte in Blittern und
Nadeln werden in der Literatur nicht einheitlich beschrieben. Von Abnahmen nach
(wiederholten) KalkungsmaBnahmen berichten EVERS et al. (2008), WEIS et al.
(2009), QUIMET et al. (2013) und FVA (2013). Keine Veridnderung beobachteten
HUBER et al. (2006), KULHAVY et al. (2009) und JONARD et al. (2010). An den
gekalkten BZE II-Punkten waren fiir Fichte und Eiche tendenziell niedrigere
Kaliumgehalte als an den ungekalkten BZE II-Punkten zu beobachten. Auf den
Versuchsflichen zur Bodenschutzkalkung fanden GUCKLAND et al. (2011) abneh-
mende Kaliumgehalte bei Buche und Fichte nach Kalkungsmafinahmen und fithrten
diesen Effekt auf Ionenkonkurrenz zuriick. Bei der Buche gab es einen Zusammen-
hang mit den Calciumgehalten, bei der Fichte mit den Magnesiumgehalten im
Boden. Bei der Buche wurde somit der K/Ca-Antagonismus und bei der Fichte der
Mg/Ca-Antagonismus witksam. GREVE (2014) weist darauf hin, dass niedrigere
Kaliumgehalte in Fichtennadeln gekalkter Standorte auch eine Folge reduzierten
Bedarfs sein kénnen, méglicherweise tibernimmt z. B. das mit der Kalkung zuge-
fithrte Magnesium pflanzenphysiologische Funktionen von Kalium.

Die angespannte Schwefelerndbrung der Buche ist an den gekalkten BZE II-Punk-
ten ausgeprigter als an den ungekalkten.

Der starke Rickgang der Eisengehalte in den Fichtennadeln beim Vergleich der
Werte von 1983 (Bionetz) und 2007 (BZE 1I) koénnte sowohl als Anzeichen fiir
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einen Rickgang der Bodenversauerung als auch als Kalkungseffekt interpretiert
werden, denn an den gekalkten BZE II-Fichtenpunkten waren die Eisengehalte
niedriger als an den ungekalkten BZE II-Punkten. Sowohl die gekalkten als auch die
ungekalkten Fichten wiesen aber grofitenteils Eisennadelgehalte im Normalbereich
auf.

Ein Einfluss der Waldkalkung auf die S#ickstoff-, Mangan- und Zinkgebalte in den
Nadeln und Blittern lief3 sich bei der BZE II-Stichprobe nicht nachweisen.

Mit dem Beginn der Bodenschutzkalkung in Hessen wurden Versuchsflichen
angelegt, um die Auswirkungen der Bodenschutzkalkungen durch wissenschaftliche
Studien zu begleiten. Da in faktoriellen Versuchsanordnungen die Randbedingungen
fir gekalkte Parzellen und Kontrollparzellen relativ einheitlich sind, kénnen Kal-
kungseffekte in Versuchen wesentlich sicherer festgestellt werden, als dies im Kol-
lektiv der BZE II mit einem sehr weiten Standortsspektrum und unterschiedlichen
Eintragssituationen, Kalkungszeitpunkten und -mengen mdglich ist. Die BZE ist
notwendig, um die Flichenrelevanz der Versuchsergebnisse zu ermitteln und ist
damit eine zusitzliche Stiitze fir die weitere Planung der Bodenschutzkalkung. Die
positive Wirkung der Kalkung auf die Phosphorgehalte, die sich im BZE II-Kal-
kungsvergleich fiir Kiefer (sowie tendenziell fiir Fichte und Eiche) zeigte, war in den
Untersuchungen zur Fichte und Buche von GUCKLAND et al. (2011) nicht erkenn-
bar. Die auf den Versuchsflichen zur Bodenschutzkalkung festgestellte Verbes-
serung der Calcium- und Magnesiumgehalte nach Kalkungen (EVERS et al. 2008,
GUCKLAND et al. 2011) zeigte sich auch an den BZE 1I-Punkten mit Buche (Magne-
sium) und Fiche (Calcium und Magnesium). Die geringeren Kaliumgehalte gekalkter
Versuchsparzellen gegeniiber der Kontrolle bestitigten sich im Kalkungsvergleich
der BZE II-Punkte fir Fichte und Eiche, allerdings waren hier die Ergebnisse nicht
signifikant.

Bei der Kalkungsplanung sind aus Sicht der Waldernihrung neben den Aspekten
der Verminderung von Auswirkungen der Bodenversauerung auch die méglichen
negativen Wirkungen auf die Kalium-(und Schwefel-)Ernidhrung der Waldbdume zu
berticksichtigen.

7.5.7  Vollbanmnutzung

Neben den standértlichen Gegebenheiten kénnen auch Informationen zum Ernidh-
rungszustand der Waldbdume zur Steuerung der Nutzung von Nichtderbholz heran-
gezogen werden. Da die Nadel- und Blattprobennahme an den BZE II-Punkten
unter ,,durchschnittlichen* Rahmenbedingungen stattfand und nur geringe Alters-
effekte der Nihrelementversorgung sowie eine geringe Differenzierung der Blatt-
und Nadelgewichte vorlagen, geben die BZE II-Ernihrungsdaten mittlere Verhilt-
nisse der Erndhrungssituation in Hessen wieder. Dariiber hinaus zeigten auf den
Intensivmonitoringflichen die Mediane der Elementgehalte und Stickstoffquotien-
ten in Buchenblittern eine gute Ubereinstimmung (Ausnahme: Magnesium) mit der
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Ernihrungssituation der Buche im BZE II-Kollektiv. Die Nahrstoffgehalte und
Stickstoffquotienten der Momentaufnahme BZE II sind daher geeignet, um Hin-
weise fiir betriebliche Fragestellungen, wie die Moglichkeiten und Grenzen der Voll-
baumnutzung, abzuleiten.

Mit verdnderten energiepolitischen Rahmenbedingungen und neuen Méglich-
keiten der Aufarbeitung und Verwertung haben sich neue Mirkte fiir forstliche Bio-
masse entwickelt (BLOCK u. MEIWES 2013, RASPE u. GOTTLEIN 2008). Bei der kon-
ventionellen Derbholznutzung verbleiben die nihrstoffreichen Aste (< 7 cm Durch-
messer), Zweige, Nadeln und Blitter im Wald und damit dem Nihrstoffkreislauf
erhalten, wihrend bei einer Vollbaumnutzung alle oberirdischen Baumkomparti-
mente dem Nahrstoffkreislauf der Wilder entzogen werden. Fiir eine Intensivierung
der Nutzung unterhalb der Derbholzgrenze sollten daher die geeigneten Baumarten
und Standorte ausgewihlt werden, um den Nihrstoffentzug an den Standortspoten-
tialen und der Erndhrungssituation auszurichten. Die Bewertung des Erndhrungs-
zustandes im Hinblick auf die Einschitzung unterschiedlicher 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 II-Punkte einer Substrat-
gruppe, 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 unter dem Normalbereich
(latenter Mangel) und/oder ein Stickstoffquotient auBerhalb der harmonischen
Elementverhiltnisse, sollte eine Intensivierung der Nutzung nur eingeschrinkt (nach
Prifung der Ortlichen Verhiltnisse) erfolgen. (3) Befindet sich der Median eines
Hauptnihrelements unter der Symptomgrenze (= Mangel), so wird dies fir die
betroffene Substratgruppe als Ausschlussgrund fiir eine Intensivierung der Nutzung
gewertet. Dies kam bei keiner der untersuchten Baumarten im BZE I1-Kollektiv vor.

Die flichendeckende, reprisentative Stichprobenerhebung BZE II deckt ein
sehr weites Spektrum von Waldstandorten ab. Die Anzahl der verschiedenen Sub-
stratgruppen, auf denen die einzelnen Baumarten wachsen, ist hoch. Die Anzahl der
Stichprobenpunkte pro Substratgruppe ist dagegen oftmals gering. Substratspezi-
fische Aussagen zur Biomassenutzung beschrinken sich hier deshalb auf die Haupt-
substrate der Baumarten.

Die zum Zeitpunkt der BZE II unzureichende Phosphorversorgung der Buche
und Defizite bei Magnesium, Kalium und Schwefel sowie unausgewogene Stick-
stoffquotienten lassen eine Ausweitung der Nutzung unterhalb der Derbholzgrenze
aus waldernihrungskundlicher Sicht nur sehr eingeschrinkt zu. Hinzu kommt, dass
die Trends aus dem Intensiven Monitoring eine Abnahme der Phosphor-, Kalium-,
Calcium- und Magnesiumgehalte ergeben haben.

Aus der Erndhrungssituation ergeben sich Einschrinkungen fiir eine wieder-
holte Vollbaumnutzung der Fichte aufgrund von Defiziten in der Kalium- und
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Phosphorernihrung. Fur Fichten auf Basalt/Diabas und gekalktem Buntsandstein
bestehen aufgrund der Erndhrungssituation keine Einschrinkungen fir die
Nutzung,.

Fir die Kiefer werden Defizite bei Phosphor und Magnesium festgestellt, die
durch KalkungsmalBnahmen soweit reduziert werden, dass die gekalkten Kiefern ins-
gesamt die unter (1) genannten Voraussetzungen fiir die Nutzung erfilllen. Auf
Buntsandstein werden durch Kalkungsmallnahmen zwar ebenfalls die Phosphor-
und Magnesiumdefizite vermindert, aber sowohl die gekalkten als auch die unge-
kalkten Kiefern dieser Substratgruppe entsprechen den unter (2) genannten Krite-
rien. Vor der Ausweitung der Nutzung auf Nichtderbholzkompartimente der Kiefer
wird daher empfohlen, den Kalkungs- und Erndhrungsstatus zu priifen.

Bei der Fiche treten Phosphordefizite an einem Drittel der BZE 1I-Punkte auf.
Die Eiche entspricht insgesamt allerdings den unter (1) genannten Kriterien, sodass
aus der Erndhrungssituation keine Restriktionen fiir eine intensivere Nutzung abzu-
leiten sind.
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8.1 Einfihrung

Im Zuge der Bodenzustandserhebung II wurde in den Bundeslindern Niedersach-
sen, Hessen, Sachsen-Anhalt und Bremen 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 KenngroBen) ermdglicht
Aussagen zu den Zusammenhingen zwischen der Pflanzenartenzusammensetzung
der Waldbestinde und dem Bodenzustand. Nachfolgend sollen Ergebnisse zu den
KenngroBen pH(H>O), 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 minera-
lischen Oberboden, vorgestellt werden.

Es ist ein Hauptziel der Darstellung dieser Ergebnisse, dass die Erkenntnisse
tiber Zusammenhinge zwischen dem Vorkommen von weit verbreiteten Pflanzen-
arten und dem Auftreten bodenchemischer Kenngréen direkt in der Praxis Anwen-
dung finden kénnen. Dabei wird in erster Linie die Identifizierung von Indikator-
oder Zeigerarten(-gruppen) fiir die Forstliche Standortskartierung angestrebt. Diese
kénnen fiir eine Feldeinschitzung des chemischen Oberboden-zustandes sowie des
Nihrstofthaushaltes (Trophie) von Waldbéden herangezogen werden oder als
zusitzliche Informationsquelle dienen.

8.2  Methodik

8.2.1  Datenerhebung

Fir alle BZE-Punkte wurden in den Vegetationsperioden 2006 bis 2008 Vegeta-
tionsaufnahmen nach der gleichen Methodik durchgeftihrt. Dabei wurden innerhalb
eines Radius von 30 m um den Mittelpunkt der BZE-Fliche nach einem einheit-
lichen Lageschema (s. Kap. 5) 400 m? (20x20 m) grof3e Dauerbeobachtungsflichen
eingerichtet, auf denen die Arten der Baum-, Strauch- und Krautschicht mit
Deckungsgrad in Prozent und die Arten der Moosschicht (Moose, Flechten) ohne
quantitative Angaben erfasst wurden (Wellbrock et al. 2006, dort weitere methodi-
sche Details). Insgesamt wurden 388 Vegetationsaufnahmen in den Bundeslindern
Niedersachsen (169), Hessen (139), Sachsen-Anhalt (76) und Bremen (4) an den
Stichprobenpunkten der BZE II durchgefihrt.
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8.2.2  Datenauswertung

Um Zusammenhinge zwischen den an den BZE-Punkten erfassten Pflanzenarten
und den gemessenen Umweltvariablen (v.a. Bodenchemie) herauszuarbeiten,
wurden alle BZE-Punkte nach den Variablen klassifiziert. Dabei wurden (mit Aus-
nahme der Pufferbereiche) die Grenzen der Klassen an den Definitionsbereich (tat-
sichliches Vorkommen der Messwerte) angepasst. Bezugshorizont ist der Mineral-
boden in 0-5 cm Bodentiefe, da hier die Differenzierung der Trennartengruppen am
cindeutigsten war.

Eine Kontingenztafel (Haufigkeitstabelle) mit den Vorkommen der Pflanzen-
arten (ohne Beriicksichtigung 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.
Voraussetzung fiir ein belastbares Testergebnis ist eine Mindesthaufigkeit der insge-
samt 142 bis auf das Niveau von Arten oder Artengruppen bestimmbaren Pflanzen-
sippen von 15 Vorkommen. Diese Voraussetzung erfiillten insgesamt 120 Gefdl3-
pflanzen- und Moosarten bzw. -sippen. Bei den Baum- und Straucharten wurde nur
das Vorkommen in der Krautschicht (Verjiingung) berticksichtigt. Da bei den Wirt-
schaftsbaumarten mit geringer Fahigkeit zur Fernausbreitung (Fichte, Rotbuche,
Rot-, Stiel-, und Trauben-Fiche) 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
werden, wurden die Ergebnisse fiir diese Baumarten nicht berticksichtigt.

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-
einander (LEYER u. WESCHE 2007).

8.2.3  Darstellung und Amwendung der Ergebnisse

Eine positive Abweichung von dem normierten Erwartungswert von mindestens 0,5
wird hier als Beleg fiir einen Zusammenhang zwischen dem Vorkommen einer
Pflanzenart und der Messwertklasse einer bodenchemischen Kenngrofe interpre-
tiert. Fiir die meisten der insgesamt 113 berlicksichtigten Arten ergeben sich dabei
okologisch gut interpretierbare Muster ihres Auftretens bzw. Fehlens im Bereich
bestimmter Messwertklassen (s. Abb. 127). Diese Muster wurden anschlieend in
ein sogenanntes Trennartenschema (s. Tab. 33) tibertragen, das den Bereich des
Vorkommens der an den BZE-Punkten gefundenen Pflanzenarten fiir die unter-
suchten bodenchemischen Kenngréflen veranschaulicht. Die einzelnen Kisten
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decken einen oder mehrere Pufferbereiche ab, in denen die in thnen aufgefiihrten
Pflanzenarten nach den Ergebnissen der BZE II den Schwerpunkt ihres Vorkom-
mens haben.
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Abbildung 127: Graphische Darstellung der Abweichungen vom normierten Erwartungswert am Beispiel
des Auftretens der Pflanzenarten Besenbeide, Rotes StraufSgras 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. Dabeti reicht in der Regel das Auftreten einer einzel-
nen Zeigerart fiir die Zuordnung des zu kartierenden Standorts zu einem boden-
chemischen Kennwertbereich nicht aus. Vielmehr steigt die Aussagekraft mit zuneh-
mender Anzahl der vorgefundenen Trenn- oder Zeigerarten. Um die Indikatoreigen-
schaften der WaldgefiB3pflanzen und -moose im Rahmen eines Kartierverfahrens
fiir die belastbare Ansprache eines bodenchemischen Kennwertbereichs nutzen zu
kénnen, ist eine moglichst grole 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, Hessen, Sachsen-
Anbhalt und Bremen. Dariiber hinaus kénnen die Ergebnisse auch in angrenzenden
Gebieten mit dhnlichen klimatischen und bodendkologischen Bedingungen Anwen-
dung finden.

In das nachfolgende Trennartenschema (s. Tab. 33) wurden nur diejenigen
Arten Ubernommen, fiir die sich ein 6kologisch gut interpretierbares Muster ergibt.
Dies gilt beispielsweise nicht fiir den Adlerfarn, dessen Schwerpunkt zwar eindeutig
im Eisen-Pufferbereich liegt, der aber — méglicherweise bedingt durch Kalkungs-
mallnahmen — auch im Silikat- und Carbonat-Pufferbereich eine positive Ab-
weichung vom Erwartungswert zeigt.

Tabelle 33: Beispiel eines Trennartenschemas fiir das Vorkommen der in Abbildung 127 dargestellten
Pflanzenarten in verschiedenen Pufferbereichen

Pufferbereich

Eisen- l Aluminium- Austauschet- Silikat- Carbonat-

Besenheide

‘ Rotes Strauf3gras

Waldgerste
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8.3  Ergebnisse und Diskussion

8.3.1 pH(H.0)

Der pH-Wert eines Bodens, auch als Bodenreaktion oder Sduregrad 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 Kenngréflen, aus der sich viele fiir das Pflanzenwachs-
tum bedeutsame Bodencigenschaften, 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 Néhrstoffen (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
Pufferbereiche bezeichnet (ULRICH 1981), unter einheitlichen klimatischen Bedin-
gungen schr 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). Dariiber hinaus
koénnen aber auch Pflanzenarten als Indikatoren fiir bestimmte pH-Bereiche dienen.
Mit dem im Rahmen der Bodenzustandserhebung II erhobenen Vegetationsdaten-
satz liegt eine einzigartige Datengrundlage vor, aus der fir die untersuchten Bundes-
linder 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. 128) wird deutlich, dass die
wichtigste floristische Trennung entlang der ersten Achse (X-Achse) zwischen dem
Eisen- und Aluminium-Pufferbereich auf der einen und dem Austauscher-, Silikat-
und Carbonat-Pufferbereich auf der anderen Seite erfolgt. Diese relativ scharfe
Grenze witd letztlich auch in dem Trennartenschema (s. Tab. 34) deutlich. Nur
wenige Pflanzenarten kennzeichnen ,,grenziiberschreitend gleichzeitig den Alumi-
nium- und den Austauscher-Pufferbereich.
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Tabelle 34:  Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema zur Ansprache der Puffer-
bereiche von Waldbiden (Bezug: Mineralboden in 0-5 cm Bodentiefe)
Pufferbereich
Eisen- Aluminium- Austauscher- Silikat- Carbonat-
Gewelltes
Gabelzahnmoos,
Schwanenhals-
Sternmoos,
Zweizihniges
Kammbkelchmoos

Artengruppe Echte Brombeere,
Besenférmiges Gabelzahnmoos,
Besenheide, Breitblattriger Dornfarn,
Draht-Schmiele, Echtes Schlafmoos,
Einseitswendiges Kleingabelzahn-
moos, Europiischer Siebenstern,
Faulbaum, Gewohnlicher Dornfarn,
Gewdhnliches Pfeifengras,
Glinzendes Schiefbliichsenmoos,
Grinstengelmoos, Hinge-Birke,
Harzer Labkraut, Heidelbeere,
Langgestrecktes Schénschnabelmoos,
Rankender Lerchensporn,
Rotstengelmoos, Spite Trauben-
Kirsche, Verschiedenblittriges
Kammkelchmoos, Vogelbeere, Wald-
Frauenhaar

Artengruppe
Hain-Greiskraut,
Flatter-Binse,
Gewelltes
Schiefbiichsen-
moos,
Gewohnlicher
Hohlzahn,
Himbeere,
Kleiner
Sauerampfer,
Pillen-Segge,
Schmalblittriges
Weidentéschen,
Wald-Ehrenpreis,
Wald-Geil3blatt,
Wald-Greiskraut,
Wolliges
Honigeras
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(Fortsetzung Tabelle 34)

Pufferbereich

Eisen-

Aluminium- Austauscher-

Silikat- Catbonat-

Land-Reitgras, Roter Fingerhut, Roter
Holunder, Rotes Straullgras, Salbei-
Gamander, Wald-Reitgras

Behaarte
Hainsimse,
Bleiche Segge,
Dreinervige
Nabelmiere,
HasenfuB3-Segge,
Wald-Sauerklee,
Weiches
Honiggras,
Weillliche

Hainsimse

Gewelltes Katharinenmoos,
Gewohnliche Brennnessel,
Gewdhnliches Flattergras, Grofies
Springkraut, Knotige Braunwurz,
Rasen-Schmiele, Wald-Frauenfarn,
Wald-Schaumkraut, Winkel-Segge,
Zwiebel-Zahnwurz

Artengruppe Echte Goldnessel, Artengruppe
Gewohnlicher Wurmfarn, Artengruppe Kniduelgras, Berg-
Ahorn, Busch-Windréschen, Einbliitiges Perlgras,
Gewohnliche Esche, Gewohnliches Scharbockskraut,
Grof3e Sternmiere, Hain-Rispengras, Kleines Springkraut,
Schwarzer Holunder, Spitz-Ahorn, Vogel-Kirsche,
Waldmeister, Wald-Segge, Wald-Veilchen, Wald-Ziest

Berg-
Weidentéschen,
Eichenfarn,
Riesen-Schwingel

Blut-Ampfer, GewShnliche
Knoblauchsrauke, Gewohnliche
Nelkenwurz, Gewohnlicher Rainkohl,
Gewohnliches Hexenkraut,
Gewdhnliches Rispengras,
Kleinbliitiges Weidenréschen,
Kriickenférmiges Kurzbiichsenmoos,
Samt-Kurzbtichsenmoos, Stink-
Storchschnabel, Wald-Bingelkraut,
Waldgerste, Wald-Zwenke, Zaun-
Wicke

Gewohnliche
Hasel,
Gewohnlicher
Efeu
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Abbildung 128: Hanptkomponentenanalyse in Bezug anf die untersuchten Pflangenarten und die fiinf
Pufferbereiche. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-Achse),
gwischen dem Eisen- und Alumininm-Pufferbereich auf der einen und dem Silikat- und
Carbonat-Pufferbereich anf der anderen Seite. Der Austauscher-Pufferbereich nimmt eine
Zwischenstellung ein.

Die Grenze zwischen dem Aluminium- und dem Austauscher-Pufferbereich ent-
spricht etwa der bodendkologischen 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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8.3.2  Basensattignng

Als Basensittigung bezeichnet man den prozentualen Anteil der Summe der basi-
schen Kationen Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium an der gesamten effekti-
ven Kationenaustauschkapazitit. Die Basensittigung ist somit eine wichtige Kenn-
grofBe in Bezug auf das Nihrstoffangebot eines Waldbodens. Je hoher der Anteil der
basischen Kationen und je geringer der Anteil von Protonen und sauren Kationen
(Aluminium, Eisen, Mangan), desto besser ist die Erndhrung der Waldbiume. Vor-
aussetzung ist allerdings die Pflanzenverfugbarkeit der Nahrstoffe durch eine aus-
reichende Bodenfeuchte. In der Forstlichen Standortskartierung wird die Basensit-
tigung oft zusdtzlich zum pH-Wert bestimmt, da bei pH-Werten unter 5 keine enge
Beziehung zwischen Basensittigung und pH-Wert bestehen muss (AK STANDORTS-
KARTIERUNG 2003). Auf vielen Standorten mit einer geringen Basensittigung sind
in der Vergangenheit ein- oder mehrmalig Kalkungsmanahmen durchgefithrt
worden, durch die die Basensittigung erhéht wurde. Von den in die Auswertung
einbezogenen BZE-Punkten sind insgesamt 48 % ein- oder mehrmalig gekalkt
worden.

Bei der Auswertung der Vegetationsdaten der BZE 11 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 grof3e Trennartengruppen von GetidB3pflanzen und Moosen gegeniiber-
stehen, von denen die eine bei Basensittigungen unter 30 % und die andere bei
Werten tber 70 % gehiduft auftritt (s. Abb. 129, Tab. 35). Dazwischen steht eine
kleine Gruppe von Pflanzenarten, deren Vorkommensschwerpunkt bei Basensitti-
gungswerten zwischen 30 und 50 % liegt. Dies spiegelt auch das Ergebnis der
Hauptkomponentenanalyse (s. Abb. 129) wider. Hier wird deutlich, dass sich im
Bereich der niedrigen Werte unter 30 % und der hohen Werte iiber 70 % ecine Tren-
nung der einzelnen Klassen iiber Pflanzenarten nicht vornehmen lisst.
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Tabelle 35:

Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema zur Ansprache der Basen-
sdttigung [Yo] von Waldboden (Bezug: Mineralboden in 0-5 cm Bodentiefe)

Basensittigung [%0]

07 |

> 7-20

> 20-30

> 30-50

> 50-70

> 70-85

> 85-100

Besenheide, Gewelltes
Gabelzahnmoos, Harzer

Labkraut, Hasenful3-Segge,

Pillen-Segge, Roter
Holunder, Rotstengel-
moos, Schmalblittriges
Weidenréschen, Sparriger
Runzelpeter, Wald-Frau-

enhaar

Besenformiges Gabelzahnmoos, Draht-
Schmiele, Echtes Schlafmoos, Europiischer
Siebenstern, Faulbaum, Flatter-Binse,
Gewohnlicher Dornfarn, Gewohnliches
Pfeifengras, Glinzendes Schiefbiich-
senmoos, Hinge-Birke, Heidelbeere,
Vogelbeere

Einseitswendiges
Kleingabelzahn-
moos, Kleiner
Sauerampfer

Breitblittriger Dornfarn, Land-
Reitgras, Verschiedenblittriges

Kammbkelchmoos

Spite Trauben-Kirsche

Grinstengel-
moos, Behaarte
Hainsimse

Langgestrecktes

Schonschnabel-

moos, Himbeere, Wolliges

Honiggras

Gewohnlicher
Hohlzahn,
Rankender
Lerchensporn,
Salbei-
Gamander

Wald-Schaumkraut

Busch-Windroschen, Grof3es Springkraut, Stink-
Storchschnabel, Wald-Segge, Wald-Zwenke,
Zwiebel-Zahnwurz
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(Fortsetzung Tabelle 35)

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,
Gewohnliche Esche, Gewohnliche
Nelkenwurz, Gewohnliches
Flattergras, Gewthnliches Hexen-
kraut, Kleines Springkraut, Klet-
ten-Labkraut, Riesen-Schwingel,
Waldmeister, Wald-Ziest, Zaun-
Wicke

Gewelltes Katha-
rinenmoos, Grof3e
Sternmiere

Blut-Ampfer, Gew6hn-
liche Knoblauchsrauke,
Gewdhnliches Rispen-
gras, Kleinbliitiges
Weidenréschen, Vogel-
Kirsche, Waldgerste,
Wald-Veilchen

Berg-Ahorn,
Samt-
Kurzbtichsen
moos, Spitz-
Ahorn, Wald-
Bingelkraut
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Abbildung 129: Hauptkomponentenanalyse in Bezug auf die untersuchten Pflanzenarten und sieben Klassen
der Basensdttigung. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-Achse),
anf der sich die Klassen unter 30 %o (sebr gering und gering) nnd iiber 50 % Basensdttignng
(mittel hoch bis sebr hoch) gegeniiberstehen.

Im Rahmen der Auswertung der Bodenzustandserhebung 11 erfolgte fir Nieder-
sachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt und Bremen 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 iberwiegend
bei Werten unter 30 %, wihtrend in den Substratgruppen Lehm, Ton(stein), Basalt/
Diabas, Kalk und Zechstein Gberwiegend Werte oberhalb von 50 % gemessen
werden. Die Substratgruppe der verlehmten Sande weist iiberwiegend eine Basen-
sittigung zwischen 30 und 50 % auf (EVERS et al. 2013b).
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8.3.3  C/N-Verhéltnis

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 thm wur-
zelnden Pflanzen. Neben den natiitlichen 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 Waldern teilweise zu Stickstoff-
mangel fiihrte, kdnnen heute Stickstoffeintrige aus der Luft (Verbrennungsprozesse
und Landwirtschaft) eine Stickstoffubersittigung von Waldbéden bewirken. Auch
die Baumartenwahl hat Einfluss auf das Stickstoffangebot von Béden (ELLENBERG
1977). Die Hauptkomponentenanalyse zeigt hier, dass unter einem C/N-Verhiltnis
von 16 und uber einem C/N-Verhiltnis von 21 eine Trennung der Klassen nach
dem Auftreten von Pflanzenarten kaum mdoglich ist (s. Abb. 130, Tab. 306).
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Abbildung 130: Hauptkomponentenanalyse 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-1"erbdiltnis von 21 ist eine Trennung der Klassen
nach dem Aunftreten von Pflanzenarten kanm niglich.
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Tabelle 36:  Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema ur Ansprache des C/ N-
Verbdaltnisses von Waldboden (Bezung: Mineralboden in 0-5 cm Bodentiefe). Aus Griinden
der Vergleichbarkeit mit allen weiteren Trennartenschemata erfolgt die Darstellung bier in
der Reibenfolge absteigender C/ N-Werteklassen.

C/N-Verhiltnis

> 28-100 > 21-28 > 16-21 > 13,5-16 0-13,5

Adlerfarn, Besenférmiges
Gabelzahnmoos, Besenheide,
Draht-Schmiele, Echtes Schlaf-
moos, Europiischer Siebenstern,|
Faulbaum, Gewelltes
Gabelzahnmoos, Gewohnlicher
Dornfarn, Gewohnliches
Pfeifengras, Griinstengelmoos,
Hinge-Birke, Harzer Labkraut,
Heidelbeere, Rankender Let-
chensporn, Rotstengelmoos,
Schmalblittriges Weiden-
réschen, Spite Trauben-Kirsche,
Vogelbeere, Wald-Greiskraut,
Wolliges Honiggras,
Zweizihniges Kammkelchmoos

Einseitswendiges Kleingabelzahnmoos, Wald-
Frauenhaar

Artengruppe Echte Brombeere, Berg-
Weidenréschen, Breitblittriger
Dornfarn, Land-Reitgras, Pillen-Segge,
Rotes Straul3gras

Eichenfarn, Flatter-
Binse, Glinzendes
Schiefbuchsenmoos,
Himbeere, Roter
Holunder, Ver-
schiedenblittriges
Kammkelchmoos,
Wald-Reitgras

Behaarte Hainsimse, Dreinervige
Nabelmiere, Gewelltes Katharinenmoos,
Gewohnliche Hasel, Stink-Storchschnabel,
Wald-Frauenfarn, Wald-Sauerklee,
WeilBliche Hainsimse
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(Fortsetzung Tabelle 36)

C/N-Verhiltnis

> 28-100 > 21-28 > 16-21 > 13,5-16 0-13,5

Artengruppe Gewohnlicher Wurmfarn, Artengruppe Kniuelgras,
Berg-Ahorn, Busch-Windréschen, Gew6hnliche Nelkenwurz,
Gewohnliches Flattergras, Hainbuche, Artengruppe Hain-
Greiskraut, Hain-Rispengras, Kleines Springkraut, Schwarzer
Holunder, Vogel-Kirsche, Wald-Ziest

Bleiche Segge

Artengruppe Echte Goldnessel, Blut-
Ampfer, Einblitiges Perlgras, Gewohn-
liche Brennnessel, Gewohnliche Esche,
Gewohnliche Knoblauchsrauke,
Gewohnlicher Efeu, Gewohnlicher
Rainkohl, Gewo6hnliches Hexenkraut,
Gewohnliches Scharbockskraut, Grofie
Sternmiere, GrofB3es Springkraut, Kletten-
Labkraut, Knotige Braunwurz, Rasen-
Schmiele, Samt-Kurzbiichsenmoos,
Vielbliitige Weillwurz, Wald-Bingelkraut,
Waldgerste, Waldmeister, Wald-Segge,
Wald-Veilchen, Wald-Zwenke, Zaun-
Wicke, Zwiebel-Zahnwurz

Schwanenhals-
Sternmoos

8.3.4  Basische Kationen (Ca, Mg, K)

Die basischen Kationen Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K) sind wich-
tige Pflanzennihrstoffe. Ihr Vorrat in Waldboden 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 Siureeintrige kénnen
basische Kationen von den Austauschern verdringt und anschlieBend ausgewaschen
werden.

8.34.1  Calcium

Wihtend bei Calciumvorriten unterhalb von 400 kg/ha (Bezug: Mineralbodentiefe
in 0-5 cm) eine Trennung der gebildeten Werteklassen tiber Trennarten gut moglich
ist, ist eine Differenzierung oberhalb von 400 kg/ha schwierig (s. Abb. 131, Tab. 37).
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Tabelle 37:  Auf der Grundlage der BZE II entwickeltes Trennartenschema zur Ansprache der
Calcinnm-V orréte [kg/ ha] von Waldbiden (Bezng: Mineralboden in 0-5 ¢m Bodentiefe)

Calcium-Vorrat [kg/ha]

0-100 > 100-200 > 200-400 > 400-800 | > 800-1.500 > 1.500

Besenférmiges
Gabelzahnmoos,
Besenheide, Echtes
Schlafmoos, Ein-
seitswendiges Klein-
gabelzahnmoos,
Europiischer
Siebenstern,
Faulbaum, Gewelltes
Gabelzahnmoos,
Gewelltes Schief-
blichsenmoos,
Gewohnlicher Dorn-
farn, Gewohnliches
Pfeifengras, Hinge-
Birke, Harzer Lab-
kraut, Kleiner Sauer-
ampfer, Rotsten-
gelmoos, Schmal-
blittriges Weiden-
réschen, Vogelbeere

Draht-Schmiele, Glinzendes Schief-
biichsenmoos, Griinstengelmoos,
Heidelbeere, Pillen-Segge, Sparriger
Runzelpeter, Spite Trauben-Kirsche,
Wald-Frauenhaar, Weiches Honiggras,
Zweizihniges Kammkelchmoos

Rotes Straufigras, Verschiedenblittriges
Kammbkelchmoos

Bleiche Segge,
Roter
Holunder

Roter Fingerhut, Weillliche
Hainsimse, Wolliges Honig-
gtas

Gewohnlicher Hohlzahn, Wald-Frauenfarn,
Wald-Sauerklee, Wald-Schaumkraut

Gewelltes Katharinenmoos, Winkel-Segge
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(Fortsetzung Tabelle 37)

Calcium-Vorrat [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, Gewdhnliche
Brennnessel, Gewohnliches Flattergras, Gewohnliches
Scharbockskraut, Grof3es Springkraut, Kletten-Labkraut,
Riesen-Schwingel, Stink-Storchschnabel

Knotige Braunwurz

Artengruppe Echte Goldnessel, Berg-
Ahorn, Blut-Ampfer, Einbliitiges Perlgras,
Gewohnliche Esche, Gewohnliche
Knoblauchsrauke, Gewohnliche
Nelkenwurz, Gewohnlicher Rainkohl,
Grof3e Sternmiere, Hainbuche, Hain-
Rispengras, Kleinbliitiges Weidenréschen,
Schwarzer Holunder, Waldmeister, Wald-
Segge, Wald-Veilchen, Wald-Zwenke,
Zaun-Wicke, Zwiebel-Zahnwurz

Spitz-Ahorn, Vogel-Kirsche,
Wald-Bingelkraut,
Waldgerste

Gewohn-
liche Hasel
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Abbildung 131: Hanptkomponentenanalyse in Bezug anf die untersuchten Pflanzenarten und sechs Klassen
des Calcinm-V orrats. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-Achse),
anf der sich die Klassen unter 100 und iiber 400 kg/ ha gegeniiberstehen. Uber einem
Calcinm-V orrat von 400 kg/ ha ist eine Trennung der Klassen nach dem Auftreten von

Pflanzenarten weniger gut noglich.
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8.3.4.2  Magnesium

Beim Magnesium ist eine ausgeprigte Dreigliederung bereits in der Hauptkompo-
nentenanalyse (s. Abb. 132) erkennbar. Deutlich floristisch voneinander differen-
ziert sind die Klassen 0-20, > 20-40 kg/ha sowie die vier untereinander nicht trenn-
baren Klassen > 40 kg/ha. Dies spiegelt sich auch in dem Trennartenschema
(s. Tab. 38) wider.
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Abbildung 132: Hanptkomponentenanalyse in Bezug auf die untersuchten Pflanzenarten und sechs Klassen
des Magnesinm-V orrats. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-
Achse), auf der sich die Klassen nnter 20 nnd iiber 40 kg/ ha gegeniiberstehen. Uber einem
Magnesinm-1"orvat von 40 kg/ ha ist eine Trennung der Klassen nach dem Aunfireten von
Pflangenarten kaum moglich.
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Tabelle 38:

Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema zur Ansprache der Magne-

sinm-V orvite [kg/ ha] von Waldbiden (Begug: Mineralboden in 0-5 cm Bodentiefe)

Magnesium-Vorrat [kg/ha]

0-20

> 20-40 > 40-80

> 80-160

> 160-300

> 300

Besenférmiges Gabel-
zahnmoos, Besenheide,
Echtes Schlafmoos,
Einseitswendiges Klein-
gabelzahnmoos, Euro-
piéischer Siebenstern,
Faulbaum, Gewelltes
Gabelzahnmoos,
Gewdhnliches Pfeifengtas,
Griinstengelmoos, Hinge-
Birke, Hasenful3-Segge,
Heidelbeere, Land-
Reitgras, Pillen-Segge,
Rotstengelmoos, Salbei-
Gamander, Sparriger
Runzelpeter, Spite
Trauben-Kirsche,
Vogelbeere, Wald-
Frauenhaar, Weiches
Honiggras

kelchmoos

Artengruppe Echte Brombeere,
Breitblittriger Dornfarn, Draht-Schmiele,
Gewohnlicher Dornfarn, Glinzendes
Schiefbichsenmoos, Harzer Labkraut,
Kleiner Sauerampfer, Roter Holunder,
Wald-Geif3blatt, Zweizdhniges Kamm-

Rotes Straul3gras

Rankender
Lerchensporn,
Wald-
Greiskraut,
Waldreitgras

Himbeere, Roter Fingerhut,
Verschiedenblittriges
Kammkelchmoos, Wolliges
Honiggras

Gewelltes Katharinenmoos

Busch-Windroschen, Wald-Frauenfarn

Artengruppe Kniuelgras, Hain-Rispengras
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(Fortsetzung Tabelle 38)

Magnesium-Vorrat [kg/ha]

0-20 > 20-40 > 40-80 > 80-160 > 160-300 > 300

Gewohnlicher Efeu,
Weillliche Hainsimse

Berg-Weidenréschen, Wald-Sauerklee,
Winkel-Segge

Einbliitiges Perlgras, Gewohnliche Brennnessel,
Gewohnliche Esche, Gewohnliche Nelkenwurz,
Gewohnliches 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 Schar-
bockskraut, Wald-Ziest, Waldgerste,
Wald-Veilchen

Gewohnliche Hasel

8.34.3  Kalium

Auch beim Kalium ist eine Dreigliederung der Wertebereiche 0-20, > 20-40 und
> 40 kg/ha erkennbar (s. Abb. 133). Anders als beim Magnesium ist jedoch die
Differenzierung oberhalb von 40 kg/ha etwas deutlicher und es stehen einige Trenn-
arten zur Verfliigung (s. Tab. 39).
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Tabelle 39:  Auf der Grundlage der BZE II entwickeltes Trennartenschema zur Ansprache der
Kalinm-V orrite [kg/ ha] von Waldbiden (Begug: Mineralboden in 0-5 cm Bodentiefe)

Kalium-Vorrat [kg/ha]

0-20 > 20-40 ‘ > 40-60 | > 60-80 | > 80-120 > 120

Besenférmiges
Gabelzahnmoos,
Besenheide, Einseits-
wendiges Kleingabel-
zahnmoos, Euro-
péischer Siebenstern,
Gewelltes Gabel-
zahnmoos, Gewelltes
Schiefbtuchsenmoos,
Hinge-Birke, Harzer
Labkraut, Rankender
Lerchensporn,
Rotstengelmoos,
Sparriger Runzelpeter,
Spite Trauben-Kirsche,
Verschiedenblittriges
Kammkelchmoos,
Wald-Greiskraut,
Wolliges Honiggras,
Zweizihniges Kamm-
kelchmoos
Berg-Weidenréschen, Breitblittriger
Dornfarn, Draht-Schmiele, Echtes
Schlafmoos, Faulbaum, Gewohnliches
Pfeifengras, Griinstengelmoos, Heidelbeere,
Himbeere, Pillen-Segge, Roter Fingerhut,
Schmalblittriges Weidenréschen, Vogelbeere,
Wald-Frauenhaar

Artengruppe Echte
Brombeere, Bleiche
Segge,
Gewohnlicher
Dornfarn, Glian-
zendes Schief-
bichenmoos,
Krickenfoérmiges
Kurzbiichsenmoos,
Land-Reitgras,
Rotes Strauligras,
Wald-Ehrenpreis
Weiches Honiggras |

Kleines Springkraut, Wald-Sauerklee I

Artengruppe Gewdhnlicher Wurmfarn, Gewéhnlicher Efeu |
Berg-Ahorn
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(Fortsetzung Tabelle 39)

Kalium-Vorrat [kg/ha]

0-20 > 20-40

> 40-60

> 60-80

> 80-120 ‘ > 120

Eichenfarn

Gewelltes Katharinen-
moos, Gewohnlicher
Hohlzahn, Winkel-Segge

Grof3e Sternmiere, Knotige Braunwurz |

Artengruppe Kniuelgras, Blut-Ampfer, Busch-
Windréschen, Finbliitiges Perlgras, Gew6hnliche
Knoblauchsrauke, Gewohnliche Nelkenwurz,
Gewohnliches Flattergras, Gewohnliches
Hexenkraut, Gewohnliches Scharbockskraut, Hain-
Rispengras, Schwarzer Holunder, Waldgerste,
Waldmeister, Wald-Segge, Wald-Ziest

Artengruppe Echte Goldnessel,
Gewohnliche Brennnessel, Kletten-
Labkraut, 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 133: Hauptkomponentenanalyse in Bezug anf die untersuchten Pflanzenarten und sechs Klassen
des Kalinm-V orrats. Die wichtigste Trennung erfolgt entlang der ersten Achse (X-Achse),
auf der sich die Klassen unter 20 und iiber 40 kg/ ha gegeniibersteben. Eine Differenzierung
oberhalb von 40 kg/ ba erscheint nicht als sinnvoll.

8.3.5  Ansprache der Ndibrstoffversorgung 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. 40) 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 iibereinstimmend interpretierbare Vorkommensschwerpunkte zeigen.
Die Reaktionsmuster der Pflanzenarten auf die Vorrite der basischen Kationen (Ca,
Mg, Ka) wurden hier nicht beriicksichtigt, 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 Standortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003)
beschriebenen und bisher iiblichen Verfahren der Anwendung 6kologischer Arten-
gruppen. Die Ergebnisse der BZE II erméglichen es, dieses Verfahren weiterzuent-
wickeln und 6kologische Artengruppen auf zahlenmilBiger Basis bodenchemischen
KenngréBen zuzuordnen. So sind die in Tabelle 40 aufgefithrten Arten durchweg
weit verbreitete GefdB3pflanzen- 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 6kologischen Artengruppen
beruht in der Regel auf Erfahrungswissen. Den Bezugsraum der Ergebnisse
(s. Tab. 40) bilden in erster Linie die Bundeslinder Niedersachsen, Hessen, Sachsen-
Anhalt und Bremen und damit der geographische Raum, aus dem die Vegetations-
aufnahmen und bodenchemischen Messwerte stammen. Dies bietet gegeniiber den
in der Forstlichen Standortsaufnahme enthaltenen, bundesweit giltigen Arten-
gruppen den Vorteil einer héheren Passgenauigkeit fiir Nordwestdeutschland.
Schliefilich liegt noch ein erheblicher Unterschied darin, dass die in der Forstlichen
Standortsaufnahme in der Regel vorgenommene Festlegung der Arten auf je eine
Wasserhaushaltsstufe und eine Humusform zu einer starken Einengung ihrer 6kolo-
gischen Amplitude fithren muss, die dem tatsichlichen Verhalten der Pflanzenarten
hiufig nicht gerecht werden kann. So ist in der Forstlichen Standortsaufnahme bei-
spielsweise die Besenheide der Wasserhaushaltsstufe I (Schwergewicht auf trocke-
nen und/oder warmen Standorten) zugeordnet, wihrend sie tatsichlich hinsichtlich
des Wasserhaushalts indifferent ist (vgl. ELLENBERG et al. 2001). Ein weiteres Bei-
spiel ist die Heidelbeere, die nach der Forstlichen Standortsaufnahme der Wasser-
haushaltsstufe 1I (Schwergewicht auf mifig trockenen bis malBig frischen Stand-
orten) angehort. Auch die Heidelbeere ist in Bezug auf den Wasserhaushalt indiffe-
rent (vgl. ELLENBERG et al. 2001). Aufgrund dieser und vieler dhnlicher Fille wird
in dem nachfolgenden Schema (s. Tab. 40) auf eine Differenzierung nach dem
Wasserhaushalt verzichtet.
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Tabelle 40:  _Auf der Grundlage der BZE 11 entwickeltes Trennartenschema ur Ansprache der Nébr-
stoffversorgung von Waldboden (Bezug: Mineralboden in 0-5 cm Bodentiefe)

arm mittel reich

Besenférmiges Gabelzahnmoos,
Besenheide, Draht-Schmiele,
Echtes Schlafmoos, Europi-
ischer Siebenstern, Faulbaum,
Gewelltes Gabelzahnmoos,
Gewohnlicher Dornfarn,
Gewohnliches Pfeifengras,
Griinstengelmoos, Hinge-Birke,
Harzer Labkraut, Heidelbeere,
Rotstengelmoos, Schmal-
blittriges Weidenrdschen,
Vogelbeere, Wald-Greiskraut,
Zweizihniges Kammkelchmoos

Breitblattriger Dornfarn, Einseitswendiges Kleingabelzahnmoos,
Flatter-Binse, Gewohnlicher Hohlzahn, Glinzendes Schief-
biichsenmoos, Hasenfu3-Segge, Himbeere, Kleiner Sauerampfer,
Land-Reitgras, Langgestrecktes Schonschnabelmoos, Pillen-Segge,
Roter Holunder, Rotes Strauligras, Salbei-Gamander, Verschie-
denblittriges Kammkelchmoos, Wald-Frauenhaar, Wald-Reitgras

Artengruppe Echte Goldnessel, Artengruppe Gewdhnlicher
Wurmfarn, Artengruppe Kniuelgras, Berg-Ahorn, Bleiche Segge,
Busch-Windréschen, Dreinervige Nabelmiere, Eichenfarn, Einblutiges
Perlgras, Gewelltes Katharinenmoos, Gew6hnliche Brennnessel,
Gewohnliche Esche, Gewohnliche Hasel, Gewohnliche Nelkenwurz,
Gewohnliches Flattergras, Gew6hnliches Scharbockskraut, Grofie
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, WeiBlliche Hainsimse, Zwiebel-
Zahnwurz

Blut-Ampfer, Gewohnliche
Knoblauchsrauke, Gewohnlicher
Efeu, Gewohnlicher Rainkohl,
Gewohnliches Hexenkraut,
Gewdhnliches Rispengras, Klein-
blittiges Weidenréschen, Riesen-
Schwingel, Samt-Kurzbtchsenmoos,
Wald-Bingelkraut, Waldgerste, Zaun-
Wicke

Folgende Wertebereiche liegen den Stufen zugrunde:

arm = Eisen- bis Aluminium-Pufferbereich, Basensittigung = 0-30 %,  C/N = > 21-100
arm bis mittel = Eisen- bis Austauscher-Pufferbereich, Basensittigung = 0-50 %,  C/N =>16-100
mittel bis reich = Austauscher- bis Carbonat-Pufferbereich, Basensittigung = > 30 %, C/N =0-21
reich = Silikat- bis Carbonat-Pufferbereich, Basensittigung = > 50 %, C/N =0-16
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9 Hauptergebnisse, Folgerungen fiir die Verwaltung
und die forstliche Praxis

Uwe Paar, Jan Evers, Jobannes Eichhorn, Thomas Ullrich

9.1  Wie reprisentativ sind die Bodenzustandserhebungen? Sind die
Ergebnisse auf die gesamte Fliche des Waldes in Hessen iibertragbar?

Vergleicht man die Verteilung der Trophiestufen fiir die BZE-Stichprobenpunkte
mit den Trophiestufen der hessischen Standortskartierung/Forsteinrichtung, so
zeigt sich eine bemerkenswert hohe Ubereinstimmung zwischen den Hiufigkeits-
verteilungen der Stichprobe und der Grundgesamtheit. Vergleichbar gut tiberein-
stimmende Ergebnisse bestehen fiir die Abstufungen des Merkmals Gelindewasser-
haushalt und die Baumartenverteilung. Die BZE-Stichprobe bildet damit die Ver-
hiltnisse des Waldes in Hessen insgesamt sehr gut ab.

Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung liefern Aussagen, die sich auf den
gesamten Wald in Hessen beziehen. Dazu zihlen insbesondere:

- Darstellung von Eigenschaften der Waldbéden in Hessen

- Abschitzung des Kohlenstoffvorrats in hessischen Waldbdden differenziert
nach organischer Auflage und Mineralboden

- Weiterentwicklung standortskundlicher Gréen in Hessen
- Herleitung kalkungsbedirftiger Waldflichen in Hessen

- Darstellung der Nihrstoffverhiltnisse hessischer Waldbéden als Grundlage
fir eine Bewertung der Nachhaltigkeit unterschiedlicher Nutzungsintensi-
taten

- Darstellung und Bewertung von Ma3nahmen des Bodenschutzes in Hessen

9.2  Wie sieht der Waldboden in Hessen aus? Welche Strukturen konnen
unterschieden werden?

9.2.1  Geologie, Boden und Bodenentwicklung

Der Wald in Hessen wichst auf Bbéden, deren geologische Ausgangsgesteine
zwischen reicher und sehr schwacher Nihrstoffversorgung einzuordnen sind. Im
Wald weit verbreitete Ausgangsgesteine sind Buntsandstein, Losslehm, Basalt/Dia-
bas und Tonschiefer. Infolge der Siedlungs- und Landnutzungsgeschichte wurden
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besonders ertragreiche Lo&ss-Standorte einer landwirtschaftlichen Nutzung
zugefihrt.

Schuttphasen tiberprigen vielerorts die Eigenschaften der Ausgangsgesteine in
Hessen. Grundsitzlich sind drei Schuttphasen zu unterscheiden. Als dltester Schutt
liegt zunichst die dicht gelagerte Basislage. Datiiber folgt als Mittellage ein 16ss-
reicher Schutt. Am Ende der letzten Kaltzeit folgte die jiingste Phase einer Schutt-
bildung, deren Weiterentwicklung durch die Wiedererwirmung und das Aufkom-
men einer dichten Vegetation gestoppt wurde. Erfolgte kein flichiger Abtrag durch
Erosion, ist diese Schuttdecke als ,,Hauptlage™ praktisch tiberall verbreitet (SABEL
2005).

Die Voraussetzungen der Bodenentwicklung fiir hessische Wilder sind vielfiltig.
Die Kenntnis der Grundlagen der Bodenentwicklung ist eine wesentliche Grundlage
fir nachhaltiges, forstliches Handeln.

9.2.2  Substratgruppen und Substrat-Lagernng

Das Ausgangsgestein der Bodenbildung bestimmt wesentlich die sogenannten Sub-
stratgruppen. Buntsandstein ist mit 28 % gemil3 der BZE-Einteilung das hiufigste
Ausgangsgestein im hessischen Wald. 14 % der Waldfliche wurden als Lésslehm-
Standorte identifiziert, ebenfalls 14 % sind dem Basalt und Diabas zuzuordnen. Auf
weiteren 12 % findet sich Tonschiefer. Weitere Substratgruppen haben 5 % oder
einen geringeren Flichenanteil. Dazu zihlen insbesondere Grauwacken- und Ton-
Standorte. Die Sand-Standorte sind unterteilt in unverlehmte Sande (6 %) und
schwach verlehmte Sande (4 %). Andere Substratgruppen treten nur selten auf.

Der Begriff ,,Substrat-Lagerung® umfasst die Angaben zur Bodenart (wie Sand,
Schluff oder Ton) und zu den Lagerungsverhaltnissen. An ca. 40 % der BZE-Profile
findet man bis zu 70 cm michtige lehmige, schluffige, sandige Decken (Léss-Lehm-
decken) tiber basenarmem Silikatgestein.

Auf ca. 12 % der hessischen BZE-Standorte zeigen sich bis zu 70 cm michtige
feinbodenreiche Decken iiber basenreichem Grundgestein (z. B. Basalt, Diabas,
Gabbro etc.). Der dritthdufigste Substrat-Lagerungstyp ist charakterisiert durch das
Vorkommen von sandig-lehmigen FlieBerden (30-70 cm) tber Ton, auch Brockel-
tone. Der tonige Untergrund kann hierbei aus unterschiedlichen Ausgangssubstraten
(Buntsandsteinmaterial, tertidren Tonen etc.) bestehen. Insgesamt weisen 8 % der
hessischen BZE-Punkte diesen Substrat-Lagerungstyp auf. Ebenfalls ca. 8 % der
hessischen BZE-Standorte zeigen tiber 70 cm michtige Losslehmdecken tber
basenarmem Silikatgestein.

Mit etwa 6% sind Standorte mit Losslehm und verlehmten FlieBerden
(> 70 cm) tber Kalk und basenreichem Untergrund vertreten. Ebenfalls knapp 6 %
der hessischen BZE-Punkte sind stark skeletthaltige Boden mit hochstens 40 cm
Deckschicht uber basenreichem Grundstein. Somit konnen ca. 80 % der hessischen
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BZE-Standorte durch insgesamt sechs Substrat-Lagerungstypen beschrieben
werden.

9.2.3  Bodentypen

Auf den hessischen Waldstandorten treten vor allem drei Bodentypen auf. 50 % der
BZE II-Standorte sind durch den Bodentyp Braunerde gekennzeichnet. Auf ca.
31 % der BZE II-Punkte sind Parabraunerden zu finden und fiir 10 % der BZE 11I-
Punkte wurde der Bodentyp Pseudogley ausgewiesen. Diese Hauptbodentypen
kommen somit insgesamt auf ca. 90 % der hessischen BZE II-Punkte vor. Auf den
restlichen BZE-Standorten finden sich Gleye, Fahlerden, Kolluvisole, Pararend-
zinen, Podsole, Ranker, Regosole, Stagnogleye und Terra-Fuscen mit geringen
Flichenanteilen.

9.24  Trockenrobdichten und S kelettanteile

Im Vergleich der Substrate finden sich auf Grauwacke-Standorten sehr geringe
Trockenrohdichten, aber hohe Steingehalte. Wesentlich héhere Trockenrohdichten
zeigen Buntsandstein und die schwach verlehmten Sande. Hohe Steingehalte treten
bei Tonschiefer und Basalt/Diabas auf.

9.3  Sind hessische Waldbéden sauer? Versauern sie trotz geringerer
luftbirtiger Sdurebelastungen weiter?

Die Ergebnisse des Intensiven Monitorings zum Stoffeintrag belegen den deutlichen
Rickgang des Gesamtsdureeintrages in hessische Wilder seit Mitte der 1980er-Jahre.

Unter Fichte verringerte sich der Sdureeintrag zwischen Ende der 1980et-Jahre
und 2007 von 3 auf 2 kmol. je Hektar, unter Buche von 1,4 auf 1,1 kmol. je Hektar
(SCHELER 2015, mdl. Mittl.). Dariiber hinaus ist beim Stofthaushalt zu beriicksich-
tigen, dass in Hessen die Eintrige von Calcium seit Ende der 1980er-Jahre bei Buche
etwa um 30 % und bei Fichte um etwa 20 % zuriickgegangen sind.

Ein Ma8 fir die Bodenversauerung ist der pH-Wert. Der pH-Wert tritt in seiner
Bedeutung als integrierendes Merkmal fiir den chemischen Bodenzustand von
Waldboden allerdings gegeniiber der Basensittigung zuriick. Die Basensittigung
kennzeichnet den Nihrstoffstatus der Waldboden. Bei gleichem pH-Wert kann eine
sehr unterschiedliche Basenversorgung gegeben sein.

Bei durchschnittlichen Werten zwischen 4,2 und 5,3 pH(H2O) befinden sich
zum Zeitpunkt der BZE 1I die meisten Béden in Hessen im Austauscher- und teil-
weise sogar im besseren Silikat-Pufferbereich. Die Mittelwerte je Tiefenstufe und
auch die Streuungswerte bleiben oberhalb der Grenze zum ,,wurzeltoxischen Alu-
minium-Pufferbereich. Seit der BZE I ist generell ein Anstieg der pH(H20)- Werte
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festzustellen. Mit geringerem Siureeintrag geht eine Verbesserung des pH(H2O)-
Wertes der Bodenlésung einher.

Durch die Erhéhung der pHH20)-Werte in der Bodenlésung haben sich auch
die Lésungsgleichgewichte verdndert. Aluminiumsalze 16sen sich, Sulfat wird vom
Austauscher abgel6st. Mit dem daraus resultierenden Sulfataustrag werden verstirkt
Calcium, Magnesium und Kalium ausgewaschen und gehen dem Boden verloren.
Dies verstirkt die saurebedingte Basenabnahme und stellt eine Spitfolge jahrzehnte-
langer hoher Schwefeleintrdge mit teilweise erheblichen Schwefelakkumulationen im
Boden dar. Die Schwefelanreicherung kann als ein Memory-Effekt des Bodens ange-
schen werden.

Eine Abnahme der Schwefelkonzentrationen ist sowohl in Fichtennadeln im
zeitlichen Vergleich zwischen 1982/83 (Bionetz) und 2007 (BZE II) als auch fir
Buchenblitter auf Intensivmonitoringflichen sehr deutlich und statistisch signifi-
kant nachweisbar. Die Blattgehalte spiegeln somit eher die rasant abnehmende Ent-
wicklung der Schwefeldeposition wider als die Trends fir Sulfat in der Bodenl6sung.

Kalkungsempfohlene, aber bislang noch ungekalkte Standorte werden zur Be-
antwortung der Frage herangezogen, wie sich die Sdurebelastung seit 1992 auf den
Basenzustand der Waldbdden ausgewirkt hat. Zu der Gruppe mit Kalkungs-
empfehlung (die sogenannte ,,Kalkungskulisse®) zihlen die Substratgruppen Bunt-
sandstein, Grauwacke, Tonschiefer, Quarzit etc. und damit insgesamt Boden aus
saurem Ausgangsgestein, die vor allem im Hauptwurzelraum stark versauert sind.
Tatsdchlich sind die Waldbéden dieser Gruppe seit der BZE I weiter versauert,
erkennbar an einer Reduktion der Basensittigung in den Tiefenstufen bis 60 cm. Die
Basensittigung erreicht fiir den oberen Mineralboden (5-30 cm) mit unter 15 %
kritische Werte. Dies zeigt sich deutlich am Beispiel des Buntsandsteins, der nur sehr
geringe Anteile an Calcium und Magnesium aufweist. Die Ergebnisse der BZE II
belegen seit der BZE I eine weitere Verarmung der ungekalkten Buntsandsteine an
Calcium- und Magnesium: 500 kg/ha Calciumabnahme im fiir die Durchwurzelung
wichtigen Mineralboden bis 60 cm Bodentiefe innerhalb von nur 15 Jahren. Die
Magnesiumvorrite sind an den gekalkten BZE II-Punkten seit der BZE I ange-
stiegen, an den ungekalkten BZE II-Punkten fand eine Abnahme statt. Es ist zu
vermuten, dass auf dhnlich sauren Standorten, wie z. B. auf Quarzit, die Entwicklung
vergleichbar zum Buntsandstein abgelaufen ist. Allerdings ist dies in den Ergeb-
nissen aufgrund der geringen Stichprobenzahl nicht abzusichern.

Sauer wirkende Kationen, vor allem Aluminium, sind in Waldbéden hiufig.
Unter einer Basensittigung von etwa 20 % wird Aluminium jedoch zu einem domi-
nierenden Kation in der Bodenldsung und entfaltet seine fiir Okosysteme destabili-
sierenden Wirkungen.
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9.3.1  Bewertung

Trotz des Rickgangs Ubersteigt auch aktuell der Sidureeintrag unter Fichte das
nachhaltige Puffervermégen basenarmer Waldbéden. Obwohl sich anhand des
pH(H:20)-Wertes eine gewisse Verbesserung des Sdurezustandes ablesen ldsst, zeigt
die Basensittigung und die darin enthaltenen Kationen Calcium und Magnesium
eine ungiinstige Entwicklung fiir die Gruppe der kalkungsempfohlenen, aber bislang
ungekalkten Standorte. Die Waldb6den in Hessen versauern in Teilbereichen weiter.

Infolge jahrzehntelanger hoher Sdureeintrige und deren Nachwirkungen zeigen
Stoffbilanzen fiir nicht gekalkte Intensivflichen des Forstlichen Umweltmonito-
rings, dass teilweise bereits normale Derbholznutzungen zu negativen Nihrstoff-
bilanzen fiir Calcium fithren wiirden. Fir die Waldentwicklung relevant ist dies auf
Standorten mit geringer Basenausstattung.

Die Ergebnisse belegen nachdriicklich, dass die Themen Siureeintrag und
Bodenversauerung bei einer Betrachtung der Stabilitit hessischer Wilder auch heute
noch aktuell sind. Eine weitere politisch unterstiitzte Verminderung der Sdureein-
tridge ist geboten.

9.4  Wie hat sich die Bodenschutzkalkung in Hessen ausgewirkt?
Brauchen wir sie auch in Zukunft?

Das Ziel der Bodenschutzkalkung, fiir definierte Standorte den Zustand von weniger
als 20 % Basensittigung zu verhindern oder seinen Eintritt zu verlangsamen und die
durch Sdure ausgewaschenen Nihrstoffe Calcium und Magnesium zu erginzen,
bleibt auch unter den heutigen Gegebenheiten aktuell.

In Hessen werden die Waldflichen der BZE 1T unterschieden nach Standorten,
die zu kalken sind und Standorten, fiir die eine Bodenschutzkalkung nicht empfoh-
len wird. Als nicht kalkungsnotwendig bewertet sind beispielsweise Basalt, Diabas,
Zechstein, Kalk sowie Sand.

Zum Zeitpunkt der BZE II sind in Hessen etwa die Hilfte des Waldes (44 %
der BZE II-Punkte) mindestens einmal gekalkt worden. Knapp zwei Drittel der in
Hessen gekalkten BZE-Punkte sind Buntsandstein- bzw. Tonschiefer-Standorte,
wobei 72 % der BZE II-Buntsandsteinpunkte und 88 % der BZE-Tonschiefer-
punkte gekalkt wurden. Wie vorgegeben wurden Basalt- und Diabas-Standorte nahe-
zu vollstindig von KalkungsmafBinahmen ausgeschlossen. 60 % der hessischen Loss-
lehm-Standorte sind bislang nicht gekalkt worden.

Innerhalb der Kulisse der kalkungsbediirftigen Standorte erfolgte in Hessen die
Auswahl der zu kalkenden Standorte in der Weise, dass die am stirksten versauerten
Standorte prioritir gekalkt wurden. Dieses Vorgehen ist an den Ergebnissen der
BZE II nachzuvollziehen. Die bislang ungekalkten BZE II-Punkte weisen mit
durchschnittlich 800 kmol./ha eine deutlich hohere Ausgangs-Austauschkapazitit
auf, als die gekalkten BZE-Punkte mit 550 kmol./ha (BZE I).
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Die BZE 1I-Ergebnisse belegen Kalkungseffekte fiir die Austauschkapazitit, die
sich in den Oberbdéden (0-30 cm) erh6ht hat. Auf Profilebene ergibt sich eine
Zunahme von 33 kmol./ha. Die Basensittigung verbesserte sich im gekalkten Kol-
lektiv bis 30 cm Bodentiefe deutlich. Positive Effekte der Waldkalkung zeigen sich
insbesondere fiir den Buntsandstein (bis in 60 cm Mineralbodentiefe) und fiir den
Tonschiefer (0-5 cm). Im gekalkten Kollektiv fand eine deutliche Calciumzunahme
statt. Bezogen auf das Gesamtprofil erhdhten sich die Calciumvorrite um etwa
160 kg/ha.

Die Abnahmen von 500 kg Calcium pro Hektar auf ungekalkten Buntsandstein-
Standorten in 15 Jahren begriinden die GréBenordnung einer iiblichen Boden-
schutzkalkung mit Dolomit in Héhe von drei Tonnen je Hektar (650 kg Calcium).

Mit der Kalkung ist ebenfalls eine Verbesserung der Magnesiumvorrite
verbunden.

Hinsichtlich der Kaliumvorrite unterscheiden sich gekalkte und nicht gekalkte
Standorte nicht wesentlich.

Zusammenfassend ergeben sich hinsichtlich der Kalkungsplanungen fur die
Substratgruppen folgende grundsitzliche Empfehlungen:

Aufgrund der bodenchemischen Entwicklungen seit der BZE I hin zu niedrige-
ren Basensittigungen und den erheblichen Verlusten von Calcium sind die ungekalk-
ten Buntsandsteine bei der Kalkungsplanung prioritir zu beriicksichtigen.

Des Weiteren gehéren die ungekalkten Standorte der Substratgruppen Ton-
schiefer, Grauwacke, Quarzit und Granit weiterhin zur Kalkungskulisse.

Die ausgeprigte Heterogenitit der Losslehme und deren Potentiale im Unter-
boden (Basensittigung, Nahrstoffe) sind bei der Kalkungsplanung fiir die Losslehme
zu berticksichtigen. Eine genauere Analyse der Losslehme vor KalkungsmalB3nahmen
erscheint erforderlich.

Kalkungsmainahmen fir die Substratgruppen Basalt/Diabas, Ton(stein), Zech-
stein und Kalk sind weiterhin nicht erforderlich.

9.4.1  Wirkungen der Bodenschutzkalkung anf die Waldernihrung

Die Bewertung der Waldernihrung stiitzt sich auf chemische Analysen der Nahr-
stoffe in Blittern und Nadeln. Die Calciumversorgung von Fichte, Kiefer und Eiche
ist gut, rund ein Drittel der ungekalkten Buchen weist jedoch Calciumdefizite auf.
Bodenschutzkalkungen fithren hier zu einer weiteren Stabilisierung der Calcium-
ernihrung.

Mit der Kalkung verbessert sich die Magnesiumernihrungssituation bei Buche
und Fiche. AuBlerdem kann die Bodenschutzkalkung dazu beitragen, die Phosphot-
versorgung der Kiefer zu stabilisieren.
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Die Verringerung der Kaliumgehalte nach Bodenschutzkalkungen, die auf Versuchs-
flichen teilweise nachgewiesen wurde, im BZE-Kollektiv jedoch nur tendenziell auf-
trat, sowie die Trends abnehmender Kaliumgehalte erfordern weitere Unter-
suchungen, um detailliertere Aussagen zu verschiedenen Standorten und Baumarten
machen zu kénnen. Die Effekte der Kalkung auf die Kalium-, Schwefel- und Eisen-
gehalte bediirfen niherer Untersuchung.

9.4.2  Bewertung

Eine Bodenschutzkalkung puffert Sdure ab. Auch werden Basenverluste vor allem
infolge hoher Siureeintrige, aber auch durch Sulfataustrige, Biomasseentzug und
verringerte basische Eintrige aus der Luft durch die Kalkung ausgeglichen. Auf den
gekalkten Standorten zeigt sich eine Verbesserung der durchschnittlichen Basensit-
tigung bis 30 cm Mineralbodentiefe. Die Bodenschutzkalkung hat einen langfristig
positiven Einfluss auf den chemischen Bodenzustand und auf die Stabilisierung des
Nihrstofthaushalts. Aulerdem zeigen die Ergebnisse der BZE II deutliche Risiken
fiar schwach nihrstoffversorgte Standorte, die bislang nicht gekalkt wurden, auf.

Fir das Kollektiv der ungekalkten — aber kalkungsempfohlenen — Standorte und
insbesondere fiir Buntsandstein zeigt sich sehr deutlich, dass sich der schon kritische
bodenchemische Zustand im Hauptwurzelraum ohne eine Bodenschutzkalkung
weiter verschlechtert. Eine Kalkung dieser Standorte erscheint deshalb von beson-
derer Dringlichkeit.

Das bisherige Konzept der Bodenschutzkalkung in Hessen hat sich bewihrt.

Insbesondere bei wiederkehrenden Kalkungen sollte sie standorts- und bedarfsange-
passt weitergefithrt werden.

9.5 Wie ist der Zustand von Humus und organischer Substanz in
hessischen Waldboden? Haben hohe Stickstoffeintrige Auswirkungen
auf den Stoffhaushalt und auf die Waldernihrung?

9.5.1  Humusformen

Die durchschnittliche Trockenmasse im Auflagehumus fiir alle BZE II-Punkte in
Hessen hat sich um 13 % verringert, bei den gekalkten Waldflichen sogar um 20 %.

Obwohl hessische Wilder ein weites Spektrum an Standorten von reich bis arm
abdecken und im Basenhaushalt eine ungiinstige Entwicklung auf nicht gekalkten
Standorten der Kalkungskulisse nachzuweisen ist, zeigt sich fir den morphologisch
ansprechbaren Humuszustand und die bodenbiologische Aktivitit ein eher
glnstiges Bild. Mit Mull und Mullartigem Moder sind tber die Hilfte der Waldbéden
im hessischen Wald durch eine rasche Zersetzung durch Mikroorganismen und gute
Bodendurchmischung durch Bodenwiihler geprigt. Beide Humusformen zeigen
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eine glnstige und ziigige Stoffumsetzung im Boden an. Zwischen der BZE I und
der BZE II haben sich die Humusformen verbessert. Neben der grof3flichigen
Bodenschutzkalkung sind dafiir langjihrig hohe Stickstoffeintrige, mehr Wirme
und mehr Laubbaumarten in zudem héheren Mischungsanteilen als Grinde zu
nennen.

9.5.2  Stickstoffvorrite

Parallel zur Trockenmasse verringerte sich zwischen BZE I und II auch der Stick-
stoffvorrat im Auflagehumus um 14 %. Auf Profilebene betrigt die Abnahme 7 %.
Die Stickstoffvorrite verlagerten sich vom Auflagehumus und aus der Bodentiefe
von 0-5 cm in den Mineralboden bis 30 cm Tiefe. Diese Entwicklung wird durch die
Bodenschutzkalkung weiter begiinstigt.

Trotz des luftgetragenen Eintrages von ca. 16 kg pro Hektar und Jahr (Buche)
bzw. ca. 25 kg pro Hektar und Jahr (Fichte) anorganischem Stickstoff in der Periode
von 1992-2006 haben sich die Stickstoffvorrite auf Profilebene in diesem Zeitraum
insgesamt tendenziell verringert. Demgegentiber ergeben modellierte Austragsraten
fiir Stickstoff aus Messdaten des Intensiven Monitorings in Hessen Austrdge mit
dem Sickerwasser von durchschnittlich ca. 12 kg pro Hektar und Jahr fiir den Zeit-
raum 1997-2010, wobei die Austragsraten stark variieren. So zeigen sich unter Buche
in der Regel nahezu keine Nitrataustrige mit dem Sickerwasser. Auf den Fichten-
flichen liegen die Stickstoffaustrige dagegen zwischen 1,5 kg und 48 kg pro Hektar
im Jahr. Diese Bilanzierungsansitze sind von groB3en Unsicherheiten und Variabili-
titen beeinflusst. Sie geben allerdings Hinweise, dass in den meisten hessischen
Walddkosystemen eine erhohte Stickstoffaufnahme durch die oberirdische Bio-
masse stattfindet bzw. Lachgasemissionen (N2O) aus den Waldbéden wahrschein-
lich sind. Andererseits belegen hohe Stickstoffaustrige, dass in Teilbereichen, insbe-
sondere unter Fichte, Stickstoff nicht mehr vollstindig im System gespeichert wird,
sondern mit dem Sickerwasser in Form von Nitrat ausgewaschen wird. Diese Wald-
bestinde kénnen als stickstoffgesittigt angesehen werden.

9.6  Tragen Waldb6den zum Klimaschutz bei? Stellen hessische
Waldbéden eine Senke fir Kohlendioxid dar?

Hessische Waldbdden stellen eine wichtige Kohlenstoffsenke dar und dienen damit
direkt dem Klimaschutz. Die durchschnittlichen Kohlenstoffvorrite in Hessens
Waldbéden von tiber 80 t/ha zeugen von einer langfristigen Nettospeicherung.

Im Zeitraum 1992 (BZE I) bis 2007 (BZE 1I) haben die Kohlenstoffvorrite in
hessischen Waldbdden insgesamt moderat zugenommen (10 %).

Die Ergebnisse fiir Hessen geben Hinweise auf einen positiven Einfluss der Kal-
kung auf den Kohlenstoffhaushalt: Zwar wird durch die Waldkalkung der Kohlen-
stoffvorratsabbau im Auflagehumus deutlich angeregt, insgesamt werden jedoch
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diese Kohlenstoffverluste uiber Vorratsaufbau im Mineralbodenhumus des Ober-
bodens mehr als kompensiert. Die Kalkung kénnte somit die Senkenfunktion fiir
Kohlenstoff in hessischen Waldboden verbessert haben.

Die bislang vorliegenden Ergebnisse zur Hohe der Kohlenstoffvorrite mussen
aufgrund erheblicher Variabilititen und Unsicherheiten hinsichtlich der Quantifizie-
rung des Kohlenstoffthaushaltes von Waldbéden mit grof3er Vorsicht interpretiert
werden. Die ermittelten Verinderungen seit der BZE I beruhen auf einer einheit-
lichen Berechnungsbasis und sind daher als gesichert anzunehmen.

9.7  Auf welchen Standorten ist Trockenstress bei Waldbiaumen zu
erwarten?

Die Auswertungen zur nutzbaren Feldkapazitit der BZE I1-Profile belegen, dass fiir
Teilbereiche der Substratgruppen Kalk, Grauwacke und Tonschiefer die Werte der
nutzbatren Feldkapazitit (nFK) unter 90 mm liegen. Diese Standorte liegen somit im
miBig frischen Bereich bzw. in Bereichen mit noch geringerem Wasserspeicherver-
mogen. Vor dem Hintergrund méglicher Klimaverinderungen sind v. a. die Baum-
arten Fichte und Buche auf solchen Standorten insbesondere im subkontinentalen
Klimabereich einer erhéhten Trockenstressgefahrdung ausgesetzt. Wasserhaushalts-
modellierungen fiir simtliche BZE II-Punkte werden Wahrscheinlichkeiten der
Trockenstressgefihrdung fiir die Hauptbaumarten generieren. Die Modelle sind in
Bearbeitung.

9.8  Welche Folgerungen ergeben sich fir die Energieholznutzung in
hessischen Waldern?

Dem Schutz der im Boden gespeicherten Nihrstoffe und damit dem Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit kommt bei einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung eine groB3e
Bedeutung zu. Die in den Wald6kosystemen verfiigbaren Nihrstoffvorrite sind
neben dem Wasser- und Wirmehaushalt eines Standortes entscheidend fur das
Wachstum und die Vitalitit der Waldbestinde.

Die Quantifizierung der Nihrstoffvorrite im Hauptwurzelraum hessischer
Waldbéden belegen fir die Substratgruppen Quarzit, unverlehmte Sande, schwach
verlehmte Sande, Granit, Buntsandstein (sandige Ausprigung) und Tonschiefer,
dass sich auf diesen Standorten in der Regel jeweils entweder Calcium oder Magne-
sium, z. T. auch beide Hauptnihrelemente im geringen bzw. im gering-mittleren
Bewertungsbereich befinden. Auf diesen Standorten kann eine wiederkehrende
Vollbaumnutzung grundsitzlich nicht empfohlen werden.

Wegen der Erndhrungsdefizite ist fur die Buche eine Intensivierung der Nutzung
durch die zusitzliche Entnahme von Nichtderbholz (Vollbaumnutzung) aus ernih-
rungskundlicher Sicht nicht zu empfehlen. Fur Fichten auf Basalt/Diabas und gekalk-
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tem Buntsandstein bestehen aufgrund der Erndhrungssituation keine Einschrin-
kungen fiir eine intensivere Nutzung. Fiir die Kiefer zeigten sich Defizite hinsichtlich
Phosphor und Magnesium. Vor einer intensiveren Nutzung wird eine Priifung der
ortlichen Kalkungs- und Erndhrungssituation empfohlen. Aus der Erndhrungssitua-
tion der Fiche ergeben sich keine Restriktionen fiir eine intensivierte Nutzung,.

9.9  Welche Folgerungen ergeben sich aus den Ergebnissen der
Bodenzustandserhebung II fiir die hessische Standortskartierung?

Bodenchemische Analysen sind von besonderer Wichtigkeit fiir eine differenzierte
Standortsdiagnostik. Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebungen erméglichen
eine Uberpriifung der Trophiebewertungstufen, die im Rahmen der Standortskartie-
rung angewendet werden (EVERS et al. 2013a). Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen,
dass die Datenbasis zur bodenchemischen Einordnung von Substratgruppen, die
grof3e Variabilititen aufweisen (z. B. Lésslehm) bzw. bei der BZE II-Stichprobe nur
in relativ geringer Anzahl vertreten sind (z. B. Tonschiefer, Grauwacke), durch
weitere bodenchemische Untersuchungen verbessert werden sollte. Dies kénnte die
Nihrstoffeinschitzung der Standortskartierung prizisieren, um das standértliche
Potenzial einzelner Standorte besser abschitzen zu kénnen. Dadurch lieBen sich
forstliche MaB3nahmen (u. a. Baumartenwahl, Waldkalkungen und Vollbaumnutzun-
gen) verldsslicher am Standortspotenzial orientieren und nachhaltiger ausrichten.

Die direkte Gegentiberstellung der BZE I1-Vegetationsdaten und der auf den
Stichprobenpunkten erhobenen bodenchemischen Kenngréen ermdglichte Analy-
sen der Zusammenhinge zwischen der Pflanzenartenzusammensetzung der Wald-
bestinde und dem chemischen Bodenzustand. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse
konnten Zeigerarten identifiziert werden, die operationale Hilfestellungen fiir die
Trophieeinschitzung hessischer Waldstandorte bieten. Dabei handelt es sich um
indikative Kennarten, die — im Unterschied zu einigen Arten in der Liste der 6kolo-
gischen Artengruppen der Forstlichen Standortsautnahme (AK STANDORTSKAR-
TIERUNG 2003) — relativ hiufig in den Wald6kosystemen Hessens vorkommen.

9.10 Wer nutzt die Information der Bodenzustandserhebung (BZE als
Informationsplattform)? Braucht die forstliche Umweltbeobachtung
(Monitoring) eine Bodenzustandserhebung?

9.10.1  Informationen ans der Bodenzustandserbebung als Teil des Forstlichen
Unweltmonitorings

Informationen aus den Bodenzustandserhebungen sind eine zentrale Siule des
Forstlichen Umweltmonitorings. Waldboden stellen die Grundlage fiir das Wachs-
tum und die Vitalitit der Waldbaume dar. Waldb&den zeigen Verdnderungen durch
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anthropogene Verinderungen und Waldmanagement an. Der Schutz der Wald-
béden ist eine Grundvoraussetzung fir nachhaltiges Waldmanagement. Mit den
Daten und Auswertungen der Bodenzustandserhebungen I und 1II ist eine flichen-
reprisentative und qualititsgepriifte fachliche Grundlage geschaffen worden, die
den Zustand und die Veridnderungen hessischer Waldboden belegen. Die Informa-
tion der Bodenzustandserhebung wird erginzt durch Daten der Waldzustandserhe-
bung, des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings und durch Ergebnisse aus
experimentellen Ansitzen. Mit dieser Vernetzung entstehen Moglichkeiten, die bei
der BZE vorgefundenen Ergebnisse zu bewerten und Schlussfolgerungen daraus zu
entwickeln. Die Informationen zu hessischen Waldbdden bieten fiir die Daseinsvot-
sorge und Forschung eine dullerst wertvolle Daten- und Planungsgrundlage.

9.10.2 Nationale/ Internationale Partner

Die Information aus der BZE eines Bundeslandes ist mit Ergebnissen anderer
Bundeslinder kompatibel. Daher sind bundesweite Auswertungen der Daten mdég-
lich. Die BZE trigt somit zur Erfillung nationaler und internationaler Berichts-
pflichten bei. Die BZE Wald besteht 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
das bundesweite Bodendauerbeobachtungsflichen-Programm. Partner sind insbe-
sondere das Umweltbundesamt mit der Umweltprobenbank des Bundes sowie das
Bundesamt fir Naturschutz.

9.10.3  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, Trinkwasser und saubere Luft zu nennen. Daneben
schiitzen Wilder vor Erosion in steileren Lagen und bieten Schutz und Lebensraum
fiir Tiere und Pflanzen. Nicht zuletzt sind kulturelle Leistungen des Waldes zu
nennen, die eine Grundlage fur die Erholung und fiir den Tourismus darstellen. Die
BZE trigt wesentlich zu einer Bewertung der Stabilitit, Resilienz und Nutzungs-
fahigkeit von Wald6kosystemen als Voraussetzung fiir die Erfillung der Waldfunk-
tionen bei. Mit der zwischen BZE I und BZE II deutlich gewordenen Dynamik der
Bodenecigenschaften stellt die BZE ein Warnsystem fiir Belastungen der Walder dar.
Damit liefern die Ergebnisse der BZE auch Informationen zur Kontrolle von Maf3-
nahmen der Umweltpolitik und des Waldbodenschutzes. Die Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt berdt Verwaltungen und die Politik in Hessen. Sie erstellt
vielfiltige Beitrige, die der nachhaltigen Forstwirtschaft und der Daseinsvorsorge
dienen. Eine wichtige Forschungs- und Planungsgrundlage stellen dabei die Ergeb-
nisse der BZE I und 1I dar.
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9.10.4  Forstliche Betriebe verschiedener W aldbesitzarten

Die Ergebnisse der BZE I und II sind nach Bodensubstraten und weiteren Stand-
ortsmerkmalen aufgegliedert. Anhand von regionalisierenden Modellen lassen sich
die Ergebnisse in die Fliche iibertragen, sodass Karten erstellt werden, die die Forst-
betriebe sowie die Einrichtungen der forstlichen Planung in ihrer praktischen Arbeit
unterstitzen 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 Nihrstoffnachhaltigkeit und Energieholznutzung sowie zu Optionen des
Schutzes von Waldbdden im Zuge der waldbaulichen Steuerung. Wie die BZE 11
deutlich zeigt, ist in der Bodenschutzkalkung ein wesentlicher Beitrag zu einer Stabi-
lisierung der hessischen Waldbéden und damit der hessischen Wilder zu sehen. Die
BZE liefert Informationen zur besseren Differenzierung der Malinahmen, zur
Bedeutung und Bewertung von Nebenwirkungen und zur Erfolgskontrolle. Wie die
Ergebnisse von BZE I und BZE II weiterhin deutlich zeigen, verindern sich die
Eigenschaften der hessischen Waldbéden in vergleichsweise kurzen Zeitabschnitten.
Eine forstliche Standortserkundung als Grundlage fiir die Baumartenwahl und das
Waldmanagement sollte in der Lage sein, dynamische Verinderungen des Wald-
bodenzustandes abzubilden. Dazu kénnen die Ergebnisse der Bodenzustandserhe-
bung beitragen. Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung liefern zudem fiir
Forstbetriebe aller Besitzarten Entscheidungshilfen fiir die betriebliche Planung und
Umsetzung von Bewirtschaftungsmal3nahmen.

9.10.5 Wissenschaft

SchlieBllich 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 fir Forschungsvorhaben und fiir Koopera-
tionen mit wissenschaftlichen Einrichtungen dar.
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10 Qualititssicherung
Nils Kinig

10.1 Probenvorbereitung und -analyse

Die im Rahmen der BZE I und BZE II genommenen Humus-, Boden- und Pflan-
zenproben wurden in unterschiedlichen Laboren der Bundeslinder analysiert. In der
folgenden Tabelle 41 sind die jeweiligen Labore aufgelistet:

Tabelle 41: Ubersicht der an der BZE I und BZE 11 beteiligten 1abore der Bundeskinder
Land BZE 1 BZE 11
Hessen bis 2000: Hessische Landesbetrieb Hessisches Landeslabor
Landwirtschaftliche (LHL)*, Kassel
Versuchsanstalt (HLVA)*, Kassel | ;4.
ab 2000:.HCSSiSCh€S ) Umweltlabor der Nordwestdeutschen
Dienstleistungszentrum fir Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA),
Landwirtschaft, Gartenbau und Géttingen (teilweise)
Naturschutz (HDLGN)*, Kassel .
dwirtschaftlich Towe
Eiiezgz;i;gs_ (;ned Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
Forschungsanstalt (LUFA)*, un.d R(?hstoffe (BGR), Hannover
(teilweise)
Kassel
Nieder- Umweltlabor der Umweltlabor der Nordwestdeutschen
sachsen Niedersachsischen Forstlichen Forstlichen Versuchsanstalt (NW—FVA),
Versuchsanstalt, Gottingen Gottingen
Ab 2006: Umweltlabor der und:
Nordwestdeutschen Forstlichen Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
Versuchsanstalt (NW-FVA), und Rohstoffe (BGR), Hannover
Gottingen (teilweise)
Sachsen- Landesanstalt fiir Forstplanung Umweltlabor der Nordwestdeutschen
Anhalt Brandenburg, Labor Eberswalde | Forstlichen Versuchsanstalt NW-FVA)

Goéttingen
und:

Bundesanstalt fur Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR), Hannover
(teilweise)

*  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 sind in den folgenden Tabellen 42a bis 42 zusam-
menfassend dargestellt. Wo mdoglich, wird auf die entsprechende Methode im Hand-
buch Forstliche Analytik (HFA) (GAFA 2005 u. 2014) verwiesen. Methoden, die
nicht den Vorgaben der BZE-Arbeitsanleitungen (WELLBROCK et al. 2006) ent-
sprechen, sind entsprechend nach HFA codiert, soweit Informationen dazu vor-
lagen. Die HFA-Codes (GAFA 2014) sind in den Tabellen 43a bis 43r aufgelistet.

Erlduterungen zu den Tabellen:

In den Spalten ,, Methode® ist jeweils das Kiirzel der verwendeten Methode der
NW-EFVA eingetragen. Die Methoden sind ver6ffentlicht in den Berichten des For-
schungszentrums Wald6kosysteme, Reihe B, Binde 46-49, 58-60 und 75-81 (KONIG
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-Colorimetrie

DA = Druckaufschluss mit Salpetersiure

DA-PCl = Druckaufschluss mit Salpetersiure und Perchlorsiure

EA = Elementaranalyse

I1C = Jonenchromatographie

ICP = Induktiv gekoppelte Plasmaspektroskopie

ICP-MS = Induktiv gekoppelte Plasmaspektroskopie gekoppelt mit einem
Massenspektrometer

pH = pH-Messung

GA = Gesamtaufschluss mit Flusssiure

Legende der Farbmarkierungen:

Felder weil3 untetlegt = Daten im Labor der NW-FVA erhoben
Felder orange unterlegt = Daten im Labor Kassel ethoben

Felder griin unterlegt = Daten im Labor Eberswalde erhoben
Felder gelb unterlegt = Daten im Labor der BGR erhoben

Felder pink unterlegt = Daten der BZE 1I fiir die BZE I verwendet
x = entfillt.

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



307

Qualititssicherung

Angewandte Methoden bei der BZE I in Hessen, Probenart Boden

Tabelle 42a:
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(Fortsetzung Tabelle 42a)
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Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 42a)
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Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Hessen, Probenart Boden

Tabelle 42b:

criLid dOI Lecev OTHLXH i X[ TCIV LTIV o
I'¥11ed Vi 1'CTeV OCHILXH = SEETY LTIV 387
Lveeld ol 1'Ceey OCHLX = X| eelV Lev 2
LTI dOI Leeey OCH.LX & x| gely LTIV )
crlid dOL reeey OCHLXYH £5 x| ¢ely TV v
L[eNIXT 7:] JISLISSBA\
esra 10IdDIsosegeg ey [NAD: L4 = X TCIV | ledds LTIV yasaerpny g
75 16ed TETdOISTENEN creey [AAR: LY % X| TCIV| 1'eddS Lev EN
o9 TETdDISTTNSIN eV a3V X | TCIV| 1'TddS LTV B
¥'5°1°0ed 1ETdOIS99 clreev [AAD: LY B | TCIV | 1'eddS 1TV A
collla '€ 1dDISBEDED) CLTEY IV X X| T¢IV | l'eddS e AL D
UdUONBY] IBUISNEISNE [[ANUNO0J
(ATl Hd I'reey €V S e Ty eV Hd
S recd dOL reev HAV = 2 TE1V LTV EN
eorLed dOI L'T'CeY H€3V & = eh Y I'CIvV U
cs'r9ea dOI LTeeY €AV = 25|l B R LTIV B
¥510ed dO1 Ireev HAV % X TEIV LTV >l
S LA dDI Lreey HAV = | L'C1V o
S ILLa dO1 FLCEY HAV x x| eIV [ely D
(Al dDI L'reey AV =5 = Fe gy LTV v
UDUONEY FEqUISNBISNE ANYIJJ

VdaH PO VidIH SPOURIN | VoIH | 2POYRIN | VelH | PPOYRIN ViH PO

UI[UEN uqIg UDUNDOL],
UIPOIOWSTUNTUIUTISIGIUIWIF | UIPOIdWSTUNYINSINU UOPOYIIWSTUMIIIIGIOAUIqOIJ Jo0UIeTe

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



311

Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 42b)
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(Fortsetzung Tabelle 42b)
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Qualititssicherung

Angewandte Methoden bei der BZE I in Hessen, Probenart Humus

Tabelle 42¢:
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(Fortsetzung Tabelle 42c¢)
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Qualititssicherung

Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Hessen, Probenart Hunus

Tabelle 42d:
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(Fortsetzung Tabelle 42d)
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Qualititssicherung

Angewandte Methoden bei der BZE I in Hessen, Probenart Pflanze

Tabelle 42e:
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Tabelle 421 Angewandte Methoden bei der BZE II in Hessen, Probenart Pflanze
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Qualititssicherung

Angewandte Methoden bei der BZE I in Niedersachsen, Probenart Boden

Tabelle 42g:
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(Fortsetzung Tabelle 42g)
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Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 42g)
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(Fortsetzung Tabelle 42g)
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Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 42g)
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Angewandte Methoden bei der BZE I1 in Niedersachsen, Probenart Boden

Tabelle 425
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(Fortsetzung Tabelle 42h)
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(Fortsetzung Tabelle 42h)
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(Fortsetzung Tabelle 42h)
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Qualititssicherung

Angewandte Methoden bei der BZE I in Niedersachsen, Probenart Hunus

Tabelle 42i:
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(Fortsetzung Tabelle 42i)
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Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 42i)
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Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Niedersachsen, Probenart Humuns

Tabelle 42
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(Fortsetzung Tabelle 42j)
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Angewandte Methoden bei der BZE I in Niedersachsen, Probenart Pflanze

Tabelle 42k:
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Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Niedersachsen, Probenart Pflanze

Tabelle 421:
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Angewandte Methoden bei der BZE I in Sachsen-Anbalt, Probenart Boden

Tabelle 42m.
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(Fortsetzung Tabelle 42m)
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(Fortsetzung Tabelle 42m)

ForeLd 1'9TdDIS980Z U7, £eev FIAMVO | TV VI | TETV eV Uz
1o1vsd T9TdOISI3SS £EEV FIAMVO | TPV UIddIN | TETV eV S
919d 1'9TdDIS93q ] eeeV LIXAMVO | TF1V ULddIN | TETV LTIV qd
1o Tyrd 1'9TdDIs8dd CeeV FIXMVO | TV UIdgN | TETV [TV d
99 1crd T'9LADISIBININ £eev FENAVO | TPV PN | TETV LTIV N
¥ 1eed T'9TdDISIBENEN £eEV FIAMVO | TV VI | TE TV eV EN
£91Led TOTADISISUNUN £eey FIAMYO | TV UTdIN | TETV 1TV U
¢o19ed 1’91 OIS CeeV FIXMVO | T¥1V UIdIN | TETV TV S
F910ed T9LdOISI £eey PIAAVO | VIV PN | TELY LTIV A
corLld T'9LdDTSIT £eeV VIAMVO | 1YLV VIddIN | €TV 1Ty =
991ced 1'91dDISPN)N)) £eey VIAMVO | TFIIY ULddIN | TV LTV kY
VdH POUYRIN VdaH PO SPOURIN | VdAH | FPOYRIN VAH | <POYPIN
UIETN TERE UAUD0I],
UIpOYPIWSTUNWWRSIGIUIWI[H | UdpoYIdWSTUNYINSINUN) UIPO3dWSTUNIIIINQIOAUIQOI I1ourere g

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



Qualitatssicherung

340

(Fortsetzung Tabelle 42m)
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(Fortsetzung Tabelle 42m)
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Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Sachsen-Anhalt, Probenart Boden

Tabelle 42n:
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(Fortsetzung Tabelle 42n)
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(Fortsetzung Tabelle 42n)
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Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 42n)
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Qualititssicherung

Angewandte Methoden bei der BZE I in Sachsen-Anbalt, Probenart Humus

Tabelle 420:
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Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 420)
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Angewandte Methoden bei der BZE I1 in Sachsen-Anbalt, Probenart Humus

Tabelle 42p:
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(Fortsetzung Tabelle 42p)
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Angewandte Methoden bei der BZE I in Sachsen-Anbalt, Probenart Pflanze

Tabelle 42¢:
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(Fortsetzung Tabelle 42q)
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Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Sachsen-Anbalt, Probenart Pflanze

Tabelle 42r:

7 X _ X 7 ced 7 TIOMN _ X _ X 7 X _ ¥ 7 1'e1d _ I'tL _ AON _
YDIMIB[IPEN]

7 x| E| €ed | IO | x| | x| X[ 1T | I'tL] O |
SPIMIBIEg
1'e1'8sa 1'SSNDSIBNN 2.8 TIONLY | 1'¢1d cediN 22 2 1'cld 1'p.L N
reriea T'SSNDSIEDD) o TIONLY | T¢1d|  TedW X X 1T1d T'tL 02
ISATEULIRIUIWAH
oreLd 1'STdDIS0uZ U7, 1ced CENVA| 1'eld cediN x X 1eid L'+.L vz
1o1rysd 'S LdDIs9858 1ced CTNVA| I'eld CediN A = 1cid L'vL S
99'19a 1'STdDISBAI reed CTNVA| T¢eld cediN X X 121d I'vL qd
oryrd 1'C1dDI893dd reed CTNVA | T'e1d cedN X B 1cid I'vL d
991crd 1'SLADISITININ rced CTNVA| 1'¢ld CedN & X 1cid R AR IN
Forecd 1'STdDISPUNEN reed CTINVA | 1T¢1d TediN b L 1c1d I'tL EN
+o1Led 1S LdDISIBUN U reed CTNVA| T'eld CediN 2 o 1'eld I'v.L UN
2919ed 1'CLADISIBINTIN l'ced CINVA| 1'gld CedN X X 1'cid L'+.L BT
7o 1oed 'S TdDIS8] 1'ced CTNVA| l'eld cediN > o 1'cld [A 1
corilda 1'STdDISAT2,12.] reed CTNVA| T'eld ¢edN N & 1cid I'tL 9
991T¢d T'STdDISAENONY) 1Ted TINVA| TETd | TEdW & X 1T1d I'tL no
colvida 1'STdDISBIDI) 1ced CTNVA| T'eld cediN X = 1cid A 43
991¢1d 1'S1dOI8980D00) lced CTNYA | Teld ¢ ediN X & 1cid 1'vL o)
¥9'1°6d I'ST1dDIS23pDPD 1Ted CTNVA| 1'¢1d | TOdN X X 1c1d 'L PO
coriia 'S TdDIsa5e)e)) reed CTNVA| L'eld ¢'ediN X X 1eld 'L L8]
7911a 1'STADISBVIV 1ced CINVA| 1EId | TedW 24 % 1'e1d I'vL v
amesiaadeg 1enxaamneg

VaIH PO VAH SPOUR [ V.IHL | PPOUSIN | V.IH| 9POWSW | ViIl| 2poysiy
u[UEN SENEIN U2UY0I],

TIPOPIWSSUNUUIPSIGIUIWI[H | UIPOIIWSIUNYINSINUN) UIPOIIWSTUNIIIIGIOATIOI ] Jalwere

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



Qualititssicherung

355

Tabelle 43a:

l Parameter

Probenvorbereitung

Untersuchung | Messung

Effektiv austauschbare Kationen

Al

B1:-9:-9:29::9:.9:.9:.9:.9:.5._3:

Cl:11:-3:23:-3;

D;4,-9,-9;-9,-9;-9;

Ca

B1;-9:-9:-9;-9:-9:-9:-0:-9:-3:-3;

C1;11:-3:-3:-3;

D;4:-9:-9:-9:-9;-9;

Fe

Bl 9:9:9:0:29:9:-0-0:23-5:

G153 3:3;

12:4:9:9:9:9:0:

K

B1;-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-3:-3:

C1:11;-3:23:-3;

D;4:-9;-9;-9;-9;-9;

Mg

B1;-9:-9;-9;-9:-9:-9:-9:-9:-3:-3;

C1:11:-3:-3:-3;

12;4;-9;-9;-9;-9:-9;

Mn

Bil9:-9:9:9: 0.9 0.0 5.3

G S35

D990 0500,

Na

Bi 9:9:9:0:0:9-0-0-3- 5

G0z 3 3.3

D4 92959 0505

pH

B1;-9;-9:-9;-9;-9:-9;-9:-9;-3;-3;

E1E00= 333

D:11:9:9:9:9:-3:

Potentiell austauschbare Kationen

Ca B1;-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-3:-3; | C1;12;-3;-3;-3; | D:4;1;2;-1:-1;1;
K B1:-9:-9:-9:-9;-9:-9:-9:-9:-3:-3: | C1;12;-3;-3;-3; | D;4;1;2;-1;-1;0;
Mg Bl 900202080 020830 C1;12;-3;-3;:-3; | Dy;1;2;-15-1;2;
Na BTS00 0= 0= | C1:12;-3;-3:-3; | D:4;1;2;-1;:-151;

Ba-Rucktausch

B1;-9:-9:9;9:-9,9:9:9:3:3;

Cl:12:-3;:3:53;

D;4;1;2:-1;-1;6;

Wiissriger 1:2 Extralt

Al B1:29:9:19:19:0:9:.0:. 9055 | (1830532852 | [:4:-9:-9:-.9:.9:00.
Ca B1:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-3:-3: | C1:30;-3:-3:-3: | D341-9:-9:-9:-9:-9;
2l Bl 99,999, 9:9:3:5: | C1:30:3:3: 5| D7 959,999,
Cges X X X,

Fe B1::9:-9:29,-9:-9:-9::9:-9:23:-3; | €1:30:-3;-3:-3; | D34:-9:29:-9:-9:-9;
K B1;-9:-9:-9:-9;-9;-9;-95-9:-3:-3; | €1;305-35-35-3; | D;13;-9:-9;-9;-95-9;
Mg B1;-9;-9;-9;-9:-95-9;-9;-9;-3;-3; | C1;30;-3;-3;-3; | D;4:-95-9;-9:-9;-9;
Mn B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; [ C1;30;-3;-3;-3; | D;4:-9;-9;-9;-9;-9;
Na B1;-9;-9:-95-9:-9;-9;-9:-9;-3;-3; | C1;30;-3;-3;-3; | D;13:-9;-9:-9;-9;-9;
Neges X X o

NH4-N B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;30;-3;-35-3; | D;9;-9;-9;-95-9:-9;
NO3-N Bl 990, 9:9:0.0. 0 3 3 1C1;30;-3;-3;-3; | 1D:9:9:9:-9:0:0;
PO4-P B1;-9:-9:-9;-9;-9:-9;-9;-9;-3;:-3; | C1;30;-35-3;-3; | D;7:-9:-9:-9:-9:-9;
pH B1;-9:-9:-9;-95-9:-9;-9;-9:-3;-3; | C1;30;-3;-3;-3; | 12;115-9;-9;-9:-9:-3;
SO4-S B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9:-3;-3; | C1;30;-3;-3:-3; | D;7;-9;-9;-9:-9;:-9;
Sdureextrakt Konigswasser

Al X X X

Ca X X X

Cd X X X

Cr X X %

Cu X X %
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(Fortsetzung Tabelle 43a)

Sdureextrakt Konigswasser

Fe ¥ X X
K X X ®
Mg X X X
Mn X X 59
Ni % X %
P Bil599:95 909599955, 00 G152, 5,003 |34 999929
Pb X % ¥
7n X X X
Elementaranalyse
Corg B1:-9:-9;-9:-9;-9;-9;-9;-9:-3:-3; | Cls-15-1:-15-1 10;8:-9;-9;-9;-9:-9;
N Bl:-9:-929:29:920:00. 0= 3:..3: |G o1505-11 10:8:-9:-9:-9:-9:-9;
Carbonat-Gehalt

B B [ x |
pH-Wert (H20)

[pt | B1:-9:9:9:9:9:9:0:9:3:3; [CLi1i3:5:3 [ Di11:9:9,9,9:5; |
pH-Wert (CaCl2)

Lx [ [x [« |
pH-Wert (KCI1)
pH B1:-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;3;-3;-3;-3; D;11;-9;-9;-9;-9:-3;
Trockentohdichte
des Feinbodens
TRDF B3 35305335553 X
Skelettanteil
SKA B1;1;4;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3; x
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Tabelle 43b:

[ Parameter

Probenvorbereitung

Untersuchung ] Messung

Effektiv austauschbare Kationen

Al

B1;1:1:-1;-1:6;2;-1;-1:-3;-3

C1;11;-3;-3;-3;

D:4;1:1;-1;-1;51

Ga

B1;1:1;:-1;:-1:6:2:-1:-1;-3:-3

C1:11;-3;-3:-3;

Didi1:1:-1:-1:1

Fe

Bl 68D

@l:11:23-5-3

D:4:1:1:-1:-1:0

K

B1;1:1;-1;-1;6;2;-1;-1;-3:-3

C1;11;-3;-3;-3;

D:4:1;1;-1;-1;0

Mg

Bil:ld-11:62:-1:1:-3.3

C1;11:-3:-33;

D:4;1;1;-1;-1;0

Mn

iplei ol s booie o

{1115, 38

1Bk Em b |

Na

B1;1;1;-1;-1;6;2;-15-1;-3;-3

C1;11;-53:-3;-3;

D;4:1;1;-1:-1;0

pH

Bl G- 2 e

Ol 359

D;11;0;0;-1;2:-3

Potentiell austauschbare Kationen

Ca

B1;2:2:-3;-3;6;2;-3;-3:-3:-3;

Cli2:543:3;

D:4;1;2;-1:-1;1;

K

B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3;

C1;125-3:-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-Riicktausch

B1:2:2:-3:-3:6:2:3:3=3-3;

Cll 223553

Di4;152;-15- 1365

Wissriger 1:2 Extrakt

Al

B1:;1;1:-1;-1:6:2:-1;-1;-3;-3

ClA5053-3:

Di4:2:1;-1;-1;1

Ca

B1:1:1;:-1:-1:6:2:-1:-1;-3:-3

C1:30;-3:-3:-3;

D:4;1:1;-1:-1:1

Cl

il ol il e b

303 50

By

Cges

Bl s e s = A ss

0

D;8:2:1;:4;7:-1

Fe

Bl:1s1:-15-106:2:-15-1:-35-3

C1:30;-3:-3:-3;

D410 1 1:0

K

B e G0 1)

Gl 300050

10k e o (0]

Mg

B1;1;1;-1;-1;6;2;-1:-1:-3;-3

C1;30;-3;-3;-3;

D;4:1:1;-1;-1;0

Mn

Bl;1:1-15-1:6:2:-15-1:-35-3

C1:30:-3:-3;-3;

D4:2:1:-1;-1;1

Na

Bilalan:=1:-146:2 21512323

C1:80:-55-5:-38

B0 15150

Nges

Bl:1:1:-15-1:6:2:-1:-1;-3:-3

C1:30:-3:-3:-3;

12:9:2:6:1;2:1

NH4-N

Bilel:d 62 10 00

1803 35

12:9;2:1:1:2:6

NO3-N

Bl A l62 0135

©1:30: 333

D:7:1:4:0:2-2

PO4-P

X

X

X

pH

Bl lla6:2: 113 5

@130 553

D;11;0;0;-1;2:-3

SO4-§

Bl 62 112508

@505 320

D;7:1:4;1;2:2

Sdureextrakt Kénigswasser

Al

B1;1;1;-1;-1;6;2;1;6;-3;-3

C1;52;-3;-3;-3;

D:4:;2:1;-1;-1;1

(a3

Bl:1:1:-1:-1:6:2:1:6:-3:-3

C1:52:-3:-3:-3;

D:d:1:1-1:-1:1

Cd

Bl 1-1:6:21:6-3:-3

C1:52;:-3:-3:-3;

D;5:1:1:1:-151

Cr

B1;1;1;-1;-1;6;2;1;6;-3;-3

C1;52-3:-3:-3;

D;4:2;1;-1;-151

Cu

Blzld-1:-1:6:2:1:6:3; 3

G152 054

D:5;1;1;-1;-1;0
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Qualitatssicherung

(Fortsetzung Tabelle 43b)

Sidureextrakt Konigswasser

Fe Bill1-15-156:2:1:6:-5:-3 C1;52:-3;-3:-3; | D:4:1;1:-1:-1;0
K Bi:l:1:-1:-1:6:2:1:6:-3:-3 C1:52:-3:-3:-3; Did;1:1:-1:-1:0
Mg Bl 1 1:6:2:1:6:5: 3 C1;52;-3;-3;:-3; | D:A;1;15-1:-1,0
Mn Bkl s 62061095 (Cikonnrineany || IRkl Il
Ni Bl o1 1:6:2:1 56555 G525 5 5; 1202001
P Bl o1:16:2:1:6:-5:5 C1;52;-3;-3;-3; | DA;2;15-15-1;2
Pb Bl o a2 650 Cln220-0 30D 5l s 186
S B1;1;1;-1;-1;6;2;1;65-3;-3 (C1;52;-3;-3;-3; D:4;1:1:-15-1;3
/in B1;1;1:-1;:-1:6:2:1;6;-3;-3 C1;52:-3:-3:-3; | D:42:1-1:-1:1
Elementaranalyse
Corg B1;2:2:-31-3:6;2;3;3:-35-3; (@ el ] D;8;3;1;3;1;-1
N B1;2;2:-3:-3;6;2:3:3:-3:-3; Cl;-13-13-1:-1 D;8;3;2:4;1;-1
Carbonat-Gehalt

[c-cos |Bt22.5. 3603358, |Gisinidzn  |Ds3staa |
pH-Wert (H20)

| pHi [BLLL 1562 1515363 [ C1230303 | Dy 100513253 |
pH-Wert (CaCl2)

| ol |B1op. 8 38080580 |cig0a%93, [Dyonass |
pH-Wert (KCI)
pH B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;4;-3;-3:-3; I D;11;0;0;-1;2;-3 |
Trockenrohdichte

des Feinbodens

TRDF

B1;1;4:-3:-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;

| G3:118,0-11-5:3

[x |

Skelettanteil

SKA

B1;1;4:-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;

| 311801153 | x |
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Tabelle 43¢c: Angewandte Methoden bei der BZE I in Hessen: HFEA-Methodencode, Probenart Humus

I Parameter Probenvorbereitung Untersuchung | Messung
Austauschbare Kationen
Al X X X
Ca X X X
Fe s % ¢
K % X X
Mg X X X
Mn X X p:d
Na 4% X X
pH X X X
Sdureextrakt Kénigswasser
Al B1;-9;-9:-9:-9;-9:-9;-9:-9;-3;-3; | C1:52;-3;-3;-3; | D;4:-9;-9;-9:-9;:-9;
Ca B1;-9;-9:-9:-9;-9:-9;-9;-9;-3;-3; | C1:52:-3;-3;-3; | D;343-9;-9;-9:-9;-9;
Cd Bl5:%:29:9:29.29: 9020 3.3 G 1:52:-%:3:3; D;4:-9;-9;-9;-9;-9;
Cr B1:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9;-9;-3:-3; | €1;525-3;-3:-3; D;4:-9:-9:-95-9:-9;
Cu Bl 99000200 333G 1:58:0 5 52 D:4:-9:-9:-9:-9:-9;
Fe B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;52;-3;-3;-3; D;4:-9;-9;-9;-9;-9;
K B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9:-9;-3:-3; | C1;52;-3;-3;-3; D;4:-9;,-9;-9;-9:-9;
Mg Bl 9009000 330 1552935, D900 00
Mn B1;-9:-9:-9:-9:-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;52;-3;-3;-3; D;4:-9;-9:-9;-9:-9;
Ni B0 00200900 g 0 S Al GRS A e D;4;-9;-9;-9;-9;-9;
12 B1;-9:-9:-9:-9;-9;-9;-9;-9;-3:-3; | C1;52;-3;-3;-3; | Di4:-9;-9;-9:-9:-9;
Pb Bls9:9:9:9:9:9:0: 938015523 3. 35 D929 9-9;
S B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;52;-3;-3;-3; 10;4;-9;-9;-9;-9;-9;
Zn B1;-9;-9;-9:-9;-9;-9:-9;-9:-3;-3; | C1;52;-3;-3;-3; | D;43-9;-9;-9;-9:-9;
Elementaranalyse
& B9 999992070 3080 G110 B89 00020
N Bil;9:9;9:9:9:9:9:0- 33 Gl 111 D;8;-9;-9;-9;-9;-9;
Carbonat-Gehalt
COBL | x x %
pH-Wert (H20)
H B1;9;9:9:9:9:9:9:-9:. 3.3 1C1:1;-3:-3:3; D;11:9:-9,9;9: 3;
pH-Wert (CaCl2)
pH X X X
pH-Wert (KCI)
LoH [ B1,9:9:9::9,9;9:-9:9:3:3; | C133:3:33; | Di115:9:9:9:9:3; |
Humusvorrat
[0y | B1:13:-3,-3,-3;,3,3,3,-3:-3; | C3114:3:3,.3 | x |
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Tabelle 43d:  Angewandte Methoden bei der BZE II in Hessen: HFA-Methodencode, Probenart
Humus
Parameter Probenvorbereitung Untersuchung | Messung
Austauschbare Kationen
Al B1;1;3;-2:4;2;2;-1;-1;-3:-3 C1;19;-3;-3;-3; D4;2:1;-1;-151
Ca B1;1;3;-2;4;2;2;-1;-1,-3;-3 C1;19;-3;-3;-3; D:4;1;1;5-15-1;51
Fe Bil:l:5: 24201 1255 G958 95 D:4:1:1;-1;-1;0
K Bl 2400 1-1:3- 5 C1;19;-3;-3;-3; | D:4:1:15-15-1;0
Mg Bi;1:3:-2:4:2:0:-1:-1:-3:3 C1:19:-3:-3:-5; D:4:1:1:-1:-1;0
Mn B1;1;3;-2:4;2;2;-1;-1;-3;-3 C1:19;-3;-3;-3; D;4:2:1;-1;-1;1
Na B1;1;3;-2;4;2;2:-1;-1;-3;-3 C1;19;-3;-3;-3; | Dy 1515-15-1;0
pH Bl;1:3:22:4:2:2-1:1::3: 5 C1:19::3:3:-3; | D:11:0:0:-1;2:.:3
Sdureextrakt Konigswasser
Al B1;1;3;-2;4:2;2:-1;-1;-3;-3 (C1;52;-3;-3;-3; D:4:2:1;-1;-1;1
Ca B1;1;3;-2:4;2;2;-1:-1;-3:-3 C1;52;-3:-3:-3; D;4;1;1;-1;5-1;1
Cd Bl:1:3:-2:4:2:2:-1:1-3:23 @1:52:-3:3:-3; D500 -1
Cr B1:1:3:-2:4;2:2:-1;-1:-3:-3 (C1:52;-3:-3:-3; D:4:2:1:-1:-1:1
Cu Bil;1:3:2:4;2:2:- 115 3:3 @C1:52:-3,:3:-3; 12:5:1:1 1210
Fe B1;1;3;-2:4;2:2:-1;-1;-3;-3 C1;52;-3;-3;-3; D;4;1:1;-1;-1;0
K B1;1;3;-2;4;2;2;-1;-1;-3;-3 C1;52;-3;-3;-3; D:4:1:1;-1;-1;0
Mg B1:1;3:-2:4;2:2:-1;-15-3:-3 (C1:52:-3:-3;-3; D:4;1;1;-1;-1;0
Mn Bil:3:0:42:0.1 718 3 C1;52;-3;-3;-3; | D:4:2;15-1;-151
Ni B1;1;3;-2:4;2;2;-1;-1;-3;-3 C1:52;-3;-3;-3; | Di4;2515-1;-151
P B3 242210153, @152 535 D:4:2:1:-1:-1;2
Pb Bzl 2420 1l 35 C1;52;-3;-3;-3; | D;5;151;15-1;6
S B1;1;3;-2;4;2;2;-1;-1;-3;-3 (C1;52;-3;-3;-3; D0 1055
Zn B1:1:3;-2:4;2:2:-1:-1:-3;-3 (C1:52;-3;-3:-3; D:4:2:1:-1:-1:1
Elementaranalyse
@ B1;1;3;-2;4;2;2;-1;-1;-3;-3 Cli-15-1:-13-1 1;8;3;1;3;1;-1
N Bilsl:5:- 24201155 Gl e D;8:3;2:4:1;-1
Carbonat-Gehalt
lcosc | B1:1:3,2:4:22: 1:1:-3:3 | Clile1-1:1 | D831 |
pH-Wert (H20)
[ o1 | Bli13:2402 11533 |C12:3:3:3; | Daigoe123 |

pH-Wert (CaCl2)

|pH

|B1:1:3; 24221, 1,3,3

[eims55

[Di11,00-1,2:3 |

pH-Wert (KCI)

|PH |Bl;l;3;~2;4;2;2;—1;—1;~3;—3 |C1;4;~3;-3;—3; ID;11;0;0;—1;2;~3 |
Humusvorrat
[Hv | B1:23;-3:-3;-3;-3;-3,-3,-3;-3; | C3:116:-3::3:3 |x |
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Tabelle 43e:  Angewandte Methoden bei der BZE 1 in Hessen: HF.A-Methodencode, Probenart Pflanze

[ Parameter Probenvorbereitung Untersuchung | Messung ‘

Sdureextrakt Salpetersiure
Al X

Ca
Cd
Co
Cr
Cu

Z

o]
LI I B I O T B R T I - I B B
Ea B I - - B ST TP (o - - R [ T i B
LA B I I B - - O - T B O - - B R I T - ]

Zn
Elementaranalyse
&

N ¢ b'e X

A
>
bé

Blattgewichte

| BGW I % | X | E |
Nadelgewichte

| NWG | X | X | X |
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Tabelle 431 Angewandte Methoden bei der BZE II in Hessen: HFA-Methodencode, Probenart
Pflanze

‘ Parameter | Probenvorbereitung Untersuchung | Messung

Sdureextrakt Salpetersiure
Al B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;2;2;
Ca B2;2:3;:-3;-3;-3;-3;5,6;-3;-3; C1;70:-3:-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;5;
Cd B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D:4;2;2;-1;1;0;
Co B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5:6;-3;-3; C1;705-3;-3;-3; D;4,2;2;-1;1;0;
Gt B2:2:3:-3:-3:-3:-3:5:6:-3:.3: C1;70;-3;-3;-3; D:4;2;2:-1;-1;0;
Cu B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D:4:;2:2:-1:-1;0;
Fe B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D:4;2;2;-1;-1;1;
K B2:2:3:-3:-3:-35-3:5:6:-3:- 3 GCli0:3:-5:3; D:4:1:2:-1:-1;0;
Mg B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;1;2:-1;-1;2;
Mn B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;9;
Na B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1:0;
Ni B2:2:3::3:=3:23;-3;5:6:3:-3; C1;70:-3:-3;-3; D;4;2:2:-1:-1:0;
P B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2:2;-1;-1;1;
Pb B2:2:3;-3;-3;-3;-3:5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2;2:-1;1;0;
S B2;2;3:-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2:2;-1;-1;0;
/Zn B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5,6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;4;1;
Elementaranalyse
C 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; | C4:213:1:1:3: | x |

Nadelgewichte

[ NGw | B2243;:5,8::5: 58,3, 3:5:

C4212:1:2:3;  |x |
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Tabelle 43g:

Boden

Parameter

Probenvorbereitung

Untersuchung

Messung

Effektiv austauschbare Kationen

Al B1;1;2;2:1;2:2:-3:-3;-3;-3 C1;115-3;-3;-3; | D;1;2:2:-1;150;
Ca B1;1;2;2:1;2,2;-3;-3;-3;-3 C1:11:-3:23::3; D;1:1;2:-1;2:0;
Fe B1;1;2;2;1;2;2:-3;-3;-3;-3 C1;11;-3;-3;-3; D;1;1;2;-1;-1;0;
K B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;11;-3;-3;-3; D;1;1;2:-1;1;1;
Mg B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;11;-3;-3;-3; 12516 12:51.2:05
Mn B1;1;2:2;1;2;2;-3;-3;-3;-3 ClaA1:3:3:3; D:1i1:2:1:-1:0;
Na B1;1;2;2:1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;11;-3;-3;-3; D;1:1:2:-1:1:1;
pH B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;11;-3;-3;-3; D;11;0;0;2:2;-3;
Potentiell austauschbare Kationen

Ca B1:1:2:2:1:2:2:-3:-3;-3;-3 C1;12:-3;-3;-3; D;1:;1:2:-1:2:0;
K B1;1;2;2:1;2:2;-3;-3;-3;-3 C1;12;-3;-3;-3; | b 5k ans B i
Mg B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;12;-3;-3;-3; D;1:1;2;-1;2;0;
Na B1;1;2;2;1;2;2:-3;-3;-3;-3 C1;12;-3;-3;-3; D;1;1;2;-1:1;:1;
Ba-Riicktausch B1;1;2:2:1;2;2:-3;-3;-3;-3 C1;12;-3;-3;-3; D;4;1;1;-1;5-151;

Wiissriger Extrakt

Al B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;30;-3;-3;-3; D;1;2;2;-1;1;0;
DA 115 15-1515
Ca B1;1;2;2:1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;30;-3;-3;-3; D;1;2;2:-1;3;0;
D4 1;1;-15-152;
Cl B1:1:2:2:1:2:0: 3. 3: 3=3 C1:80:3:3:-3; 1;9;2;1;1;2;0;
Cges B1;1;2;2:1;2;2;:-3;-3;-3;-3 C1;30;-3;-3;-3; D;8;2;1;4;2;-1;
Canorg B1;1;2;2:1;2:2:-3;-3;-3;-3 C1:30;-3;-3;-3; 1;8:2:1;3;-1;-1;
Fe B1:1:2:2:1:2:2: 3:5:-3:3 C1:450:3:3:-3; D;1:1;2;-1;1;0;
D;4:1;1;-1;-1;0;
K Bilsli2:2:1:2:0: 8:05: 3= 3 C1:50:-3;-3:-3; | B i B Ly B B
D;451;15-1;5-150;
Leitfihigkeit B1:1:2:2:0:2:0:-35-3:-3:43 C180:3:83:-3y | Dal2:1:3:2:3:-3;
Mg B:1:2:2:1:2:9:.325:-3:3 C1:30:-3:23:3; D:1:2:2:01 11305
D;4;1;1;-1;-151;
Mn B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;30;-3;-3;-3; D;1;1;2;-1;-1;05
D:4;1:1:-1;-1;0;
Na B1:1;2;2;1;2;2:-3;-3;-3;-3 C1;30;-3;-3;-3; D;1;1;2;-1;1:1;
Di:i1315-15-1;0;
Nges B1:1;2;2:1;2;2:-3;-3;-3:-3 C1:30:-3:-3:-3; [ 1259:2:3;3:-1;3;
NH4-N B1;1;2;2:1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;30;-3;-3;-3; | D;9:2:-1;1;2;1;
NO3-N B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;30;-3;-3;-3; D;9;2:-1;5;2;2;
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364

Qualitatssicherung

(Fortsetzung Tabelle 43g)

Wiissriger Extrakt

Pges B1:1;2;2:1:2:2:-3:-3:-3;-3

C1;30;-3;-3:-3;

D;:4;1:1;-1;-1;0;

PO4-P B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3

(C1;30;-3;-3;-3;

D;9:2;-1;5,2;5;

pH B1;1;2;2:1:2:2:-3:-3:-3;:-3

C1;30;-3;:-3:-3;

D;11;0;0;2;2;-3;

SO4-S B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3

C1;30;-3;-3;-3;

D;9;2:4:1;-1;2;

Sdureextrakt Salpetersiure

P B1;1;2;2:1;2;2;3;3;-3;-3;

C1;53;-3;-3;-3;

D;9;2;-1;1;2;3;

D;9:2:-1;1;2;3;

Siureextrakt Konigswasser

Al B1;1;2;2;1;2;2:3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:2:2:-1;-1;0;

D;4:2,2:-1;-1;0;

Ca B1;1;2;2;1,2,2:3.3;-3;-3;

C1:52:-3;-3:-3;

D;4:1;2;-15-155;

D;4:1;2;-1;-1;0;

Cd B1;1;2;2:1;2:2:3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:2,2;-1;2:2;

D;2;1;4;2.7.0,

Co B1;1;2;2;1;2:2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:;2;2:-1;1;0;

D;4;2:2;-1;1,0;

Cr B1;1;2:2;1;2:2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3:-3;

D;4:2,2;-1;-1,0;

D;4;2;2;-1;-1,0,

Cu B1;1;2;2;1;2;2;3;3;-3;-3;

(C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

D:4:2:2:-1:-1:0;

Fe B1:1:9:951:2:9:3:3= 35

C1;52;-3;-3;-3;

Dy4:1.2::15-1:1;

D;4:1;2;-1;-151;

K B1:1:2:2:1:2:2:3:3:-3:-3:

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1,0,

D;4:1;2;-1;-1;0;

Mg B1;1;2:2:1:2:2:3,3;-3;-3;

C1:52;-3;:-3:-3;

D;4:1,2;-1;-1,2;

D;4;1;2;-1;-1,0,

Mn B1;1:2;2;1;2;2:3;3;-3;-3;

(C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;3;

D;4:1;2;-1;-1,9;

Na B1;1;2;2;1;2;2;3;3;-3;-3;

(C1;52;-3;-3;-3;

D;4:1;2:-1:-1;0;

D;4:1;2:-1;-1,0;

Ni B1:1:2:2:1:2:2:3:3:-3:-3;

C1,52;:-3;-3:-3;

Di4;2:2;-1;-1;0;

D;4:2:2:-1:-1,0;

P B1:1:2:2:1:2:2:3:3::3:-3;

C1:52::3:23:-3;

D;4;2;2;-1:-1;1

D;4;2;2:-1;-1;1;

Pb Bi1;1;:2:2:1:2:0:3:3-:3:- 3

C1;52:-3;-3:-3;

D;4;2;2:-1;1;0;

D;4:2,2:-1,1,0;

S B1:1;2:2:1:2:2:3:3:-3;-3;

C1;52:-3;-3;-3;

D;4;2:2:-1;-1;0;

D;4:2;2;-1;-1;0;

/n B1;1;2;2;1;2:2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

Dy 152:-15-152;

D;4:2:2:-1;451;
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Qualititssicherung 365

(Fortsetzung Tabelle 43g)

Gesamtgehalte
Al b9 X i
Ca bs X X
Cd X X X
Co X % X
Cr X X X
Cu X X X
Fe X X X
K X X X
Mg X X X
Mn X X X
Na X X X
Ni X X X
P ps X X
Pb p:e X X
S X X X
/n X X X
Elementaranalyse
C B1;1;2:2:1:2:2:3:3:-35 3; Clael a1t D;8:1:2:4:1:1;
N B1::2:2:1:2:0:3:3:: 33 Cl-1:-11=1:1 D;8;1;2:4;1;-1;
Carbonat-Gehalt
CO3-C | B1;1;2;2;1;2:2;3;3;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1; D;14;1;1;2:2;0;
pH-Wert (H20)
pH B1;1;2;2;1;2;2:-3;-3;-3;-3 C1;1;-3;-3;-3; D;11;0;0;2;2;-3;
Clil:3:5:3; D;11;0;0;2:2;-3;
pH-Wert (CaCl2)
| pH | X X X
pH-Wert (KCl)
pH B1;1;2;2;1;2;2;-3;-3;-3;-3 C1;3;-3;-3;-3; D;11;0;0;2;2;-3;

C1i95=-000:9¢ D;11;0;0;2;2;-3;

Trockenrohdichte des Feinbodens
TRDE BL1:4:3;-3:3;3,3:3,3:3 | C3112:62:3 | x
Skelettanteil

SKA B1;1;4;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-35-3; - X
X
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366 Qualitatssicherung

Tabelle 43b:  Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Niedersachsen: HFEA-Methodencode, Probenart
Boden

Parameter Probenvorbereitung Untersuchung | Messung

Effektiv austauschbare Kationen

Al B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; Cladd: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;
e B1;2;2;-3;-3:0;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:-5:-3; Cl1:11:3:3:3; Di4;1;2:-1;-1:2;
Mn B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1:41:3:-3:-3; D4:1;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;d;1;2;-1;-1;0;
Mg B1;2;2;-3;-3,6;2;-3;-3;-3;-3; C1;12;-3;-3:-3; | Dss1325-15-152;
Na B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;12;-3;-3;-3; | Dsds1:2:-15-151
Ba-Riicktausch B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;12;-3;-3;-3; | Ds4:1;2;-15-156;
Wiissriger 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 B1:2:2:23:-3:6:2:-3:-3-3:-3; C1:50k-3:23:-32 D;4:1;2:-1;-151;
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;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; 1;8;2:1:4.7:-1;
:8;2:1:4;7:-1;
Canorg B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1:50:-3;-3:-3; ;8;2:1;3;-1;-1;
D;8;2:1;3;-1;-1;
Fe B1;2;2;-3;-3;0;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; Di4;1;2:-1;-151;
K B1:2:2:-3:-3:16:2:-3:-3:-3:-34 15032830 D;4;1;2:-1;-1;0;
Leitfihigkeit B1;2;2;-3;-3;0;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; 12;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:A0:-3:-3:-3; Di4;1;2:-1;-150;
Nges B1;2;2;-3;-3,6;2;-3;-3;-3;-3; C1;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;
Pees B1;2;2:-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; Di4:1:2:-1;-1:1
PO4-P X X X

pH B1;2:2:-3:-3:652:-3;-3:-5:-3; C1:50:-3;-3:3; D;11;0;0;2;2;-3;
SO4-S X e X

Sges B1;2;2;-3;-3,6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; | Di4:1:2:-15-150;

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



Qualititssicherung

367

(Fortsetzung Tabelle 43h)

Siureextrakt Salpetersiure

P

X

Sdureextrakt Konigswasser

Al

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;:-1;-1;0;

Al

B1;2;2;-3;-3,6:2:4:2:-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

Di4:1:1;-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;

B1;2;2;-3;-3;052:452;-3;-3;

C1;52;-3:-3;-3;

Di4;1;15-15-155

B1:2:2::3;:3:6;2;3:3::3:-3;

Cl1:52::3;-3::3;

D;2;1;4;2,7,0;

Bl22:-0:-5:624:2:-0:0;

(CiEesntl

500001160

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;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;

D;5;1;1:-1;-1;0

Cu

B1:2:2::3:-3:6;2:3:3:-3:-3;

C1:52::3:-35-3;

D;4:2:2:-1;-1;0;

Cu

B1;2;2;-3;-3;6;2:4:2;-35-3;

C1;52;-3;-3;-3;

B b B e 14

B1;2:2;-3;-3:6;2:3:3:-3:-3;

Cl:52;:5:-3:-3;

Ddil125:-15-1515

B22 8551620290

(Gl sesiaay

Dd:1505-1-159

B1;2;2:-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

Bi:2:2; 3; 5:6201:2: 5.5,

C15% 5% 5

D15 1:0

B1:2:2:-3;-3:6:2;3;3:-3:-3;

Cl1:52:-31-3:=3;

D;4;1;2;-1;5-1;2;

B1;2;2;-3;-3;6;2:452;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

Ds4;1;15-15-1;2

B1,2;2:-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3:-3;-3;

D;4;2;2:-1;-1;3;

Bl2:2:0: 56242 5. 3;

S5 5050

Did:l: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;4:1:15-15-1;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;-3;-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;

D4:2:2:-1:-1;1;

B1;2;2:-3;-3;6;2:4:2;:-3;-3;

C1;52::3:-3:23;

D;4;1;1;-15-1;1

B2:2:28:-3:6:2:3:3:0::8

C1:828-0-3

D;4;2;2:-1;1;0;

Bl 3 im0 08

(G ft it

D;5;1;15-1;-1;2

B1:2:2:3:-3:6:2:3:3;-3:-3;

ClibZ -3y

D;4:2,2:-1;-1,0;

B1;2,2;-3;-3,6;2:4;2;-3;-3;

C1;52;-3:-3;-3;

D;4:1;15-15-1:0

/n

B1;2;2;-3;-3;6;2;3:3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2:2:-1:4:1;

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;

Cl1:50::5:-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;-3:-3;

C1;50:-3;-3;-3;

D:4:2;2:-1:-1;0;
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Qualitatssicherung

(Fortsetzung Tabelle 43h)

Gesamtgehalte

Fe

B1:2:2:-3:-3:6;2:3:3:-3:-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D:4;1;2;-1;-1;1;

K

B1;2;2:-3;-3;6,2:3:3;-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;1;2:-1;-1,0;

Mg

B1;2;2;-3;-3;6;2:3;3:-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-15-1;2;

Mn

B1;2;2;-3:-3;6;2:3;3;-3;-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;2:2:-1;-1;3;

Na

B1:2:2:-3:-3;6:2:3:3;-3:-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4:1;2:-1;-1;0;

N1

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3:-3;

C1;50;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

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

B1:2:2:23::3:6:2:3:3:-3:23;

C1;-1;-1;-1;-1

D;8;1:2;4;-2;-1;

N

B1;2;2;-3;-3,6;2:3;3;-3;-3;

C1;-1:-1;-1;-1

D;8;1;2;5;-2;-1;

Carbonat-Gehalt

COBG |

B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

@ e o Ry [

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;7:-3;-3;-3;

D;11;0;0,2;2;-3;

D;11;0;0;2;2;-3;

pH-Wert (KCl)

|pH

| B1;2;2;-3;-3;6;2:-3;-3;-3;-3;

C1;4;-3;-3;-3;

D;11;0;0;2;2;-3;

Trockenrohdichte des Feinbodens

C3;118;0-1;1-5;-
TRDF B1:1:4:;-3;-3;-3;-3:-3;-3;-3:-3; |3 X
Skelettanteil

C3:118;0-1;1-5;-
SKA B1;1;4;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3; |3 X
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Tabelle 43i:

Humns

Parameter Probenvorbereitung Untersuchung | Messung
Austauschbare Kationen

Al X % X
Ca X X 5.4
Fe X X X
K X X >'s
Mg b X X
Mn X X X
Na X % X
pH X % X

Sdureextrakt Salpetersdure

Al

B1:1;3:-3:-3:6;2:3:3:-3;-3;

C1;53;-3;-3;-3;

D4 1515-15-1515

Ca

B1;1,3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;53;-3;-3:-3;

D;4;1;15-1;-1;2;

Cd

B1;1;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1:53;-3;-3:-3;

12:2;1:4:1;6;0;

Cu

B1;1:3;-3;-3:6;2:3;3:-3;-3;

(C1;53:-3;-3:-3;

D;2:1;2;1;-1;0;

Fe

B1;1;3;-3;-3;6;2:3;3:-3:-3;

C1:53:-3:-3:-3;

D:4;1;1;-1;-1;0;

K

B1;1;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

(C1;53;-3;-3:-3;

Didi1:1:-1;-150;

Mg

B1;1;3;-3;-3;6;2:3;3;-3;-3;

C1;53;-3;-3;-3;

D;4;1;1;-1;-1;1;

Mn

B1;1,3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;53;-3;-3;-3;

Di4:1:1:-1;-150,

P

B1;1;3;:-3;-3:6:2:3:3:-3:-3;

C1;53:-3;-3:-3;

D;4;1;1:-15-1,0;

Pb

B1;1;3;-3;-3:6:2;3;3;-3;-3:

C1:53:-3:-53:-3;

12;2:1:4;1,6;0,

/n

Bli8:8-3:0:2: 035

153338

D;4;1;15-15-151;

Sidureextrakt Konigswasser

Al

B1;1;3;-3;-3;6;2;3;3:-3;-3;

C1;52;-3;-3:-3;

D;4;2:2:-1;-1:;0;

Al

Cl52:-3:-3.5;

D4;2:1;-1;-1;

Ca

B1;1:3;:-3;-3:6:2:3;3:-3:-3;

(C1;52:-3;-3:-3;

D;4;1;2;-1;-1;5;

Ca

C1;52;-3;-3;-3;

D4;1;1;-1;-1;

Cd

B1;1;3;-3;-3;6;2:3;3;:-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

12;2;1;4:2;7;0;

Cd

CL52:-53. 5,

D5;1;1;1;-1;1

Co

Ba:1:5::3:-3:6;2:5:3:-35-3;

15253825

D;4;2;2;-1;1,0;

Cr

B1;1;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:2;2:-1;-1;0;

ot

C1:52;-3;-3:-3;

D4;2:1;-1;-1;1

Cu

B1;1:3:-3:-3:6:2:3:3;-3:-3;

C1:52:-3:-3:-3;

D;4:2:2:-1;-1,0;

Cu

(Bl iatinsn

D5;1;1;-1;-1;0

Fe

B1;1:3;-3:-3:0;2:3:3:-3:-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:1:2:-1;-1:1;

Fe

C1:52;-3;-3:-3;

D4;1;1;-1;-1;0

K

B1;1:3:3:-3:6;2:3;3:-3:-3;

(21;524-3:-3423;

D;4;1:2;-1;-1505

K

C1:52:-3;-3:-3;

D4:1;1;-1;-1;0

Mg

B:1:3:23:23;6:2:5:353:53;

C1452:-31:32:3;

Did;152;-1;-1;2;

Mg

C1;52:-3:-3:-3;

D4;1;1;-1:-1;0
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(Fortsetzung Tabelle 43i)

Sdureextrakt Kénigswasser

Mn B1:1;3;-3;-3;6:2;3;3;-3:-3; Cl1352;-5-35-3; D;4;2:2:-15-1;3;
Mn C1;52;-3;-3;-3; D4;2:1:-1;-1;1
Na B1;1;3;-3;-3;6:2:3.3;-3;-3; C1:52:3:3:-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
Ni B1:1;3:-3:-3:6:2:3:3;-3:-3; C1;52;-3;-3;-3; D:4;2;2:-1;-1;0;
Ni C1;52;-3;1-3;-3; D4:2:1:1:-1:1
P B1:1:3:23:-3:6:7:3:3:-3:23; C1:52:3:-3:-3; D:4;2:2:-1;-1;1
2/ (G152 3255, D4:2:1:-1:-1:0
Pb B1:1;3;-3;-3;6:2:3:3;-3:-3; C1:52:35-35:3; D;4;2;2:-1;1;0;
Pb C1;52;-3;-3;-3; D5:1;1:1;-1:6
S B1;1;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; C1;52:-3;-3;-3; D;4;2;2:-1;-1;0;
S C1;52:-3;-3;-3; D4:1;1;-1:-1;3
7Zn B1;1;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; (C1;52:-3:-3;-3; D;4;1;2:-1;-1:2;
Zn Gl 52355 D4:2:1;-1:1:1
Elementaranalyse
C B1:1;3;-3;-3;6:2;3:3;-3;-3; Cl;-15-1;-1-1 D;8;1;2:4:1:-1;
N B1;1;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; Cl1;-15-1;-1;1 D;8;1;2:4;1;-1;
Carbonat-Gehalt

| C-CO3 | X ’ X | X
pH-Wert (H20)
pH l B1;1;3;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;1;-3;-3;-3; | D;11;0;0;2;2;-3;
pH-Wert (CaCl2)

[pHt [x [x |x
pH-Wert (KCl)

| pH | B1;1;3;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;3;-3;-3;-3; | D;11;0;0;2;2;-3;
Humusvorrat

L |B1i13:3:3:3:3:33303 | Coill4i3:3:3 | x
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Tabelle 43:

Humuns

Parameter

Probenvorbereitung

Untersuchung

Messung

Austauschbare Kationen

Al

B1;2;3;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3;

C1;19;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-15-1,0;

Ca

B1;2;:3;-3;-3,6;2;-3;-3;-3;-3;

C1;19;-3;-3;-3;

Di4;1:2;2:-151;

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;-15-1,0;

Mg

B1;2;3;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3;

C1;19;-3;-3;-3;

Dy4:1;2:-1;5-1;2;

Mn

B1;2;3;-3;-3,6;2;-3;-3;-3;-3;

C1;19;-3;-3;-3;

D;4,1;2;2;-1;1;

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;

Sidureextrakt Salpetersiiure

Al

X X %
Ca X X %
Cd X X X
Cu X X X
Fe X X X
K X X X
Mg X X X
Mn X % X
P X bis X
Pb X % X
/n X X X

Siureextrakt Konigswasser

Al

B1;2;3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;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;5-1;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;

o

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: 333,

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;-3;-3;-3;

D;4;1;2:-1;-1,0;

Mg

B1;2:3;-3;-3:6;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;

B1;2:3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:2;2:-1,-1,0,

B1;2:3:-3;-3:6:2:3:3:-3:-3;

C1:52:-3;-3:-3;

D;4;2;2;-15-151;

B1;2;:3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2:2;- 15150,

B1;2;3;-3;:3;6:2:3:3;-53:-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D:4:2:2:-1;-1,0;

B1:2;3;-3;-3;6;2:3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2:-1:4:1;
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(Fortsetzung Tabelle 43j)

Elementaranalyse
(& B1:;2;3;-3;-3,6,2;3,3;-3;-3; C1;-1;-1;-15-1 1:8;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

| CO3-C | B1;2:3;-3;-3,6;2;3;3;-3;-3; Cl:-1;-1:-13-1 | D;8;1;1;1;-1;-1; |
pH-Wert (H20)

[ pH | B1:2:3,:3,3:62:3,:3:303; | CL2i3:33; | Di11,0,0:2:23; |
pH-Wert (CaCl2)

| pH [ B1;2;3;-3;-3;6;2:-3;-3:-3;-3; C1;7;-3;-3:-3; l D;11;0;0;2;2:-3; |
pH-Wert (KCI)

[ pH | B1:2,3:-3,-36:2,-3:-3:-3-3; | Clids-3,3;3; | Dsl10,02:2:-3; |
Humusvorrat

[ Hv | B1:2:3:-3;-3;-3,-3,-3:-3:-33; | C3;116;-3:-3:3 | x |
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Tabelle 43k:  Angewandte Methoden bei der BZE I in Niedersachsen: HFA-Methodencode, Probenart
Pflanze

Parameter | Probenvorbereitung Untersuchung | Messung

Sdureextrakt Salpetersiure

Al B2;1;3;-3;-3;-3;-3;4,2;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;1;1;-1;-1;1;
Ca B2;1;3;-3;-3;-3;-3;4;2;-3;-3; C1,;70;-3;-3;-3; D;4;1;1;-1;-1,2;
Cd B2;1;3;-3;-3;-3;-3;4:2;-3;-3; C1:70:-3:29::3; D;2:1:4:1,6;0;

Co X X X

Cr X X X

Cu B2;1;3;-3;-3;-3;-3;452;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;2:1;2;1;-1;0;
I'e B2;1,3;-3;-3;-3;-3;4;2;-3;-3; C1;70;-3;-3:-3; | Ds1:15-15-1505
K B2:1:3:-3:-3:-3:-3:4:2:-3:-3; C1;70;-3;-3;-3; D:4:1;1:-1:-1:0;
Mg B2;1;3;-3;-3;-3;-3;4;2;-3;-3; (C1,70;-3;-3;-3; D;4:1:1;-1;-151;
Mn B2;1;3;-3;-3;-3;-3;4;2;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;431515-15-150

Na X X X

Ni X X X
P B2:1;3;-3;-3;-3;-3;4;2:-3:-3; C1;70;-3:-3:-3; D;4;1;1;-1;-150;
Pb B2;1;3:-3;-3;-3;-3;4:2;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;2;1:4;1:6;0,

S X X X
Zn B2:1:3;:-3;-3:-3;-3;4:2:-3:-3; C1:70:-53:23:3; D;4:1:1:-1:-151;
Elementaranalyse

& B2:1;3;-3;-3;-3;-3;4:;2;-3;-3; C1:-1:-1;-1;-1

N B2;1;3;-3;-3;-3;-3;4:2;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1 D;8;1;2;4;1;-1;
S B2;1:3;-3;-3:-3;-3;4:2;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1 D;8;1;1;5:-1:-1;
Cl B2;1;3;-3;-3;-3;-3;4,2;-3;-3; C1;71;-3;-3;-3; 12;9:2;1;5;2;0;
Blattgewichte

| BGW | B2:2:5:-3:-3::35-3:-3:-3:-3::3: ] C4;213;1:1;:-3; I X |
Nadelgewichte

[NGw | B2:2:3,3::3: 3,-3: 3 3::3: 3, | C4212:1:2:3; |x |

D;8:1:2:4;1;:-1;
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Tabelle 431:  Angewandte Methoden bei der BZE 11 in Niedersachsen: HFEA-Methodencode, Probenart
Pflanze

Parameter | Probenvorbereitung Untersuchung | Messung

Sdureextrakt Salpetersiure
Al B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2:2:-1;2;2;
Ca B2;2:3;:-3;-3;-3;-3;5,6;-3;-3; C1;70:-3:-3;-3; D;4:1;2;-1;-1;5;
Cd B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D:4:2:2;-1;1;0;
Co B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5:6;-3;-3; C1;705-3;-3;-3; D;4,2;2;-1;1;0;
Gt B2:2:3:-3:-3:-3:-3:5:6:-3:.3: C1;70;-3;-3;-3; D:A:2:2:1:-1:0;
Cu B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D:4:2:2:-1:-1;0;
Fe B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;-1;1;
K B2:2:3:-3:-3:-35-3:5:6:-3:- 3 GCli0:3:-5:3; D:4;1:2:-1:-1;0;
Mg B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4:1;2;-1;-1;2;
Mn B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;9;
Na B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1:0;
Ni B2:2:3::3:=3:23;-3;5:6:3:-3; C1;70:-3:-3;-3; D;4;2;2;-1;-1;0;
P B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2:2;-1;-1;1;
Pb B2:2:3;-3;-3;-3;-3:5;6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2;2:-1;1;0;
S B2:2:3:-3;-3:-3:-3;5:6:-3:-3: C1:705-3:23:-3; D;4:2:2:-1:-1:0;
/Zn B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5,6;-3;-3; C1;70;-3;-3;-3; D;4;2;2;-1;4;1;
Elementaranalyse
C B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;-1;-1;-1;5-1 D;8;1;2;4:-2;-1;
N B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; Cl;-1;-1;-1;1 Di8:1:2:5:-2:1;
Blattgewichte

[ x | B2:2:3;-3:-3:-3:-3:-3,-3,-3,-3; | C4:213:1:1:3: | x |

Nadelgewichte

|x | B2:2:3;3;:3:3:.3:-3:3:3:3;

C4212:1:2:3;  |x |
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Tabelle 43m:  Angewandte Methoden bei der BZE I 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:-9:19:-9:29:.9-.9:20-.9- 3.3 |11 25303, D:1::9:-9:-9:29..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; 12:1::9:9:9:9-90:
Na B1;-9:-9:.9:.9::0:.9:.9: 0-.3:.3; | 01511 3:3:-3:-3; 19;1:49:-9;-9:29:-9:

1D;11:-9;-9:-9:-95-
pH B1;-9,-9:-9;-9;-9;-9:-9:-9;-3;-3; | €1;11;-3;-3;-3; 9,

Potentiell austauschbare Kationen

Ca B1;-9;-9;-9:-9:-9:-9:-9;-9;-3;-3; | C1;12;-3;-3;-3; ;41215150
K B1:29:29: 99002003280 C1;12;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;05
Mg B1:-9;-9;-9:79:-9:-9:-93-9:-5;-3; | C1;12;-3;-3;-3; Did:1:2::1::12;
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;-9;-9:-9;-9:-9;-9;-9;-9;-3;-3;

C1;12::3:-3;-3;

D;4:1:2:-15-156;

Wiissriger Extrakt

Al

X % %
Ca X % X

Cl % >q

Cges X X X

Canorg X X

Fe X b4 X

K X X %

Leitfahigkeit X X X

Mg % X X

Mn % % X

Na X X X

Nges X X .4

NH4-N X X X

NO3-N x X X

Pges X X X

pH X X X

Sdureextrakt Salpetersiure

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; 13;2::9:-9--9:29-0-
Pb B1:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9;-9:-3:-3; | €1:304;14:2:2; | 10;2:-9;-9:-9:-9:-9;
Zn B1:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-9:-3:-3- C1:304;14:2:2: D;1;-9;-9;-9;-9;-9;
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(Fortsetzung Tabelle 43m)

Sdureextrakt Konigswasser

Al

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

(C1;52;-3;-3;-3;

Ds4:2:2;-1;-1;0,

Ca

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

(C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;5;

Cd

B1,-9;2:-3:-3,-9:-9:3;3;-3;-3;

C1:52:-3:-35:3;

1D:4:0:0::1:2:2

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;

B1;-9;2;-3;-3:-9;-9;3;3;-3;-3;

C1:52;-3;-3:-3;

2;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;-151;

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;

Di4;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;

Na

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:-3:-3;

D;4;2;2;-1;-1;0;

B1;-9;2:-3;-3;-9:-9;3;3;-3;-3;

€1:52:3:-3:-5:

D:4;2:2:-1:141

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:-15-1;0;

/n

B1;-9;2;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

(C1;52;-3;-3;-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;-95-9;-9:-95-9;

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 5%
Cr X % X
Cu X '3 X

e

Bile-0- 000 OS0 0 58

€1;304:26;9;-9;

1915909 0 o0

K

B1:-9;-9:-9:-9:-9:-9,-9:-9;-3;-3:

C1:304:26:-9;-9;

D;31:-9:-9:-9:-9:-9;
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(Fortsetzung Tabelle 43m)

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: | 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; | 1D3;1;-9;-9:-9:-9:-9:
N1 = X %
P B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;26;-9;-9; | D;9;-9;-95-9;-9;-9;
Pb X X X
S X >4 %
/n X X X
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;-9;-9;
Carbonat-Gehalt

lccos |2 | x | x |
pH-Wert (H20)

LpH | B13:9,9,9,:9,:9:9,9;953:3; | C131:3:3:3; | D51139;959:9;9; |
pH-Wert (CaCl2)

[oH B [x [« |
pH-Wert (KCI)

| pH | Bl;0:9: 9090005 3: |13 3: 5 3; | Pi11:9:9:9:-9: 9, |

Trockenrohdichte des Feinbodens

| TRDF | B1;1;45-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;-3;
Skelettanteil
[ska | B1;1;4;-3;-3;-3;-3:-3;-3,-3,-3;

_X
_X
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378 Qualitatssicherung

Tabelle 43n:  Angewandte Methoden bei der BZE I in Sachsen-Anhalt: HEFA-Methodencode,
Probenart Boden

] Parameter [ Probenvorbereitung ] Untersuchung I Messung |
Effektiv austauschbare Kationen

Al B1;2:2;-3;-3;6;2;-
Ca B1:2;2:-3;-3;6;2;-
Fe B1;2;2;-3;-3;6;2;-
K B1;2:2:-3:-3;6;2;-

LR )

3 a C1;11:-3;-3;-3; D;4:1:2:-1:-1;0;
3 : C1;11;-3;-3;-3; D;4:1;2;2:-1;1;
3;-3; ; C1;11;-3;-3;-3; D;4:1;2;2;:-1;1;
3
3
%

-3;-3;-3
-3;-3;-3
-3;-3;-3
-3;-3;-3; C1;11;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;0;
-3;-3;-3
=3:23:-5,
-3;-3;-3
3=,

£}

s

s

h

- C1;11;-3;-3;-3; D;4;1;2;-1;-1;2;
: C1;11;-3;-3;-3; D;4;1;2;2:-1;1;

; C1;11;-3;-3;-3; D;4;1:2:-1;-1;0;
: Cl:11:-3:-3::3; D;11;0:0;2;2;-3;

o

Mg B1;2;2;-3;-3;6;2;
Mn B1;2:2;-3;-3;6;2;
Na B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;
pH B1;2;2;-3;-3,6;2;-3;-3;
Potentiell austauschbare Kationen
Ca B1:2:2:-3:-3:6:2:-3:-3:-3:-3 -3:-3;
K B1:2:2::3::3:6:2::323:23::3 Cl1312::3:23523; 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;
-3:-3:-3 -3;-3
-3;-3;-3 =353

3 =3y

2~y

5

33, | C1312:-3:-3:°3; DiA:1:2:-1:-151;

)

i

M

E)

)

Na B1;2:2;-3;-3;6;2;-3; : C1;12;-3;-3;-3; D;4:1:2;-1;-1:1;
Ba-Riicktausch B1;2:2:-3:-3;6;2;-3; 3 Cl1:12:23; s D:;4:1;2:-1;-1;6;
Wiissriger Extrakt

Al B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3
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;-3;-3:6:.2:-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;23:6;2:-3;23:-3;=3; C1;30;-3;-3;-3; 1;8;2;1;3;-1;-1;
1;8:2;1;3;-1;-1;
; D;4;1;2:-1;-151;

P ) 2

; (C1;30;-3;-3;-3; D;4;1;2:-15-151;

s

Fe B1;2:2:-3:-3;652;-3;-3:-3:-3 -3:-3

K B1:2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3 -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;
2;-3;-3;-3;-3 -3;-3
2;-3;-3;-3;-3 -3;-3
2:35:313:-3 -3;-3

)

C1;30;-3;
C1:30;

R )

3

E)

IR s it}

]

>

)

Mn B1:2;2;-3;-3;6;2; : C1;30:-3; : D;4;1;2:-1;-1;3;
Na B1;2;2:-3;-3:06; : (C1;30;-3; s D;4:1;2:-1:-1;0;
Nges B1;2;2;-3;-3;6:2; 3 C1;30;-3; J D;8;2;3;4,7;-1;
12;8;2;3;4;7;-1;
NH4-N B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; 1D;9;2;1;1;-1;1;
NO3-N B1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; C1;30;-3;-3;-3; 12;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;-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;
Siureextrakt Konigswasser
Al B1:2:2::3:-3:6:2;3:3;3:=3; (C1;52;-3;-3;-3;
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;652;4:25-3;-3; C1;52;-3;-3;-3; Di4;1:1;-15-155

ER )

3

Bt it Bk} )

S e Bl 2

533 D;4:2;2;-1;-1:0;

2

3+l
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Qualititssicherung

(Fortsetzung Tabelle 43n)

Saureextrakt Konigswasser

Cd B1:2:2:-3;-3:6:2:3:3;-3:-3;

C1:52:43;

D;2;1:4;2.70;

Cd B1;2;2;-3;-3,6;2:4;2;-3;-3;

12;5;1;1;-1;-1;0

Co B1;2;2:-3:-3,6,2;3:3;-3;-3;

-3::3;
C1;52:-3;-3;-3;
C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;1;0;

Cr B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;

&

C1;52;-3;-3;

s

1;452:2;-15-1;05

-3;-3
Cr B1;2;2;-3;-3;6;2;4;2;-3;-3;

s

-3;-3
C1;52;-3;-3;-3;

D;5;1;1;-1;-1;0

Cu B1:2;2;-3;-3,6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2:2;-1;-1;0;

Cu Bi1;2:2:-3:-3:6:2:4:2:-3:-3;

GC1:52::3:23:-3;

12;5;1;1;-1;-1;8

e B1;2;2;-3;-3;6

3:3:-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;1;

Fe B1;2:2:-3;-3:6;2:4:2:-3;-3;

(@1:52: 3383+

D:4:1;1:-15-1.9

K B1:2:2:-3;-3:6:2:3:3;-3:-3;

(C1;52:-3;-3:-3;

D:4:1:2:-1:-1:0;

K B1;2;2:-3;-3;6:2:4;2;-3;-3;

(C1;52:-3:-3;-3;

D:4:1:1:-1:-1;0

Mg B1:2:2:-8:-556:2:3:3:.3:-3;

C1:52:-3:-35-3;

1):4;1;2;-1;-1;2;

Mg B1:2.2:-3:-3:6:2:4:2.-5:-3;

El52 S50

kbl e

Mn B1:2:2:-3;-3:6;2:3:3:-3;:-3;

C1;52:-3;-3:-3;

D;4;2:2:-1;-1;3;

Mn B1;2;2:-3;-3;6;2;4;2;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

1D Bilarles o)

Na B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

Na Bl:2:2:-3:-3:6:2:4:0:3-_3:

©1:52:-3:-5:-3;

D151 1-1:0

Ni B1;2:2:-3;-3;6;2:3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:2:2:;-1;-1;0;

Ni B1:;2:2:-3:-3:6;2:4:2:-3;-3;

C1;52;-3;-3:-3;

D:5;1:1;-1;-1;0

P B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-1;1;

B Bl:22: 55624253,

G152 55505

Didslls 1111

Pb B1;2:2:-3;-3:6:2:3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2:2:-1;1;0,

Pb B1;2;2:-3:-3:6;2:4:2:-3:-3;

C1;52:-3;-3:-3;

D:5:1:1:-1:-1:2

S B1;2;2:-3:-3:6:2:3;3;-3;-3;

(1:52:-35-3:-3;

DA 2:2:-1:-1504

Bd:2:2-005:6:10:40 33"

El:52 3008

D;4;1;1;-1;-1;0

7n B1;2:2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52:-3;:-3:-3;

D;4;2;2;-1;4:1;

7n Bl2:20559:6:2:0.2, 319,

GL52:5:55;

51115150

Gesamtgehalte

Al B1;2:2:-3:-3:6:2,3:323:-3;

(C1;50;-3;-3;-3;

D4;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;-3;-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;-131;

K B1;2;2:-3;-3;6;2:3;3;-3:-3;

C1:50;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

Mg B1:2:2:-3:-3:6:2:3:3:3:-3;

C1:504-35-3:-3:

D;1:2:-14-1:2;

Mn Bl:2:2:-31-3:6:2:3:5:3:-3;

C1:503:-3:-3;

DA 221 1:5;

Na B1;2;2;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

(C1;50;-3;-3;-3;

D;4;1;2;-1;-1;0;

Ni 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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(Fortsetzung Tabelle 43n)

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:-53:6:2:3:3: 3:-3; 1505 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:-5:6;2:5;3;-5;-3; €1;505:3;5::3; D;4;2:2;-1:4;51;
Elementaranalyse

& B1;2;2:-3;-3;6;2;3;3;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1 D;8;1;2;4;-2;-1;
N B1;2:2:-3;-3;6;2:3;3;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1 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:-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; 1D;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 IB1;2;2;-3;-3;6;2;-3;-3;-3;-3; |Cl;4;-3;-3;-3; ID;11;0;0;2;2;-3; |
Trockenrohdichte des Feinbodens

| TRDF | B1:1:4:3:-3:3:3,3: 3,33 | C3:118:0-131-5:3 | x |
Skelettanteil

[ska | Bl 882055555 |caaieneiss |= |
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Tabelle 430:

Probenart Humus

Parameter Probenvorbereitung Untersuchung | Messung
Austauschbare Kationen

Al % % 5
Ca X X %
Fe X X X
K i 5.6 X
Mg X X X
Mn I X X
Na X X X
pH X X X

Sdureextrakt Salpetersiure

Cd

Bl159:29::9:9,9:29:29:-9.3::3;

@1:53:2 5528

19:2- 9900 01

Cu

Bil-9:9:9:9:.0::9-9-"9_3:°3

C1;53;-3:-3:-5;

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;

/n

B1:-9:-9:-9:-9;-9:-9:-9:-9:_3:-3;

(Gl s aianiey

D;1:-9:-9:-9:-9:-9;

Sdureextrakt Kénigswasser

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:-1505

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;

Er

B1;:-9;3:;-3;-3;-9;-9:3;3:;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

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;

B1;:-9;3;-3;-3:-9:-9:3:3:-3;-3;

C1:52;-3:-3;-3;

D:4:1;2;-1;-151;

B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D:4:1;2;-1;-1;0;

B1:;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:1;2:-15-1;0;

B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D:4;1;2;-1;-159;

B1:;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D:4;1;2;-1;-1;0;

B1:-9;3:-3;-3;-9:-9;3.3;-3;-3;

15253053

D;4;2;2;-1;-1;0;

B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

Cl:52: 8035

D;4;2:2:-15-1;1;

B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;1,0;

B1;-9;3;-3;-3;-9;-9;3:3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2:-1;-1;0;

B1:-9;3:-3:-3:-0;-9:3;3:-3:-3;

C1:52:-3:-83:5:

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;-35-3;

C1;304;26;-9;-9;

D;1:-9;:-9:-9;-9;-9;

Mg

B1;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3;

C1;304;26;-9;-9;

D;1;-9;-9:-9:-9:-9;
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Gesamtgehalte
Mn B1:-9:-9:29:-9:-0:-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;
P 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; 1;-9:-9:-9:-9;-9;-9;
Carbonat-Gehalt

lc-cos - s | |
pH-Wert (H20)

| pH | B1;9;:-9:-9;-9;-9:-9;-9,-9-3:-3; | C1;15-3;-35-3; | D;11;9;-9;-9;-9;-9; |
pH-Wert (CaCl2)

Lot B B [x |
pH-Wert (KCl)
pH [B1,0:9:9:9:9:9:9:9: 353 | C133: 3533 | Ds11:9:9:9:9:.93]
Humusvorrat

| 3 | Bl:1:3:-3:-35:-8:-3-3:-3:-3; | C3:114:-3:-3::5 | X |
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Tabelle 43p:  Angewandte Methoden bei der BZE Il in Sachsen-Anbalt: HEA-Methodencode,

Probenart Humus

| Parameter | Probenvorbereitung

Untersuchung

Messung

Austauschbare Kationen

Al B1;2;3;-3:-3;6;2;-3;-3:-3;-3;

C1;19;-3;-3;-3;

D;451;2:-15-1;0;

Ca B1;2;3;-3;-3,6;2;-3;-3;-3;-3

)

(C1;19;-3;-3;-3;

Di4;1;2;2:-151;

Le 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;1:25-15-1;2;

Mn B1;2;3;-3;-3;6;2;-3;-3:-3:-3;

(C1;19;-3;-3;-3;

D;4;1;2;2;-1;1;

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;11:050;2:2;-3;

Siureextrakt Kénigswasser

Al B1;2:3;-3;-3;6;2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D:4;2;2;-15-1504

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;

Ce 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;

C1:52:353:35;

D;4:2:2:-1;-1;0;

He 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;-3;-3;-3;

D;4:1;2;-1;-150;

Mg B1;2;3;-3:-3;6:2;3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D;4:1:2:-15-1,2;

Mn B1:2;3;-3;-3:6;2:3;3;-3;-3;

C1;52;-3;-3;-3;

D4;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:-15-1;0;

Ni B1;2;3;-3;-3;6:2:3;3:-3:-3;

(C1;52;-3;-3;-3;

D;4;2;2;-1;-150,

P B1:2:35-3;-3:6,2:3;3;-3;-3;

(C1;52;-3;-3;-3;

D:4:2:2:-15-151;

Pb B1:2:3;-3:-3:6:2;3;3:-3;-3;

C1:52:-3:3:23;

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;

C1;-1;-1;-1:1

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

| CO3-C | B1:1;3;-35-3:6;2:3;3;-35-3;

| Eisdsiiad

‘ D;8;1;1;15-15-1;

pH-Wert (H20)

| pH | B1;2;3;-3;-3:6,2;-3;-3:-3:-3;

| C1;2:-3:-3:-3;

\ D;11;0:052;2;-3;

pH-Wert (CaCl2)

| pH | B1;2;3;-3;-3,6;2;-3;-3;-3;-3;

| C1;7:-3:-3;-3;

| D;11;002:2;-3;

pH-Wert (KCI)

| pH | B1;2;3:-3;-3:6;2:-3;-3;-3:-3;

| C1;4;-3;-3;-3;

\ D;11;0,0,2:2;-3;

Humusvorrat

| X | B1;2;3;-3;-3;-3;-3;-3;-3:-3;-3;

| c3;116;-3,-3:-3

B
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Tabelle 43g:  Angewandte Methoden bei der BZE I in  Sachsen-Anbalt: HEA-Methodencode,
Probenart Pflanze

Parameter [ Probenvorbereitung Untersuchung | Messung
Siureextrakt Salpetersiiure
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; 1;1:-9:-9:-9:-9:-9:
Cd B2;-9;-9;-9;-9;-9:-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; D;2;-9;-9;-9;-9;-9;
Co X X X
Cr X b X
Cu B2:-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;304;14;2;2; 12;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;-95-9:-9;-9;-35-3; | C1;304;14;2;2; 1;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 002020 0= 8- [[C 150G 11:2:3; D;1:-9;-9;-9;-9;-9;
Na X i X
Ni b8 by pc
1p) B2 91000000033 [ x X
Pb B2:9:9:9:9:9:0:-9:-0-3- 3. [ C1:5304;14;2.2; 1;2;:-9:-9,-9:-9;-9;
S X X X
7n B2;-9;-9;-9,-9;-9;-9;-9;-9%-3;-3; | C1;304;14;2;2; D;1;-9;-9;-9;-9;-9;
Sdureextrakt Salpetersiure + Perchlorsidure
12 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;-9:9:9:-9: 9.0 3 5. | C13504:12;2;2; 15;19 9:0:9:-9. 0
Elementaranalyse
@ B2;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-9;-3;-3; | C1;-9;-9;-9;-9; 1D;-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 | X
Nadelgewichte

[ NGw | x | x | x
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Tabelle 43r:  Angewandte Methoden bei der BZE Il in Sachsen-Anbalt: HEA-Methodencode,
Probenart Pflanze

Parameter | Probenvorbereitung Untersuchung [ Messung
Sdureextrakt Salpetersdure
Al B2;2:3:-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1; D:4;2:2:-1;2;2;
Ca B2;2:3:-3;-3;-3;-3:5,6;-3;-3; C1;:-13-1:-1:-1; D;4;1;2;-1;-1;5;
Cd B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5:6;-3;-3; Cltlel=la]: D;4:2:2:-1:1;0;
Co B2;2;3;-3;-3;-3;-3,5,6;-3;-3; Cl;-1;-1;-15-1; D:4:2:2:-1;1;0,
Gt B2:2:3:-3:-3:-3:-3:5:6:-3:-3; (1B e [y 5 o o D;4;2:2:-1;-1:0;
Cu B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5:6;-3;-3; Gld=1:- 01 D;4;2:2:-1;-1;0;
I'e B2;2;3;-3;-3;-3;-3,5;6;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1; D;4;2,2;-1;-1,1;
K B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5;0;-3;-3; Glelsl=11s D:4:1:2:-1:-1:0;
Mg B2;2;3;-3;-3;-3;-3,5;6;-3;-3; Gl 1520y Di4;1:2;-1;-1;25
Mn B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;-1;-1;-1;5-1; D;4;1;2;:-1;-1;9;
Na B2;2:3;-3;-3;-3;-3;5,6;-3;-3; Cli-1-1-1:-1; D;4;1;2;-1;-1;0;
Ni B2:2:3::3::3:-3;-3;5:6;:3:-3; 0 - 0 By 8 D;4;2:2:-1:-1:0;
P B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1; D:4;2:2:-1;-1;1;
Pb B2:2;3;-3;-3;-3;-3:5;6;-3;-3; C1;-1;-1;-1;-1; D:4;2;2:-1;1;0;
S B2;2;3;-3;-3;-3;-3;5;6;-3;-3; C1;-1;-1;:-1;-1; D:4;2;2:-1;-1;0;
Zn 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; | C4:213:1:1:3; | x
Nadelgewichte

[NGw | B2i2,3:5,:8,:5: 305, 8:3:5: | CA912102.3; =

Uber die Vergleichbarkeit der bei der BZE I und BZE 1II angewandten Methoden
gibt Tabelle 44 Auskunft.
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Tabelle 44

Vergleichbarkeit der in den drei Bundeslindern angewandten Probenvorbereitungs- und
Untersuchungsmethoden (Boden, Humus, Pflanze) (x = nicht durchgefiibrt)

Boden: 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
Probenvor-
bereitung
Trocknung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Siebung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Mahlung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Untersu-
chungsmethode
Eff. vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Austausch-
kapazitit
Pot. vergleichbar vergleichbar; an vergleichbar vergleichbar
Austausch- den Proben der
kapazitit BZE I wurde
nachtriglich die
pot. Austausch-
kapazitit durchge-
fihrt
Wissriger 1:2 | vergleichbar vergleichbar liegt nur von detr | vergleichbar
Extrakt BZE 11 vor
Gesamtauf- | x X liegt nur von BZE | x
schluss (Ca, 1 vor; vergleichbar
Mg, Mn, Na, mit Konigs-
K, Al Fe, P) wasseraufschluss
fur Ca, Fe, Mn, P
Druckauf- liegt nur von BZE | x X X
schluss Sal- I vor; vergleichbar
petersdure (P) [ mit Konigswasser-
aufschluss fir P
Druckauf- X X liegt nur fur BZET |x
schluss Sal- vor; vergleichbar
petersdure mit Kénigswasser-
(Cd, Cu, Pb, aufschluss fur Zn,
Zn) Cu, Pb
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(Fortsetzung Tabelle 44)

Koénigswas- vergleichbar; an vergleichbar; an vergleichbar; an vergleichbar; an
seraufschluss | den Proben der den Proben der den Proben der den Proben der
BZE I wurde BZE I wurde BZE I wurde BZE 1 wurde
nachtriglich der nachtriglich der nachtriglich der nachtriglich der
Koénigswasserauf- | Konigswasser- Konigswasser- Konigswasser-
schluss durch- aufschluss durch- | aufschluss durch- | aufschluss durch-
gefiihrt gefiihrt gefiihrt gefiihrt
Kénigswas- 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
A.3.1.1.5, Anhang | A.3.1.1.5, Anhang | A.3.1.1.5, Anhang | A.3.1.1.5, Anhang
1); danach 1); danach 1); danach 1); danach
vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Trocken- im Wesentlichen liegt nur von der liegt nur von der im wesentlichen
rohdichte des | vergleichbar; aller- | BZE II vor; fiir BZE 11 vor; fur vergleichbar
Feinbodens | dings wurde bei der | BZE I verwendet | BZE I verwendet
BZE I mit einer
Standard-Stein-
dichte von 2,65
gerechnet, wihrend
bei der BZE 1I 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; fur Punkte, die
nur bei der BZE 1
beprobt wurden,
wurden die
Schitzungen der
BZE I verwendet;
fiir alle ibrigen
Punkte wurden die
Messdaten der
BZE 11 verwendet

bei der BZE I; liegt
von der BZE 11
vor; fur BZE 1
verwendet

bei der BZE T; liegt
von der BZE 11
vor; fur BZE 1
verwendet

BZE 1I wutden fur
BZE I und 11
verwendet;
Ausnahme: Punkte
der BZE I in
Niedersachsen, die
nur bei der BZE 1
beprobt wurden
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(Fortsetzung Tabelle 44)

Elementbe-

stimmungen

Einzelele- vergleichbar; im vergleichbar; im vergleichbar; im vetgleichbar; im
mentbe- Rahmen der Rahmen der Rahmen der Rahmen der
stimmungen | Streuung von ca. Streuung von ca. Streuung von ca. Streuung von ca.

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fiir
einzelne Elemente
kann es bei
Einzelproben auf
Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren
unterschiedlicher
oder nicht erfolgter
Korrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in
Einzelfillen kann
der Methodencode
herangezogen
werden

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fiir
einzelne Elemente
kann es bei
Einzelproben auf
Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren
unterschiedlicher
oder nicht erfolgter
Korrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in
Einzelfillen kann
der Methodencode
herangezogen
werden

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fir
einzelne Elemente
kann es bei
Einzelproben auf
Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflisse
und deren
unterschiedlicher
oder nicht erfolgter
Korrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in
Einzelfillen kann
der Methodencode
herangezogen
werden

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fir
einzelne Elemente
kann es bei
Einzelproben auf
Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflisse
und deren
unterschiedlicher
oder nicht erfolgter
Korrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in
Einzelfillen kann
der Methodencode
herangezogen
werden

Humus: 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
Probenvor-
bereitung
Trocknung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Siebung nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar; | nicht vergleichbar; | vergleichbar jeweils

bei der BZE 1
wurden die ge-
trockneten Humus-
proben direkt
durch ein 2 mm-
Sieb gesiebt und
der Riickstand
verworfen; bei der
BZE 1I wurde die

bei der BZE 1
wurden die ge-
trockneten Humus-
proben direkt
durch ein 2 mm-
Sieb gesiebt und
der Riickstand
verworfen; bei der
BZE 1I wurde die

bei der BZE 1
wurden die ge-
trockneten Humus-
proben direkt
durch ein 2 mm-
Sieb gesiebt und
der Riickstand
verworfen; bei der
BZE 1I wurde die

fur BZE I und
BZE 11 zwischen
den Landern;
Vergleich zwischen
BZE 1und BZE 11
siche
Anmerkungen bei
den Landern
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Fraktion 2-20 mm
geschreddert und
vor dem Mahlen
mit der Fraktion

> 2 mm vereint.
Dies fuhrt zu einer
,» Verdinnung® der
Gehalte an
Nihrstoffen und
Schwermetallen
wegen des
grofleren
Holzanteils der
Fraktion 2-20 mm.
Eine Untersuchung
von Fortmann u.
Konig (HFA,
Methode A1.2.3,
Anhang 1) dazu hat
ergeben, dass
dadurch die
Vorrite der jeweili-
gen Elemente um
bis zu 10 % bezo-
gen auf den
Gesamtvorrat der
Humusauflage bei
der BZE 1 ubet-
schatzt werden

Fraktion 2-20 mm
geschreddert und
vor dem Mahlen
mit der Fraktion

> 2 mm vereint.
Dies fuhrt zu einer
,» Verdinnung® der
Gehalte an
Nihrstoffen und
Schwermetallen
wegen des
groferen
Holzanteils der
Fraktion 2-20 mm.
Eine Untersuchung
von Fortmann u.
Konig (HFA,
Methode A1.2.3,
Anhang 1) dazu hat
ergeben, dass
dadurch die
Vorrite der jeweili-
gen Elemente um
bis zu 10 % bezo-
gen auf den
Gesamtvorrat der
Humusauflage bei
der BZE I tiber-
schitzt werden

Fraktion 2-20 mm
geschreddert und
vor dem Mahlen
mit der Fraktion

> 2 mm vereint.
Dies fuhrt zu einer
,» Verdinnung* der
Gehalte an
Nahrstoffen und
Schwermetallen
wegen des
grofleren
Holzanteils der
Fraktion 2-20 mm.
Eine Untersuchung
von Fortmann u.
Konig (HFA,
Methode A1.2.3,
Anhang 1) dazu hat
ergeben, dass
dadurch die
Vorrite der jeweili-
gen Elemente um
bis zu 10 % bezo-
gen auf den
Gesamtvorrat der
Humusauflage bei
der BZE 1 tber-
schitzt werden

Mahlung vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar
Untersu-
chungsmethode
Austausch- liegt nur von der liegt nur von der liegt nur von der | vergleichbar fiir
kapazitit BZE 1I vor BZE 1I vor BZE II vor BZE II zwischen
Humus den Lindern
Gesamtauf- | x X liegt nur von der | x
schluss BZE 1 vor; ver-
(Ca, Mg, Mn gleichbar mit
Na ’K },\1 Fé Konigswasserauf-
P) o schluss fiir Ca, Mg,
Fe, Mn, P
Druckauf- liegt nur von der X X X
schluss Sal- BZE 1 vor; prinzi-
petersiure piell vergleichbar

mit Kénigswasser-
aufschluss fiir die
Elemente Ca, Mn,
Fe, P, S, Cu, Co,
Cd, Pb, Zn;
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allerdings sind die
Humusproben der
BZE 1 und 11
wegen der unter-
schiedlichen
Siebung nicht
vergleichbar (siche
Siebung)

Druckauf- X X liegt nur von der X

schluss Sal- BZE 1 vor; ver-

petersiure gleichbar mit

(Cd, Cu, Pb, Koénigswasserauf-

Zn) schluss

Konigswas- prinzipiell ver- prinzipiell ver- prinzipiell ver- prinzipiell

seraufschluss | gleichbar; an den gleichbar; an den gleichbar; an den zwischen den 3
Proben der BZE 1 |Proben der BZE 1 |Proben der BZE1 |Lindern vergleich-
wurde nachtriglich |wurde nachtriglich | wurde nachtriglich |bar; an den Proben
der Konigswasser- | der Kénigswasser- | der Konigswasser- | der BZE I wurde
aufschluss durch- | aufschluss durch- | aufschluss durch- | nachtriglich der
gefiihrt; allerdings | gefiihrt; allerdings | gefithrt; allerdings | Konigswasser-
sind die Humus- sind die Humus- sind die Humus- aufschluss durch-
proben der BZE 1 | proben der BZE T |proben der BZE 1 | gefiihrt; allerdings
und IT wegen der | und I wegen der | und IT wegen der | sind die Humus-
unterschiedlichen | unterschiedlichen | unterschiedlichen | proben der BZE 1
Siebung nicht Siebung nicht Siebung nicht und IT wegen der
vergleichbar (siche | vergleichbar (siche |vergleichbar (siche |unterschiedlichen
Siebung) Siebung) Siebung) Siebung nicht

vergleichbar (siche
Siebung)

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
A.3.1.1.5, Anhang | A.3.1.1.5, Anhang |[A.3.1.1.5, Anhang | A.3.1.1.5, Anhang
1); danach 1); danach 1); danach 1); danach
vergleichbar vergleichbar vergleichbar vergleichbar

Humusvorrat | vergleichbar, wenn | vergleichbar, wenn | vergleichbar, wenn | vergleichbar, wenn

die Summe aus
Feinhumusvorrat
und organischer
Restfraktion aus

die Summe aus
Feinhumusvorrat
und organischer
Restfraktion aus

die Summe aus
Feinhumusvorrat
und organischer
Restfraktion aus

die Summe aus
Feinhumusvorrat
und organischer
Restfraktion aus
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der BZE 11 mit der BZE 11 mit der BZE II mit der BZE 1I mit
dem Humusvorrat |dem Humusvorrat | dem Humusvorrat | dem Humusvorrat
der BZE 1 der BZE 1 der BZE 1 der BZE 1
verglichen wird verglichen wird verglichen wird verglichen wird

Elementbe-

Sstimmungen

Einzelele- vergleichbar; im vergleichbar; im vergleichbar; im vergleichbar; im
mentbe- Rahmen der Rahmen der Rahmen der Rahmen der
stimmungen | Streuung von ca. Streuung von ca. Streuung von ca. Streuung von ca.

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fiir
einzelne Elemente
kann es bei
Einzelproben auf
Grund unter-
schiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Kotrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Kldrung in Einzel-
fallen kann der
Methodencode
herangezogen
werden

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fir
einzelne Elemente
kann es bei
Einzelproben auf
Grund unter-
schiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in Einzel-
fallen kann der
Methodencode
herangezogen
werden

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fir
einzelne Elemente
kann es bei
Einzelproben auf
Grund unter-
schiedlicher
Matrixeinflusse
und deren untet-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in Einzel-
fallen kann der
Methodencode
herangezogen
werden

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fiir
einzelne Elemente
kann es bei
Einzelproben auf
Grund untet-
schiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in Einzel-
fallen kann der
Methodencode
herangezogen
werden

Pflanze: Vergleichbarkeit der Probenvorbereitungs- und Untersuchungsmethoden

Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit Vergleichbarkeit
BZE 1I/BZE 11 BZE I/BZE 11 BZE 1/BZE 11 zwischen allen drei
Niedersachsen Hessen Sachsen-Anhalt Landern
Probenvor-
bereitung
Trocknung vergleichbar liegt nur von der vermutlich soweit vorhanden
BZE 1I vor vergleichbar vergleichbar
Siebung vergleichbar liegt nur von der | vermutlich soweit vorhanden
BZE 11 vor vergleichbar vergleichbar
Mahlung vergleichbar liegt nur von der vermutlich soweit vorhanden
BZE 1I vor vergleichbar vergleichbar

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



392

Qualitatssicherung

(Fortsetzung Tabelle 44)

Untersu-

chungsmethode

Druckauf- vergleichbar liegt nur von der vergleichbar soweit vorhanden
schluss Sal- BZE 1I vor vergleichbar
petersaure

Elementat- vergleichbar liegt nur von der vergleichbar soweit vorhanden
analyse BZE 11 vor vergleichbar
Nadel-/ vergleichbar liegt nur von der liegt nur von der soweit vorhanden
Blattgewichte BZE II vor BZE 1l vor vergleichbar
Element-

bestimmungen

Einzelele- vergleichbar; im liegt nur von der | vergleichbar; im soweit vorhanden
mentbe- Rahmen der BZE 1I vor Rahmen der vergleichbar; im
stimmungen | Streuung von ca. Streuung von ca. Rahmen der

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fir
einzelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Kotrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in Einzel-
fallen kann der
Methodencode
herangezogen
werden

10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vergleichbar; fir
einzelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren untet-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in Einzel-
fallen kann der
Methodencode
herangezogen
werden

Streuung von ca.
10 % sind die
Elementbestim-
mungen an den
verschiedenen
Geriten auch bei
Gerite- und
Methodenwechsel
vetgleichbar; fiir
einzelne Elemente
kann es bei Einzel-
proben auf Grund
unterschiedlicher
Matrixeinflusse
und deren unter-
schiedlicher oder
nicht erfolgter
Korrektur zu
Abweichungen
kommen. Zur
Klirung in Einzel-
fallen kann der
Methodencode
herangezogen
werden
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10.2 Methodendokumentation und Qualititssicherung in den beteiligten
Laboren

Die Dokumentation der verwendeten Methoden und die Qualititssicherung erfolg-
ten in den Laboren auf unterschiedliche Weise.

10.2.1  Unnweltlabor der Nordwestdentschen (friiber: Niedersdchsischen) Forstlichen
Versuchsanstalt Gottingen

Das Labor verfigt iiber 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 Kriterien tberpriift und dann an das LIMS tiber-
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 még-
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
Methode von der Probenvorbereitung bis zur Messung von den Labormitarbeitern
dokumentiert werden. Alle Methoden sind in den Berichten des Forschungs-
zentrums Wald6kosysteme verdffentlicht (KONIG u. FORTMANN 1996, 1999, 2012,
KONIG et al. 2009). Das LIMS erzeugt fiir jeden Messwert automatisch den soge-
nannten HFA-Code entsprechend der Vorschriften des Handbuchs Forstliche Ana-
lytik, eine 20-teilige Zeichenfolge, aus der die gesamte Analysenfolge ablesbar ist. Im
LIMS werden weitere methodentibergreifende Qualititspriifungen durchgefiihrt.
Neben den Standardmaterial-Priifungen und der dazugehérigen Fithrung von Blind-
wert- und Mittelwert-Kontrollkarten erfolgen diverse Bilanzpriifungen (N-Bilanz,
C-Bilanz, Na/Cl-Verhiltnis, Ionen- und Leitfahigkeitsbilanz bei Wasserproben),
pH-Plausibilititsprifungen und eine Kontrolle der Wiederholungsproben. Im Falle
der Nichteinhaltung vorgegebener Kriterien werden automatisch Nachmessungen
vom System angestof3en.

Die externe Qualititssicherung des Labors ist durch die regelmiBlige Teilnahme
an zahlreichen Ringanalysen sichergestellt, an denen das Labor jedes Jahr teilnimmt.
Neben den Boden-, Pflanzen- und Wasser-Ringanalysen im Rahmen des europi-
ischen ICP Forests-Programms beteiligt sich das Labor an den europiischen ISE-
und EMEP-Ringanalysenprogrammen fiir Boden- bzw. Wasser-Ringanalysen.

Da zum Zeitpunkt der BZE I noch mit dem hausintern entwickelten LIMS-
Vorldufer LAPIS gearbeitet wurde, in dem die Methodendokumentation noch nicht
auf Einzelproben-Basis organisiert war, wurden simtliche Labordaten der BZE 1
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nachtriglich in das LIMS tberfthrt, 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
forstékologische Datenbanksystem ECO (s. Kap. 11) tibertragen, wo sie mit allen
Metainformationen zur Probennahme, zum Probennahme-Punkt und den iibrigen
Erhebungen verknipft wurden. Aus ECO erfolgte auch die Datenlieferung an das
Institut fur Waldokologie und Waldinventuren des Thiinen-Instituts in Eberswalde
fiir die bundesweite Auswertung der BZE-Daten.

10.2.2  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 Verfa-
gung; Aufzeichnungen zur Analysemethodik und den Analysegeriten erfolgten
nicht. Kontrollstandards, Kontrollproben und Wiederholungsproben wurden in
jeder Labor-Serie mitgeftihrt; es wurden jedoch keine Blind- oder Mittelwertkon-
trollkarten gefiihrt. Das Labor nahm auch an Ringversuchen teil, die sich jedoch auf
andere Methoden bezogen.

10.2.3  Landesbetrieb Hessisches Landeslabor (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 ablosenden
DIN EN ISO 17025 akkreditiert. Sie organisiert und organisierte ihre Laborabldufe
(iber Prifplane, Standardarbeitsanweisungen, Priifmethoden etc.), ihre Dokumen-
tenlenkung (iber Qualititsmanagement (QM), Intranet, Zustindigkeitsplidne, Fort-
bildungsmanagement, QM-Reviews etc.), ihre Aufzeichnungs- und Messdatendoku-
mentation (iber Messgeritesoftware, Laborinformationsmanagementsysteme
(LIMS), Riickverfolgbarkeitsaufzeichnungen, Geritehandbiicher etc.) und ihre Vali-
dierungen und Kalibrierungen (iiber Standardreferenzmaterialien, Standards und
Blindproben, Ringuntersuchungen, Interne und Externe Audits, Kontrollkarten,
Parameterbilanzen 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 ,,L.abormanager, bei der
BZE II mit dem kommerziellen ,,Winl.LIMS* der Fa. QSI. Beide LIMS-Systeme
waren bzw. sind mit den wesentlichen Messsystemen der anorganischen Element-
und Spurenanalytik iber automatisierte Schnittstellen gekoppelt.
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Alle Messungen erfolgten mindestens als Doppelbestimmungen, im Falle von nach
Plausibilitdtskontrollen (Wiederholbarkeiten, Wiederfindungen, Linearititen, Mess-
unsicherheiten, Analysenspielrdiume, Parameterbilanzen etc.) oder Fehlerfest-
stellungen (Referenzmaterialien, Standards, Blindwerte, GerdteunregelmiBigkeiten
etc.) notwendigen Wiederholungsmessungen als weitere Doppelbestimmungen ggf.
mit AusreiBertestung (Kalibrierungs-, Validierungs- und statistische Auswertesoft-
ware SQS, Fa. PerkinElmer).

An Ringanalysen mit Forstbéden-Matrix sind fiir die Untersuchungszeitriume
der BZE 1 und BZE II insbesondere die internationalen ISE-, IPE-, ICP-Forests-,
EMEP- und nationalen VDLUFA-Ringanalysen zu nennen, bei der BZE II zusitz-
lich das die BZE begleitende Ringanalysenprogramm des Gutachterausschusses
Forstliche Analytik (GAFA). Eine gegeniiber der BZE I bei der BZE 11 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 1 bis 2000 bei der Hessischen Forstlichen Versuchsanstalt (HFV),
spater Hessische Landesanstalt fiir Forsteinrichtung, Waldforschung und Waldéko-
logie (HLFWW), Hann. Miinden, ab 2000 bei der Folgeeinrichtung Hessen-Forst,
Forsteinrichtung, Information, Versuchswesen (FIV), Hann. Minden und fir die
BZEII bei der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA),
Gottingen.

10.2.4  Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Robstoffe, Hannover
Levke Godbersen

Die Datenspeicherung erfolgt in der BGR in einem hausweiten LIMS sowie in der
bodenkundlichen Labot- 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
zusammen mit den dazugehodrigen Profilbeschreibungen gespeichert. Dazu zihlen
neben bodenchemischen und bodenphysikalischen Informationen auch Daten zu
organischen und anorganischen Stoffgehalten von Béden.

Die Qualititssicherung (QS) der Messungen der mit Konigswasser extrahier-
baren Stoffgehalte erfolgt laborintern zusitzlich zu den geritespezifischen QS-Mal3-
nahmen (z. B. Blank-Checks) tiber das Mitfithren von Kontroll- und Blindwert-
proben, deren Monitoring eine zeitnahe Korrektur von UnregelmiBigkeiten ermog-
licht. Zur externen Qualititssicherung nimmt das Labor in regelmiBigen Abstinden
an internationalen Ringversuchen teil.

Vor der Auslieferung werden die Ergebnisse des Weiteren einer Plausibilitéts-
prifung unterzogen. Dazu werden die Ergebnisse der zwei obersten Mineralboden-
proben (0-5 und 5-10 cm) gegentibergestellt. Es wird die Differenz der Ergebnisse
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desselben Elements in Proben des gleichen Profils gebildet. Weichen die Ergebnisse
> 100 % voneinander ab, werden die Daten einer manuellen Plausibilititsprifung
(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 Aus-
reilergrenze, 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 geprift. Werte, die das 90. Perzentil der Hintergrundgehalte
tberschreiten, werden einer manuellen Sichtung unterzogen. Die Zuordnung zu
BAG und Klimaregionen etrfolgte mangels Vollstindigkeit der Begleitinformation
anhand der geographischen Koordinaten und auf Grundlage der Ubersichtskarte der
Bodenausgangsgesteinsgruppen im MaB3stab 1:1.000.000 (BAG 1000). Kleinrdumige
Fehlzuordnungen und daraus folgende Fehlinterpretationen kénnen aufgrund des
kleinmaBstibigen Kartenwerkes nicht ausgeschlossen werden.

Die Bewertung innerhalb der Sichtkontrolle erfolgte unter Berticksichtigung fol-
gender Kritetien:

Vergleich von Analyseergebnissen aus ICP-MS und ICP-OES. Passen die
Ergebnisse nicht zusammen, liegt eventuell eine Verwechslung, ein Verdiinnungs-
fehler oder Eingabe- bzw. Ubertragungsfehler vor.

Bewertung im Zusammenhang mit ,,Schwesterelementen®, also Elementen, die
typischerweise eine hohe Korrelation aufweisen (z. B. Al, Mn und Fe). Unidhnliche
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 atmosphi-
rischen Eintragspfad haben (z. B. Pb). Die Konzentration sollte mit zunehmender
Tiefe abnehmen.

Bei starken Gradienten von Elementen, die Giblicherweise 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 Mate-
rials und somit ein héheres Volumen bei gleicher Einwaage. Dies kann Konzentra-
tionsunterschiede 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.
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10.3 Bundesweites BZE II-Qualititssicherungsprogramm

1988 wurde vom Bundeslandwirtschaftsministerium die Arbeitsgruppe Bodenana-
lyse gegrundet, um durch Methodenvergleiche und -weiterentwicklungen und durch
die Durchfihrung von Ringanalysen eine Methodenvereinheitlichung und -auswahl
fir 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 (JKONIG u.
WOLFF 1993). Eine Zusammenfassung findet sich im Deutschen Waldbodenbericht
1996 (WOLFF u. RIEK 1997). Ein Ergebnis der Vergleichbarkeitsprifung war, dass
die Nihrelementgehalte in den Humusproben wegen der unterschiedlichen zuge-
lassenen Aufschlussmethoden nicht vergleichbar sind. Deshalb wurden — soweit wie
moglich — die Humusproben aus der BZE 1, die nicht mit dem Koénigswasserauf-
schluss aufgeschlossen worden waren, erneut aufgeschlossen und gemessen. Somit
sind nun diese Daten vergleichbar mit denen der BZE 11

Zur Vorbereitung der BZE II wurde 2002 vom Bundesministerium fiir Erndh-
rung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz der Gutachterausschuss Forstliche
Analytik (GAFA) eingesetzt, um zum einen die Analysemethoden zu vereinheit-
lichen, festzulegen und zu dokumentieren und zum anderen ein Qualitdtskontroll-
programm fiir die BZE 11 zu entwickeln und festzulegen. Sdmtliche Analysemetho-
den der BZE I und II sowie des deutschen und des europiischen Forstlichen
Umweltmonitoring-Programms und die Methoden der Bundeslinder wurden
daraufhin dokumentiert und im Handbuch Forstliche Analytik (HFA) erstmalig
2005 vom GAFA veréffentlicht (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
Mitfihrung von regelmilBig in die Probeserien integriertem Standardmaterial fiir
jeden Erhebungsparameter. Dafiir wurden grofle Mengen von 6 Standardmaterialien
hergestellt und festgelegt, welches Material fiir welchen Parameter mitgemessen
werden 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 vergleich-
bar 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.

Dariiber hinaus wurden aus den Daten der die BZE II begleitenden Ringver-
suche die Mittelwerte der Z-Scores aller Mittelwerte aus allen Ringversuchen fiir jede
Einzelprobe fir jedes Labor ermittelt und verglichen. Der Z-Score wird berechnet
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aus dem Quotienten der Differenz des jeweiligen Labormittelwertes (MWrab) zum
Mittelwert aller Labore (MW,.) und der Standardabweichung aller Labore:

Z-Scote = (MW —MWoes) / 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 fur ein Labor von Null verschieden, deutet das auf eine bedeutsame
Abweichung zu Mehr- (Mittelwert positiv) oder Minderbefunden (Mittelwert nega-
tiv) 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
wurden, auch bei den Ringversuchen auffillig abweichende Ergebnisse hatten.
Findet ndmlich ein Labor fiir einen Parameter bei dem tber einen lingeren Zeitraum
mitgemessenen Standard deutlich niedrigere Werte als die anderen Labore, so kann
dies im gtinstigen Fall an der speziellen Zusammensetzung des Standards liegen und
somit standardprobenspezifisch sein. Allerdings ist es auch mdglich, dass die ver-
wendete Messmethode abweichende Ergebnisse im Vergleich zu den anderen Labo-
ren liefert. Dies wiirde bedeuten, dass auch die Messergebnisse fiir die im Rahmen
der BZE II gemessenen Proben nicht mit denen der anderen Labore/Linder vet-
gleichbar sind. Dies misste sich dann auch in den Ringversuchsergebnissen der
betroffenen Labore niederschlagen, das heilt, es miisste ein Trend zu Mehr- oder
Minderbefunden wie beim Standard erkennbar sein. Die Uberpriifung eines solchen
Trends erfolgte anhand der Z-Scores wie oben beschrieben.

Beztiglich der labortibergreifenden Auswertung der Standardmessungen kommt
die Studie zu dem Schluss, dass mit wenigen Ausnahmen die BZE II-Datensitze der
Labore/Liander unter Berticksichtigung vertretbarer Streuungen tbergtreifend aus-
wertbar sind. Nur in 12 Einzelfillen (Kombination Labor — Parameter) muss damit
gerechnet werden, dass fir den jeweiligen Parameter die Daten eines Labors/
Landes gerichtet von den Daten der tibrigen 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 Kénigswasseraufschluss (H = Humus), K im Konigswasser-
aufschluss (Boden), K, Na aus der Austauschkapazititsbestimmung (Humus) sowie
pHMH20) und pH(KCI) (Humus). Details dazu finden sich im Bericht von KONIG
et al. (2014). Bei der Auswertung dieser Parameter sollte deshalb jeweils entschieden
werden, ob die Daten der genannten Linder/Labore entweder unberiicksichtigt
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 % hoéher liegen als die der
tbrigen Linder/Labore.
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Fir 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 ausschlieSlich Parameter, die fiir 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 groB3e 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 Ursache ist vermutlich
die unterschiedliche Mahlung der Proben.

Bei allen tbrigen Parametern und Untersuchungsmethoden kann grundsitzlich
davon ausgegangen werden, dass die BZE II-Daten aller Labore/Linder iibet-
greifend ausgewertet werden kénnen.

Grundsitzlich muss davon ausgegangen werden, dass die Variation sowohl
innerhalb als auch zwischen den Laboren mindestens +/- 10 % betrigt. Nur bei
wenigen Parametern ist die Variation etwas geringer (z. B. Elementaranalyse (B) C,
Konigswasseraufschluss (B) Ca, Gesamtaufschluss (B) Ca), bei vielen jedoch gréBer.
Tabelle 45 gibt eine grobe Ubersicht, welche mittleren Variationen sich bei den
Standardmessungen und bei den Ringversuchen zusammengefasst fiir die jeweiligen
Untersuchungsmethoden zeigen und welche einzelnen Parameter innerhalb einer
Untersuchungsmethode deutlich stirker variieren.

In der Tabelle 46 sind die Ergebnisse der Kontrollstandard-Messungen der
beteiligten Labors aus Hessen und Niedersachsen sowie der BGR Hannover aufge-
listet. Aus der Standardabweichung in Prozent kann auf die Streuung der Analyse-
daten fir die verschiedenen Parameter geschlossen werden. Fir Standards, die sich
im Analysezeitraum und ggf. auch noch danach verindert haben, ist dies in der
Tabelle angegeben. Standardverdnderungen erkliren die meisten der hohen Abwei-
chungen vom Mittelwert. Dies gilt insbesondere fiir die austauschbaren Kationen Fe
und Mn (AKE) und die Elemente im wissrigen Extrakt (EXTH20). Wie bei der
Bundesauswertung sind es vor allem die K-Gehalte im Kénigswasseraufschluss, bei
denen die Daten zwischen den beteiligten Laboren nicht vergleichbar sind. Anson-
sten liegen die Abweichungen zwischen den Laboren selten iiber 10 % und sind
damit gut vergleichbar.
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Tabelle 45: Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswertung der die BZE begleitenden Ringanalysen
und Standardmessungen (KONIG et al. 2014) fiir die einzelnen Untersuchungsmethoden
(Parameter-Gruppen)
Mittlere
Mittlere Variation der
Untersuchungs- Variation der mittleren Parameter mit
methode/ Mittelwerte der | Abweichung groBeren Bemerkungen
Parametergruppe Standard- vom Mittelwert | Variationen
messungen bei den
Ringversuchen
Elementaranalytik o o N bei geringen
CN) +/-10% +/-5% Gehalten
Na nicht
AKe Boden +/-10% +/-10-15% Na vergleichbar
AK Humus + /220 % +/-10-15 % H+, Na Na nicht
vergleichbar
Na nicht
AKT Boden +/-20% +/-10-15% Mg, Na vergleichbar
Achtung: nicht
IEIH Boden und +/-20% | +/-40-50% pH, sondern
umus Parameter H+
Konigswasser- .
aufschluss Boden | +/-10 % +/-10 % K, Na i<, Na icht
Hauptelemente vergieiehba
Konigswasser-
aufschluss Boden +/-10 % +/-10%
Schwermetalle
Konigswasser- Na nicht
aufschluss Humus | +/- 10-15 % +/-15% Na, Al, K roleichbar
Hauptelemente vergicichba
Konigswasser-
aufschluss Humus +/-20 % +/-15% Cr
Schwermetalle
NOs3 im wisst.
1:2-Extrakt +/-15% +/-20%
KornordBen- Grobschluff,
st rﬁm - +/-20 % +/-20 % Mittelsand,
©s ung Grobsand
Gesamt-
aufschluss Boden +/-10-20 % +/-5-15%
Hauptelemente
Oxalat-Extrakt +/-10% +/-15%
AK EU-Methode | +/-15-20% +/-15% H+, Na
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10.4 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.

10.4.1 Probleme der Probennabme

Fir Parameter mit grofem Tiefengradienten wie z. B. dem Kohlenstoff-Gehalt
zeigten sich zwei Probleme bei der Probennahme: zum einen die Trennung von
Humusauflage und Mineralboden und damit die Verschiebung des Nullpunkts der
Mineralbodenprobennahme und zum anderen die Verschleppung von Proben-
material in die nichsttiefere Tiefenstufe bei Beprobung mit Bohrzylindern.

10.4.1.1 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. Fiir
manche Parameter kann die Probennahme am Profil zudem noch zu Minder- oder
Mehtbefunden der Vorrite fihren. Dies ist vermutlich fur die C- und N-Vortite der
Fall, da Profile tendenziell stammferner liegen und deshalb geringere C- und N-Ein-
trage durch Streufall und geringere Durchwurzelungsintensititen haben.

10.4.1.2 Rdumliche V ariabilitit chemischer und physikalischer Kenngrofsen

Um Informationen tber die Homogenitit der Beprobungspunkte und die Variabili-
tiat der diversen erfassten Parameter an den Punkten zu erhalten, hitten die Proben
der acht Einzelbohrungen nicht zu Mischproben vereint, sondern einzeln untersucht
werden mussen. 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 flr einige
Parameter zusammengefasst.
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10.4.1.2.1 Variabilitat der Trockenrohdichte des Feinbodens und des
Feinbodenanteils

Die Trockenrohdichte und der Feinbodenanteil nehmen direkten Einfluss auf die
Hohe der errechneten Elementvorrite. Daher ist von grofler 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
Bundeslinder zeigt, dass der Variationskoeffizient (Cv) des Feinbodenanteils mit
Zunahme des Skelettanteils (= Abnahme des Feinbodenanteils) deutlich zunimmt
und auf Werte bis zu 25 % ansteigen kann, wihrend er bei B6den mit einem Fein-
bodenanteil Gber 90 % eher bei nur 5 % liegt (s. Abb. 134).
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Abbildung 134: V ariationskoeffizient Cv [Yo] des Feinbodenanteils in Abhéngigkeit vom Feinbodenanteil

Auch fiir die Trockenrohdichte des Feinbodens gilt, dass ihr Variationskoeffizient
Cv mit steigendem Skelettgehalt zunimmt. Dies zeigt der Vergleich der Abbildungen
135 und 136, 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 Vari-
ationskoeffizient Cv der Trockenrohdichte bis zu 30 % betragen kann.

Die Trockenrohdichte des Feinbodens und der Skelettanteil bzw. Feinboden-
vorrat sind die entscheidenden GréBen fiir die Berechnung des Feinbodenvorrats,
der fir die Elementvorratsberechnungen benétigt 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.
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Abbildung 135: Variationskoeffizient Cv [Yo] der Trockenrobdichte des Feinbodens in Abhdngigkeit von
der Tiefenstufe [em] fiir Boden verschiedener Intensivmonitoringflichen mit Skeletigehalten
unter 10 % (jede Farbe symbolisiert eine andere Fliche)
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Abbildung 136: Variationskoeffizient Cy [Yo] der Trockenrobdichte des Feinbodens in Abhdngigkeit von
der Tiefenstufe [em] fiir Boden verschiedener Intensivmonitoringflichen mit Skeletigehalten
stber 10 % (jede Farbe symbolisiert eine andere Fliiche)
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10.4.1.2.2 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 kldren, 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
fir 30 Monitoringflichen aus drei Bundeslindern in verschiedenen Probennahme-

jahren dargestellt (s. Abb. 137 bis 140).

Dabei zeigt sich, dass die Variationskoeffizienten (Cv) in der Of-Lage
(s. Abb. 138) geringer als in der L- (s. Abb. 137) und Oh-Lage (s. Abb. 139) sind. In
der Of-Lage liegt der Cv Gberwiegend 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 gréflere 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, zuriickzufiihren.

Betrachtet man den gesamten Humusvorrat (s. Abb. 140), 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
Variabilitit auf der Fliche beriicksichtigt und der Humusvorrat auf +/- 30 % genau
erfasst wird.
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Abbildung 137: Variationskoeffizienten Cv [Yo] der Humusvorrite der L-Lage fiir 30 Monitoringflichen
aus drei Bundeslindern in verschiedenen Probennabmejahren
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Abbildung 138: 1 ariationskoeffizienten Cv [Yo] der Hummusvorrite der Of-Lage fiir 30 Monitoringflichen
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Abbildung 139: V ariationskoeffizienten Cv [Yo] der Humusvorrite der Ob-Lage fiir 30 Monitoringflichen

ans drei Bundeslindern in verschiedenen Probennabmejabren

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



408 Qualititssicherung

—_~

o

X 80

N 1

0 mqmwmmmnmor\mfomvom‘-am—ocuar\Nmmr»mmNNmNNwmmmwmmmcum-nmmfofowmmofof‘—qmmngvmmc
B8 e R S S g SO s O Oy SO RS O g O N R N O SR B0 08 0 OO eSS I Ng I IR
R R T e e R b R I FEE R
R R e e S e N R R R e B R S R
2233223032 8080000 00000 JRaR L LY ARl B EECEsEEE s er oo anE b SSEEEsEs
EE R EEEEEEPEEREREERE] ERE - pactlat et Bt EEEEEEEEREE R B B EEE S
X

Intensivmonitoringflachen (mit Beprobungsjahr)

Abbildung 140: V ariationskoeffizienten Cv [%o] der Gesamthumnsvorrite (L-, Of und Ob-Lage) fiir 30
Monitoringflichen ans drei Bundeslindern in verschiedenen Probennabmejabren

Die Auswertung der Daten der Intensivmonitoringflichen fiir die Corg-Gehalte in
verschiedenen Tiefenstufen ergibt, dass die Variationskoeffizienten (Cv) im Obet-
boden bei 10-25 % fiir skelettreiche bzw. 10-40 % fiir skelettarme Béden liegen und
im Unterboden ansteigen (s. Abb. 141 u. 142). Dies hingt vor allem damit zusam-
men, dass die Corg-Gehalte sehr tiefenstufenabhingig sind und daher tiefenstufen-
abhingige Probenahmefehler bzw. eine unsaubere Trennung zwischen Auflage und
Mineralboden sich besonders stark auswirken. In grof3er Tiefe sind die Corg-Gehalte
allerdings sehr gering (s. Abb. 143), sodass hier teilweise schon die methodisch
bedingten Bestimmungsgrenzen erreicht werden, was zu grof3en Streuungen fithren
kann. Far Gesamtvorratsberechnungen spielen daher die Corg-Gehalte in grof3er
Tiefe keine groB3e Rolle. Die Ermittlung von Vorratsverinderungen in grofer Tiefe
ist dagegen mit einem sehr gro3en Fehler behaftet.
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Abbildung 141: Variationskoeffizient Cv [Yo] des Corg-Gehalts in Abbdngigkeit von der Tiefenstnfe [cm]
[fiir Boden mit Skelettgebalten unter 10 %
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Abbildung 142: V ariationskoeffizient Cv [Yo] des Corg-Gehalts in Abbdngigkeit von der Tiefenstufe [cm]
Jfiir Boden mit Skelettgebalten iiber 10 %
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Abbildung 143: Mittlere Corg-Gebalte [g/ kg] in Abhdingigkeit von der Tiefenstufe [em)] fiir 30 Intensiv-
monitoringflichen

10.4.1.2.3 Variabilitit chemischer Kennwerte am Beispiel der Gehalte im K6nigs-
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 Variabilitdt
sollten bestimmte Parameter, wie z. B. die Konigswasser-16slichen Eisen- (Fe),
Phosphot- (P) oder Blei- (Pb) Gehalte, die sich Giber einen Zeitraum von 15 Jahren
im Mineralboden nicht wesentlich verindern, bei der BZE I und BZE 1I sehr ahn-
liche Ergebnisse haben (s. Vorstudie BZE II, EVERS et al. 2001). Ist jedoch die
Variabilitit sehr hoch und finden sich fiir diese Parameter bei der BZE T und BZE 11
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 hoher als der der zeitlichen Verinderung,.

An den Ergebnissen der Untersuchungen der Intensivmonitoringflichen ist
dieser Sachverhalt gut zu erkennen. Im Folgenden sind beispielhaft die Daten zweier
Monitoringflichen wiedergegeben.

Wie das Profilfoto der Kiefernfliche in Augustendorf (AuKi) zeigt (s. Abb. 144),
befindet sich hier in 23-48 cm ein Bh-Horizont unterschiedlich starker Ausprigung.
In den davon bertihrten Probenahme-Tiefenstufen sollte die Variabilitdt diverser
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Parameter deutlich hoher sein als dariiber und vor allem darunter liegender Tiefen-
stufen. Dies zeigen die Konigswasser-extrahierbaren Elementgehalte deutlich

(s. Tab. 47).

Abbildung 144: Bodenprofil auf der Kiefernfliche in Angustendorf
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Tabelle 47: Variationskoeffizienten Cv [Yo] der Elementgehalte it Konigswasseraufschluss (OAKW)
in Abbdngigkeit von der Tiefenstufe [cm] (Augnstendorf, Kiefer, 2003, gelb = < 20 %,
orange = 20 bis 50 %, rot = > 50 %).

AUKI2003 | Gy (%] | Cvw] | Cvwa] | el | vl | Cve] | Gv%) | 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 (g/kg 18 30 27 18 14 9 10
7
SR 23 20 10 14

Ca (g/k:
OAKW
Cd (mg/kg)
OAKW
Co (mg/kg)
OAKW
Cr (mg/kg)
OAKW
Cu (mg/ke)
OAKW
Fe (g/kg)
OAKW
K (g/kg)
OAKW
Mg (g/kg)

OAKW
Mn (g/kg
OAKW
Na (g/k:

19 11 5 11

19 25 43

12 15 27 32 36 8 10

20 15 ) 10

23 14 23 31 18 i 11

41 19 9 27 21 21 il

N?é}@‘ﬁg) 49 19 15 10 11
: ;s\([;;ig) 49 42 36 37 29
) 1?(“\1@1 g 18 17 9 5
S ;23(1;\1;;) 42 - 38 37 30
B} r(1 )(I\;;?I( ’ 4 12 5 i

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 fur
viele Elemente auf 51 bis 86 % an.

Im Gegensatz dazu ist die Buchenfliche im Gottinger Wald (s. Abb. 145) 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 Flache
Augustendorf Kiefer treten tiberhaupt nicht auf (s. Tab. 48).
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%

Abbildung 145: Bodenprofil auf der Buchenfléiche in Gottinger Wald

Tabelle 48: Variationskoeffizienten Cv [Yo] der Elementgebalte im Konigswasseranfschluss (KiWa) in
Abhéngigkeit von der Tiefenstufe [cm] (Gottinger Wald, Buche, 2004; gelb = < 20 %,
orange = 20-50 %)

Egt\ﬂc Cv %] | Cv[%] | Cv[%] | Cv[%] | Cv[%] | Cv %] | Cv %] | Cv[%4] | 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 2 17 12 11 20
Ca (g/kg) 8 34 45 45 24 1 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 2 14 12 10 14
Cu (mg/kg) 6 7 6 7 13 17 16 18 19
Fe (g/ke) 5 4 6 15 19 16 16 14 20
K (g/kg) 12 10 11 10 12 12 8 7 17
Mg (2/kg) 7 6 7 8 8 6 5 4 10
Mn (g/ke) 13 17 17 8 31 24 29 26 17
Ni (meg/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 Koénigswasser-extrahierbarer Ele-
mentgehalte Einschitzungen zur Homogenitit der Fliche méglich sind und somit
auch bei der BZE, durch Vergleich der Koénigswasser-extrahierbaren Element-
gehalte bei der BZE I gegentiber der BZE 11, abgeschitzt werden kann, ob am
jeweiligen BZE-Punkt der Einfluss der Flichenvariabilitit groBer ist als der Einfluss
der zeitlichen Verdnderung,

10.4.1.3  Nullpunktdefinition

Der Ubergang vom Auflagehumus zum Mineralboden ist nur selten scharf abge-
grenzt und ist bei den meisten Waldstandorten flieBend. Auf Standorten mit
geringen Auflagen (Mull) und solchen mit Rohhumus sind die Uberginge relativ
eindeutig. Bei den Moder-Standorten ist es jedoch hiutig schwierig, eine eindeutige
Grenze zu finden. Bei zu tiefer Grenzziehung und Probennahme gelangt zu viel
Mineralboden in die Probe des Auflagehumus, es kommt zu einer ,,Verdiinnung*
der Humusauflage mit Mineralboden und stets zu geringeren C-Gehalten in den
jeweiligen Mineralbodenschichten. Umgekehrt gelangt bei zu hoch angesetzter
Grenzziehung und Probennahme Humusmaterial in die oberste Mineralboden-
probe, 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 BZEII in
Niedersachsen niher betrachtet, bei denen der C-Gehalt in 0-5 cm bei der BZE 1
oder BZE II tber 100 g/kg liegt und stark vom C-Gehalt der jeweils anderen BZE-
Erhebung 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,
Pfligen, Durchwurzelung etc.) die Ursache (s. Abb. 146).
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Punkt 585: Horizontierung gestort Punkt 540: Tiefpflug

Ei R W

Punkt 916: Tiefpflug Punkt 642: Durchwurzelung und Stérung

Abbildung 146: Magliche Storungen an Bodenprofilen der BZE
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10.4.1.4 Verschleppung

Das Verschleppungsproblem tritt nicht bei Probennahmen an der Profilgrube auf.
Bei Probenahme mit Bohrzylindern kann jedoch C-reicheres Matetial 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 moglich. Damit ist der Fehler durch
Verschleppung eher gering.

10.4.1.5 Verandernng der Trockenrobdichte in oberen Bodenschichten (,Soufflé-Effeket)

Kommt es durch Verdnderung der Humusform oder durch Entsauerung zu einer
erhohten 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 fiihrt 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
Effekt ist schwer abschitzbar. Modellberechnungen von KOLLING et al. (2010)
zeigen, dass der Fehler bei den aus den Elementkonzentrationen und der Trocken-
rohdichte errechneten Elementvorriten durchaus 20 % in der Tiefenstufe 0-5 cm
ausmachen kann. Wenn bei Vorratsberechnungen hingegen das gesamte Profil bis
z. B. 90 cm Tiefe addiert wird, wird der Fehler vernachlissigbar. Prinzipiell sind
tiefenstufenbezogene Vorrite nur direkt vergleichbar, wenn die Trockenrohdichte
und der Skelettanteil sich nicht verindert haben.

10.4.2  Probleme der Probenanalyse

10.4.2.1 _Abschétzung der Strennng chemischer Parameter durch kontinuierliches Mitmessen
von Kontrollstandards

Im Labor der NW-FVA werden neben den speziell fir die BZE I mitgefithrten
Kontrollstandards seit vielen Jahren weitere Kontrollstandards mitgefiithrt und die
Ergebnisse in Kontrollkarten erfasst. In der Tabelle 49 sind die Ergebnisse ausge-
wihlter Kontrollstandards im Vergleich zu den Ergebnissen der BZE II-Standards
dargestellt. Daraus lisst sich ableiten, welche Parameter welchen analytisch beding-
ten Streuungen unterliegen.
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Tabelle 49: Standardabweichungen fiir verschiedene Parameter ansgewdblter Kontrollstandards
Probenart| Standard Untersuchungsmethode Parameter | Mittelwert Std_g/lt bw.
Boden | Harste30-50 | effektive Austauschkapazitit Alges 256,77 24
Cages 221,90 2,8
H+ 4,20 0,5
Kges 47,33 5,0
Mgges 26,61 4.1
Mnges 106,03 3,1
Boden ISE974 Kénigswasseraufschluss Alges 16,29 3,6
Cages 0,19 8,9
Cdges 0,04 14,9
Coges 3,97 7,2
Crges 20,92 2.4
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 44
Pbges 50,79 4,9
Pges 0,36 4,5
Sges 0,17 5,2
Znges 23,73 4,1
Humus NFVH Elementaranalyse Cges 425,66 1,3
Nges 21,05 1,4
Boden Boden4 Elementaranalyse Cges 2415 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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10.4.2.2  Eingeschrinkte Reprasentativitit von Teilproben

10.4.2.2.1 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 A1.4.1, Anhang 1).

Als mogliche Fehlerursache stellte sich die Entnahme einer Teilprobe der
gesiebten 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 Umriihren nicht voll-
stindig homogenisiert werden. Um das Ausmal3 des dadurch méglicherweise verur-
sachten Fehlers zu bestimmen, wurde ein Methodenvergleich an sechs Humus- und
zwei Bodenproben durchgefithrt. Verglichen wurde dabei die im Labor der
NW-FVA tbliche Methode des Umriihrens der gesiebten Probe im Probengefil3
und anschlieBender Entnahme einer Teilprobe mit einem Probenléffel fiir das
Mahlen der Probe mit der Methode der Homogenisierung der Probe iiber einen
automatischen Probenteiler und anschlieBender Mahlung einer Teilprobe sowie der
anschlieBenden Analyse der Teilproben. Dabei stellte sich heraus, dass die einfache
Handrithrmethode nur unwesentlich grélere Streuungen verursacht als die aufwen-
dige Probenteilermethode. Der mittlere Variationskoeffizient von 3,5 % (Spanne
zwischen 0,4 und 5,9 %) beim Handrithren der Probe ist nur unwesentlich
schlechter als der mittlere Variationskoeffizient von 2,6 % (Spanne zwischen 0,2 und
10,8 %) beim Verwenden eines Probenteilers.

Damit kann davon ausgegangen werden, dass im Regelfall die gewihlte Hand-
rihrmethode nicht zu verfilschten Analysenwerten fiihrt. Lediglich bei Humus-
proben mit geringer Probenmenge fiihrt das Rihren von Hand nicht austeichend
zur Probenhomogenisierung, was die gefundenen hohen Abweichungen bei den
Nachanalysen von Proben der BZE I aus Sachsen-Anhalt erklirt.

10.4.2.2.2 Aufschlisse und Extrakte

Gesiebte Humusproben sind teilweise sehr inhomogen, da sie noch Bruchstiicke
von Blittern und Nadeln enthalten kénnen. Bei Extraktions- oder Perkolations-
methoden 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 Austauschkapazititsbestim-
mung von Humusproben (AK Humus) stark streuen. Um diese Streuung zu
erfassen, wurden grundsitzlich Doppelbestimmungen bei der AK Humus durch-
gefithrt 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
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Humusprobe durchzufithren und dann entweder den Mittelwert aus den drei Perko-
lationen oder den Mittelwert aus den zwei nahe beieinander liegenden Perkolationen
zu verwenden und den dritten Wert als Ausreiller zu eliminieren. Auf diese Weise
konnte sichergestellt werden, dass in der Regel der Variationskoeffizient auch bei
den inhomogeneren Proben unter 20 % lag.

Einen Eindruck von den Variationskoeffizienten der verschiedenen Methoden

gibt die Tabelle 49.
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11 Aspekte des BZE-Datenmanagements
Andreas Schulze, Jan Evers

11.1 Anforderungen

Die im Rahmen der BZE II durchgefiihrten Erhebungen und deren iibergeordnete
Zielsetzungen stellten erhebliche Anforderungen an das Datenmanagement:

- in fast allen Kompartimenten wurde der Erhebungsumfang gegentiber der
BZE I deutlich ausgeweitet oder zusitzliche Erhebungen eingefiihrt (ertrags-
kundliche Aufnahme von FEinzelbdumen, Verjingung, Bodenvegetation,
getrennte Beprobungen zur Bodenphysik und Organika)

- -intern wurden teilweise noch tiber den BZE I1-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
Bestidnde hinaus mussten mit der BZE II auch erstmals deren zeitliche Verin-
derungen 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:

11.1.1 Integration der Merkmalsgruppen

Um zunichst mit dem alleinigen Fokus auf die BZE II kompartimentstibergreifende
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. 147).
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Abbildung 147: Integrierende BZE-Programmuoberfliche

11.1.2 Integration der Datenbestinde der Bundeslander

Zum zweiten musste es vor der Zielsetzung spiterer bundeslandiibergreifender Aus-
wertungen gelingen, die Feld-Kampagnen der einzelnen Bundesldnder IT-technisch
zu harmonisieren und zu integrieren, obwohl es bei der Durchfiihrung nennens-
werte Verfahrensunterschiede gab (die Konzeption der BZE II-Durchfthrung in
den heutigen Partnerlindern der NW-FVA fiel noch in die Phase vor Grindung der
NW-FVA als Mehrlinderanstalt) und die BZE II-Anleitung wihrend der ersten
AuBenaufnahmen teilweise noch in der Uberarbeitung war. Die bundeslandiiber-
greifende Datenhaltung stellt eine 2. Ebene der Datenintegration dar (s. Abb. 147).
Hieraus erwachsen nicht nur technische, sondern auch fachlich-inhaltliche Anforde-
rungen, wie z. B. die Harmonisierung mehrerer tradierter Standortskartierungsver-
fahren im Hinblick auf eine linderiibergreifende Auswertbarkeit (vgl. SCHMIDT et
al. 2015), die zusitzlich den Vorteil hatte, dass zuvor nicht austeichend besetzte
Straten nun besser ausgestattet waren. Dies sei am Beispiel der Kategorisierungen
der Nihrstoffversorgung im Rahmen der Standortskartierung der beteiligten
Bundeslinder in Tabelle 50 verdeutlicht.
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Tabelle 50: Znordnung landesspezifischer Kodierungen der Nabrstoffversorgung zu iibergreifenden

Kategorien

linderibergreifende tbergreifender 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

11.1.3 Integration von BZE I 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
Ergebnisse fiir die einzelnen Erhebungspunkte, also die zusitzliche Ubernahme der
BZE I-Daten in die neue Umgebung (3. Integrationsebene, s. Abb. 147). Dabei war
neben allen inhaltlichen Verinderungen insbesondere fir Niedersachsen der Um-
stand zu beachten, dass es zwischen BZE I und BZE II zu nennenswerten Raster-
Bereinigungen kam, also nicht alle Plots grundsitzlich zu beiden Inventuren geh6-
ren.

11.1.4  Integration von Methodeninformationen

Die Laboranalytik steht beziiglich mehrerer Auswertungsziele im Mittelpunkt des
Interesses, stellt sich aber gleichzeitig (wie weiter unten niher ausgefiihrt) dullerst
komplex dar: Allein bedingt durch die Mehrlinderzustindigkeit waren spezifische
Datenformate unterschiedlicher Labore zu verarbeiten, wobei Methodenunter-
schiede recherchierbar bleiben mussten (4. Integrationsebene, s. Abb. 147).

Aber auch bei der Dokumentation der Beziige (Herkiinfte) 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 Finzelfall 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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11.1.5 Externe Fachinbhalte

Weiterhin erschien eine Einbindung der Daten in erweiterte Fachbeziige (iber die
beiden Inventuren der BZE hinaus) erforderlich. So musste die direkte Verkntipf-
barkeit der BZE-Daten mit den jihrlichen Erhebungen der Waldzustandserhebung
(WZE) gewihrleistet werden, insbesondere fiir die Plots, auf denen sowohl die WZE
als auch die BZE durchgefithrt werden. Nicht zuletzt sollte ein Abgleich mit den
Standortskartierungen der Bundeslidnder 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 (weitere Integrationsebenen) erforderte.

Nicht alle Details werden im Rahmen jeder einzelnen Auswertung relevant, aber
Ziel des IT-Konzepts war es insgesamt, simtliche erthobenen Ausgangsinforma-
tionen so zu verwalten und, flankiert von grundlegenden Auswertungsfunktionen,
so zur Verfligung zu stellen, dass allen potentiellen Fragestellungen schnell, einfach
und verldsslich nachgegangen werden kann, der Gesamtdatenbestand dabei allen
Bearbeitern stets identisch vorliegt und die Entstehung fach- oder personenbezoge-
ner ,,.Daten-Inseln® oder Verrechnungsverfahren (s. Abb. 148, linker Teil) vermie-

den wird.

ﬁif

Virtuelle Tabelle

Bnd n Bestand Llho

\5’““’%

Abbildung 148: Gegeniiberstellung von Datenverwaltung in Teildatenbanken (links) und mit Zentraler
Datenintegration (rechts)

Beitrige aus der NW-FVA, Band 15, 2016



Aspekte des BZE-Datenmanagements 425

11.2 Umsetzung

In der Abteilung Umweltkontrolle der NW-FVA wird seit 1996 das forstékologische
Datenbanksystem ECO entwickelt und betrieben, das neben der vollstindigen Inte-
grierbarkeit einschligiger Erhebungen u. a. mit der konzeptionellen Leitidee ent-
wickelt wurde, zusitzliche Inhalte auch nachtriglich ohne strukturelle Anderungen
integrieren zu kénnen (HOPPE u. SCHULZE 1997). Dies hat neben einer einheit-
lichen, redundanzfreien Datenhaltung den gravierenden Vorteil, auch fiir neu zu
tbernehmende Datenbestinde auf existierende, ausgetestete Funktionalititen
zurlickgreifen zu kénnen.

Im Zuge der Analyse des BZE-Erhebungsumfangs zeigte sich wie schon bei
friheren Projekten, dass dieser Konzept-Anspruch in der Praxis umsetzbar war.
Erforderlich wird im Finzelfall die Definition einer Verfahrensweise, wie spezifische
Teilinformationen in die bereits bestehenden, notwendigerweise abstrakten Daten-
strukturen zu tbernehmen sind, wie also die Datenstruktur beziiglich des konkreten
Projektes zu interpretieren ist (s. Abb. 149, s. SCHULZE 2012).
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Abbildung 149: Zunordnung von Informationskategorien der BZE zu Strukturelementen von ECO
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11.2.1  Identifiziernng 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 Mal} vorgegeben wird.

In Bezug auf die BZE wurden folgende Informations-Kategorien identifiziert
und differenziert (s. Abb. 149):

- Plfbezogene, zeitlich unverinderliche (z. B. Koordinaten, Relief)
- Phfbezogene, zeitlich verinderliche (z. B. Kalkungsmainahmen)
- Inventurbezogene, zeitlich variable (z. B. die Standortstypisierung)

- Profilbezogene (z. B. die Humusform, die an einzelnen Satelliten abweichend
sein kann)

- Horizonbezogene (z. B. die Feinbodenart, die in Horizonten des Profils
wechseln kann)

- Tigfenstufenbezogene (z. B. Bereiche der Probenentnahme)

- Bestandesbezogene (z. B. Kronenschlussgrad)

- Baumartenbezogene (z. B. Verjingungsanteile)

- BEingelbanmbezogene (z. B. Baumhohe und Kronenverlichtung)
- Vegetationsschichtbezogene (z. B. Artenzahl)

- Vegetationsartbezogene (z. B. Deckungsgrad in einer Schicht)

Einhergehend mit dieser Analyse empfiehlt sich die Festlegung bestimmter Kon-
ventionen zur internen Benennung von Datenobjekten im jeweiligen fachlichen
Kontext.

11.2.2 Integration der Fach-Arbeitsanleitung

Die Projekt-Integration in ECO zog auch die vollstindige Hinterlegung der jeweili-
gen Fach-Arbeitsanleitung 1. 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
kénnen, also die Gewissheit zu haben, nicht von der Bedeutung her identische Inhal-
te in mehreren abweichenden Schreibweisen vorzufinden, die man potentiell nicht
alle mit einer Selektion erfasst. Die Hinterlegung dieser Werte-Listen ist damit ein
grundlegendes, in der Datenbankkonzeption berticksichtigtes Merkmal der Quali-
tatssicherung,.
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11.2.3  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 Feldbelege
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 II — verschieden kodiert (s. Tab. 51).

Tabelle 51: Kodierung von Kalkgehaltsstufen in verschiedenen Projekten

Kalkgehaltsstufe BZE 1 BZE 11 SOK
carbonatftei 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 projektitbergreifend 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 méogliche
Transparenz, in dem inhaltlich Gleiches zwar in den vorgesehenen, unterschied-
lichen Codes, nicht aber mit unterschiedlichen oder mehrfachen Nennungen der
Bedeutung abgelegt wird.
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11.2.4  Differenzierung von Feblwerten

Nicht unerheblich fiir eine lickenlose, hoch qualitative und interpretierbare Daten-
haltung ist eine addquate Differenzierung von Fehlwerten. Fehlwerte konnen ent-
stehen, wenn

- Eintrige vergessen wurden (;,keine Angabe®)

- bestimmte, obligatorische Angaben im jeweiligen Kontext obsolet sind (z. B.
Kronenschlussgrad der Unterschicht in einem einschichtigen Bestand:
nHentfallt™)

- aus den Feld-Protokollen ersichtlich wird, dass ganze Teilerthebungen nicht
durchgefiihrt wurden (z. B. Bestandes-Ansprache nach Windwurf: , nicht
erhoben®)

- Eintrdge 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 tber ecine 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 klarbarer
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.

11.2.5 Methodendokumentation der Laboranalytik

Ein 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 Teil-
proben teilweise iiberlappender Profilabschnitte beziechen kénnen, integrativ zu
verwalten waren. So gab es getrennte Beprobungen und/oder Analysen von Teil-
proben fiir Hauptelemente, Schwermetalle, Organika und bodenphysikalische Para-
meter, die hiufig in unterschiedlichen Laboren (d. h. mit unterschiedlicher tech-
nisch-struktureller und fachlicher Notation) durchgefiithrt wurden. Auch Unterpro-
gramme wie das EU-BioSoil-Projekt im Rahmen der BZE II erforderten die Doku-
mentation spezifischer Probenzuordnungen und Beprobungs- und Analysemetho-
diken. Nicht zuletzt lagen in einer Probe hiufig multiple Ergebnisse zu einem
Element vor, wenn unterschiedliche Materialaufschliisse durchgefiihrt wurden (was
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wiederum in diversen Laboren und mit groflem zeitlichen Abstand erfolgt sein
kann).

Zwischen BZE I und BZE II erfolgten i. d. R. auch methodische Weiterent-
wicklungen bzw. Methodenfestlegungen. Fir die Humusauflagen ergab eine Analyse
der Laborverfahren z. B. zunichst folgendes, in der Tabelle 52 dargestelltes Bild:

Tabelle 52: Ubersicht der Analyseverfahren der Humusanflagen bei der BZE 1 und 11 fiir Nieder-
sachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt

BZE1 BZE 11
Niedersachsen Druckaufschluss Konigswasseraufschluss
Hessen Konigswasseraufschluss Konigswasseraufschluss
Sachsen-Anhalt Gesamtaufschluss Konigswasseraufschluss

Damit war fir die BZE I zunichst kein direkter Lindervergleich mdglich und eine
Zeitreihenbetrachtung nur fiir Hessen aussagekriftig. Erst iiber 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 I/1I oder auch bundeslandiibergreifend 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
missen wiederum technisch unmittelbar mit den Analyseergebnissen verkniipft ver-
waltet werden.

11.2.6  Amwendungsprogrammierung

Die aus den dargestellten Anforderungen und Aspekten resultierende Datenstruk-
turierung fihrt zur technischen Speicherung der Daten in einer Form, die fiir den
Nutzer insofern ,,wertlos® ist, als er die benétigten Datensitze in der Datenbank
nicht so votfindet, dass sie unmittelbar fiir ihn verwendbar sind. Die Daten-
speicherung kann nimlich gerade nicht in einer nah an die verwendeten Formulare
angelehnten Form erfolgen (wie sie zwar traditionell iiblich ist, aber wodurch sie
auch einschligige Schwichen aufweist). Vielmehr miissen die i. d. R. physikalisch
stark zergliedert gespeicherten Teilinformationen durch sog. ,,Sichten in eine allge-
mein verstindliche Form riicktransferiert werden. Diese Sichten mussen dartiber
hinaus in Programmoberflichen eingebunden werden, um z. B. alle wesentlichen
Datenbereiche (Sichten) eines Plots gleichzeitig darzustellen. Es wird also eine
Anwendungsprogrammierung erforderlich, die es dem Nutzer ermdglicht, ohne
Kenntnisse der internen Datenstrukturen auf die gewiinschten Informationen in
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einer Form zuzugreifen, die primir inhaltlichen (und nicht technischen) Erforder-
nissen gentigt.

Grundsitzlich wird im entwickelten Anwendungsprogramm die Auswahl und
Betrachtung unterschiedlichster Plot-Teilmengen unterstiitzt, wobei man nach
zeitlichen (BZE 1/1I), rdumlichen (z. B. Bundeslinder, Wuchsgebiete), administra-
tiven (Forstimter, Landkreise) oder inhaltlichen (z. B. Besitzart, Baumart, Kalkungs-
status) Parametern stratifizieren kann (s. Abb. 150, rechts). Standard-Verrechnungen
werden automatisch ausgefithrt und sind teilweise parametrisierbar. Es ist die Aus-
gabe einschligiger Standard-Reports (u. a. Plot-,,Steckbriefe®, s. Kap. 2) mdglich,
aber auch anspruchsvollerer, z. B. zeitreihenorientierter Zusammenstellungen. Auch
die Zielformate fiir die BZE-Bundesdatenbank lassen sich automatisiert generieren.

Aspekte des technischen Grundkonzeptes der Anwendungsentwicklung, die mit
Borland Delphi umgesetzt wurde, sind:

- cine Ubergreifende, hierarchische, erweiterbare Klassenbildung fir Daten-
objekte aus der WZE, der BZE, der Standortskartierung und aus Bodenin-
venturen (s. Abb. 150, 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 Benutzer-
rechten.
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11.3 Praktische Erfahrungen

Der eigentlichen wissenschaftlichen Datenauswertung muss erfahrungsgemal 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 dullerst hilfreich, neben den eigentlichen Erhebungsdaten ergin-
zende Medien zu integrieren und dem Benutzer unmittelbar zur Verfiigung zu
stellen (s. Abb. 151): Fotos der Bodenprofile und des Bestandes, groBmaB3stibige
Lagepline (im Hinblick auf Finfluss 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 Klarung von Unplausibilititen beitragen.
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Abbildung 151: Einbindung von Fotos und Graphiken zur Veranschanlichung der Plot-Situation

Die Auswertungen i. e. S. kdnnen dann auf dem ,,gepriiften” 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 gréBleren Aufwand mdglich 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. 152).

Gleiches gilt fiir zentrale Parameter wie z. B. den Kohlenstoff-Gehalt in Boden-
proben: Hier wird aus potentiell unterschiedlichen Ausgangsgréflen (Cges, Corg,
CaCO;-C) einheitlich Corg abgeleitet, um tibergreifende Bewertungen zu erlauben
(gleiches gilt fur pH-Werte und die Austauschkapazitit). Dies ist auch fiir stratifizie-
rende GroBen wie z. B. die Trophiestufe der Standortskartierung implementiert, die
zur Programmlaufzeit aus bundeslandspezifischen Angaben zu Ubergreifenden
Kategorien umgeformt wird (vgl. Tab. 51).
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Abbildung 152: Automatisierte Umrechnung von Bodendaten auf beliebige Zieltiefensegmente

Andererseits mussen 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
konnen. So gibt es z. B. im Rahmen der Ableitung der Stoffvorrite iber die analy-
tisch bestimmten Stoffgehalte und die erforderlichen bodenphysikalischen Para-
meter 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 Einbeziehung 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 Datenlicken 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 ausgefiihrt werden. Fir die Bodendaten ist neben
der Umrechnung der Analyseergebnisse in Gehalte oder Vorrite in Massen- oder
Aquivalent-Einheiten fiir frei vom Nutzer definierbare, beprobungsunabhingige
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Tiefenabschnitte (z. B. ,,Wurzelraum®) u. a. auch die Ableitung der nutzbaren Feld-
kapazitit (nFK) implementiert. Die ertragskundlichen Daten der Einzelbiume
werden zu baumarten- und bestandesbezogenen Kennzahlen verdichtet. In einigen
Fillen erfolgt zusitzlich eine automatische graphische Visualisierung von Sachver-
halten (z. B. Stammverteilungspline, Grundflichenzuwachs auf der Basis von Jahr-
ringanalysen, Trieblingen, Tiefenverlauf von Stoffgehalten).

Ein hervorzuhebender Konzept-Grundsatz im Kontext von Auswertungen ist,
dass Verdichtungs- oder Verrechnungsergebnisse i. d. R. nicht in der Datenbank
gespeichert werden, sondern stets zur Programmlaufzeit erneut aus den Ausgangs-
daten erzeugt werden (z. B. AK-Summe, Basensittigung, Feinbodenmenge etc.).
Dies hat den Vorteil, dass nach Datenkorrekturen oder -erginzungen die Nachfiih-
rung der abgeleiteten Informationen nicht gesondert beachtet werden muss und sich
keine Inkonsistenzen zwischen Ausgangs- und Auswertungsdaten ergeben kénnen,
was sonst erfahrungsgemil3 unvermeidbar ist. Die zentrale Vorhaltung der Verarbei-
tungsfunktionen und -formeln gewihrleistet zusitzlich personeniibergreifend abso-
lute Einheitlichkeit der angewendeten Verfahren und nach einer entsprechenden
Testphase auch Fehlerfreiheit.

11.4 Tazit

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 gréf3ten
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 Fachvor-
gaben unter Beteiligung von IT-Experten, darauf aufsetzend Entwurf praxis-
und IT-gerechter Felderhebungsbelege

- méglichst weitgehende Eingrenzung und Definition zuldssiger 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
Beginn der relevanten Durchfihrung
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- detaillierte Anweisungen an die Kartierer und Probenehmer, u. a.:

- Aufklirung iiber die Relevanz liickenlos und eindeutig im Sinne der Fach-
vorgaben ausgefiillter Feldbelege

- Aufklirung tiber 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 Inventutleitungen

- Etablierung angemessener IT-Strukturen in datenproduzierenden Institu-
tionen

Dies bedeutet, dass der projektvorbereitenden Phase insgesamt mehr Gewicht und
Zeit eingerdumt werden sollte. Letztlich ist dadurch kein Mehraufwand, sondern
cher eine Umschichtung von Ressourcen im Dienste der Qualititssteigerung zu
erwarten. Mittel- und langfristig wiirden auf diese Weise deutlich erweiterte und effi-
zientere Auswertungsmoglichkeiten geschaffen.
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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
C02
COs?
Critical Load
Cu
Cv

Atomabsorptionsspektroskopie mit Flammentechnik
Atomabsorptionsspektroskopie mit Graphitrohrtechnik
effektive Austauschkapazitit

potentielle totale Austauschkapazitit

Aluminium

dutch menschliche Aktivititen verursacht
atmosphirisch erzeugt

durch Wind verursacht, luftbirtig

Summe der austauschbaren Ionen in mmol./kg; abhingig vom
pH-Wert

Siuregehalt einer Lésung

Anteil der basisch witkenden Kationen an der Kationenaus-
tauschkapazitit

Bundes-Bodenschutzgesetz

Bodendauerbeobachtungsflichen

und Rohstoffe,

Bundesanstalt fir Geowissenschaften

Hannover
Mittel zur Bekimpfung von Schadorganismen

Zusammensetzung des Bodens beztglich der Hauptboden-
arten, die ihrerseits auf der Korngré3enzusammensetzung 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

Kritische Last; Belastungsgrenzwert fiir (Schad)stoffe
Kupfer

Variationskoeffizient
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Glossar und Abkiirzungen

DA
DA-PCI
Deposition

Derbholz
DWD

ECE

EKI

EMEP

eutroph
Eutrophierung
Fb (Feinboden)
Fe

FFG

Fulvosauren

GA
GAFA

Georeferenzierung

Gt

H, H*
HFA
HLUG
HILNUG

Huminsauren
Humusform

ICP
ICP

ICP-MS

ICP-OES

IPCC

Druckaufschluss mit Salpetersdure
Druckaufschluss mit Salpetersiure und Perchlorsiure

Niederschlag oder Ablagerung von Stoffen aus der Luft auf
Oberflichen bzw. die Erdoberfliche

Baumstamm und Aste tiber 7 cm Durchmesser

Deutscher Wetterdienst

Economic Commission for Europe

Ertragsklasse

European Monitoring and Evaluation Programme der ECE
gut nihrstoffversorgt

Eintrag, gef. Anreicherung von Nihrstoffen in ein System
Boden nur mit Kérnern kleiner 2 mm Aquivalentdurchmesser
Eisen

Forsthydrologische Forschungsgebiete

organische Siuren, 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 fir Umwelt und Geologie (bis 2015)

Hessisches Landsamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(ab 2016)

organische Siduren, 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

TLHI Kassel
LIMS
Ma-Kationen
mesotroph
Mg

Mn

mol

N

NO

Na

nFK

Ni

NO, NO3>
oligotroph

P

Pb

Perkolation

pH
pH(CaCly)
pH(H:0)
pH(KCI)
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 fur 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 nihrstoffversorgt

Magnesium

Mangan

Stoffmengeneinheit, 1Mol = 6,022 ¥10% Teilchen
Stickstoff

Distickstoffoxid, Lachgas

Natrium

nutzbare Feldkapazitit

Nickel

Nitrat, Nitrat-Ion

schwach nihrstoffversorgt

Phosphor

Blei

DurchflieBen einer Lésung durch ein festes Substrat in einer
Sdule

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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452 Glossar und Abkiirzungen

Pufferung Fahigkeit 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 Qualitatssicherung

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

SO4, SO Sulfat, Sulfat-Ion

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 Waldbéden, 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

VDLUFA Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten e.V.

Vollbaumnutzung Nutzung aller oberirdischen Teile eines Baumes

WOSSH Waldokosystemstudie Hessen

WZE Waldzustandserhebung

Zn Zink

Z-Score ein statistisches Bewertungsverfahren, hier ein Maf fiir die Ab-

weichung des Labormittelwertes vom Mittelwert aller Labore
in Abhingigkeit von der Streuung unter den Laboren
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Die Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) gibt ein umfassendes und flaichendeckendes Bild Gber den
aktuellen Zustand der Waldboden und deren Veranderungen im Laufe der Zeit. Die BZE in Hessen basiert
auf einem systematisch und reprdsentativ angelegten 8 x 8 km-Rasternetz mit 139 Aufnahmepunkten.
Die erste Bodenzustandserhebung (BZE I, 1992-1993) in Hessen ergab teilweise kritische Zustande der

Waldbdden, vor allem infolge atmogener Saureeintrdge. Die Wiederholungsinventur (BZE Il, 2006-2008)
gibt nun Aufschluss tber Veranderungen in Waldbdden vor dem Hintergrund zuriickgehender Saure-
belastungen, weiterhin hoher Stickstoffeintrage und der Wirkung von Kompensationskalkungen. Neben
der eingehenden Analyse der verschiedenen Waldboden steht in diesem Band die Kohlenstoffspeiche-
rung im Fokus, auRerdem werden die Befunde zum Bodenzustand in Verbindung mit den Ergebnissen
zur Baumerndhrung und zur Waldvegetation vorgestellt. Der Waldbodenzustandsbericht fir Hessen
liefert wichtige Entscheidungsgrundlagen fiir die Wissenschaft, die Praxis und die Politik.
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