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Bodenzustandserhebung (BZE) II  Ernährung

Situation der Waldernährung 
in Deutschland

Ergänzend zu den Untersuchungen des Bodenzustandes wurden an allen BZE-Punkten chemische 
Nadel-/Blattanalysen zur Ernährungsdiagnose der Hauptbaumarten durchgeführt. Sie bilden einen wesentlichen Baustein 

für die umfassende Waldzustandsdiagnose und leisten einen wichtigen Beitrag zur Interpretation der stoffl ichen 
Veränderungen in den untersuchten Waldökosystemen.

Winfried Riek, Ulrike Talkner, Inge Dammann, 
Martin Kohler, Karl Josef Meiwes, Axel Göttlein

W ährend die Kennwerte von 
Humus- und Mineralbodenpro-

ben lediglich Hinweise auf potenzielle 
Nährstoffengpässe und Belastungen an 
den BZE-Punkten geben, lässt sich an-
hand der Nadel-/Blattgehalte die tatsäch-
liche Ernährungssituation der Bäume im 
Jahr der Probenahme beurteilen. Durch 
den Vergleich der aktuellen Daten mit 
denen der ersten Bodenzustandserhebung 
kann die Wirksamkeit von 
Luftreinhaltemaßnahmen 
und forstlichen Maßnahmen 
zur Stabilisierung der Wald-
ökosysteme (z. B. Waldum-
bau, Bodenschutzkalkung) 
bewertet werden.

Bewertung 
der aktuellen 
Ernährungssituation 
Die vorliegenden Ernäh-
rungsdiagnosen basieren 
auf baumartenspezi� schen 
Schwellenwerten eines in-
tegrierenden Bewertungssys-
tems, das von Göttlein [1] 
im Rahmen einer Metaana-
lyse für die Hauptbaumar-
ten hergeleitet wurde. Als 
Grenzwerte fungieren die 
berechneten Mediane aller in 
der Literatur zur Verfügung 
stehenden Bewertungssys-
teme; sie stehen somit für die 
jeweils „wahrscheinlichsten“ 
Grenzen der Bewertungs-
stufen. Nach diesem Bewer-
tungssystem ergeben sich die 
in Abb.  2 dargestellten Ein-

stufungen der Nadel-/Blattspiegelwerte 
von Fichten, Kiefern, Buchen und Eichen 
an den BZE-Punkten.

Bei allen ausgewerteten Baumarten ist 
häu� g eine Luxusernährung mit Stickstoff 
zu beobachten. Diese kann zu Nährele-
mentungleichgewichten und möglicher-
weise zu einer Prädisposition gegenüber 
Schädlingsbefall führen. Hiervon betrof-
fen sind bei Kiefer und Eiche mehr als 
die Hälfte, bei Fichte und Buche mehr 
als ein Viertel aller Bestände. Zu beach-
ten ist jedoch auch, dass sich bei Fichte 

8  % und bei Kiefer 5  % 
der Stichprobe im (laten-
ten) Mangelbereich be� n-
den. Die regionale Vertei-
lung der Bewertungsstufen 
für Stickstoff geht aus den 
Kartogrammen in Abb.  3 
exemplarisch für die Baum-
arten Fichte und Kiefer her-
vor.

Phosphorde� zite zeigen 
sich bei allen Baumarten. 
Bei der Fichte und der Kie-
fer be� nden sich 20 % bzw. 
18  % der Stichprobe im 
(latenten) Mangelbereich, 
bei der Eiche sind es mehr 
als ein Drittel und bei der 
Buche sogar fast zwei Drit-
tel aller BZE-Punkte. Die 
Versorgung mit Phosphor 
bedarf vor allem bei den zu-
letzt genannten Baumarten 
in Zukunft erhöhter Auf-
merksamkeit [2]. 

Über alle Baumarten hin-
weg zeigt sich eine über-Abb. 1: Entnahme von Nadelproben bei der BZE im Land Brandenburg

• Bei allen ausgewerteten Baumarten ist 

häufi g eine Luxusernährung mit Stick-

stoff zu beobachten, dagegen zeigen 

sich Defi zite beim Phosphor

• Insgesamt treten bei der Buche Ernäh-

rungsdefi zite häufi ger auf als bei Fichte, 

Eiche und Kiefer

• Mit Blick auf die Calcium- und Magne-

siumernährung der Wälder sind die Kal-

kungsmaßnahmen als Erfolg zu werten

Schneller Überblick
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wiegend normale bis luxuriöse Kalium-, 
Calcium- und Magnesiumernährung. Hö-
here Anteile im Bereich von (latenter) Un-
terversorgung sind für Kalium vor allem 
bei Fichte und Buche, für Calcium bei 
Buche und Eiche und für Magnesium bei 
Kiefer, Buche und Eiche zu verzeichnen. 

Die Schwefelernährung ist bei Kiefer 
und Eiche nahezu vollständig im Nor-
malbereich, bei Fichte und Buche an je-
weils ca. 40  % der Inventurpunkte (la-
tent) mangelhaft. Möglicherweise sind 
die Schwellen für Schwefelmangel in der 
Literatur jedoch tendenziell zu hoch an-
gesetzt, da die Referenzwerte aus Zeiten 
mit hoher atmogener Schwefelbelastung 
stammen.  

Die Gehalte an den Spurennährstoffen 
Eisen, Mangan, Zink und Kupfer fallen 
bei allen Baumarten überwiegend in den 
Normalbereich. Auffallend ist das ge-
häufte Auftreten von Überversorgung bei 
dem Element Mangan. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der 
BZE II, dass bei der Buche Ernährungs-
de� zite häu� ger auftreten als bei Fichte, 
Eiche und Kiefer.

Einfl uss des Standorts auf die 
Ernährungssituation
Auch wenn kausale Zusammenhänge zwi-
schen Standort und Ernährungszustand 
der Bäume zu vermuten sind, konnten 
diese anhand der empirischen BZE-Daten 
nur eingeschränkt nachgewiesen werden. 
Der vergangene und gegenwärtige Ein-
� uss der atmogenen Stoffeinträge sowie 
die Wirkung von Bodenschutzkalkungen 
auf die Nährstoffverfügbarkeit überla-
gern zum Teil die natürlichen trophischen 
Beziehungen. Zudem sind die Bäume phy-
siologisch in der Lage, die Aufnahme von 
Nährstoffen zu steuern und somit beste-
hende Unterschiede in der Nährstoffaus-
stattung der Böden in einem gewissen 
Maß auszugleichen.

Lediglich für die Elemente Calcium 
und Magnesium zeigen sich bei allen 
Baumarten deutliche und plausible Un-
terschiede der Versorgung in Abhän-
gigkeit von Bodensubstratgruppen, 
Bodenversauerungstypen und Humus-
formen. So reduzieren sich die Gehalte 
dieser Elemente mit steigendem Ver-
sauerungsgrad der Böden, ungünsti-
geren Humusformen und nährstoff-
ärmerem Bodensubstrat. 

Auf Standorten mit besseren Humus-
formen sind tendenziell höhere Phosphor-
gehalte in Nadeln und Blättern von 
Fichte, Kiefer und Eiche zu verzeichnen 
als auf Standorten mit Rohhumusformen. 
Da für die P-Ernährung die Mineralisie-
rung organischer P-Verbindungen eine 
bedeutende Rolle spielt, können Rohhu-
musformen, die auf eine eingeschränkte 
biologische Aktivität hinweisen, zu ge-

ringer P-Verfügbarkeit führen. Dass sich 
für die Stickstoffgehalte in Nadeln und 
Blättern keine entsprechenden Abhän-
gigkeiten nachweisen lassen, belegt den 
Ein� uss atmogener Stickstoffeinträge auf 
die N-Ernährung der Waldbäume. Die 
natürlichen Zusammenhänge zwischen 
Stickstoffverfügbarkeit und Humusform 
werden durch die N-Deposition überla-
gert und weitgehend nivelliert.
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Abb. 2: Prozentuale Anteile der Bewertungsstufen von Haupt- und Spurennährstoffen nach 

Göttlein [1] für die Baumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche in der BZE II-Stichprobe
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Veränderungen  
zwischen BZE I und BZE II
Sehr deutlich ist ein Rückgang der Schwe-
fel(über)ernährung bei allen Baumarten 
zu beobachten – ein Indiz für die erfolg-
reiche Umsetzung der Luftreinhaltepolitik 
im Bereich der Schwefelemissionen. Durch 
den Einsatz von Entschwefelungsanlagen 
seit den späten 1980er-Jahren haben sich 
die Schwefelemissionen auf ca. ein Zehn-
tel reduziert [3], was die Waldernährung 
als Bioindikator deutlich widerspiegelt. 
Auch für das Schwermetall Blei bestätigen 
verringerte Gehalte in Nadeln und Blät-
tern die Wirksamkeit von Maßnahmen 
zur Reduktion von Bleiemissionen. 

Bei den Nährelementen haben sich vor 
allem die Calciumgehalte bei allen vier 
Hauptbaumarten sowie die Magnesium-
gehalte bei Fichte und Buche bedeutsam 
verbessert. Dies wird auf verringerte Säu-
reeinträge und den Einfluss von Boden-
schutzkalkungen zurückgeführt. 

Die Stickstoffernährung ist im Zeitraum 
zwischen BZE I und BZE II insgesamt lu-
xuriöser geworden, was als weiterer Beleg 

für die anhaltend hohe atmogene Stick-
stoffbelastung der Waldökosysteme inter-
pretiert wird. 

Nährstoffungleichgewichte 
durch Stickstoffüberernährung
Das durch N-Eintrag angeregte Wachs-
tum hat zur Folge, dass auch die sonsti-
gen essenziellen Nährelemente in grö-
ßeren Mengen aufgenommen werden 
müssen. Dieser erhöhte Bedarf kann nicht 
auf allen Standorten gedeckt werden, so 
dass mit N-bedingter Wachstumsstei-
gerung oftmals Ernährungsungleichge-
wichte z. B. hinsichtlich der N/Mg-, N/K-,  
N/Ca- oder N/P-Relationen einhergehen. 
Disharmonische Nährelementverhältnisse 
infolge hoher N-Einträge deuteten sich 
bereits bei der ersten bundesweiten Bo-
denzustandserhebung für Fichte, Kiefer 
und Buche insbesondere im nördlichen 
Teil Deutschlands an [4].  

In Abb. 4 ist beispielhaft für die Baum- 
art Buche die N/Mg-Relation zum einen 
dem Mg-Gehalt und zum anderen dem N-
Gehalt der Blätter gegenübergestellt. Die 

horizontalen Linien markieren jeweils den 
Bereich der normalen Ernährung nach 
Göttlein [1]. Werte unterhalb der unteren 
Linie weisen auf latenten Elementman-
gel hin. Analoge Auswertungen wurden 
für alle Hauptnährstoffe und Baumar-
ten durchgeführt. Stets zeigte sich dabei, 
dass unausgewogene Stickstoffquotienten 
nicht in unmittelbarem Zusammenhang 
mit hohen N-Gehalten stehen, sondern 
vor allem durch niedrige Gehalte an 
Phosphor, Kalium, Calcium bzw. Mag- 
nesium bedingt sind. Diese Befunde be-
legen für Stickstoff eine relativ geringe 
Variabilität auf hohem Niveau sowie ver-
gleichsweise große Streuungen der ande-
ren Nährelemente. Somit sind zwar keine 
unmittelbaren Zusammenhänge zwischen 
N‑Überernährung und Störungen der 
Aufnahme von Nährstoffkationen er-
kennbar; die Ergebnisse weisen aber den-
noch auf eine Stickstoffüberversorgung 
hin, in deren Folge auf Standorten mit 
geringer Calcium-, Magnesium-, Kalium- 
oder Phosphorversorgung Ernährungs-
ungleichgewichte auftreten.
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Abb. 3a: Kartogramm der Stickstoffernährung von Fichte Abb. 3b: Kartogramm der Stickstoffernährung von Kiefer
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Einfl uss von Bodenschutzkalkun-
gen auf die Ernährungssituation

Für den Vergleich von gekalkten und 
ungekalkten Flächen wurden alle BZE-
Punkte berücksichtigt, die zu den bundes-
landspezi� schen Kulissen versauerungs-
emp� ndlicher Standorte gehören, d. h. in 
den verschiedenen Bundesländern für eine 
Kalkung vorgesehen sind. Die gekalkten 
BZE II-Punkte wurden zudem in die Stra-
ten „einmal gekalkt“ und „mehrmals 
gekalkt“ aufgeteilt, um festzustellen, in-
wieweit sich mit der Anzahl der durchge-
führten Kalkungen die Kalkungseffekte 
verstärken.

Mit Blick auf die Calcium- und Magne-
siumernährung der Wälder bestätigen die 
Untersuchungsergebnisse, dass die Kal-
kungsmaßnahmen erfolgreich waren. Alle 
vier Baumarten reagieren auf Kalkung 
mit verbesserten Mg-Gehalten in den 

Nadeln und Blättern, sodass bestehende 
De� zite ausgeglichen werden konnten. 
Mit der Kalkungshäu� gkeit steigen die 
Mg-Gehalte weiter an. Die Calciumer-
nährung verbessert sich nach Kalkung bei 
Buche und Eiche, nicht jedoch bei Fichte 
und Kiefer. Es ist davon auszugehen, dass 
an den BZE-Punkten innerhalb der Ku-
lisse versauerungsemp� ndlicher Stand-
orte vermutlich bevorzugt diejenigen mit 
den geringsten Nährstoffvorräten für die 
Kalkung ausgewählt worden sind. Diese 
Ungleichheit innerhalb des betrachteten 
Kollektivs der versauerungsemp� ndlichen 
Standorte muss bei der Interpretation der 
Ergebnisse berücksichtigt werden.

Während die Verbesserung der Ca- und 
Mg-Ernährungssituation durch Kalkungs-
maßnahmen zu den erwünschten Effekten 
gehört und auch durch zahlreiche Fallstu-
dien bestätigt wird, sind Literaturbefunde 
zur Verringerung der K-Gehalte in Nadeln 
und Blättern nach Bodenschutzkalkungen 
eher widersprüchlich. Die für Buche und 
Fichte im BZE II-Kollektiv vorgefundene 
Abnahme der K-Gehalte nach Kalkung ist 
bedeutsam, da sich ein Teil der Buchen- 
und Fichtenpunkte im Bereich latenten 
K-Mangels be� ndet. Da eine Absenkung 
der K-Gehalte in der BZE II-Stichprobe 
nur nach mehrfacher Kalkung auftrat, 
gilt dies insbesondere für Wiederholungs-
kalkungen. Guckland et al. [5] führen die 
Abnahme der K-Gehalte bei Buche und 
Fichte nach Kalkungsmaßnahmen auf Io-
nenkonkurrenz zurück. Möglich ist aber 
auch, dass einige p� anzenphysiologische 

Funktionen des Kaliums durch Magne-
sium übernommen werden können [6].

Ausblick
Über die hier dargestellten Befunde hi-
naus, bietet der BZE-Datenpool weitere 
Auswertungsmöglichkeiten, beispiels-
weise zur Ernährungssituation weiterer 
Baumarten, wie Douglasie oder Tanne, 
die ebenfalls untersucht worden sind. 
Auch integrierende Kausalanalysen zu 
prozessualen Zusammenhängen zwischen 
Ernährungs-, Boden- und Kronenzustand 
sollten anhand der vorliegenden Daten 
noch vertieft werden. Letztlich könnte 
die weitergehende Auswertung der BZE 
auch Kenntniszugewinne bezüglich der 
ernährungskundlichen Zusammenhänge 
zum Baumwachstum und zur nachhalti-
gen Produktivität der Bestände erbringen. 
Dieses Wissen kommt insbesondere auch 
der Forstpraxis zunutze, beispielsweise 
für Entscheidungen zur Intensität der Bio-
massenutzung.
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Abb. 4a: Beziehung zwischen N/Mg-Quotient und Magnesiumgehalt 

am Beispiel der Baumart Buche (horizontale Linien = Normalbereich 

nach Göttlein [1])

Abb. 4b: Beziehung zwischen N/Mg-Quotient und Stickstoffgehalt 

am Beispiel der Baumart Buche (horizontale Linien = Normalbereich 

nach Göttlein [1])
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