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Vorwort

Bdden sind mehr als nur das Ergebnis erdge-
schichtlicher Entwicklung und damit verbundener
Verwitterungsprozesse. Sie sind Basis allen terres-
trischen Lebens. Sie sind Speicher, Lebensraum,
Produktionsfaktor und auch Puffer fiir atmospha-
rische Eintrage. Sie pragen Okosysteme und sind
zentrale Ressourcen fiir die dort stattfindenden
Stoffkreislaufe.

Bdden haben ein Langzeitgedachtnis, sie sind
sensibel. Sie geben uns Auskunft tiber direkte und
indirekte menschliche Einflisse auf die Umwelt,
seien es Befahrungen, Verdichtungen, Umlage-
rungen, Nahrstoffentziige durch Biomasseaus-
trag oder Stoffeintrage durch Luftfracht oder
Regen. Boden registrieren diese Veranderungen.
Wir kdnnen sie anhand der physikalischen und
chemischen Zusammensetzung nachvollziehen
und anhand objektiver Analyseverfahren doku-
mentieren.

Durch Wiederholung von Aufnahmen und die
Entwicklung von Zeitreihen lassen sich Verdnde-
rungen nachweisen. Boden sind somit auch ein
zentrales Element des Umweltmonitorings, weil
sie, wie kaum ein anderes Untersuchungsob-
jekt, nicht nur die Wirkungen, sondern auch die
Ursache-Wirkungs-Komplexe in deren jeweiligen
zeitlichen Abfolge aufscheinend machen.

Die Ergebnisse der vorliegenden zweiten Waldbo-
denzustandserfassung verdeutlichen die Entwick-
lung in den zuriickliegenden zwei Jahrzehnten
und helfen uns, anhand klarer und nachvollzieh-
barer Untersuchungsstandards Riickschliisse fiir
weitere Handlungsnotwendigkeiten zu ziehen.
Sie sind der Einstieg in nachfolgende intensive
Experten-Diskussionen, die uns Sicherheit in der
Fortsetzung der Luftreinhaltepolitik und des Bo-
denschutzes geben.

Die Untersuchungen zeigen, dass die ergriffenen
Maf3nahmen zur Luftreinhaltung und zur Stabi-
lisierung des Waldbodenzustandes durch Wald-
kalkung und Waldumbau erfolgreich sind. So hat
sich die Belastung der Boden durch Schwefelver-
bindungen und Schwermetalle spiirbar verringert,
die Bodenversauerung ist erheblich zuriickge-
gangen und die Nahrstoffverfligbarkeit hat sich
deutlich verbessert. Dies spornt an, konsequent
in der Luftreinhaltung und den unterstiitzenden
Maf3nahmen zur Wiederherstellung der essentiel-
len Waldfunktionen fortzufahren.

Die Erhebung zeigt aber auch die noch bestehen-
den Defizite: So hat sich die Stickstoffbelastung
der Walder noch nicht wesentlich verbessert.
Daher sind hier weitere Anstrengungen zur
Reduktion der Emission von Stickoxiden aus dem
Verkehrsbereich und von Ammoniak aus der
Landwirtschaft erforderlich.

Dies greift Hand in Hand mit der unbedingt
notwendigen Reduktion des Ausstof3es klimarele-
vanter Luftverunreinigungen. Die Auswertungen
der Daten der Bodenzustandserhebung mit Hilfe
einer Simulation des Wasserhaushalts bei Klima-
wandel belegen die erheblichen Risiken fiir die
Waldokosysteme insbesondere durch zunehmen-
den Trockenstress. In diesem Zusammenhang ist
auch die erstmalige umfassende Analyse der Koh-
lenstoffvorrate im Boden und in der Vegetation
von grof3er Bedeutung. Somit verfiigen wir nun
auch tiber ein reproduzierbares Messverfahren zur
Bewertung der CO_-Speicherung und laufenden
Kohlenstoffbindung in Waéldern und ihrer Beitrage
zum Klimaschutz.

Besonderen Wert erhalt die Bodenzustandser-
fassung vor allem aber auch als zentrale Infor-
mationsquelle fiir nahezu alle Arbeitsfelder des
Umweltmonitorings im weiteren Sinne. Das
Netzwerk aller Akteure in den Disziplinen Stand-



ortkartierung, Bodenschutz, Klimawandelfolgen,
Wasserschutz, Nahrstoffnachhaltigkeit und
Bodenschutzkalkung greift auf die gewonnenen
Daten zurlick und nutzt sie weiter. Durch friihzei-
tige Koordination und Vereinbarung von Stan-
dards konnte eine insgesamt kostensparende und
hocheffiziente Erhebung durchgefiihrt werden.
Dieser Mehrfachnutzen wird (iber viele Jahre hin-
weg Bestand haben.

Allein der beeindruckende Umfang der Arbeiten —
es wurden tber 1.200 Bodenproben in Rheinland-
Pfalz gewonnen und rund 70.000 Analysen nach
bundeseinheitlichem Standard erstellt - macht
deutlich, wie umfassend die gewonnenen Infor-
mationen sind und mit welch hoher Qualitat die
sich nun anschlie3enden umwelt- und klimapoli-
tischen Folgegesprache stattfinden kénnen. Auch
die Einbindung in das europaische Projekt BioSoil
hilft bei den Bemuhungen auf internationaler
Ebene, den Bodenschutz als eine umfassende
Gesamtstrategie der Europdischen Union zu
verankern.

Zugleich liegt aber auch auf der Hand, dass eine
Inventur dieses Umfanges finanziell und perso-
nell nur in l@ngerfristigen Perioden leistbar ist.
Hier missen die bewahrten Instrumente des
forstlichen Umweltmonitorings, allen voran die
ausgewdhlten Dauerbeobachtungsflachen die
Aufnahmen der flachendeckenden Bodenzustand-
serfassung tberbriicken.

Ohne die Kooperation innerhalb von Deutschland
und Rheinland-Pfalz und dem damit verbundenen
Vielfachnutzen ware das Projekt nicht umsetzbar
gewesen. In bislang nicht bekannter Form haben

seitens des Bundes das Johann Heinrich von Thii-

nen-Institut, das Umweltbundesamt, die Bundes-
anstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, die
Bund-Lander- Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz,

auf Landerseite die forstlichen Forschungsanstalten
und in Rheinland-Pfalz die Forschungsanstalt fir
Waldokologie und Forstwirtschaft, die Landwirt-
schaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt
in Speyer, die Standortkartierung von Landesfors-
ten in Koblenz und das Landesamt fiir Geologie und
Bergbau in Mainz zusammengearbeitet.

Mein besonderer Dank gilt aber vor allem allen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der beteiligten
Institutionen , die sich dieser Herausforderung
gestellt haben und mit grofSem Engagement und
Begeisterung fiur die Sache sehr viel Zeit und Arbeit
Uber das normale Pensum hinaus investiert ha-
ben. Die Ergebnisse zeigen, dass der Aufwand sich
gelohnt hat.

lhd HAr

Ulrike Hofken
Ministerin flir Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrung,
Weinbau und Forsten des Landes Rheinland-Pfalz
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1 Einleitung

Dem Boden kommt in unseren Waldokosystemen
eine Schlisselrolle zu. Er ist der entscheidende
Speicher flir Wasser und Nahrstoffe und Wurzel-
raum flir Bdume und Waldbodenpflanzen. Zudem
ist er der Lebensraum fiir eine ungeheure Fiille
von Lebewesen, die ihrerseits flir unverzichtbare
Okosystemfunktionen wie die Zersetzung der
Streu und die Bodenauflockerung verantwortlich
sind und wichtige Filterfunktionen des Bodens fiir
Luftschadstoffe unterstiitzen. Im Waldboden sind
betrachtliche Mengen an Kohlenstoff und Stick-
stoff gespeichert. Der Waldboden ist damit ein
wichtiges Element im Kreislauf klimarelevanter
Spurengase.

Der Boden beeinflusst die Zusammensetzung der
auf ihm gedeihenden Vegetation und diese wie-
derum beeinflusst die Bodeneigenschaften. Un-
sere Boden sind daher seit jeher Veranderungen
unterworfen, in die der Mensch seit vielen Jahr-
hunderten oder sogar Jahrtausenden in vielfalti-
ger Weise eingreift. Waldrodungen betrafen vor
allem die besseren, landwirtschaftlich gut nutz-
baren Standorte. Bereits vor mehr als 1000 Jahren
war der Wald daher vielfach auf die eher schlech-
teren Standorte zurtickgedrangt. Doch auch in die
verbleibenden Walder griff der Mensch schon in
vorindustrieller Zeit durch Holznutzung, Viehein-
trieb, Streu- und Plaggennutzung erheblich ein.
Das menschliche Handeln war meist mit einem
gravierenden Nahrstoffentzug verbunden, der
auf vielen Standorten zu einer meist heute noch
wirksamen Nahrstoffverarmung fihrte.

Wahrend sich seit der Einfiihrung einer an
Nachhaltigkeitskriterien orientierten forstlichen
Bewirtschaftung die Belastung der Walddkosyste-
me durch tibermdfige Biomasse- und Nahrstoff-
exporte ab Mitte des 18. Jahrhunderts allmahlich
verringerte, kam mit der zunehmenden Indust-
rialisierung seit Mitte des 19. Jahrhunderts eine
weitere Bedrohung fiir die Waldbodenfunktionen
hinzu: der Eintrag von versauernden Luftschad-
stoffen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe.
Die regelrechte Uberflutung der Waldbéden mit
Sulfat- und Nitrationen hat grof3raumig zu wei-
teren gravierenden Veranderungen der chemi-
schen, biologischen und auch der physikalischen

Bodeneigenschaften gefiihrt (ULricH et al. 1979,
1989, voN ZescHwITzZ 1985, HILDEBRAND 1986,
MATZNER 1987). Hinzu kamen mit steigenden
Viehdichten ab Mitte des 20. Jahrhunderts infolge
einer zunehmend intensiver werdenden Landwirt-
schaft hohe Eintrdge an Ammoniumionen in die
Waldoékosysteme, die eine zunehmende N-Eu-
trophierung unserer Waldboden bewirken (BLock
2006, KOLLING 1991). Auch die bis in die 1970er
Jahre hinein in der Forstwirtschaft praktizierte
Bevorzugung von Nadelbdumen und deren Anbau
in Reinbestanden sowie die vielfach ungeordnete
Befahrung der Boden mit schweren Forstmaschi-
nen hat unseren Waldbdden geschadet.

Ende der 1970er/Anfang der 1980er Jahre brachte
dann die Diskussion um den sogenannten ,sauren
Regen" und das ,Waldsterben" ein Umdenken
und eine Wende in der Belastung der Waldoko-
systeme. So wurden Luftreinhaltemaf3nahmen
massiv vorangetrieben und die Luftschadstoff-
eintrage in den Wald rasch deutlich reduziert.
Zum Schutz gefdhrdeter Waldstandorte vor
fortschreitender Versauerung wurden in erheb-
lichem Umfang Bodenschutzkalkungen durch-
gefiihrt. Der Waldbau wurde auf eine naturnahe
Waldbewirtschaftung umgestellt und mit ei-
nem Waldumbau in Richtung laubbaumreicher
Mischbestande begonnen. Okosystem- und
Waldbodenschutz wurden wichtige Belange in der
praktischen Waldbewirtschaftung.

Unsere Waldbdden waren somit standig wech-
selnden Einfliissen ausgesetzt, die sich jeweils

in ihren Eigenschaften und auf ihre Funktionen
niedergeschlagen haben. Auch in Zukunft dirfte
der Mensch Uber die vielfach immer noch die
Vertraglichkeitsschwellen (Critical Loads) tiber-
schreitenden Eintrage von Luftverunreinigungen,
die im Zuge der Rohstoffverknappung wieder
intensiver werdende Holz- und Biomassenutzung
und insbesondere auch durch den Klimawandel
Einfluss auf die Waldboden nehmen. Daher ist
eine regelméapige Uberwachung des Zustandes
unserer Waldbdden und ihrer Verdnderungen

im Laufe der Zeit eine wichtige Aufgabe eines
vorsorgenden Schutzes unserer Walder und ihrer
vielfaltigen Funktionen.
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Seit den 1980er Jahren wurde in Deutschland und
spater auch in Europa aufbauend auf den ,Wald-
schadenserhebungen" ein Forstliches Umwelt-
monitoring eingerichtet. Dieses wurde bestandig
ausgebaut, an den jeweils aktuellen Wissensstand
angepasst und ist inzwischen das weltweit umfas-
sendste Umweltiiberwachungssystem.

Eines der wesentlichsten Module im Forstlichen
Umweltmonitoring ist die Waldbodenzustandser-
hebung. Sie ist Teil der an einem systematischen,
permanenten Stichprobenraster durchgefiihrten
Ubersichtserhebungen (auf europaischer Ebene:
Level I-Programm), die flachenreprasentative
Informationen tiber den aktuellen Waldzustand
und dessen zeitliche Entwicklung liefern. Als
Indikatoren werden insbesondere der vom Boden
aus sichtbare Kronenzustand, der chemische und
physikalische Bodenzustand und der aus Nadel-/
Blattanalysen abgeleitete Erndhrungszustand der
Bdume eingesetzt.

Um die Kenntnisse tber die Dynamik in den
Walddkosystemen und die in den Okosystemen
ablaufenden Prozesse und Ursache-Wirkungsbe-
ziehungen zu erweitern, wird das Forstliche Um-
weltmonitoring durch Intensivuntersuchungen

an Waldokosystem-Dauerbeobachtungsflachen
erganzt (auf europaischer Ebene: Level II-Pro-
gramm).

In Rheinland-Pfalz wurde ein derartiges mehrstu-
figes Waldiberwachungsprogramm bereits 1983
eingerichtet (MUHLHAUS 1985, BLock 1987) und in
die spater hinzukommenden bundes- und euro-
paweiten Waldmonitoringkonzepte integriert.
Eine erste landesweite Waldbodenzustandserhe-
bung wurde in Rheinland-Pfalz in den Jahren 1988
und 1989 im Rahmen eines von der Europaischen
Gemeinschaft geférderten Forschungsvorhabens
(Nr. 8860DL006.0) mit dem Titel , Waldscha-
den, Nadhr- und Schadstoffgehalte in Nadeln und
Waldbdden in Rheinland-Pfalz" durchgefiihrt.
Wesentliche Teile der Untersuchungen flossen als
rheinland-pfalzischer Beitrag in die erste bundes-
weite Bodenzustandserhebung — BZE | — ein. Die
wesentlichen Befunde der BZE | in Rheinland-
Pfalz sind in BLock et al. (1991) veroffentlicht.
Weitere Auswertungen der BZE | -Daten im
Hinblick auf Beziehungen zwischen Bodenpara-
metern, Nadelinhaltsstoffen und Kronenzustand

sowie zur 6kochemischen Ausstattung wesent-
licher Waldbodensubstrate sind in BLock et al.
(1996) und zur Disposition rheinland-pfalzischer
Waldbodensubstrate gegeniiber Bodenversaue-
rung in BLock (1997) dargestellt. Die Ergebnisse
der bundesweiten Erhebung (BZE 1) enthalt
WoLrF und Riek (1997).

Schon das Konzept der ersten bundesweiten

BZE sah vor, dass die Bodenzustandserhebung

im Wald und die Nadel-/Blattanalysen ,zum
geeigneten Zeitpunkt" wiederholt werden sollen
(BML 1990). Die Auswertungen der bundesweiten
Datensdtze zeigten zudem in einigen Bereichen
gravierende Liicken in den erhobenen Kennwer-
ten und Unterschiede in der von den jeweiligen
Landern angewandten Methodik, die in einigen
Bereichen sowohl die Vergleichbarkeit als auch
die Interpretationsmdglichkeiten in wesentlichen
Themenfeldern einschrankten (WoLFF und Riek
1997). Daher wurde die zweite Waldbodenzu-
standserhebung (BZE II) sehr sorgfaltig von einer
Bund-Lander-Arbeitsgruppe unter der Feder-
flihrung des Bundesministeriums fur Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz vorbe-
reitet. Hierbei wurde nicht nur die Arbeitsanlei-
tung zur Durchftihrung der BZE Il (BMELV 2006)
erheblich detaillierter gestaltet als diejenige der
BZE I, sondern es wurde auch die Methodik tiber
eine Reihe von Vorstudien zu vielen Themenfel-
dern weiterentwickelt (http://bfh-web.fh-ebers-
walde.de/bze/front_content.php?idart=162). Ein
Schwerpunkt der Vorarbeiten lag auch in der Wei-
terentwicklung, Standardisierung und eingehen-
den Beschreibung der Probenvorbereitungs- und
Analyseverfahren und in der Entwicklung eines
sehr differenzierten Methodencodes (Gutachter-
ausschuss Forstliche Analytik 2005).



2 Ziele

Das ubergeordnete Ziel der BZE ist die Gewin-
nung von Information als Entscheidungshilfe zur
Erflllung gesetzlicher Aufgaben sowie zur Ab-
leitung von Handlungsempfehlungen fiir Politik,
Wirtschaft und Verwaltung. Die Notwendigkeit
zur Durchfiihrung der Bodenzustandserhebung
ergibt sich aus den gesetzlichen Verpflichtun-
gen im Rahmen der Bodenschutzgesetzgebung
(BUNDES-BODENSCHUTZGESETZ 1998, LANDESBO-
DENSCHUTZGESETZ RHEINLAND-PFALZ 2005), der
Klimarahmenkonvention (Kyotoprotokoll) und
aufgrund internationaler Verpflichtungen wie der
pan-europdischen Ministerkonferenz zum Schutz
der Walder.

In der BZE Il sind Untersuchungsergebnisse und
Beitrdge zu folgenden Themenfeldern angestrebt:

® Bodenversauerung (Einfluss des Eintrags
versauernd wirkender Luftverunreinigungen;
Pufferfunktion des Bodens)

® Stickstoffsattigung (Einfluss des Eintrags eu-
trophierend wirkender Luftverunreinigungen;
Stoffumwandlungsfunktion des Bodens)

® Kohlenstoffbindung (Kohlenstoffspeicherung;
Stoffumwandlungsfunktion des Bodens)

® Schwermetallanreicherung (Hintergrundbe-
lastung; Einfluss des Eintrags von Schwerme-
tallen; Filter- und Stoffumwandlungsfunktion
des Bodens)

® Bindung organischer Schadstoffe (Hinter-
grundbelastung; Einfluss des Eintrags von
organischen Spurenstoffen; Filter- und Stoff-
umwandlungsfunktion des Bodens)

® Gewadsserversauerung, -eutrophierung (Risi-
kobewertung des Eintrags versauernd wirken-
der und eutrophierender Luftverunreinigun-
gen; Filter- und Pufferfunktion des Bodens)

® Waldernahrung (Einfluss von Versauerung und
Stickstoffeutrophierung auf die Nahrstoffver-
sorgung der Okosysteme)

® Bodenschutzkalkung (Wirksamkeit der durch-
gefuihrten Maf3nahmen zur Einschrankung der
Bodenversauerung und Wiederherstellung
einer angemessenen Waldernahrung)

® Waldbau (Einfluss von Anderungen in der
Waldbehandlung und des Waldumbaus auf
Bodenzustand und Bodenfunktionen)

® Biologische Vielfalt (Verdnderung der Boden-
eigenschaften als Lebensraum fiir Bodenlebe-
wesen und Pflanzen)

Die Mehrzahl dieser Themenfelder wurde bereits
bei der BZE | bearbeitet und ermdglichte deshalb
erste Trendbetrachtungen. Zur Berlicksichtigung
aktueller gesellschaftlicher und wissenschaft-
licher Fragestellungen wurden die Bereiche
Kohlenstoffspeicherung, Stickstoffsattigung,
Wirksamkeit der Bodenschutzkalkungen und Be-
lastung der Béden durch organische Spurenstoffe
ergdnzend in die Zielsetzung der BZE Il aufge-
nommen. Weitere Beschreibungen der genann-
ten Ziele finden sich im bundesweiten Konzept
(BMELV 2007).

T
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3 Methodeniiberblick

Die bundesweite BZE ist ein Gemeinschaftsvor-
haben von Bund und Landern. Der Erhebung liegt
eine detaillierte von der Bund-Landerarbeitsgrup-
pe BZE erstellte Arbeitsanleitung (BMELV 2006)
zu Grunde. Demzufolge beschrankt sich die
nachfolgende Methodenbeschreibung auf einen
Uberblick und eine Beschreibung der Besonder-
heiten der rheinland-pfélzischen Erhebung.

31 Organisation und Kooperationen

Auf Bundesebene erfolgte die fachwissenschaft-
liche Betreuung der BZE Il durch das Institut fir
Waldékologie und Waldinventuren des Johann
Heinrich von Thiinen-Instituts —vTI- (zuvor
Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holz-
wirtschaft). An der Vorbereitung und der Durch-
flihrung wirkten auf Bundesebene neben dem vTlI
und den Forstlichen Forschungs- und Versuchs-
anstalten der Lander auch die Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), das
Umweltbundesamt (UBA), der BMELV-Gutach-
terausschuss ,Forstliche-Analytik" (GAFA), die
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
(LABO) sowie zahlreiche externe Experten mit.
Die BZE ist Teil des Forstlichen Umweltmonito-
rings, das in Rheinland-Pfalz federfiihrend durch
den Forschungsbereich 6.2 ,Waldmonitoring
und Umweltvorsorge* der Forschungsanstalt fir
Waldokologie und Forstwirtschaft (FAWF) durch-
geflihrt wird. Wie bei der BZE | liegt daher auch
bei der BZE Il die Federfiihrung bei der FAWF, FB
6.2. Die Erhebung in Rheinland-Pfalz erfolgte in
enger Kooperation mit dem Forsteinrichtungs-
und Standortskartierungsreferat der Zentral-
stelle der Forstverwaltung (ZdF), der Abteilung
Abfallwirtschaft, Altlasten, Bodenschutz des
Ministeriums fir Umwelt, Forsten und Verbrau-
cherschutz (MUFV), dem Landesamt fiir Geologie
und Bergbau (LGB) und der Landwirtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer
(LUFA). Da die Befunde der BZE nicht nur fir die
Umweltiiberwachung im Wald in Zusammenhang
mit Luftschadstoffbelastung, Klimawandel und
Waldumbau, sondern auch fiir Fragestellungen
der Standortskartierung und des Bodenschutzes
in Rheinland-Pfalz genutzt werden sollen, erfolg-
te eine enge Abstimmung in den Verfahren und

Erhebungsparametern zwischen den Partnern.

Parallel zur deutschen BZE Il wurden in den Jahren
2006 und 2007 Erhebungen zum EU-Demon-
strationsvorhaben ,BioSoil" durchgefiihrt, dessen
Untersuchungspunkte im 16 x 16 km-Raster eine
Unterstichprobe des BZE-Rasters darstellen. Bei
einigen Aspekten wichen die Vorgaben fiir das
EU-Vorhaben von denen der nationalen BZE ab.
Soweit als moglich wurden in der Bund-Lander-
Arbeitsgruppe ,BZE" die nationalen Verfahren
zugunsten der EU-Vorgaben bzw. der interna-
tionalen Vergleichbarkeit geandert. In einigen
Fallen mussten jedoch die bisherigen nationalen
BZE-Verfahren beibehalten werden, insbesondere
um die Vergleichbarkeit zur BZE I, zur intensiven
Waldbodendauerbeobachtung und zu Verfahren
der Standortskartierung zu gewahrleisten. Die
Abweichungen in den Verfahren sind in der BZE
lI-Arbeitsanleitung dargelegt (BMELv 2006). Trotz
der Verfahrensunterschiede wurden beide Erhe-
bungen eng miteinander verbunden, um Syner-
gieeffekte zu nutzen.

3.2 Stichprobenraster

Die BZE soll flachenreprasentative Aussagen zum
Waldbodenzustand in Rheinland-Pfalz ermogli-
chen. Bei der BZE | in den Jahren 1989 und 1990
wurde das 4x12 km-Raster der Unterstichprobe
der Terrestrischen Waldzustandserhebung (WZE)
zuziiglich der auf Rheinland-Pfalz entfallenen
Stichprobenpunkte des 16x16 km-Rasters der Eu-
ropadischen Union aufgenommen. Diese Stichpro-
be wurde seinerzeit gewahlt, da sie im Vergleich
zu Forsteinrichtungsdaten die Baumarten- und
Altersklassenverteilung in Rheinland-Pfalz gut
reprasentierte und nur geringe Abweichungen

zu den entsprechenden Verteilungen und auch
hinsichtlich der Standorte zur Vollstichprobe der
WZE aufweist (BLock et al. 1991). Dieses Raster
ist um 20 % dichter als das bundesweit vorgege-
bene 8x8 km-Raster, das bei der seinerzeitigen
Uberpriifung keine fiir Rheinland-Pfalz hinrei-
chende Reprasentanz aufwies.

Da die Erfassung von Verdnderungen im Wald-
bodenzustand ein wesentliches Ziel der BZE ||
ist, war es zweckmaf3ig, die bereits 1989/90



untersuchten Standorte (Rasterpunkte) erneut zu
beproben.

Die BZE | umfasste 143 Rasterpunkte. Eine Kon-
trolle und Vollstandigkeitspriifung des Rasters

in den Jahren 1994 bis 1997 ergab, dass zum

Teil neue Waldflachen hinzugekommen waren
(Erstaufforstung) und auch in erheblichem Um-
fang bei der Erstaufnahme des WZE-Rasters 1983
durch die Forstamter in Waldflachen fallende
Rasterpunkte ausgelassen worden waren. Diese
Rasterpunkte wurden in die WZE-Stichprobe auf-
genommen. Aktuell umfasst die Unterstichprobe
der WZE 165 Rasterpunkte, davon 26 EU-Punkte
(Karte 1). Fr die BZE Il waren somit 22 ,,neue"
Rasterpunkte erstmals und 143 Rasterpunkte
wiederholt aufzunehmen.

Karte 1:

Der Mittelpunkt der BZE — Aufnahmen entspricht
in etwa dem Mittelpunkt der WZE — Aufnahmen
(WZE-Kreuztrakt). Bereits bei der BZE | wurde

an allen Rasterpunkten vor der Stirnflache des
zentralen Bodenprofils ein Messpunktpfosten
(Vermessungsanker) eingebracht. Vor Beginn der
Feldaufnahmen der BZE Il wurden diese Markie-
rungen im Geldnde aufgesucht, gegebenenfalls
freigelegt und mit Hilfe eines GPS eingemessen.
Leider waren an 35 Rasterpunkten — vornehmlich
auf durch Sturmschdaden verwisteten Flachen —
die Markierungsanker nicht mehr auffindbar. Hier
wurden neue Markierungsanker im Schwerpunkt
der WZE-Stichprobenbdume gesetzt und mittels
GPS eingemessen. Die bei der BZE Il verwen-
deten Messpunktpfosten bestehen aus einer

Aufnahmepunkte der Bodenzustandserhebung in Rheinland-Pfalz
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Abbildung 1

Struktur eines BZE Il-Aufnahmepunktes

BZE-Aufnahmeareal
Radius 30 m

Bodenprofil

4 Satelliten des
Kreuztraktes der
Waldzustandserhe-
bung, Radius 25 m
6 Baum-Stichprobe

8 Satelliten,
Humus- und
Mineralboden-
beprobung,

Radius 10 m BZE-Mittelpunkt,

dauerhafte Markierung

handelsiiblichen Rohrmarke mit einem 60 cm
langen Rohr mit Widerhaken, loser magnetischer
Spitze und einem 100x100x90mm grof3en Kopf
aus Spezialbeton. Abbildung 1 zeigt die Struktur
eines BZE II-Aufnahmepunktes.

3.3 Feldaufnahmen und Probengewinnung
Die Feldaufnahmen und die Probengewinnung
erfolgten im Zeitraum Marz 2006 bis Januar
2007 durch 5 Zwei-Personenteams, denen jeweils
mindestens ein erfahrener Bodenkundler/Stand-
ortskartierer angehorte. Die Aufnahmen und
Probenahmen erfolgten auf der Basis der natio-
nalen Arbeitsanleitung (BMELv 2006) und darauf
aufbauenden differenzierten Beschreibungen

der Feldaufnahmen und Probenahmen bei der
rheinland-pfalzischen Erhebung. Zur Priifung des
Aufnahmeverfahrens und des Verfahrens der Pro-
benaufbereitung erfolgte von November 2005 bis
Februar 2006 ein Praxistest an 6 BZE-Punkten in
der Eifel. Vor Beginn der Aufnahmen wurden die
Teams eingehend in die Methodik eingewiesen.
Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten wurden

Foto 1: Profilgrube und Messpunktpfosten der BZE Il
Foto: W. Schwind
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einige Rasterpunkte gemeinsam aufgenommen.

An jedem der 165 BZE II-Rasterpunkte wurde
eine Profilgrube, wenn moglich bis zu einer Tiefe
von 1,3 bis 2 m, ansonsten bis zum anstehenden
Grundgestein angelegt. Wenn die Profilgrube

der BZE | von 1989 noch sichtbar war, wurde das
neue Profil unmittelbar daneben im ungestorten
Bereich eingerichtet. Ansonsten wurde die Profil-
grube in unmittelbarer Nahe des Messpunktpfos-
tens angelegt (Foto 1).

Die Profilbeschreibung und die Bodenklassifi-
kation erfolgten sowohl nach den Vorgaben der
nationalen BZE II-Arbeitsanweisung als auch
nach den Vorgaben der rheinland-pfalzischen
Standortskartierung (GAUER 2009, Kap. 4.3.6). An
den 26 Aufnahmepunkten des EU-Rasters wurde
dartiber hinaus eine Beschreibung nach der World
Reference Base (FAO 2006) angefertigt.

Auch bei den Aufnahmen der Titeldaten (Allge-
meine Punktdaten, Georeferenzierung, Aufnah-
mesituation, bodenverdndernde Einfliisse etc.)
wurden sowohl die nationalen Vorgaben als auch
die Vorgaben der rheinland-pfalzischen Stand-
ortskartierung beachtet.

Die Probennahmen erfolgten fur die Humus-
auflage und den Mineralboden bis 30 cm Tiefe
an 8 Satelliten im Abstand von 10 m um den
Messpunktpfosten. Die Proben unter 30 cm Tiefe
wurden aus den 3 Wanden des Bodeneinschlags
gewonnen. An den ,Nicht-EU-Punkten" wurden




die Humusauflage ohne Unterteilung (L+Of+Oh)
und die Mineralbodentiefenstufen 0-5, 5-10,
10-30, 30-60, 60-90, 90-140 und 140-200

cm (jeweils von Obergrenze Mineralboden aus
gemessen) beprobt. An den 26 EU-Punkten wur-
den bei der Humusauflage L, Of und Oh getrennt
beprobt, wobei Of und Oh zusammengefasst
wurden, wenn die Oh-Lage im Mittel unter 1cm
machtig war. Im Mineralboden wurden an den
EU-Punkten die Tiefenstufen 0-5, 5-10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-90, 90-140 und
140-200 cm beprobt.

Trat innerhalb einer Tiefenstufe ein Substrat-
wechsel oder ein relevanter Horizontwechsel auf,
so wurde die Tiefenstufe entsprechend unterteilt.
Wie bereits bei der ersten Erhebung wurde auch
bei der BZE Il zur Probengewinnung an den
Satelliten sowohl fiir die Humusauflage als auch
fiir den Mineralboden bis 30 cm Tiefe ein an der
Universitat Gottingen, Institut fiir Waldernahrung
und Bodenkunde entwickelter Bohrer (MURACH
1983) mit einem Innendurchmesser von 8 cm
(50,26 cm?) verwendet (Foto 2). Nur bei Humus-
auflagen ohne Oh-Lage wurde zur Beprobung
der Humusauflage ein einseitig angeschliffener
Kunststoffzylinder mit einem Innendurchmesser
von 29,9 cm (702,15 cm?) verwendet (Foto 3).

An einzelnen Aufnahmepunkten mit extremem
Steingehalt konnte der Bohrer auch fiir den obe-
ren Mineralboden nicht eingesetzt werden. Hier
erfolgte die Probenahme Uber Kleinschurfe.

An jedem der 8 Satellitenpunkte wurde das
Humusprofil differenziert beschrieben und die
Machtigkeit der einzelnen Humuslagen erfasst.
Die Mineralbodenproben unter 30 cm Tiefe wur-
den mit einem Spachtel verteilt iber die gesamte
zu beprobende Tiefenstufe aus den drei Wanden
der Profilgrube entnommen. Reichte die Tiefe
der Grube nicht aus, wurden die unter der Pro-
filsohle gelegenen Bodentiefen tiber Bohrungen
(Murach’scher Bohrer, Stechbohrer) am Boden
der Profilgrube beprobt (Foto 4).

Bei den Humusprobenahmen wurden im Geldnde
nur griines Pflanzenmaterial und Tiere (Wirmer,
Schnecken etc.) aussortiert. Die Abtrennung des
Grobmaterials (Zapfen, Aste etc.) erfolgte erst
nach der Trocknung und Wagung im Labor. Bei
den Mineralbodenproben wurden ebenfalls nur
lebende Wurzeln und nach der Schatzung des

(.
Foto 4: Bodenprobennahme unterhalb der Profilsohle

= e g .
Foto 2: ,,Murach’scher" Bohrer zur Humus- und Mineral-
bodenbeprobung an den Satellitenpunkten
Foto: C.D. Fath

Foto 3: Kunststoffzylinder zur Beprobung von Humus-
auflagen ohne Oh-Lage
Foto: W. Schwind

Foto: W. Schwind
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Foto 6: Beispiel eines Profilwandfotos am

Rasterpunkt 574

Foto: ). Gauer

Foto: J. Gauer

Volumenanteils Steine > 63 mm verworfen.

Fir die Laboranalyse wurden aus den Einzel-
proben in einer Kunststoffwanne Mischproben
gebildet, von der Humusauflage ohne Horizont-
trennung (aufer EU-Level-I-Punkte) und im
Mineralboden nach den aufgefiihrten metrischen
Tiefenstufen. Der Probentransport und die Lage-
rung bis zur Trocknung erfolgten in Plastikbeuteln.

Zur Bestimmung der flr die Berechnung der
Nahrstoffvorrdte im Mineralboden erforderlichen
Trockenrohdichte des Feinbodens wurden Alu-
Stechkappen mit einem Volumen von jeweils 3,74
cm? eingesetzt. Hierbei wurden an der Profilwand
in jeder Tiefenstufe 10 Stechkappen uber die
Tiefenstufe verteilt eingebracht (Foto 5) und nach
dem Herausldsen einzeln mit Deckeln verschlos-
sen.

Fir alle zu beprobenden Tiefenstufen erfolgte
zudem eine Schatzung der Trockenrohdichte und
des Skelettgehalts unterteilt in die Durchmesser-
bereiche 2 bis 63 mm und > 63 mm.

Die Probenahme fiir die organischen Spuren-
stoffe an den 26 EU-Level-I-Punkten erfolgte an
den 8 Satellitenpunkten gesondert zur reguldren
Probenahme. Beprobt wurden die Humusauflage
(Of+Oh, ohne L-Lage) mit dem Murach’schen
Bohrer oder einem Stahl-Stechrahmen (wenn
keine Oh-Lage vorhanden) und die Mineralboden-
tiefenbereiche 0-5 und 5-10 cm mit dem Bohrer.
Lebende Pflanzenteile und Tiere sowie grobere
Steine wurden aussortiert. Die Proben der 8
Satelliten wurden fiir die Humusauflage und die
zwei Mineralbodentiefenstufen jeweils zu einer
Mischprobe vereinigt und in vorbereitete Braun-
glasflaschen gefillt.

An allen BZE II-Plots wurden von den Aufnahme-
teams digitale Fotografien angefertigt. Aufge-
nommen wurde die Profilwand und vom Mess-
punktpfosten aus der umgebende Waldbestand in
die vier Haupthimmelsrichtungen (Foto 6 und 7).

Alle Abweichungen von den reguldren Vorgaben
sowohl im Hinblick auf die Satellitenanlage als
auch die Beprobungsmodalitaten wurden doku-
mentiert.



3.4 Probenaufbereitung

Die Probenlagerung und die Probenvorbereitung
erfolgte nach den Vorgaben des Handbuches
Forstliche Analytik (HFA) (GAFA 2005 mit Ergan-
zungslieferungen).

Alle Proben wurden bis zur weiteren Bearbei-
tung moglichst kiihl gelagert (Wildkammer der
ortlichen Forstamter, Kithlraum der FAWF) (HFA
A117).

Die zur chemischen Analyse vorgesehenen
Humus- und Mineralbodenproben wurden in der
FAWF in einem mit einem Entfeuchtungsgerat
ausgestatteten Raum auf mit Papier ausgelegten
Untersetzern ausgebreitet und bei ca. 20°C luft-
getrocknet (Foto 8) (HFA A1.2.3). Die Mineralbo-
denproben waren nach ca. 3 Wochen trocken und
konnten weiter verarbeitet werden. Die Humus-
proben wurden abschlie3end noch 1-2 Tage bei
40° in einem Trockenschrank nachgetrocknet
(HFA A1.27).

Der Humus wurde durch ein 2 mm Kunststoffsieb
gerieben (HFA A1.31). Aus den Siebresten wur-
den die evtl. noch vorhandenen kleinen Steine
von Hand ausgelesen. Fiir jede Humusprobe
wurde das Frischgewicht nach Probeneingang,
das Trockengewicht insgesamt und aufgeteilt in
die Fraktionen 0 bis 2 mm und > 2 mm bis 2 cm
ermittelt.

Auch der getrocknete Mineralboden wurde durch
ein 2 mm Kunststoffsieb gerieben (HFA A1.3.1)
(Foto 9). Wenn erforderlich, wurde das Material
zuerst in einem Porzellanmorser zerdriickt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass nicht zu viel Druck
ausgeiibt wird, um evtl. weichere Steine (z.B.
Sandstein) nicht zu zerkleinern. Evtl. vorhandene
Pflanzenteile wie Wurzeln wurden aussortiert.
Das verbleibende Skelett > 2 mm wurde in einem
weiteren Arbeitsgang in die Fraktionen 2-6,3 mm,
6,3-12,5 mm, 12,5-20 mm und 20-63 mm
getrennt (Foto 10). Fiir jede Tiefenstufe wurde je-
weils das (Luft-)Trockengewicht des ausgesiebten
Feinbodens (< 2 mm) und der o. a. Skelettfraktio-
nen ermittelt.

Die Zwischenlagerung der gesiebten Proben (Hu-
mus < 2 mm, Humus 2-20 mm, Feinboden, ver-
schiedene Skelettfraktionen) erfolgte in luftdicht
verschlossenen PE-Dosen (HFA A11.2).

Foto 7: Beispil eines vom esspunktpfosten aus in
Richtung Westen aufgenommenen Wald-
bestandes Foto: J. Gauer

Die zur Bestimmung der Trockenrohdichte des
Feinbodens (TRD FB) gewonnenen Alu-Stechkap-
pen wurden auf Beschddigungen und Fiillstand
gepriift (kleines Bohrloch im Stechkappenboden),
bei 105°C etwa 24 Stunden getrocknet und nach
Erreichen der Gewichtskonstanz einzeln zusam-
men mit den Stechkappen gewogen. Nach Abzug
des Stechkappengewichts wurde die Bodenmasse
auf das Stechkappenvolumen (3,74 cm?®) bezogen.
Im Normalfall waren 10 Wiederholungen (Kap-
pen) pro Tiefenstufe verfigbar. Ausreif3er, insbe-
sondere bei verbogenen oder nicht ganz gefiillten
Stechkappen, wurden bei der Berechnung der
Trockenrohdichte der Tiefenstufe nicht beriick-
sichtigt. Bei der Kalkulation der TRD FB wurde zur
Korrektur der Werte um das in der Stechkappe
enthaltene Feinskelett der Feinskelettgehalt aus
der Siebreihe des Mineralbodens verwendet;
ansonsten entsprach das Vorgehen HFA A2.8
Abschnitt 7.3.3.
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I

Foto 8: Lufttrocknung der Bodenproben

Foto: F. Frank

Foto 9: Arbeitsplatz zur Siebung der Bodenproben
Foto: F. Frank

Foto 10: Getrennte Fraktionen des Bodenskeletts
Foto: C.D. Fath

3.5 Analysen

Die physikalischen und chemischen Analysen
der BZE Il wurden in unterschiedlichen Laboren
durchgefihrt:

@® |andwirtschaftliche Untersuchungs- und
Forschungsanstalt Speyer (LUFA): chemische
Analysen der Humus- und Mineralbodenpro-
ben mit Ausnahme der Kénigswasseranalysen
im Mineralboden und der Kationenaustausch-
kapazitat des Bodenskeletts

® Landesamt fir Geologie und Bergbau, Mainz
(LGB): Konigswasseranalysen im Mineralbo-
den

® |nstitut fir Bodenkunde und Waldernahrungs-
lehre der Universitat Freiburg: Kationenaus-
tauschkapazitat des Bodenskeletts

® Dr. Riidiger Butz-Braun - Tonmineralogische
Beratung: mineralogische Untersuchungen

® Bundesanstalt fiir Materialforschung und —
prifung, Berlin (BAM): Analyse persistenter
organischer Spurenstoffe (Organika)

® Forschungsanstalt fiir Waldokologie und
Forstwirtschaft, Trippstadt (FAWF): physikali-
sche Analysen

Tabelle 1 enthalt eine Zusammenstellung der
Aufschlussverfahren und untersuchten Parameter
und Angaben des Abschnittes des Handbuches
Forstliche Analytik (HFA), in dem das jeweils
angewandte Verfahren beschrieben ist. Detaillier-
te Beschreibungen der Analysemethodik fir jede
einzelne Komponente kénnen den nach Abschnitt
E des HFA erstellten Methodencodes entnom-
men werden (siehe Anhang 1). Alle chemischen
Analysebefunde der Humus- und Mineralboden-
proben wurden mit dem fiir jede Probe ermittel-
ten Wassergehalt auf absolut trocken (105°C)
umgerechnet.

Die Methodik der mineralogischen Untersuchun-
gen und der Untersuchung der Humus- und Mine-
ralbodenproben auf Organika ist in gesonderten
Kapiteln (Kap. 3.8 und 3.9) beschrieben.



Tabelle 1

Aufschlussverfahren

a) Humusauflage

Parameter HFA Labor
Wassergehalt A21 LUFA
Humusmasse A2.6 LUFA
PH. o A3112 LUFA
PH, A311.4 LUFA
PHc.c A3117 LUFA
C gesamt D 311.21 LUFA
Corg D 31222 LUFA
Coo’ D313.21 LUFA
N gesamt D 58.1.21 LUFA
Austauschbare Kationen (AL, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na) A3.219 LUFA
Konigswasser-Extrakt (Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Zn, Hg) A333 LUFA, LGB
Oxalat-Extrakt? (Al, Fe) A3.23]1 LUFA

Y nur bei pH > 5,5 2 nur EU-Level I-Stichprobe

b) Mineralboden

Parameter HFA Labor
Wassergehalt A21 LUFA
Korngrofenverteilung A25 LUFA
Trockenrohdichte (TRDFB) A28 LUFA
PH, 0 A311.2 LUFA
PH,, A311.4 LUFA
PH . A3117 LUFA
C gesamt D 31111 LUFA
Corg D 31.21.2 LUFA
Ceo’ D 31.311 LUFA
N gesamt D 58111 LUFA
Austauschbare Kationen Feinboden Ake? (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, H) A3.211 LUFA
Austauschbare Kationen Akt? (Ca, K, Mg, Na) A3212 LUFA
Austauschbare Kationen Bodenskelett (AL, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na,) A3.2110 Bodenkunde
Uni Freiburg
Konigswasser-Extrakt (Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Zn, Hg) A333 LGB
Oxalat-Extrakt® (AL, Fe) A3.231 LUFA

Wassriger 1:2 Extrakt®
(pH, Leitfahigkeit, Na, K, Ca, Mg, NH,, NO,, Nges, DOC, C|, SO,, AL, Mn, Fe) A 3221 LUFA
UnurbeipH>6,0 dbeipH<6,2 JbeipH>62 4 nurEU-Level I-Stichprobe ) in der Regel nur eine Tiefenstufe im Unterboden



3.6 Qualitdtssicherung

Alle in der BZE Il eingesetzten Verfahren wurden
nach HFA Abschnitt E codiert. Der Code umfasst
die Probenahme und -vorbehandlung im Ge-
lande (Sequenz A), die Probenvorbehandlung im
Labor (Sequenz B), das Untersuchungsverfahren
(z. B. Aufschluss, Extraktion) (Sequenz C) und das
Bestimmungsverfahren (Sequenz D). Hierdurch
ist eine datenbanktechnisch eindeutige und
auswertbare, vollstandige Dokumentation der
eingesetzten Verfahren gewahrleistet.

Die Qualitadt der chemischen Analysen wurde
durch begleitende Analysen von Referenzmaterial
sichergestellt. Referenzproben wurden dabei in
jeder Analysenserie eingesetzt. Die Ergebnisse der
Analysen der Referenzproben wurden in Kon-
trollkarten gefiihrt. Auch bei der Korngrof3enbe-
stimmung wurde nach jeder 50sten Probe eine
Referenzprobe mitgemessen.

Alle Labore nahmen an den vom GAFA begleitend
zur BZE durchgefiihrten Ringversuchen und dem
vom Forest Soil Coordinating Center (FSCC) orga-
nisierten 6. europdischen Laborvergleich teil und
qualifizierten sich fir die jeweils von ihnen fir die
BZE Il bestimmten Parameter (vgl. Tab. 1).

Um die Vergleichbarkeit der Analysebefunde
zwischen BZE | und BZE Il zu priifen, wurde eine
Zufallsauswahl von 50 Mineralboden-Ruickstell-
proben der BZE | (1989) durch die LUFA Speyer
vor Beginn der BZE Il erneut auf die Parameter
PH, Cgesamt, Ngesamt, AKe und die Gehalte an
austauschbarem Ca, Mg, K, Na, Al, Mn, Fe sowie
H analysiert. Damit ist ein Vergleich zwischen
den Altanalysen der BZE | durch das Institut fir
Bodenkunde und Waldernahrung der Universitat
Gottingen (IBW) und den Neuanalysen durch die
LUFA Speyer méglich. Die in Anhang 2 darge-
stellten Abbildungen (Scatterplots mit Regressi-
onsgeraden) belegen eine gute Vergleichbarkeit
der Analysebefunde fiir die Parameter pH, C_,
Nges, Ca*, Mg*™, K¥, Al** und Fe**. Bei H* und
insbesondere bei Mn** liegen die Befunde der
Neuanalysen meist betrachtlich liber denjenigen
der Altanalysen. Auch ist die Beziehung zwischen
Alt- und Neubefund nicht mehr so eng wie bei
den vorstehend aufgefiihrten Parametern. Hohe-
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re Mn**-Gehalte in Riickstellproben haben auch
Evers et al. (2002) in einer Begleitstudie zur BZE
Il festgestellt. Die Autoren fiihren dies auf eine
Mobilisierung von Mangan im Zuge der Trocknung
und Probenlagerung zurtick. Aus den gefundenen
Unterschieden zwischen Alt- und Neuanalyse
kann daher nicht zwangsweise auf eine fehlen-

de Vergleichbarkeit der Befunde der BZE Il mit
denen der BZE | geschlossen werden. Bei Na*

ist nahezu kein Zusammenhang zwischen den
Altbefunden und den Neubefunden erkennbar.
Hier ist anzunehmen, dass die Na-Befunde beider
Analyseserien erheblich von kaum vermeidbaren
Na-Kontaminationen im Labor beeinflusst sind.
Dies schrankt die Auswertbarkeit der austausch-
baren Na-Gehalte erheblich ein. Meist ist der
Na*-Gehalt und der Anteil an Na* an der Kat-
ionenaustauschkapazitat nur gering. Dennoch
sollte die unzureichende Vergleichbarkeit der Na*-
Befunde bei Bewertungen der Verdnderungen in
der Austauschkapazitat und daraus abgeleiteter
Kennwerte wie der Basensattigung zwischen BZE |
und Il bedacht werden.

Bei der BZE | erfolgte die Analyse der Humus-
proben an einem Salpetersdure-Druckaufschluss.
Nach den Befunden einer BZE-Begleitstudie
(Evers et al. 2002) unterscheiden sich die Be-
funde dieses Verfahrens bei wesentlichen Kom-
ponenten erheblich von den Befunden des bei
der BZE Il national vorgegebenen und auch
international gebrauchlicheren Kénigswasserauf-
schlusses. Austauschbare Kationen an Humus-
proben wurden bei der BZE | noch nicht erfasst.
Um Veranderungen in den Elementgehalten der
Humusauflage zwischen den beiden Erhebungen
beschreiben zu konnen, wurden alle Riickstell-
proben der Humusauflage aus der BZE | mit den
neuen Verfahren der BZE Il (Knigswasserauf-
schluss, AKe-Humus) analysiert. Hierdurch ist
eine unmittelbare Vergleichbarkeit der Befunde
gewahrleistet.

Alle Analysebefunde wurden eingehend auf ihre
Plausibilitat gepruft. Hierzu wurden u. a. fiir
jeden Rasterpunkt Tiefenverlaufe der jeweili-
gen Kennwerte erstellt und, soweit moglich, die
Tiefenprofile beider Erhebungen miteinander
verglichen.
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Kalkulationen

Vorrat Auflagehumus und Feinboden-
menge

Wesentliche Kenngrof3en zur Einwertung des
Waldbodenzustandes sind die Vorrate an Koh-
lenstoff, Nahrstoffen und Schadstoffen in der
Humusauflage und im Mineralboden. Neben den
Gehalten der jeweiligen Elemente missen hierzu
flachenbezogene Informationen tber die Humus-
menge (Auflagehumusvorrat) und die Feinbo-
denmenge (Feinbodenvorrat) in den jeweiligen
Tiefenstufen des Mineralbodens erhoben werden.

Die Humusauflage wurde zwar bei unterschied-
lichen Humusmachtigkeiten mit verschiedenen
Verfahren (siehe Kapitel 3.3), aber grundsatzlich
flachenbezogen beprobt. Nach Trocknung und
Siebung konnte so der Auflagehumusvorrat in
Tonnen je Hektar fur den Feinhumus (< 2 mm)
und den Grobhumus (2-20 mm) unmittelbar
nach HFA, Abschnitte A2.4 und A2.6 kalkuliert
werden.

Zur Bestimmung der Feinbodenmenge des Mi-
neralbodens sind fir die jeweiligen Tiefenstufen
Daten zur Trockenrohdichte des Feinbodens (TRD
FB) und zum Grobbodenanteil erforderlich.

Die rheinland-pfalzischen Waldgebiete liegen
uberwiegend in den Mittelgebirgen. Die Bdden
weisen hier sehr haufig hohe Skelettgehalte auf,
die eine volumengerechte Beprobung erschweren
oder unmoglich machen. Aus der BZE | lagen ne-
ben Schatzungen der TRD und des Skelettanteils
(Vol%) am Bodenprofil fir alle Tiefenstufen und
fir die weniger grobskeletthaltigen Tiefenstufen
auch aus Stechzylinderproben hergeleitete Daten
zur TRD FB, zur Dichte des Skeletts und zu den
Volumen- und Gewichtsanteilen von Skelett und
Feinboden vor. Aus der BZE Il sind am Boden-
profil eingeschatzte Daten zur TRD und zu den
Volumenanteilen von Feinskelett (< 63 mm) und
Grobskelett (> 63 mm) verfiigbar. Dartberhi-
naus liegen Daten zu gewichtsbezogenen Fein-
boden- und Skelettanteilen aus der Siebung der
gewonnenen Proben sowie flir nahezu alle Plots
und Tiefenstufen aus Stechkappen hergeleitete
Trockenrohdichten vor.

Bei Rasterpunkten, an denen die Bodenprofile
der BZE | und der BZE Il unmittelbar nebenein-
ander liegen, wurden sowohl die TRD FB als auch
der Skelettgehalt aus den Mess- und Schatzda-
ten beider Erhebungen hergeleitet und hieraus
die Feinbodenmenge nach HFA, Abschnitt A2.3
berechnet. Die aus den Stechzylinderproben der
BZE | hergeleiteten Skelettdichten lagen meist
unter dem Standardwert fiir Quarz von 2,65 g/
cm? mit einem Schwerpunkt bei 2,4 g/cm?. Da
nur flr einen Teil der Proben zuverldssig gemesse-
ne Skelettdichten vorlagen, wurde als Dichte des
Skeletts fiir alle Plots und Tiefenstufen einheitlich
2,4 g/cm?® verwendet.

Da sich die Feinbodenmenge im betrachteten
Zeithorizont nicht verandert und Anderungen der
Trockenrohdichte z.B. durch Befahrung auf der
einen Seite und erhohte Bioturbation z.B. infolge
von Kalkung auf der anderen Seite mit den einge-
setzten Verfahren nicht hinreichend zuverldssig
ermittelt werden konnen, wurde die Kalkulation
der Vorrate fir die BZE | und die BZE Il jeweils mit
der gleichen Feinbodenmenge durchgefiihrt. Bei
den Rasterpunkten, an denen sich die Lage des
Bodenprofils aus den in Kapitel 3.2 aufgefiihrten
Griinden verschoben hatte, wurde die Kalkula-
tion der Feinbodenmenge jeweils mit den bei der
jeweiligen Erhebung erhobenen bodenphysikali-
schen Daten durchgefiihrt. Bei diesen 35 Raster-
punkten unterscheiden sich dementsprechend
gegebenenfalls die Feinbodenmengen zwischen
beiden Erhebungen.

Die Kalkulation der jeweiligen Stoffvorrate erfolg-
te durch Multiplikation der jeweiligen Element-
gehalte mit den Humus- bzw. Feinbodenmengen
getrennt fur Fein- und Grobhumus der Auflage
sowie die einzelnen Tiefenstufen. Dariber hin-
aus wurden die Stoffvorrate auch insgesamt fiir
den Wurzelraum bestimmt. Hierzu wurden die
Vorrdte in der Humusauflage und im Mineralbo-
den bis zur effektiven Wurzeltiefe aufsummiert.
Die effektive Wurzeltiefe wurde bei den Profilauf-
nahmen nach den Vorgaben der rheinland-pfal-
zischen Standortskartierung (Gauer 2009, Kap.
4.3.6) anhand der aktuellen Feinwurzelverteilung
und unter Berlicksichtigung der Bodeneigenschaf-
ten im Unterboden eingeschatzt.
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3.72 Statistische Auswertungen

Um alle Rasterpunkte einbeziehen zu kénnen und
einen umfassenden Vergleich zwischen BZE | und
BZE Il zu ermdglichen, erfolgten die statistischen
Auswertungen sowohl der BZE |l als auch der BZE
I-Daten grundsatzlich flr die Gesamt-Humus-
auflage und die vorgegebenen Tiefenstufen 0-5,
5-10, 10-30, 30-60, 60-90, 90-140 und 140-200
cm. Flr Rasterpunkte mit aufgeteilter Humus-
auflage (L, Of, Oh) oder aufgeteilten Mineralbo-
dentiefenstufen (z.B. 10-20 und 20-30 c¢m statt
10-30 cm) wurden mit der Humusmasse bzw. der
jeweiligen Feinbodenmenge gewogene Mittel-
werte berechnet.

Die Datenkollektive der Elementgehalte sind
haufig nicht normalverteilt. Daher wurden vom
Verteilungstyp unabhdngige Auswerteverfahren
gewahlt. Da Extremwerten haufig eine hohe
Indikatorfunktion zukommt, erfolgte keine Aus-
rei3erbereinigung. Fur alle Kennwerte wurden
getrennt fiir die Humusauflage und die Mineral-
bodentiefenstufen Boxplots (PASW Statistics)
erzeugt, die die Werteverteilung (Median, Quar-
tile, Extremwerte) aufzeigen. Veranderungen in
der Werteverteilung zwischen BZE | und BZE Il
wurden mit dem nichtparametrischen Kolmogo-
row-Smyrnow-Test (JANSSEN und LaaTz 2007) auf

Signifikanz getestet.

Der in die Berechnungen eingegangene Stichpro-
benumfang variiert zwischen den Erhebungen
(BZE I, BZE I1), den Straten (Humusauflage, Mi-
neralboden) bzw. Tiefenstufen und den einzelnen
Parametern. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber
den Stichprobenumfang beider Erhebungen fir
die wichtigsten Parametergruppen.

3.8 Methodik der Mineralanalysen
Mineralanalysen werden zur Einschatzung des
Pufferpotentials der Béden, zur Stratifizierung der
Standorte nach mineralogischen Gesichtspunk-
ten und vor allem als Eingangsparameter fiir die
Abschatzung der Nahrstofffreisetzung liber Mi-
neralverwitterung mit Hilfe des Modells PROFILE
bendtigt.

Quantitative Mineralanalysen waren bereits 1989
Bestandteil des BZE I-Analyseprogramms (BLock
et al. 1991). Daher lagen fur nichtverlagerte

oder neu aufgenommene Rasterpunkte der BZE

Il bereits rontgendiffraktometrische Untersu-
chungsbefunde und chemische Gesamtgehalte
aus Rontgenfluoreszenzanalysen vor. Allerdings
wurde das Untersuchungsverfahren insbesondere
im Hinblick auf die genauere Identifikation der
Tonminerale vor allem der Al-Vermiculite und der

Stichprobenumfang BZE | und BZE Il (Anzahl Plots)

pH-Werte -
BZEI BZEIl BZEI BZEI

Humusauflage 140 164 140 164
Mineralboden

0- 5cm 143 165 140 165

5- 10 cm 143 165 140 165

10- 30cm 143 165 140 165

30- 60cm 142 162 139 162

60- 90 cm 134 153 128 153

90-140 cm 107 141 100 141

140 - 200 cm 43 65 40 66

Nges austauschbare Elemente /
Kationen Konigswasser-

aufschluss
BZEI BZEIl BZEI BZEIl BZEI BZEII

140 164 137 164 136 164

143 165 143 165 143 165

143 165 143 165 143 165
143 165 143 165 143 165
142 162 142 162 142 162
134 153 134 153 134 153
107 141 107 134 107 140
43 66 43 62 43 66



de-Al-chloritisierten Al-Vermiculite weiter ent-
wickelt (Arbeitsschritt 2, s. u.). Auch konnte nicht
ausgeschlossen werden, dass sich der Tonmineral-
zustand in einigen Fallen verandert hat. In Ergan-
zung der bereits aus der BZE | vorhandenen Daten
wurden daher flir BZE I-Standorte fiir die diese
Tonminerale relevant sind sowie fiir BZE II-Neu-
standorte (verlagerte oder neu hinzugekommene
Plots) differenzierte quantitative Mineralanalysen
nach folgendem Verfahren durchgefiihrt:

1. Bestimmung aller Minerale durch rontgendif-
fraktometrische Analyse der Gesamtprobe

2. Bestimmung der Tonminerale durch ront-
gendiffraktometrische Analyse an der < 6,3
pm-Fraktion

3. Chemische Gesamtanalyse mittels Rontgen-
fluoreszenzanalyse (RFA)

4. Berechnung der quantitativen Ton-/Mineralan-
teile durch Abgleich der rontgendiffraktomet-
rischen Analyse mit der chemischen Gesamt-
analyse

Eine differenzierte Methodenbeschreibung ent-
halt Anhang 3.

Die Analysen sowohl der BZE | als auch der BZE Il
erfolgten jeweils zumindest an einer Tiefenstufe
aus dem Oberboden (meist 5-10 cm Tiefe) und
einer Tiefenstufe aus dem Unterboden (meist 60-
90 oder 90-140 cm Tiefe). Waren Informationen
fir die Ubrigen Tiefenstufen erforderlich, wie z.B.
fir die PROFILE-Anwendung wurden die bené-
tigten Daten aus den Messdaten durch Interpo-
lation unter Berlicksichtigung der Schichtung des
Bodenprofils hergeleitet.

3.9 Methodik der Untersuchungen auf
Organika

Die Untersuchungen auf persistente organische
Spurenstoffe (Organika) wurde in Rheinland-Pfalz
an den 26 Rasterpunkten der EU-Teilstichprobe
und 10 weiteren vom Umweltbundesamt aus-
gewahlten BZE II-Plots durchgefiihrt. Die Unter-
suchung erfordert besondere Maf3nahmen zum
Schutz vor Kontaminationen und Veranderungen
der Organikagehalte in der Probe. Die Probenah-

me erfolgte daher unter Berticksichtigung speziel-
ler Vorgaben (Latexhandschuhe, Edelstahlgerate,
Edelstahlwannen, sofortiges Kiihlen der Probe)
parallel zur Probenahme fiir die anorganischen
Komponenten an den 8 Satelliten des Plots.
Beprobt wurden die Humusauflage (Of+Oh,
ohne L) und die Mineralbodentiefenstufen 0-5
und 5-10 cm Tiefe. Die Humusauflage wurde mit
einem Edelstahl-Stechrahmen oder, bei mach-
tigerer Oh-Lage, ebenso wie der Mineralboden
mit dem Bohrer beprobt. Aus den 8 Teilproben
der Satelliten wurde eine Mischprobe gebildet
und in vorbereitete Braunglasflaschen gefillt. Bei
Probentransport und Probenlagerung wurde stets
eine Kiihlkette eingehalten.

Die Probenaufbereitung und die Analysen erfolg-
ten in der Bundesanstalt fiir Materialforschung
und —priifung (BAM), Berlin. Analysiert wurden
die Parameter DDT und Metabolite, HCB, HCH,
PAK16, PCB6, Triazine, Aldrin, Dieldrin, Phe-

nol, Kresol und chlorierte Derivate (vgl. Kapitel
X.2.312 der BZE-Arbeitsanleitung, BMELV 2006).
Die Befunde der Organikauntersuchungen sowie
detaillierte Beschreibungen der laboranalytischen
Methoden und Auswertungsverfahren liegen
gegenwartig noch nicht vor und bleiben daher
einem nachfolgenden Bericht vorbehalten.
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4  Begleitende Erhebungen

Die Aufnahmen der BZE Il umfassen neben der
Erhebung des Bodenzustandes an allen Ras-
terpunkten auch Erhebungen zur Bestockung,
zum Kronenzustand, zur Waldernahrung und

zur Bodenvegetation. Mit der Kombination der
verschiedenen Aufnahmen am selben Raster wird
nicht nur der Zustand der Waldokosysteme mog-
lichst umfassend beschrieben, sondern auch eine
integrierende Auswertung der jeweiligen Befunde
ermoglicht.

41 Bestockungsaufnahme

Die Charakterisierung der Bestockung an den
jeweiligen Aufnahmepunkten dient im Wesentli-
chen zur Schaffung von Grundlageninformationen
zur Abschatzung der Kohlenstoff- und Nahrstoff-
vorrate in der Biomasse, zur Stratifizierung des
Kollektivs bei der Interpretation der erfassten
Bodendaten und zur Gewinnung von Eingangsda-
ten fuir die Anwendung von Wasser- und Stoff-
haushaltsmodellen. Da keine spezifischen ertrags-
kundlichen Auswertungen, wie z.B. die Analyse
des Zuwachsverhaltens in Abhdngigkeit vom
Standort, angestrebt wurden und um den Auf-
nahmeaufwand in Grenzen zu halten, beschrank-
te sich die Bestockungsaufnahme auf durch orien-
tierende Messungen ergdnzte Schatzungen.

Die Bestockungsaufnahmen wurden in Rhein-
land-Pfalz im Juli 2005 von den speziell geschul-
ten Aufnahmeteams der Waldzustandserhebung
durchgefiihrt und in 2006 im Zuge der BZE-
Bodenprobenahmen von erfahrenen Forsteinrich-
tern Uberpriift.

Das Aufnahmeverfahren entspricht im Wesent-
lichen den Vorgaben des Kapitels VIII der bun-
desweiten BZE-Arbeitsanleitung. Grundsatzlich
bezieht sich die Charakterisierung der Bestockung
auf einen 30 m Radius um den Messpunktpfosten
(BZE-Aufnahmeareal). Neben einer Kurzbeschrei-
bung des Waldbestandes wurden jeweils Betriebs-
art, Begriindungsart, Mischungsform, Schlussgrad
und Bestockungsstruktur nach den Vorgaben der
Arbeitsanleitung erfasst und verschlusselt.

In Bestanden tiber 8 m Oberhohe wurde die
Bestandesgrundflache nach Baumarten getrennt
uber eine Winkelzahlprobe mit einem Spiegel-
relaskop ermittelt. Gegebenenfalls wurde eine
Grenzbaumkontrolle durchgefiihrt. Die Zahlbreite
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und die Anzahl der Messungen variierten je nach
Bestockungsdichte und Homogenitat innerhalb
des BZE-Aufnahmeareals. Zur Schatzung der
Baumhohen und der Durchmesserverteilung wur-
den an mindestens zwei Baumen je Baumart H6-
henmessungen mit einem Vertex-Hohenmesser
und Kluppungen in Brusthéhe (BHD) an mindes-
tens 10 Badumen je Baumart durchgefihrt.

In Bestanden unter 8 m Oberhdhe wurden je
Baumart der prozentuale Uberschirmungsan-
teil, das Alter, die Baumhohe, der BHD oder der
Wurzelhalsdurchmesser und die Anzahl je Hektar
geschatzt. Der Schatzung lagen orientierende
Aufnahmen in Probekreisen mit einer Flache von
10, 25 oder 100 m? zugrunde. Die Anzahl und die
Flache der Probekreise variierte in Abhangigkeit
von Bestockungsdichte und Homogenitat inner-
halb des BZE-Aufnahmeareals.

In gleicher Weise wie bei Bestanden unter 8 m
Oberhdhe wurde auch mit dem Unterstand oder
der Verjlingung unter einem Hauptbestand ver-
fahren. Unterstand und auch Verjiingung wurden
ab einem geschéatzten Flachenanteil von 5 % im
Aufnahmeareal erfasst.

Zur Kalkulation der Biomasse- und Nahrstoffvor-
rate wurde in Bestanden ab einem mittleren BHD
von etwa 7 cm der Waldwachstumssimulator SIL-
VA (SEIFerT et al. 2006) eingesetzt. Bei Bestanden
mit geringeren Baumdurchmessern sowie fir die
Verjlingung erfolgten die entsprechenden Kal-
kulationen Uber die jeweiligen Flachenanteile im
Aufnahmeareal, Stammzahl, BHD oder Wurzel-
halsdurchmesser und entsprechende Biomasse-
funktionen sowie der im Rahmen anderer Projek-
te ermittelten Nahrstoffgehalte in der Biomasse.
Eine detaillierte Beschreibung der Kalkulationen
und der zugrunde liegenden Datenbasis enthalt
WELLBROCK et al. (2011).

4.2 Erfassung des Kronenzustandes

Das BZE-Stichprobenraster ist in Rheinland-Pfalz
identisch mit der Unterstichprobe der Terrestri-
schen Waldzustandserhebung (TWE). Fiir dieses
Raster werden jdhrlich Aufnahmen des Kronen-
zustandes an jeweils 4 Sechs-Baumstichproben
je Rasterpunkt durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
einzelbaumweisen Bonituren und die Begleitda-



ten werden in einer SQL-Datenbank gehalten,
auf die mit standardisierten Auswerteroutinen
zugegriffen werden kann. Eine eingehende
Methodenbeschreibung der TWE in Rheinland-
Pfalz enthalt ENGELs et al. (1999). Die Ergebnisse
der Erhebungen seit 1984 sind in den jahrlichen
Waldzustandsberichten des Landes (z.B. MUFV
2010) und differenziert auf den entsprechenden
Webseiten der FAWF (http://www.fawf.wald-rlp.
de/index.php?id=3014) veroffentlicht.

4.3 Erhebungen zur Waldernahrung

Zur Einwertung des Erndhrungszustandes der
Waldbdume und als Indikatoren fiir gegebenen-
falls auftretende Belastungen durch Schadstoffe
wurden an den Rasterpunkten der BZE Il Na-

del- bzw. Blattproben der vier Hauptbaumarten
(Buche, Eiche, Fichte, Kiefer) nach den Vorgaben
des Abschnittes VI der bundesweiten BZE-
Arbeitsanleitung beprobt und analysiert (Wald-
ernahrungserhebung - WEE). Die Beprobung der
Nadelbaume erfolgte im Winter 2006/07, die der
Laubbdume im Sommer 2007. Die Darstellung
der Methodik und Ergebnisse der Waldernah-
rungserhebung erfolgt in einem gesonderten
Bericht (BLock et al., in Vorbereitung). Daher wird
an dieser Stelle hierauf nicht naher eingegangen.

4.4 Aufnahme der Bodenvegetation

Im Sommer 2005 erfolgten an allen Rasterpunk-
ten der BZE Il Bodenvegetationsaufnahmen im
Rahmen einer Forschungskooperation mit dem
Institut fiir Waldbau | der Universitat Gottingen
(Prof. Dr. H. Bolte). Hierzu wurde entsprechend
den Vorgaben des Kapitels IX der BZE-Arbeitsan-
leitung eine 400 m? grofRe Aufnahmeflache im

BZE-Aufnahmeareal eingerichtet. In dieser Flache
wurden getrennt nach Moosschicht, Krautschicht,

Strauchschicht und Baumschicht das Artenspek-
trum aufgenommen und die Deckungsgrade der
einzelnen Arten geschatzt. Fiir ausgewahlte Arten
mit mehr als 1 % Deckungsgrad wurde zudem die
Sprosslange ermittelt. Zusatzlich erfolgte eine
floristische Aufnahme auf einer 2500 m? grof3en
Flache im Umfeld der zentralen Aufnahmeflache.
Abbildung 2 zeigt die Lage der Aufnahmeareale
der Bodenvegetation am BZE lI-Rasterpunkt.
Erganzend zu den Vegetationserhebungen in
2005 erfolgten im Frithjahr und Friihsommer
2007 Aufnahmen der Friihjahrsbliher.

Neben der Erhebung der Artendiversitat und der
Bioindikation von Standortseigenschaften war
die Kalkulation von Biomasse-, Kohlenstoff- und
Nahrstoffvorraten in der Bodenvegetation eine

Abbildung 2

Lage der Aufnahmeareale der Bodenvegetation am BZE Il-Rasterpunkt
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zentrale Zielsetzung dieses Teilprojekts. Hierzu

wurde das Modell PhytoCalc (BoLte 1999) einge-
setzt. Um die rheinland-pfalzische Bodenvegeta-
tion in diesem Modell besser abbilden zu kénnen,
wurden im Rahmen des Projektes auf 28 Flachen
Beerntungen von flinf ausgewahlten massebil-

denden Arten der rheinland-pfélzischen Waldbo-
denflora vorgenommen und Nahrelementanaly-
sen durchgefiihrt. Das mit diesen Daten erganzte

und neu kalibrierte Modell wurde zur Kalkulation
der Kohlenstoff- und Nahrstoffvorrate in der
Waldbodenvegetation an den BZE II-Rasterpunk-
ten anhand der dort erhobenen Deckungsgrade
und Sprosslangen eingesetzt.

Eine eingehende Beschreibung der Methodik der
rheinland-pfalzischen Vegetationsaufnahmen
und der Kalkulation mit PhytoCalc enthalt BoLTe
(2006) sowie WELLBROCK et al. (2011).

5  Ergebnisse der Bodenzustandserhebung

51 Darstellungsform der Ergebnisse

Fir jeden der 165 Rasterpunkte der BZE Il wur-
den die wesentlichen Untersuchungsbefunde
in jeweils 9 Reports dargestellt (vgl. Muster im
Anhang 4).

Report 1 enthalt vor allem Daten zur geographi-
schen und gelandemorphologischen Lage des
Rasterpunktes, zu den dortigen klimatischen Ver-
haltnissen, Informationen zur Bestockung sowie
zu einer gegebenenfalls durchgefiihrten Kalkung
oder Diingung.

Report 2 beschreibt das Humus- und Bodenprofil
und gibt Informationen zu Bodentyp, Substrattyp
sowie zur nutzbaren Wasserspeicherkapazitat im

Wurzelraum.

Report 3 enthdlt eine graphische Darstellung

des Tiefenprofils der Verteilung austauschbarer
Kationen und gibt die Vorrdte der austauschbaren
Kationen im Wurzelraum an.

Report 4 beschreibt den Versauerungsstatus des
Bodens am jeweiligen Rasterpunkt. Hierzu sind
Tiefenprofile der pH-Werte und der Basensatti-
gung graphisch dargestellt.

Report 5 zeigt das Tiefenprofil der mittel- bis
langfristig freisetzbaren Nahrstoffgehalte (K6-
nigswasser- extrahierbare Gehalte) und die ent-
sprechenden Vorrate im Wurzelraum.

Report 6 beschreibt den Stickstoffstatus des
Bodens am jeweiligen Rasterpunkt anhand von
Tiefenprofilen des C/N-Verhaltnisses, des Stick-
stoffvorrats im Wurzelraum und des Nitratgehal-
tes in der Bodenldsung.

Report 7 gibt einen Uberblick iiber die Befunde
der quantitativen Mineralanalyse und enthalt
eine Angabe zur mineralogischen Substratklas-
se, eine Einschadtzung des Pufferpotenzials und
Informationen zur Freisetzung basischer Kationen
durch Mineralverwitterung.

Report 8 enthalt Angaben zu den Schwermetall-
gehalten in Humusauflage und Mineralboden und
Informationen, ob Vorsorgewerte am jeweiligen
Rasterpunkt tberschritten werden.

Report 9 informiert iber den Wasserhaushalt am
jeweiligen Rasterpunkt. Dargestellt werden die
langjahrigen Mittel aus plotspezifischen Was-
serhaushaltsimulationen mit LWF/BROOK90
(ScHuLTzE et al. 2011).

Die Reports geben einen Uberblick iiber den Bo-
denzustand am jeweiligen Rasterpunkt. Zusam-
men mit den Fotographien der Bodenprofile und
des umgebenden Waldbestandes dienen sie auch
der Dokumentation und werden zudem zur Infor-
mation der Waldbesitzenden und Forstdienststel-
len tiber die Untersuchungsbefunde der in ihrem
Bereich liegenden Aufnahmepunkte verwendet.

Zur Beschreibung der landesweiten Befunde und
zur vergleichenden Darstellung der Ergebnisse
von BZE | und BZE Il wurden fiir alle Parameter
Graphiken mit Tiefenprofilen der Boxplots beider
Erhebungen erzeugt. Aus Ma[3stabsgriinden
wurden dabei Ausreif3er nicht mit abgebildet.
Wahrend bei der Darstellung der Befunde fiir den
einzelnen Rasterpunkt in den Reports die Daten
fir die jeweils im Gelande beprobten Humusla-



gen und Tiefenstufen wiedergegeben sind, erfolg-
ten die landesweiten Auswertungen grundsatzlich
an den fir die Gesamt-Humusauflage und die
festgelegten Tiefenstufen kalkulierten Daten (vgl.
Kap. 3.7.2).

Zur Darstellung der raumlichen Verteilung der
Kennwerte wurden landesweite Ubersichtskarten
erstellt. Hierzu wurde jeder Rasterpunkt einer
Klasse zugeordnet und mit einem Klassensym-
bol versehen. Fiir diejenigen Parameter, fir die
Klassifizierungsvorschlage zur 6kochemischen
Beurteilung vorliegen (z. B. aus Riek und WoLFF
2007) wurden die Klassengrenzen im Anhalt an
diese Klassifizierungsvorschlage festgelegt. Fir
die Uibrigen Parameter wurden fiinf Klassen nach
der Summenhaufigkeitsverteilung gebildet. Da
besonders hohe und besonders niedrige Werte
fiir eine 6kologische Bewertung der Untersu-
chungsbefunde meist von besonderem Interesse
sind, wurden die Klassenbreiten nicht einheitlich
gewahlt, sondern einer breiten Klasse mit mitt-
leren Werten, schmale Klassen im ,relativ sehr
niedrigen* und im ,relativ sehr hohen" Bereich
gegenibergestellt. Folgende Klassen werden
unterschieden:

NN = relativ sehr niedrig

= < 10 % der Summenhaufigkeit
N = relativ niedrig

= 10 - 25 % der Summenhaufigkeit
M = mittel

= 25-75 % der Summenhaufigkeit
H = relativ hoch

= 75-90 % der Summenhaufigkeit
HH = relativ sehr hoch

= =90 % der Summenhaufigkeit.

5.2 Standorts- und Bestockungssituation
Zur Charakterisierung des BZE ll-Aufnahme-
kollektivs wurden an jedem Rasterpunkt ver-
schiedene Informationen zu den Standorts- und
Bestockungsverhaltnissen sowie zu moglichen
Einfliissen durch benachbarte Nutzungen und
Emissionsquellen aufgenommen.

5.21 Standortsverhéltnisse

5211 Lage

Die rheinland-pfalzischen Waldgebiete befinden
sich tiberwiegend in den Mittelgebirgen. Demzu-

folge liegen die meisten BZE IlI-Rasterpunkte in
den Wuchsgebieten Hunsriick und Pfélzerwald
gefolgt von Osteifel, Nordwesteifel und Wes-
terwald (Abb. 3). Da die rheinland-pfalzischen
Mittelgebirge relativ niedrig sind, weit im Westen
liegen und auch schon erste Auswirkungen des
Klimawandels spiirbar sind, finden sich nahezu
drei Viertel der Aufnahmepunkte in der kollinen
Hohenstufe, die in Rheinland-Pfalz tiber die mitt-
lere Vegetationszeittemperatur Mai — September
von 14 - 16 °C definiert ist (Abb. 4). An etwas
mehr als der Halfte der Plots sind die Hange
zumindest stark geneigt, an einem Drittel sogar
steil bis sehr steil (Abb. 5). Von der Lage im Relief
uberwiegen Mittelhange gefolgt von Oberhan-
gen (Abb. 6). Bei der Exposition dominieren der
Streichrichtung der Hauptgebirgsziige im Rheini-
schen Schiefergebirge entsprechend tberwiegend
nord- und nordwestliche sowie stid- und stdostli-
che Hangrichtungen (Abb. 7).

5.21.2 Stratigraphie

Die flachenmafig bedeutenden Ausgangssubstra-
te in Rheinland-Pfalz sind im Bereich des Rheini-
schen Schiefergebirges Tonschiefer, vor allem auf
den Hochfldchen und den tief eingeschnittenen
Talern, und Quarzite in den Gberragenden Hohen-
ricken sowie eine Vielzahl von Ubergangsformen
wie Rauschiefer, Grauwacken und Sandsteinen.
Daneben treten Kalk- und Dolomitsteine und
magmatische Gesteine vor allem in Form von
Basalten, Phonolithen und Bims auf.

Das Pfalzer Bergland besteht aus Sand-, Schluff-
und Tonsteinen des Rotliegenden. Auch hier

sind Decken und Intrusionen aus magmatischen
Gesteinen verbreitet. Der Pfdlzerwald ist aus -im
Zentrum sehr quarzreichen- Sandsteinen des
Buntsandsteins aufgebaut. Umgelagerter und

zu Sand verwitterter Buntsandstein hat sich im
Pleistozan auch in den Schwemmfachern des
Oberrheinischen Tieflandes zwischen Riedeln

aus Lo abgelagert. Im Saarlandisch-Pfalzischen-
Muschelkalkgebiet und im Gutland sowie im
tertidren Rheinhessischen Tafel- und Hiigelland
kommen verbreitet Kalksteine und Mergel vor.
Wahrend des Tertidrs war das Gebiet des heu-
tigen Rheinland-Pfalz einer starken tropischen
Verwitterung und Bodenbildung ausgesetzt. Teile
dieser tertidren Boden aus den obengenannten
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Abbildung 3

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach Wuchsgebieten
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Abbildung 4

Verteilung des BZE I1-Kollektivs nach der Hohenstufe
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Abbildung 6

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach der Hanglage
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Abbildung 7

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach der Hangrichtung
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Ausgangsgesteinen blieben Uber die parallel ab-
laufenden tektonischen Hebungs- und Senkungs-
vorgange hinaus als Restdecke erhalten. Wahrend
des Quartars war das heutige Rheinland-Pfalz
Periglazialgebiet, in dem sich in der jeweiligen
Auftauzone wahrend des arktischen Sommers
FlieRerden und andere arktische Boden aus den
anstehenden Gesteinen bzw. der tertidren Restde-
cke in Verbindung mit dem Eintrag von Nah- und
Fernldss bildeten.

Diese periglazialen Lagen finden sich in den tber-
wiegenden Mittelgebirgsbdden als Schichtung
wieder. Gegen Ende der Eiszeit erfolgte der Maria
Laach Ausbruch und uberschittete vor allem das
norddstliche Rheinland-Pfalz mit einer machtigen
Bimsdecke. Jiingere holozdne Ausgangssubstrate
sind Kolluvien und Auensedimente.

Etwa die Halfte der BZE II-Rasterpunkte entfallt
auf Devon (Karte 2). Die Petrographie ist in dieser
Gruppe meist durch Ton-, Silt- und Sandsteine be-
stimmt. Die zweitgro[3te stratigraphische Gruppe
des Kollektivs bildet der Buntsandstein mit einem
Fiinftel der Plots. Der grof3te Teil hiervon ist den
Rehberg- und Schlossbergschichten gefolgt von
den Trifelsschichten des Unteren Buntsandsteins
im Pfalzerwald zuzuordnen. Einige Buntsandstein-
Rasterpunkte liegen auch in der Eifel, meist im
Oberen Buntsandstein. Das Quartar bildet mit 24
Rasterpunkten die drittgro3te Gruppe im BZE II-
Kollektiv. Diese Gruppe ist sehr heterogen: meist
handelt es sich um Schwemmfachersedimente,

in wenigen Fallen auch um Auen, L&ss, Diinen
oder starkmachtige Flief3erden. Als Waldstandort

29



bedeutsam ist in Rheinland-Pfalz auch das Rotlie-
gende (Perm), das mit 10 Plots im BZE-Kollektiv
vertreten ist. Karbon, Zechstein, Tertidr und Mu-
schelkalk kommen jeweils nur an einigen wenigen
Rasterpunkten vor.

5.21.3 Substratreihen und Substrattypen

Die Substratreihe ist ein wesentliches Element
der rheinland-pfalzischen Standortserkundung
(A.Sta. 96). In Substratreihen werden Boden aus
ahnlichen Ausgangssubstraten (Bodenformen)
mit vergleichbarer Schichtung, Genese und

Dynamik zusammengefasst, um einerseits die
naturliche Variabilitat auf ein tiberschaubares
Maf3 zu reduzieren und andererseits Einheiten mit
dhnlichen biologischen, physikalischen und che-
mischen Eigenschaften zu bilden. Sie sollen mit
ihren Eigenschaften als Wurzelrdume fir die auf-
stockenden Waldbaumarten gemeinsame Ziige
aufweisen (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG
2003). Dies erfolgt pragmatisch, da bestehende
Klassifikationssysteme wie die in der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (KA 5) vorrangig gene-
tisch aufgebaut sind und daher auf der Ebene der

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach der Stratigraphie

14
oo osec

Stratigraphie
Burieandetein
Devan

Karbon
Kuschelkalk
Rofiagendas
Cuartar
Tariar

Ol N N N N N

30 .
Zachskin

0510

% i
n
eeee -tl\

Ludwigsh

E{

20

e Fidomeder



Substratsubtypen fiir standortskundliche Zwecke
zu fein differenzieren, andererseits auf den hie-
rarchisch tbergeordneten Ebenen aber nicht die
erwiinschten dkologisch bedeutsamen Einheiten
vereinigen. Die Gliederung der Substratreihen
erfolgt innerhalb der grof3en stratigraphischen
Einheiten des Landes, wobei quartére Uberlage-
rungen in der Regel dem Untergrund zugeordnet
werden.

Mit den Substratreihen soll sowohl eine im
Wurzelraum vergleichbare bodenphysikalische
Struktur, besonders hinsichtlich Bodenart, Schich-
tung und Durchliiftung, wie auch ein dhnliches
bodenchemisches Milieu erfasst werden. Bei der
Bodenchemie steht die Basenausstattung — spe-
ziell deren Tiefenverlauf - im Vordergrund (ohne
Einfluss der Bodenschutzkalkung).

Zur Auswertung fir die BZE Il mit insgesamt
165 Punkten sind auch diese Substratreihen als
Auswertungs- und Verdichtungsebene zu detail-
liert und wurden deshalb zu Substrat-Haupttypen
zusammengefasst. Bei diesen Substrat-Haupt-
typen erfolgte keine weitere Unterteilung in ter-
restrische und grund- oder staunasse Varianten.
Um die chemische Varianz innerhalb der Haupt-
typen einzuengen, wurden die Tiefenverldufe der
Basensattigung — Basentypen (siehe Tab. 3) — als
Varianten zur Untergliederung eingefiihrt. Eine

Tabelle 3

beispielhafte Gliederung von Substratreihen im
Rheinischen Schiefergebirge und eine Charakteri-
sierung der Substrat-Haupttypen enthalt Anhang
5.

Das Kollektiv der BZE Il umfasst 95 verschiedene
Substratreihen und 36 Substrat-Haupttypen (vgl.
Tab. 4). Mit 31 Aufnahmepunkten sind weniger als
ein Funftel des Kollektivs Substrattypen zuzuord-
nen, die im Gesamtboden basenreich sind. Hierzu
gehdren unter anderem Lehme aus basenreichen
Magmatiten, Bims(misch)lehme (Beispiel: Abb.

8) und Tonschiefer des Devons. 24 BZE-Raster-
punkte sind im Mittelboden basenreich. Dieser
Gruppe waren beispielsweise Lossdecklehme
zuzuordnen (Beispiel: Abb. 9). 28 Aufnahmepunk-
te sind im Unterboden basenhaltig. Zu dieser
Gruppe gehdren insbesondere Decklehme tiber
Tonschiefer- und Sandstein-Saprolith des Devons
(Beispiel: Abb. 10). 19 BZE-Punkte sind als nur im
Untergrund basenhaltig eingewertet worden. Ein
Beispiel fiir diese Gruppe sind die quarzreichen
Sande des Quartérs (Beispiel: Abb. 11). Die grof3te
Gruppe im BZE II-Kollektiv bilden mit 62 Plots die
tief basenarmen Substrattypen. In dieser Gruppe
war insbesondere der haufige Substrattyp ,quarz-
reiche Sande des Buntsandsteins" einzuordnen
(Beispiel: Abb. 12).

Typisierung des Tiefenverlaufs der Basensattigung (nach KoLLING 1999, verdndert)

Basentyp Tiefenverlauf okologische Einwertung

Typ 1 N Der ganze Wurzelraum ist hoch basengesattigt. Die Pflanzen-

Gesamtboden | | . nahrstoffe Calcium und Magnesium sind in reichlichem Ausmaf3

basenreich = = vorhanden und wurzelerreichbar.

Typ 2 Im obersten Wurzelraum ist die Basensattigung reduziert. Flach-

Mittelboden wurzelnde krautige Pflanzen und Keimlinge von Waldbdaumen

basenreich wurzeln somit in einem relativ ndhrstoffarmen Wurzelmilieu.

Typ 3 Die nahrstoffarme Zone ist wesentlich machtiger als bei Typ 2.

Unterboden Nur tiefwurzelnde Pflanzen der Krautschicht und mehrjahrige

basenhaltig Baume koénnen die Nahrstoffe im Unterboden nutzen.

Typ 4 Hier steigt die Basensattigung erst an der Untergrenze des

Untergrund Hauptwurzelraums an. Nur tiefwurzelnde Altbaume sind in der

basenhaltig Lage, die Nahrstoffe aufzunehmen.

Typ 5 Die Boden sind tiefreichend verarmt und im ganzen Wurzelraum

tief basenarm herrscht Mangel an Calcium und Magnesium, den nur angepasste
Pflanzenarten ertragen kdnnen.
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Abbildung 8

Beispiel fiir Substrattyp: Im Gesamtboden basenreiche Bimsmischlehme (Rasterpunkt 157)
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Abbildung 10

Beispiel fiir Substrattyp: Im Unterboden basenhaltige Decklehme iiber Tonschiefer und
Sandstein-Saprolith des Devon (Rasterpunkt 429)
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Abbildung 11

Beispiel fiir Substrattyp: Im Untergrund basenhaltige, quarzreiche Sande des Quartar
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Abbildung 12

Beispiel fiir Substrat-Haupttyp: tiefbasenarme quarzreiche Sande des Buntsandsteins
(Rasterpunkt 1069)

5.21.4 Bodentypen

An den 165 Rasterpunkten der BZE Il wurden
33 verschiedene Bodentypen ausgewiesen. An
119 Aufnahmepunkten und damit nahezu drei
Viertel des BZE II-Kollektivs wurden Braunerden
beschrieben (Tab. 5). Einen hohen Anteil neh-
men auch die wassergepragten Bodentypen ein:
Pseudogleye an 16 Plots, Gleye an 8 Plots und
Auenbdden an 3 Plots. 57 Rasterpunkte weisen
eine Podsolierung auf, aber nur 5 Profile wurden
als Podsole angesprochen.

5.21.5 Effektive Durchwurzelungstiefe

Unter der effektiven Durchwurzelungstiefe bzw.
dem effektiven Durchwurzelungsraum wird der
modellhafte Ausschopfungsraum fir das pflan-
zenverfligbare Bodenwasser verstanden (KA 5).
Eine Einwertung des am jeweiligen Standort
verfligbaren Wurzelraumes wird sowohl fiir die
Kalkulation der dem Okosystem zur Verfiigung
stehenden Wasser- und Nahrstoffvorrdte als
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auch als Eingangsparameter fiir Wasser- und
Stoffhaushaltsmodelle benétigt. Daher wurde

an jedem BZE-Plot bei den Profilaufnahmen die
effektive Durchwurzelungstiefe nach den Vor-
gaben der rheinland-pfalzischen Standortskar-
tierung eingeschatzt. Eine Pedotransferfunktion
flir Waldboden zur Ermittlung der effektiven
Durchwurzelungstiefe konnte bisher noch nicht
entwickelt werden (MEESENBURG et al. 2004).

Die rheinland-pfalzische Standortskartierung
behilft sich, in dem sie die beobachteten Durch-
wurzelungstiefen als Indikator fuir den effektiven
Wurzelraum annimmt. Beobachtet wird die
Zwischenflachendurchwurzelung. Als Tiefe der
effektiven Durchwurzelung gilt der mindestens
schwach durchwurzelte Raum — vorausgesetzt die
aufstockenden Baumarten sind standortsgema(3
und ausreichend alt (> 50 Jahre Nadelbaume,
> 60 Jahre Laubbaume). Treffen die Voraussetzun-
gen nicht zu, wird eine wahrscheinliche Tiefe einer
entsprechenden (standortsgemafen) Baumart



Verteilung der BZE lI-Rasterpunkte auf Substrat-Haupttypen

Basentyp

Substrat-Haupttyp

Anzahl
Rasterpunkte

Gesamtboden
basenreich

Magmatische Lehme aus basenreichen Magmatiten

Bims(misch)lehme (tiber div. devonischen Substraten)

kalkgriindige Lehme aus quartaren Umlagerungen

Lehme aus quartaren Umlagerungen

Karbonat-Standorte

kalkgriindige Tonlehme und Kalkverwitterungslehme

Tonlehme des Rotliegenden und Buntsandsteins

Tonschiefer; Sandsteine des Devons

~N[= v s w s s o

Mittelboden
basenreich

Bims(misch)lehme (liber div. devonischen Substraten)

Léssreiche magmatische Lehme aus basischen (intermedidren) Magmatiten

Léssdecklehme (iiber div. Substraten)

Schichtlehme des Rotliegenden und Buntsandsteins

Decklehme iiber Tonschiefer-; Sandstein-Saprolith des Devons

Tonschiefer; Sandsteine des Devons

v |w NN W

Lehmsande bis Lehme aus silikatischen Schluff-/Sandsteinen des Rotliegenden und
Buntsandsteins

—_

Unterboden
basenhaltig

Lossdecklehme (iiber div. Substraten)

Quarzreiche Sande des Quartar

Lehmsande bis Lehme aus silikatischen Schluff-/Sandsteinen des Rotliegenden und
Buntsandsteins

Schichtlehme des Rotliegenden und Buntsandsteins

Decklehme iiber Tonschiefer-; Sandstein-Saprolith des Devons

12

Tonschiefer; Sandsteine des Devon

Untergrund
basenhaltig

Magmatische Lehme aus basenarmen Magmatiten

Léssdecklehme (iiber div. Substraten)

Kieslehme quartarer Altterrassen

quarzreiche Sande des Quartar

Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des Rotliegenden und Buntsandsteins

quarzreiche Sande des Buntsandsteins

Decklehme iiber Tonschiefer-; Sandstein-Saprolith des Devons

BV 1 ST JF N [UVR PRy pEENY JUEY

tief basenarm

Bimsmischlehme (iiber div. devonischen Substraten)

Lehme aus quartdren Umlagerungen

Quarzreiche Sande des Quartar

Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des Rotliegenden und Buntsandsteins

quarzreiche Sande des Buntsandsteins

Decklehme iiber Tonschiefer-; Sandstein-; Quarzit-Saprolith des Devons

Tonschiefer; Sandsteine des Devons

Quarzreiche Substrate des Devons
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angenommen. Kapillarer Aufstieg wird gegebe-
nenfalls mit einem Zuschlag zur Tiefe beriicksich-
tigt. Als Standard fir die Ansprache der Zwi-
schenflachendurchwurzelung dienen Profilwande
an der abgeloteten Grenze zwischen duf3erstem
und innerstem Drittel der Krone von Baumen
der Kraft'schen Klassen 1-3 (vorherrschend bis
mitherrschend).

Im BZE-II-Kollektiv reicht die effektive Durch-
wurzelungstiefe von 30 bis 180 cm (Abb. 13).

An etwa der Halfte der BZE-Rasterpunkte liegt
die Wurzeltiefe zwischen 90 und 120 cm und an
knapp einem Drittel zwischen 60 und 90 cm. An
13 % der 165 BZE-Plots ist der Wurzelraum mit
weniger als 60 cm nur sehr flach.

5.21.6 Wasserhaushalt

Zur Beschreibung des Wasserhaushalts an den
BZE Il-Rasterpunkten wurden umfangreiche
Daten erhoben und Kalkulationen durchge-
fihrt. So wurden fiir jeden Rasterpunkt aus

dem INTERMET-Datensatz des Landesamtes fiir
Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
Rheinland-Pfalz langjdhrige Mittel der Jahres-
niederschlagssumme fiir den Zeitraum 1961 bis
2006 hergeleitet. Zudem wurden fiir jeden Plot
Wasserhaushaltssimulationen mit LWF/BROOK
90 fur diesen Zeitraum durch die Firma UDATA
Neustadt erstellt (ScHuLTzE und ScHERZER 2009,
ScHuLTzE et al. 2011). Als Eingangsparameter der
Simulationen wurden Tagesdaten verschiedener

Tabelle 5

Verteilung des BZE II-Kollektivs auf Bodentypen

Bodentypen Kurzbezeichnung Anzahl Rasterpunkte
Ranker RNn 1
Braunerde-Ranker BB-RN 3
Kalktschernosem TCn 1
Pelosol DDn 1
Braunerde-Pelosol BB-DD 2
Braunerde BBn 97
Kalkbraunerde BBc 2
Humusbraunerde BBh 3
Lockerbraunerde BBL 6
Pseudogley-Braunerde SS-BB 10
Parabraunerde-Braunerde LL-BB 1
Parabraunerde LLn 1
Braunerde-Parabraunerde BB-LL 1
Pseudogley-Parabraunerde SS-LL 2
Braunerde-Podsol BB-PP 4
Pseudogley-Podsol SS-PP 1
[Terra Fusca CFn 1
Pseudogley SSn 5
Braunerde-Pseudogley BB-SS 9
Parabraunerde-Pseudogley LL-SS 1
Gley-Pseudogley GG-SS 1
Gley-Kalkpaternia; Kalkpaternia-Gley GG-AZ; AZ-GG 2
Gley-Vega; Vega-Gley GG-AB; AB-GG 3
Gley GGn 3
Braunerde-Gley BB-GG 2
Pseudogley-Gley SS-GG 1
Ubergangs-Niedermoor Hnu 1
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Abbildung 13

Verteilung der effektiven Durchwurzelungstiefe im BZE Il-Kollektiv

85

Anzahl der Punkie

25

30-60 cm

> 60-90 cm

meteorologischer Parameter aus dem INTERMET-
Datensatz und Bodendaten sowie Daten zur
Wurzelverteilung der BZE Il verwendet. Die Simu-
lationen wurden an jedem Rasterpunkt jeweils fir
die Bestandestypen ,Buche", , Eiche mit Buche",
,Kiefer mit Buche", ,Fichte" und ,Douglasie” - je-
weils im Baumbholzalter - erstellt. Fiir die nachfol-
genden Darstellungen wurden die Simulationen
fir denjenigen Bestockungstyp verwendet, der
der realen Bestockung am jeweiligen Rasterpunkt
am ndchsten kommt.

Die langjahrigen Mittel des Jahresniederschlags
variieren im BZE-Kollektiv zwischen 640 und
1299 mm (Periode 1961-2006). Erwartungsge-
maf3 weisen die Luv-exponierten Lagen in der
Nordwesteifel, im nordéstlichen Westerwald

und westlichen Hunsriick und der siidwestliche
Teil des Pfalzerwaldes vergleichsweise hohe, das
Saar-Nahe-Bergland, das Mittelrheintal und das
Oberrheintal vergleichsweise niedrige Nieder-
schlagssummen auf (Karte 3).

Als Maf3 fiir das Wasserdargebot ohne Bertick-
sichtigung von Boden- und Bestandeseigenschaf-
ten eignet sich die Klimatische Wasserbilanz. Sie
wird als Differenz des Freilandniederschlags und
der FAO-Referenzverdunstung berechnet. Letz-
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>90-120 cm

= 120-150 cm = 150-180 cm

tere beschreibt die hypothetische Verdunstung
einer Grasoberflache. Im Mittel des Zeitraums
1961 bis 2006 variiert die jahrliche Klimatische
Wasserbilanz im BZE II-Kollektiv zwischen +15
und +700 mm. An einem Fiinftel der Raster-
punkte fallt die Klimatische Wasserbilanz in die
Bewertungsstufen ,sehr gering" bis ,gering" (AK
STANDORTSKARTIERUNG 2003, Tab 4), an knapp ei-
nem Drittel der Plots in ,sehr hoch" bis , duf3erst
hoch" (Karte 4). Geringe Wasserbilanzen sind
vornehmlich im Saar-Nahe-Bergland, im Mittel-
rheintal und im Oberrheinischen Tiefland, hohe
klimatische Wasserbilanzen in den Hochlagen der
Mittelgebirge zu finden.

Die Wasserhaushaltssimulationen mit LWF/
BROOK 90 weisen fir jeden BZE ll-Rasterpunkt
auf die jeweilige Standorts- und Bestockungssitu-
ation bezogene Kennwerte des Wasserhaushalts
aus. Die Spanne der langjdhrigen Jahresmittel
(Periode 1961 bis 2006) der Bestandesnieder-
schlage reicht von 452 bis 1137 mm, die Inter-
zeptionsverdunstung von 133 bis 351 mm, die
Evaporation von 16 bis 79 mm, die Transpiration
von 171 bis 372 mm und die Tiefensickerate von
109 bis 725 mm. Die Befunde zeigen somit eine
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sehr grof3e Differenzierung der Wasserhaushalts-
bedingungen der Waldstandorte des rheinland-
pfalzischen BZE-Kollektivs (Abb. 14 a-e).

Neben Niederschlag, Verdunstung und Sickerung
ist die Wasserspeicherung von grof3er Bedeu-
tung fir die Wasserverfiigbarkeit der Vegetation.
Dementsprechend wurden fiir jeden Rasterpunkt
Daten zur Wasserspeicherung (Feldkapazitat,
Totwasseranteil, nutzbare Feldkapazitat) kal-
kuliert. Das BZE II-Kollektiv zeigt eine grof3e

Karte 3

Mittlere Jahresniederschléage (1961 - 2006)

it Jahresniederschlag

(1961 - 200€) [mm]
® <700
& 700 - BOD
®  B0O - 1000
® 1000 - 1200
& == 1200

Spanne der nutzbaren Wasserspeicherkapazitat
im Wurzelraum (47 bis 300 mm). Speicherkapa-
zitdten von lber 250 mm z.B. auf tiefgriindigen
Buntsandsteinstandorten und Léssdecklehmen
stehen Kapazitaten von weniger als 75 mm auf
flachgriindigen Tonschieferstandorten gegeniiber
(Karte 5).

Als integrierender Kennwert fiir den Bodenwas-
serhaushalt wurde fiir jeden Rasterpunkt nach
dem Verfahren der rheinland-pfalzischen Stand-
ortserkundung die Frischestufe eingeschatzt.
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Hierbei werden nicht nur die vorstehend be- (Abb. 15). Mit 37 Rasterpunkten in den Stufen
schriebenen Daten zum Wasserhaushalt sondern maf3ig frisch bis sehr trocken entfallt aber auch
auch die Leistung der am jeweiligen Standort ein erheblicher Teil des Kollektivs auf den eher
aufwachsenden Waldbestande mit beriicksichtigt. ~ schwach wasserversorgten Bereich.

Das BZE Il-Kollektiv deckt 11 der 12 nach der In Ergdnzung zur Frischestufe wird fiir jeden
rheinland-pfalzischen Standortskartierung Standort das 6kologische Wasserregime einge-
unterschiedenen Frischestufen ab. Lediglich die wertet. Hierzu werden Profilmerkmale und die
Frischestufe , duf3erst trocken" ist nicht vertreten. Wurzelverteilung im Bodenprofil herangezogen.
Der Schwerpunkt des Kollektivs entfallt auf die Unterschieden werden terrestrische Standorte

Frischestufen sehr frisch, frisch und ziemlich frisch und verschiedene Grund- und Stauwasserstufen.

Karte 4

Mittlere jahrliche klimatische Wasserbilanz (1961 - 2006)
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Abbildung 14 a-e

Verteilung verschiedener Kenngré3en des Wasserhaushalts im BZE II-Kollektiv

a) Bestandesniederschlag b) Interzeption
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Von den 165 BZE II-Rasterpunkten weisen 33
okologisch relevante Stau- oder Grundwasserein-
flisse auf (Abb. 16). Auf 11 Plots ist der Einfluss
stark oder sehr stark und reicht bis in den Ober-
boden.

5.21.7 Standortswald

Der Standortswald ist ein zusammenfassender
Ausdruck der Standortseignung (MicHIELs 1998).
Er beschreibt eine aus der Bewertung pflanzen-
soziologischer, waldhistorischer, standortskund-
licher und waldbaulicher Gegebenheiten am

Karte 5

jeweiligen Ort abgeleitete, theoretische Baumar-
tenzusammensetzung der heutigen potentiellen
naturlichen Vegetation (hpnV) (GAuEr 2009).
Die Ausweisung des jeweiligen Standortswaldes
der Kartiereinheit ist Bestandteil der forstlichen
Standortserkundung in Rheinland-Pfalz. Er soll
der forstlichen Praxis eine verstandliche Vor-
stellung von den jeweiligen Wuchsbedingungen
insbesondere von den Dominanzverhaltnissen der
Hauptbaumarten der jeweiligen Standortseinheit
vermitteln.
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Abbildung 15

Verteilung der Frischestufe im BZE II-Kollektiv
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Abbildung 16

Verteilung des 6kologischen Wasserregimes im BZE [I-Kollektiv
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An den 165 BZE lI-Rasterpunkten wurden 28 von Flattergras-Hainsimsen-Buchenwaldern
Standortswald-Typen ausgewiesen — ein Beleg fir und Hainsimsen-Buchenwdldern am haufigsten
die Vielfalt der Standortsbedingungen in Rhein- vertreten sind (Tab. 6). An vier Standorten mit
land-Pfalz. Mehr als 90 % der ausgewiesenen grundfrischen Standortsbedingungen wurden
Standortswaldtypen sind Buchenwalder, wobei Buchen-Eichenwalder und an ebenfalls vier
kolline Traubeneichen-Buchenwalder gefolgt Standorten Bachauenwalder ausgewiesen.



Tabelle 6

Verteilung des BZE II-Kollektivs auf Standortswaldtypen

Standortswaldtypen

planarer grundnasser Buchen-Eichenwald

planarer Eichen-Buchenwald

planarer Heidelbeer-Buchen-Eichenwald
Hainsimsen-Buchenwald
Flattergras-Hainsimsen-Buchenwald
Heidelbeer-Hainsimsen-Traubeneichen-Buchenwald
staunasser Hainsimsen-Eichen-Buchenwald

kolliner Traubeneichen-Buchenwald

kolliner Flattergras-Hainsimsen-Buchenwald
kolliner Perlgras-Hainsimsen-Buchenwald

frischer Flattergras-Hainsimsen-Buchenwald
montaner Hainsimsen-Buchenwald

staunasser Rasenschmielen-Hainsimsen-Buchenwald
Flattergras-Buchenwald

staunasser Rasenschmielen-Flattergras-Buchenwald
Waldmeister-Buchenwald (artenarm)

kolliner Perlgrasbuchenwald

frischer Waldmeister-Buchenwald
Edellaubbaum-Kalkbuchenwald

staunasser Waldmeister-Rasenschmielen-Buchenwald
Orchideen-Buchenwald
Hainbuchen-Eichen-Buchenwald

armere Bachaue

reichere Bachaue

Erlen-Eschen-Auwald

Edelaubbaum-Eschenwald
Silberpappeln-Stieleichen-Ulmenwald
Edelaubbaum-Block- und Hangschuttwald

Kurzbezeichnung Anzahl Raster-

pgBE
pEB
pVBE
HB
fHB
VHTB
wHEB
kTB
kFHTB
kPHTB
fFHB
mHB
WRHB
FB
WRFB
WB
kPB
fWB
ELB-B
wWRWB
OB
CTB
aBA
rBA
ErlEsA
ELB-Es
SiP-Sei-Ul
XELB

punkte
3
2

1
13
15
10

2
23

4
10
1

2

7
11

oo

w = = N W =2 o w NN
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5.2.2 Bestockungssituation

Beim Bestandestyp halten sich an den 165
Rasterpunkten die Anteile laubbaumgepragter
und nadelbaumgepragter Waldbestande in etwa
die Waage. Fichtenreinbestande nehmen 27 %
der Plots ein, gefolgt von Buchenreinbestanden
mit 15 %, Eichenreinbestdanden mit 13 % und
Nadel-Laubholz-Mischbestanden mit 12 % (Abb.
17). Der Anteil der Mischbestéande ist erheblich
vom in der Definition des Typs ,Mischbestand"
geforderten Anteil an Mischbaumarten abhdngig.
Nach den Vorgaben der bundesweiten BZE-Ar-
beitsanleitung wird flir Mischbestande ein Anteil
von mehr als 30 % in dem mit einem Radius von
30 Metern um den BZE-Mittelpunkt doch relativ
kleinen Aufnahmeareal gefordert. Nach dieser
Definition stocken nur an etwa einem Fiinftel der

Rasterpunkte Mischbestdnde. Verwendet man
dagegen die Vorgaben der rheinland-pfélzischen
Betriebsplanung mit einem Anteil der Mischbau-
mart von mehr als 10 % sind fast zwei Drittel der
Aufnahmepunkte Mischbesténde (Abb. 18). An
vielen BZE-Punkten liegen die Mischungsanteile
zwischen 10 und 30 %, wodurch sich auch bei
Eichen- und Kiefernreinbestanden grof3e Unter-
schiede in den Anteilen bei unterschiedlichen
Bewertungskriterien ergeben. In den Mischbe-
standen dominiert die einzelbaumweise Mischung
(Abb. 19). Hinsichtlich der Vertikalstruktur weisen
etwa die Halfte der Rasterpunkte eine einschich-
tige, die andere Halfte eine meist zweischichtige,
an 7 % der Plots auch mehrschichtige bis plenter-
artige Bestandesstruktur auf (Abb. 20).

Auffallig ist der mit 46 % hohe Anteil nur locker

Verteilung der Bestandestypen nach der bundesweiten BZE-Arbeitsanleitung im BZE II-Kollektiv

Abbildung 17
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Abbildung 18
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Verteilung der Bestandestypen nach den Vorgaben der rheinland-pfélzischen Betriebsplanung im

BZE Il-Kollektiv
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Abbildung 19

Verteilung der Mischungstypen im BZE II-Kollektiv
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Abbildung 20

Verteilung der Bestandesstruktur im BZE II-Kollektiv
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Abbildung 21

Verteilung des Bestandesschlussgrades im BZE II-Kollektiv

L BioBe
ekl 1% gedrangt




Abbildung 22

Verteilung der Bestandesbegriindungsarten im BZE II-Kollektiv

Stockausschiag und
Kemwuchs Unbekannt
10% 2%

P

bis raumdig bestockter Waldbestande an den
BZE-Rasterpunkten (Abb. 21), offenbar eine Folge
der in den letzten beiden Jahrzehnten gehduft
auftretenden Sturmschaden, der intensiveren
Nutzung des Waldes und auch der Bevorzugung
von Naturverjingung mit langen Verjiingungs-
zeitraumen.

Etwa die Halfte der aktuellen Waldbestande ist
auf Kernwuchs aus Saat- oder Pflanzung entstan-
den, gut ein Funftel aus Naturverjingung und bei
ebenfalls einem Fiinftel zumindest zum Teil aus
Stockausschlag (Abb. 22). Bei einem erheblichen
Teil der mit Eichen bestockten Bestande handelt
es sich um (ehemalige) Niederwalder.

An mindestens 7 % der Rasterpunkte ist der
gegenwartige Waldzustand aus einer Aufforstung
ehemaliger landwirtschaftlicher Nutz- oder Bra-
cheflachen entstanden. Streunutzung wurde an

5 % der Rasterpunkte notiert, wobei hier aber,
wie bei anderen historischen Waldnutzungen
auch, firr viele Aufnahmepunkte keine entspre-
chenden Informationen verfligbar waren.

5.2.3 Reprasentativitat des BZE I1-Kollektivs
im Hinblick auf die Standortsverhalt-
nisse

Der vorrangigen Zielsetzung entsprechend soll

die rheinland-pfalzische Bodenzustandserhebung

auf der Ebene des Landes reprasentative Infor-
mationen zum Waldbodenzustand liefern. Ein
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wichtiger Aspekt hierbei ist die Reprasentativitat
des BZE-Aufnahmerasters im Hinblick auf die
Standortsverhaltnisse im Land. Tabelle 7 zeigt
einen Uberblick tiber die Verteilung der gréf3eren
stratigraphisch-petrographischen geologischen
Einheiten im Land insgesamt und unter Wald
sowie die Verteilung der BZE lI-Rasterpunkte auf
diese Einheiten.

Die flachenmaf3ig unter Wald bedeutsamen
Einheiten, Tonschiefer und quarzreiche Sandsteine
des Devons sowie quarzitisch gebundene Sand-
steine des Buntsandsteins sind durch das BZE
[I-Raster sehr gut reprasentiert. Dies gilt auch

fur die vergleichsweise haufig vorkommenden
Substrate, Rotliegendes und Magmatite. Etwas
unterreprasentiert sind quartare FlieRerden und
etwas Uberreprasentiert quartare Umlagerungsse-
dimente.

5.2.4 Nachbarschaftswirkungen

Zur Unterstiitzung der Interpretation der Bo-
dendaten sind uber Luftbildauswertungen und
Erhebungen vor Ort Informationen tiber mégliche
Nachbarschaftswirkungen fir bis zu vier Entfer-
nungskategorien gesammelt worden. Nur fir
knapp ein Viertel der 165 Rasterpunkte wurden
keine relevant erscheinenden Nachbarschaftswir-
kungen erfasst (Abb. 23). An nahezu der Halfte
der Plots liegt der BZE-Punkt so nah an landwirt-
schaftlich genutzten Flachen, dass hier Einfllsse



Vergleich geologischer Einheiten Land - BZE II-Kollektiv

Geologische Einheit Land (gesamt) Wald BZE-Plots
ha % ha % An- %
zahl
Wasserflache 22090 11 3018 0,3 0 0,0
Intermediare - basische Magmatite (Basalte, Andesite) 85026 4,3 37151 4,3 8 48
Sauere Magmatite (Rhyolithe, Granitische Gesteine) 8652 0,4 6862 0,8 0 0,0
Bims 19271 1,0 5756 0,7 0 0,0
Antropogene Substrate (Halden, Deponien) 12227 0,6 1277 0, 0 0,0
Quartér: Umlagerungssedimente (Kolluvien, Auen) 141833 72 22907 2,6 8 48
Moore 7394 0,4 3059 04 0 0,0
Quartar: Schwemmfachersedimente 31596 1,6 18538 21 6 3,6
Quartar: Diinen 11731 0,6 5127 0,6 1 0,6
Quartar: Loss 170726 8,6 14154 1,6 3 1,8
Quartar: Flieerden etc. 89227 4,5 42804 49 3 1,8
Quartar: Zersatz, Residuale 2051 01 505 01 1 0,6
Quartar: Terrassen 51300 2,6 8174 0,9 1 0,6
Tertidr: Tone 1465 0,1 324 0,0 0 0,0
Tertiar: Kiese bis Lehme 22793 11 8803 1,0 0 0,0
Tertiar: Mergel-, Kalksteine, Tone 37753 1,9 2067 0,2 0 0,0
Jura: Mergel-, Kalksteine, Tone 4492 0,2 2645 0,3 0 0,0
Keuper: Mergel-, Dolomitsteine, Tone 19717 1,0 4669 0,5 0 0,0
Muschelkalk: Kalk-, Dolomit- und Tonmergelstein 55801 2,8 9488 11 2 1,2
Buntsandstein: Sandstein (quarzitisch gebunden) 205368 10,4 159168 18,4 28 17,0
Buntsandstein: Mittel-, Feinsandstein (Glimmer, Dolomit) 33303 1,7 17613 2,0 5 3,0
Zechstein (Unt. Buntsand.: Fein- bis Grobsandstein) 31236 1,6 20157 2,3 5 3,0
Rotliegendes: Ton-, Silt- u. Feinsandstein (Effussiva) 150835 76 56135 6,5 10 6,1
Karbon: Ton-, Silt- u. Feinsandstein 6502 0,3 3192 0,4 2 1,2
Devon: Tonschiefer, Sandsteine 5222 0,3 2335 0,3 0 0,0
Devon: Kalk-, Dolomitsteine, Schiefer 19158 1,0 4973 0,6 1,2
Devon: Tonschiefer, Schluffsteine 661135 33,3 346807 40,0 68 41,2
Devon: Tonschiefer, Kalksteine 9330 0,5 4548 0,5 0 0,0
Devon: Quarzite, quarzitische Sandsteine 61943 3,1 52238 6,0 12 73
Prakambrium: Griinschiefer, Kalkschiefer 3941 0,2 1604 0,2 0 0,0
1983119 100,0 866096 100,0 165 100,0
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Abbildung 23

Verteilung der Nachbarschaftswirkungen im BZE |I-Kollektiv
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auf den Bodenzustand durch erhohte Eintrage an
Ammoniak/Ammonium, Diingemittelstaube oder
bei der Bodenbearbeitung abwehende Staube
moglich erscheinen. Ein Flinftel der Rasterpunkte
befindet sich in der Ndhe von Straf3en mit der
Moglichkeit verstdrkter Eintrage an Streusalz und
Schwermetallen (insbesondere Blei) sowie andere
vom StrafRenverkehr emittierter Stoffe.

5.3 Status und Verdnderung der Boden-
versauerung

Der Saure-Base-Zustand des Bodens ist fiir
nahezu alle Waldfunktionen von herausragender
Bedeutung. Anderungen im Saure-Base-Zustand
zum Beispiel durch Bodenversauerung sind in

der Regel mit gravierenden Veranderungen im
Okosystemaren Stoffkreislauf und in der Zusam-
mensetzung und Leistungsfahigkeit der gesamten
Waldlebensgemeinschaft verbunden (Uberblick in
VEERHOFF et al. 1996).

Im gema(3igt humiden Klimabereich unterliegen
Boden von Natur aus einer langsamen bodenche-
mischen Drift. Diese ist im Wesentlichen an den
Basenexport tber Kohlensdure z.B. aus dem Ab-
bau von Biomasse gekoppelt. Au3erdem werden
als Folge periodischer, kurzzeitiger Entkopplungen
des Stickstoffkreislaufes auch in nicht anthropo-
gen beeinflussten Okosystemen Basen zusam-

Yerkehr (Sirafe)

men mit NO," ausgetragen. In historischer Zeit
haben anthropogen bedingte Waldverwiistungen
und Ubernutzung z.B. durch Streunutzung, Wald-
weide und Holzkohlegewinnung und dem damit
gekoppelten Basenexport erheblich zur Versaue-
rung beigetragen. Seit der Industrialisierung und
der Intensivierung der Landwirtschaft gelangen
in erheblichem Umfang versauernd wirkende
Luftverunreinigungen in unsere Waldokosysteme.
Vor allem die damit verbundene Uberflutung der
Bdden mit den starken Sdureanionen Sulfat und
Nitrat haben die bodenchemische Drift erheblich
beschleunigt (AucusTIN et al. 1996, BREDEMEIER
1987, ULRricH et al. 1979, VEERHOFF et al. 1996).
IRSLINGER (1997) schatzt den Anteil der Versau-
erung (Protonenproduktion) durch historische
Waldnutzungsformen im Verhdltnis zum Anteil
der Versauerung durch Luftschadstoffe (saure
Deposition) auf ein Drittel zu zwei Drittel.

Die Waldbodenzustandserhebung liefert eine
Reihe von Kennwerten, die zur Beschreibung des
aktuellen Sdure-Base-Zustandes der Waldbdden
in Rheinland-Pfalz und tiber den Vergleich der
Befunde zwischen BZE | (1989) und BZE Il (2006)
auch zur Darstellung von Verdnderungen im Ver-
sauerungszustand herangezogen werden kénnen.



5.31 pH-Werte und Pufferbereiche

Bei der Bodenzustandserhebung werden pH-
Werte in einer wassrigen Bodensuspension
(PH,,,,) und in stark salzhaltigen Suspensionen
(PH_,, und pH, ) bestimmt. Der in einer wéssri-
gen Bodensuspension gemessene pH-Wert ist ein
Ma[3 fiir den aktuellen Saurezustand des Bodens
in Reaktion mit dem Bodenwasser. Allerdings ist
dieser pH-Wert in Abhangigkeit von der Jah-
reszeit und dem Verlauf der Bodenfeuchtigkeit
und der Bodentemperatur vor der Probenahme
zeitlich sehr variabel. Er sollte daher moglichst
nur in Zusammenschau mit anderen Parametern
wie z.B. der Austauschkapazitat und der Austau-
scherbelegung interpretiert werden (MeIwEs et
al. 1984). Die in stark salzhaltigen Suspensionen
gemessenen pH-Werte (pH_ , und pH, ) geben
dartiber hinaus Hinweise auf in friheren Zeiten
abgelaufene Versauerungsschiibe. Bei diesen
Versauerungsschiiben sind Kationsduren in L6-
sung gegangen, die in den Entsauerungsphasen
an den Austauscher gebunden wurden und durch
die Salzzugabe bei der Losungszubereitung fir
die pH-Messung wieder in Losung (ibergehen.
Bei diesem Prozess werden aus den Hydrathiillen
H*-lonen abgespaltet, die zu einem Absinken des
gemessenen pH-Wertes flihren. Zudem kénnen
auch am Kationenaustauscher angelagerte H*-
lonen durch den starken K*- oder Ca**-Uberschuss
vom Austauscher verdrangt werden und in Losung
gehen, wodurch der pH-Wert ebenfalls sinkt. Die
in salzhaltigen Suspensionen gemessenen pH-
Werte sind daher meist merklich niedriger als die
in wassrigen Suspensionen gemessenen Werte.
Die in den wassrigen Suspensionen gemessenen
pH-Werte lassen sich verschiedenen Pufferberei-
chen mit spezifischen 6kologischen Funktionen
zuordnen (ULricH 1981, BLock et al. 2000, WAL-
TERTH et al. 2004). Zur Bewertung der rheinland-
pfalzischen BZE-Befunde wurden die Pufferbe-
reiche nach ULricH (1981) verwendet. Bei dieser
Einteilung stehen die jeweils vorherrschenden
Pufferreaktionen im Vordergrund. Eine Charakte-
risierung der Pufferbereiche und ihrer chemischen
und okologischen Eigenschaften enthalt WoLrr
und Riek (1997).

Die Befunde der Bodenzustandserhebung zeigen
eine gro[3e Variationsbreite der Bodenreaktion. In
der Humusauflage variieren die pH,, -Werte zwi-
schen 2,5 und 3,5 bei der BZE | und zwischen 3,7
und 7,1 bei der BZE Il. Im Mineralboden reicht die
Wertespanne zwischen 3,2 und 8,7 bei der BZE |
und zwischen 3,7 und 9,0 bei der BZE Il. Die Aus-
wertung der Haufigkeitsverteilungen belegt einen
deutlichen Anstieg der pH-Werte in der Humus-
auflage und im oberen Mineralbodenbereich zwi-
schen den beiden Aufnahmeterminen (Abb. 24).
Besonders deutlich ist der Anstieg der pH-Werte
in der Humusauflage und in den Tiefenbereichen
0-5 und 5-10 cm des Mineralbodens, aber bis in
den Tiefenbereich 60-90 cm sind die Veranderun-
gen signifikant (Kolmogorow-Smyrnow-Test, vgl.
Kapitel 3.7.2). Durch den Gberdurchschnittlichen
pH-Wert Anstieg im oberen Mineralboden ist
der in der BZE | noch sehr deutliche Tiefengradi-
ent mit hoheren pH-Werten bei zunehmender
Mineralbodentiefe bei der BZE Il kaum mehr
ausgepragt.

Bei der BZE | lagen im Tiefenbereich 0-5 cm noch
mehr als zwei Drittel der Standorte im Alumi-
niumpufferbereich und knapp ein Fiinftel der
Standorte sogar im Eisen-Aluminium-Pufferbe-
reich. Zur BZE Il hat sich der Schwerpunkt auch
im Oberboden in den Austauscherpufferbereich
verschoben. Bei nur noch weniger als einem
Flinftel der Plots sind die Oberbéden aktuell dem
Aluminiumpufferbereich zuzuordnen. Die Karten
6 a und b zeigen die Verteilung der pH__ ,-Werte
im Tiefenbereich 0-5 cm bei BZE | und BZE II. Sie
belegen, dass eine Verbesserung des aktuellen
Saurezustandes vor allem in den Gebieten einge-
treten ist, die zuvor besonders stark versauerte
Bdden aufwiesen, wie beispielsweise Buntsand-
steinstandorte im Pfalzerwald und Quarzitstand-
orte im Hunsriick. Im Wesentlichen dirfte dies
auf die in diesen Regionen und auf diesen Stand-
orten bereits grof3flachig durchgefiihrte Boden-
schutzkalkung zurtickzuftihren sein (vgl. Kap. 5.9).
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Abbildung 24

-Werte in Humusauflage und Mineralboden bei BZE | (rot) und BZE Il (griin);
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5.3.2 Kationenaustauschkapazitat und
Austauscherbelegung

Wesentliche Kennwerte zur Beurteilung des Sau-

re-Base-Zustandes der Waldbdden lassen sich aus

der Kationenaustauschkapazitat (KAK) und der

Belegung des Austauschers mit , Basekationen*

und ,Saurekationen" (Mb-Kationen bzw. Ma-

Kationen; Begriffe vgl. BLock et al. 2000) ableiten.

Die Kationenaustauschkapazitat wird bei
pH-Werten bis 6,2 als effektive, pH-abhdngige
Austauschkapazitat (AKe), bei pH-Werten (iber
6,2 in gepufferter Losung als (totale) potenzielle
Austauschkapazitat (AKpot; AKt) bestimmt.

Die KAK wird von der Art und Menge an Humus
und Tonmineralen sowie von der Bodenreaktion
beeinflusst. Bei pH-Werten unter 4,2 lagern sich
zunehmend Al-Hydroxy-Polymere in den Zwi-
schenschichten der Tonminerale ein und langfris-

T —

tig werden die Tonminerale zerstort. Hierdurch
verringert sich die Kationenaustauschkapazitat
im Zuge der Bodenversauerung. Mit abnehmen-
der KAK sinkt die Pufferfahigkeit und steigt die
Empfindlichkeit der Béden gegeniiber weiterer
Saurebelastung.

Die KAK variiert an den BZE-Rasterpunkten
zwischen 4 und etwa 700 umolc/g Feinboden.
Sowohl die geringsten Werte (AKe in humusfreien
sandigen Substraten) als auch die hochsten Werte
(AKt in carbonathaltigen, tonreichen Substraten)
finden sich in den unteren Mineralbodentiefen-
stufen (Karte 7). Bedingt durch den Humusgehalt
sind die Austauschkapazitdten in der obersten
Mineralbodentiefenstufe meist hoher als in den
darunterliegenden Tiefenbereichen. In den oberen
10 cm des Mineralbodens liegt der Schwerpunkt
der Austauschkapazitaten im Bereich ,mittel"



Karte 6a und 6b: pH.,,-Werte im Tiefenbereich 0-5 cm bei BZE | und BZE ||
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Abbildung 25

Boxplots der Kationenaustauschkapazitat (AKe(t)) im Mineralboden bei BZE | (rot) und BZE I (griin);

Ausreif3er aus Darstellungsgriinden weggelassen
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(Abb. 25). In den darunterliegenden Tiefenbe-
reichen befindet sich der Schwerpunkt demge-
geniiber meist im Bereich ,gering/mittel". Sehr
geringe und hohe Austauschkapazitdten sind im
BZE-Kollektiv nur an vergleichsweise wenigen
Rasterpunkten vertreten.

Zwischen der BZE | und der BZE Il haben sich die
Austauschkapazitaten nur in der obersten Tiefen-
stufe signifikant verandert. Hier sind, vermutlich
infolge der Bodenschutzkalkung und der damit
einhergehenden pH-Wert-Erhohung, die Aus-
tauschkapazitaten der BZE Il gegeniiber der BZE |
merklich erhoht.

Neben der Kationenaustauschkapazitdt liefern
auch die Gehalte der einzelnen austauschbaren
Kationen und daraus abgeleitete Kennwerte wie
beispielsweise die Basensattigung wertvolle Hin-
weise auf den Versauerungszustand des Bodens.
Zwischen den austauschbaren Gehalten und den
Gehalten in der Bodenldsung bestehen meist
enge und auch theoretisch fundierte Beziehun-
gen (vgl. REuss und JoHNSON 1986, KOLLING et al.

1996). Unter Berticksichtigung der Eintauschstar-
ken der jeweiligen Elemente kann daher aus der
Austauscherbelegung auf die Zusammensetzung
der Bodenlosung geschlossen werden.

Die Basenséattigung (Anteil der Mb-Kationen
Ca*, Mg*, K* und Na* an der KAK) ist der wohl
meist verwendete Weiser fir die Elastizitat des
Bodens gegentliber Sdurebelastungen und fiir die
Moglichkeit der jeweiligen Standorte, diese Sdu-
rebelastungen ohne negative 6kologische Konse-
quenzen zu puffern.

Die Basensattigung variiert an den 165 Raster-
punkten der BZE Il zwischen 3 und 100 %. Von
der BZE | zur BZE Il haben sich die Haufigkeitsver-
teilungen der Basensattigung bis in eine Tiefe von
60 cm signifikant hin zu hdheren Werten veran-
dert (Abb. 26). Besonders deutlich ist der Anstieg
im Tiefenbereich 0-5 cm. Der Anteil der beprob-
ten Rasterpunkte, an denen die oberste Mineral-
bodentiefenstufe in die Bewertungen ,sehr gerin-
ge" und ,geringe" Elastizitat eingruppiert werden
mussten, hat sich von der BZE | zur BZE Il mehr



Karte7:  Kationenaustauschkapazitat in der Tiefenstufe 60-90 cm bei der BZE Il
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als halbiert (1989: 50 %, 2006: 23 %). Mehr als
die Halfte der Rasterpunkte weist im oberen
Mineralboden inzwischen eine Basensattigung im
mittleren bis hohen Bereich auf. Hier dirfte auch
die Bodenldsung von Basekationen dominiert
werden (vgl. BLock et al. 2000, S. 19). Wie schon
beim pH-Wert dargelegt, ist die Verbesserung der
Basensdttigung in den Regionen, in denen zuvor
besonders niedrige Basensattigungen anzutreffen
waren, wie beispielsweise im Pfalzerwald und im
westlichen Hunsriick besonders ausgepragt (Kar-
te 8 a und b; Karten mit Gbrigen Tiefenstufen im
im Internet http://www.fawf.wald-rlp.de/index.
php?id=3015.

Die Basensattigung zeigt hdufig charakteristische
Verlaufsformen im Tiefenprofil, die fiinf verschie-
denen Typen zugeordnet werden konnen (vgl.
Tab. 3, Kap. 5.2.1.3) (K6LLING et al. 1996, KOLLING,
1999, K6LLING und v. WiLperT 2000). Karte 9
zeigt die raumliche Verteilung der verschiedenen
Basen(sattigungs)typen im BZE II-Kollektiv. Die
durch tiefreichende Bodenversauerung charakte-
risierten Typen 4 (,nur* Untergrund basenhaltig)

und 5 (tief basenarm) machen zusammen fast
50 % des BZE II-Kollektivs aus. Diese Basentypen
kommen vor allem auf Buntsandsteinstandorten
im Pfalzerwald und verbreitet auch auf Deck-
lehmen im Hunsriick vor. Vergleichsweise wenig
versauerte Boden (Basentypen 1- Gesamtboden
basenreich und 2 — Mittelboden basenreich)
nehmen etwa ein Drittel des Kollektivs ein. Diese
besser basenversorgten Standorte sind insbeson-
dere im Saar-Nahe-Berg- und Hugelland, in der
Eifel und im Westerwald zu finden.

Zwischen der Bodenreaktion und der Basensat-
tigung zeigen sich charakteristische Zusammen-
hange (Abb. 27). So steigt die Basensattigung
im pH, ,-Bereich 4,5 bis 5,5 sprunghaft an. In
diesem Ubergangsbereich variiert die Basensat-
tigung bei gleichem pH dementsprechend sehr
erheblich.

In die Bewertung der Basensattigung geht das
pflanzenphysiologisch meist nicht bedeutsame,
aber von der Analyse her moglicherweise fehler-
behaftete (vgl. Kap. 3.6) Na*-lon ein. Um diese

Abbildung 26

Boxplots der Basensattigung [%] im Mineralboden bei BZE | (rot) und BZE Il (griin)
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Karte 8a und 8b: Basensattigung im Tiefenbereich 0-5 cm bei BZE | und BZE |l
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Karte 9:  Basentypen der BZE II-Rasterpunkte
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Abbildung 27

Basensattigung im BZE lI-Kollektiv in Abhdngigkeit von pH,,, , pH

und pH

CaCl2 KCl

% Basensdttigung

100 : Hﬁv.-;*?-rmw# SR TR S—
: HL : 1 ,F' . .“ . ' - - . -

50_ . I‘ﬁ‘*ﬁ‘ﬁt 's“.i-;:l:_ g,

a0 - & "‘f e - “ l.
] 11-&! e * l.li"rll ‘.t. ':- )

70 - -

o0 ]

50

40.

] pH-Wert (CaCl2)
e - pH-Wert (H20)
] +  pH-Wert (KCI)

10 4
o LI B B LI i |
8 55 9 9,5

mogliche Fehlerquelle auszuschlie3en, wird zu-
satzlich zur Basensattigung die Sattigung mit Ca**
+ Mg**-lonen zur Bewertung der Bodenversaue-
rung herangezogen (Abb. 28). Die Befunde ahneln
denjenigen der herkdmmlich kalkulierten Basen-
sattigung. Allerdings sind die Einwertungen etwas
zu den geringeren Sattigungen hin verschoben
und die Erhéhung der Ca+Mg-Sattigung zwischen
BZE | und BZE Il ist bis in den Tiefenbereich 140-
200 c¢m hinein signifikant.

Im Zuge der Bodenversauerung werden die
Basekationen zunehmend durch Mn**- und Al*-
lonen, im weiteren Verlauf auch durch Fe**- und
H*-lonen verdrédngt.

Manganionen sind vergleichsweise wenig ein-
tauschstark und werden bei zunehmender
Versauerung von Aluminiumionen vom Austau-
scher verdrangt und ausgewaschen. Daher sind
hohe Mangananteile am Austauscher ein Hinweis
auf eine erst beginnende noch nicht weit fortge-
schrittene Versauerung (ULRrIcH et al. 1979, BLock
und WUNN 1996).

Im BZE-Kollektiv liegen die Mangananteile am
Austauscher meist zwischen 0,2 und 10 % (Abb.
29). Mit zunehmender Bodentiefe nehmen die
Mangangehalte meist ab. Zwischen der BZE |

und der BZE Il haben sich die Mangananteile am

Austauscher nicht signifikant verandert.

Bei weiter fortschreitender Versauerung werden
auch die Aluminiumionen von H*- und Fe**-lonen
teilweise wieder vom Austauscher verdrangt.
Merkliche Gehalte an Fe™* - und H*-lonen am
Austauscher sind daher ein Hinweis auf eine
weit fortgeschrittene Versauerung (Meiwes et al.
1984).

Von der BZE | zur BZE Il sind die austauschba-
ren Eisengehalte in der Humusauflage und im
Mineralboden bis 10 cm Tiefe signifikant zurtick-
gegangen, in den darunterliegenden Tiefenstufen
dagegen leicht angestiegen. Die H*-Gehalte sind
in allen Mineralbodentiefenstufen bei der BZE I
im Vergleich zur BZE | signifikant erhoht. Aller-
dings mussen bei den H*-lonen die in Kapitel 3.6
erlduterten Probleme in der Reproduzierbarkeit
der Befunde der H*-Bestimmung zwischen der
BZE | und BZE Il beriicksichtigt werden. Dem-
zufolge ist auch die in Abbildung 30 erkennbare
Veranderung der Haufigkeiten der H*Fe-Sattigung
im Tiefenprofil zwischen BZE | und BZE Il mit
einem Rickgang der Sattigung in der obersten
Tiefenstufe und einer Zunahme der Sattigung in
den darunterliegenden Tiefenbereichen nur unter
diesem Vorbehalt interpretierbar.



Abbildung 28

Boxplots der Ca+Mg-Sattigung [%] im Mineralboden bei BZE | (rot) und BZE Il (griin)
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Abbildung 29

Boxplots der Mn-Séattigung [%] im Mineralboden bei BZE | (rot) und BZE Il (griin)
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Abbildung 30

Boxplots der H+Fe-Sattigung [%] im Mineralboden bei BZE | (rot) und BZE Il (griin);
Werte > 10 % weisen auf eine geringe Elastizitat gegeniiber Sdurebelastungen hin (AK Standortskar-

tierung 2003)
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5.3.3 Carbonat

Enthalten die Béden relevante Anteile an Carbo-
nat, erfolgt die Saurepufferung primar durch die
Verwitterung des kalkhaltigen Gesteins (Kalkge-
stein, Mergel, Dolomit). Eingetragene oder im
Okosystem generierte Sauren werden dabei unter
Freisetzung dquivalenter Mengen an Calciumio-
nen vollstandig neutralisiert. Die Boden befinden
sich im Carbonatpufferbereich und der Austau-
scher ist nahezu vollstandig mit Calciumionen
belegt.

Bei der BZE Il erfolgten Carbonatanalysen an
Bodenproben ab einem pH,,_ > 5,5. Bei niedrige-
ren pH-Werten ist davon auszugehen, dass kein
Carbonat vorhanden ist.

An 32 der 165 BZE-Rasterpunkte wurde Carbonat
ausschlief3lich in der Humusauflage und/oder in
der obersten Mineralbodentiefenstufe als Folge
von Bodenschutzkalkungen festgestellt. Im mitt-
leren und unteren Mineralboden wurden rele-

vante Carbonatgehalte nur an 14 Rasterpunkten
gemessen. An 6 Rasterpunkten ist das gesamte
Bodenprofil carbonathaltig (,Kalkprofil*). An 6
Rasterpunkten war Carbonat nur im Unterboden
(,kalkgriindig") und an einem Rasterpunkt nur
im anstehenden Gestein zu finden. Ein weiterer
Rasterpunkt zeigte im Profil deutlich abnehmen-
de Carbonatgehalte — mdoglicherweise eine Folge
starker Kalkung bei friherer landwirtschaftlicher
Nutzung an diesem Standort.

5.3.4 Sulfat und Nitrat im wassrigen
Extrakt

Die Versauerung der Waldbdden ist in der Regel

mit Gberhdhten Konzentrationen an Sulfat- und

Nitrationen in der Bodenldsung verbunden. Wer-

den diese mobilen Anionen starker Mineralsauren

mit dem Sickerwasser ausgewaschen, erfolgt

dies aus reaktionsstéchiometrischen Griinden

in Begleitung von Kationen. Dies ist mit einem
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Verlust an Basekationen (Mb-Kationen) und/oder
einer Tiefenverlagerung von Saurekationen (Ma-
Kationen) verbunden. Beide Anionen entstam-
men zu erheblichen Anteilen der Deposition von
Luftverunreinigungen. Wahrend sich der Eintrag
an Schwefelverbindungen in die Waldbdden im
Laufe der letzten Jahrzehnte erheblich verringert
hat, ist der Eintrag an Stickstoffverbindungen
nur vergleichsweise wenig zuriickgegangen (vgl.
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3017)
Bei beiden Bodenzustandserhebungen wurden

in Rheinland-Pfalz an Proben aus jeweils 1 bis

2 Tiefenstufen je Rasterpunkt die Sulfat- und
Nitratkonzentration im wassrigen 1:2 Extrakt
bestimmt. Die Abbildungen 31 und 32 zeigen
Boxplots der Sulfat- bzw. Nitratkonzentrationen
beider Erhebungen im Vergleich. Dargestellt sind
die jeweiligen Analysebefunde fiir die Unterbo-
denproben, da diese Befunde Aussagen (iber den
voraussichtlich der Auswaschung unterliegenden
Anteil der Sulfat- und Nitrationen und damit zur
moglichen Basenauswaschung zulassen. Leider
ist es mit dem 1:2 Extrakt nicht moglich, unmit-
telbar Uber entsprechende Analysen des Extrakts
Schliisse zu den Basekationenkonzentrationen in
der Bodenldsung zu ziehen (Lubwig et al. 1999).

Die Befunde zeigen eine erhebliche Abnahme der
Sulfatkonzentrationen zwischen der BZE | und der
BZE Il, die mit der deutlichen Abnahme der atmo-
genen Sulfatdeposition (MULEWF 2011, S. 30-32)
korrespondiert. Trotz des merklichen Riickgangs
zeigen noch viele Standorte vergleichsweise

hohe Sulfatgehalte im Unterboden. Offenbar ist
der Abbau der in Zeiten hoher Sulfateintrage im
Boden gespeicherten Sulfate noch nicht abge-
schlossen. Daher besteht nach wie vor noch ein
betrachtliches Versauerungsrisiko fiir die Wald-
standorte.

Beim Nitrat sind bei der BZE Il haufiger als bei
der BZE | sehr geringe Nitratkonzentrationen
gemessen worden, was im Wesentlichen auf eine
Verringerung der Bestimmungsgrenze bei der BZE
Il im Vergleich zur BZE | zuriickzufiihren ist. Bei
héheren Konzentrationen waren demgegeniiber
keine signifikanten Veranderungen in den Haufig-
keitsverteilungen beider Erhebungen festzustellen
(vgl. Kap. 5.5.3). Eine Darstellung und Bewertung

der Nitratbefunde im Hinblick auf den Themen-
kreis Stickstoffsattigung kann dem Kapitel 5.5
entnommen werden.

5.3.5 Uberschreitung der Critical Loads fiir
Saureeintrage
Seit den 1990er Jahren verfolgt die Luftreinhalte-
politik einen ,wirkungsorientierten" Ansatz (vgl.
EU-NEC-Richtlinie -2001/81/EG- und UNECE
Multikomponentenprotokoll, Goteborg 1999).
Die Bewertung der Wirkung von Luftschadstof-
fen erfolgt dabei anhand von Critical Loads (vgl.
NAGEL und GREGOR 1999). Critical Loads sind die
qualitative Abschatzung der Deposition eines
Schadstoffes, unterhalb deren nach bisherigem
Wissen keine schadigenden Wirkungen an sen-
sitiven Elementen der Okosysteme nachweisbar
sind. Die langfristigen Stoffeintrage sollen gerade
noch so hoch sein diirfen, wie ihnen 6kosystemin-
terne Prozesse gegentiiberstehen, die den Eintrag
puffern, speichern oder aufnehmen kénnen bzw.
in unbedenklicher Menge aus dem System aus-
tragen. Nur bei Einhaltung der Critical Loads ist
langfristig eine nachhaltige Nutzung der Stand-
ortspotenziale und die Erhaltung der Fahigkeit
der Waldokosysteme zur Selbstregulation ihrer
Nahrstoffkreislaufe gewahrleistet.
Bei Unterschreitung der Critical Loads fiir Sau-
reeintrage soll langfristig der Schutz wichtiger
Okosystemfunktionen durch Einhaltung der
Schwellen bestimmter chemischer Kriterien wie
des pH-Werts und der Basekationen-Alumini-
um-Relation in der Bodenldsung gewdhrleistet
werden.

Kalkulationen der Critical Loads fiir Versauerung
in Deutschland liegen von BuiLTjes et al. (2011)
vor. In Rheinland-Pfalz weist der weit iberwie-
gende Teil des Landes liber eine Massenbilanz
kalkulierte Critical Loads zwischen 500 und 2000
mol /ha*Jahr auf (Karte 10; BuiLTjes et al. 2011, S.
63). Critical Loads iiber 3000 mol /ha*Jahr sind
meist nur in den Flusstélern zu finden. Diesen
Werten kénnen von GAUGER (2010) fiir die Jahre
2004 bis 2007 kalkulierte Eintrage potentieller
Saure (AC__(S__+ N)T)) an den BZE Il-Raster-

pot \nss

punkten gegeniiber gestellt werden (Karte 11).



Abbildung 31

Boxplots der Sulfatkonzentrationen (SO,-S) im 1:2 Extrakt bei BZE | (rot) und BZE Il (griin)
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Abbildung 32

Boxplots der Nitratkonzentrationen (NO,-N) im 1:2 Extrakt bei BZE | (rot) und BZE Il (griin)
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Karte 10:

Mit einer Massenbilanz kalkulierte Critical Load fiir Versauerung
(aus BuiLTjes et al. 2011)




Karte 11:  Eintrag potentieller Saure (AC_ (S _+N)) an den BZE lI-Rasterpunkten im Mittel
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der Jahre 2004 bis 2007 (Kalkulation: TH. GAUGER 2010)
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Nahezu alle kalkulierten Eintrage potentiel-

ler Saure liegen Gber 1500 mol /ha*Jahr. An

drei Vierteln der BZE II-Plots tiberschreiten die
Eintrdge 2000 mol /ha*Jahr. Die Critical Loads
werden somit im ganzen Land meist deutlich
uberschritten. Auffallig hohe Saureeintrage (Uber
2500 mol /ha*Jahr) finden sich an Plots in der
Nordwesteifel, im westlichen Hunsrtick und im
Westerwald, Eintrage Giber 3000 mol /ha*Jahr in
den rheinland-pfalzischen Teilen des Bergischen
Landes.

5.4 Status und Veranderung der
Nahrelementverfiigbarkeit
Eine hinreichende Verfligbarkeit essentieller
Nahrelemente ist fiir alle Lebewesen des Wald-
6kosystems von grof3er Bedeutung. Einschran-
kungen in der Nahrstoffbereitstellung wirken
sich nicht nur auf die Produktionsfunktion des
Waldes aus, sondern auch auf die Kohlenstoff-
speicherung und die Artenzusammensetzung
und damit die Biodiversitat. Sowohl durch eine
ubermafiige Biomassenutzung als auch durch
eine durch Luftschadstoffeinwirkungen beschleu-
nigte Bodenversauerung und die damit einher-
gehende Auswaschung von Nahrstoffen mit dem
Sickerwasser kénnen dem Okosystem wichtige
Nahrstoffe verlorengehen. Eine Reihe von Fallstu-
dien belegt, dass in vielen Fallen den Austragen
an Nahrstoffen mit dem Sickerwasser und dem
Biomasseexport keine addquaten Eintrdge durch
atmogene Deposition und Mineralverwitterung
gegeniiberstehen (BEcKeR et al. 2000, BLock et
al. 2007, 2008, FicHTER 1997, RADEMACHER et al.
1999, 2001, Raspe und GOTTLEIN 2008). Werden
die negativen Bilanzen nicht durch Kalkung oder
Dingung ausgeglichen, nehmen die verfiigbaren
Nahrstoffvorrate kontinuierlich ab. Allerdings gilt
dies aktuell nicht mehr fir Stickstoff, fir den in
der Regel ein deutlicher Bilanziiberschuss durch
atmogene Deposition und damit eine Akkumula-
tion im Okosystem ermittelt wurde.
Zur Charakterisierung der aktuellen Nahrstoff-
bereitstellung des Bodens fiir die Waldlebensge-
meinschaft kénnen vor allem der als kurzfristig
verfligbar anzusehende, austauschbar gebundene
lonenpool und der in der Humusauflage gebunde-
ne Stoffpool herangezogen werden.
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5.41 Stickstoffverfiigbarkeit

Die Stickstoffverfuigbarkeit wird nicht nur von den
N-Gehalten und -Vorraten im Boden, sondern
auch durch den Umsatz der organischen Substan-
zen bestimmt. Als Kenngrof3en kommen daher
neben den Stickstoffvorraten auch die Humus-
form und das C/N-Verhaltnis in Betracht.

Der Stickstoffvorrat im Wurzelraum (Humusauf-
lage + Mineralboden bis effektive Wurzeltiefe, vgl.
Kap. 5.2.1.5) variiert im BZE II-Kollektiv zwischen
1,3 und 20,6 t N/ha. Knapp ein Drittel der Raster-
punkte ist den Bewertungsstufen ,geringe" bzw.
»sehr geringe" und etwa ein Achtel den Bewer-
tungsstufen ,hohe" bzw. ,sehr hohe" N-Vorrate
zuzuordnen (Abb. 33 und Karte 12). Sehr hohe
N-Vorrate finden sich in kalkgriindigen Lehmen
aus quartaren Umlagerungen und in Bims(misch)
lehmen. Sehr niedrige Stickstoffvorrate wur-

den vor allem auf den tief basenarmen Sanden
des Buntsandsteins und den tief basenarmen
Decklehmen (iber Tonschiefer-, Sandstein- oder
Quarzit-Saprolith des Devons festgestellt.
Zwischen der BZE | und der BZE Il haben sich

die Haufigkeitsverteilungen der Stickstoffvorra-
te nicht signifikant verandert. Allerdings ist der
Median der N-Vorréate bei der BZE Il mit 6,3 t N/
ha um etwa 300 kg hoher als der Median der BZE
. Diese Differenz entspricht einem jahrlichen An-
stieg von etwa 18 kg N/ha und damit gré3enord-
nungsmaf3ig dem jahrlichen N-Bilanziiberschuss
(BLock et al. 2007, 2008).

In der Tiefenverteilung der Stickstoffvorrate zei-
gen beide Erhebungen keine wesentlichen Unter-
schiede (Abb. 34). Nur die Stickstoffvorrate in
den Mineralbodentiefenstufen 0-5 cm sind bei
der BZE Il gegeniiber der BZE | signifikant hoher.
Da diesem Befund eine (tendenzielle) Abnahme
der N-Vorrdte in der Humusauflage gegeniiber-
steht, kénnten die Veranderungen auch eine
Folge der Probleme der Reproduzierbarkeit der
Trennung von Humusauflage und Mineralboden
bei der Probenahme sein (siehe Kap. 6.1).

Das C/N-Verhaltnis in der Humusauflage bzw.
bei mullartigen Humusformen in der obersten
Mineralbodentiefenstufe ist ein Indikator fiir die
biologische Aktivitat. Enge C/N-Verhaltnisse (<
20) lassen somit eine hohere Stickstoffverfuigbar-
keit erwarten als weite C/N-Verhaltnisse (> 25).



Karte 12:  Stickstoffvorrate im Wurzelraum an den BZE ll-Rasterpunkten
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Abbildung 33

Verteilung der Stickstoffvorrate im Wurzelraum bei BZE | (rote Saulen) und BZE Il (griine Saulen)
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Die Humusform ist ein integraler Ausdruck fir
die Effektivitat der Streuzersetzung am jeweiligen
Standort. Bei ungiinstigen Humusformen (rohhu-
musartiger Moder und Rohhumus) kénnen grof3e
Teile der Nahrstoffvorrdte tempordr aus dem
Stoffkreislauf ausgeschlossen sein.

In der Verteilung der Humusform im BZE II-Kol-
lektiv dominiert die Humusform , feinhumusrei-
cher Moder" mit fast der Halfte der Rasterpunkte
(Abb. 36). An 16 % der Plots wurde die Humus-
form als rohhumusartiger Moder oder Rohhumus
angesprochen. Die Humusform Mull nimmt etwa
ein Viertel des BZE II-Kollektivs ein. Zwischen der
BZE | und der BZE Il hat sich die Verteilung der
Haupthumusformen nicht wesentlich verandert.
Allerdings zeigt sich eine Verschiebung innerhalb
des Moders sowohl vom mullartigen und feinhu-
musarmen Moder als auch vom rohhumusartigen
Moder hin zum feinhumusreichen Moder. Ob
diese Verschiebungen auf tatsachlich einge-
tretene Veranderungen in der Machtigkeit und
Struktur der einzelnen Humushorizonte oder auf
unterschiedliche Einwertungsansatze der jeweili-
gen Kartierer zurtickzufiihren sind, @sst sich nicht
beurteilen (vgl. Kap. 61).

5.4.2 Phosphorverfiigbarkeit

Phosphor kommt im Boden in organischer
Bindung, als Ca-, Al- und Fe-Phosphat sowie als
okkludiertes Phosphat vor (ULricH et al. 1979).

Da die Bioverfligbarkeit dieser Verbindungen

sehr unterschiedlich ist, kann aus den bei der

BZE ermittelten (Gesamt-)Phosphorgehalten im
Sdureaufschluss nur unzureichend auf die Phos-
phorverfligbarkeit geschlossen werden. Dement-
sprechend zeigten sich bei verschiedenen Studien
zwischen den zu ermittelnden P-Gehalten und
Vorraten im Boden und den P-Gehalten in Nadeln
oder Blattern allenfalls schwache Zusammenhan-
ge (BLock und WUNN 1996, BUTTNER 1997, GULDER
und KoLBEL 1993).

Die Phosphorvorrate im Wurzelraum variieren im
BZE II-Kollektiv mit 0,3 bis 28,9 t P/ha in einem
sehr weiten Rahmen (Karte 13). Da Phosphor an-
ders als Stickstoff in erheblichem Umfang auch in
grof3erer Bodentiefe vorkommt, diirfte die grof3e
Spanne auch eine Folge der unterschiedlichen
Wurzeltiefen im BZE-Kollektiv sein. Besonders
hohe P-Vorrate wurden in Lehmen aus basischen
oder intermedidren Magmatiten gefunden; dem-



Abbildung 34
Boxplots der Stickstoffvorrate (kg/ha) in BZE | (rot) und BZE Il (griin)
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Abbildung 35

Verteilung der C/N-Verhaltnisse bei BZE | (rote Saulen) und BZE Il (griine Saulen)
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Abbildung 36

Verteilung der Humusformen bei BZE | (rote Saulen) und BZE Il (griine Saulen)
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gegeniber verfiigen die tief basenarmen Sande
des Buntsandsteins meist iber auffallig niedrige
Phosphorvorrate.

Phosphor kann dem Okosystem im Wesentlichen
nur Uber einen Bodenabtrag und mit dem Bio-
masseexport verlorengehen. Erwartungsgema[d
unterscheiden sich daher die Phosphorvorrate
beider Bodenzustandserhebungen weder in den
einzelnen Tiefenstufen noch tiber den Wurzel-
raum aufsummiert signifikant (Abb. 37).

Abbildung 37

Verteilung der Phosphorvorréte im Wurzelraum bei BZE | (rote Saulen) und BZE 1 (griine Saulen)
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Die C/P-Verhaltnisse in der Humusauflage bzw.
der obersten Mineralbodentiefenstufe variieren
zwischen 13 und nahezu 900. Der Schwerpunkt
der Verteilung liegt zwischen 100 und 800 und
damit in den Bewertungsstufen mafig eng bis
mafig weit. Ungiinstige C/P-Verhéltnisse (CP >
800) waren nur an knapp 3 % der Plots festzu-
stellen. Der Vergleich der Haufigkeitsverteilung
der C/P-Verhaltnisse zwischen BZE | und BZE ||
zeigt keine eindeutig interpretierbaren Verande-
rungen (Abb. 38).
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Karte 13:  Phosphorvorrate im Wurzelraum an den BZE II-Rasterpunkten
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Abbildung 38

Verteilung der C/P-Verhéltnisse bei BZE | (rote Saulen) und BZE Il (griine Sdulen)
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5.4.3 Verfiigbarkeit an Calcium, Magnesium
und Kalium
In pflanzenverfligbarer Form befinden sich die
Né&hrelemente Calcium, Magnesium und Kalium
im Boden vor allem austauschbar an die Boden-
kolloide gebunden. Wie in Kapitel 5.3 erldutert,
werden diese ,basischen" Kationen im Zuge der
Bodenversauerung durch ,Saurekationen vom
Austauscher verdrangt und zusammen mit Sulfat-
oder Nitrationen ausgewaschen. Auch kénnen
diese Nahrstoffe in erheblichem Umfang mit der
Holz- und Biomassenutzung dem 6kosystemaren
Stoffkreislauf entzogen werden.

Die Vorrate an austauschbarem Calcium im effek-
tiven Wurzelraum variieren zwischen 119 kg und
54 Tonnen je Hektar. Im Wesentlichen korrespon-
diert die Verteilung im Land mit der Verteilung
der Basentypen (vgl. Karte 14 mit Karte 9). Sehr
hohe Calciumvorrate finden sich erwartungsge-
ma[ auf Carbonatstandorten sowie in kalkgrin-
digen Lehmen aus quartdren Umlagerungen. Sehr
niedrige Calciumvorrate sind vor allem auf den
tief basenarmen Tonschiefern und Sandsteinen
des Devons, tief basenarmen Decklehmen tber
Tonschiefer-, Sandstein- oder Quarzit-Saprolith
des Devons und auf tief basenarmen Sanden des
Buntsandsteins zu finden.

Von der BZE | zur BZE Il ist ein deutlicher Anstieg
der Calciumvorréte als Folge der Bodenschutzkal-
kungen zu verzeichnen (vgl. Kap. 5.10). So ist der
Median der Calciumvorrate von 408 kg/ha bei der
BZE I auf 979 kg/ha bei der BZE Il angestiegen.
Bei der BZE | waren noch etwa an der Halfte der
Rasterpunkte die Calciumvorrdte den Bewer-
tungsstufen ,sehr gering" und ,gering" zuzu-
ordnen. Zur BZE Il haben sich die Haufigkeiten
deutlich in den mittleren Bereich hinein verscho-
ben (Abb. 39).

Die Vorrate an austauschbarem Magnesium im
Wurzelraum reichen von 42 kg bis 13,3 Tonnen
je Hektar (Karte 15). Magnesiumreich sind neben
Carbonatstandorten und kalkgriindigen Lehmen
auch Lehme aus basischen bis intermediaren
Magmatiten. Besonders magnesiumarm sind
dhnlich wie beim Calcium die tief basenarmen
Tonschiefer oder Sandsteine des Devons, die Sap-
rolithe und die quarzreichen Sande des Buntsand-
steins.

Die Magnesiumvorrate wurden durch die Bo-
denschutzkalkung erheblich beeinflusst. Noch
deutlicher als beim Calcium zeigt sich beim
Magnesium eine Verschiebung der Vorrate von
den Bewertungsstufen ,sehr gering" und ,gering"



Karte 14:  Vorrdte an austauschbarem Calcium im Wurzelraum an den BZE IlI-Rasterpunkten
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Karte 15:  Vorrate an austauschbarem Magnesium im Wurzelraum an den BZE II-Raster-

punkten
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Abbildung 39

Verteilung der austauschbaren Calciumvorrate im Wurzelraum bei BZE | (rote Saulen) und
BZE Il (griine Séulen)
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in den mittleren Bereich (Abb. 40). Bei der BZE | Lehmen aus basenreichen Magmatiten, Carbo-
lag der Anteil der Rasterpunkte mit sehr geringen natstandorten und kalkgriindigen Lehmen aus
Magnesiumvorrdten noch bei fast 30 Prozent; quartaren Umlagerungen auch im Gesamtboden
zur BZE Il ist er auf 2 Prozent (3 Rasterpunkte) basenreiche Bims(misch)lehme. Sehr kaliumarm
zurlickgegangen. sind demgegentiber vor allem tief basenarme
Sande des Buntsandsteins, quarzreiche Substrate
Die austauschbaren Kaliumvorrédte variieren zwi- des Devons sowie Saprolith-Standorte.
schen 47 kg und 9,1 Tonnen je Hektar (Karte 16). Von der BZE | bis zur BZE Il haben sich die Vertei-
Besonders vorratsreich sind beim Kalium neben lungen der Kaliumvorrdte nicht signifikant veran-

Abbildung 40

Verteilung der austauschbaren Magnesiumvorrate im Wurzelraum bei BZE | (rote Saulen) und
BZE Il (griine Saulen)

0 -

% des BIE I-Kollsktivs
N
[=]

I-I-

i

500 Sﬂilbﬂ'lm 'mmbumun &b 2000

I
il N
LA

T T T
bits 50 50 b100 100 bis 200 200

€y



74

Karte 16:

Vorrate an austauschbarem Kalium im Wurzelraum an den BZE |I-Raster-

punkten
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Abbildung 41

Verteilung der austauschbaren Kaliumvorréate im Wurzelraum bei BZE | (rote S&ulen) und
BZE Il (griine Séulen)
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dert. Der Schwerpunkt liegt bei beiden Erhebun-
gen in der Bewertungsstufe ,gering". Allerdings
ist der Anteil der Bewertungsstufe sehr gering von
21 % bei der BZE | auf 13 % bei der BZE Il zurtick-
gegangen (Abb. 41).

5.4.4 Schwefelverfiigbarkeit

Seit der intensiven Nutzung schwefelhaltiger
fossiler Energietrager gelangen grof3e Mengen an
Schwefel in die Atmosphére und uber die atmo-
gene Deposition auch in den Waldboden. Die
héchsten Schwefeldepositionsraten wurden in
den 1970er und 1980er Jahren gemessen (ULRICH
et al. 1979, VoLz 1994, BLock und BARTELs 1985).
In den letzten 20 Jahren hat sich die Schwefelde-
positionsrate infolge von Luftreinhaltemaf3nah-
men deutlich verringert; dennoch werden auch
heute noch 10 bis 20 kg Sulfatschwefel je Hektar
und Jahr in die Waldokosysteme eingetragen (vgl.

http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3017).

An der Mehrzahl der Untersuchungsstandorte
ubersteigt der Austrag mit dem Sickerwasser
inzwischen den atmogenen Schwefeleintrag (vgl.
http://www.fawf.wald-rlp.de/fileadmin/
website/fawfseiten/fawf/FUM/index.
htm?umweltmonitoring/DBFL/forschung.html),
was langfristig mit einer Abnahme der in den

Okosystemen gespeicherten Schwefelvorrate
verbunden sein diirfte. Leider liegen aus der BZE |
keine Schwefelanalysen fiir den Mineralboden vor,
so dass kein zeitlicher Vergleich moglich ist. Die
im Sdureaufschluss bei der BZE Il fiir den Wur-
zelraum bestimmten Schwefelvorrdte variieren
zwischen 95 kg und 5,9 Tonnen je Hektar (Karte
17). Hohe Schwefelvorrate enthalten vor allem
Bims(misch)lehme und kalkgriindige Lehme aus
quartdren Umlagerungen. Besonders geringe
S-Vorréte sind in tief basenarmen Sanden des
Buntsandsteins und in tief basenarmen Saproli-
then im Devon zu finden.

5.4.5 Spurennadhrstoffverfiigbarkeit
Spurennahrstoffe sind fiir viele biochemische
Prozesse wie die Aktivierung von Enzymen, den
Proteinaufbau oder als Bestandteil des Chloro-
phylls essentielle, aber nur in geringen Mengen
bendtigte Elemente. Als Spurennahrstoffe werden
nachfolgend die Elemente Mangan, Eisen, Kupfer
und Zink betrachtet.

Fir Mangan und Eisen liegen aus beiden Boden-
zustandserhebungen Daten zu den austauschba-
ren Gehalten und Vorraten vor. Fiir die BZE Il sind
auch Gehalte und Vorrdte im Saureaufschluss
(Konigswasser) verflgbar. Fiir die Elemente Kup-
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Karte 17:  Schwefelvorrdte im Wurzelraum an den BZE II-Rasterpunkten
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fer und Zink sind lediglich Saureaufschlussdaten
der BZE Il vorhanden.

Mangan geht im pH-Bereich zwischen 5 und 4
verstarkt in Losung. In diesem pH-Bereich wer-
den die atmogen eingetragenen oder im Oko-
system intern gebildeten Sauren in merklichem
Umfang durch Manganoxide gepuffert (ULrICH
1981). Bei Stau- und Grundwassereinfluss wird
Mangan zudem in erheblichem Umfang durch
Reduktionsprozesse freigesetzt. Als sehr mobiles
Kation wird Mangan dann im Okosystem verteilt
und ist sowohl in der Lésungsphase als auch am
Austauscher und in der Humusauflage mit hohen
Anteilen vertreten (BLock und WUNN 1996). Bei
weiterer Versauerung wird Mangan nahezu voll-
standig aus dem Okosystem ausgewaschen.

Die im Wurzelraum verfligbaren Vorrate an
austauschbarem Mangan variieren im Kollektiv
der BZE zwischen 0,2 und 1295 kg je Hektar mit
einem Median von 194 kg (Karte 18). Zwischen
der BZE | und der BZE Il haben sich die Mangan-
vorrate weder in den einzelnen Tiefenstufen noch
insgesamt uiber den effektiven Wurzelraum auf-
summiert verandert. Besonders niedrige Vorrate
an austauschbarem Mangan sind auf den tief ba-
senarmen quarzreichen Sanden des Quartars und
den tief basenarmen Sanden des Buntsandsteins
festzustellen. Hohe austauschbare Manganvorra-
te finden sich auf unterschiedlichen Standorten
sowohl auf carbonathaltigen Bdden als auch in
nur im Untergrund basenhaltigen Saprolithen
oder magmatischen Lehmen.

Die mit dem Koénigswasseraufschluss erfassten
Manganvorrate variieren zwischen 0,1 und 24,8
Tonnen je Hektar (Karte 19). Die geringsten
Vorréte finden sich auf Carbonatstandorten und
kalkgriindigen Lehmen, die hochsten Vorrate auf
sehr unterschiedlichen Standorten wie tief ba-
senarmen oder nur im Untergrund basenhaltigen
Saprolithen oder auch im Gesamtboden basenrei-
chen Lehmen quartarer Umlagerungen.

Die Eisenverfiigbarkeit variiert erheblich mit
der Bodenreaktion. Auch Eisen wird zudem durch
Reduktionsprozesse in Folge von Stau- und
Grundwasser mobilisiert. Bei hohen pH-Werten
ist Eisen festgelegt, sodass selbst bei hohen Ge-
samteisengehalten Mangelsymptome auftreten

kénnen (Kaus und WiLp 1997). Am Austauscher
ist Eisen in messbarem Umfang aber erst bei sehr
starker Versauerung anzutreffen. Daher steht
weder mit dem austauschbaren Eisengehalt noch
mit dem Eisengehalt im Sdureaufschluss ein aus-
sagekraftiger Indikator fiir die Eisenverfligbarkeit
zur Verfligung.

Die Vorrate an austauschbarem Eisen im Wurzel-
raum liegen im BZE II-Kollektiv zwischen O und
281 kg je Hektar mit einem Median von 25 kg/ha
(Karte 20). Wahrend sich fiir die Humusauflage
und die Mineralbodentiefenstufen bis 60 cm Tiefe
signifikante Verringerungen der austauschbaren
Eisenvorrate zwischen BZE | und BZE Il ergaben,
zeigten sich fir die Giber den Wurzelraum aufsum-
mierten Vorrate keine signifikante Veranderun-
gen.

Beim Eisen sind die geringsten austauschbaren
Vorrate auf kalkhaltigen Standorten zu finden.
Hohe Vorréte finden sich sowohl auf tief basen-
armen Substraten wie den Sanden des Buntsand-
steins oder quarzreichen Substraten des Devons
als auch in vergleichsweise basenreichen, aber
staunassen Lossdecklehmen.

Die Eisenvorrate im Saureaufschluss variieren zwi-
schen 10,4 und 986 Tonnen je Hektar (Karte 21).
Hier sind die tiefbasenarmen Sande des Quartars
und des Buntsandsteins meist auffallend arm an
Eisenvorraten, wahrend die basenreicheren mag-
matischen Lehme, Lossdecklehme, Schichtlehme
des Rotliegenden und auch Kalkstandorte meist
auffallend hohe (Gesamt-)Eisenvorrate zeigen.

Auch die Verfugbarkeit des Kupfers kann bei
gleichen Gesamtgehalten erheblich variieren.

Sie ist von der Bodenreaktion abhangig und wird
zudem vom Vorhandensein l8slicher organischer
Komplexbildner bestimmt (ScHuLTe 1988). Bei zu-
nehmender Versauerung wird Kupfer mobilisiert
und mit dem Sickerwasser ausgetragen (ScHuLTz
1987).

Die Kupfervorrate (Saureaufschluss) im Wurzel-
raum variieren im Kollektiv der BZE Il zwischen
4,6 kg und 1100 kg/ha mit einem Median von 76
kg/ha (Karte 22). Auffallend geringe Kupfervorra-
te weisen die tief basenarmen Sande des Bunt-
sandsteins auf. Hohe Kupfervorrate wurden fiir
magmatische Lehme, devonische Saprolithe und
Carbonatstandorte ermittelt.
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Karte 18: Vorrate an austauschbarem Mangan im Wurzelraum an den BZE Il-Raster-

punkten
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Karte 19: Vorrate an Mangan im Saureaufschluss im Wurzelraum an den BZE II-Raster-

punkten

Konigswasser
Manganmvomat [iha)

&8 & & & Soste®

<4 MM

Qd-13H
13-30M
A0-1MW5H
== 105 HH

&
&
a0 SEADBOBS0

79



80

Karte 20: Vorrate an austauschbarem Eisen im Wurzelraum an den BZE II-Raster-

punkten
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Karte 21: Vorrate an Eisen im Saureaufschluss im Wurzelraum an den BZE II-Raster-
punkten
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Karte 22:

Vorrate an Kupfer im Saureaufschluss im Wurzelraum an den BZE Il-Raster-

punkten
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Karte 23:

Vorrate an Zink im Saureaufschluss im Wurzelraum an den BZE |I-Raster-

punkten
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Wie bei den vorstehend aufgefiihrten Metallen
ist auch beim Zink die Verfligbarkeit stark pH-
abhangig. Wobei Zink aber weit weniger durch die
organische Substanz gebunden wird als Kupfer
(KoNiG und ULricH 1986). Bei pH-Werten unter

6 steigen die Loslichkeit und damit die Verflg-
barkeit von Zink stark an (ScHuLTE 1988). Bei
zunehmender Versauerung wird Zink daher in
erheblichem Umfang mit dem Sickerwasser aus
dem Okosystem ausgewaschen (ScHuLtz 1987).
Die Boden konnen hierdurch an Zink verarmen
(BErGkvisT et al. 1989).

Leider liegen Informationen zu den Zinkvorrdten
in den Boden nur aus der BZE Il und auch dort nur
fur den saureldslichen Pool vor. Daher konnen
keine Aussagen zur zeitlichen Entwicklung der
Zinkverfligbarkeit in den Waldbdden getroffen
werden.

Die sdureldslichen Vorrate variieren im BZE II-
Kollektiv zwischen 36 und 1886 kg/ha mit einem
Median von 387 kg (Karte 23). Sehr geringe
Zinkvorrate weisen die tief basenarmen Sande
des Buntsandsteins und die quarzreichen Sande
des Quartars auf. Hohe Zinkvorrate sind in sehr
unterschiedlichen Standorten wie beispielsweise
Kalkverwitterungslehmen und Magmatiten aber
auch in basenarmem Saprolith und Buntsandstein
zu finden.

5.4.6 Nahrstoffverfiigbarkeit aus dem
Bodenskelett
Die herkdmmliche Bestimmung der pflanzenver-
fligbaren Nahrstoffgehalte erfolgt an der Fein-
bodenfraktion (< 2 mm). Das Bodenskelett wird
ausgesondert und im Allgemeinen verworfen.
Allerdings zeigten Untersuchungen von UGOLINI
et al. (1996), DEuTscHMANN und Lubwic (2000)
sowie HEISNER et al. (2004), dass die Skelettfrak-
tion keineswegs immer als inerte Matrix ange-
sehen werden kann, sondern unter Umstanden
betrachtlich zur Speicherung austauschbarer
Nahrstoffkationen beitragt. Andere Autoren
belegen mit ihren Untersuchungen, dass die im
Bodenskelett vorhandenen Néhrstoffe durch-
aus von Hyphen der Mykorrhizapilze, die in das
Mikroporensystem der Skelettteilchen eindringen,
erreicht werden kénnen (JoNGMANNS et al. 1997,
VAN BREEMEN et al. 2000, KOHLER 2001).
Eine Pilotstudie zur BZE Il mit je zwei Sandstein-
und Tonschieferstandorten in Rheinland-Pfalz

zeigte flir beide Standortsgruppen einen deutlich
geringeren Beitrag der Skelettfraktionen zum
austauschbaren Nahrstoffvorrat im Vergleich

zu fritheren Untersuchungen an Graniten und
Gneisen im Siidschwarzwald (RaBer et al. 2003).
Dennoch stelle die Skelettfraktion nach Ansicht
der Autoren auch auf diesen Standorten einen
nicht zu vernachldssigenden Zusatzspeicher dar.

Zur differenzierenden Untersuchung der Nahr-
stoffverfligbarkeit aus dem Bodenskelett der be-
deutsamen rheinland-pfalzischen Waldstandorte
wurden an 77 der 165 BZE II-Plots Analysen zur
Austauschkapazitdt und zur Austauscherbelegung
des Bodenskeletts durchgefiihrt. Der Beitrag des
Bodenskeletts am Elementvorrat des Gesamtbo-
dens ist nach dem bisherigen Stand des Wissens
nur bei skelettreichen Standorten nahrstoffarmer
Bodenausgangsgesteine 6kochemisch relevant.
Da die zur Skelettanalyse vorgesehenen BZE-Plots
bereits vor Vorliegen der Befunde der Feinboden-
analyse ausgewahlt werden mussten, wurden
Punkte ausgewahlt, die sich in der BZE | bereits
als basenarm gezeigt hatten oder bei Neupunkten
aufgrund des anstehenden Gesteins als basenarm
zu erwarten waren. Die ausgewdhlten Punkte
wiesen zumindest > 15 % Skelett (Feldschatzung)
im Unterboden auf. Es wurden Substratgruppen
ausgewdhlt mit folgenden anstehenden Gestei-
nen (vgl. Empfehlungen Handbuch Forstlicher
Analytik, Abschnitt A3.2.1.10): Granitgruppe,
Quarzite, Sandsteine und Tonschiefer des Devon,
Sand- und Schluffsteine des Rotliegenden, Sand-
steine des Buntsandsteins, Sandsteine des Lias so-
wie Umlagerungssubstrate die nennenswert Kiese
und Gerdlle aus diesen Gesteinen enthalten. Die
Analysen erfolgten durch das Institut fiir Boden-
kunde und Walderndhrungslehre der Universitat
Freiburg an Proben fiir jeweils zwei Tiefenstufen
je Rasterpunkt (in der Regel 10-30 cm und 30-60
cm) an der Skelettfraktion 2 bis 6,3 mm. Die aus-
tauschbaren Kationen fiir die Skelettfraktionen
6,3 bis 12,5 mm, 12,5 bis 20 mm und 20 bis 63
mm wurden anhand der gemessenen Masseantei-
le mit Hilfe des im Handbuch Forstliche Analytik
(HFA) beschriebenen Verfahrens kalkuliert. Der
Beitrag des Grobskeletts (> 63 mm) zur Katio-
nenaustauschkapazitat wurde als vernachlassig-
bar angesehen.

Nach Ziffer 6 HFA, Abschnitt A3.21.10 wird die



Siebfraktion 2 bis 6,3 mm durch Waschung mit
destilliertem Wasser in einem Schiittler und ein
kurzes Ultraschallbad von anhaftendem Fein-
bodenmaterial gereinigt. Es zeigte sich, dass bei
dieser Prozedur 2 bis 96 % der urspriinglichen
Masse des Feinskeletts ausgesondert wurden; an
40% der untersuchten Proben reduzierte sich

die Feinskelettmasse um mehr als ein Drittel,

bei einem Fiinftel der Proben auf weniger als die
Halfte. Dieser Teil ist weder in der konventionel-
len Feinbodenanalyse noch in der Bestimmung
der Austauschkapazitat des Bodenskeletts ent-
halten. Da er gegebenenfalls vor allem in Relation
zur AKe Skelett einen nicht zu vernachldssigenden
Anteil an der Kationenaustauschkapazitat einneh-
men kann, wurde er separat als ,Ummantelung"
erfasst. Die Massen je Hektar und Tiefenstufe
werden fiir das Skelett und fiir die ,Ummante-
lung" aus der jeweiligen Feinbodenmenge der
Tiefenstufe und der fiir jede Probe bestimmten
Relation Skelett/Feinerde bzw. Ummantelung/
Feinerde aus der Siebung und der Waschung
hergeleitet. Zur Kalkulation der Elementvorrdte
in der ,Ummantelung" wurde die entsprechende
Ummantelungsmasse mit den Analysebefunden
der austauschbaren Kationen der entsprechenden
Feinbodenprobe multipliziert.

Die Kalkulation der Gesamtvorrdte austauschba-
rer Kationen erfolgte als Summe der Vorrate in
Feinerde, Ummantelung und Gesamtskelett (2 bis
63 mm) fiir den untersuchten Tiefenbereich.

Fir Tiefenbereiche ohne Skelettanalysen wurden
die Elementvorrdte im Bodenskelett folgender-
maf3en geschatzt:

Tiefenstufen 0-5 und 5-10 cm: (Feinboden héufig

Tabelle 8

durch Kalkung beeinflusst; daher keine Herlei-
tung aus AKe Feinboden maoglich!): Herleitung
der AKe Skelett 2-63 mm aus AKe Skelett 2-6,3
mm fir den Tiefenbereich 10-30 cm und den fir
die Tiefenbereiche 0-5 und 5-10 cm gemessenen
Anteilen der einzelnen Skelettfraktionen.
Tiefenstufen 60-90 cm: Schatzung der AKe Ske-
lett 2-6,3 mm der Tiefenstufe 60-90 cm Uber die
Relation AKe Skelett 2-6,3 mm zu AKe Feinboden
fur Tiefenstufe 30-60 cm.

Die ,Ummantelung" kann bei diesen Schatzungen
nicht getrennt berticksichtigt werden, sondern ist
von der Masse her in der AKe Skelett enthalten.
Da hierbei Gehalte der Ummantelung den (her-
geleiteten) Gehalten des Skeletts gleichgesetzt
werden, wird der Beitrag des ,Nicht-Feinbodens"
hierbei vermutlich etwas unterschatzt.

Die Analysen der 149 untersuchten Bodenpro-
ben zeigen fir das Feinskelett (2-6,3 mm) eine
gegenuber der entsprechenden Feinbodenfraktion
(< 2 mm) deutlich geringere Kationenaustausch-
kapazitat (Abb. 42). Da die Basekationen und die
Saurekationen gleichermaf3en verringert sind,
zeigen sich bei der Basensattigung nur geringe
Unterschiede zwischen der Feinbodenfraktion
und den Skelettfraktionen. Entgegen den Erwar-
tungen und der Befunde der Untersuchungen von
RABER et al. (2003) verfligt das Bodenskelett nicht
uber hohere, sondern eher etwas geringere Ba-
sensattigungen als der Feinboden. Teilt man das
Kollektiv in Proben mit geringer Basensattigung
(BS) im Feinboden (BS < 20 %) und mittlerer bis
hoher Basensattigung (BS > 20 %), so zeigen die
Proben mit geringer Basensattigung eine hoch-

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach den jeweiligen Anteilen der Kationenvorrate im Bodenskelett
(2 - 63 mm einschlieBlich ,Ummantelung") im Mineralboden bis 90 cm Tiefe (bei flachgriindigen
Boden bis Beprobungstiefe) am entsprechenden Gesamtvorrat (Feinboden + Skelett)

Anteil Skelett am Gesamtvorrat

Ca Mg K Mn Fe Al

% des BZE Il - Kollektivs (165 Plots)

<10 %
10-20 %
20-30 %
>30%

83 77 74 77 84 73
7 9 14 12 n 13
7 5 4 7 4 3

9 8 4 1 1
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Abbildung 42

Boxplots der Kationenaustauschkapazitat, der Gehalte austauschbarer Kationen und der Basensatti-
gung im Bodenskelett 2 - 6,3 und 2 - 63 mm im Vergleich zu den entsprechenden Gehalten im
Feinboden (FB)
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signifikante Abnahme der Basensattigung vom
Feinboden zum Skelett, wahrend die Proben mit
hoherer Basensattigung gleiche oder etwas hoéhe-
re Basensattigungen im Skelett aufweisen. Denk-
bar ist, dass dieser Befund mit der ,Waschung"
des Feinskeletts vor der Analyse zusammenhangt.
Wahrend bei der Ermittlung der austauschbaren
Kationen im Feinboden der wasserldsliche lonen-
pool miterfasst wird, geht dieser Teil der lonen
bei der Reinigung des Skeletts vor der Analyse
verloren. Insbesondere bei sehr armen Substraten
dirfte dem wasserloslichen lonenpool aber ein
relativ hoherer Beitrag zukommen als bei reiche-
ren Standorten. Moglicherweise wird somit durch
die Probenvorbehandlung des Skeletts trotz der
Beriicksichtigung der ,Ummantelung"” gerade auf
den besonders armen Standorten die Nahrstoff-
verfligbarkeit im Bodenskelett unterschatzt.

Bei Beriicksichtigung der gréberen Skelettfraktion
bis 63 mm Durchmesser nehmen die austausch-
baren Kationengehalte als Effekt der geringeren
Oberflache weiter ab. Im Mittel (Median) errei-
chen die Gehalte im Gesamtskelett bis 63 mm fir
Magnesium und Mangan ein Fiinftel, Kalium und
Aluminium ein Sechstel, Calcium ein Achtel und
Eisen weniger als ein Zehntel der entsprechenden
Kationenkonzentrationen im Feinboden.

Die im Skelett insgesamt (Skelett 2 — 63 mm ein-
schlieflich ,Ummantelung") im Mineralboden bis
90 cm Tiefe (bei flachgriindigen Standorten bis
Beprobungstiefe) vorhandenen Elementvorrate
zeigen eine sehr grof3e Spanne.

Die Calciumvorrate im Skelett variieren zwischen
0,5 und 12.064 kg/ha mit einem Median von 29
kg Ca/ha. Auch der Anteil des im Skelett ver-
fligbaren Vorrats am Gesamtvorrat (Feinboden

+ Skelett) unterscheidet sich von Plot zu Plot
betrachtlich. Er variiert beim Calcium zwischen
0,2 % und 73 %.

Die Magnesiumvorrdte im Skelett liegen zwischen
0,05 und 2.218 kg/ha mit einem Median von 15
kg Mg/ha. Auch beim Magnesium variieren die
Anteile des Vorrats im Skelett am Gesamtvorrat
in einem sehr weiten Rahmen (0,1 bis 75 %).

Die Kaliumvorrdte im Skelett weisen eine Spanne
von 0,4 bis 943 kg/ha mit einem Median von 29
kg K/ha auf. Die Anteile des in Skelett verfligbaren

Vorrats am Gesamtvorrat variieren zwischen 0,2
und 59 %.

Fir die Analyse der Skelettfraktion wurden gezielt
diejenigen Plots ausgewdhlt, die aufgrund ihres
(hohen) Skelettgehalts und ihrer Ausgangsgestei-
ne vergleichsweise héhere Vorrate austauschba-
rer Kationen im Bodenskelett erwarten lie[3en.
Daher ist anzunehmen, dass bei den ibrigen 88
nicht untersuchten Profilen des BZE II-Kollektivs
das Bodenskelett nur in vergleichsweise geringem
Umfang zum Gesamtvorrat der jeweiligen Katio-
nen beitragt.

Unter der Annahme, dass bei den nicht unter-
suchten Standorten der Anteil des Skeletts am
Gesamtvorrat unter 10 % liegt, weisen bei den
Basekationen drei Viertel bis vier Fiinftel der
Standorte der BZE Il im Skelett verfiigbare Anteile
von weniger als 10 % am Gesamtvorrat auf (Ta-
belle 8). Vergleichsweise hohe Anteile (> 30 %)
wurden flir meist deutlich weniger als 10 % des
Kollektivs kalkuliert.

5.5 Status und Veranderung von Stickstoff
in den Waldékosystemen
Stickstoff (N) ist das in den Waldékosystemen
bedeutsamste Nahrelement. Mit Ausnahme von
Auenwaldern, bestimmten Edellaubholzwaldern
und Erlenbriichen ist die Biomasseproduktion in
Waldoékosystemen von Natur aus meist stick-
stofflimitiert. Durch eine Jahrhunderte andauern-
de Ubernutzung bis in das 20. Jahrhundert hinein
wurde der Stickstoffspeicher der Okosysteme
erheblich entleert und die Stickstoffknappheit
verscharft. Erst in der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts veranderte sich diese Situation zum
einen durch die Reduzierung des Biomasseexports
im Zuge einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung
und zum anderen durch hohe Stickstoffeintrage
infolge der Emission von Stickoxiden aus dem
zunehmenden StraRenverkehr und der Ammoni-
akemission aus einer intensivierten Viehhaltung
(vgl. BLock 2006). Trotz vermehrter Anstrengun-
gen zur Luftreinhaltung sind die Stickstoffeintrage
in die Waldokosysteme bislang nur wenig gesun-
ken (BLock 2006; aktuelle Depositionsraten in

87



88

rheinland-pfalzischen Waldokosystemen unter
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3017).
Eine Reihe von Untersuchungen belegt, dass die
Stickstoffeintrage tiber die atmogene Deposition
die Austrage mit der Holz- und Biomassenutzung
meist sehr deutlich tberschreiten (Becker et al.
2000, BLock et al. 2007, 2008, FicHTER 1997, RA-
DEMACHER et al. 1999, 2001, Raspe und GOTTLEIN
2008). Langfristig muss daher von einer weiteren
Zunahme der Stickstoffsattigung in den Waldéko-
systemen ausgegangen werden.
Stickstoffverbindungen spielen bei fast allen
6kosystemaren Abldufen eine wichtige Rolle.
Daher ist der Stickstoffstatus der Waldokosys-
teme fiir die Mehrzahl der Waldfunktionen von
zentraler Bedeutung. Zur Rolle des Stickstoffs in
dem Walddkosystem und insbesondere zu den
Auswirkungen von Gbermaf3igen Stickstoffeintra-
gen gibt es eine Fiille von Untersuchungen. Ein
Uberblick iiber den gegenwértigen Kenntnisstand
kann unter anderem den Arbeiten von HADWIGER-
FANGMEIER et al. 1992, KOLLING 1991, OrTLOFF und
SCHLAEPFER 1996, DE VRIEs et al. 2007 und den
Themenheften UBA 1995, WSL 1997 und LWF
2002 entnommen werden. Zusammengefasst
sind die wichtigsten Folgen eines liberhdhten N-
Eintrags in die Walddkosysteme:

- Bodenversauerung

— Verlust an Nahrstoffen (K, Ca, Mg) und/oder
Tiefenverlagerung von Kationsauren (als Be-
gleitionen bei NO,-Auswaschung)

- Nitratbelastung des Grund- und Quellwassers

- Lachgasemission bei Grund- und Stauwasser-
boden

- N-Eutrophierung gegebenenfalls verbunden
mit einer Verschiebung in der Artenzusam-
mensetzung der Waldlebensgemeinschaften
und Gefahrdung von Rote-Liste-Arten (Stick-
stoffmangelzeiger, Flechten)

— Nahrstoffungleichgewichte

- Zuwachssteigerung und héhere Biomassepro-
duktion

— hohere Produktionsrisiken (erhéhte Spross-
Wurzel-Relationen verbunden mit erhohter
Trockenstressgefahrdung und erhdhten

Sturmwurf- und Schneebruchrisiken; Her-
absetzung der Frostharte; veranderten Wirt-
Parasit-Beziehungen; Bewirtschaftungs- und
Verjiingungserschwernisse durch Konkurrenz-
vegetation).

Als Indikatoren fiir den Stickstoffstatus der Wald-
6kosysteme wurden bei beiden Bodenzustands-
erhebungen die Gehalte und Vorrate an Stickstoff
in der Humusauflage und im Mineralboden, die
C/N-Verhaltnisse und die Nitratgehalte im wass-
rigen 1:2 Extrakt erfasst. Bei der BZE Il wurden
zudem Grunddaten zur Schatzung des Stickstoff-
vorrats in der Bodenvegetation und in der Baum-
biomasse erhoben. Weiterhin liegen fir alle BZE
[I-Punkte im Rahmen des MAPESI-Projektes des
Umweltbundesamtes von GAUGER (2010) kalku-
lierte N-Gesamtdepositionen vor. Die Modellie-
rung der Trockendeposition erfolgte hierbei mit
dem LOTOS-EUROS Modell. Die berechneten De-
positionsfliisse konnen zum Abgleich mit Critical
Loads verwendet werden.

5.51 Stickstoffgehalte und -vorrate in den
Waldokosystemen

Da Stickstoff im Wesentlichen an die organische
Substanz gebunden ist, zeigen die Stickstoff-
gehalte im Boden eine deutliche Abnahme mit
zunehmender Bodentiefe. Hohe Stickstoffgehalte
sind vor allem in der Humusauflage und in der
Mineralbodentiefe 0-5 cm zu finden (Abb. 43).
Fir die Humusauflage zeigen die Befunde der
BZE Il signifikant niedrigere Stickstoffgehalte

im Vergleich zur BZE I. Da diesem Befund eine
(tendenzielle) Zunahme der Stickstoffgehalte in
der obersten Mineralbodentiefenstufe gegen-
ubersteht, kdnnten die Veranderungen auch eine
Folge der Probleme der Reproduzierbarkeit bei der
Trennung von Humusauflage und Mineralboden
sein (vgl. Kap. 6.1).

Die N-Vorrate in Humusauflage und Mineralbo-
den wurden bereits in Kapitel 5.4.1 dargestellt und
erldutert. Zwischen der BZE | und der BZE Il zeigte
sich im Mittel eine Vorratszunahme von etwa
300 kg N/ha, die zwar statistisch nicht signifikant
ist, aber in der Grof3enordnung in etwa mit den
Bilanziiberschiissen fiir Stickstoff in diesem Zeit-
raum Ubereinstimmt (BLock et al. 2007, 2008).



Nach MatzNER und BERG (1997) sowie BERG
(1998, 2000) kann die Relation des N-Vorrats in
der Humusauflage zum Vorrat im Mineralboden
zur Indikation der Entwicklung des Stickstoffsta-
tus herangezogen werden. Hohe Stickstoffe-
intrage kénnen offenbar zu Veranderungen in

der Streuzersetzung und zur Akkumulation von
Auflagehumus fiihren (Meiwes et al. 2002).
Weder beim Auflagehumusvorrat noch beim
Stickstoffvorrat im Auflagehumus ergaben sich
zwischen der BZE | und der BZE Il signifikante
Veranderungen (Abb. 44 und Abb. 45). Auch beim
Anteil des in der Humusauflage gespeicherten
Stickstoffvorrats am Gesamtvorrat im Boden er-
gaben sich keine wesentlichen Unterschiede (Abb.
46). Insofern liefern diese Befunde keine Hinwei-
se auf Veranderungen in der Humusakkumulation
durch tiberhéhte N-Eintrage. In Rheinland-Pfalz
iberschreiten die atmogenen Stickstoffeintra-

ge zwar verbreitet die Critical Loads (vgl. Kap.
5.5.4), liegen aber im nationalen Vergleich eher
im unteren oder mittleren Bereich (VoLz 1994).
Auch miussen bei allen Kennwerten, die auf einer

Abbildung 43

Boxplots der Stickstoffgehalte [g/kg] in Humus-
auflage und Mineralboden bei BZE I (rot)
und BZE Il (griin)

Abbildung 44

Boxplots des Auflagehumusvorrats [t/kg] bei
BZE I (rot) und BZE Il (griin)

Auflage—|

Abbildung 45

Boxplots des Stickstoffvorrats [kg/ha] im Aufla-
gehumus bei BZE | (rot) und BZE Il (griin)
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Abbildung 46

Boxplots des Anteils [%] des Stickstoffvorrats in
der Humusauflage am Gesamtvorrat im Wur-
zelraum bei BZE | (rot) und BZE Il (griin)
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Trennung von Humusauflage und Mineralboden
beruhen, die Probleme bei der Reproduzierbar-

keit dieser Trennung im Geldnde berticksichtigt

werden (vgl. Kap. 6.1).

Mit den im Zuge der BZE Il erganzend zu den Bo-
dendaten erhobenen Daten zur Bodenvegetation
(Krautschicht, Strauchschicht, Waldverjiingung),
zum Waldbestand und zum Totholzvorkommen
an allen BZE II-Plots wurden Biomassen und
Nahrstoffvorrdte in den jeweiligen Komparti-
menten fur alle BZE II-Rasterpunkte kalkuliert
(WELLBROCK et al. 2011). Zur Berechnung der
Vorrdte in der Bodenvegetation wurde das Modell
PhytoCalc (BoLTe 1999) und zur Berechnung der
Vorrdte in der Biomasse der Waldbestande der
Wachstumssimulator SILVA (SeiFerT et al. 2006)
eingesetzt.

Abbildung 47 zeigt die Aufteilung der Stickstoff-
vorrate auf die verschiedenen Kompartimente der
Waldokosysteme im BZE II-Kollektiv.

Die Stickstoffvorrate im gesamten Okosystem
variieren an den 165 Rasterpunkten zwischen 1,7
und 21,0 t N/ha (Median 7,0 t/ha). Der bedeut-
samste Stickstoffspeicher ist der Mineralboden
mit 1,2 bis 20,5 t N/ha (Median 5,5 t N/ha), ge-
folgt von der Humusauflage (Feinhumus + Grob-
humus bis 2 cm Durchmesser) mit 0 bis 5,4 t N/
ha (Median 0,67 t N/ha) und vom aufstockenden
Waldbestand (oberirdische und unterirdische
Biomasse) mit 0-1,1t N/ha (Median 0,5 t N/ha).
In der Bodenvegetation (einschlief3lich Baum-
verjlingung bis 50 cm Héhe) variieren die Stick-
stoffvorrate zwischen 0 und 0,12 t N/ha (Median
0,007 t C/ha) und im Totholz (stehendes Totholz
+ liegendes Totholz + Baumstdcke) zwischen O
und 0,24 t N/ha (Median 0,02 t N/ha).

In der Regel befinden sich etwa neun Zehntel der
okosystemaren Stickstoffvorrate im Boden (Hu-
musauflage und Mineralboden). Der Anteil der
N-Vorrate im aufwachsenden Waldbestand am
gesamten Okosystemaren N-Vorrat betragt meist
weniger als ein Zehntel, der Anteil der Bodenve-
getation und des Totholzes in der Regel weniger
als 1 Prozent.

5.5.2 Humusform und C/N-Verhiltnis
Zwischen den chemischen Eigenschaften der
Humusauflage und der Humusmorphologie
bestehen meist charakteristische Zusammenhan-
ge (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003, Kap. B.3.2.7,
v. ZEzscHwiTz 1980). So konnten der jeweiligen
Humusform feste Spannen an C/N- und C/P-Ver-
haltnissen zugeordnet werden. Allerdings kénnen
erhohte Stickstoffeintrage diese Zusammenhange
erheblich ,storen". So fanden WoLFF und Riek
(1997) bei der Auswertung der bundesweiten

BZE I-Befunde relativ enge C/N-Verhaltnisse bei
gleichzeitig starker Oberbodenversauerung und
interpretierten dies als Indiz fiir eine Uberlage-
rung bodenodkologischer Transformationsprozesse
durch atmogene Eintrdge sowohl von Saure als
auch von Stickstoff.

In Rheinland-Pfalz ist der Anteil der auf erhebli-
che Zersetzungsstoérungen hinweisenden Humus-
formen rohhumusartiger Moder und Rohhumus
von der BZE | zur BZE Il merklich zurtickgegangen
(vgl. Abb. 36 in Kap. 5.4.1). Parallel hierzu ist auch
der Anteil an Rasterpunkten mit weiten C/N-Ver-
haltnissen (> 25) gesunken (vgl. Abb. 35 in Kap.
5.41) und die pH-Werte in den Humusauflagen
sind infolge von Bodenschutzkalkungen an der
Mehrzahl der Rasterpunkte deutlich angestie-
gen (vgl. Abb. 24 in Kap. 5.31). Allerdings fiigen
sich die C/N-Verhaltnisse noch recht gut in den
Bereich der fiir ,natirliche" Verhaltnisse fiir die
jeweilige Humusform angegebenen Spannen ein
(Abb. 48). Auch muss bei der Interpretation der
Befunde beriicksichtigt werden, dass sich an der
Mehrzahl der Standorte die Effekte von N-Eintrag,
Kalkung, Waldumbau und Veranderungen in der
waldbaulichen Behandlung so weit liberlagern,
dass sichere Aussagen zur Wirkung einzelner Ein-
flusse nicht moglich sind.

5.5.3 Nitratkonzentration und Stickstoff-
austrag

Da Stickstoff fuir natirliche Walddkosysteme

ein limitierender Nahrstoff ist, sind die Systeme

evolutionar darauf ausgerichtet, die Stickstoffver-

luste so gering wie mdglich zu halten. In unbelas-

teten Waldokosystemen sind die Nitratkonzent-

rationen unterhalb des Wurzelraums der Baume



und damit die Nitrataustrage mit dem Sickerwas-
ser nur sehr gering. Nutzungsanderungen, wie der
Anbau von Fichte nach Buche, aber auch Kahlla-
gen durch Stiirme oder Borkenkaferkalamitaten
und insbesondere uiberhéhte Stickstoffeintrage
uber die atmogene Deposition von Stickstoff aus
Landwirtschaft und StraRenverkehr kbnnen zu
Stérungen im Stickstoffhaushalt fiihren, die mit
einem erheblichen Austrag an Stickstoff mit dem
Sickerwasser verbunden sind (BLock 2006, KReuT-
zer et al. 1986, RoTHE et al. 1998).

Der von ABER et al. (1989) gepragte Begriff
»Stickstoffsattigung" beschreibt den Zustand

der Okosysteme, die bei anhaltend tiberhéhten
Stickstoffeintragen nicht mehr in der Lage sind,
die eingetragenen Stickstoffmengen im Okosys-
tem zu speichern und einen Teil des Stickstoffs
als Nitrat im Sickerwasser wieder abgeben. Diese
Nitrataustrage sind nicht nur mit Bodenversau-
erung verbunden, sondern kénnen auch angren-
zende Systeme, wie das Quell- und Grundwasser,
gefahrden (vgl. BLock et al. 2000, Kap. VIII).

Fir die Nitratkonzentration im tieferen Sicker-
wasser und den Nitrataustrag liegen eine Reihe
von Bewertungsvorschlagen im Hinblick auf die
Gefahrdung der Okosysteme und des Grund-
wassers vor (Zusammenfassungen in BLock et al.
2000, pE VRIEs et al. 2007, Riek und WoLFrF 2007).

Bei der BZE kénnen entsprechende Kennwerte
aus den Nitratanalysen im wassrigen 1:2- Extrakt
hergeleitet werden. Vorschlagen von Evers et al.
2002 und ScHLoTTER et al. 2009, 2011 folgend
wird der Nitratgehalt des wassrigen Extrakts
dabei auf die mit der Trockenraumdichte in
Gewichtsprozent umgerechnete Feldkapazitat
des beprobten Horizonts bezogen. Hierdurch soll
gewahrleistet werden, dass die so kalkulierten
Konzentrationen mit entsprechenden Konzentra-
tionen aus Saugkerzenproben vergleichbar sind,
auf die sich die verfiigbaren Kennwerte in der
Regel beziehen. Die Feldkapazitdt wurde tiber Pe-
dotransferfunktionen (PTF) den Vorschlagen der
PTF 2-Studie zur BZE (ScHRAMM et al. 2006) nach
WOsTEN et al. (1999) , klassifiziert" abgeleitet

Die Kalkulation der Austrage an Nitratstickstoff
erfolgte durch Multiplikation der so ermittelten
Nitratkonzentrationen mit Sickerwasserraten, die

Uber eine Wasserhaushaltssimulation mit LWF/
BROOK 90 hergeleitet wurden (ScHuLTzE et al.
2011).

Die Nitratkonzentrationen der BZE Il variieren
zwischen < 1 bis 117 mg NO_/|, die der BZE |
zwischen 2 und 127 mg NO_/l. Zwischen den
Haufigkeitsverteilungen der Nitratkonzentratio-
nen beider Erhebungen ergaben sich signifikante
Unterschiede. Das Kollektiv der BZE I weist einen
merklich héheren Anteil sehr geringer Konzent-
rationen auf. Dies kdnnte einer Reduzierung der
Bestimmungsgrenze von der BZE | (0,05mg N/)
zur BZE 11 (0,02 mg N/l) geschuldet sein. Be-
schrankt man das Kollektiv bei beiden Erhebun-
gen auf Messwerte = 0,1 mg N/l zeigen sich keine
signifikanten Unterschiede bei einer Tendenz zu
eher hoheren Gehalten.

Die Vorschlage, ab welcher Nitratkonzentration
im Hinblick auf die Aspekte Stickstoffsattigung,
negative Wirkungen auf verschiedene Wald-
funktionen sowie N-Auswaschung und Grund-
wassergefahrdung als relevant anzusehen sind,
variieren von Autor zu Autor erheblich. GENSIOR
et al. (2003) erachten Nitratkonzentrationen

von mehr als 2 mg NO_/L (0,45 mg NO_-N) als
qualitatives Kriterium fiir eine mehr oder minder
ausgepragte Stickstoffsattigung. Demgegeniiber
geben MELLERT und K6LLING (2006) 5 mg NO, (1,1
mg NO,-N) als Unbedenklichkeitsschwelle und
10 mg NO, (2,3 mg NO,-N) als wasserwirtschaft-
lich relevanten Schwellenwert an. be VRIEs et al.
(2007) erachten bei Nitratkonzentrationen tiber 1
mg N/L (4,4 mg NO,) die Okosysteme als , leaky
ecosystems with elevated nitrate leaching". Nach
STODDARD (1994) sind Okosysteme mit Nitrat-
konzentrationen > 1 mg N/l der Stufe 3 der Stick-
stoffsattigung (Einzugsgebiet ist Netto-N-Quelle)
zuzuordnen.

Etwas mehr als ein Drittel der beprobten 161 Ras-
terpunkte der BZE Il zeigt Nitratkonzentrationen
unter 2,5 mg NO,/l und damit keine Anzeichen
einer N-Sattigung (Abb. 50). Die 1 mg N-Grenze
(4,4 mg NO,) wird an etwas mehr als der Halfte
der BZE II-Plots lberschritten. An etwa einem
Drittel der Rasterpunkte liegen die ermittelten
Nitratkonzentrationen tber 10 mg NO_/l und da-
mit nach MELLERT und KGLLLING (2006) in einem
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Abbildung 47
Aufteilung der Stickstoffvorrate auf die verschiedenen Kompartimente der Waldokosysteme im

BZE lI-Kollektiv
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Abbildung 48

Median der C/N-Verhaltnisse der BZE Il bei unterschiedlicher Humusform im Vergleich zu den vom
AK STANDORTSKARTIERUNG (2003) angegebenen durchschnittlichen Spannen
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Abbildung 49

Boxplots der Nitratgehalte [mg/l] im Unterbo-
den bei BZE | und BZE II; die Nitratgehalte sind
auf die Feldkapazitat bezogen (siehe Text)
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Konzentrationsbereich mit wasserwirtschaftlicher
Relevanz. Uberschreiten die Nitratkonzentrati-
onen langfristig das Critical Limit von 2,5 bis 4
mg N/L (11-18 mg NO,) sind nach Angaben von
DE VRIES et al. (2007) Vegetationsveranderungen
in Nadelwaldern und bei einer Uberschreitung
von 3,5 bis 6,5 mg N/L (16-29 mg NO,) auch in
Laubwaldern Westeuropas moglich. Hiervon sind
im BZE II-Kollektiv ein Drittel bzw. ein Viertel

der Rasterpunkte betroffen. Als Critical Limit fur
Veranderungen der Empfindlichkeit der Waldbau-
me gegeniber Frost und Pilzinfektionen geben

DE VRIES et al. (2007) ein Critical Limit von 3 bis

5 mg N/L(13-22 mg NO,) an. Diese Grenzkon-
zentration wurde an etwa einem Viertel der BZE
[I-Rasterpunkte nicht eingehalten.

Die fiir das BZE II-Kollektiv Giberschlagig kalku-
lierten Nitrataustrage variieren zwischen 0,2 und
107 kg N/ha* Jahr. Etwas mehr als die Halfte der
Standorte weisen Nitrataustrage unter 5 kg N/
ha* Jahr auf und zeigen somit keine Anzeichen
einer Stickstoffsattigung (Abb. 51). An einem



Abbildung 50

Verteilung der Nitratgehalte im Unterboden des BZE II-Kollektivs; die Nitratgehalte sind auf die Feld-

kapazitat bezogen (siehe Text)
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Flinftel der Rasterpunkte wurden Nitrataustra-
ge zwischen 5 und 15 kg N/ha* Jahr ermittelt.
Diese Standorte kénnen nach BLock et al. (2002,
Kap. V) als ,N-gesattigt auf niedrigem Niveau"
bezeichnet werden. Weitere 26 % des Kollektivs
zeigen

Nitrataustrage oberhalb 15 kg N/ha* Jahr und
sind somit ,stickstoffgesattigt auf hohem Ni-
veau“. An elf Rasterpunkten wurden Austrage von
mehr als 50 kg N/ha* Jahr kalkuliert. Dies weist
auf eine storungsbedingte Stofffreisetzung im
System hin. Sechs der elf Plots liegen in Nachbar-
schaft zu Griinlandflachen. Bei einem Standort
mit sehr hohen Nitrataustragen handelt es sich
um einen mittelalten Fichtenreinbestand, der als
Erstaufforstung nach Ackernutzung entstanden
ist, bei einem weiteren um einen Fichtenbestand
erster Generation nach Niederwald. Der Raster-
punkt mit dem dritthdchsten Austrag ist zum
einen nur noch sehr sparlich mit Eichen, Kiefern
und Buchen bestockt und befindet sich zudem in
unmittelbarer Grenzlage zu einer Griinlandflache.
Sechs der elf Plots weisen zudem mit mehr als

10-15 15-20 »20

[mg NOa/l]

500 mm auffallend hohe Tiefensickerungsraten
auf.

5.5.4 Uberschreitung der Critical Loads fiir
eutrophierenden Stickstoff
Die Critical Loads fir den Stickstoffeintrag sind
am Schutz der Okosysteme vor zunehmender
N-Eutrophierung und am Schutz des Grund- und
Quellwassers vor einer nicht tolerierbaren Nit-
ratbelastung ausgerichtet. Sie beschreiben eine
hochste Deposition von Stickstoff als NH und
NO, bei der keine schadlichen Wirkungen auf die
Struktur und die Funktionen der Okosysteme wie
die Regulationsfunktion, die Lebensraumfunktion
und die Produktionsfunktion auftreten. Zudem
sollen bei Einhaltung der Critical Loads andere
Systeme, wie die Atmosphare vor tibermafiger
Lachgasemission geschiitzt und die Qualitat des
Grund- und Quellwassers erhalten werden.
Zur Herleitung von Critical Loads fiir Stickstoff
kénnen sowohl empirische Ansatze (z.B. aus
Befunden von Diingungsversuchen und Beob-
achtungen bei unterschiedlichen N-Eintragen)
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Abbildung 51

Verteilung der Nitrataustrage im BZE II-Kollektiv
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als auch standortsspezifische Massenbilanzen
verwendet werden.

Die von BoBsINk et al. (2002) aufgelisteten empi-
rischen Critical Loads fir Walder und Forsten im
Hinblick auf Veranderungen der Stickstoffminera-
lisation/Nitrifikation, der Nitratauswaschung, des
Stickstoff-/Makronahrstoffverhaltnisses, der Ar-
tenvielfalt, der Anfdlligkeit gegeniiber Parasiten,
der Zunahme von Algen und des Riickgangs von
Flechten sowie Veranderungen in der Mykorrhiza
liegen zwischen 10 und 20 kg N/ha * Jahr.

Von BuiLTjes et al. (2011, S. 59) erarbeitete Karten
mit empirischen Critical Loads fir Stickstoff in
Deutschland zeigen fir Rheinland-Pfalz weit
uberwiegend Werte zwischen 12,5 und 17,5 kg
N/ha*Jahr. Diesen Werten kénnen von GAUGER
(2010) fir die Jahre 2004 bis 2007 kalkulierte
Gesamt-N-Eintrage (N, ) an den BZE lI-Raster-
punkten gegeniiber gestellt werden (Karte 24).

Alle kalkulierten N-Eintrage liegen Gber 12,5

5-15
[kg N/ha * Jahr]

»15

kg/ha*Jahr, knapp neun Zehntel tiber 17,5 kg/
ha*Jahr. An nahezu drei Vierteln der BZE II-Plots
uberschreiten die Eintrage 20 kg N/ha*Jahr, an
einem Fiinftel 25 kg/ ha*Jahr. Die Critical Loads
werden somit verbreitet deutlich tiberschritten.
Auffallig hohe Stickstoffeintrage (tiber 25 kg N/
ha*Jahr) finden sich an Plots in der Nordwesteifel,
im stidwestlichen Hunsrlick, im Westerwald und
in den rheinland-pfalzischen Teilen des Bergischen
Landes. Die Regionen mit vergleichweise hohen
N-Eintragen fallen weitgehend in die Landkreise
Bitburg-Priim und Altenkirchen, die hohe Vieh-
dichten mit entsprechend hoher Ammoniakemis-
sion aufweisen (BLock 2002).

5.6 Status und Veranderung der Kohlen-
stoffspeicherung in den Waldoko-
systemen

Waldokosysteme spielen wegen ihrer erheblichen
Kohlenstoffspeicherung eine wichtige Rolle im

Klimaschutz (DuNGER et al. 2009). Organisch



Karte 24:

Stickstoffeintrag (N, ) an den BZE lI-Rasterpunkten im Mittel der Jahre 2004
bis 2007 (Kalkulation: TH. GAUGER 2010)
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gebundener Kohlenstoff kommt in den Waldern
im aufwachsenden Waldbestand, im Totholz, in
der Bodenvegetation, in der Humusauflage und
im Mineralboden vor. Die Verteilung und Ver-
fligbarkeit des organischen Kohlenstoffs in den
Okosystemen ist fiir viele 6kosystemare Prozesse
und Funktionen beispielsweise die Nahrstoffbe-
reitstellung und das Wasserspeichervermogen
von zentraler Bedeutung.

Im 6kosystemaren Kohlenstoffkreislauf herrscht
in der Regel ein Fliegleichgewicht: Abgestorbene
Vegetationsteile werden im Boden zersetzt und
schlief3lich mineralisiert. Nur ein kleiner Teil wird
gegebenenfalls langfristig im System gespeichert.
In welchem Umfang Kohlenstoff gespeichert
wird, hdngt von den Standortsfaktoren wie den
klimatischen, orographischen, petrographischen
und hydrologischen Bedingungen sowie von der
jeweiligen Vegetation ab. Seit Jahrtausenden
nimmt der Mensch Einfluss auf den Kohlenstoff-
haushalt. Lange Zeit wurden die Kohlenstoffvor-
rate der Walder durch Rodung, Waldverwiistung
und Gbermafigen Biomasseexport reduziert.
Auch der bis ins letzte Jahrhundert hinein Gbli-
che Anbau von Nadelholzreinbestanden und die
Bewirtschaftung dieser Walder mit grof3flachigen
Kahlschlagen diirfte zu einem Humusvorratsab-
bau beigetragen haben (BLack and HARDEN 1995).
Durch den Ubergang zu einer humuspfleglichen
naturnahen Waldbewirtschaftung unterstiitzt
durch eine steigende Verfligbarkeit an Stickstoff
und CO, diirfte inzwischen eine Trendwende in
der Kohlenstoffspeicherung erzielt worden sein.
Allerdings bestehen nach wie vor erhebliche
Kenntnisliicken, wie sich Veranderungen in den
Umweltbedingungen, insbesondere der Tempera-
tur- und Niederschlagsverhdltnisse, zunehmende
Stérungen durch klimatische Extremereignisse
und Insektenkalamitdten und auch Veranderun-
gen in der chemischen Umwelt beispielsweise
durch Gberhohte Stickstoff- und Sdureeintrage
langfristig auf die Kohlenstoffspeicherung auswir-
ken.

Da bei diesen Wissensliicken Vorhersagen zur
kiinftigen Entwicklung der Kohlenstoffspeiche-
rung nur sehr eingeschrankt moglich sind, ist

ein Monitoring der Kohlenstoffspeicherung in
den verschiedenen Okosystemkompartimenten
unerlasslich.
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Bei beiden Bodenzustandserhebungen wurden
Kohlenstoffgehalte und —vorrate in der Humus-
auflage und im Mineralboden bis zur jeweiligen
Beprobungstiefe erfasst. Allerdings wurde bei der
BZE | nur Gesamtkohlenstoff analysiert (keine
getrennte Bestimmung C_ undC,, ). Daher
wurden alle Proben der BZE | mit Hinweisen auf
das Vorkommen von carbonatischem Kohlenstoff
(Ce, oo~ Befunde in den entsprechenden BZE
[I-Analysen, hohe pH-Werte, hohe Ca-Sattigung
am Austauscher, Hinweise auf Kalk in Profilbe-
schreibungen) vor der Auswertung der organi-
schen Kohlenstoffgehalte der BZE | ausgesondert.
Hierdurch verringert sich das im Hinblick auf die
Kalkulation der C_ _-Vorrate verwendbare BZE I-
Kollektiv auf 137 Rasterpunkte.

Wie in Kapitel 5.5.1 bereits erldutert, wurden bei
der BZE Il zusatzlich zu den Bodenuntersuchun-
gen auch die Biomassevorrate im Baumbestand,
im Totholz, in der Verjiingung und in der Boden-
vegetation kalkuliert. Somit stehen fiir jeden
Rasterpunkt Schatzungen zum gesamten 6kosys-
temaren Kohlenstoffvorrat zur Verfligung.

5.61 Kohlenstoffgehalte und —vorrate in
den Waldoékosystemen
Da der organische Kohlenstoff im Boden grof3ten-
teils aus der Streu der Waldvegetation stammt,
weisen die Humusauflage und der oberste Mine-
ralbodenhorizont die hochsten C| -Gehalte auf
(Abb. 52). Mit zunehmender Bodentiefe nehmen
die Kohlenstoffkonzentrationen rasch ab. Im
Unterboden (< 30 cm Bodentiefe) Giberschreiten
die C, -Gehalte nur noch in Ausnahmefallen 10 g
C/kg Feinboden-Trockenmasse.
Fir die Humusauflage zeigen die Befunde der BZE
Il signifikant niedrigere C_ -Gehalte im Vergleich
zur BZE I. Allerdings steht diesem Befund eine
(tendenzielle) Zunahme der C__-Gehalte in der
obersten Mineralbodentiefenstufe gegeniiber
(Abb. 52). Auch zeigen die Vorréate an organisch
gebundenem Kohlenstoff weder in der Humus-
auflage noch in den oberen Mineralbodentiefen-
stufen signifikante Unterschiede zwischen der
BZE | und der BZE Il (Abb. 53). Geringere C_ -
Gehalte sind daher offenbar mit hoheren Humus-
mengen verbunden. Daher ist anzunehmen, dass
die gefundenen Unterschiede in den C__-Gehal-



Tlefenbersich [cm]

Abbildung 52

Boxplots der C, -Gehalte [g/kg] in Humus-
auflage und Mineralboden bei BZE | (rot)
und BZE 11 (griin)
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ten der Humusauflage zwischen beiden Erhebun-
gen eher eine Folge der Probleme der Reprodu-
zierbarkeit bei der Trennung von Humusauflage
und Mineralboden sind (vgl. Kap. 6.1), denn eine
tatsachliche Veranderung im Boden darstellen.

Uber den gesamten beprobten Bodenbereich
(Humusauflage + Mineralboden bis 2 m oder
Beprobungstiefe) aufsummiert, variieren die Coe™
Vorrate im BZE lI-Kollektiv zwischen 14,7 und
362t C/ha. An7 % der Rasterpunkte sind die
Kohlenstoffvorrate einem Bewertungsschema von
Riek und Wolrr (2007) folgend der Stufe ,sehr
gering", an etwas mehr als der Halfte der Punkte
der Stufe ,gering" und an etwa einem Drittel der
Plots der Stufe ,mittel" zuzuordnen (Karte 25).
Die Stufe ,hoch" ist nur mit vier, die Stufe ,sehr
hoch" mit keinem Rasterpunkt vertreten.
Zwischen der BZE | und der BZE Il zeigen die orga-
nischen Kohlenstoffvorrdte im Wurzelraum keine
signifikanten Unterschiede: Die Mediane der je-
weiligen Kollektive liegen mit 96,8 t C/ha bei der

BZE 1 und 98,9 t C/ha bei der BZE Il nahezu gleich.

Auch eine stratifizierte Kalkulation nur fiir das

Abbildung 53

Boxplots der C, -Vorrate [kg/ha] in Humusauf-
lage und Mineralboden bei BZE I (rot) und BZE

Il (griin)
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Kollektiv der bei beiden Erhebungen vertretenen
und nicht verlagerten BZE-Rasterpunkte (,idente
Plots") mit jeweils gleichen Berechnungstiefen
(Humusauflage und Mineralboden bis 30 cm
Tiefe) (Abb. 54) zeigte keine signifikanten Unter-
schiede in den Corg—Vorréten (Median BZE I: 72,1t
C/ha; BZE 11: 75,0 t C/ha.

Sehr geringe organische Kohlenstoffvorrate wei-
sen insbesondere flachgriindige oder besonders
skelettreiche Standorte auf unterschiedlichen
Substraten auf. Vergleichsweise hohe C_ -Vorrate
finden sich an einem Standort mit einer 30 cm
machtigen Torflage und an verschiedenen Bach-
auen-Standorten.

In einem gesondertem Projekt (vgl. Kap. 5.5.1)
wurden Uber den Waldboden hinaus auch die im
Waldbestand, der Bodenvegetation und im Tot-
holz gespeicherten Kohlenstoffvorrdte an allen
165 BZE II-Plots erfasst (WELLBROCK et al. 2011).
Abbildung 55 zeigt die Verteilung der organischen
Kohlenstoffvorrate auf die verschiedenen Kom-
partimente im BZE II-Kollektiv. Die C, Vorrate
variieren an den 165 Rasterpunkten zwischen 90
und 528 t C/ha (Median 228 t C/ha). Der bedeut-
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Karte 25:  C_ -Vorrdte im Gesamtboden (Humusauflage + Mineralboden bis 2 m oder

Beprobungstiefe) an den BZE Il-Rasterpunkten
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samste Kohlenstoffspeicher ist der aufstocken-
den Waldbestand (oberirdische + unterirdische
Biomasse) mit 0 — 284 t C/ha (Median 114 t C/ha)
gefolgt vom Mineralboden mit 13 bis 359 t C/ha
(Median 78 t C/ha), und der Humusauflage (Fein-
humus + Grobhumus bis 2 cm Durchmesser) mit
0 bis 176 t C/ha (Median 17 t C/ha). In der Boden-
vegetation (einschlieflich Waldbaumverjingung
bis 50 cm Héhe) variieren die Kohlenstoffvorréte
zwischen 0 und 3 t C/ha (Median 0,16 t C/ha)

und im Totholz (stehend + liegend -einschlieflich
Reisighdufen- + Baumstocke) zwischen 0 und 49 t
C/ha (Median 5,7 t C/ha).

Somit befinden sich etwas weniger als die Halfte
der 6kosystemaren Kohlenstoffvorrate im Boden
(Humusauflage und Mineralboden). Die in der
Biomasse und in der Humusauflage gespeicherten
Kohlenstoffvorrate konnen in erheblichem Um-
fang z.B. bei Kalamitdten kurzfristig umgesetzt
werden. Sie gelten demzufolge als ,labiler* Koh-
lenstoffpool. Die im Mineralboden gespeicherten
Vorrdte sind duf3eren Einfllissen weniger ausge-
setzt und gelten daher als stabiler Pool. Allerdings

Abbildung 54

sind die Ubergénge flieBend und angesichts der
Schwierigkeiten bei der Trennung von Humusauf-
lage und Mineralboden an vielen Waldstandorten
(vgl. Kap. 61) ist die fiir die Berichterstattung im
Rahmen des Kyoto-Protokolls geforderte Tren-
nung des stabilen und labilen Pools anhand der
C, ~Vorrdte in Humusauflage und Mineralboden
sehr problematisch.

Auch in den Unterbéden (> 30 cm Mineralboden-
tiefe) finden sich noch betrachtliche C, - Vorrate.
Im Mittel sind hier 22 t C/ha und damit etwa ein
Zehntel des 6kosystemaren C,¢"Vorrats gespei-
chert. Dieser organische Kohlenstoff ist meist
sehr alt und spiegelt wohl insbesondere die
Klimabedingungen vieler Jahrhunderte wieder.

5.6.2 Abhiangigkeit der Kohlenstoffspei-
cherung von den Bestockungs- und
Standortsverhaltnissen

Die Kohlenstoffvorrate in den verschiedenen

Okosystemkompartimenten an den BZE II-

Rasterpunkten bei unterschiedlicher Bestockung

wurden im Rahmen einer von WELLBROCK et al.

(20117) erstellten Studie kalkuliert. Nachfolgend

Vergleich der C_ -Vorrate [kg/ha] in Humusauflage und Mineralboden bis 30 cm Tiefe zwischen BZE |

und BZE Il bei ,identen Plots" (siehe Text)
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Abbildung 55

Verteilung der organischen Kohlenstoffvorrate auf die verschiedenen Kompartimente der Waldokosyste-
me im BZE Il-Kollektiv (Boxplots)
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werden nur die Befunde fiir Bestandestypen
dargestellt, die durch die Hauptbaumarten und
Douglasie dominiert werden. Das Kollektiv der
»Sonstigen Nadelbdume" ist mit nur 4 Plots bei
unterschiedlichen Baumarten fir statistische
Auswertungen unzureichend und das mit 18 Plots
vertretene Kollektiv der ,Sonstigen Laubbdume"
so heterogen (vorratsreiche Edellaubholzwalder
bis sehr vorratsarme ehemalige Niederwalder mit
Feldahorn und Hainbuche), dass sich die Befunde
kaum interpretieren lassen.

Die in der ober- und unterirdischen Biomasse der
Waldbestande gespeicherten Kohlenstoffvorrate
variieren vor allem in Abhangigkeit von der am
jeweiligen Plot dominierenden Baumart.

Hohe Vorrédte in der Baumbiomasse weisen vor
allem buchengepragte Waldbesténde auf (Abb.
56), die mit 100 Jahren auch das hochste mittlere
Alter aufweisen. Trotz des mit 61 bzw. 57 Jahren
geringen Durchschnittsalters der fichten- bzw.
douglasiendominierten Bestande sind auch in die-
sen Waldtypen die C-Vorrate in der Dendromasse
hoch. Vergleichweise niedrige Kohlenstoffvorrate

im aufwachsenden Waldbestand zeigen dem-
gegenlber kieferngepragte Bestande, obgleich
diese mit 86 Jahren ein vergleichsweise hohes
Durchschnittsalter besitzen und meist tiber einen
Nebenbestand aus Rotbuchen verfiigen.

In der Bodenvegetation zeigen fichtendominierte
Bestande, gefolgt von douglasiendominierten und
eichendominierten Bestanden die hochsten Koh-
lenstoffvorrate (Abb. 57). In buchendominierten
Bestanden ist die Bodenvegetation auf den meist
bodensauren Standorten erwartungsgemaf} meist
nur sparlich vertreten (vgl. Kap. 510.2). Dies gilt
auch fir kieferndominierte Bestande, die meist
einen Rotbuchen-Nebenbestand aufweisen.

Die hochsten Kohlenstoffvorrate im Totholz wur-
den fiir douglasiendominierte Bestande gefolgt
von fichtendominierten Bestanden ermittelt
(Abb. 58). Eichendominierte Waldbesténde wei-
sen demgegeniiber weitaus geringere Totholzvor-
rate auf.

Die hochsten Kohlenstoffvorrate in der Humus-
auflage sind in kieferdominierten Bestdnden,

Abbildung 56

Kohlenstoffvorrate in der ober- und unterirdischen Baumbiomasse bei unterschiedlichen

Bestockungstypen
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Abbildung 57

Kohlenstoffvorrate in der Waldbodenvegetation des BZE II-Kollektivs bei unterschiedlichen Besto-
ckungstypen
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Abbildung 58

Kohlenstoffvorrate im Totholz (stehend, liegend, Stocke -stehendes Totholz und Stécke einschlief3lich
Wourzelanteile) im BZE Il-Kollektivs bei unterschiedlichen Bestockungstypen
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gefolgt von fichtendominierten und douglasi-
endominierten Bestdnden, zu finden (Abb. 59).

In den Laubwald-gepragten Bestanden sind die
C-Vorrate merklich geringer als in den nadelwald-
dominierten Bestdanden.

Die im Mineralboden gespeicherten G, Vorrate
unterscheiden sich zwischen den verschiedenen
Bestockungstypen nur vergleichsweise wenig
(Abb. 60). Die hochsten C-Vorrate im Mineral-
boden sind in fichtendominierten Bestanden, die
geringsten in eichendominierten Bestanden zu
finden.

Uber das gesamte Okosystem aufsummiert
weisen fichtengepragte Okosysteme mit einem
Median von 246 t Corg/ha im Mittel die hochsten,
eichengepréagte Okosysteme die geringsten Koh-
lenstoffvorréte (Median: 186 t C, /ha) auf (Abb.
61).

Um einen weiteren Einblick zum mdglichen Ein-

fluss verschiedener Bestockungs- und Standorts-
kennwerte auf die Core -Speicherung in Humusauf-

Abbildung 59

lage und Mineralboden zu erhalten, wurden die
umfangreichen, bei der BZE Il erhobenen Daten
mit Hilfe einer multivariaten Regressionsanalyse
auf Abhangigkeiten zur Zielvariablen C_-Vorrat
gepruft (SAUER et al. 2012). Hierbei wurden 75
verschiedene Variable aus den Bereichen Klima,
Boden, Wasserhaushalt, Lage und Bestockung auf
ihren Beitrag zur Erkldrung des Kohlenstoffvorrats
in den Kompartimenten Humusauflage, Mineral-
boden bis 30 cm Tiefe (Oberboden), Mineralbo-
den unter 30 cm Tiefe (Unterboden) und fiir den
Gesamtboden (Humusauflage + Mineralboden
bis max. 2 m Tiefe) untersucht. Die Befunde die-
ser Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Zur Erklarung der in der Humusauflage gespei-
cherten C,¢"Vorrdte tragen vor allem der Fichten-
und Kiefernanteil in der Bestockung und die Zu-
gehorigkeit zur Reliefform ,ebener Tiefenbereich*
und zu den Wasserhaushaltsstufen ,nass" oder
,feucht" signifikant mit positivem Vorzeichen bei.
Hier wirken sich offenbar im Wesentlichen Zer-
setzungshemmungen sowohl vom Streumaterial
als auch vom Standortswasserhaushalt her aus.
Bei den Kohlenstoffvorraten im mineralischen

Kohlenstoffvorrate in der Humusauflage (Feinhumus + Grobhumus bis 2 cm Durchmesser)
des BZE Il-Kollektivs bei unterschiedlichen Bestockungstypen
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Abbildung 60

Kohlenstoffvorrate im Mineralboden bis max. 2 m Tiefe des BZE II-Kollektivs bei unterschiedlichen

Bestockungstypen
Dou- —H
i Bu)- —— -,
Fi_ - D‘iIIIE
ser I -
i i | i i I
[t/ha] D 50 100 150 200 250
Abbildung 61

Kohlenstoffvorrate aufsummiert tiber das gesamte Okosystem bei unterschiedlichen Bestockungstypen
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Oberboden zeigen sich signifikante Abhangig-
keiten — jeweils mit positivem Vorzeichen- zum
Jahresniederschlag, zum Tongehalt und zur Zuge-
horigkeit zur Reliefform ,ebener Tiefenbereich®
und zur Wasserhaushaltsstufe ,,auf3erst frisch".
Bei den im Unterboden gespeicherten Kohlen-
stoffvorraten fanden sich signifikante Abhangig-
keiten zur Wasserhaushaltsstufe (1 sehr trocken
bis 11 nass), zum Totwassergehalt und zur Zuge-
horigkeit zur Reliefform ,ebener Tiefenbereich®
und zur Wasserhaushaltsstufe ,,auf3erst frisch".
Zur Erklarung der Kohlenstoffspeicherung im Ge-
samtboden tragen die Einflussvariablen Jahresnie-
derschlag, Wasserhaushaltsstufe und die Zuge-
horigkeit zur Reliefform ,,ebener Tiefenbereich*
signifikant mit positivem Vorzeichen und die
Zugehorigkeit zur Wasserhaushaltsstufe ,frisch*
mit negativem Vorzeichen bei.

Entgegen den Erwartungen fanden sich bei kei-
nem Stratum signifikante Beitrage der Jahresmit-
teltemperatur zur Erklarung der C,Vorrate. Dies
kénnte damit zusammenhdngen, dass andere
Variablen wie die Bestockung und der Boden-
wasserhaushalt die Temperatur als Einflussgrof3e
uberlagern. An Plots mit hoher Lufttemperatur
dirften meist vergleichsweise ertragsschwache
Kiefern- und Eichenbesténde (ehemalige Nieder-
walder) unter eher trockeneren Bodenverhaltnis-
sen, an Plots mit geringer Lufttemperatur dage-
gen meist ertragsreiche Fichtenbestande mit eher
feuchteren Bodenverhaltnissen stocken.

5.7 Belastung der Waldb6den mit Schwer-
metallen

Als bedeutsame Schwermetalle in Béden gel-
ten zum einen Eisen, Mangan, Chrom, Kupfer,
Kobalt, Nickel, Zink, die von Pflanzen auch als
Spurenndhrstoffe bendtigt werden, sowie Blei,
Cadmium, Quecksilber und Thallium, die ohne
Bedeutung fir die Pflanzenerndhrung sind
(ScHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2010, S. 459ff).
Eisen und Mangan kommen in Boden in Silikaten
und Oxiden in grof3er Menge und meist ohne
toxische Wirkung vor und werden deswegen in
diesem Kapitel nicht betrachtet. Demgegentiber
wirken die anderen Schwermetalle — sobald sie in
einer aufnehmbaren Form vorliegen — bereits in
geringen Konzentrationen toxisch. Wegen seiner

toxischen Wirkung wird auch das Halbmetall
Arsen zu dieser Gruppe gezahlt (ScHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2010).

Schwermetalle gehéren zum natirlichen Stoff-
bestand der Ausgangsgesteine der Bodenbildung,
gelangen aber auch bereits seit Jahrhunderten
durch menschliche Aktivitdten in den Stoffkreis-
lauf der Okosysteme. Der lithogene Anteil der
Schwermetalle im Boden ist im Wesentlichen
vom jeweiligen Ausgangssubstrat der Bodenbil-
dung und den im Zuge der Bodenbildungsprozes-
se erfolgten Ab- und Anreicherungen abhangig.
Der anthropogene Anteil stammt zu einem
erheblichen Teil aus der Nutzung von Erzlager-
statten. In vielen rheinland-pfalzischen Walda-
realen wurden uber Jahrhunderte hinweg Erze
abgebaut, aufbereitet und verarbeitet. Hierbei
wurden schwermetallhaltige Staube freigesetzt
und in die umgebenden Okosysteme eingetragen.
In der Umgebung dieser historischen Bergbau-
und Verhlttungsgebiete treten hdufig erhebliche
Schwermetallanreicherungen auf (HAUENSTEIN et
al. 2008).

Aktuelle anthropogene Schwermetallquellen
sind Emissionen aus industriellen Prozessen, bei
der Verbrennung fossiler Brennstoffe und aus
dem Straf3enverkehr. Schwermetalle unterlie-
gen - wie andere Luftschadstoffe auch - dem
Ferntransport und werden uiber verschiedene
Depositionsprozesse in die Waldokosysteme
eingetragen. Die Deposition der Schwermetalle
Blei, Zink und Cadmium in die Waldokosysteme
wird seit Mitte der 1980er Jahre im Rahmen des
rheinland-pfalzischen Forstlichen Umweltmoni-
torings gemessen (http://www.fawf.wald-rlp.de/
fileadmin/website/fawfseiten/fawf/FUM/index.
htm?umweltmonitoring/deposition.html). Die in
den letzten drei Jahrzehnten ergriffenen Luftrein-
haltemaRnahmen haben zu einem deutlichen
Rickgang der Schwermetalleintrage in Wald-
gebiete gefiihrt. So ist der Bleieintrag an den
rheinland-pfalzischen Waldmessstationen um
mehr als 90 % seit dem Beginn der Messungen
gesunken. Blei wurde bis in die 1980er Jahre
hinein als Antiklopfmittel den Kraftstoffen
zugesetzt und gelangte mit den Autoabgasen in
erheblichem Umfang in die Umwelt. Ebenfalls
merklich gesunken, wenngleich nicht so deutlich
wie beim Blei, sind die Eintradge an Cadmium und



Zink.

Die verschiedenen Schwermetalle verhalten sich
in den Okosystemen sehr unterschiedlich. Kupfer,
Blei und Quecksilber bilden besonders stabile
metallorganische Komplexe und reichern sich
daher stark im Auflagehumus an. Zink, Cadmi-
um und Nickel sind demgegeniiber mobiler und
kénnen mit dem Sickerwasser in tiefere Boden-
bereiche gelangen und auch aus dem Okosystem
ausgetragen werden. Eingehendere Darstellungen
zum Verhalten von Schwermetallen im Boden
enthalten BErckvisT et al. 1989, BRUMMER et al.
(1986), HiLLER und BRUMMER (1997), HORNBUG
und BRUMMER (1993), ScHuULTE (1988) sowie RIEk
und WoLFr (2007, Kap. 4).

Alle Schwermetalle sind in hoheren Konzen-
trationen fiir Bodenorganismen und Pflanzen
toxisch. Kupfer und Zink zdhlen jedoch auch

zu den wichtigen Spurennahrstoffen (vgl. Kap.
5.4.5). Die bedeutsamsten Folgen tiberhhter
Schwermetallkonzentrationen in den Waldbdden
sind Beeintrachtigungen der fiir den Streuabbau
wichtigen Bodenlebewesen, wodurch Stérungen
im Stoffhaushalt der Okosysteme verursacht wer-
den kdnnen. Das Schadpotential der Schwerme-
talle in den Okosystemen ist aber nicht nur von
den absoluten Gehalten abhangig, sondern auch
von ihrer Mobilitat und ihrer Verfiigbarkeit. Der
mobile und demnach gegebenenfalls verfiigbare
Anteil der einzelnen Schwermetalle steigt meist
unterhalb eines elementspezifischen pH-Wertes
stark an. Bei Cadmium ist dies bereits ab pH-Wer-
ten unter 6,5 der Fall, bei Blei erst bei pH-Werten
unter 4. Das Risiko von Funktionsstérungen in
den Okosystemen durch Schwermetalle steigt
somit mit zunehmender Versauerung der Béden
erheblich an. Literaturlbersichten zu den Schwer-
metallauswirkungen auf Bodenorganismen und
Pflanzen enthalten ALBerTi et al. (1996), BAATH
(1989), BALSBERG-PAHLSSON (1989), BENGTSSON
und TRANVIK (1989), RADEMACHER (2001) sowie
WALTHERT et al. (2004).

Bei der BZE Il wurden die Gehalte und Vorrdte der
Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer, Chrom,
Nickel, Arsen, Zink und Quecksilber im Konigs-
wasseraufschluss sowohl fiir die Humusaufla-

ge als auch fir alle Mineralbodentiefenstufen
bestimmt. Diese Daten werden zugleich auch bei
der Herleitung von Hintergrundwerten der Bden
in Rheinland-Pfalz mit verwendet (vgl. HAUEN-

STEIN et al. 2008).

Von der BZE | liegen die Gehalte der Schwer-
metalle Blei, Kupfer, Zink und Cadmium fiir die
Humusauflage vor.

Zur Bewertung der ermittelten Schwermetall-
gehalte stehen eine Reihe von Beurteilungssys-
temen zur Verfiigung (Uberblick in BLock et al.
2000, Kap. VIl sowie Riek und WoLrr 2007, Kap.
4). PrUESS (1994) verwendet zur Einwertung
einen Vergleich der im Konigswasseraufschluss
gemessenen Schwermetallgehalte in der Humus-
auflage und im oberen Mineralboden mit Hinter-
grundbereichen. Als Hintergrundbereich wird der
Stoffgehalt natirlicher Boden inklusive der von
diesem kaum zu trennenden ubiquitdren anthro-
pogenen Kontamination bezeichnet. Mit steigen-
den Schwermetallgehalten schlief3t sich an den
,Hintergrundbereich" der ,Vorsorgebereich" an
und an diesen der ,kritische Bereich". Als ,Vor-
sorgewert" bezeichnet PRUEss (1994) die Grenze
zwischen Hintergrund- und Vorsorgebereich. Die-
ser Wert soll so bemessen sein, dass mindestens
90 % der naturlichen Boden in vergleichsweise
wenig belasteten Arealen Stoffgehalte unterhalb
dieses Wertes aufweisen. Die Vorsorgewerte wer-
den von PrUEss (1994) getrennt fiir die organi-
sche Auflage und Mineralbdden unterschiedlicher
Tongehaltstufen aufgefiihrt. Die Werte gelten fir
Boden aus quartdren Sedimenten. Flir Béden mit
niedrigeren (z. B. Buntsandstein) oder héheren (z.
B. Magmatite) geogenen Gehalten werden Belas-
tungen unter- bzw. iberschatzt. Auch differenzie-
ren sich die Gehalte bei Magmatiten nicht nach
dem Tongehalt sondern eher nach dem SiO -
Gehalt (sauer, intermediér, basisch). Fir viele
Waldboden, insbesondere im unteren Mineralbo-
den, sind daher die Vorsorgewerte nach PRUESS
(1994) nicht oder nur eingeschrankt anwendbar.
Die Bodenschutzgesetzgebung folgt weitgehend
dem in PRrUEss (1994) beschriebenen Ansatz
(Hintergrundwerte, Vorsorgewerte). Das BUNDES-
BODENSCHUTZGESETZ (1998) definiert Vorsorgewer-
te als ,Bodenwerte, bei deren Uberschreiten... die
Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung
besteht" (§8). Die in der BUNDESBODENSCHUTZ-
VERORDNUNG (1999) aufgefiihrten Vorsorgewerte
flr Metalle differenzieren nach Bodenart und bei
Pb, Cd, Ni und Zn auch nach der Bodenreaktion.
Sie gelten nur bei Humusgehalten unter 8 %,
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wodurch sie fiir Waldbdden nicht zur Einwertung
der meist humusreichen Oberbodenhorizonte
herangezogen werden kdnnen.

Von TvLer (1992) wurden an Wirkungen in
Waldékosystemen ausgerichtete Schwermetall-
Schwellenwerte fiir Humusauflagen aus Litera-
turdaten von Freiland- und Laborstudien zusam-
mengestellt. Angegeben sind Orientierungswerte
fur Schwermetallkonzentrationen im Humus, ab
denen mit schadigenden Effekten auf Bodenle-
bewesen (Mikroorganismen und Wirbellose) zu
rechnen ist.

Zur Bewertung der rheinland-pfélzischen BZE-
Befunde werden nachfolgend firr die Humusauf-
lagen die Vorsorgewerte nach PrUEss (1994)

und die Orientierungswerte nach TyLer (1992)
herangezogen. Fiir den Mineralboden werden fir
die oberste Mineralboden-Tiefenstufe (O bis 5
cm) die Vorsorgewerte nach PRUEss (1994) und
fur die (humusarme) Mineralbodentiefenstufe 10
bis 30 cm die Vorsorgewerte der BUNDESBODEN-
SCHUTZVERORDNUNG (1999) verwendet.

5.71 Blei

Blei ist im Boden sowohl an Eisen-, Aluminium-
und Manganoxide adsorbiert als auch im Humus
in metallorganischen Komplexen gebunden. Die
Loslichkeit steigt im Boden bei sinkenden pH-
Werten (< pH 4,5) an. Pflanzenverfligbares Blei
tritt in der Regel erst bei pH-Werten unter 3,5
auf. Selbst in stark versauerten Boden ist die Ver-
lagerung in Form geldster organischer Substanz
aber meist nur gering. Dementsprechend reichert
sich atmogen eingetragenes Blei im Auflagehu-
mus und in den obersten Mineralbodenhorizon-
ten an.

Die Bleigehalte in der Humusauflage variieren
im BZE II-Kollektiv in einem sehr weiten Rah-
men zwischen 6,6 und 2127 mg/kg. Im obersten
Mineralbodenhorizont betragt die Spanne 1,4 bis
2912 mg/kg. Die héchsten Gehalte treten erwar-
tungsgemaf in der Humusauflage (Median: 57
mg/kg) und im Mineralboden-Tiefenbereich O - 5
cm (Median: 44 mg/kg) auf. Mit zunehmender
Bodentiefe nehmen die Bleigehalte deutlich ab
(Abb. 62). Der Vergleich der Bleigehalte in der
Humusauflage zwischen BZE | und BZE Il zeigt
signifikant geringere Werte bei der BZE .
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Die Vorsorgewerte nach PrUEss (1994) fir orga-
nische Auflagen (130 mg/kg) werden bei der BZE
I an 22 % und bei der BZE Il an 17 % der Raster-
punkte Uberschritten. Mit schadigenden Effekten
auf Bodenlebewesen nach TyLer (1992) ist an

13 % der BZE II-Plots (15 % der BZE I-Plots) zu
rechnen. In der Mineralbodentiefenstufe 0-5 cm
werden die Vorsorgewerte nach PRUEss (1994)
(je nach Tongehalt 25 bis 55 mg/kg) an 58 % der
BZE-Rasterpunkte uiberschritten. Fiir den hu-
musarmen Mineralboden (10-30 cm) werden die
Vorsorgewerte der Bundesbodenschutzverordung
an 13 % der Plots nicht eingehalten.

Aufféllig hohe Bleigehalte in der Humusaufla-

ge und im oberen Mineralboden finden sich im
Westerwald und im Taunus (Karte 26). Diese
kénnen vermutlich auf Bleiemissionen der Kera-
mikindustrie im sogenannten Kannenbackerland,
durch Schwermetall verarbeitende Industrie oder
auch durch lokal begrenzte Abwehungen von
Abraumhalden aus altem Erzbergbau und Rauch-
emissionen der dazugehdorigen Bleiverhlttung
zurlickgefiihrt werden. Im Pfélzerwald sind die
Schwermetallkonzentrationen meist nur gering,
in den Ubrigen Waldgebieten des Landes wur-

Abbildung 62

Boxplots der Bleigehalte [mg/kg] in Humus-
auflage und Mineralboden bei BZE I (rot) und
BZE Il (griin)
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Karte 26: Bleigehalte in der Humusauflage an den BZE II-Rasterpunkten
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den jeweils nur an einzelnen Aufnahmepunkten
erhohte Bleigehalte gefunden.

Die Tiefenverteilung des Bleis belegt, dass der
uiberwiegende Teil aus anthropogen bedingten
Eintragen stammt. In der Humusauflage sind die
Gehalte und auch der Anteil von Standorten mit
Uberschreitungen der Vorsorgewerte zwischen
der BZE | und der BZE Il gesunken. Allerdings
muss davon ausgegangen werden, dass das in den
Okosystemen vorhandene Blei dort dauerhaft
gebunden ist, da es nur in geringem Umfang tiber
die Holz- und Biomassenutzung oder Verlagerung
von Bodenmaterial aus dem Okosystem wieder
entfernt werden kann.

5.72  Kupfer

Auch Kupfer bildet stabile metallorganische
Verbindungen und ist nur bei starker Versauerung
und in Abwesenheit organischer Liganden leicht
verlagerbar. Daher reichert sich auch Kupfer in
der Humusauflage an. Die hochsten Gehalte fin-
den sich im BZE-Kollektiv demzufolge mit einer
Spanne von 4 bis 160 mg/kg und einem Median
von 15 mg/kg in der Humusauflage. Zwischen der
BZE | und der BZE Il zeigten sich keine signifikan-
ten Unterschiede im Kupfergehalt (Abb. 63). Im
Mineralboden variieren die Kupferkonzentratio-
nen zwischen 0,4 und 212 mg/kg. Anders als bei
Blei zeigt sich kein ausgepragtes Tiefenprofil der
Kupfergehalte im Mineralboden. Offenbar ist der
anthropogene Anteil bei Kupfer weitaus geringer
als bei Blei.

In der Humusauflage tberschreitet der Kupferge-
halt bei der BZE | an 24 % und bei der BZE Il an
32 % der Rasterpunkte sowohl den Vorsorgewert
nach PRUEss (1994) (20 mg/kg) als auch den
Orientierungswert fiir Wirkungen auf Mikroorga-
nismen nach TyLer (1992) (ebenfalls 20 mg/kg).
Der Orientierungswert fir Wirkungen auf Wirbel-
lose (100 mg/kg) wurde bei der BZE | an keinem
und bei der BZE Il an 6 Plots uberschritten. Eine
Erklarung fir die haufigeren Uberschreitungen
der Vorsorgewerte und Orientierungswerte fiir
Humusauflagen bei der BZE Il gegeniiber der BZE
| konnte aus den vorhandenen Daten nicht abge-
leitet werden.

In der obersten Mineralbodentiefenstufe werden
an 9 % der BZE-Rasterpunkte die Vorsorgewer-
te nach PrUEss (1994) (10 bis 60 mg/kg) nicht

Abbildung 63

Boxplots der Kupfergehalte [mg/kg] in Humus-
auflage und Mineralboden bei BZE | (rot) und
BZE Il (griin)
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eingehalten. Im Mineralbodenbereich 10-30 cm
werden die Vorsorgewerte der BUNDESBODEN-
SCHUTZVERORDNUNG (1999) (20 bis 60 mg/kg) an
6 % der Plots Uberschritten.

Rasterpunkte mit erhohter Kupferkonzentration
finden sich vornehmlich im Westerwald und ver-
einzelt auch in Hunsriick und Eifel (Karte 27).

573 Cadmium

Cadmium ist im Vergleich zu Blei und Kupfer
bereits in weitaus geringeren Konzentrationen to-
xisch. Auch Cadmium wird in metallorganischen
Komplexen gebunden und an die mineralische
Substanz adsorbiert. Aber bereits bei pH-Werten
unter 6,5 geht Cadmium in erheblichem Umfang
in Losung. Es ist dann pflanzenverfiigbar und kann
mit dem Sickerwasser ausgetragen werden.

Auch beim Cadmium wurden die héchsten Gehal-
te in den Humusauflagen (Spanne 0,05 bis 5 mg/
kg; Median 0,5 mg/kg), gefolgt vom obersten Mi-
neralbodenhorizont (0,02 bis 2,8 mg/kg; Median
0,2 mg/kg) gefunden (Abb. 64). Mit zunehmender



Karte 27: Kupfergehalte in der Humusauflage an den BZE II-Rasterpunkten
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Bodentiefe nehmen die Cadmiumgehalte deutlich
ab. Zwischen der BZE | und der BZE Il waren keine
signifikanten Unterschiede im Cadmiumgehalt
der Humusauflagen festzustellen.

In den Humusauflagen wird der Vorsorgewert
nach PrRUEss (1994) (0,7 mg/kg) bei der BZE |

an 15 % der Plots und bei der BZE Il an 23 %

der Plots Uiberschritten. Die Orientierungswerte
nach TyLer (1992) wurden bei der BZE | an allen
Rasterpunkten eingehalten und bei der BZE ||

nur an zwei Rasterpunkten tberschritten. In der
Mineralbodentiefe 0-5 cm Uberstiegen die bei der
BZE Il gemessenen Cd-Konzentrationen an 14 %
der Rasterpunkte die Vorsorgewerte nach PRUESS
(1994) (0,2 bis 1,0 mg/kg). An 5 % der Plots wer-
den im Tiefenbereich 10-30 c¢m die Vorsorgewerte
der BUNDESBODENSCHUTZVERORDNUNG (1999) (0,4
bis 1,5 mg/kg) nicht eingehalten.

Rasterpunkte mit erhohter Cadmiumkonzentrati-
on finden sich vornehmlich im nordlichen Teil der
Osteifel und zum Teil auch in Westerwald, Taunus
und im Saar-Nahe-Bergland (Karte 28).

574 Zink

Zink ist ebenso wie Cadmium im Boden sehr mo-
bil. Es liegt im schwach sauren Bereich bevorzugt
in organischer Bindung vor; in stérker versauerten
Boden ist es vornehmlich austauschbar an Ton-
minerale gebunden. Die Zinkl6slichkeit ist stark
pH-abhangig. Die grof3te Mobilitdt besteht im
pH-Bereich unter 5.

Zink ist ein wichtiges Spurenndhrelement; toxisch
wird es erst ab vergleichsweise hohen Konzentra-
tionen.

Die im Zuge der Bodenzustandserhebung er-
mittelten Konzentrationen zeigen die héchsten
Gehalte in der Humusauflage und innerhalb

des Mineralbodens nur ein wenig ausgepragtes
Tiefenprofil (Abb. 65). Die Konzentrationen in
der Humusauflage variieren zwischen 20 und
465 mg/kg bei einem Median von 82 mg/kg. Im
Mineralboden betragt die Spanne 1,6 bis 401
mg/kg. Die in der Humusauflage gemessenen
Zinkkonzentrationen zeigen keine signifikanten
Unterschiede zwischen BZE | und BZE II.

Bei der BZE | wurden an 49 % der Rasterpunkte
und bei der BZE Il an 48 % der Rasterpunkte eine
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Abbildung 64

Boxplots der Cadmiumgehalte [mg/kg] in
Humusauflage und Mineralboden bei BZE | (rot)
und BZE Il (grin)

Alflage—

5

510+

g
?

5
g

80-140-

140-20

Abbildung 65

Boxplots der Zinkgehalte [mg/kg] in Humus-
auflage und Mineralboden bei BZE | (rot) und
BZE Il (griin)
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Karte 28: Cadmiumgehalte in der Humusauflage an den BZE lI-Rasterpunkten
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Uberschreitung des Vorsorgewertes fiir organi-
sche Auflagen nach Pruess (1994) (85 mg/kg)
festgestellt. Die Orientierungswerte nach TYLER
(1992) (300 mg/kg fiir Mikroorganismen und 500
mg/kg fur Wirbellose) werden mit Ausnahme von
zwei Rasterpunkten bei der BZE Il eingehalten.
Im obersten Mineralbodenhorizont werden die
Vorsorgewerte nach PRUEss (35 bis 150 mg/kg)
an 32 % der Plots Uberschritten. Im humusarmen
Mineralboden (10 bis 30 cm Tiefe) werden die
Vorsorgewerte der Bundesbodenschutzverord-
nung (60 bis 200 mg/kg) an 42 % der Plots nicht
eingehalten.

Rasterpunkte mit relativ hoher Zinkkonzentration
finden sich vornehmlich im Westerwald, Mo-
selhunsriick und vereinzelt auch in der Eifel und
im Saarlandisch-Pfalzischen Muschelkalkgebiet
(Karte 29).

5.75 Chrom

Chrom kommt in Bdden in zwei Oxidationsstufen
vor, die sich unterschiedlich verhalten. Chrom

1 ist fest an die Oberflachen von Tonmineralen
gebunden, wenig mobil und daher auch kaum
pflanzenverfligbar. Chrom VI ist dagegen sehr
mobil und die Mobilitat nimmt im Gegensatz zu
den meisten anderen Schwermetallen im sauren
Milieu ab.

Die Oxidationsstufen wurden bei der BZE nicht
getrennt erfasst. Daten fiir Chrom-Gesamtgehal-
te liegen nur aus der BZE Il vor.

Im Auflagehumus liegen die Chromkonzentra-
tionen zwischen 5,8 und 92 mg/kg mit einem
Median von 24, im Mineralboden zwischen 1,6
und 282 mg/kg (Abb. 66). Die hochsten Gehal-
te finden sich im tieferen Mineralboden, was

fir einen Uberwiegend lithogenen Ursprung der
Chromgehalte in den Béden spricht.

Der Vorsorgewert nach PRUEss (1994) (20 mg/

kg) wurde in den Humusauflagen an 59 % der
Rasterpunkte tiberschritten. An 30 % der Aufnah-
mepunkte Ubersteigen die gemessenen Chrom-
konzentrationen die Orientierungswerte von TYLER
(1992) (30 mg/kg fur Mikroorganismen). In der
obersten Mineralbodentiefenstufe werden die
Vorsorgewerte nach PRUESs (1994) (20 bis 90
mg/kg) an 13 % der Plots nicht eingehalten. Im
Tiefenbereich 10-30 cm werden die Vorsorgewer-
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Abbildung 66

Boxplots der Chromgehalte[mg/kg] in Humus
auflage und Mineralboden im BZE II-Kollektiv
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te der BUNDESBODENSCHUTZVERORDNUNG (1999)
(30 bis 100 mg/kg) nur an einem Aufnahmepunkt
uberschritten.

Rasterpunkte mit erhdhter Chromkonzentration
finden sich vornehmlich im Moselhunsriick und in
Teilen der Eifel, des Westerwaldes sowie des Saar-
Nahe-Berglandes (Karte 30).

Hohe Chromgehalte im Mineralboden finden sich
vornehmlich in Boden aus Magmatiten. HAUEN-
STEIN et al. 2008 geben fiir Loss(-lehm)-freie bis
—fuihrende Lockersedimente im Verbreitungsge-
biet der basischen magmatischen Festgesteine
ein 90 Perzentil der Chromgehalte in Oberbdden
von 133 mg/kg an. Fur diese Boden wird die
Belastung beim Abgleich mit den Vorsorgewerten
nach PrUEss (1994) daher erheblich Gberschatzt.

576  Nickel

Nickel wird im Boden an Mn-, Fe- und Al-Oxide
sowie an Tonminerale gebunden. Bei pH-Werten
unter 6 nimmt die Mobilitat von Nickel erheblich
zu. Unter reduzierenden Bedingungen kann Nickel
durch organische Komplexbildner mobilisiert
werden.



Karte 29:  Zinkgehalte in der Humusauflage an den BZE II-Rasterpunkten
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Karte 30: Chromgehalte im Mineralboden (Tiefenstufe 30-60 cm) an den BZE lI-Rasterpunkten
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Wie beim Chrom sind auch beim Nickel die
hochsten Gehalte im unteren Mineralboden zu
finden (Abb. 67). Die Konzentrationen beider
Elemente sind eng miteinander korreliert (Korre-
lation nach PearsoN im Gesamtkollektiv: r=0,82).
Die Nickelgehalte in der Humusauflage weisen
eine Spanne von 2,1 bis 84 mg/kg mit einem
Median von 15 auf. Im Mineralboden liegen die
Nickelgehalte zwischen 0,3 und 325 mg/kg.

An 49 % der Rasterpunkte wird der Vorsorgewert
nach PrUEss (1994) furr organische Auflagen

(15 mg/kg) nicht eingehalten. Von TyLer (2002)
liegen fiir Nickel keine Orientierungswerte vor. In
der obersten Mineralbodentiefenstufe werden die
Vorsorgewerte nach PRUESs (1994) (15 bis 100
mg/kg) an 16 % der Aufnahmepunkte tiberschrit-
ten. Im humusarmen Mineralboden (10 bis 30
cm Tiefe) werden die Vorsorgewerte der BUNDES-
BODENSCHUTZVERORDNUNG (1999) (15 bis 70 mg/
kg) an 55 % der Plots nicht eingehalten.

Hohe Nickelgehalte im Mineralboden finden
sich wie beim Chrom vornehmlich in Béden aus
Magmatiten. Rasterpunkte mit erhohter Nickel-
konzentration sind vornehmlich im Moselhuns-
rlick und vereinzelt auch in Eifel und Westerwald
anzutreffen (Karte 31).

577 Arsen

Arsen kommt in Bdden in vielen verschiedenen
anorganischen und organischen Verbindungen
und in unterschiedlichen Oxidationsstufen mit
unterschiedlicher Mobilitat vor. Wie bei Chrom
und Nickel finden sich auch bei Arsen die hochs-
ten Konzentrationen im Mineralboden (Abb.

68). Allerdings sind die Arsenkonzentrationen im
Mineralboden nicht mit diesen Schwermetallen
sondern eher mit Blei, Cadmium, Kupfer und Zink
korreliert. In der Humusauflage reichen die Arsen-
gehalte von 1 bis 28 mg/kg (Median: 6 mg/kg), im
Mineralboden von 0,2 bis 109 mg/kg.

Die Vorsorgewerte von PRUEss (1994) fiir orga-
nische Auflagen (10 mg/kg) werden an 27 % der
Plots tiberschritten. Von TyLer (2002) werden fir
Arsen keine Orientierungswerte aufgefiihrt.

In der obersten Mineralbodentiefenstufe wird der
Vorsorgewert nach PRUESs (1994) (6 bis 17 mg/
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Abbildung 67

Boxplots der Nickelgehalte [mg/kg] in Humus-
auflage und Mineralboden im BZE lI-Kollektiv
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Abbildung 68

Boxplots der Arsengehalte [mg/kg] in Humus-
auflage und Mineralboden im BZE II-Kollektiv

Auflage| ——C—F——
| 1 | | I I I
0 & 10 1% 20 26 3
M_ —_— LT
510 —————
103 —l—r—
30804 —M————a—
0B —I——————
o ———r——
1402004 ——I—3—
1 | | | 1 | I
0 a 0 186 20 26 X0

119



Karte 31:  Nickelgehalte im Mineralboden (Tiefenstufe 30-60 cm) an den BZE II-Rasterpunkten
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Karte 32:  Arsengehalte im Mineralboden (Tiefenstufe 0-5 cm) an den BZE II-Rasterpunkten
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kg) an 24 % der Aufnahmepunkte nicht eingehal-
ten. Die BUNDESBODENSCHUTZVERORDNUNG (1999)
gibt keinen Vorsorgewert flir Arsen an.

Im Mineralboden finden sich vergleichsweise
hohe Arsenkonzentrationen insbesondere in
Schichtlehmen des Rotliegenden und Buntsand-
steins und verschiedenen devonischen Substra-
ten.

Rasterpunkte mit erhohter Arsenkonzentration
sind vornehmlich im Bergischen Land, Wester-
wald, Moselhunsriick und Nordosteifel festzustel-
len (Karte 32).

5.7.8 Quecksilber

Quecksilber wird im Boden fest an die organische
Substanz gebunden und ist ahnlich immobil wie
Blei und Kupfer. Die hdchsten Quecksilbergehalte
finden sich in der Humusauflage mit einer Spanne
von 0,07 bis 0,83 mg/kg bei einem Median von
0,26 mg/kg. Im Mineralboden wurden Hg-Gehal-
te zwischen 0,01 und 1,71 mg/kg gemessen. Mit
zunehmender Bodentiefe nehmen die Quecksil-
bergehalte deutlich ab (Abb. 69). Dies weist auf
anthropogene Eintrage als wesentliche Quecksil-
berquelle im Boden hin.

Der Vorsorgewert von PRUEss (1994) fir organi-
sche Auflagen (0,5 mg/kg) wird an 13 % der Ras-
terpunkte uberschritten. Die Orientierungswerte
nach TyLEr (2002) (0,75 mg/kg fiir Mikroorganis-
men; 2,5 mg/kg fir Wirbellose) werden nur an 2
Rasterpunkten nicht eingehalten.

Im obersten Mineralboden wird der Vorsorgewert
von PRUEss (1994) 0,05 bis 0,20 mg/kg an na-
hezu vier Fiinftel der Plots (78 %) tiberschritten.
Im Mineralboden-Tiefenbereich 10-30 cm werden
die Vorsorgewerte der BUNDESBODENSCHUTZVER-
ORDNUNG (1999) (0,1 bis 1,0 mg/kg) dagegen nur
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Abbildung 69

Boxplots der Quecksilbergehalte [mg/kg] in
Humusauflage und Mineralboden im BZE II-
Kollektiv
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an drei Plots nicht eingehalten.

Auffallig hohe Quecksilbergehalte im gesamten
Mineralboden finden sich am Rasterpunkt 961 in
der Nahe des Potzberges im Nordpfalzer Berg-
land. Die hier anstehenden Heusweiler Schichten
des Oberkarbons enthalten Zinnober (Quecksil-
bersulfide) als Auskleidung in Kliften und Spal-
ten.

Rasterpunkte mit erhéhter Quecksilberkonzentra-
tion in der Humusauflage finden sich vornehmlich
im Westerwald, Taunus und vereinzelt auch im
Hunsriick (Karte 33).



Karte 33: Quecksilbergehalte in der Humusauflage an den BZE lI-Rasterpunkten
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5.79 Verteilungsmuster und Quellen der
Schwermetallgehalte im
BZE lI-Kollektiv
Quellen von Schwermetallen in Waldboden
sind zum einen natirliche geogene Gehalte von
Gesteinen, zum anderen anthropogene Depositi-
onen. Geogene Schwermetallquellen finden sich
eher in Unterbdden, Depositionen eher in Ober-
boden. Die Schichtung mitteleuropaischer Boden
durch pleistozéne periglaziale Prozesse kann diese
Verteilung allerdings modifizieren.
Zu den geogenen Quellen mit sehr hohen
Schwermetallgehalten zahlen Erze und (ultra)
basische Magmatite, aber auch Verwitterungsre-
siduen von Kalksteinen oder tropischen Boden, in
denen sich Schwermetalle in Folge hoher Stoff-
verluste wdhrend der Verwitterung angereichert
haben.
Als anthropogene Quellen gelten Emissionen
aus Industrie- und Verbrennungsanlagen, Kraft-
fahrzeugen und auf landwirtschaftlich genutzten
Boden auch die Ausbringung von Diingern und
Klarschlammen (SCHEFFER U. SCHACHTSCHABEL
2010).

In Rheinland-Pfalz kdnnen regional als besondere
Schwermetallquellen historischer Bergbau und
die damit verbundene Metallverhiittung auftre-
ten. Die Anfange dieser Industrie gehen bis in die
keltisch-romische Zeit zurlick und reichen in letz-
ten Anlagen bis in die jlingere Zeit hinein. Dabei
entstanden Halden aus Schwermetall-belastetem
Abraum und aus Schlacken der Verhtttung, auf
allen Verarbeitungsstufen wurden zudem hohe
Staubemissionen verursacht. Das Haldenmaterial
wurde anschlief3end haufig als Wegebaumaterial,
auch im Wald, eingesetzt.

Auch militarische Quellen kénnen lokal von Be-
deutung sein, da Rheinland-Pfalz in der Schluss-
phase des 2. Weltkrieges Kampfzone war und bis
heute Uber eine Reihe von Truppeniibungsplatzen
und dhnliche militarische Einrichtungen verfiigt.

Da Waldboden von Natur aus uber sehr lockere,
humusreiche Oberbdden verfligen, sind die (rela-
tiven) Gehalte von Schwermetallen bei gleichem
Emissionseintrag hoher als auf benachbarten
Ackerboden. Zudem kdammen Walder durch ihre
Struktur belastete Stdube intensiv aus.

Untersuchte Schwermetalle und
Grundmuster der Verteilung

Im Rahmen einer erganzenden Studie zur BZE

[l wurden die Verteilungsmuster der Gehalte an
Arsen (As), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer
(Cu), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni), Blei (Pb) und
Zink (Zn) untersucht (GEever 2011).

5791

Dabei zeigen sich zundchst zwei typische Verteil-
muster:

Bei Blei und Quecksilber, eingeschrankt auch

bei Cadmium, sind hohe Werte (90 Perzentil)
iberwiegend im Oberboden (Humusauflage und
Mineralboden 0-30 cm), meist in 0-5 cm, kon-
zentriert, wahrend Mittel- (30-60 cm) und Un-
terboden (60-90 cm) wie auch Untergrund (> 90
cm) meist keine erhohten Werte zeigen. Haufig
treten hohe Blei- und Quecksilberwerte, auch mit
Cadmium gemeinsam auf. Diese Konzentration
der Schwermetallgehalte auf den Oberboden
deutet auf einen vorrangig anthropogenen Ein-
trag hin. Dieser Typ wird im Folgenden als (Anrei-
cherungs-)Typ A (anthropogen) bezeichnet.

Bei den Schwermetalle Arsen (As), Chrom (Cr),
Kupfer (Cu) und Zink (Zn) konzentrieren sich

die 90 Perzentilwerte demgegentber meist auf
einzelne BZE-Punkte (ber alle Tiefenstufen oder
im Untergrund. Der Oberboden weist eher gerin-
gere Gehalte dieser Schwermetalle auf. Haufig
treten mehrere von diesen Schwermetallen in
vergleichsweise hohen Gehalten gemeinsam auf.
Dieses Verteilungsmuster ist typisch fuir primar
geogene Quellen. Dieser Typ wird im Folgenden
als Typ G (geogen) bezeichnet.

5.7.9.2 Potentielle Quellen

Bergbau

Wie bereits angefiihrt besitzt bzw. besaf? Rhein-
land-Pfalz eine lange Bergbautradition. Abgebaut
wurden Eisen, Blei-, Zink,- Quecksilber-, Kup-
fer-, Silber-, Mangan- und Uranerze, dazu auch
Schwerspat, Schwefelkies, Phosporit und Stein-
salz (LGB 2005). Haufig handelte es sich um klei-
nere bis mittlere Vorkommen mit Schwerpunkten
im Rheinischen Schiefergebirge als Erzgange in
den dortigen Tonschiefern und den begleitenden
Magmatiten. Die Erze kommen meist in gemisch-
ten Formen vor, z.B. als Blei-Zinkerze mit Spuren



von Silbererzen. Da der Schwerpunkt des Abbaus
im Mittelalter bis in die Anfange der Neuzeit lag,
erfolgte die Verhiittung auch meist in der Nahe
der Lagerstdtten. Die kleineren Gruben wurden
Ende des 19. Jahrhundert aufgegeben, die letzten
grof3eren in den 1960er Jahren.

Gerade bei diesen dlteren Anlagen sind Abraum-
und Schlackenhalden besonders belastet, da der
Gewinnungsgrad eher gering war und Nebenerze
oft nicht genutzt wurden. Dies ist auch der Fall,
wenn es sich um drmere Lagerstdtten handelt, da
hier eine vergleichsweise hohere Gesteinsmenge
gefordert werden muss (vgl.: AtLoway 1999:46).
Neben dem eigentlichen Betriebsgelande ist iber
Abschwemmungen und Abwehungen auch eine
Ausbreitung der Kontamination in die Flache
moglich (LFu Bw 1994). Die Schwermetallgehalte
der umliegenden Boden kénnen zwar unter Um-
standen schnell abnehmen (O'NEILL in ALLOWAY
1999:117), je nach Exposition und Stabilisierungs-
grad des Abraumguts sind aber auch Verwehun-
gen in Entfernungen von mehreren Kilometern
moglich (ALLoway 1999:171). Dazu kommen
Staub- und Rauchemissionen durch den Verhiit-
tungsvorgang an sich. Da man — zur Reduktion
der lokalen Belastung in den oft engen Talern, in
denen die Hiitten standen — die Hiittenschorn-
steine spater auf umliegende Berge setzte (Bsp.
Braubach), konnten sich diese Emissionen Gber

Entfernungen von etlichen Kilometern ausbreiten.

Die Belastungen fiihren zum Anreicherungstyp A.

Landwirtschaft

Die Landwirtschaft stellt nach ALLoway eine der
bedeutendsten grof3flachigen, diffusen Quellen
fir Schwermetalleintrage in die Umwelt dar
(ALLoway, 1999, Alloway und Avres, 1996). Da die
Eintrage iber Diingemittel, Pestizide usw. aber
eher gro[3flachig sind und zudem die Rasterpunk-
te der BZE Il in Waldgebieten liegen, ist die Land-
wirtschaft, vor allem fiir die hier betrachteten
punktuell erhdhten Schwermetallgehalte, eher
als weniger bedeutsame Quelle anzusehen.

Industrie

Vor allem die metallverarbeitende Industrie kann
als wichtiger Schwermetallemittent angesehen
werden, aber auch die Elektroindustrie und die
Chemische Industrie werden immer wieder als

bedeutende Schwermetallquellen genannt (vgl.
ALLoway, 1999, Alloway und AvRres, 1996). Da die
metallverarbeitende Industrie haufig aus ehema-
ligen Hittenbetrieben hervorgegangen ist, sind
Uberlagerungen moglich. Beispielsweise weisen
Rasterpunkte in der Nahe eines Drahtwerkes er-
hohte Gehalte vor allem an Zink, Chrom, Kupfer
und Nickel auf. Da die erhohten Gehalte zum
Teil allerdings alle Tiefenstufen betreffen, kommt
sowohl das Drahtwerk als Quelle in Betracht als
auch eine geogene Belastung (mdgliche Kombi-
nation von Typ A und Typ G.

Verkehr

In fossilen Brennstoffen findet sich eine Vielzahl
von Schwermetallen (u.a. Pb, Cd, Zn, As, Cu), die
entweder wdhrend der Verbrennung als Staube
oder Aerosole in die Umwelt gelangen oder sich
in der Asche anreichern (vgl. Alloway und Avres,
1996:172). Bis zur Einfihrung des Benzin-Blei-
Gesetztes 1989 war der StraRenverkehr eine der
Hauptquellen fur Bleieintrage in die Umwelt (vgl.
ALLoway 1999:52). Daher kdnnten z.B. die geringe
Pb-Belastung und die anderer Schwermetalle im
Pfalzerwald durch die hier vergleichsweise geringe
Straf3endichte begriindet sein. Allerdings ist der
umgekehrte Fall (hohe Straf3endichte — hohe
Schwermetallbelastung) nicht immer zutreffend.
Ein typisch durch Verkehr belasteter Punkt ist
BZE-Plot 601, der in einem Waldchen in einer Au-
tobahnauffahrt liegt, und in 10-20 cm einen ho-
hen Bleigehalt aufweist, die Tiefenlage 10-20 cm
statt 0 -10 cm ist durch einen jungeren Auftrag
bei der Kulturbegriindung verursacht. Der Ras-
terpunkt liegt in dem Haupteinflussbereich von
Straf3en, der fiir Blei meist nur ein Band mit einer
Entfernung < 30 m und fiir Cadmium < 10 m
vom Straf3enrand umfasst (SCHEFFER U. SCHACHT-
SCHABEL 2010:460). BLuME spricht ebenfalls von
raumlich diffusen Belastungsmustern und von
gleichmafig in der Flache verteilten Bleiemissio-
nen durch den Strafenverkehr (BLumMe 2004:335).

Auch die Punkte 194 und 195 am Nrburgring
und dessen Zufahrtsstraf3e konnten durch Ver-
kehrsemissionen belastet sein, Punkt 194 zeigt
aber auch zusatzlich ein geogenes Belastungs-
muster. Das gilt auch fiir Rasterpunkt 341 an der
A 61, die dort zudem erst mit dem Bleiverbot im
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Brennstoff freigegeben wurde. Der Straf3enver-
kehr (zusammen mit sonstiger Verbrennung fos-
siler Brennstoffe) ist daher mit Sicherheit als eine
beitragende Quelle anzunehmen, meist aber nur
als eine zusatzliche diffuse Quelle. DAviEs spricht
in diesem Zusammenhang von einer ,allgemeinen
Verunreinigung der Umwelt durch atmosphari-
sches Blei" (DAviEs in ALLoway, 1999:135), welche
zusammen mit anderen diffusen Stoffeintragen in
die Hintergrundwerte eingeht.

Auch der Bahnverkehr kann unter Umstanden
eine Schwermetallquelle darstellen, wenngleich
in merklich geringerem Umfang als der Stra-
[3enverkehr. Neben dem Metallabrieb durch den
reguldren Betrieb, stellen auch die Gleisanlagen
selbst, zusammen mit ihrer Wartung eine Schwer-
metallquelle dar. So kénnen z.B. in Holzschutz-
mitteln der Bahnschwellen Schwermetalle wie
Kupfer und Arsen enthalten sein. Zudem werden
die Strecken regelmaf3ig mit Herbiziden behan-
delt, welche vor allem in der Vergangenheit Ar-
senverbindungen enthielten (O’NEILL in ALLOWAY,
1999:115). Von den sechs Rasterpunkten, welche
in ummittelbarer Nahe zu aktiven oder ehemali-
gen Bahnstrecken liegen, konnten aber nur an den
Rasterpunkten 899, 859 und 281 erhohte Gehal-
te fir Arsen und Kupfer festgestellt werden. Von
diesen drei Rasterpunkten kann man aber nur bei
Rasterpunkt 859 eine Belastung durch den Bahn-
verkehr vermuten, da die Arsenbelastung hier nur
in der Humusauflage zu finden ist. Rasterpunkt
281 ist mit 150 m wohl zu weit entfernt und wie
auch Rasterpunkt 899 in zu tiefen Bodenschich-
ten belastet.

Militar

Schwermetallbelastungen auf militarischen
Ubungsplatzen gehen von den Resten von Mu-
nition und Blindgangern auf Schief3bahnen und
Sprengplatzen aus. Auch Ringstraf3en kénnen
uber starken Fahrzeugverkehr zur Schwermetall-
belastung beitragen (siehe oben). Bei Rasterpunkt
871 auf dem Truppeniibungsplatz Baumholder

ist allerdings das Ausgangssubstrat ein Melaphyr
und der Punkt hat deshalb bereits hohe geogene
Schwermetallgehalte; der Punkt liegt auch auf3er-
halb des Schie3bereichs, allerdings in der Nahe
einer Ringstraf3e.

Wenig greifbar ist die Belastung durch die Kriegs-

handlungen am Ende des Il Weltkrieges. Auch
aufRerhalb der unmittelbaren Frontzonen und der
intensiv bombardierten Verkehrs- und Industrie-
anlagen wurden im nordlichen Rheinland-Pfalz
haufig Bombenabwiirfe auf Waldgebiete durch-
gefihrt, in denen z.B. die beweglichen Abschuss-
basen der Fernraketen des Typs V2 in Stellung
gingen (vgl.: Lotz 1996).

5.79.3 Erklarungsansatze der raumlichen
Verteilungsmuster
Bei Betrachtung der Karten der Schwermetall-
gehalte der BZE-Punkte in verschiedenen Bo-
dentiefen lassen sich regionale Haufungen einer
erhohten Schwermetallbelastung erkennen.
Nachfolgend wird versucht, Rasterpunkte mit
erhdhter Schwermetallbelastung potentiellen
Quellen zuzuordnen, bzw. Erkldrungsansatze fir
auffallige Verteilungsmuster zu finden. Unter
erhdhten Gehalten werden hier Gehalte ver-
standen, die iber 90 % der Summenhaufigkeit
des BZE-Kollektives liegen (90 - Perzentil). Nur
Rasterpunkte bei denen die Gehalte einzelner
Tiefenstufen zu dieser Haufigkeitsklasse gehoren,
wurden in die besondere Betrachtung der Vertei-
lungsmuster einbezogen. Dabei sollte bericksich-
tigt werden, dass die 10 % hochsten Werte noch
vergleichsweise moderat sein kdnnen. So reicht
bei Blei lediglich ein Oberbodenwert von knapp
3000 mg/kg an Werte heran, wie sie in Riesel-
feldern gemessen werden. Dieser Rasterpunkt
liegt in der N&he von Hohr-Grenzhausen, wo zum
einen Zinkblende mit Bleierzen als unverwerte-
ten Begleitern abgebaut wurde und zum anderen
schon seit Jahrhunderten Tépferei — u.a. auch mit
bleihaltigen Glasuren - betrieben wird.
Geogene Grundgehalte und diffuse (ubiquitare)
anthropogene Eintrage werden als Hintergrund-
werte bei der Beurteilung von Schwermetallbe-
lastungen behandelt. Eine gutes Medium fir die
Untersuchung solcher Hintergrundwerte sind
Bachsedimente. In Rheinland-Pfalz wurde vom
Landesamt fiir Geologie und Bergbau (LGB) mit
17000 Proben flachendeckend ein Netz von Bach-
sedimenten auf Schwermetallgehalte untersucht
und auf der Ebene von Naturrdumen ausgewertet
(LGB 2005). Die Ergebnisse dieser Untersuchung
werden in Tab. 9 mit den BZE Il - Ergebnissen aus
den jeweiligen Naturrdumen verglichen. Arsen
und Quecksilber wurden in der LGB - Untersu-



chung nicht bearbeitet.

Beim Vergleich der Naturrdume weist der Pfal-
zerwald eine nur geringe Schwermetallbelastung
auf (Tab. 9). Die hier dominierenden quarzreichen
Sandsteine sind primdr arm an Schwermetallen
und wegen einer sehr geringen Besiedlungsdichte
verbunden mit einer nur geringen Industriali-
sierung sind zudem kaum lokale Emittenten
vorhanden. So wurden im Pfalzerwald weder an
den BZE-Punkten noch in den Bachsedimenten
erhohte Bleigehalte nachgewiesen. Einen héheren
Zink-, Kupfer-, Chrom und Nickelgehalt im Ober-
boden weist ein Punkt bei Ruppertsweiler auf,
der in der Ndhe einer der wenigen historischen
Minen liegt. Dort wurden zudem in der naheren
Umgebung militarische Anlagen genutzt. Einen
sehr hohen Cadmiumwert im Oberboden zeigt
ein Profil bei Fischbach in der Ndhe eines histori-
schen Hammerwerkes. Fiir den hohen Quecksil-
bergehalt an einem BZE-Punkt beim Grof3en Boll
konnte keine Erklarung gefunden werden. Einen
hohen geogenen Arsengehalt weist ein Punkt

mit vergleichsweise tonreichem Unterboden und
Untergrund aus Unterem Buntsandstein — nach
neuerer stratographischer Einordnung Zech-
stein —im Wasgau auf. Ein vergleichsweise hoher
Arsengehalt in einem Oberboden bei Calsberg ist
dagegen eher auf eine unbekannte anthropogene
Quelle zurtckzufiihren.

Unterdurchschnittlich ist auch die Schwerme-
tallbelastung des Oberrheinischen Tieflandes.
Die erfassten BZE-Punkte sind hier weniger
belastet als die Bachsedimente (Tab. 9). Dies
dirfte auf die Zurlickdrangung der Waldflache

in dieser insgesamt waldarmen Landschaft auf
die Schwemmfacher in der pfalzischen Rheine-
bene zuriickzufiihren sein. Diese bestehen zum
groften Teil aus pleistozén umlagertem Bunt-
sandsteinmaterial und zeigen deshalb meist nur
niedrige Schwermetallgehalte. Lediglich in einem
Grundwasser-gepragten Unterbodenhorizont am
Rand von Biichelberg — gelegen auf einer tertidren
Kalkscholle - kommt ein hoher Arsengehalt vor.
Hohe Cadmiumgehalte im Oberboden weisen
zwei BZE-Punkte aus Rheinauensedimenten auf,
an einem Plot begleitet von erhdhten Cu-, Hg-
und Zn-Gehalten. Ein Rasterpunkt mit Schwarz-
erde unmittelbar an der Autobahn bei Mainz fallt
— erwartungsgemaf3 - durch hohe Bleigehalte im

Oberboden auf.

Die Landschaften des Rheinischen Schieferge-
birges lassen dagegen aufgrund ihres geologi-
schen Aufbaus, an dem sowohl Tonschiefer als
auch Basalte beteiligt sind, hohe Hintergrund-
werte an Schwermetallen erwarten (LGB 2005).
Insbesondere die vielen Erzlagerstatten haben
Einfluss auf die Bachsedimente. Neben Braun-
eisenstein, der hier nicht behandelt wird, treten
im Tonschiefer verbreitet Blei-Zinkerze auf, zum
Beispiel der Emser und der Holzapfeler Gangzug.
Zu Gehalten von tiber 100 mg/kg Blei und/oder
300 mg/kg Zink in den Bachsedimenten tragen
auch die historischen Hiitten bei, die mit Schwer-
punkten rechtsrheinisch lagen (Sieg, Wied, Lahn),
aber auch in den Seitentdlern der Mittelmosel
(Moselhunsriick) und um Bleialf (Nordwesteifel)
(LGB 2005, Tab. 9). Auf der Gemarkung Braubach
und in Krautscheid wurde zudem spater Altblei
aufbereitet (LGB 2005). Im Kannebé&ckerland um
Hohr-Grenzhausen wurde in der dortigen kerami-
schen Industrie mit Bleiglasuren gearbeitet.
Auch bei den BZE-Punkten zeigen sich in dieser
Region hohere Schwermetallgehalte. Der geo-
gene Hintergrund zeigt sich sehr deutlich in der
Karte mit erhdhten Zinkgehalten (Karte 34).

Am deutlichsten fallt die Schwermetallbelastung
im Westerwald auf. Da ist zundchst die diffuse
Oberbodenbelastung mit Schwermetallen der
ersten Gruppe. Alle Oberbdden weisen in einer
Tiefenstufe hohe Bleigehalte auf, zur Halfte
begleitet von Quecksilber und Cadmium. Der
Spitzenwert mit 2912 mg/kg in BZE-Punkt 162

in 0-5 cm bei Hohr-Grenzhausen und mogliche
Quellen wurden bereits diskutiert. Insgesamt
scheinen sich aber die schwermetallbelasteten
Stdube recht gleichmafig ausgebreitet zu ha-
ben. Die aus der BZE abgeleiteten Median und
90-Perzentil-Werte liegen etwas unter der hohen
Belastung, die die Bachsedimente im Westerwald
und Lahntal (wurde durch die BZE nicht erfasst)
aufweisen (Tab. 9). Die Hintergrundwerte fiir
den Oberboden von 22-32 mg/ kg (HAUENSTEIN
2008) werden aber deutlich tiberschritten.

Die hohe Bleibelastung setzt sich im angrenzen-
den Sauerland und Bergischen Land fort (Karte
35).
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Tabelle 9: Schwermetallgehalte (Median und 90 - Perzentil) der BZE Il (nur Mineralboden,

alle Tiefenstufen) und in Bachsedimenten fiir verschiedene Naturrdume in Rheinland-Pfalz.

128

(Quelle Bachsedimente: LGB 2005, Erlauterungen: siehe Text)
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

mg/kg
Bach-Sed. Median 0,9 82 10 35 30 80
90-Perz. 1,5 168 30 65 70 180
Rheinland-Pfalz ez
BZE Il Median 8 0,1 30 10 0,05 24 19 51

90-Perz. 21 03 58 33 04 63 72 112

Naturraum Rheinisches Schiefergebirge (Anteil an der Landesflache - 56 %)

Bach-Sed. Median 0,9 95 15 50 35 115
. 90-Perz. 1,5 164 25 85 75 225
Hunsriick
BZE Il Median 12 0,1 39 15 0,07 34 33 72
90-Perz. 22 0,3 57 33 0,17 77 100 122
Bach-Sed. Median 0,6 111 15 45 25 80
Saar- und 90-Perz. 09 148 45 65 52 145
Moseltal
BZE Il Median 10 0,1 38 25 0,07 60 33 75
90-Perz. 98 0,7 54 51 0,14 77 93 164
Bach-Sed. Median 09 122 12 45 30 75
. 90-Perz. 1,2 207 25 75 55 145
Osteifel
BZE Il Median 10 0,1 36 19 0,07 42 23 65
90-Perz. 31 0,4 118 58 0,15 74 87 130
Bach-Sed. Median 0,9 126 10 45 30 80
. 90-Perz. 1,2 197 20 65 60 130
Nordwesteifel
BZE Il Median 8 0,1 37 16 0,07 33 19 59
90-Perz. 23 04 72 60 0,18 63 56 89
Bach-Sed. Median 0,9 91 15 30 45 100
. . 90-Perz. 1,5 137 40 55 164 294
Mittelrheintal
BZE Il Median 9 0,1 27 12 0,05 35 16 73
90-Perz. 19 0,4 51 29 0,20 74 99 114
Bach-Sed. Median 0,9 91 15 35 40 105
90-Perz. 1,2 125 40 50 120 260
Taunus
BZE Il Median 10 0,2 42 14 0,06 39 27 72
90-Perz. 14 0,3 55 23 0,23 68 86 89
Lahntal Bach-Sed. Median 0,9 75 20 30 68 165
90-Perz. 1,8 129 107 45 296 1117
Bach-Sed. Median 1,2 148 15 40 45 120
90-Perz. 24 290 35 75 169 260
Westerwald
BZE Il Median 10 0,2 33 14 0,07 32 23 89
90-Perz. 20 0,7 177 50 0,26 166 131 132
Bach-Sed. Median 1,2 156 20 50 70 120
Sauerland und 90-Perz. 18 240 55 75 408 238
Bergisches Land
BZE Il Median 13 0,2 39 27 0,08 31 38 76

90-Perz. 27 04 62 59 0,17 57 130 102



As Cd

Suidwestdeutsches Stufenland (Anteil an der Landesflache - 16 %)

Bach-Sed. Median 0,6
Pfalzerwald 90-Perz. 0.9
BZE Il Median 3 0,0
90-Perz. 8 0,1
Bach-Sed. Median 0,6
Saarl.-Pfalz.
90-Perz. 0,9
Muschelkalkgebiet e
BZE Il Median 14 0,1
90-Perz. 31 0,5
Bach-Sed. Median 0,9
90-Perz. 1,5
Gutland ere
BZE Il Median 4 0,0
90-Perz. 10 0,06
Saar-Nahe-Bergland (Anteil an der Landesflache - 12 %)
Bach-Sed. Median 0,9
saar-Nahe- 90-Perz. 12
Bergland
BZE Il Median 9 0,1
90-Perz. 18 0,4
Oberrheinisches Tiefland (Anteil an der Landesfléche - 16 %)
Bach-Sed. Median 0,9
Qberrhelnlsches 90-Perz. 15
Tiefland
BZE Il Median 5 0,0

90-Perz. 14 0,3

Cr

20
45

25
35
51
28
45
65
93
20

62
124
31

56
89
12
50

Cu

<5

15
15
23
15
25

17

10
25

24

30
77

22

Hg
mg/kg

0,03
0,07

0,06
0,11

0,03
0,11

0,06
0,16

0,03
0,12

15

13
10
20
23
35
30
45

50

25
50

61

25
40

30

Pb

10
30

21
10
30
24
102
30
55
10
24

27
45
22
42

40
75
1
31

Zn

20
70
17
35
35
75
44

224
60
115
21
69

70
130
64
120

95

210
14

66
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Karte 34: Regionen mit erhohter (rot) und vergleichsweise niedriger (griin) Zinkbelastung
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Karte 35: Regionen mit erhéhter Bleibelastung

* 8 & & & SosEaw

Mah=

SAIF

Tiefe 510 em
Blei [mplkg]
T i A e

€12

12.18
16-53

53-85

= B5

a5 S898888ES

0510 A0 3 4ap
—— e

131



132

Geogenen Ursprungs sind die typisch sehr hohen
Gehalte an Chrom und Nickel, zT. verbunden mit
hohen Zn-, Cu- und Cd-Gehalten an den BZE-
Punkten mit Basalt als Ausgangssubstrat. Die Ge-
halte liegen in der Gro[3enordnung, die WEDEPOHL
als Mittelwerte fiir lithogene Schwermetallgehal-
te in Basalt nennt (Cr 168 mg/kg, Ni 134 mg/kg,
Zn 100 mg/kg, Cu 90 mg/kg; WEDEPOHL 1984).
Von den basaltischen Ausgangssubstraten
unterscheiden sich BZE-Punkte in Bims(decken)-
Substraten aus Phonolith, einem intermedia-

ren Magmatit. Sie weisen — abgesehen von der
regionaltypischen Bleibelastung im Oberboden

- insgesamt deutlich geringere Schwermetallge-
halte auf. Lediglich Cadmium kommt in einigen
Punkten in erhéhten Gehalten vor.

Der Taunus wurde nur mit vier eher am Rande
der Region gelegenen Punkten durch die BZE
erfasst. Auch diese zeigen erhohte Bleigehalte im
Oberboden, wobei die Gehalte in der Nahe der
Verhittungsorte 2-3-mal so hoch sind, wie die
Gehalte an den weiter stdlich gelegenen Punk-
ten.

Im benachbarten linksrheinischen Hunsriick fallt
zundchst der BZE-Punkt 330 bei Boppard, ein
Felshumusboden, durch hohe Arsen-, Cadmium-,
Quecksilber-, Blei- und Zinkgehalte und nen-
nenswerte Kupfergehalte auf. Da dieser Boden
zudem auch — ungewohnlich — sehr basenreich ist,
kénnten sich hier anthropogene Immissionen (in
der Nahe liegt Braubach) und geogene Hinter-
grundwerte Uberlagern.

Aber auch die uibrigen Punkte im Rhein-Huns-
riick zeigen erhohte Bleigehalte im Oberboden.
Im Mosel-Hunsriick und der Westlichen Huns-
riickhochflache kommen verbreitet Punkte vor,
die zwar auch eine Belastung nach Typ A aufwei-
sen, insgesamt aber dem Typ G zuzuordnen sind.
Hier ist davon auszugehen, dass auch auf3erhalb
der Gangerzlagerstatten um Altlay und Tellig
immer wieder Schiefer mit erhéhten Erzgehalten
auftreten.

Gleiches gilt fir die Nordwesteifel und die
Osteifel. Zentren der Bleiverhiittung wie Bleialf

in der Nordwesteifel fihren haufig zu einem
Ring mit Punkten, die eine Belastung nach Typ

A zeigen, wobei die meisten Punkte auch zu Typ
G gehoren. Auch im Norden der Osteifel an

der Grenze zu Nordrhein-Westfalen, finden sich
Punkte die durch auffallend hohe Cadmiumgehal-
te (teils auch Cr, Pb, As, Ni) gekennzeichnet sind
und meist dem Typ G entsprechen. Die Region
mit erhdhten Cadmiumgehalten setzt sich tiber
die Grenze nach Nordrhein-Westfalen fort (vgl.
BZE Il in NRW; GEHRMANN 2011 -Schriftliche
Mitteilung). Historische Bergwerke belegen fiir
diese Region die Existenz von Erzgdngen mit Blei-
Zinkerzen.

Keine auffalligen Schwermetallgehalte - bis auf
einen Kalklehm mit relativ hohen Chromgehalten
— kennzeichnen das Gutland. Die BZE Gehalte
liegen dort meist unter den Gehalten der Bachse-
dimente (Tab. 9).

Die Punkte in Saar- und Moseltal weisen ver-
gleichbare Gehalte wie der benachbarte Hunsriick
und die Eifel auf. Das siidwestliche Gebiet wurde
nicht durch BZE-Punkte erfasst.

Im Saar-Nahe Bergland iiberwiegen Punkte

mit dem Belastungstyp G mit hohen geogenen
Hintergrundgehalten. Hier kommen verbreitet
basische Magmatite (Basalte, Andesite bzw.
Melaphyre) als Ausgangssubstrate vor, die primar
reich an Schwermetallen sind. Der Kupferbergbau
z.B. um Fischbach bei Idar-Oberstein beruht auf
Kupferlagerstatten in diesen Magmatiten. An den
BZE-Punkten mit hohen Gehalten kommen dann
meist mehrere Schwermetalle in Kombination
vor. Die Magmatite, aber auch die anstehenden
Sedimentformationen enthalten zudem Queck-
silbererze — ein Zentrum liegt um den Kdnigsberg.
Mit dem Quecksilber wurde um Imsbach, Ober-
moschel und Stahlberg auch Silber gewonnen
(LGB 2005). BZE-Punkt 961, ein Sandlehm aus
(Schluff)-Sandsteinen des Rotliegenden bei Fie-
delsberg am Potzberg, reprasentiert diesen Belas-
tungstyp. Quecksilberbelastungen vom anthropo-
genen Belastungstyp A — die wohl in Verbindung
mit der Verhittung stehen - strahlen auch in den
angrenzenden Hunsriick aus. Eine diffuse Schwer-
metallbelastung in diesem Raum kann zudem von
der Metallverhiittung im westlich anschlie3enden



saarlandischen Bergbaugebiet ausgehen. BZE-
Plots mit hohen geogenen Quecksilbergehalten
kommen vereinzelt auch in den Tonschiefern von
Hunsriick und Eifel vor.

Im stidwestlich anschlieRenden Saarldandisch-
Pfalzischen Muschelkalkgebiet fallt nur ein
BZE-Punkt bei Mittelbach mit erhéhten Schwer-
metallgehalten auf. Es handelt sich hierbei um
einen Kalkverwitterungslehm; die Schwerme-
tallgehalte entsprechen dem Typ G. Die hohen
Schwermetallgehalte beruhen hier auf der
Anreicherung im Residualton im Rahmen der
Kalksteinverwitterung.

5.79.4 Fazit

Die in der BZE Il festgestellten Verteilungsmus-
ter erhdhter Schwermetallgehalte beruhen

auf der Uberlagerung mehrerer Quellen. Viele
rheinland-pfalzische Ausgangssubstrate weisen
bereits primar vergleichsweise hohe Schwer-
metallgehalte auf. Dazu kommt eine tber zwei
Jahrtausende ausgelibte Bergbautatigkeit, bei
der in Gberwiegend kleineren Gruben Gangerze -
Eisen-Manganerze, Blei-Zinkerze, Kupfererze und
Quecksilbererze - fast flachendeckend tiber die
meisten Naturrdume abgebaut und meist auch
lokal verhiittet wurden. Neben Stauben und Ab-
schwemmungen aus den Halden, waren wohl die
Hutten die Hauptquelle fur diffuse Eintrage in die
umliegenden Oberbdden. Die jlingeren diffusen
Eintrage z.B. Blei aus verbleitem Benzin erhdhten
diese Belastung. An einigen wenigen BZE-Plots
fanden sich auch Hinweise auf lokale industrielle
Quellen.

5.8 Regenerationsfahigkeit der Waldb6den
Die in Kapitel 5.3 dargestellten Befunde zur
Bodenversauerung belegen, dass viele Waldbdden
nur unzureichend in der Lage sind, im Okosystem
intern freigesetzte oder extern zugefiihrte Sauren
zu puffern. Auch wenn sich die Situation seit der
ersten Bodenzustandserhebung merklich verbes-
sert hat, weisen doch viele Okosysteme noch ge-
ringe Vorrate pflanzenverfligbarer Nahrstoffkatio-
nen auf (vgl. Kap. 5.4). Zudem zeigen die Befunde
des wassrigen Extrakts in vielen Standorten noch
hohe Gehalte mobiler Anionen (Nitrat, Sulfat),
deren Auswaschung Uber den Sickerwasseraus-

trag hohe Kationenverluste als Ladungsausgleich
verursachen wird (vgl. Kap. 5.5.3).

Viele Waldbdden zeigen demnach noch sehr
deutlich die Folgen geschichtlicher Ubernutzung
und Gberhohter Luftschadstoffeintrage und sind
in ihren Puffer- und Filterfunktionen sowie in
ihrer Speicherfunktion fiir Nahrstoffe erheblich
eingeschrankt.

Die Regenerationsfahigkeit dieser Boden hangt
im Wesentlichen von ihrer Fahigkeit ab, das Spei-
chervermogen und insbesondere die Speicherung
basischer Kationen Uber positive 6kosystemare
Stoffbilanzen langfristig wieder auf ein stand-
ortangepasstes Niveau anzuheben. Eine Schlis-
selrolle spielt hierbei die als ,nachschaffende
Kraft" bezeichnete Freisetzung von Basekationen
bei der Mineralverwitterung.

Erste Hinweise auf das dementsprechende Stand-
ortspotenzial lassen sich aus den sdaureextrahier-
baren Nahrstoffvorraten im Boden herleiten. Eine
differenziertere Einwertung liefern Mineralanaly-
sen sowie eine Modellierung der Mineralverwitte-
rung mit PROFILE.

5.81 Saureextrahierbare Nahrstoffvorrite
Bei der BZE Il wurden die Vorrate der im Konigs-
wasser extrahierten Nahrstoffe fuir den effektiven
Wurzelraum (Humusauflage und Mineralboden
bis Wurzeltiefe) bestimmt. Diese Vorrate konnen
als mittel- bis langfristig freisetzbare Nahrstoffre-
serven angesehen werden (AK STANDORTSKARTIE-
RUNG 2003, Kap. B.3.4.4.2.4). Die Bewertung der
Daten folgt einem Vorschlag des ARBEITSKREISES
STANDORTSKARTIERUNG (2003, Tab. 75) mit einer
Stufeneinteilung als Vielfaches (50, 100, 200,
500 Jahre) einer angenommenen jéhrlichen Ver-
witterungsrate von 1 kmol/ha bei K, Ca, Mg.

Die sdureextrahierbaren Calciumvorrdte im
Wurzelraum variieren zwischen 0,3 und 1231t/
ha mit einem Median von 2,6 t/ha. Zwei Drittel
der Rasterpunkte sind den Bewertungsgruppen
,sehr gering" und ,,gering" zuzuordnen (Abb. 70).
Nur etwas weniger als ein Fiinftel der untersuch-
ten Standorte entfallen in die Gruppen ,hoch"
und ,sehr hoch". Sehr hohe Calciumvorréte (>
100 t/ha) weisen erwartungsgema(’ vor allem
Carbonatstandorte, Kalkverwitterungslehme und



kalkgriindige Lehme aus quartaren Umlagerungen
auf. Besonders geringe Calciumvorréte (< 1t/ha)
zeigen basenarme Tonschiefer und Sandsteine des
Devons und entsprechende Saprolithe sowie San-
de des Buntsandsteins. Diese Standorte finden
sich vornehmlich im Pfalzerwald und im westli-
chen Hunsriick (Karte 36).

Die saureloslichen Magnesiumvorrate im Wurzel-
raum weisen eine Spanne von 1,3 bis 592 t/ha mit
einem Median von 15,5 t/ha auf. Anders als beim
Calcium sind hier fast zwei Drittel der Raster-
punkte der Bewertungsgruppe ,sehr hoch" zuzu-

ordnen (Abb. 71). Die Bewertungsstufe ,gering"
ist mit 7 % der Plots kaum, die Stufe ,sehr gering"
gar nicht vertreten. Geringe Magnesiumvorrate
weisen insbesondere die quarzeichen Sande des
Buntsandsteins und des Quartars, Lehmsande des
Rotliegenden und Buntsandsteins und basenarme
Tonschiefer- und Sandsteine des Devons auf. Ge-
ringe Mg-Vorrédte finden sich dementsprechend
vor allem im Pfalzerwald (Karte 37). Besonders
hohe Magnesiumvorrate zeigen neben Carbo-
natstandorten, Kalkverwitterungslehmen und
kalkgriindigen Lehmen aus quartaren Umlagerun-
gen auch Lehme aus intermedidren bis basischen

Abbildung 70

Verteilung der saureextrahierbaren Calciumvorrate [kg/ha] im Wurzelraum im BZE II-Kollektiv
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Abbildung 71

Verteilung der saureextrahierbaren Magnesiumvorrate [kg/ha] im Wurzelraum im BZE II-Kollektiv
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Karte 36: Vorrate an saureextrahierbarem Calcium im Wurzelraum an den

BZE ll-Rasterpunkten
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Karte 37:  Vorrate an sdureextrahierbarem Magnesium im Wurzelraum an den

BZE ll-Rasterpunkten
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Magmatiten und Lossdecklehme. Aber auch die
Tonschieferstandorte im Rheinischen Schieferge-
birge weisen mit meist mehr als 15 Tonnen Mag-
nesium je Hektar hohe Magnesiumvorrate auf.

Die saureldslichen Kaliumvorrate im Wurzel-
raum variieren zwischen 1,0 und 173 t/ha mit
einem Median von 14,5 t/ha. Mit fast der Halfte
der Plots liegt der Schwerpunkt in der Gruppe
»hoch"; ein weiteres Drittel entfallt auf die Be-
wertungsgruppe ,sehr hoch" (Abb. 72). Geringe
und sehr geringe Kaliumvorrate waren nur an 8
Plots zu verzeichnen. Die quarzreichen Sande des
Buntsandsteins und die quarzreichen Sande des
Quartérs weisen meist vergleichsweise geringe
saureextrahierbare Kaliumvorrate auf (vgl. Karte
38). Auffallig hohe Vorréate sind sowohl auf Car-
bonatstandorten, kalkgriindigen Tonlehmen und
Kalkverwitterungslehmen, Lehm aus basischen
Magmatiten als auch auf Léssdecklehmen und
Schichtlehmen des Rotliegenden und Buntsand-
steines zu finden.

5.8.2 Mineralbestand

Die mineralogische Zusammensetzung der Wald-
bodensubstrate und die Entwicklungszustande
der Tonminerale liefern wesentliche Kennwerte

zur Beurteilung des Pufferpotentials des Bodens
gegeniiber Sdurebelastungen, zur Fahigkeit der
Boden langfristig Nahrelemente nachzuliefern
und sich gegebenenfalls nach Bodendegradati-
onen durch Verwitterung primarer Silikate und
Tonmineralneubildungen zu regenerieren.

Neben Carbonaten, Feldspaten, Pyroxenen und
Amphibolen (Hornblende) spielen bei der Freiset-
zung basischer Kationen Tonminerale eine grof3e,
in vielen rheinland-pfalzischen Waldbdden sogar
die entscheidende Rolle. Da sich die Fahigkeit der
Tonminerale, Kationen austauschbar zu binden
und im Zuge ihrer Verwitterung basische Nahr-
elementkationen freizusetzen, erheblich unter-
scheiden, ist eine differenzierte Identifikation der
Tonminerale und ihres aktuellen Verwitterungszu-
standes erforderlich (Butz-Braun, 1992).

Fir alle 165 Rasterpunkte der BZE Il liegen
mineralogische Analysen nach der in Kapitel 3.8
beschriebenen Methodik flir zumindest zwei
Mineralbodentiefenstufen vor. Die Abbildungen
73 a-n zeigen fir die wesentlichsten Minerale
die Verteilung des BZE Il-Kollektivs auf Gruppen
unterschiedlicher Gehalte. Eine Einwertung der
Verwitterbarkeit dieser Minerale kann auf Basis
der in Tabelle 10 aufgestellten Schatzungen der

Abbildung 72

Verteilung der sdureextrahierbaren Kaliumvorrate [kg/ha] im Wurzelraum im BZE II-Kollektiv
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Karte 38: Vorrate an saureextrahierbarem Kalium im Wurzelraum an den

BZE ll-Rasterpunkten
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jeweiligen Verwitterungsrate nach Butz-Braun
(1996) erfolgen.

Calcit und Dolomit verfligen tiber hohe Verwit-
terungsraten, kommen allerdings nur an wenigen
BZE-Plots vor (Abb. 73 aund b).

Etwas haufiger vertreten sind Rasterpunkte, an
denen Pyroxene und Amphibole gefunden wurden
(Abb. 73 c). Bei allen BZE Plots mit ,Pyri-Bol"-
Gehalten > 1 % handelt es sich um Substrate aus
Magmatiten. Offenbar ist der ,Pyri-Bol"-Gehalt
ein differenzierendes Merkmal dieser Substrate.
Die Verwitterbarkeit der Pyroxene und Amphibole
ist hoch. Allerdings scheint nach Beobachtungen
von BuTz-BrRAUN (1996) Hornblende in Béden mit
Bims weitaus verwitterungsresistenter zu sein als
Hornblende in basischem Ausgangsmaterial.
Plagioklase (Kalknatronfeldspate) wurden

an etwa zwei Dritteln (Abb. 73 d), Orthokla-

se (Kalifeldspat) an mehr als drei Vierteln der
Rasterpunkte festgestellt (Abb. 73 e). Beide
Feldspatgruppen weisen vergleichsweise geringe
Verwitterungsraten auf (Plagioklas > Orthoklas).
Da in vielen Boden Orthoklase aber in erhebli-
chem Umfang vorkommen, diirften sie dennoch
wesentlich zur Nachlieferung basischer Kationen,
insbesondere von Kalium beitragen.
Eisen-Minerale wurden an gut einem Drittel des
BZE-Kollektivs bestimmt (Abb. 73 f). Sie enthal-
ten im Wesentlichen nur Fe-Oxide und -Hydro-
xide und tragen daher nicht zur nachschaffenden
Kraft bei.

Dies gilt auch fiir Quarz. Etwa ein Drittel der

Standorte weist Quarzgehalte iber 60 %, ein
Funftel iber 80 % auf (Abb. 73 g). An diesen
quarzreichen Substraten dominiert dieses nahezu
inerte Mineral so sehr, dass die Basennachliefe-
rung hier meist schon aufgrund der geringen An-
teile der ,Nicht-Quarz"“-Minerale beschrankt ist.

Tonminerale sind zum einen aufgrund ihres
Schichtaufbaus und ihrer Ladung wichtige Katio-
nenaustauscher (Kap. 5.3.2) zum anderen verwit-
tern sie unter Freisetzung insbesondere von K, Ca,
Mg und Na auch selbst, puffern dabei Protonen
und bilden sich dabei meist zu neuen —alumini-
umreicheren- Tonmineralen um.

Tonminerale der Smektit-Gruppe entstehen nur
in einem basischen Milieu. Im Unterboden wurde
Smektit an 23 %, im Oberboden an 8 % der
Rasterpunkte gefunden (Abb. 73 h). Smektit weist
eine mittlere Verwitterungsrate auf und tragt bei
nennenswerten Gehalten wirksam zur K-, Ca- und
Mg-Nachlieferung bei.

Etwa die Halfte der Béden weist primdre Chlorite
auf, meist allerdings mit vergleichsweise geringen
Anteilen (Abb. 73 i). Chlorite sind gut verwit-
terbar und liefern im Wesentlichen Magnesium
nach.

ILlite sind die haufigsten Tonminerale in unseren
Waldboden. Nur an zwei Plots war dieses Mineral
quantitativ nicht nachweisbar (Abb. 73 j). Vor
allem im Rheinischen Schiefergebirge kommen
[Llite in den Boden in bedeutsamen Mengen aus
der physikalischen Verwitterung von Glimmern

Tabelle 10

Abschatzung der Verwitterungsraten verschiedener Minerale (aus Butz-BRAUN 1996, verdndert); An-

gaben fiir 1 % des jeweiligen Minerals

Minerale eq/ha-a
Calcit 250
Dolomit 250
Pyroxene 100
Amphibole 100'/10?
Plagioklase 3
Orthoklase 1
Fe-Minerale 0,1
Quarz 0,1

= in basischem Ausgangsmaterial 2 = aus Fremdmaterial z.B. Bims

Tonminerale eq/ha-a
Smektit 9/5°
Fe-Mg-Chlorit 60
Al-Mg-Chlorit 26
Illit / Muskovit 19/17 /143
Vermiculit 13/10/6°
Al-Vermiculit 6
De-Al-Vermiculit 1
Kaolinit 1

? = Verwitterungsrate differenziert nach Basekationengehalt in Zwischenschichten

139



Predile %
g 2 &2 2 B

g B 8 & 8

a) Caleit
ad 4
80 4
B Oberbaden
a
D ntrrbaden
50 -
&0 4
g
g 4
ol
b
o+
Gehait in W ] »3i s <l »al iy <8 »=f
€} Pyri-Bal
OBt
Bunesrboden
]
l'd-gh'b [ il aTbacd bl Ebheil =M0Bas1 Mbaadl =38
) Orthoklase
BObarboden |
Birterboden 1

Fa gl o

Celaltin® 0 >0 e o w=hbircll  »=10bEcTE 2T big IO =l

Abbildung 73 a - n: Verteilung der Gehalte unterschiedlicher Minerale im BZE II-Kollektiv

Verteilung der Gehalte unterschiedlicher Minerale im BZE II-Kollektiv

. b) Dolomit
I Obesrbaoden
@ Umertoden
»0i b <1 sl bls <8 »=fl
d) Plagioklase
W Obprbadan

. . i

»0big <5 *=5bis <10  >=10bs<15 >=15bE<20 =71

f} Fe-Minerale

| 1e a

B Linbertadn

Ponfils n %

—

*bE<Z =Zb<d =ibE<d -BbEcE =HbE<G =T

Gelaltin® <20 om0 b £ 60 ] 5 <D sl b B




2 ¥ 2 & 2z 8 =2 B 8 §
g
i

PRoME %
e
Frofile in %
ko w B
|

h) Smektit i) Chlerit

B CEwrtafen

a8 M B B & & B8
|

Gebalk in % ] =0 blg 1 ] g b b 210 ==10 Gemmitin® U »0 g <3 =i i T
35 4 + &0 -
b k) Wermiculit
p ] 4 50
W Obserbader
25 I Lt boden:
&0
£ *
. z
! i E4]
15
Fat
0
5 a
-
o J BEECH  BECH  BENT]  BENCT| BN BT BN B E | o
Gehaitin® L] el =t =M s a2 e e D e TE B B0 a0 =l Calultin % 0 >0 b <% 2kt bl 90 P 21K bl £30 =30
50
1) Al-¥ermiculit
BO
p—
0 W Oherhaden L caie s
o Urterbeden O Lintarbadm 1
# . #
B 5
i. §
n
m
13
=] v
Gebmitin® 0 B b DB W =@ DESTE =il DECHD i Cahalr i % L] =0 bl <1 =il bls 2§ b

n) Kaelinit

Cebalin® O »Bba<E =Sbin<il >Y0biE 1§ >el5 bl <20 >udlbin <3S >l



142

vor und tragen erheblich zur Freisetzung von
Kalium und in geringerem Umfang auch Magne-
sium bei. Die Freisetzungsrate variiert dabei vom
Aufweitungszustand der Zwischenschichten und
ihrer Belegung mit Kalium und Magnesiumionen.
Daher wurden bei der rontgendiffraktometrischen
Analyse zwei Illit-Varianten unterschieden.
Vermikulit entsteht aus der Verwitterung von

ILlit und Chlorit. Auch hier variiert die Verwitte-
rungsrate in Abhangigkeit von der Aufweitung
der Zwischenschichten und ihrer Belegung durch
Basekationen. Daher wurden auch bei Vermikulit
zwei Varianten differenziert. Bei zunehmender
Versauerung werden die Basekationen durch
Aluminiumionen aus den Zwischenschichten
verdrangt und es entsteht Aluminium-Vermi-
kulit. Hierdurch sinkt die Verwitterungsrate und
Aluminium-Vermikulit tragt nur noch wenig zur
Nachlieferung von Basekationen bei. Vermikulite
sind an vier Fiinfteln der Rasterpunkte (Abb. 73
k), Aluminium-Vermikulite im Oberboden an gut
der Halfte, im Unterboden an etwa einem Fiinftel
der Plots (Abb. 73 |) bestimmt worden. Bei weiter
fortschreitender Versauerung werden auch die
Al-lonen wieder aus den Zwischenschichten he-
rausgeldst und das Tonmineral letztlich zerstort.
Hinweise auf eine beginnende Tonmineralzer-
storung (deAl-Vermikulite) wurden an 13 % der
Rasterpunkte festgestellt (Abb. 73 m).

Kaolinit kommt in nahezu allen Boden vor (Abb.
73 n). Es enthalt keine basischen Kationen und
tragt als weitgehend inertes Tonmineral nicht zur
,hachschaffenden Kraft" bei.

Einem Vorschlag von BuTz-BrauN (2009) folgend
wurden die Befunde der Mineralanalysen zur
Ausweisung von ,mineralogisch basierten Subs-
tratklassen" verwendet. Das Klassifizierungssys-
tem enthalt eine Priiffolge, die die untersuchten
Bodenproben jeweils nach ihren Eigenschaften

in Bezug auf Pufferpotential und Basekationen-
freisetzung einer mineralogischen Substratklas-
se zuweist (Abb. 74). Die Einwertung erfolgt je
analysierter Tiefenstufe. Weichen die Einwertun-
gen verschiedener Tiefenstufen in einem Boden-
profil voneinander ab, wurde das Profil jeweils

im Hinblick auf die Kriterien Pufferpotential und
Basekationenfreisetzung der im Wurzelraum
dominanten Klasse zugeordnet.

Klasse 1 (carbonatreiche Substrate) ist mit 6 Ras-
terpunkten, Klasse 2 (carbonathaltige Substrate)

mit 3 Rasterpunkten im BZE II-Kollektiv vertre-
ten. Diese Plots befinden sich im Oberrheinischen
Tiefland, in der westlichen Eifel, dem Gutland und
dem Saarlandisch-Pfalzischen Muschelkalkgebiet
(Karte 39). Die Boden beider Klassen verfiigen
uber ein hohes bis sehr hohes Pufferpotential und
eine sehr hohe Ca-Nachlieferung. Da an allen
Plots auch Dolomit vertreten ist, ist auch die
Mg-Nachlieferung als ,hoch" einzuschatzen. Die
diesen Gruppen zugeordneten BZE-Plots weisen
im Boden meist auch nennenswerte Smektit-
gehalte und/oder hohe Illitgehalte auf. Zudem
zeigten alle 9 Plots bei den Kénigswasseranalysen
sehr hohe Kaliumgehalte und —vorrate. Daher
dirfte auch die K-Nachlieferung vergleichsweise
hoch sein.

Die Klasse 3 (,Pyri-Bol“-haltige Substrate) ist

durch Pyroxen- und Amphibol-Gehalte ab 5 %
gekennzeichnet. Die 7 dieser Klasse zugeordneten
Rasterpunkte der BZE finden sich in der Eifel und
im Westerwald (Karte 39). Sie verfiigen iiber ein
hohes Pufferpotenzial und eine hohe Ca- und Mg-
Nachlieferung. Die sdureextrahierbaren Kalium-
vorrate liegen an 5 der 7 Plots in dieser Gruppe in
den Bewertungsstufen ,hoch" und ,sehr hoch",
an jeweils einem Plot aber auch in der Stufe
,mittel* und ,gering". Die K-Nachlieferung diirfte
somit in Abhdngigkeit von den Gehalten anderer
Minerale wie Smektiten und Illiten unterschied-
lich sein.

Boden der Klasse 4 (smektithaltige Substrate)
weisen Smektitgehalte tiber 5 % auf. Dieser
Klasse wurden 5 Rasterpunkte der BZE Il im Saar-
Nahe-Bergland und im Soonwald zugeordnet.
Wadhrend die Freisetzungsrate an Kalium, Calcium
und Magnesium in diesen Béden als ,hoch* einzu-
werten ist, variiert das Pufferpotential in Abhan-
gigkeit vom Quarzgehalt. An zwei der 5 Standorte
liegen die Quarzgehalte deutlich iber 60 %. Hier
dirfte das Pufferpotential nur gering sein. An den
ubrigen Standorten ist es demgegeniiber als hoch
einzuwerten.

Die Substratklasse 5 (,amorphe Al-Hydroxid"-
haltige Substrate) ist durch das Vorkommen von

de-Al-chloritisiertem Al-Vermikulit im Oberbo-
den charakterisiert. Sie umfasst 18 Plots des BZE
[I-Kollektivs. Die meisten Plots der Substratklasse
5 sind im Pfalzerwald zu finden; einzelne liegen
auch im Hunsriick und in anderen Wuchsgebieten
(Karte 39). In diese Klasse wurden nur Profile ein-



Abbildung 74

Schema zur Ausweisung von mineralogisch basierten Substratklassen (aus Butz-BRAUN 2009)
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gruppiert, bei denen das ,amorphe Al-Hydroxid"-
haltige Substrat tiber quarzreichen Substraten
lag (Klasse 5 tber Klasse 6 oder 7). Die der Klasse
5 zugeordneten Boden verfligen demgegentber
nur Uber ein sehr geringes Pufferpotential und
eine ebenso geringe ,,nachschaffende Kraft". An
4 weiteren Rasterpunkten lag die Klasse 5 tiber
Substraten der Klasse 9 (illitreiche Substrate).
Diese Profile wurden der Klasse 9 zugeordnet, da
hier trotz der Tonzerstérung im Oberboden noch
mit einem &kosystemrelevanten Pufferpotenzial
und einer nennenswerten Freisetzung von Ba-
sekationen aus den unteren Bodenbereichen zu
rechnen ist.

In die Klasse 6 (extrem quarzreiche Substrate)
waren 2 und in die Klasse 7 (quarzreiche Substra-
te) 25 Rasterpunkte einzuordnen. Die Boden die-
ser Substratklassen liegen meist im Pfalzerwald,
vereinzelt auch in der Eifel und im Oberrheini-
schen Tiefland. Sie verfligen iber ein geringes bis
sehr geringes Pufferpotential und eine nur sehr
geringe Nachlieferung von Basekationen.

Die Klasse 8 (chloritreiche Substrate) ist durch
einen Gehalt an primadrem, Mg-reichen Chlorit
ab 10 % gekennzeichnet. In diese Klasse wurden
11 der 165 BZE-Rasterpunkte — meist im Mosel-
Hunsriick gelegen - eingruppiert. Chloritreiche
Substrate verfiigen lber ein mittleres Pufferpo-

tential und eine hohe Mg-Freisetzungsrate. Da
chloritreiche Substrate in der Regel auch illitreich
sind, ist auch die Kaliumnachlieferung hoch.
Demgegeniiber zeigen diese Boden haufig eine
unzureichende Calciumnachlieferung.

Die Klasse 9 (illitreiche Substrate) umfasst mit 74
Rasterpunkten fast die Halfte des BZE II-Kollek-
tivs und dominieren im Rheinischen Schieferge-
birge. Das Pufferpotenzial ist hier als ,mittel" und
die Kalium-Nachlieferung als ,hoch" einzuwerten.
Die Mg- und Ca-Nachlieferung variiert in dieser
Substratklasse in Abhadngigkeit des Vorkommens
anderer Minerale. Die Kdnigswasserextrahierba-
ren Mg-Vorrate der Boden dieser mineralogischen
Substratklasse fallen bis auf wenige Ausnahmen
in die Bewertungsstufen ,hoch" (> 5 t Mg/ha)
und ,sehr hoch" (> 12 t Mg/ha). Dies lasst eine
vergleichsweise hohe Mg-Nachlieferung erwar-
ten. Demgegentiber liegen die saureextrahier-
baren Ca-Vorrdte an zwei Dritteln der Standorte
dieser Substratklasse in den Bewertungsstufen
,gering" (< 4 t Ca/ha) oder ,sehr gering" (< 2t
Ca/ha). Die Ca-Nachlieferung ist daher in den
meisten Boden dieser Substratklasse als eher
gering einzuschatzen.

5 Gberwiegend im Pfalzerwald gelegene Ras-
terpunkte fallen in die Klasse 10 (feldspatreiche
Substrate). Sie sind durch ein mittleres Puffer-
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Karte 39: Mineralogisch basierte Substratklasse an den BZE II-Rasterpunkten
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potenzial und eine hohe Kaliumnachlieferung
gekennzeichnet. Mit Ausnahme eines flach-
grindigen Standortes sind die saureldslichen
Magnesiumvorrdte der Standorte dieser Klasse
sehr hoch. Die Caliciumvorrdte variierten demge-
genuber zwischen sehr gering und hoch. Bei den
feldspatreichen Substraten ist demnach von einer
meist hohen Mg-Freisetzung und einer variablen
Calciumfreisetzung auszugehen.

9 der 165 Rasterpunkte waren nach den vorgege-
benen Kriterien nicht den vorstehend beschrie-
benen Substratklassen 1 bis 10 zuzuordnen und
fielen daher in die Klasse 11 —(ibrige Substrate-.
Meist handelt es sich hierbei um Mischsubstrate,
z.B. Kolluvien. Die Boden dieser Sammelgruppe
weisen meist eher bessere Verhaltnisse auf: Die
saureldslichen Vorrate an Magnesium und Kalium
liegen mit Ausnahme eines sehr flachgriindigen
und skelettreichen Standorts in den Bewertungs-
stufen ,,hoch" bis ,sehr hoch". Die Calciumvorrate
sind sehr variabel und reichen von sehr gering bis
hoch.

5.8.3 Nahrelementnachlieferung durch
Mineralverwitterung
Die Nachlieferung der Nahrelemente Kalium,
Calcium und Magnesium wurde mit Hilfe von
PROFILE (Sverbrup und WARFVINGE 1995) kal-
kuliert. In die PROFILE-Simulation flossen Daten
der Wasserhaushaltsmodellierung mit LWF/
BROOK 90 (ScHuLze und ScHerzer 2011) und
Depositionsmodellierung von GAUGER (2010)
fir jeden BZE II-Rasterpunkt ein. Die Parametri-
sierung im Hinblick auf die Mineralausstattung
erfolgte durch Butz-BrRAuN (2010). Die Kalkula-
tion der Mineralverwitterung wurde jeweils fir
die einzelnen Bodenhorizonte bis zur effektiven
Wourzeltiefe durchgefiihrt. Fir Tiefenbereiche, fiir
die keine Mineralanalysen vorlagen, wurde die
Mineralzusammensetzung aus den dartiber- und
darunterliegenden analysierten Horizonten unter
Beriicksichtigung der Zugehdorigkeit zur jeweiligen
stratigraphischen Lage geschatzt.
Die kalkulierten Freisetzungsraten variieren in
einem sehr weiten Rahmen (Ca: 0,02 - 3557 kg/
ha*Jahr, Median 0,8; Mg: 0,02 - 361 kg/ha*Jahr,
Median 2,1; K: 0,1 - 170 kg/ha*Jahr, Median 5,6).
Ca- und Mg-Freisetzungsraten von jeweils mehr
als 100 kg/ha*Jahr wurden erwartungsgemal fiir
die carbonat- (und dolomit-)haltigen Substrate,

Freisetzungsraten von Uber 10 kg fiir die Pyri-Bol-
haltigen Substrate und einige der smektit- und
chlorithaltigen sowie der illitreichen Substrate er-
mittelt. Kaliumfreisetzungsraten von tiber 10 kg/
ha*Jahr zeigen sich vor allem auf den illitreichen
sowie den carbonathaltigen und den smektit- und
chlorithaltigen Substraten. Erwartungsgemaf
sind die Freisetzungsraten an allen drei N&hrstof-
fen bei quarzreichen Substraten sowie den meist
ebenfalls quarzreichen, amorphe Al-Hydroxyde
enthaltenen Substraten nur sehr gering. Entspre-
chend haufen sich Rasterpunkte mit geringer
Néahrstoffnachlieferung aus der Mineralverwitte-
rung vor allem im Pfalzerwald (Karten 40, 41, 42).
Demgegeniiber weisen die Plots im Westerwald
meist vergleichsweise hohe Freisetzungsraten auf.
Fir die Mineralverwitterung spielen nicht nur

die Mineralgehalte sondern auch die reaktiven
Oberflachen eine grof3e Rolle. Demzufolge erge-
ben sich auf besonders skelettreichen und/oder
sandigen Substraten auch bei Vorkommen von
Mineralen mit vergleichsweise hohen Nahrele-
mentgehalten und guter Verwitterbarkeit haufig
nur geringe Freisetzungsraten. Auf der anderen
Seite kdnnen Standorte mit quarzreichen Substra-
ten bei wurzelerreichbaren ,besseren Schichten
im Unterboden im Einzelfall auch vergleichsweise
hohe Freisetzungsraten zeigen.

Aufféllig sind die im Gesamtkollektiv mit Ausnah-
me der wenigen Carbonat- oder Pyri-Bol-haltigen
Substrate nur sehr geringen Calciumfreiset-
zungsraten. Selbst im ,relativ mittleren Bereich"
(vgl. Karte 40) tragt die Ca-Freisetzung aus der
Mineralverwitterung nur wenig zur Nahrstoff-
versorgung des Okosystems bei. An mehr als

drei Vierteln der Plots dirfte der Bedarf fiir das
Aufwachsen der Waldbestande aus der Mineral-
verwitterung allein nicht zu decken sein. Auch
reichen die Freisetzungsraten hier nicht aus, den
Entzug mit der Holzernte von 2 — 8 kg Ca/ha*Jahr
je nach Bestockung, Standort und Ernteintensitat
auszugleichen. Demgegeniiber liegen bei Mag-
nesium und Kalium die kalkulierten Freisetzungs-
raten an der Mehrzahl der Standorte oberhalb
der Spannen der mittleren Entziige durch die
Holzernte (0,4 - 1,3 kg Mg/ha*Jahr; 1,1 - 4,5 kg
K/ha*Jahr; (BLock et al. 2008, HAGEMANN et al.
2008, RADEMACHER et al. 1999, RADEMACHER et al.
2001, Raspe und GOTTLEIN 2008).
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Karte 40: Calciumfreisetzung durch Mineralverwitterung im Wurzelraum
(PROFILE-Simulation) an den BZE lI-Rasterpunkten
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Karte 41:  Magnesiumfreisetzung durch Mineralverwitterung im Wurzelraum
(PROFILE-Simulation) an den BZE Il-Rasterpunkten
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Karte 42: Kaliumfreisetzung durch Mineralverwitterung im Wurzelraum
(PROFILE-Simulation) an den BZE II-Rasterpunkten
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5.9 Wirkung der Bodenschutzkalkung auf
den Waldbodenzustand
Die Priifung der Wirksamkeit bereits durchgefihr-
ter MafSnahmen zum Schutz der Waldboden ist
eine der wesentlichen Zielsetzungen der zweiten
bundesweiten Waldbodenzustandserhebung
(BMVEL 2005). Zu diesen Ma3nahmen gehort
insbesondere die Bodenschutzkalkung.
Wie in Kapitel 5.3 dargestellt dominieren in
Rheinland-Pfalz basenarme, gegeniiber Versau-
erung besonders sensible Bodensubstrate. Zur
Erhaltung und gegebenenfalls Wiederherstellung
der essenziellen Bodenfunktionen wird daher in
Rheinland-Pfalz seit Mitte der 80er Jahre ein um-
fangreiches Programm zur Bodenschutzkalkung
durchgefiihrt. Die Kalkung ist dabei eingebunden
in ein umfassendes Konzept zum Waldboden-
schutz und zur Restauration der Waldbéden durch
Aktivierung 6kosystemarer Nahrstoffkreislaufe
(BLock et al. 1997). Zudem wird das Programm
begleitet durch umfangreiche Versuchsreihen
zur Prifung der Wirksamkeit der Maf3nahmen
und zur Erfassung gegebenenfalls auftretender
unerwiinschter Nebenwirkungen (ScHULER, 1992,
2002).
Zwischen 1981 und 2010 wurden in Rheinland-
Pfalz iber alle Besitzarten Kalkungsma3nahmen
in einem Umfang von etwa 655.000 Hektar
durchgefiihrt. Der Schwerpunkt lag Mitte der
90er Jahre mit jahrlich etwa 50.000 Hektar; in
den letzten Jahren wurden je Jahr etwa 10.000
Hektar gekalkt. Im Staats- und Kommunalwald
handelt es sich seit 2000/2001 tiberwiegend
um Wiederholungskalkungen. Insgesamt sind in
Rheinland-Pfalz inzwischen etwa zwei Drittel der
828.500 Hektar Waldflache des Landes zumin-
dest einmal gekalkt worden. Wegen dieses hohen
Anteils kommt der Fragestellung, wie sich die
Bodenschutzkalkung auf den Waldbodenzustand
in Rheinland-Pfalz ausgewirkt hat, bei der Aus-
wertung der BZE Il besondere Bedeutung zu.

Voraussetzung fiir eine Auswertung des Kal-
kungseinflusses sind sichere Informationen tber
Kalkung und Kalkungsmodalitaten fiir jeden
einzelnen Plot. Hierzu wurden entsprechende
Daten bei den Forstamtern abgefragt. Da wegen
Verdnderungen in der Organisationsstruktur der
Forstamter und Reviere fehlerhafte Angaben

nicht ausgeschlossen werden konnten, wurden
die Angaben der Forstamter mit den chemischen
Befunden der BZE | und der BZE Il abgeglichen.
Dabei wurde insbesondere auf Veranderungen

in den Carbonatgehalten und der Gehalte an
austauschbarem Magnesium und Calcium in der
Humusauflage und den obersten Mineralboden-
tiefenstufen geachtet.

Insgesamt sind 104 (63 %) der 165 BZE Il - Ras-
terpunkte gekalkt worden, davon 12 vor der BZE

| und 92 zwischen der BZE | und der BZE II. 85
Rasterpunkte sind einmal, 18 zweimal und 2 Ras-
terpunkte dreimal gekalkt worden. In der Regel
wurde kohlensaurer Magnesiumkalk in einer Auf-
wandmenge von 3 Tonnen je Hektar verwendet.
Insgesamt wurde an 80 Plots 3 Tonnen je Hektar,
an 21 Plots 6 Tonnen je Hektar und an 3 Plots 9
bis 12 Tonnen Kalk je Hektar ausgebracht.

Bei der vergleichenden Auswertung wurden Plots
mit unsicheren Angaben zur Kalkung ausgeschlos-
sen. Als ,gekalkt" wurden nur Plots beriicksich-
tigt, die zwischen 1989 (nach BZE 1) und 2006
(vor BZE II) gekalkt wurden, als ,,ungekalkt" nur
Plots, die zwischen 1970 und 2006 nicht gekalkt
oder gediingt wurden. Auch wurden nur Plots ein-
bezogen, die in beiden Erhebungen am gleichen
Punkt aufgenommen wurden (,idente" Plots).
Durch diese Einschrankungen reduzierte sich der
Stichprobenumfang der ungekalkten Plots auf 31,
derjenige der gekalkten Plots auf 54.

Der Vergleich der Befunde zwischen der BZE | und
der BZE Il fir die jeweiligen Gesamtkollektive
belegt erhebliche Verdnderungen im chemischen
Bodenmilieu. Die pH-Werte sind in der Humus-
auflage und im Mineralboden bis 30 cm Tiefe

um 0,1 bis 1 pH-Einheiten signifikant erhoht (vgl.
Kap. 5.3.1). Angestiegen sind vor allem auch die
austauschbaren Magnesium- und Calciumgehalte
in Humusauflage und Mineralboden sowie die
Anteile dieser Nahrstoffkationen an der Aus-
tauschkapazitat (vgl. Kap. 5.3.2). Bei der BZE | lag
die Ca + Mg-Séttigung in 10 bis 30 cm Tiefe noch
an 55% der Plots in der Elastizitatsstufe ,sehr
gering". Bei der BZE Il waren dagegen nur noch 13
% der Plots der Stufe ,sehr gering" zuzuordnen
(vgl. Kap. 5.3.2). Deutlich erhoht haben sich die
Vorrate an austauschbarem Magnesium und Cal-
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cium im Wurzelraum (Humusauflage + Mineral-
boden bis effektive Wurzeltiefe). Waren 1989 bei
Magnesium noch 48 % der Plots den Stufen ,sehr
gering“ und ,gering" zuzuordnen, waren es 2006
nur noch 15 % (vgl. Kap. 5.4.3).

Der Vergleich der Befunde der Kollektive der
gekalkten und nicht gekalkten Plots belegt, dass
die Veranderungen im Wesentlichen auf die Bo-
denschutzkalkung zuriickzufiihren sind. Wahrend
die pH-Werte an ungekalkten Plots zwischen BZE
| und BZE Il keine signifikanten Verdnderungen
zeigen, ist der pH__ ,-Wert der gekalkten Plots in
der Humusauflage und im Mineralboden bis 30
cm Tiefe signifikant angestiegen (Abb. 75). Auch
beim austauschbaren Magnesium zeigen die nicht
gekalkten Plots keine signifikanten Veranderun-
gen zwischen BZE | und BZE II. An den gekalkten
Plots hat sich demgegeniiber der Magnesiumge-
halt in der Humusauflage im Median von 12 auf
67 pmolc/g und in der obersten Mineralbodentie-
fenstufe von 1,7 auf 10,6 umolc/g deutlich erhoht
(Abb. 76). Der Anstieg der Magnesiumgehalte ist
bis in eine Mineralbodentiefe von 90 cm signi-
fikant. Bei Abbildung 76 springt ins Auge, dass
das gekalkte Kollektiv bei der BZE | - also vor der

Kalkung - nur dufRerst geringe Magnesiumgehalte
aufwies, die deutlich unter denjenigen des unge-
kalkten Kollektivs liegen. Dies spricht fiir die ziel-
gerichtete Auswahl der zu kalkenden Standorte.
Bei der BZE Il unterscheiden sich beide Kollektive
dagegen nur noch wenig. Die Kalkung hat somit
insbesondere bei den drmsten Standorten das
Mg-Gehaltsniveau merklich angehoben.

Offenbar hat die Kalkung keine Veranderung in
der Belegung der Austauscher mit Kalium be-
wirkt. Weder auf den gekalkten noch auf den un-
gekalkten Plots waren signifikante Veranderungen
der austauschbaren Kaliumgehalte festzustellen
(Abb. 77).

Gepruft wurde auch, ob die Kalkung gegebenen-
falls iber eine Beschleunigung des Humusum-
satzes Einfluss auf die Kohlenstoffspeicherung
genommen hat. Bei den C__-Gehalten ergaben
sich leichte Verschiebungen zwischen der Hu-
musauflage (abnehmende Gehalte) und den
oberen Mineralbodentiefenstufen (zunehmende
Gehalte). Diese treten aber auf ungekalkten und
gekalkten Plots gleichermaf3en auf (Abb. 78). Sie
dirften wohl im Wesentlichen auf Unterschiede

Abbildung 75

-Werte in Humusauflage und Mineralboden bei BZE | (rot) und BZE Il (griin); linke

Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte Abbildung: gekalkte Rasterpunkte (54 Plots)
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Abbildung 76

Boxplots der Gehalte an austauschbarem Magnesium in Humusauflage und Mineralboden bei
BZE I (rot) und BZE Il (griin); linke Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte Abbildung:
gekalkte Rasterpunkte (54 Plots)
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Abbildung 77

Boxplots der Gehalte an austauschbarem Kalium in Humusauflage und Mineralboden bei BZE | (rot)
und BZE 11 (griin); linke Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte Abbildung: gekalkte
Rasterpunkte (54 Plots)
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Abbildung 78

Boxplots der Gehalte an organischem Kohlenstoff (C_ ) in Humusauflage und Mineralboden bei BZE |
(rot) und BZE Il (griin); linke Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte Abbildung:
gekalkte Rasterpunkte (54 Plots)
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Abbildung 79

Boxplots des C_ -Vorrates im Wurzelraum (Humusauflage und Mineralboden bis effektive Wurzel-
tiefe) bei BZE I (rot) und BZE Il (griin); linke Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte
Abbildung: gekalkte Rasterpunkte (54 Plots)
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in der Humus-Mineralboden-Trennung zwischen
BZE | und BZE Il zuriickzufiihren sein. Dement-
sprechend zeigen die C__-Vorrate im Wurzelraum
weder auf dem gekalkten noch auf den ungekalk-
ten Plots signifikante Verdnderungen zwischen
BZE | und BZE Il (Abb. 79).

510 Biologische Vielfalt

Die biologische Vielfalt (Biodiversitat) umspannt
als Begriff die Vielfalt aller Organisationsein-
heiten der belebten Natur, von der Vielfalt

der genetischen Variationen einer Art tber die
Artenvielfalt bis hin zur Vielfalt der Lebensraume.
Waldokosysteme sind aufgrund ihres Artenreich-
tums und ihrer Naturndhe von besonderer Bedeu-
tung fir die Erhaltung der Biodiversitat. Eine
Schlisselfunktion kommt hierbei den Waldb&den
zu, da in ihnen eine ungeheure Fille an Arten lebt.
Die meisten dieser Lebewesen sind Bakterien,
Pilze und Protozoen. Diese Bodenorganismen sind
verantwortlich flir unverzichtbare Bodenfunkti-
onen wie Streuzersetzung, Kohlenstoffspeiche-
rung, Bodenauflockerung und unterstiitzen die
Filterfunktionen des Bodens fiir Schadstoffe. Nur
die Vielfalt der Organismen gewahrleistet diese
fur unsere Lebensgrundlagen Uiberaus wichtigen
Okosystemdienstleistungen und stellt zudem ein
bedeutsames genetisches Potential dar.

Seit Jahrtausenden greift der Mensch insbeson-
dere durch Rodung, aber auch durch die gezielte
Bewirtschaftung und die damit verbundene Ande-
rung in der Artenzusammensetzung in die Biodi-
versitdt der Walder ein. Auch die Verdnderungen
der chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Waldbdden durch Luftschadstoffeintrage, Kli-
mawandel und Befahrung mit schweren Maschi-
nen stellen erhebliche Gefahrdungspotentiale fiir
die Biodiversitdt dar. Selbst industrieferne Wald-
gebiete unterliegen seit vielen Jahrzehnten einem
uberhohten Eintrag versauernder und eutrophie-
render Luftschadstoffe. Auf vielen Waldstandor-
ten mussten sich die Waldlebensgemeinschaften
auf Versauerung und Verarmung des Lebensraums
an wichtigen Nahrstoffen anpassen. Gleichzeitig
fihrte der Giberhohte Stickstoffeintrag auf den
versauerten Standorten zu einem Anstieg der
Stickstoffverfligbarkeit: ,sauer" und gleichzeitig
,nahrstoffreich" ist aber eine von Natur aus nicht
vorkommende Kombination.

Um dem drohenden Verlust an Biodiversitat
gezielt entgegenwirken zu kdnnen, missen
moglichst eingehende Informationen lber die
Lebensgemeinschaften, ihre Interaktionen und
ihre Wirkungen auf die Okosystemfunktionen
vorliegen. Daher ist die Erfassung und langfristige
Uberwachung der biologischen Vielfalt im Wald
eine wesentliche Zielsetzung des forstlichen Um-
weltmonitorings. Allerdings lassen der ungeheure
Artenreichtum, das nur bruchstiickhafte Wissen
zur Biologie und Lebensweise vieler Arten und de-
ren Zusammenspiel im Boden ein unmittelbares
Monitoring der einzelnen Organismen meist nicht
zu. Anstatt dessen werden die Lebensbedingun-
gen, vor allem die ihnen drohenden Gefahren z.B.
durch Versauerung und Stickstoffeutrophierung
erfasst. Hierzu wird bei der Bodenzustandserhe-
bung eine Vielzahl chemischer und physikalischer
Bodenkennwerte erhoben, aus denen menschen-
verursachte Belastungen der Bodenbiozdnosen,
etwa durch Saure- und Stickstoff- oder Schwer-
metalleintrage abgeleitet und beurteilt werden
kénnen.

Auch die Entwicklung der Humusform und der
Humusmorphologie liefert Informationen tiber
das Wohlergehen der Bodenorganismen und ihre
Leistungen bei der Streuzersetzung.

Eingehend erfasst wurde bei der BZE Il die Zu-
sammensetzung und Struktur der Waldbestande
und der Waldbodenvegetation. Hieraus kann
unmittelbar die Diversitat der Waldvegetation
eingewertet werden. Auch kdnnen aus den Auf-
nahmen gegebenenfalls Hinweise auf Belastun-
gen zum Beispiel durch Versauerung oder Stick-
stoffeutrophierung abgeleitet werden.

5101 Standortsvielfalt und Gefahrdungs-
potenziale fiir die Biodiversitat im
Boden

Im 165 Rasterpunkte umfassenden Kollektiv der
BZE Il wurden 33 Bodentypen und 95 Substrat-
reihen ausgewiesen (vgl. Kap. 5.2.1). Das Relief
reicht von Flachlagen bis hin zu sehr steilen
Hanglagen. Auch die klimatischen Verhéltnisse
decken mit Jahresniederschlagssummen von 640
bis 1299 mm und Jahresdurchschnittstempera-
turen von 6,5 bis 10,5° Celsius (INTERMET-Da-
tensatz, jeweils Mittel der Periode 1961 bis 2006)
eine grof3e Spanne ab. Als zusammenfassender
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Ausdruck der Standortsbedingungen eignet sich
der ,Standortswald" (vgl. Kap. 5.2.1.7). Im BZE
lI-Raster wurden 28 Standortswaldtypen und

12 Standortswaldtypen-Gruppen ausgewiesen
(Karte 43). Damit zeigen die Standortsverhaltnis-
se in Rheinland-Pfalz eine sehr grof3e natirliche
Diversitat.

Allerdings belegten bereits die Befunde der ersten
Bodenzustandserhebung Ende der 1980er Jahre,
dass die chemischen Standortsbedingungen durch
die geschichtliche Ubernutzung und die jahrzehn-
telangen tberhdhten Luftschadstoffeintrage
grof3rdumig in Richtung ,versauert und nahrstoff-
arm* nivelliert worden sind (BLock et al. 1991).
Von dieser Nivellierung sind die fiir die Bodenbio-
diversitat besonders bedeutsame Humusauflage
und die obersten Mineralbodenhorizonte be-
sonders betroffen. So lagen bei der BZE | an vier
Funftel der Plots die pH, -Werte im Oberboden
bis 30 cm Tiefe unter pH 4. Nahezu drei Viertel
der untersuchten Boden wurden bei der ersten
Waldbodenzustandserhebung als ,stark bis sehr
stark versauert" beurteilt. Nur etwa 8 % der B6-
den wiesen keine oder nur geringe Versauerungs-
merkmale auf. Diese Daten belegen, dass viele
Waldbdden ihre natirliche Differenzierung sehr
weitgehend verloren hatten. Dank der deutlichen
Verringerung der Emission versauernd wirkender
Luftschadstoffe und vor allem durch die Boden-
schutzkalkung hat sich der Sdure-Base-Zustand
der Waldbéden in den letzten zwei Jahrzehnten
wieder merklich verbessert. Die Befunde der BZE
Il zeigen einen deutlichen Anstieg der pH-Werte
und der Basensattigung in den Oberbdden (vgl.
Kap. 5.3.1) und auch eine substanzielle Verbesse-
rung der Verfligbarkeit an Calcium und Magne-
sium (vgl. Kap. 5.3.2 und Kap. 5.4.3). Dies diirfte
mit einer erheblichen Verbesserung der Lebens-
bedingungen fiir Bodenorganismen verbunden
sein (LEITHER 1997, TAUCHERT und EISENBEIS 1992,
WEBER und EISENBEIS 1992).

Nachdem unsere Walddkosysteme (iber Jahr-
hunderte insbesondere durch die verbreitete
Streunutzung einen erheblichen Export an
Stickstoff erdulden mussten, tberschreiten seit
einigen Jahrzehnten die atmogenen Stickstoffein-
trage infolge der Emission an Stickoxiden aus dem
Straf3enverkehr und Ammoniak aus der Land-

wirtschaft erheblich den &kosystemaren Bedarf
(vgl. Kap. 5.5). Der Vergleich der Befunde von BZE
| und BZE Il zeigt allerdings keine signifikanten
Anstiege in den Stickstoffgehalten und —vorraten
im Oberboden (vgl. Kap. 5.5.1). Auch finden sich
keine Hinweise auf eine Humusakkumulation
durch liberhohte N-Eintrage. Im Gegenteil, der
Anteil der auf erhebliche Zersetzungsstérungen
hinweisenden Humusformen rohhumusartiger
Moder und Rohhumus ist von der BZE | zur BZE

Il merklich zurtickgegangen (vgl. Kap. 5.4.1). Paral-
lel hierzu ist auch der Anteil an Rasterpunkten
mit weiten C/N-Verhéltnissen (> 25) gesunken.
Allerdings weisen noch etwa ein Sechstel der BZE
[I-Plots schlechte Humusformen und weite C/N-
Verhaltnisse auf. Weite C/P-Verhiltnisse (> 800),
die auf eine unzureichende Phosphorverfligbar-
keit fir die Bodenorganismen hinweisen, wurden
demgegeniiber nur an 3 % der Plots festgestellt.
Auch Schwermetalle kdnnen die Lebensbedingun-
gen der Bodenorganismen beeintrachtigen. Die
Orientierungswerte nach TyLER (1992), bei deren
Uberschreitung mit schadigenden Effekten fiir
Mikroorganismen und Wirbellose zu rechnen ist,
wurden bei Kupfer und Chrom an 32 bzw. 30 %
der Rasterpunkte, bei Blei an 13 % der Plots, bei
Cadmium, Zink und Quecksilber dagegen nur an
jeweils 2 Rasterpunkten Gberschritten (vgl. Kap.
5.7). Bei Blei ist die Uberschreitungshaufigkeit von
der BZE | zur BZE Il leicht gesunken, bei Kupfer
merklich angestiegen; bei Cadmium und Zink
blieben die Uberschreitungshaufigkeiten weitge-
hend unverandert. Fur die tbrigen Schwermetalle
sind keine Vergleiche moglich, da nur Daten der
BZE Il vorliegen.

510.2 Vielfalt der Waldvegetation und
Einfllisse von Versauerung und
Eutrophierung

Auf dem BZE II-Raster wurden bei der Besto-

ckungsaufnahme (vgl. Kap. 41) 35 verschiedene

Baumarten im Haupt- und Nebenbestand erfasst.

An jeweils etwa der Halfte der Plots stocken laub-

baumgepragte bzw. nadelbaumgepragte Waldbe-

stande. An 22 % der Plots kommt jeweils nur eine

Baumart im BZE-Aufnahmeareal (30 m Radius

um Messpunktpfosten) vor; an 21 % wurden zwei

Baumarten, an 20 % 3, an 21 % 4 und an 16% der

Plots 5 und mehr Baumarten erfasst. An einem



Karte 43: Standortswaldtypen-Gruppe an den BZE II-Rasterpunkten vor dem Hintergrund

der ,Karte der natirlichen Vegetation Europas" (BoHN et al. 2003)
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Plot, einem aus Pflanzung und Naturverjiingung
hervorgegangenen Jungbestand auf Saprolith-
lehm des Devons, sind 9 Baumarten vertreten.

Bei den Vegetationsuntersuchungen (vgl. Kap.
4.4) im Sommer 2005 und im Friihjahr/Frihsom-
mer 2007 wurden an den 165 Plots der BZE |l
uber alle Vegetationsschichten insgesamt 447 Ar-
ten gefunden. Am artenreichsten Aufnahmepunkt
wurden auf dem 2500 m? grof3en Aufnahmeareal
87 Arten erfasst. Buchendominierte Walder wei-
sen eine geringere Pflanzenartenvielfalt auf als
kiefern-, eichen- und fichtendominierte Walder
(Abb. 80). Dies diirfte im Wesentlichen auf das
geringere Lichtangebot am Waldboden in den
Buchenbestdnden zurtickzufiihren sein. Beson-
ders geringe Artenzahlen finden sich in mittelal-
ten, dichten Buchenbestanden und Eichen- und
Kiefernbestanden mit einem dichten Buchen-
unterstand. Viele Fichtenbestande sind demge-
genuber durch Sturmwurf und Borkenkaferbefall
aufgelichtet. Auch fiihrt die in den letzten Jahren
intensivierte Durchforstung vielfach zu Liicken

im Kronendach der Fichtenbestande. Demzufolge
weist auch die Lichtzahl nach ELLENBERG (1992,
1996) in fichtendominierten Bestanden des BZE
lI-Kollektivs haufig hohere Werte auf als in den
buchendominierten Bestanden (s. u.). Auch die
vergleichsweise hohe Artenzahl in den mit nur 5
Plots im Kollektiv vertretenen douglasiengeprag-
ten Bestanden ist durch eine Auflichtung einiger
dieser Bestdnde infolge von Sturmschaden mit
verursacht. Sehr hohe Artenzahlen waren auch an
Rasterpunkten mit vielfdltiger Bestandesstruk-
tur unter Beteiligung mehrerer Baumarten und
an Rasterpunkten mit einer vielfaltigen, unter
Wildausschluss im Zaun aufgewachsenen Natur-
verjingung anzutreffen.

Innerhalb der jeweiligen Bestockungstypen diffe-
riert die Artenzahl in Abhdngigkeit von der Trophie
bzw. Basenversorgung. Tief basenarme Standorte
(Basentyp 5) weisen merklich geringere Arten-
zahlen auf als basenreiche Standorte (Basen-
typen 1und 2) (Abb. 81). Die Abhangigkeit der
Artenzahlen von der Trophie spiegelt sich auch

in den regionalen Unterschieden wieder. Raster-
punkte mit geringen Artenzahlen (< 20 im 2500

m? Areal) finden sich geh&uft im Pfélzerwald auf
den quarzreichen Sanden des Buntsandsteins.
Plots mit vergleichsweise hohen Artenzahlen sind
demgegeniiber vor allem auf ndhrstoffreicheren
Standorten im Nordpfalzer Bergland, in der Eifel
und im Westerwald zu finden (Karte 44).

Mit Hilfe der Zeigerwerte von ELLENBERG (1992,
1996) lasst sich prifen, inwieweit sich Einfliisse
wie Versauerung und Stickstoffeutrophierung auf
die Zusammensetzung der Bodenvegetation nie-
derschlagen. Die Auswertungen der Zeigerwerte
erfolgten mit der Datenbank FRIDOLINO (PARTH
u. FIsSCHER 2009).

Fur die Lichtzahl (L-Zahl) ist der relative Licht-
genuss am Boden zur Zeit der Vollbelaubung
maf3geblich. An der Mehrzahl der Plots ergaben
sich mittlere Lichtzahlen zwischen 4 und 6.
Erwartungsgemaf? zeigen Buchenbestdnde meist
geringere Lichtzahlen als die tibrigen Bestan-
destypen (Abb. 82). Aus den vorstehend bereits
aufgefiihrten Griinden sind die Lichtzahlen in den
fichten- und douglasiengepragten Bestanden
vergleichsweise hoch.

Die Reaktionszahl (R-Zahl) bewertet den Zei-
gerwert der Pflanze im Hinblick auf den Versau-
erungszustand der Boden, von extrem sauren

bis zu kalkreichen Verhaltnissen. Die mittlere
R-Zahl reicht im BZE II-Kollektiv von 2,2 bis 7,0.
Starksdurezeiger (Reaktionszahl 1) waren an 21
% der Plots, Basen- und Kalkzeiger (Reaktions-
zahl 9) dagegen an nur einem Plot anzutreffen.
Erwartungstreu nehmen die Reaktionszahlen von
basenreichen Standorten (Basentyp 1, Gesamt-
boden basenreich) bis zu den tief basenarmen
Standorten (Basentyp 5) stetig ab (Abb. 83).
Offenbar reagiert die Zusammensetzung der
Bodenvegetation nur trage auf Verdnderungen
in der Basenausstattung. Der weit iberwiegende
Teil der basenarmen Standorte wurde gekalkt und
weist inzwischen recht gute Basensattigungen in
der Humusauflage und den obersten Mineralbo-
denhorizonten und damit im Hauptwurzelraum
der Bodenvegetation auf (vgl. Kap. 5.9; bei der
Ausweisung des Basentyps wird die Basenan-
reicherung im Oberboden nicht beriicksichtigt).



Abbildung 80

Verteilung der Artenzahlen der Vegetation (2500 m?-Flache) bei unterschiedlichen
Bestockungstypen (NH = Nadelholz; LH = Laubholz)
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Abbildung 81

Verteilung der mittleren Artenzahlen der Vegetation bei unterschiedlichen Basentypen
(Beschreibung Basentypen 1 bis 5 vgl. Tab. 3, S. 31)

100
80 o
s 60
40
20
0 T T T T T
1 2 3 4 =
Basentyp

157



Karte 44: Artenzahlen der Vegetation (2500 m?-Flache) auf dem BZE Il-Raster
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Abbildung 82

Verteilung der mittleren Lichtzahl nach ELLENBERG bei unterschiedlichen Bestockungstypen
(y-Achse verkiirzt)
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Abbildung 83

Verteilung der mittleren Reaktionszahl nach ELLENBERG bei unterschiedlichen Basentypen
(Beschreibung Basentypen 1 bis 5 vgl. Tab.3, 5.31)
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Dennoch ergaben sich fiir diese Standorte niedri-
ge mittlere Reaktionszahlen.

Die Stickstoffzahl (N-Zahl) beschreibt die Stick-
stoffverfligbarkeit von extremer Stickstoffarmut
bis hin zum Uberschuss. Die mittlere N-Zahl
reicht im BZE Il-Kollektiv von 2,0 bis 6,7. Zeiger-
pflanzen fir extreme Stickstoffarmut (N-Zahl

1) werden an knapp einem Fiinftel (19 %) der
Plots, Zeigerpflanzen fir eine Gibermaf3ige N-
Versorgung (N-Zahl 9) an mehr als der Halfte
(55 %) der Plots angetroffen. Mit zunehmenden
Stickstoffvorraten im Wurzelraum steigen die
N-Zahlen deutlich an (Abb. 84). Vergleichsweise
enge Beziehungen zeigen sich auch zwischen der
mittleren N-Zahl und dem C/N-Verhaltnis in der
Humusauflage bzw. dem oberen Mineralboden-

horizont (Abb. 85). Demgegeniiber ergaben sich
keine Hinweise auf einen Einfluss der aktuellen
N-Deposition auf die N-Zahlen der Rasterpunkte
(Abb. 86). Auch hierin wird deutlich, dass die Zu-
sammensetzung der Bodenvegetation vornehm-
lich die grundlegenden Standortseigenschaften
widerspiegelt und sich nur eingeschrankt zur
Indikation kurz- oder mittelfristiger Veranderun-
gen in den Umweltbedingungen eignet.

Abbildung 84

Verteilung der mittleren Stickstoffzahl nach ELLENBERG in Abhdngigkeit vom Stickstoffvorrat im

Waurzelraum
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Abbildung 85

Verteilung der mittleren Stickstoffzahl nach ELLENBERG in Abhdngigkeit vom C/N-Verhaltnis
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Abbildung 86

Verteilung der mittleren Stickstoffzahl nach ELLENBERG in Abhdngigkeit in Abhangigkeit vom
Stickstoffeintrag (Ntot) an den BZE Il-Rasterpunkten im Mittel der Jahre 2004 bis 2007
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6 Diskussion

6.1 Methodische Aspekte

Harmonisierung der Verfahren

Die BZE Il wurde eingehend in der Bund-Lander-
Arbeitsgruppe ,BZE" vorbereitet. Die Methodik
sowohl der Feldaufnahmen und der Probenge-
winnung als auch der Analytik wurden im Detail
abgestimmt. Wo erforderlich, wie beispielsweise
bei der Humusanalytik, wurden aus Griinden

der Vergleichbarkeit in Deutschland und auch
mit den in Europa Ublichen Verfahren bisherige
landerspezifische Verfahren durch einheitliche
nationale und europaweit eingesetzte Verfahren
ersetzt. So wurde in Rheinland-Pfalz bei der BZE
Il statt des bei der BZE | verwendeten Salpeter-
sduredruckaufschlusses ein Konigswasserauf-
schluss verwendet. Um die Vergleichbarkeit in der
Zeitreihe zu gewahrleisten wurden alle Ruickstell-
proben der Humusauflage aus der BZE | erneut
mit den ,neuen” Verfahren analysiert.

War eine Abstimmung des Verfahrens nicht mog-
lich, wie bei der in Deutschland in der forstlichen
Analytik zur Bestimmung der effektiven Katio-
nenaustauschkapazitat seit Jahrzehnten tblichen
und bewahrten Ammoniumchlorid-Perkolation
im Vergleich zu der bei der europaweiten Boden-
zustandserhebung vorgeschriebenen Bariumchlo-
ridextraktion, wurde an den EU-Rasterpunkten
das europadische Verfahren erganzend durchge-
fuhrt.

AKe-Humus

Neben den bewadhrten, schon in der BZE | ein-
gesetzten Verfahren, wurden bei der BZE Il auch
neu entwickelte Verfahren wie die Bestimmung
austauschbarer Kationen in der Humusauflage
(AKe-Humus) und im Bodenskelett (AKe-Skelett)
eingesetzt.

Mit der AKe-Humus lassen sich die unmittelbar
pflanzenverfligbaren Gehalte und Vorrate der
Nahrstoffe Ca, Mg und K in der Humusauflage
bestimmen. Dieses Verfahren liefert somit einen
wesentlichen Beitrag zur Einwertung der Néh-
relementverfiigbarkeit der Waldstandorte. Die
AKe-Humus liefert auch auf gekalkten Standor-
ten verwertbare Ergebnisse, wahrend bei den in
friiheren Projekten fiir die Humusauflage aus-

schlief3lich eingesetzten Saureaufschlissen die
Befunde durch die Auflésung der gegebenenfalls
noch vorhandenen Kalkpartikel nur schwer inter-
pretierbar waren. Von Vorteil ist auch, dass mit
der AKe-Humus ein mit der AKe-Mineralboden
vergleichbarer Stoffpool erfasst wird. Verschie-
bungen in der Trennung zwischen Humusauflage
und Mineralboden fallen hierdurch bei der Kal-
kulation der Nahrstoffvorrate im Wurzelraum
nicht mehr so stark ins Gewicht, wie bei der im
friiheren Verfahren ublichen Aufsummierung der
im Sdureaufschluss in der Humusauflage erfass-
ten Vorrate und der austauschbaren Vorrate im
Mineralboden.

AKe-Skelett

Bei der AKe-Skelett soll der gegebenenfalls im
Bodenskelett verfligbare ,Zusatzspeicher" fir
Nahrstoffkationen erfasst werden. Das Verfahren
wurde bei der BZE Il in Rheinland-Pfalz erstmalig
auf einer grof3en Anzahl von unterschiedlichen
Standorten eingesetzt. Es zeigte sich, dass bei
einem grof3en Teil der Proben erhebliche Anteile
des trocken abgesiebten Materials der Skelett-
fraktion 2 bis 6,3 mm bei der Probenvorbereitung
durch Waschen und ein kurzes Ultraschallbad
abgetrennt werden (vgl. Kap. 5.4.6). Diese Anteile
bleiben nach dem im Handbuch Forstlicher Ana-
lytik, Abschnitt A3.2.1.10 beschriebenen Verfahren
bei der Kalkulation der Nahrstoffvorrate unbe-
rlicksichtigt.

KerN und RABER (2006) haben an 31 Proben aus
19 Standorten den Beitrag des skelettnahen
Feinbodens (Ummantelung) untersucht. Hierzu
wurden Proben der Waschsuspension gewon-
nen, analysiert und die Ergebnisse mit denen des
Feinbodens verglichen. Es zeigte sich, dass die
Ummantelung signifikant hohere Kationengehal-
te im Vergleich zum Feinboden (ohne wasserlos-
liche Fraktionen) aufweist. Allerdings waren die
durch Waschung abgeldsten Gewichtsanteile bei
der Untersuchung von KerN und RABER mit 0,6 bis
18 Prozent mit einem Median von 3 Prozent nur
gering. Der Fehler beim Verwerfen dieser Fraktion
wurde auf nur 1 bis 11 Prozent eingeschatzt und
somit als vernachldssigbar eingewertet.



Bei der hiesigen Untersuchung lag der Gewichts-
anteil des durch Waschung abgeldsten Anteils mit
2 bis 96 Prozent des trocken abgesiebten Fein-
skeletts mit einem Median von 23 Prozent weit-
aus hoher. Dies durfte darauf zurtickzuftihren sein,
dass bei der hiesigen Untersuchung Substrate

mit fortgeschrittener Verwitterung und mit einer
schwachen Bindung der Minerale wie beispiels-
weise Buntsandstein einen hohen Anteil einneh-
men. Diese Gesteine zeigten auch bereits in der
Untersuchung von KerN und RABER einen hohen
gewichtsbezogenen Ummantelungsanteil. Bei der
hiesigen Untersuchung wurde die Ummantelung
nicht separat analysiert, allerdings von der Masse
her erfasst und zur Abschatzung des Beitrags am
Gesamtvorrat im Boden mit den Gehalten der
entsprechenden Feinbodenprobe multipliziert.
Hierbei wird den Ergebnissen von KerN und RABER
(2006) zufolge der Anteil der Ummantelung am
Gesamtvorrat etwas unterschatzt, da die aus-
tauschbaren Gehalte in der Ummantelung héher
als im Feinboden liegen. Dennoch betrug er bei
den Basekationen bis zu 33 Prozent bei einem
Median von 3 Prozent bei Magnesium und 4 Pro-
zent bei Calcium und Kalium.

Entsprechend der Zielsetzung der BZE, mit der
AKe-Skelett in Erganzung zur AKe-Feinboden den
gesamten austauschbaren Kationenvorrat im
Boden zu erfassen, wird empfohlen, bei kiinftigen
Erhebungen der AKe-Skelett auf die Waschung
des Skeletts bei der Analyse zu verzichten. Das
Ziel, eine ,saubere" Trennung zwischen Feinbo-
den und Skelett zu ermdglichen tritt hierbei vor
dem Ziel zuriick, den gesamten Kationenvorrat zu
erfassen.

Trennung Humusauflage — Mineralboden

In der forstlichen Bodenkunde wird die Grenze
zwischen der Humusauflage und dem Mineral-
boden als Nulllinie verwendet. Oberhalb dieser
Grenzlinie werden Auflagehorizonte, unterhalb
Mineralbodenhorizonte bzw. —tiefenstufen ausge-
schieden. Nach den Vorgaben der bodenkundli-
chen Kartieranleitung KA 5 sind Auflagehorizonte
durch Humusgehalte Gber 30 Prozent bzw. einen
C,¢-Gehalt von mehr als 15 Prozent gekennzeich-
net.

Allerdings erfolgt die Festlegung dieser Grenze
im Gelande und damit die Trennung zwischen

Humusauflage und Mineralboden in der Regel
nach morphologischen, optischen Kriterien.
Hierbei treten erhebliche Probleme auf: Der weit
uberwiegende Teil der Waldbdden, in der BZE I

in Rheinland-Pfalz 73 Prozent, weist Moder als
Humusform auf. Diese Humusform ist unter
anderem durch einen flieRenden Ubergang vom
Oh-Horizont zum oberen Mineralbodenhorizont
gekennzeichnet. CHobAk et al. (2002) sowie
JANSEN et al. (2005) fanden bei Untersuchungen
eines 0ssuberlagerten Buntsandsteinbodens

im Solling sowohl unter Fichte als auch unter
Buche oder Buche und Fichte in Mischung anhand
von Daten einer in 1 cm Stufen durchgefiihrten
Beprobung einen S-formigen Tiefenverlauf der
C,; ~Konzentration mit einem Bereich von etwa 2
bis 3 cm Machtigkeit mit einem kontinuierlichen
Ubergang von der Auflage in den Mineralboden.
Sprunghafte Veranderungen waren auf Einzelfalle
mit Stérungen beschrankt. Die Untersuchungen
zeigten zudem, dass eine visuelle Ansprache des
Grenzwertes von 30 Prozent Humus im Geldnde
kaum moglich ist. Dies bestatigt vorhergehende
Befunde aus der Auswertung von Bodenprofilen
der forstlichen Standortskartierung im Harz, dass
feldbodenkundliche Schatzungen der C_ -Gehal-
te im Mineralboden nur sehr schlecht mit Mes-
sungen der C__ -Gehalte tbereinstimmen (JANSEN
et al. 2002).

Bei Untersuchungen von Humusprofilen auf san-
digen Substraten des Buntsandsteins im Pfalzer-
wald durch WiRrTH (2010) zeigten sich an etwa
der Halfte der Untersuchungsorte mehrere Zenti-
meter machtige Ubergangshorizonte (,indifferen-
ter Ubergang") mit einem Anteil an organischer
Substanz zwischen 15 und 30 Prozent. Dieser
Ubergangsbereich unterschied sich hinsichtlich
des C/N-Verhaltnisses nicht von den dariiberlie-
genden Bereichen mit > 30 Prozent organischer
Substanz, aber signifikant von darunterliegenden
Bereichen unter 15 Prozent organischer Subs-
tanz. Dieser extrem humose, kompakt gelagerte
Horizont mit einem ,seifigen Ausstrich" sollte
nach Ansicht des Autors als Ah(e)/Oh-Horizont
bezeichnet und damit entgegen den Vorgaben der
KA 5 zur Humusauflage gerechnet werden.
Verschiebungen der Humus-Mineralboden-
Grenzlinie wirken sich vor allem auf Kennwerte
aus, die einen sehr steilen Gradienten zwischen
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Auflage und Mineralboden aufweisen. Dies trifft
insbesondere auf den organischen Kohlenstoff zu,
aber auch die Auswertungen anderer Parameter
wie der Stickstoffgehalte oder der Schwerme-
tallgehalte sind betroffen. JaANsEN et al. (2005)
beziffern den Fehler einer Fehleinschatzung der
Auflagenhéhe um einen Zentimeter in Bezug auf
den Kohlenstoffvorrat in der Auflage auf 6 Tonnen
je Hektar. Der Fehler kénne letztlich nur durch
einen Verzicht auf die Trennung von Auflage und
Mineralboden sicher vermieden werden. Dann
aber entfalle auch die wichtige qualitative Be-
trachtung uiber die Veranderung der Humusform.
Die bei der rheinland-pfalzischen BZE | und der
BZE Il jeweils ermittelten Massen der Humus-
auflage zeigen an den einzelnen Rasterpunkten
haufig erhebliche Unterschiede zwischen beiden
Erhebungen. An 30 % der in beiden Erhebungen
vertretenen und nicht verlagerten Plots lag die bei
der BZE Il ermittelte Humusmasse im Vergleich
zur BZE | mehr als doppelt so hoch, an 19 Prozent
weniger als halb so hoch. Selbstverstandlich kon-
nen sich die Humusmengen durch Veranderungen
in den Streumengen und in den Zersetzungsraten
zeitlich andern. Allerdings lassen sich die haufig
sehr betrdchtlichen Unterschiede zwischen bei-
den Erhebungen nur in Ausnahmefallen hiermit
erkldren. Wahrscheinlicher ist in der Mehrzahl
der Falle eine Verschiebung in der Festlegung der
Grenzlinie Humusauflage — Mineralboden. Auch
diese Grenzlinie kann sich durch verschiedene
Prozesse im Laufe der Zeit verandern. So kann
durch erhdhte Bioturbation die Mineralboden-
flache Uber das urspriingliche Niveau angehoben
werden. Bei Bodenverdichtung z.B. durch Befah-
rung kann sich die Grenzlinie nach unten ver-
schieben. Allerdings lassen sich diese moglichen
Verdnderungen im Rahmen der BZE mit dem hier
verfligbaren Aufwand nicht zuverlassig erfassen.
Eine unterschiedliche Einschatzung der Humus-
Mineralbodengrenze kann insbesondere bei einer
getrennten Betrachtung von Humusauflage und
den oberen Mineralbodentiefenstufen zu erheb-
lichen Unterschieden fiihren. Dies muss bei der
Bewertung der jeweiligen Befunde berticksichtigt
werden (vgl. Kap. 5.4, 5.5.1 und 5.6.1). Demge-
geniber sind die Auswirkungen von Verschiebun-
gen der Grenzlinie flr Vorréte, die tiber den ge-
samten Wurzelraum aufsummiert werden, meist
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nur gering. Daher sollten, wo immer moglich und
sinnvoll, diese Gesamtvorrdte zum Vergleich der
Befunde in der Zeitreihe verwendet werden.

Trennung der Humushorizonte und Kalkulation
CN

Ahnlich schwierig wie die Festlegung der Humus-
Mineralbodengrenze weil subjektiven Einfliissen
unterworfen, ist auch die Trennung der einzelnen
Horizonte der Humusauflage.

Bei der BZE Il wurden die Machtigkeiten der
einzelnen Humushorizonte mit Angaben zur
Streuart und Lagerung jeweils an den 8 Satelli-
ten des Plots erfasst und hieraus die dominante
und die begleitende Humusform abgeleitet. Die
chemische Analyse erfolgte allerdings sowohl bei
der BZE | als auch bei der BZE Il an Gesamtpro-
ben der Humusauflage (L+Of+Oh). Lediglich an
den 26 EU-Rasterpunkten wurden die Horizonte
L, Of, Oh nach den Vorgaben des EU-Projekts
Biosoil getrennt beprobt und analysiert, wobei
Of und Oh zusammengefasst wurden, wenn die
Oh-Maéchtigkeit unter einem Zentimeter lag. Um
die Vergleichbarkeit mit den Nicht-EU-Punkten
des rheinland-pfalzischen BZE II-Kollektivs zu
gewadhrleisten, wurden die Befunde der einzelnen
Horizonte wieder zu mit den jeweiligen Trocken-
massen gewogenen Mittelwerten zusammenge-
fihrt.

Bei der getrennten Beprobung der Humushori-
zonte war haufig die nur geringe Méachtigkeit des
Of-Horizonts ein Problem, da sich hier selbst bei
Zusammenflihrung der acht Teilproben an den
Satelliten keine hinreichende Probemenge ergab.
Daher mussten hier hdufig zusatzliche Satelliten-
proben gewonnen werden.

Fir die EU-Punkte liegen Kennwerte der Humus-
auflage sowohl fiir die einzelnen Horizonte als
auch fir die gesamte Auflage vor. Diese wurden
genutzt, um zu priifen, welche Auswirkungen die
Einbeziehung der L-Lage auf das C/N-Verhaltnis
hat. Nach den Vorgaben der AK-STANDORTSKARTIE-
RUNG 2003 (Kap. B.3.4.41) wird das C/N-Verhalt-
nis bei der Humusform Mull aus dem Ah-Hori-
zont, ansonsten aus dem Oh-Horizont bestimmt.
Bei der hiesigen BZE erfolgte die Bestimmung
des C/N-Verhaltnisses demgegeniiber ab Moder
aus der Gesamtauflage, einschlief3lich der L- und
Of-Lage.




Die L-Lage hat in der Regel ein weiteres C/N-Ver-
haltnis als die darunterliegenden Auflagehorizon-
te. Allerdings ist der Massenanteil bei Profilen, die
eine Oh-Lage aufweisen, meist nur gering. Daher
ist das aus der Gesamtauflage kalkulierte C/N-
Verhaltnis in der Regel nur vergleichsweise wenig
hoher als der aus dem Oh-Horizont berechnete
Wert. An zwei Dritteln der 22 tiberpriiften EU-
Rasterpunkte war die Differenz kleiner +1,0 (Abb.
87). Nur an 18 % der Plots fiel die Bewertung
nach den Vorgaben des Arbeitskreises Stand-
ortskartierung 2003, Tab. 65, in die ndchst hohere
Bewertungsstufe.

Die herkdmmliche Kalkulation des C/N-Verhalt-
nisses weist einen methodischen Bruch auf. So
wird dieser Kennwert bei Mull-Humusformen
(bis mullartiger Moder) aus dem Ah-Horizont,
bei Auflagehumusformen demgegeniiber aus
dem Oh-Horizont bestimmt. Dies beeintrachtigt
die Vergleichbarkeit zwischen den Standorten
und birgt die Gefahr erheblicher Unterschiede
bei nur geringfuigiger Anderung in der Einschat-

zung des Ubergangsbereichs zwischen Auflage
und Mineralboden. Hier wdre zu priifen, ob die
C/N-Verhaltnisse nicht besser lber die Vorrate
Humusauflage + Mineralboden bis 30 cm Tiefe
kalkuliert werden sollten. Unterschiede in der
erheblichen subjektiven Einflissen unterworfe-
nen Humusansprache und in der Grenzziehung
zwischen Humusauflage und Mineralboden
wirken sich bei einer Kalkulation aus den Vorraten
bis 30 cm Tiefe kaum aus; die kalkulierten Daten
sollten somit erheblich reproduzierbarer sein als
die aus der konventionellen Berechnung herge-
leiteten Werte. Abbildung 88 zeigt Boxplots der
C/N-Verhdltnisse fur die einzelnen Humusformen
bei konventioneller Kalkulation aus der Humus-
auflage bzw. dem Ah-Horizont im Vergleich zur
Kalkulation aus den jeweiligen Vorraten bis 30 cm
Mineralbodentiefe. Die aus den Vorraten abgelei-
teten C/N-Verhaltnisse zeigen - mit Ausnahme
des feinhumusarmen Moders - eine plausible
Abfolge. Die Streuung liegt in etwa dem gleichen
Rahmen wie bei den herkdmmlich kalkulierten

Abbildung 87

Vergleich C/N fiir die gesamte organische Auflage mit C/N nur fiir den Oh-Horizont
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Abbildung 88

Boxplots der aus den Vorraten in Humusauflage u

nd Mineralboden (hellgriine Boxen) bis 30 cm Tiefe

kalkulierten C/N-Verhaltnisse im Vergleich zu den herkémmlich aus den Gehalten in der Humusauflage
bzw. aus dem Ah-Horizont kalkulierten C/N-Verhaltnisse (dunkelgriine Boxen) fiir die unterschiedlichen
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Werten. Allerdings sollte die Aussagekraft der
aus den Vorraten hergeleiteten C/N-Verhaltnisse
an einem grof3eren Kollektiv eingehend gepriift
werden.

TRD und Skelettgehalt

Die Schwierigkeiten einer exakten Ermittlung der
insbesondere zur Kalkulation von Vorrdten im
Mineralboden bendtigten Trockenrohdichte und
Skelettgehalte wurden bereits im Bericht zur BZE
| erértert (BLock et al. 1991, S. 154 bis 155). Bei
der BZE Il wurden erganzend zu den aus der BZE |
vorliegenden Daten aus dem Einsatz von Stechzy-
lindern mit 100 oder 250 cm? Volumen Stechkap-
pen (HFA A2.8-7.3.3) eingesetzt (vgl. Kap. 3.4).
Wahrend die Probenahme mit Stechzylindern

auf den im rheinland-pfalzischen BZE-Kollektiv
sehr haufigen skelettreichen Mittelgebirgsboden
meist auf die oberen Horizonte beschrankt blieb,
konnten die deutlich kleineren Stechkappen
nahezu tiberall verwendet werden. Hierdurch war
es moglich Schatzwerte in grof3em Umfang durch
Messwerte zu ersetzen.

Die Ermittlung des Grobskeletts musste wie bei
der BZE | auf Schatzungen am Profil beschrankt

bleiben, da die Spaten-Schippe-Methode (HFA
A2.8-7.3.2) bei dem hohen Anteil grobskeletthal-
tiger Boden im Rahmen der BZE zu aufwendig
erschien. Allerdings wurden bei der BZE Il alle mit
dem Murach’schen Bohrer gewonnenen Proben
(vgl. Kap. 3.3) im Labor auch auf die verschie-
denen Skelettfraktionen gesiebt. Daher war es
moglich, Gewichtsanteile des Feinbodens und der
verschiedenen Skelettfraktionen bis 63 mm zu
ermitteln (vgl. Kap. 3.4). Zur Dichte der Skelett-
fraktion lagen aus der Stechzylinderbeprobung
der BZE | umfangreiche Daten vor. Die Befunde
zeigten meist eine unter dem Standardwert fiir
Quarz von 2,65 g/cm? liegende Dichte mit einem
Schwerpunkt bei 2,4 g/cm®. Da nicht fiir alle Ras-
terpunkte und Tiefenstufen gemessene Dichten
vorlagen, wurde einheitlich fiir alle Rasterpunk-
te und Tiefenstufen eine Dichte von 2,4 g/cm?
verwendet.

Trotz der Bemiihungen, Schatzungen soweit als
moglich durch Messdaten zu ersetzen oder die
Schatzungen mit diesen zu unterstiitzen, bleiben
die ermittelten Trockenrohdichten und Skelett-
gehalte sowie die hieraus kalkulierten Feinboden-
mengen mit Unsicherheiten behaftet. Da zudem



bei beiden Erhebungen nicht mit dem exakt
gleichen Verfahren gearbeitet wurde, muss davon
ausgegangen werden, dass die Ergebnisse der
Kalkulation beider Erhebungen nur eingeschrankt
vergleichbar sind. Daher wurden an den Raster-
punkten, die in beiden Erhebungen vertreten wa-
ren und deren Bodenprofile unmittelbar nebenei-
nander liegen, bei der Auswertung von BZE | und
BZE Il die gleichen Feinbodenmengen verwendet.
Zur Herleitung der Feinbodenmengen flossen
sowohl die Befunde der BZE | (Stechzylinder) als
auch die Befunde der BZE Il (Stechkappen) ein.

1:2 Extrakt

Der wassrige 1:2 Extrakt wurde bereits bei der BZE
| eingesetzt. Bei der Auswertung der Daten erga-
ben sich seinerzeit eine Reihe von unplausiblen
Befunden (BLock et al. 1991, S. 155-156). So zeig-
te sich zwischen dem Gesamtkohlenstoffgehalt
und dem DOC-Gehalt im 1:2 Extrakt der gleichen
Probe keine statistisch signifikante Beziehung. Auf
Artefakte wies auch das vergleichsweise weite
NH,-N/NO_-N-Verhaltnis im Extrakt aus Unter-
bodenproben hin. BLock et al. (1991) empfahlen
daher, die Befunde mit der gebotenen Vorsicht

zu interpretieren und einen Methodenvergleich
mit anderen Verfahren, z.B. mit der Gleichge-
wichtsbodenldsung aus feldfrischen Proben und
mit Bodenldsungen, die mit Lysimeterkerzen
gewonnen wurden, durchzufiihren. Ein solcher
Methodenvergleich wurde von Lupwic et al. 1999
durchgefiihrt. Er zeigte, dass durch die Trocknung
die DOC-Gehalte und vor allem die Gehalte
l6slicher Kationen insbesondere NH,, K'und Mn
aber auch Ca, Mg, Al und Fe betréchtlich gegen-
uber Extrakten aus feldfrischen Proben anstei-
gen. Auch Untersuchungen von SCHLOTTER et al.
(2009, 2011) zu den Moglichkeiten und Grenzen
der Auswertbarkeit von 1:2 Extrakten ergaben,
dass die Konzentration der Kationen keinen engen
Zusammenhang mit den am gleichen Ort aus
Saugkerzen gewonnenen Lésungen aufweisen
und kaum interpretierbar sind. Daher wurde die
Auswertung der rheinland-pfalzischen Daten des
1:2 Extraktes auf die Anionen Nitrat, Sulfat und
Chlorid beschrankt. Wahrend bei Sulfat kein und
bei Chlorid nur bei hohen Konzentrationen ein
Verdinnungseffekt erkennbar ist, muss bei Nitrat
eine Rickrechnung der Verdiinnung durch die

hohe Wasserzugabe erfolgen (ScHLOTTER et al.
2009, 2011, Evers et al. 2002). Untersuchungen
von SCHLOTTER et al. (2011) zeigen eine ziemlich
enge Korrelation zwischen den verdiinnungskor-
rigierten Nitratgehalten des 1:2 Extrakts und den
Nitratgehalten aus Saugkerzenproben mit einer
leichten Uberschatzung der NO,-Konzentration
aus dem wassrigen Extrakt. Da der Wassergehalt
der Probe zum Zeitpunkt der Probenahme nicht
erfasst wurde, erfolgt die Riickrechnung (iber die
Feldkapazitat der beprobten Horizonte (vgl. Kap.
5.5.3). Bei der Interpretation der auf diese Weise
hergeleiteten Nitratgehalte muss berlicksichtigt
werden, dass die Probenahme nur zu einem Zeit-
punkt und von Plot zu Plot an unterschiedlichen
Terminen erfolgt ist. Da die Nitratgehalte der Bo-
denldsung und der Wassergehalt des Bodens im
Jahresverlauf zeitlich erheblich variieren kénnen,
dirfen die aus dem wassrigen Extrakt abgelei-
teten Nitratgehalte und die hiermit kalkulierten
Nitrataustrage (vgl. Kap. 5.5.3) nur als grober
Anhalt gewertet werden.

6.2 Verfiigbarkeit der Daten

Die umfangreichen Befunde der Bodenzustands-
erhebung wurden in verschiedene Datenbanken
eingespeist. Neben der BZE-Datenbank bei der
FAWF sind die rheinland-pfalzischen Daten

der BZE | und der BZE Il Teil der bundesweiten
Datensatze beim Institut fir Walddkologie und
Waldinventuren des Johann-Heinrich-von Thii-
nen-Instituts (vTl). Die Daten der EU-Stichprobe
werden zudem auch in der EU-Biosoil-Datenbank
beim Forest Soil Coordinating Center beim INBO
Geraardsbergen, Belgien und beim Institut fir
Weltforstwirtschaft des vTl in Hamburg gehalten.
Die rheinland-pfalzischen Daten flossen in den
europaischen Waldbodenzustandsbericht ein (De
Vos and Coots 2011).

In Rheinland-Pfalz werden die Befunde der BZE
nicht nur im Rahmen des Forstlichen Umwelt-
monitorings, sondern auch fiir die forstliche
Standortskartierung und fiir Fragestellungen im
Bodenschutz und im Klimaschutz genutzt. So
wurden die BZE-Datensatze in die Datenbank der
rheinland-pfalzischen Standortskartierung integ-
riert. Die umfassenden Informationen aus der BZE
dienen dort zur Unterstiitzung der Ausweisung
und Beschreibung der Substratreihen. Im Bereich
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Bodenschutz flie3en die BZE-Daten in die Aktu-
alisierung des Berichts ,Hintergrundwerte der
Boden von Rheinland-Pfalz* (HAUENSTEIN 2008)
ein. Weiterhin werden die BZE-Daten im Rahmen
des Projekts ,Klima- und Landschaftswandel in
Rheinland-Pfalz (KlimLandRP)" zur Identifizierung
vulnerabler Raume gegeniber den Auswirkungen
des Klimawandels mit verwendet (SAUER et al.
2010).

Den Waldbesitzenden und den Forstamtern
stehen die Daten aus ihrem jeweiligen Bereich im
Detail in Form von Reports fiir die einzelnen Ras-
terpunkte zur Verfigung (vgl. Kap. 51 und Muster
in Anhang 4).

Allgemein zuganglich sind die Befunde der
Bodenzustandserhebung auf der Homepage der
FAWF. Eine umfangreiche Prasentation im Bereich
,Forschungsschwerpunkte-Forstliches Um-
weltmonitoring-Waldbodenzustandserhebung"
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3015
enthalt zum einen Tiefenprofile (Boxplots) aller
wesentlichen bodenchemischen Kennwerte der
BZE | und BZE Il im Vergleich und zum anderen
landesweite Ubersichtskarten der Befunde der
BZE Il getrennt fiir die Humusauflage und die
einzelnen Tiefenstufen des Mineralbodens (vgl.
Kap. 5.1). Neben den Konzentrationen boden-
chemischer Kennwerte sind hier auch die Vorrate
austauschbarer Kationen und sdureextrahierbarer
Stoffe im Wurzelraum dargestellt.

6.3 Zustand der Waldb6den und Effizienz
der Bodenschutzmaf3inahmen
Die Versauerung der Waldbdden in Rheinland-
Pfalz ist zwischen der BZE | (1989) und der BZE
I (2006) deutlich zuriickgegangen. So sind die
pH-Werte in der Humusauflage und im oberen
Mineralbodenbereich zwischen beiden Aufnah-
meterminen an der Mehrzahl der Standorte
deutlich angestiegen. Bei der BZE | lagen die
Oberb&den an zwei Dritteln der Standorte im
Aluminium- oder Eisen-Aluminium-Pufferbereich.
Zur BZE Il hat sich der Schwerpunkt in den Aus-
tauscherpufferbereich verschoben, an weniger
als einem Fiinftel der Rasterpunkte liegen die
Oberb&den noch im Aluminiumpufferbereich.
Auch die Basensattigung hat sich bis in den
mittleren Bodenbereich hinein an der Mehrzahl

der Plots sehr deutlich verbessert. Angestiegen
ist vor allem die Magnesiumsattigung: Wiesen
bei der BZE | noch 45 % der Rasterpunkte im
Oberboden Magnesiumsattigungen unter einem
Prozent auf (Bewertung: ,sehr gering"), entfielen
bei der BZE Il nur noch 5 % der Plots in diese
Bewertungsstufe. Entsprechend angestiegen ist
auch der Vorrat an austauschbarem Magnesium
im Wurzelraum: Wahrend bei der BZE | noch 30
% der Rasterpunkte der Bewertungsstufe ,sehr
geringe Magnesiumvorrate" (< 50 kg Mg/ha)
zuzuordnen waren, sank dieser Anteil bei der BZE
Il auf 2 % der Plots.

Bei der Auswertung der BZE | wurden die Raster-
punkte auf Gruppen unterschiedlichen Versaue-
rungsgrades und unterschiedlicher Elastizitat
gegeniber Sauretoxizitat verteilt (BLock et al.
1991, Kap. 4.2.1). Bei der BZE | entfielen 72 % der
Rasterpunkte auf die Gruppen 3 und 4 mit starker
bis sehr starker Versauerung und geringer bis sehr
geringer Elastizitat gegeniiber Sauretoxizitat. Bei
der BZE Il sind nur mehr knapp ein Fiinftel der
Rasterpunkte diesem ungiinstigen Versauerungs-
und Elastizitatszustand zuzuordnen. Verbessert
hat sich der Saure- und Base-Zustand der Wald-
boden vor allem in Gebieten, die zuvor beson-
ders stark versauerte Boéden auswiesen, wie den
Sanden des Buntsandsteins im Pfalzerwald und
Quarzitstandorten im Rheinischen Schiefergebir-
ge.

Die vergleichende Auswertung gekalkter und
nicht gekalkter Plots zeigt, dass die Verbesserung
im Saure-Base-Zustand der Waldboden im We-
sentlichen auf die Bodenschutzkalkung zuriickzu-
flhren ist. Die Veranderungen im pH-Wert und in
der Austauscherbelegung sind im Wesentlichen
nur im gekalkten Kollektiv aufgetreten, wahrend
sich im Kollektiv der nichtgekalkten Plots keine
signifikanten Veranderungen ergeben haben (vgl.
Kap. 5.9).

Die Daten belegen eine zielgerichtete Auswahl
der zu kalkenden Standorte. Das gekalkte Kollek-
tiv wies vor der Kalkung deutlich geringere Ba-
sensdttigungen und vor allem geringere Gehalte
an austauschbarem Magnesium auf als das nicht
gekalkte Kollektiv. Inzwischen unterscheiden sich
beide Kollektive nur noch wenig, was fiir eine
Verbesserung des Sdure-Basezustandes auf den
zuvor am starksten versauerten und basenarms-



ten Standorten spricht.

Die BZE-Daten geben keine Hinweise auf negati-
ve Effekte der Kalkung. So hat sich die Belegung
der Austauscher mit Kalium auf den gekalkten
Flachen nicht signifikant verandert. Auch bei den
C,¢-Gehalten und -vorréten zeigten sich keine
auf die Kalkung zuriickzufiihrenden Veranderun-
gen. Desgleichen ergeben sich keine Hinweise auf
einen Anstieg der Nitratgehalte in der Bodenlo-
sung. So haben sich die Nitratgehalte im wassri-
gen Extrakt der Unterbodenproben zwischen der
BZE | und der BZE Il nicht signifikant verandert.
Anzunehmen ist, dass neben der Bodenschutz-
kalkung auch die Reduzierung der atmogenen
Saureeintrage und die Veranderungen in der
waldbaulichen Behandlung der Walddkosysteme
im Sinne eines naturnahen, laubholzbetonten
Waldbaus die Verbesserung des Saure-Basezu-
standes der Boden unterstitzt haben. So belegen
die BZE-Daten einen deutlichen Riickgang in der
Sulfatkonzentration im wassrigen Extrakt der
Unterbodenproben zwischen BZE | und BZE II.
Allerdings wirkt sich die erhebliche Reduktion im
Sulfateintrag in die Okosysteme nur verzogert
aus, da die im Boden aus Zeiten noch héherer
Schwefeleintrage gespeicherten Sulfatvorrdte
erst allmahlich abgebaut werden. Die 6kosyste-
maren Schwefelbilanzen zeigen in der Regel heute
deutlich tiber den Eintragen liegende Schwefel-
austrage mit dem Sickerwasser (BRUMME et al.
2009, MEESENBURG et al. 2009).

Die Effekte der Anderungen in der waldbaulichen
Behandlung der Waldbestande und des Waldum-
baus von Nadelholzreinbestanden in Richtung
laubbaumreicher Mischbestdnde sind aus den
BZE-Daten nur schwer abzuschatzen. Zum einen
lassen sie sich nicht von der Wirkung der Waldkal-
kung trennen und das Kollektiv der nicht gekalk-
ten Plots mit waldbaulichen Veranderungen ist
nur gering; zum anderen wurde bei der BZE | die
Bestandessituation nur unzureichend erfasst, so
dass Anderungen zwischen BZE | und BZE Il nicht
zuverldssig abgeleitet werden kdnnen.

Auch im Kollektiv der nicht gekalkten Standorte
hat sich der Sdure-Basezustand nicht verschlech-
tert, sondern tendenziell eher verbessert. So
haben sich die Verteilungen der pH-Werte und
der Magnesiumgehalte in der Humusauflage und
im oberen Mineralboden von der BZE | zur BZE

Il leicht in Richtung hoherer Werte verschoben.
Allerdings sind die Veranderungen statistisch
nicht signifikant. Dennoch kann das Ausbleiben
einer weiteren Verschlechterung im Sdure-Base-
Zustand auch auf den nicht gekalkten Standorten
als Erfolg der Luftreinhaltemaf3nahmen und der
unterstiitzenden waldbaulichen Maf3nahmen
gewertet werden.

Verbessert hat sich nicht nur der Sdure-Base-Zu-
stand der Waldboden, sondern auch die Nahr-
stoffverfiigbarkeit in den Walddkosystemen. Im
Wesentlichen sind als Effekt der Bodenschutzkal-
kung die Vorrate an austauschbarem Calcium und
Magnesium an der Mehrzahl der Plots deutlich
angestiegen. Lagen die Vorrate dieser essenzi-
ellen Nahrstoffe bei der BZE | meist noch in der
Bewertungsstufe ,sehr gering“ und ,gering", liegt
der Schwerpunkt nun im Bereich ,mittel". Dem-
gegeniiber haben sich die Vorrate an austausch-
barem Kalium und an Phosphor nicht signifikant
verandert. Dies gilt auch fir den Stickstoffvorrat.
Allerdings liegt der Median des N-Vorrats bei der
BZE Il um etwa 300 kg/ha héher als bei der BZE
l, was in etwa dem N-Bilanziiberschuss in dieser
Zeit entspricht (vgl. Kap. 5.41).

Viele Waldbdden zeigen vor allem in der Humus-
auflage und im obersten Mineralbodenhorizont
hohe Schwermetallgehalte. Diese sind wohl
meist eine Folge des historischen Abbaus und der
Verhittung von Erzen in den Waldgebieten, z.T.
stammen sie aber auch aus rezenten Immissionen
aus dem StrafRenverkehr und der Industrie. Bei
Quecksilber werden an 13 %, bei Blei und Cad-
mium an 22 bzw. 23 %, bei Arsen an 27 %, bei
Kupfer an 32 %, bei Zink und Nickel an 48 bzw.
49 % und bei Chrom an 59 % der untersuchten
Humusauflagen die Vorsorgewerte nach PRUESS
(1994) uberschritten. Bei Kupfer, Chrom und Blei
liegen die Konzentrationen in der Humusauflage
an einer erheblichen Zahl der Standorte auch
oberhalb der Orientierungswerte von TyLEr (1992)
flr mogliche schadigende Effekte auf Bodenlebe-
wesen.

Die LuftreinhaltemafRnahmen der letzten drei
Jahrzehnte haben zu einem deutlichen Riickgang
der Schwermetalleintrage in den Waldgebieten
geflihrt. So ist der Bleieintrag in die rheinland-

169



170

pfalzischen Walddkosysteme seit den 1980er
Jahren um mehr als 90 % gesunken. Auch die
Eintrage an Zink und Cadmium sind merklich
zuriickgegangen (http://www.fawf.wald-rlp.de/
fileadmin/website/fawfseiten/fawf/FUM/index.
htm?umweltmonitoring/deposition.html). Beim
Blei zeigen die Befunde der BZE deutliche Ab-
nahmen der Bleigehalte in der Humusauflage
zwischen beiden Erhebungen. Mit Ausnahme von
Chrom steigen die Mobilitat und damit gegebe-
nenfalls die schadigende Wirkung der Schwerme-
talle im sauren Milieu deutlich an. Die durch die
Bodenschutzkalkung erreichte Verringerung der
Bodenversauerung in der Humusauflage und im
oberen Mineralboden und damit in den besonders
schwermetallreichen Bodenschichten dirfte zu
einer erheblichen Verringerung der Mobilitat und
der biologischen Verfuigbarkeit der Schwerme-
talle gefiihrt haben. Da in der BZE ausschlief3lich
Gesamtgehalte der Schwermetalle im Konigs-
wasseraufschluss erfasst wurden, lasst sich dies
allerdings nicht weiter belegen.

Trotz vermehrter Anstrengung zur Luftreinhaltung
sind die Stickstoffeintrage in die Walddkosysteme
bislang nur wenig gesunken (BLock 2006, MULE-
WF, 2011). Die Critical Loads fur eutrophierenden
Stickstoff werden nach wie vor sehr deutlich
tberschritten (vgl. Kap. 5.5.4). Dennoch erbrach-
te die Bodenzustandserhebung keine eindeutig
interpretierbaren Befunde im Hinblick auf eine
Verdnderung im Stickstoffstatus der Waldokosys-
teme. So unterscheiden sich weder die Stickstoff-
gehalte noch die —vorrdte im Boden zwischen
beiden Erhebungen signifikant. Unterschiede

im C/N-Verhaltnis und in der Humusform sind
wegen der in Kapitel 6.1 beschriebenen Proble-
me in der Reproduzierbarkeit nur eingeschrankt
interpretierbar. Die Abnahme der Humusformen
rohhumusartiger Moder und Rohhumus zwischen
der BZE | und der BZE Il und auch die Abnahme
von Plots mit einem weiten, auf Zersetzungssto-
rungen hinweisenden C/N-Verhaltnis kann mit
den dargelegten Einschrankungen als Indiz fiir
den Einfluss der atmogenen N-Deposition - in
Verbindung mit der Bodenschutzkalkung, der
Klimaerwarmung und einem héheren Lichteinfall
- gewertet werden.

Besorgniserregend ist der hohe Anteil an Stand-

orten mit Hinweisen auf eine Stickstoffsatti-
gung. An etwa der Halfte der untersuchten Plots
liegen die aus dem 1:2 Extrakt hergeleiteten
Nitratkonzentrationen tiber der ,Unbedenklich-
keitsschwelle", an mindestens einem Viertel der
Untersuchungsorte sind aufgrund der Nitratkon-
zentration in der Bodenldsung langfristig Vegeta-
tionsveranderungen moglich (vgl. Kap. 5.5.3). Fur
nahezu die Halfte der Rasterpunkte wurden Nit-
rataustrage von mehr als 5 kg N/ha hergeleitet;
an mehr als einem Viertel der Plots (ibersteigen
die Nitrataustrage 15 kg N/ha. Auch wenn diese
Daten angesichts der in Kapitel 6.1 dargelegten
Unsicherheiten nur als grober Anhalt gewertet
werden dirfen, belegen sie doch erhebliche
Risiken fiir die Okosysteme und die angrenzenden
Systeme wie das Grundwasser durch iberhdhte
atmogene N-Eintrage.

6.4 Nahrstoffnachhaltigkeit

Das Landeswaldgesetz Rheinland-Pfalz (LWaldG
vom 30.11.2000, GVBL 2000, S. 504 ff) schreibt
als Grundpflicht der Waldbesitzenden eine
ordnungsgemaf3e und nachhaltige Waldbewirt-
schaftung vor (§ 4), wobei die ordnungsgema(3e
Forstwirtschaft die dauerhafte Erhaltung der Bo-
denfruchtbarkeit umfasst (§ 5). Dem Schutz der
im Boden gespeicherten Nahrstoffvorrate und
damit der Gewahrleistung der Nahrstoffnachhal-
tigkeit kommt somit in der nachhaltsorientierten
Waldbewirtschaftung eine grof3e Bedeutung

zu. Die in dem Okosystem gespeicherten Nahr-
stoffvorrate sind neben dem Wasser- und War-
meangebot des Standortes entscheidend fir das
Wachstum und den Ertrag der Waldbestdnde. Sie
sind daher ein sehr bedeutsamer Teil des Produk-
tionskapitals, das es uneingeschrankt zu erhalten
gilt. Leider wurde dieser Aspekt lange Zeit nicht
hinreichend beachtet. Die auf vielen Standor-
ten immer noch andauernden Folgewirkungen
friiherer Ubernutzung z.B. durch Streunutzung,
Plaggenhiebe und Waldweide zeigen, welch
gravierende und langfristige Beeintrachtigungen
der Waldwirtschaft durch einen allzu sorglosen
Umgang mit den Néhrstoffvorraten der Oko-
systeme entstehen kénnen (u.a. WiTTiG 1954,
KREUZER 1972, 1979). Bereits in den 1970er Jahren
wurde auf die Bedeutung eines ausgeglichenen
Néahrstoffhaushalts fur die langfristige Entwick-



lung der Leistungsfahigkeit der Waldstandorte
hingewiesen (ULricH 1972, ULRIcH et al. 1975,
KReuTzer 1979). Nachdem diese Problemstellung
wohl auch wegen der vergleichsweise extensiven
Holznutzung in den 1980er und 1990er Jahren in
Vergessenheit geriet, mehrten sich seit Ende der
1990er Jahre wieder die Hinweise auf defizitdre
Nahrstoffbilanzen (FICHTER 1997, RADEMACHER

et al. 1999, Becker et al. 2000). Dabei spielt
auch die Beobachtung eine Rolle, dass die ho-
hen Eintrdge an Sulfat- und Nitrationen aus der
Luftschadstoffemission zu Bodenversauerung und
damit zusammenhangend zu erheblichen zusatz-
lichen Auswaschungsverlusten wichtiger basi-
scher Nahrstoffkationen fuhrt. Erst in den letzten
beiden Jahrzehnten konnten diese Risiken fir den
Nahrstoffhaushalt der Wald6kosysteme wieder
merklich reduziert werden. Allerdings steigen
inzwischen wieder die Nahrstoffexporte tiber die
Holzernte. So hat die seit wenigen Jahren boo-
mende Nachfrage nach dem Oko-Rohstoff Holz
bereits vielfach zu einer intensivierten Nutzung
geflihrt. Hierbei werden verstdrkt Holzsortimen-
te, die bislang im Bestand verblieben, und teilwei-
se auch Reisigmaterial, flir energetische Zwecke
entnommen. Dies fiihrt zu einem zunehmenden
Nahrstoffexport aus den Waldékosystemen mit
der Holzernte.

Die Bodenzustandserhebung liefert wesentli-
che Daten zu den Vorrdten pflanzenverfligbarer
Néhrstoffe im Boden (vgl. Kap. 5.4) und zur
Nachlieferung der Nahrstoffe aus dem Mine-
ralbestand (vgl. Kap. 5.8.3). Vor allem durch die
Bodenschutzkalkungen mit Dolomitgesteinsmehl
ist es gelungen, die haufig defizitaren dkosyste-
maren Calciumbilanzen auszugleichen und die
Vorrdte an austauschbarem Calcium und Mag-
nesium im Boden wieder substanziell zu erhéhen
(vgl. Kap. 5.9). Inzwischen liegt der Schwerpunkt
der Calcium- und Magnesiumvorrdte im Wur-
zelraum im Bereich der ,mittel" bevorrateten
Standorte. Demgegeniiber mussten beim Kalium
etwas mehr als die Halfte der Rasterpunkte der
Bevorratungsstufen ,sehr gering" oder ,gering"
zugeordnet werden. Kalium kann nicht so un-
problematisch wie Calcium und Magnesium

dem Okosystem wieder zugefiihrt werden. Bei
Diingung von Kalium in sulfatischer Bindung

wird das Kalium meist sehr rasch wieder aus dem
Okosystem ausgewaschen. Der Wirkungsgrad ist
somit weit geringer als beim Calcium und Mag-
nesium aus einer Dolomitapplikation. Zudem ist
mit der Zufuhr der Sulfatanionen ein negativer
Nebeneffekt fir das Okosystem verbunden. Eine
Moglichkeit zur Reduzierung der Nebenwirkungen
kann die Applikation von Holzasche in Verbindung
mit einer dolomitischen Kalkung sein (SCHAFFER
etal. 2002, v. WiLPerT et al. 2011). Allerdings kann
Kalium nur unvollstédndig mit der Asche zuriickge-
fiihrt werden (v. WiLPeRT et al. 2011). Auch liegen
bislang noch keine hinreichenden Erkenntnisse
zum Wirkungsgrad der Kaliumrickfiihrung mit
der Asche vor. Angesichts dieser Unsicherheiten
sollten langfristig defizitare Kaliumbilanzen nach
Moglichkeit durch entsprechende Anpassungen
in der Nutzungsintensitat vermieden werden.
Von Vorteil ist, dass im Rheinischen Schieferge-
birge illitreiche Substrate dominieren, die tiber
eine vergleichsweise hohe Kaliumnachlieferung
aus der Mineralverwitterung verfiigen (vgl. Kap.
5.8.3). Daher sind defizitare Kaliumbilanzen in
Rheinland-Pfalz weitaus seltener als defizitare
Calciumbilanzen (BLock et al. 2007, 2008).

Beim Phosphor kann aus den bei der BZE im
Saureaufschluss ermittelten Gesamtgehalten nur
unzureichend auf dessen Verfligbarkeit geschlos-
sen werden. Okosystemare Input-Output-Bilan-
zen zeigen meist eine negative Phosphorbilanz,
wobei das Defizit aber in der Regel im Vergleich
zu den hohen 6kosystemaren Phosphorvorrdten
nur gering ist. Daher lasst sich die 6kosystemare
Bedeutung der Bilanzdefizite schwer einschatzen.
Anzunehmen ist, dass sich die auf bodensauren
Standorten in Rheinland-Pfalz weit fortgeschrit-
tenen Bodenschutzkalkungen positiv auf die
Phosphorverfligbarkeit ausgewirkt haben. So
steigert die Kalkung in aller Regel die biologische
Aktivitat und verbessert hierdurch die Pflanzen-
verfligbarkeit der Phosphorvorrate im Boden.
Phosphor kann lber gezielte Diingung oder durch
die Ruckfiihrung von Holzasche den Walddkosys-
temen wieder zugefiihrt werden. Allerdings ist
wie beim Kalium auch bei Phosphor die Riick-
flhrung mit der Holzasche unvollstandig und die
Wirksamkeit der mit starkem Calciumiiberschuss
applizierten Phosphorriickfihrung noch unzurei-
chend untersucht.
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Stickstoff wird den Waldokosystemen tiber die
atmogene Deposition meist noch im Uberschuss
zugefihrt. Die 6kosystemaren Stickstoffbilanzen
bleiben daher selbst bei Intensivnutzung meist
positiv (MEIWES et al. 2008, BLock et al. 2007,
2008). Die Nachhaltigkeit der Stickstoffverfiig-
barkeit ist in den Waldékosystemen daher gegen-
wartig nicht gefdhrdet.

Zur Bewertung der Verfligbarkeit von Spurennahr-
stoffen (Schwefel, Mangan, Zink, Kupfer) fehlen
aussagekraftige Kennwerte (vgl. Kap. 5.4.5).
Daher ist es bei den Spurennahrstoffen beson-
ders wichtig, die Versorgung der Waldbdume mit
diesen Nahrstoffen durch periodische Erhebun-
gen der Blatt-/Nadel-Spiegelwerte fortlaufend zu
beobachten.

6.5 Einfluss des Klimawandels auf den
Waldboden

Das Klima beeinflusst als bodenbildender Faktor
nicht nur langfristig die Bodengenese sondern
bestandig alle wesentlichen Bodenfunktionen.
Das Klima - definiert als die statistische Be-
schreibung der Mittelwerte und Variabilitat aller
Wetterereignisse an einem konkreten Ort in einer
klassisch 30-jahrigen Beobachtungsperiode - ist
kein konstanter Standortsfaktor. Es unterlag in
der Vergangenheit einem Wandel und wird sich
auch in Zukunft dndern. Veranderungen durch
anthropogene Einflusse, insbesondere durch die
Emission von Klimagasen werden aber erheb-
lich beschleunigt ablaufen (MUFV 2007, www.
kwis-rlp.de). Zwischen 1901 und 2008 hat sich
die Jahresdurchschnittstemperatur in Rheinland-
Pfalz um 1,1°C erhoht. Vor allem die Winter sind
regional unterschiedlich um bis zu 2°C warmer
geworden. Westwindwetterlagen sind in den
letzten 50 Jahren tendenziell hdufiger gewor-
den. Im Sommer sind die Niederschlage in den
meisten Regionen zuriickgegangen. Die Mehrzahl
der regionalen Klimaprojektionen geht davon
aus, dass sich dieser Trend weiter fortsetzen wird
(MUFV 2007, www.kwis-rlp.de - Klimawandelin-
formationssystem Rheinland-Pfalz). Klimaande-
rungen wirken sich auf den Wasserhaushalt, den
Stoffhaushalt und den Stoffumsatz im Boden aus.
Allerdings sind Vorhersagen der voraussichtlichen

Veranderungen im Boden wegen dessen Komple-
xitat mit seinen vielen internen Regelkreisen und
Rickkopplungsmechanismen schwierig. SAUER et
al. (2010) erwarten, dass der projizierte Klima-
wandel voraussichtlich zu einer sehr differenzier-
ten Veranderung der Standortsbedingungen in
Rheinland-Pfalz fiihren wird.

Wie in Kapitel 5.2.1.6 erldutert, wurde das Was-
serhaushaltssimulationsmodell LWF/BROOK90
an die 165 Rasterpunkte der BZE Il angepasst

und der Wasserhaushalt fiir die Messperiode

1961 bis 2006 simuliert (ScHULTZE und SCHERZER
2009). Um einen ersten Eindruck auf mogliche
Verdnderungen im Wasserhaushalt im Zuge des
Klimawandels zu erhalten, wurden dariiber hinaus
Simulationen fir Zukunftszeitraume durchgefihrt
(ScHuLtzE et al. 2011). Allerdings erfolgten diese
Simulationen nur auf der Basis einer einzigen
regionalen Klimaprojektion. Es kann somit keine
Aussage Uber die sogenannte ,Spanne der Unsi-
cherheit" des Klimawandels und des zukiinftigen
Wasserhaushalts getroffen werden. Die Ergeb-
nisse sind daher als exemplarische Betrachtung
einer moglichen Auspragung des Klimawandels zu
interpretieren. Ausgewadhlt wurde das statistische
regionale Klimamodell WETTREG 2007 (SPEKAT
et al. 2007) auf Basis des Emissionsszenarios

A1B - normale Realisation — und des Globalmo-
dells ECHAMS. Die Stationsdaten des WETTREG
-Modells wurden mit InterMet, ein vom Landes-
amt fir Umweltschutz, Wasserwirtschaft und
Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz an die natur-
raumlichen Gegebenheiten in Rheinland-Pfalz
angepasstes Interpolationsverfahren fiir hyd-
rometeorologische Parameter (DEMUTH 2003),
durch WAGNER und GERLINGER (2009) auf 1x1-km
,gerastert" und die BZE-Punkte den jeweiligen
Kacheln zugeordnet. Die Projektionszeitraume
der Klimadaten und die darauf aufbauenden Was-
serhaushaltssimulationen umfassen als Referenz-
zeitraum 1971 bis 2000 und als Zukunftszeitrau-
me 2021 bis 2050 (nahe Zukunft) sowie 2071 bis
2100 (ferne Zukunft). Bei der Wasserhaushalts-
simulation wurden neben den Bilanzgréf3en des
Wasserhaushalts auch folgende Stresskennwerte
fr Trockenstress und Wasseriiberschuss kalku-
liert:



Indikatoren fiir Trockenstress
Transpirationsdifferenz (Tdiff) (z.B. HAMMEL und
KENNEL 2001, ScHuLTzE et al. 2005, FaLk et al.
2008): tagliche Berechnung der Differenz von
potenzieller und realer Transpiration und an-
schlieffende Mittelwertbildung fir die Vegetati-
onsperiode.

Relative Bodenwasserverfiigbarkeit (Wp akt)
(ANDERS et al. 2002): in taglichen Zeitschritten
kalkulierter aktueller Anteil an der nutzbaren
Feldkapazitat (nFK) im Wurzelraum. Vergleich der
Wp akt mit den bei ANDERs et al. (2002) zitierten
Schwellenwerten fiir Trockenstress bei Kiefer auf
Nordostdeutschen Sandstandorten von 60 % der
nFK (,Verlangsamung der Durchmesserzunah-
me") und 40 % der nFK (,Erliegen der Durchmes-
serzunahme"). Auch Brépa et al. (2006) und
AHRENDS et al. (2010) gehen vom Schwellenwert
40 % der nFK zur Indikation von Trockenstress
aus.

Indikatoren fiir Sauerstoffmangel im Wurzelraum
Einem Vorschlag von FALk und OseNSTETTER 2011
folgend wurde folgender Indikator fiir Sauer-
stoffmangel durch Wassertiberschuss im Boden
berechnet:

AIR30: Mittelwert der aktuellen Luftkapazitat
bezogen auf das Porenvolumen in den
oberen 30 cm des Bodens

Alle Parameter wurden zunachst auf Szenario-
plausibilitat geprift. Hierzu wurden die relevan-
ten Parameter des Kontrolllaufs des Klimaszena-
rios mit den Messwerten des Referenzzeitraums
bzw. den hiermit simulierten Wasserhaushalts-
grof3en verglichen (t-Test auf signifikante Un-
terschiede mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von b = 0,05 auf Monats- und Jahresbasis).

Bei gegebener Szenarioplausibilitat wurden die

Abbildung 89

Vergleich der Verteilung der Jahresniederschlagsumme im BZE II-Kollektiv zwischen Messdaten 1971 bis
2000 (Mess), WETTREG-Kontrolllauf 1971 bis 2000 (C20), WETTREG-nahe Zukunft 2021 bis 2050 (Z1)

und WETTREG-ferne Zukunft 2071 bis 2100 (Z2)
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Befunde anschlief3end auf klimawandelinduzierte
Verdnderungen untersucht.

Die Auswertungen sind noch nicht abgeschlossen.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen daher
nur einen ersten Eindruck zum Potenzial der BZE-
Daten zur Beantwortung von Fragestellungen

im Themenkreis Waldboden und Klimawandel
vermitteln.

Die Niederschlagsverteilung zeigt im Kontrolllauf
gegeniber den interpolierten Messdaten einen
etwas geringeren Anteil an Plots mit geringer Jah-
resniederschlagssumme (Abb. 89). Die Szenario-
plausibilitat wird auf Jahresbasis aber nur an 2 der
165 BZE II-Plots nicht eingehalten. Wahrend sich
die Befunde der Jahresniederschlage fiir die nahe
Zukunft nur wenig vom Kontrolllauf unterschei-
den, verschiebt sich die Haufigkeitsverteilung fur
die ferne Zukunft merklich in Richtung hoherer
Jahresniederschlage.

Auch die Temperaturverteilung zeigt Unterschie-
de zwischen den Messdaten und dem WETTREG-
Kontrolllauf. Dennoch ergibt sich eine sehr deutli-
che Verschiebung der Haufigkeitsverteilungen zu
héheren Jahresmitteltemperaturen in der nahen
und insbesondere in der fernen Zukunft (Abb. 90).

Als Beispiel fur die Indikation von Trockenstress
ist in den Karten 45 a und b die fiir den Kon-
trolllauf und die ferne Zukunft simulierte relative
Wasserverfuigbarkeit des BZE Il-Kollektivs beim
Bestockungstyp Fichte dargestellt. Fiir jeden Plot
wurden aus den Simulationen des Wasserhaus-
halts fir die jeweiligen Zeitrdume die Anzahl der
Tage aufsummiert, an denen der Bodenwasserge-
halt 40% der nFK unterschreitet und die mittlere
Anzahl dieser Trockenstresstage je Jahr unter-
schiedlichen Klassen zugeordnet. Der Vergleich
beider Karten zeigt fiir die ferne Zukunft an der
Mehrzahl der Plots eine deutliche Zunahme der
Anzahl der Trockenstresstage.

Abbildung 90

Vergleich der Verteilung der Jahresmitteltemperatur im BZE II-Kollektiv zwischen Messdaten 1971 bis
2000 (Mess), WETTREG - Kontrolllauf 1971 bis 2000 (C20), WETTREG - nahe Zukunft 2021 bis 2050
(Z1) und WETTREG - ferne Zukunft 2071 bis 2100 (Z2)
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Karte 45 a und b: Relative Wasserverfiigbarkeit (40% nFK) im BZE Il-Kollektiv;

a) WETTREG - Kontrolllauf 1971 bis 2000 (C20);
b) WETTREG - ferne Zukunft 2071 bis 2100 (Z2).
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7 Ausblick

Der vorliegende Bericht beschrankt sich im
Wesentlichen auf eine Beschreibung der Befunde
der Bodenzustandserhebungen | und Il im Hin-
blick auf Status und Entwicklung wesentlicher
6kologischer Aspekte wie der Bodenversauerung,
der Nahrelementverfiigbarkeit, der Stickstoffsat-
tigung, der Kohlenstoffspeicherung und der
Schwermetallbelastung. Eingegangen wird auch
auf die Regenerationsfahigkeit der Okosysteme
und die Wirkung von Bodenschutzmaf3nahmen
wie der Bodenschutzkalkung. Angerissen wird die
Nutzung der BZE-Befunde im Hinblick auf die
Bewertung der biologischen Vielfalt in den Oko-
systemen, die Gewahrleistung der Nahrstoffnach-
haltigkeit und zur Abschatzung des méglichen
Einflusses des Klimawandels auf den Waldboden.

Wie in Kapitel 4 erlautert, stehen {iber die Bo-
denzustandsdaten hinaus fiir das gleiche Erhe-
bungsraster differenzierte Informationen zum
Erndhungszustand der Waldbdume aus Erhebun-
gen in den Jahre 1988 und 2006/07 sowie zur
Kronenzustandsentwicklung als inzwischen 29
jahrliche Erhebungen umfassende Zeitreihen zur
Verfligung.

Dieses sehr umfassende Datenmaterial bietet
sich an, durch integrierende Datenauswertungen
tiefer erschlossen zu werden.

Bereits die Daten der ersten Waldbodenzustands-
erhebung 1989 wurden zusammen mit den Daten
der Walderndhrungserhebung 1988 und der bis
dahin verfligbaren Daten der Waldzustanderhe-
bungen genutzt, um mit Hilfe einer kanonischen
Korrelations- und Redundanzanalyse Beziehun-
gen zwischen Bodenparametern, Nadelinhalts-
stoffen und dem Kronenzustand zu beschreiben
(BLock und WUNN 1996). Aus den Befunden wur-
den Hinweise auf Ursache - Wirkungsbeziehun-
gen im Waldschadensgeschehen abgeleitet. Es
ergaben sich erstaunlich enge Beziehungen zwi-
schen Bodenkennwerten, die den Versauerungs-
status und den ,Manganstatus” beschreiben,

auf der einen Seite und den Nadelspiegelwerten
sowie dem Nadelverlust auf der anderen Seite.
Durch die jahrliche Fortfiihrung der Kronen-
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zustandserhebungen, die Wiederholung und
Ausweitung der Bodenzustandserhebung und der
Walderndhrungserhebung sowie die Kalkulation
weiterer erklarender Variablen wie insbesondere
von Kennwerten zum Wasser- und Nahrstoff-
haushalt der Plots liber die Anwendung von
Wasser- und Stoffhaushaltsmodellen wurde die
Datenbasis fiir integrierende statistische Analy-
sen erheblich verbessert. Auch sind neue Frage-
stellungen, insbesondere wie sich der im Zuge
des Klimawandels verandernde Wasserhaushalt
der Standorte auf die Baumvitalitat auswirkt,
hinzugekommen. Zudem steht inzwischen eine
deutlich erweiterte statistische Methodik zur
Verfligung, die auch eine dynamische Betrach-
tung erlaubt, bei der beispielsweise nicht nur
der Kronenzustand in einem Stichjahr, sondern
die Zeitreihe der Kronenzustandsentwicklung als
Zielgrof3e Verwendung findet.

In einem Folgeprojekt sollen daher die verfiigba-
ren, umfassenden Daten genutzt werden, um mit
statistischen Methoden folgende Ursache — Wir-
kungsgeflige zu beschreiben:

a) Luftstoffeintrage — Bodenversauerung —
Nahrstoffverarmung — Baumvitalitat

b) Kalkung — Bodenrestauration — Baumvitalitat

c) Stickstoffeintrag - Eutrophierung — Baum-
vitalitat

d) Klimawandel - Trockenstress — Baumvitalitat.

Aus den Befunden sollen aussagekraftige Kenn-
werte fiir den Okosystemzustand und Stresskenn-
werte hergeleitet werden.

Eine wesentliche Zielsetzung der in das forstliche
Umweltmonitoring integrierten Waldbodenzu-
standserhebung ist es, substanzielle Informatio-
nen zur Beantwortung aktueller gesellschaftlicher
Fragestellungen im Umfeld der Waldbewirtschaf-
tung zu liefern.

Eine dieser Fragestellungen ist, in welchem Um-
fang die Waldbewirtschaftung zur Versorgung der
Gesellschaft mit regenerierbaren Rohstoffen zur
Unterstltzung des Klimaschutzes beitragen kann,
ohne die Standortsgiite langfristig zu beeintrach-



tigen. Zur Beantwortung dieser Fragestellung
sind 6kosystemare Nahrstoffbilanzen fiir eine
moglichst grof3e Standortsvielfalt erforderlich.
Diese missen die Nahrstoffnachlieferung aus der
Mineralverwitterung im Boden ebenso umfassen,
wie die gegebenenfalls durch Versauerungspro-
zesse bzw. die libermaf3ige Verfligbarkeit mobiler
Anionen angetriebenen Austrage an Nahrelemen-
ten mit dem Sickerwasserfluss.

Die BZE Il liefert hierzu wesentliche Grund-
informationen. In einem von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt geforderten Projekt
(Entscheidungsunterstitzungssystem zum Nahr-
stoffentzug im Rahmen der Holzernte) werden
unter Nutzung der BZE Il - Daten fiuir wesentliche
Waldbodensubstrate in Rheinland-Pfalz Nahr-
stoffbilanzen bei unterschiedlicher Bestockung
und unterschiedlicher Nutzungsintensitat (exten-
sive Stammholznutzung bis Vollbaumnutzung)
erstellt. Aus den Befunden werden konkrete
Vorschlage fur die Forstpraktiker abgeleitet, auf
welchen Standorten welche Nutzungsoptionen
offen stehen, ohne die Nahrstoffnachhaltigkeit zu
gefahrden. Zudem sollen die Bilanzen zur Ein-
wertung der Notwendigkeit von Kalkungen und
gegebenenfalls auch P- und/oder K- Diingungen
der jeweiligen unterschiedlichen Waldstandorte
herangezogen werden. Beabsichtigt ist, die je-
weiligen Bewertungen und Behandlungsempfeh-
lungen in die forstliche Standortskartierung des
Landes Rheinland-Pfalz zu integrieren.

Eine sehr wesentliche aktuelle gesellschaftliche
Fragestellung ist, wie sich der Klimawandel auf
unsere Waldokosysteme auswirken wird. Wie

in Kapitel 6.5 erlautert, wurde der Wasserhaus-
halt aller 165 BZE Il - Plots unter Verwendung
aktueller Messdaten und von WETTREG - Kli-
maprojektionen fiir einen Kontroll- und zwei
Zukunftszeitrdume mit einem prozessorientierten
Wasserhaushaltsmodell simuliert. Ziel ist eine
Analyse der Vulnerabilitat der Waldstandorte

im Hinblick auf Verschiebungen wesentlicher
Standortseigenschaften. An Hand verschiedener
Stresskennwerte (unter anderem Transpirations-
differenz, relative Bodenwasserverfligbarkeit,
Luftkapazitat) soll geprift werden, wie sich
Standorte, die sich beispielsweise im Hinblick auf
ihre Wasserspeicherkapazitat unterscheiden, bei

verdnderten Klimabedingungen verhalten und in
welchem Umfang die jeweilige Bestockung die
Vulnerabilitdt beeinflusst.

Letztlich hat die Auswertung der Bodenzustands-
erhebung eine Fiille von Detailfragen aufgewor-
fen, denen in Folgeprojekten weiter nachgegan-
gen werden soll.

Beispiele sind:

- offenbar fehlerhafte Kalkulation der Mineral-
verwitterung bei Standorten mit Beimen-
gungen von Bims bzw. vulkanischen Aschen
durch unzureichende Berticksichtigung
,innerer* Oberflachen bei Herleitung der
reaktiven Oberfldchen aus der Textur

- Hintergrund von vereinzelt sehr hohen aus-
tauschbaren Kationengehalten im Boden-
skelett von Tonschieferstandorten

- Warum sind die austauschbaren Kaliumvorrate
nach den verfiigbaren Verwertungsvorschla-
gen Uberwiegend als ,gering" einzuwerten,
obwohl die sdureldslichen Vorrdte weit tiber-
wiegend in die Bewertungsstufen ,hoch" oder
»sehr hoch" fallen und auch die im Rheinischen
Schiefergebirge verbreitet vergleichsweise
hohen Gehalte an Illit eine vergleichsweise
hohe Kaliumnachlieferung erwarten lassen?
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8  Zusammenfassung

Organisation der Erhebung und Methodik

Die bundesweite Waldbodenzustandserhebung
(BZE) ist ein Gemeinschaftsvorhaben von Bund
und Landern. Die Erhebungen der BZE | und BZE
[l wurden sehr eingehend von einer Bund-Lander-
Arbeitsgruppe vorbereitet und koordiniert.

In Rheinland-Pfalz wurden die Feldaufnah-

men und Probenahmen der BZE | in den Jahren
1989/1990, die der BZE |l siebzehn Jahre spater in
den Jahren 2006/2007 durchgefihrt. Bei beiden
Erhebungen erfolgten die Aufnahmen an den
Schnittpunkten eines 4x12 km-Rasters zuziiglich
der auf Rheinland-Pfalz entfallenden Stichpro-
benpunkte des 16x16 km-Rasters der Europai-
schen Union. An dem gleichen Raster werden die
Kronenbonituren der jahrlichen Waldzustand-
serhebungen und die parallel zur BZE | und |I
durchgefiihrten Aufnahmen der Walderndhrungs-
erhebung durchgefiihrt. Die BZE ist Teil des Forst-
lichen Umweltmonitorings, das in Rheinland-
Pfalz federfiihrend durch den Forschungsbereich
6.2 ,Waldmonitoring und Umweltvorsorge" der
Forschungsanstalt fiir Walddkologie und Forst-
wirtschaft (FAWF) durchgefiihrt wird. Die BZE II
erfolgte in enger Kooperation der FAWF mit dem
Forsteinrichtungs- und Standortskartierungs-
referat der Zentralstelle der Forstverwaltung,

der Abteilung Abfallwirtschaft, Altlasten und
Bodenschutz des seinerzeitigen Ministeriums fiir
Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz, dem
Landesamt fiir Geologie und Bergbau und der
Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und For-
schungsanstalt Speyer.

Die angewandte Methodik entspricht sehr weit-
gehend der von der Bund-Lander-Arbeitsgruppe
BZE erstellten Arbeitsanleitung. Landesspezifische
Besonderheiten sind im vorliegenden Bericht
detailliert aufgefiihrt. Die Bewertung der Inven-
turergebnisse erfolgte in der Regel auf Grundlage
der Vorschlage in Riek und WoLr (2007) und Ak
STANDORTSKARTIERUNG (2003).

Reprasentativitat des Stichprobenrasters

Bei der BZE | wurden 143 Rasterpunkte und bei
der BZE Il 165 Rasterpunkte aufgenommen. Die
flachenma(3ig unter Wald bedeutsamen stratigra-
phisch-petrographischen Einheiten , Tonschiefer"

und ,quarzreiche Sandsteine des Devons* sowie
»quarzitisch gebundene Sandsteine des Buntsand-
steins" sind durch das BZE II-Raster gut repra-
sentiert. Dies gilt auch fir die vergleichsweise
hadufig vorkommenden Substrate ,Rotliegendes'
und ,Magmatite". Etwas unterreprdsentiert sind
,quartdre FlieBerden" und etwas liberreprasen-
tiert ,quartdre Umlagerungssedimente".

Bodenversauerung

Zur Beschreibung des Status und der Verande-
rung des Saure-Base-Zustandes der Waldbdden
wurden pH-Werte, Kenndaten zur Austauscher-
belegung, Carbonatgehalte, Anionengehalte im
wassrigen Bodenextrakt und Uberschreitungen
der Critical Loads flr Saureeintrage herangezo-
gen.

Die pH-Werte zeigen an der Mehrzahl der Ras-
terpunkte bis in den Unterboden hinein einen
deutlichen Anstieg zwischen BZE | und BZE II.
Wahrend sich bei der BZE | noch an mehr als zwei
Dritteln der Standorte die Oberbdden im Alumi-
nium- und Eisen-Aluminium-Pufferbereich be-
fanden, hat sich der Schwerpunkt bei der BZE Il in
den Austauscherpufferbereich hinein verschoben.
Dies korrespondiert mit Verdnderungen in der
Austauscherbelegung: So zeigt sich bei der BZE Il
bis in eine Bodentiefe von 60 cm eine signifikant
erhéhte Basensattigung gegeniiber den Befunden
der BZE I. Der Anteil der Rasterpunkte, an denen
die oberste Mineralbodentiefenstufe hinsichtlich
der Basensattigung in die Bewertungsstufen ,sehr
geringe" und ,geringe" Elastizitat eingruppiert
werden musste, hat sich von der BZE | zur BZE |l
mehr als halbiert.

Die Verbesserungen im Sdure-Basezustand der
Boden betreffen vor allem Standorte und Regio-
nen, in denen zuvor besonders niedrige pH-Werte
und Basensattigungen anzutreffen waren, wie die
Buntsandsteinstandorte im Pfélzerwald und die
Quarzitstandorte im Hunsriick. Im Wesentlichen
durfte dies auf die hier gro3flachig durchgefiihr-
ten Bodenschutzkalkungen zuriickzufiihren sein.
Die Analysenbefunde des wassrigen 1:2-Extrakts
zeigen eine deutliche Abnahme der Sulfatkon-
zentrationen zwischen der BZE | und der BZE 11,
die mit der deutlichen Abnahme der atmogenen



Sulfatdeposition korrespondiert. Demgegeniiber
waren bei den Nitratkonzentrationen keine signi-
fikanten Veranderungen zwischen den Befunden

beider Erhebungen festzustellen.

Die von GAUGEeR (2010) fiir die BZE I1-Plots kalku-
lierten Eintrage potentieller Saure (iberschreiten

an nahezu allen Rasterpunkten die Critical loads.

Nahrelementverfugbarkeit

Zur Charakterisierung der kurz- und mittelfris-
tigen Ndhrelementbereitstellung des Bodens
wurden uber die Humusauflage und den Mineral-
boden bis zur Wurzeltiefe aufsummierte Vorrdte
der jeweiligen Nahrelemente herangezogen. Die
Stickstoffvorrate im Wurzelraum liegen tber-
wiegend in den Bewertungsstufen , mittel* und
,gering". Zwischen der BZE | und der BZE Il haben
sich die Haufigkeitsverteilungen der Stickstoff-
vorrate nicht signifikant gedndert. Bei den als
Kennwerte fiir den Stickstoffumsatz betrachteten
C/N-Verhaltnissen und Humusformen zeigt sich
eine leichte Abnahme der sehr weiten C/N-
Verhaltnisse und der auf gravierende Zerset-
zungshemmungen hinweisenden Humusformen
rohhumusartiger Moder und Rohhumus.

Auch die Phosphorvorrdte liegen tiberwiegend in
den Bewertungsstufen ,mittel" und ,gering" und
zeigen keine signifikanten Veranderungen zwi-
schen beiden Erhebungen.

Bei Calcium, Magnesium und Kalium wird der
austauschbare Stoffpool zur Einwertung der
Nahrstoffbereitstellung herangezogen. Von der
BZE | zur BZE Il sind die Calcium- und Magnesi-
um-Vorrate in Folge der Bodenschutzkalkungen
erheblich angestiegen. Der Schwerpunkt der Ca-
und Mg-Vorrate hat sich von den Bewertungsstu-
fen ,sehr gering" und ,gering" in den mittleren
Bereich hinein verschoben. Demgegeniiber haben
sich die austauschbaren Kaliumvorrate nicht
signifikant verandert. Der Schwerpunkt liegt

bei beiden Erhebungen in der Bewertungsstufe
,gering".

Bei den Spurennahrstoffen zeigen die austausch-
baren Vorrdte an Mangan und Eisen keine Veran-
derungen zwischen den beiden Bodenzustandser-
hebungen. Bei Kupfer und Zink ist kein Vergleich
mdglich, da hier nur sdureldsliche Gehalte aus der
BZE Il vorliegen.

In einer gesonderten Studie wurde die Verfiig-

barkeit der Nahrelemente Calcium, Magnesium
und Kalium aus dem Bodenskelett (2 — 63 mm)
geprift. Die Anteile der auf das Bodenskelett
entfallenen Vorrate am Gesamtvorrat variieren
zwischen unter 1 Prozent und tber 70 Prozent.
Allerdings weisen weniger als ein Viertel der Plots
im Skelett verfligbare Anteile von mehr als 10 %
des Gesamtvorrates auf.

Stickstoffstatus

Als Indikatoren fiir den Stickstoffstatus der
Waldékosysteme werden Gehalte und Vorrate

an Stickstoff in der Humusauflage und im Mi-
neralboden, C/N-Verhdltnisse, Nitratgehalte im
wassrigen Extrakt, Nitrataustrage mit dem Sicker-
wasser und N-Depositionsfliisse im Abgleich mit
Critical Loads herangezogen.

Weder beim Auflagehumusvorrat noch beim
Stickstoffvorrat im Auflagehumus, noch beim An-
teil des in der Humusauflage gespeicherten Stick-
stoffvorrats am Gesamtvorrat im Boden ergaben
sich zwischen BZE | und der BZE Il signifikante
Veranderungen. Insofern liefern diese Befunde
keine Hinweise auf Veranderungen in der Humus-
akkumulation durch tiberhdhte N-Eintrage.

In der Regel befinden sich neun Zehntel der 6ko-
systemaren Stickstoffvorréte (1,7 - 21,0 / Median
7,0 tN/ha) in Humusauflage und Mineralboden.
Der Anteil der N-Vorrdte im aufwachsenden
Waldbestand am gesamten 6kosystemaren N-
Vorrat betragt im Mittel 7 %, die Vorrate in der
Bodenvegetation und im Totholz jeweils weniger
als 1%.

Der Anteil an Rasterpunkten mit weiten C/N-
Verhaltnissen ist von der BZE | zur BZE Il merklich
gesunken. Allerdings fuigen sich die C/N-Verhalt-
nisse noch recht gut in den Bereich der fir ,natir-
liche" Verhaltnisse fir die jeweilige Humusform
angegebenen Spannen ein.

Die aus dem 1:2 Extrakt hergeleiteten Nitratkon-
zentrationen der Bodenlésung des Unterbodens
uberschreiten an einem Drittel der Plots 10 mg/l,
an nahezu einem Viertel auch 20 mg/l. Bei Be-
schréankung auf Werte = 0,1 mg N/l ergaben sich
zwischen der BZE | und der BZE Il keine signifi-
kanten Unterschiede in der Nitratkonzentration.
Die aus diesen Konzentrationen und den mit
Hilfe eines Wasserhaushaltsmodells simulierten
Sickerungsraten kalkulierten Nitratfliisse mit dem
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Sickerwasser ergaben an nahezu der Halfte des
Kollektivs Austragsraten von mehr als 5 kg N/
ha*Jahr und an einem Viertel der Plots auch mehr
als 15 kg N/ha*Jahr.

Von GAUGER (2010) fir die BZE-Rasterpunkte
kalkulierten N-Depositionsraten uiberschreiten

an nahezu drei Vierteln der Plots 20 kg N/ha*Jahr
und halten somit verbreitet die Critical Loads fir
eutrophierenden Stickstoff nicht ein.

Kohlenstoffspeicherung

Bei der BZE Il wurden die Kohlenstoffvorrate nicht
nur fir die Humusauflage und den Mineralboden,
sondern auch fir die Kompartimente ober- und
unterirdische Baumbiomasse, Bodenvegetation
und Baumverjlingung sowie Totholz erfasst. Die
Co~Vorrate variieren im BZE Il-Kollektiv zwi-
schen 90 und 528 t/ha mit einem Median von
228 t/ha. Der bedeutsamste Kohlenstoffspeicher
ist der aufstockende Waldbestand (Median 114 t
C/ha), gefolgt vom Mineralboden (78 t/ha), der
Humusauflage (17 t/ha), dem Totholz (5,7 t/ha)
und der Bodenvegetation (0,16 t/ha). Uber das
gesamte Okosystem aufsummiert weisen fich-
tengepragte Okosysteme die hdchsten, eichenge-
pragte Okosysteme die geringsten Kohlenstoff-
vorrate auf.

Die im Boden gespeicherten C,¢~Vorrate unter-
scheiden sich zwischen beiden Erhebungen in
Rheinland-Pfalz nicht signifikant.

Eine Regressionsanalyse zeigte, dass die C-Vorrate
in der Humusauflage im Wesentlichen von der
Bestockung (Fichten- und Kiefernanteil) und dem
Standortswasserhaushalt, die Vorrate im Mineral-
boden von der Jahresniederschlagssumme, dem
Tongehalt und dem Wasserhaushalt der Standor-
te abhangen (Sauer et al. 2012).

Schwermetallbelastung

Bei der BZE | wurden die Schwermetalle Pb, Cu,
Cd und Zn in der Humusauflage, bei der BZE ||
zudem die Schwermetalle Cr, Ni, As und Hg in
der Humusauflage und allen Mineralbodenstufen
jeweils mit einem Konigswasseraufschluss erfasst.
Wahrend die Bleigehalte in der Humusauflage
zwischen der BZE | und der BZE Il deutlich ge-
sunken sind, zeigen die Gehalte an Cr, Cd und Zn
keine signifikanten Veranderungen.

An 13 (Hg) bis 59 % (Cr) der Plots wurden in der

Humusauflage die Vorsorgewerte nach PRUESS
(1994), an < 2 % (Hg, Cr) bis 55 % (Ni) im hu-
musarmen Mineralboden die Vorsorgewerte der
BUNDESBODENSCHUTZVERORDNUNG (1999) tiber-
schritten. An < 1% (Hg, Zn, Cd) bis 30 % (Cu, Cr)
der Rasterpunkte sind anhand der Richtwerte von
TyLER (1992) schadigende Effekte auf Bodenlebe-
wesen anzunehmen.

Die bei der BZE festgestellten Verteilungsmus-
ter erhdhter Schwermetallgehalte deuten auf

die Uberlagerung mehrerer Quellen hin: Viele
rheinland-pfalzische Ausgangsgesteine weisen
bereits geogen hohere Schwermetallgehalte

auf. Hinzu kommt eine tiber zwei Jahrtausende
ausgeliibte Bergbautatigkeit, in der Regel verbun-
den mit einer lokalen Verhittung der Erze, die
diffuse Schwermetalleintrage in die umliegenden
Oberboden verursachte. Jiingere diffuse Eintrage
z.B. Blei aus dem Straf3enverkehr erhohten die
vorhandene Belastung. Nur an einigen wenigen
Plots fanden sich auch Hinweise auf lokale indus-
trielle Quellen.

Regenerationsfahigkeit der Waldboden

Zur Abschatzung der Regenerationsfahigkeit der
durch geschichtliche Ubernutzungen und tiber-
hohte Schadstoffeintrage vielfach in ihren Puffer-,
Filter- und Speicherfunktionen beeintrachtigten
Waldbdden werden sdureextrahierbare Nahr-
stoffvorrate, die Mineralzusammensetzung der
Substrate, der Entwicklungszustand der Tonmi-
nerale und Kalkulationen zur Ndhrelementnach-
lieferung aus der Mineralverwitterung herange-
zogen. Die saureldslichen Calciumvorrdte waren
an zwei Dritteln der Rasterpunkte den Bewer-
tungsstufen ,gering" und ,sehr gering" zuzuord-
nen. Demgegeniiber entfallen die sdureldslichen
Magnesium- und Kaliumvorrate an zwei Dritteln
der Plots auf die Einwertungen ,hoch" oder ,sehr
hoch*.

Einem Vorschlag von BuTz-BrauN (2009) folgend
wurden die Befunde der Mineralanalysen zur
Ausweisung von mineralogisch basierten Sub-
stratklassen verwendet. Mit nahezu der Halfte der
Plots kommen illitreiche Substrate am weitaus
haufigsten vor. Auch quarzreiche Substrate spie-
len mit 16 % der Rasterpunkte eine wesentliche
Rolle in den rheinland-pfalzischen Waldern. An 13
% der Plots wiesen die mineralogischen Analysen



auf eine Tonzerstorung hin. Substrate mit ver-
gleichsweise hohem Pufferpotenzial, wie karbo-
nathaltige Substrate, Pyroxen- und Amphibol-
haltige Substrate und Smektit-haltige Substrate
sind mit zusammen 13 % der Plots in Rheinland-
Pfalz nur selten vertreten.

Simulationen mit PROFILE zeigen fiir viele Plots
eine vergleichsweise hohe Kaliumnachlieferung
insbesondere auf den illitreichen Substraten des
Rheinischen Schiefergebirges, aber auf mehr als
drei Vierteln der Plots eine nur sehr schwache
Nachlieferung an Calcium.

Bodenschutzkalkung

Die BZE-Daten belegen sehr deutlich die Wirkun-
gen der Bodenschutzkalkungen, die etwa zwei
Drittel der Waldflache des Landes umfassen. Die
vergleichende Auswertung gekalkter und nicht
gekalkter BZE-Rasterpunkte zeigt, dass die Ver-
besserung des Saure-Base-Zustandes der Waldbo-
den im Wesentlichen nur im gekalkten Kollektiv
aufgetreten ist, wahrend sich im Kollektiv der
nicht gekalkten Plots keine signifikanten Veran-
derungen ergeben haben. Die BZE-Daten belegen
auch eine zielgerichtete Auswahl der zu kalken-
den Standorte. So wies das gekalkte Kollektiv vor
der Kalkung deutlich geringere Basensattigungen
auf als das nicht gekalkte Kollektiv. Die Auswer-
tungen erbrachten keine Hinweise auf negative
Effekte der Kalkung wie eine Verringerung der
Kaliumbelegung am Austauscher oder reduzierte
Gehalte und Vorrate an organischem Kohlenstoff.

Standortsvielfalt und Biodiversitat

Das BZE-Kollektiv umfasst 33 Bodentypen, 95
Substratreihen, 28 Standortswaldtypen und
447 Pflanzenarten Uber alle Vegetationsschich-
ten. Dies belegt die grof3e natirliche Diversitat
der Standortsverhaltnisse in den rheinland-
pfalzischen Waldern. Die Befunde der BZE |
wiesen allerdings auch auf eine Nivellierung der
chemischen Oberbodenverhaltnisse in Richtung
Jversauert und nahrstoffarm" hin, der aber, wie
die BZE Il-Befunde belegen, durch Kalkung und
Emissionsminderung wirksam entgegengewirkt
wird. Die Auswertung der Vegetationsbefunde

im Hinblick auf die Zeigerwerte nach ELLENBERG
(1992, 1996) weist auf einen erheblichen Einfluss
der Versauerung, der Stickstoffeutrophierung und
der Auflichtung der Bestande insbesondere durch
Sturmwurf auf die Zusammensetzung der Boden-
vegetation hin.

Einfluss des Klimawandels auf den Waldboden
Fir alle 165 BZE-Plots wurde der Standortswas-
serhaushalt unter Verwendung aktueller Mess-
daten und von WETTREG-Klimaprojektionen

fir einen Kontroll- und zwei Zukunftszeitraume
mit einem prozessorientierten Wasserhaushalts-
modell simuliert. Anhand verschiedener Stress-
kennwerte (u. a. Transpirationsdifferenz, relative
Bodenwasserverfigbarkeit, Luftkapazitat) wird
geprift, wie sich die unterschiedlichen Standorte
bei veranderten Klimabedingungen verhalten und
in welchem Umfang die jeweilige Bestockung die
Vulnerabilitdt beeinflusst. Erste Auswertungen
zeigen vor allem fir die ferne Zukunft eine deutli-
che Zunahme der Anzahl an Trockenstresstagen.

Verfligbarkeit der Daten

Die BZE-Daten werden in einer ACCESS-Da-
tenbank an der FAWF gehalten. Dariiber hinaus
wurden die Daten auch in die bundesweite BZE-
Datenbank beim vTI-WOlI, in die Datenbank der
rheinland-pfalzischen forstlichen Standortskar-
tierung und die Profildatenbank des Landes-
amtes fiir Geologie und Bergbau, die Daten der
EU-Stichprobe auch in die EU-Biosoil-Datenbank
beim Forest Soil Coordinating Center beim INBO
Geraardsbergen und beim Institut fiir Weltforst-
wirtschaft des vTl in Hamburg eingespeist. Die
Daten werden zudem zur Identifikation vulne-
rabler Raume gegeniiber dem Klimawandel, zur
Weiterentwicklung von Kalkungsstrategien und
zur Bewertung der Nahrstoffnachhaltigkeit bei
der Holz- und Biomassenutzung verwendet.

Den Waldbesitzenden und den Forstamtern
stehen die Daten aus ihrem jeweiligen Bereich in
Form von detaillierten Reports zur Verfligung.
Allgemein zugdnglich sind alle wesentlichen
Befunde beider Erhebungen uber eine Internet-
Prasentation auf der Homepage der FAWF.
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9  Summary

Organization of the soil inventory and methods
The national forest soil inventory (BZE) of Ger-
many is a project in cooperation between the
Federal Government and the German states. The
investigations of the BZE | and BZE Il were prepa-
red and coordinated with a great effort by a task
force of the Federal Government and the German
states.

The fieldwork and soil sampling in Rhineland-
Palatinate for BZE | was done in the years
1989/1990 and for BZE Il seventeen years later

in 2006/2007. For both investigations the survey
was performed at the intersections of a 4x12 km-
grid and also at the random sample points of the
16x16 km-grid of the European Union being allot-
ted to Rhineland-Palatinate. The points of the an-
nual crown condition assessment and the points
of the forest nutrition assessment which was
carried out parallel to the BZE are located at the
same grid. The BZE is part of the forest environ-
ment monitoring, which the research group 6.2
,Forest Monitoring and Environmental Provision"
of the Research Institute for Forest Ecology and
Forestry (FAWF) is responsible for in Rhineland-
Palatinate. The BZE Il was performed in close co-
operation of the FAWF with the Forest Inventory
and Site Assessment Department of the Central
Forest Authority, the Department of Waste ma-
nagement, Residual Waste and Soil Protection of
the former Ministry for Environment, Forests and
Consumer Protection, the State Office for Geolo-
gy and Mining and the Agricultural Investigation
and Research Institute Speyer.

The used methodology corresponds to a large
extent to the field manual created by the BZE
task force. State-specific differences are described
in detail in the present report. The evaluation of
the BZE results were carried out according to the
proposals in Riek and WoLF (2007) and Ak STAND-
ORTSKARTIERUNG (2003).

Representativity of the random sample grid

143 points were selected for the BZE | and 165
points for the BZE . The BZE Il grid represents
well the important stratigraphic-petrographic
units of ,slate", ,,quartz rich sandstones of the

Devonian" and ,,quartzitic bound Triassic sandsto-
ne", as well as the comparably frequently occur-
ring substrates ,,Permian siltstones (Rotliegend)
and ,Magmatite (igneous rocks)". ,Quaternary
cryogenic substrates” are underrepresented and
»Quaternary allochthonous sediments" overre-
presented.

Soil acidification

The ph-values, the cation exchange characteris-
tics, the carbonate content, the anion content

in 1:2 soil-water extracts and the exceedance

of the critical load for acidity were used for the
description of the status and the change of the
acid-base state of the forest soils. The majority of
the grid points show a clear rise in soil pH down
to the subsoil between BZE | and Il. At the time
of BZE | more than two thirds of the sites showed
top soil pH of the aluminium and iron aluminium
buffer range, at the time of BZE Il the majority
was found in the cation exchange buffer zone.
This corresponds with changes in the amount of
the exchangeable cations. A significantly increase
in base saturation until a soil depth of 60 cm is
found in the BZE Il data compared to the results
of the BZE I. The number of grid points, where
the uppermost mineral soil layer was classified
as ,very low" and "low" for base saturation, has
been reduced by more than half from BZE | to
BZE II. The improvements in the acid-base status
of the soils affect particularly sites and regions in
which before especially low pH-values and base
saturation were found, like the New Red Sands-
tone sites in the Palatinate Forest and the Quartz
rich sites in the Hunsriick. Basically this might be
explained by large-scaled compensation liming in
this regions.

The analysis results of the 1:2 extracts show a
clear decrease of the sulphate concentrations
between the BZE | and the BZE Il, which corres-
ponds with the clear decrease of the atmosphe-
ric sulphate deposition. On the other hand no
significant changes were found for the nitrate
concentrations between the results of both inves-
tigations.

The deposition of potential acids calculated by



GAUGER (2010) for the BZE II-plots exceed at
almost all grid points the critical load for acidity.

Availability of nutrients

The added up nutrient storage from the organic
layer and the mineral soil down to the root depth
had been used for characterization of the short-
and medium-term nutrient elements supply of
the soil. The nitrogen supply in the root zone is
mainly classified as ,medium" and ,low". The
frequency distributions of the nitrogen storage
did not change significantly between the BZE |
and the BZE II. The C/N ratio and the humus type
were used as indicators for nitrogen turnover. A
slight decrease appears for very wide C/N ratios
and humus types indicating serious decompositi-
on inhibition like mor humus and raw humus.
Also the phosphorus storage mainly lies in the
classification level ,medium" and ,low" and no
significant changes were found between both
investigations.

The exchangeable fraction is used for the evalu-
ation of the nutrient supply for calcium, magne-
sium and potassium. From the BZE | to the BZE

Il the calcium and magnesium content increased
considerably in consequence of compensation
liming. The emphasis of the Ca and Mg stock
moved from the classification level “very low”
and “low” to “medium”. On the other hand the
exchangeable potassium supply did not change
significantly. Most of the sites in both surveys
belong to the classification level ,low”.
Concerning micronutrients manganese and iron
didn’t show any changes for exchangeable stocks
between the two investigations. No comparison
for copper and zinc is possible, because acid solu-
ble contents are only available for BZE II.

In a separate study the availability of the nutrient
content for calcium, magnesium and potassium
from the coarse fragments (2 - 63 mm) was che-
cked. The proportion of these nutrients available
in the coarse soil in relation to the total nutrient
content of the soil varies between less than 1and
more than 70 percent. However, less than one
quarter of the plots show available fractions of
more than 10 % of the total supply in the coarse
soil.

Nitrogen status

Content and storage of nitrogen in the humus
layer and in the mineral soil, C/N ratio, nitrogen
content in the 1:2 extract, nitrogen loss with
seepage water and critical load exceedance by
nitrogen deposition are used as indicators for the
nitrogen status of forest ecosystems. Neither the
organic matter storage nor the nitrogen storage
in the humus layer, nor the ratio of nitrogen
storage in the organic horizon of the total N-
storage in humus layer and mineral soil showed
significant changes between the BZE | and the
BZE Il. So there is no indication of change in the
humus accumulation through exceeding nitrogen
deposition.

Normally nine tenths of the forest nitrogen pool
(min1,7, max 21, median 7,0 tN*ha-1) is stored

in the humus layer and the mineral soil. The part
of the nitrogen in the growing stock is on the
average 7 %, the parts in soil vegetation and in
deadwood less than 1 %. The part of plots with

a wide C/N ratio has noticeably declined from
the BZE | to the BZE Il. The C/N ratios are still
suitable for the range, reported for the respective
natural humus forms however.

The nitrate concentrations of the soil solution
derived from 1:2 extract exceed at a third of the
plots 10 mg/l, at almost a quarter 20 mg/L. Con-
sidering only values = 0,1 mg N/l are considered
no significant differences of nitrate concentration
turned out between the BZE | and the BZE Il. The
nitrate flow rates in seepage water calculated
from these concentrations in combination with
the results of a water balance model show for al-
most half of the points more than 5 kg N/ha*year
and for a quarter of the plots also more than 15
kg N/ha*year.

N deposition rates calculated by Gaucer (2010)
for the BZE grid points exceed 20 kg N/ha*year
at almost three quarters of the plots. Therefore
the values of critical loads for nitrogen are not
maintained in many cases.

Carbon storage

Within the BZE Il, the carbon pool was recorded
not only for the humus layer and the mineral soil,
but also for above and below ground tree bio-
mass, ground vegetation, tree regeneration and
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for deadwood. Corg pools vary between 90 and
528 t/ha with a median of 228 t/ha for the BZE

Il plots. The most important carbon reservoir is
the growing stock (Median 114 t C/ha), followed
by mineral soil (78 t/ha), humus layer (17 t/ha),
deadwood (5,7 t/ha) and ground vegetation (0,16
t/ha). Ecosystems dominated by spruce have the
highest, ecosystems dominated by oak the least
carbon pool. The Corg storage of the soils does
not distinguish significantly between both inves-
tigations in Rhineland-Palatinate.

A regression analysis showed that C storage in
the humus layer depends mainly on growing
stock (percentage of spruce and pine) and water
regime of the site. C storage in the mineral soil
depends on the total annual precipitation, the
clay content and the water regime of the sites
(Sauer et al. 2012).

Heavy metal pollution

At the BZE | the concentrations of Pb, Cu, Cd

and Zn in the humus layer were investigated. In
addition at the BZE Il the heavy metals Cr, Ni, As
and Hg were investigated in the humus layer and
in all mineral soil depth levels, each with a aqua
regia extraction. While the lead contents were
clearly reduced in the humus layer between the
BZE | and the BZE Il, the contents of Cr, Cd and
Zn show no significant changes. At 13 (Hg) to 59
% (Cr) of the plots the precautionary values for
the humus layer after PRUSS (1994) and at <2 %
(Hg, Cr) until 55 % (Ni) the precautionary values
for humus-poor mineral soils after BUNDESBODEN-
SCHUTZVERORDNUNG (1999) were exceeded. At < 1
% (Hg, Zn, Cd) to 30 % (Cu, Cr) of the grid points
harmful effects on soil biota are to be expected
according to guideline values after TyLEr (1992).
The distribution patterns of relatively high heavy
metal contents indicate an overlap of several
sources. Most of Rhineland-Palatinates parent
rock materials already contain higher geogenic
heavy metal contents. Furthermore diffuse heavy
metal inputs into top soils were caused by two
thousand years of mining normally connected
with local smelting of ores. Younger diffuse inputs
e.g. lead from the traffic increased the already
existing load. Only for a few plots local industrial
sources were identified.

Regeneration ability of forest soils

For the estimation of the ability for regenera-
tion of forest soils with historical depleted and
through excessive pollutant input impaired buf-
fer, filter and storage functions acid-extractable
nutrient storage, mineral compounds of the
substrates, weathering state of clay minerals and
calculations of the nutrient supply by mineral
weathering were used.

The acid-soluble calcium storage was classified
as “low” and “very low” at two thirds of the

grid points. On the other hand, the acid-soluble
magnesium and potassium storage at two thirds
of the plots was assigned to the classes “high” or
“very high”.

The results of the mineral analyses were used

to define mineralogical based substrate classes
following a proposal of Butz-BRAUN (2009).
ILlite-rich substrates are most frequently and
occur at almost half of the plots. Also quartz-
rich substrates play an important role in the
Rhineland-Palatinates forests and occur at 16

% of the grid points. At 13 % of the plots the
mineralogical analyses referred to destruction of
the clay minerals. Substrates with comparatively
high buffer potential like carbonate-, amphibole-
and smectite-containing substrates are quite rare
with a total of 13 % of the plots in Rhineland-
Palatinate.

Simulations with PROFILE show for many plots a
comparably high delivery by mineral weathering
for potassium in particular on the illite-rich subst-
rates of the Rhenish Massif, however very often
only a weak delivery for calcium.

Compensation liming

The BZE-data prove very clearly the effects of
the compensation liming which had been done
on about two thirds of the woodland area of the
state. The comparative evaluation of limed and
not limed BZE-plots shows that the improvement
of the acid-base-state of forest soils basically
appeared only in the limed collective while in the
collective of the not limed plots no significant
changes occurred. The BZE-data prove a precise
selection of the limed sites. The limed collective
showed clearly a smaller base saturation before
the liming when compared to the not limed coll-



ective. The evaluations did not show any negative
effects of the liming like decrease of exchangea-
ble potassium or reduced content and storage of
organic carbon.

Site diversity and biodiversity

The BZE-collective covers 33 soil types, 95 subs-
trate series, 28 forest vegetation types, 447 plant
species of the ground vegetation. This proves a
great natural diversity for the site conditions of
the forests in Rhineland-Palatinate. However, the
results of the BZE | referred to a levelling of the
chemical topsoil properties towards ,,acid and oli-
gotrophic", but which is effectively counteracted
by liming and emission reduction, as shown by
the BZE Il results. The evaluation of the vegeta-
tion data with regard to the indicator values by
ELLENBERG (1992, 1996) indicates a considerable
influence of acidification, nitrogen eutrophication
and thinning or clearing out of the stands in parti-
cular through storm damage onto the compositi-
on of the ground vegetation.

Impact of climate change on forest soils

For each of the 165 BZE plots the site water
balance was simulated using current measuring
data and WETTREG climate projections for one
control- and two future time periods with a water
balance model (LWF/BROOK 90). Based on diffe-

rent stress characteristics (amongst others trans-
piration difference, relative soil water availability,
air capacity) it is examined how the different sites
behave with changed environmental conditions
and in which extent the respective stand type
influences the vulnerability. First evaluations
show a clear increase of the number of days with
drought stress particularly in the distant future.

Availability of the data

The BZE-data are stored in an ACCESS-database
at the FAWF. In addition the data were also
saved into the nationwide BZE-database at the
vTI-WOlI, into the database of the Rhineland-
Palatinate forest site research group and the
profile-database of the State Office for Geology
and Mining. The data of the EU grid were entered
also into the EU-Biosoil-database of the Forest
Soil Coordinating Center (INBO Geraardsber-
gen), and the Institute for World Forestry of the
vTlin Hamburg. The data are used furthermore
for identification of vulnerable areas to climate
change and for evaluation of nutrient sustainabi-
lity associated with timber and biomass harvest.
The data are available to forest-owners and fore-
stry offices of their particular territory in form of
detailed reports.

All essential results of both soil inventories are
generally accessible on the web site of the FAWF.
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13 Anhang

Anhang 1 Methodencodes nach HFA, Abschnitt E

LLFA Hummrs = Jrmam:
Bement Einh Nug™ zH Sequenz G | Sequenzl |
W % o 231831133 11141
pHHID o 23821133 2333 110223
pHCaCL? 0ol 2231821133 334 110223
pHIEC oo 231821133 4-3-3-3 1100223
Cges % O5. 05 223-182-1-1-3-3 1111 B12Z410
Cong % 05 a5 2231821123 1111 BA12Z410
Clartonmat % OS5 a5 2231821133 1111 B32Z2410
MNges % OS5 a1 2231821133 1111 B12410
LUFA Hummes < Jrmun: .A.Iu
Bement Emh__| y nz H wez G| S 1)
pH oo 231821133 19333 1100223
pHD o 231821133 1893313 11.00x22-3
Al ek 45 2231821133 18%-3-3-3 412110
MNa mokdy 002 2231821-1-33 19333 4121140
Ca amokiy 002 223821133 19333 412111
Fe amokdy 0ol 223821133 19333 412110
K amokdy 002 ZZ23A6Z-1-1-3-3 19333 412140
Mg moky 002 2231621133 19333 412112
Mn pmokdy 0o 2231821133 19333 4421140
H oy a1 2231871133 19-3-33 1122213
LLIFA Speyer, Husmes < dmm: Kinipewasserexiraldion
| Bement | Enh | MNwg® | Sequenz H | SquenzC| SeqenzD
F mgiig 2 22316821133 52-3-3-3 412110
K mgiig L] 22318221123 5333 412110
Ca mgig b 223 -182-11-3-3 52-3-3-3 4121110
Rig mgig 1 223 -182-11-3-3 52-3-3-3 412112
[ ™ mgiig L] 22231821133 52333 412110
Mn mpig S 2318153 52333 412110
Fe mgiig 8 223-1682-11-3-3 52-3-3-3 41211
Al mgiig L] 22231821133 52333 412110
Cu mgig 45 223-182-171-3-3 52-3-3-3 4122110
in mpig a2 2318211523 52-3-33 4122110
Cd moig 01 2231821133 52333 214260
Fh maig 45 2231821133 52-3-3-3 412110
LGE BMainr, Humus =< 2mmc Ko
Bement _Emh Neg™ | nz H uenz O [F)
As mgiig 43 2231821133 52333 521110
Cr mgilg 42 2X3-182-11-3-3 52-3-3-3 5221110
Hg mgikg DA 23-182-11-3-3 52333 3111150
M mgilg 45 2231821133 52333 5X11-10
* Neeg = Marimrsoppione



LINFA Speyer, Eneralboden: pH, Cabonal, Hemeslassnaly=e

| Bement | Bnh_ | ez A v G| Seqpuere R |
Wil oo % o1 21.55082-11-x-3 111111

pHHZOD o1 2155821123 2333 1100223
pHCe2 o1 21550821123 7333 11Xx0xz3
pHKCA 0O1 215500821133 4-3-3-3 110Zxz23
Cpe= (-] A5 21558211423 1111 BE12Z2410
Coeg pg 0522155021123 1111 B1Z2410
CCarboned pkg A5 X15582- 1123 1111 BE32410
Coarbonalt C0O2 ©  gikg 5 2155021123 1111

MNges Bkg 41 155821123 1111 BEA1Z2410
LINFA Speyer, Maseralbocden: Ale

| Benent | Bnh | Mag” | Secuiere B |SquezrC] Seqpure D |
pH 0O1 21550021133 11333 11:0x2-3
pHa o1 2155821123 11333 110223
Al pmoicig A5 155821123 11333 412110
Na pmoiciy DOZ 2155821133 11-3-33 412110
Ca moicip 0oz 221.5582-11--3 11-33a 4121A1A
Fe= i’y o1 2155821133 11-3-3-a 412111
K pmoicip D02 21556821133 11333 412110
Mg pmoiciy 0OZ 21550821123 11-3-33 412112
M moicip 001 221550821133 11332 4121110
H pmneicip 41 221.5502-11-2-3 11-3-3:A2 11222123
LIFA Mineralboden: Akt

MNa pmoici DOZ X1.5582-11-x-3 1Z2-3-33 4121110
K jamalciy DOZ 2150021133 12333 4121110
Ca oy DOZ 2155821133 12333 412111
Mg moicip DOZ X1.5568:2-11-x-3 12-3-3-3 412112
LGE e, Maneval baoden: Kiond; i

| Bememt | Bnh | Seouipnz A | Squenz G| SequerneD |
g mg'y ZHX1558233-13 52333 4181-148
A mg'y D05 2155023332 52333 214230
Ca mgiy 32155023333 52333 418114
Ccd mghy OM5 2155623333 2 52-3-3-3 511114
Cr mg'iy A2 2155023333 52333 521114
Cu mg/iy 015 2 1556:23;3-3:-3 52333 5:1:%1-10
Fe mg'iy AR 155821333 52333 511114
Al mg'hy 16 215508230313 S52-3-1-3 5111114
K mg'y 2155823333 2 S52-3-3-3 4181110
n mg'hy 085 22155023312 2 52-3-3-32 5111140
Min mg'iy A2 2155023333 52333 521114
Na mg/iy 2155823312 52333 418114
M mg'iy A1 X558 4333 52333 112100
P mg'y 2 X1558233-43 H52-3-3-a 51.11-114
Ph mg'y A2 2155024333 52333 5111148
5 mg'y 821556823333 2 S23-d3-a 4281-13
Hg mghy @ ODH 2155623333  52-3-3:a 311110
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pH D.l:li 115.-"5:52 1123 11'ﬂ:llﬂ—3
Lexi ST 121550021123 X-3-3-3 121.3>-3-3
Na mg 0Oo1 21.5502-11-2-3 NE-3-3-3 412110
K mgf 001 215502-11-x-3 H-3-3J-a 412110
L¥ o L - L [P R e R N K T e e e I ) T P
Mg mgf 001 21.55082-11-x-3 3333 412112
MH4-N mgf OIKE 215002 -11-2-3 X333 921120
NO3-N mgf OIKE 21500002 -11-2-3 X333 921122
MNge= mgfl 41 2155021123 N-3-3:-2 Br341:1
M mn mgfl 21558821123 Sa—NHHMI3
Sa—hipge=-
N g mgf 21500021123 [MH4-HNOA)
Doc mgA 1 2155082-11-2-3 N-3-3-3 BZ21414
1 mgf A1 21550821133 N33 921520
S54-5 mgl a1 21550821133 HN-3-3-3 412113
Al mgf 001 215502-11-x-3 H-3-3J-a 412110
M migfl 0K 221.5502-1-1-2-3 N33 412110
Fe mgf IKE 215000021123 HN-3-3-3 412111
FAWT Trapgpestadl | MEneyal bhoden: Kumrnﬂulnljse
L _Bement | Enh_| uerr G [¥)
Sand F % 2155002 - 1.—1 -3 11533 -3-a-3-3-x-3
Sand m % 2155021123 11533 -3-x-3-3-x-3
Sand g s 2155821123 11533 333333
Schiuff F % 2155821123 115313 333333
Schiuff m % 2150502113 115313 -3-x-3-3-%-3
Schiulf g % 215502113 115313 -3-x-3-3-%-3
Ton % 2155021133 15303 3-3-3-3-x-3

i
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Anhang 2

Vergleich der Altanalyse der BZE | durch das Institut fir Bodenkunde und Waldernahrung (IBW) Géttin-
gen mit der Neuanalyse durch die Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA)
Speyer anhand von 50 Riickstellproben
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__________________________________________________________________________________________________________________________________|
Anhang 3  Methodenbeschreibung zur quantitativen Mineralanalyse

Die quantitative Mineralanalyse erfolgt in 4 Schritten:

1. Bestimmung aller Minerale durch rontgendiffraktometrische Analyse der Gesamtprobe
(luftgetrocknete Feinerde < 2mm)

2. Bestimmung der Tonminerale durch rontgendiffraktometrische Analyse an der < 6,3 pm-Fraktion

3. Chemische Gesamtanalyse mittels RFA

4. Berechnung der quantitativen Ton-/Mineralanteile durch Abgleich der rontgendiffraktometrischen

Befunde mit der chemischen Gesamtanalyse.
Im Einzelnen werden die Ton-/Minerale nach folgender Vorgehensweise identifiziert:

Aufbereitung und Anreicherung der Tonminerale durch

- Ultraschallbehandlung,

- Fraktionierung der Feinschluff- und Tonfraktion (< 6,3 pm) nach dem Atterbergverfahren,
- Zentrifugieren,

- Trocknen bei Raumtemperatur.

Anfertigung eines Texturpraparates

Das Texturprdparat wird nach folgenden Behandlungen gerontgt:

+ nach Ethylenglycol-Behandlung

+ nach thermischer Behandlung bei 350°C und 550°C.

Me[3bedingungen: Divergenzblende 0,5 °, Zahlrohrblende 0,2 mm, Goniometergeschwindigkeit 0,02°/s,
Cu K alpha-Strahlung (25mA / 40kV).

Chemische Gesamtanalysen
Die chemischen Gesamtanalysen werden mittels quantitativer Rontgenfluoreszenzanalyse nach
Schmelzaufschluss mit Lithiumtetraborat gemaf3 EN ISO 12677 durchgefihrt.

Quantifizierung der Tonminerale

Die Quantifizierung der Tonminerale erfolgt nach Reflexvermessung der Rontgendiffraktogramme der
Ethylenglycol-behandelten Proben. Die ,Nicht-Tonminerale" (z.B. Quarz, Orthoklas, Albit, Hornblende)
werden mit Hilfe der chemischen Gesamtanalysen und der rontgendiffraktometrischen Untersuchungen
der Gesamtproben bestimmt.

Die quantitative Berechnung der einzelnen Minerale erfolgt aus der Kombination der chemischen Ge-
samtanalysen mit den Mineralbestimmungen durch die rontgendiffraktometrischen Analysen. Dabei
werden die Gehalte der Hauptelemente (Si, AL, Fe, Ti, K, Ca, Mg und Na) den in der jeweiligen Probe
identifizierten Mineralen zugeordnet.
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Anhang 4 Beispiel der fiir jeden Rasterpunkt fiir verschiedene Themen erstellten Reporte

Report 1 : Lage- und Besilandesinformalionen
Rasterpunkt 1069

Forstamt  Keisersimriem Hohe Ghes NH[m]: 100
Revier Aschbachemnakd Hangneigeeg fpon: 12
Wakdost: X0 14 a2 HanglageRelef: Cherhang

=== . i Fimii e o - . . .

Ml tiere Jalwesd s cimilisiesypessher i "C (13651-2006] - [ B
atiere Jalweaniede rschlagscsrmse m s {1961-2008) - naG
Wakdbestand AHKE-

Raol- Buchen- Allnlz [ca. 1574 ) mi partel gralleren Lscken duch DuchisiumsmaBnslme aler
anch parbell perhinscenen Knonen dach sowie sehrvereinee | Bol- Huchen m Zwischen-und
Linter=tand uml Rol- Budhen- Mahersejun ung [<5% Aried an der Aarinchmefiashe)

Kl kg i nEang-
r_E __ d__. JA__ W4 _E__ _ - T .. ] BF___ S __J
JEAT  STE ST (K0T AR TR LTI TR SLFENT | R
THl Kl Imhierrearer MgHCK 2ENl
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Repori 2 : Bodenprofil (Auszuq)

Rasterpunkt: 1069

Humusauilage

Licms]: 21 Nemf 23 Ohmm]: 30 Ak[em] HGQ
Steumt Bisti=inen
Husmrlhumr ypecher Mader - Enhumusmech

Husmemasses [ha]: W52

Mineraliboden
iyl Ik  Exlesy Seagebel Toiesesss Drersildi Fr- e ralia
=i == )

F ] 5 L bl']:l’ [ 18 = WS
B-fih 1] sk 1A 8 = W
Hnsh .|| sk 2> 1.1 | 53 = e
Mube E 1] L - 15 1.12 [ =] = W

ABu 3 4 L - 15 125 [ 4 = W
By [~ 1] L ) 15 133 [ ) = Wl
HEHCY m S5 1] 145 1] o o
Y - 1] == B 133 [ 1] = wn
| gig = 1 3= F 3 148 [ 1] = wn
1=y 14 L - B 157 [ 1] = wn
| 22 | =) i L ) 1 157 [ 1] = wn

|
|

Subsirattypy:  Sefhasrmame quareches Sande des Bunb=saralsien

Nulrbae Wasserspecheykagmeiist im Wurmslmaum [mn]: 1770
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Report 1 : austatischbare Kafionen
Rasterpunkt: 1069

Humusauflage
%I—_I
1) 100 2 3 400 HH
a 21om o 23on Ok 38Om ———
ARneraiboden
jmic /g TX
a0 10 20 30 Al =
o
20
35
50
65
B0
05
110
125
140
155
170
185
200
| OMa =13 OMg BcCa mAl OMn OFe OoH |

Yorrate in Hmuasauflage und Mmeralboden bis ar eff. Durchwanzelung [kghs]

Hieki Durddnaurzehmg e 100

K H1 La: L5 Myg:  1-5]
Mac 28 Al 11 Bn 130
Fec



uspogjelaulpy

e Fald- -

— pH{HX%}

Basensatligung

uspoqeiaulpy

148

168

1% %

Amnl - EEScel-

pH {CaoT)

I_I

21



Report 5 : mittel- bis langlristig freiseizbare Nahrstofigenhaite’
-varrdte (Knigswasser-Extraktion)

Rasterpunkt: 1069

Humusauflage
Hﬁ

0 J000 4000 000 BINID 10000 12000
]
ARneraiboden
gy
a 50 10040 1500 M0

ﬂ

EEE R EEEEEEE R

| gk EcCa OmMg T3 |

Yomate im Yarrzeiraum (Humsafiape und Mineraiboden bis Wirzeihele) [lkgha]
Eieki Durcineursehmeg fem] 10a

K 111 Ca 14X

Mg: 4418 | o 848
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Report 6 : Stickstoffstatus
Rasterpunkt: 1069

C/N N - Vorrat ft/haf

0 5 WM 15 A 23 WS M 00 180 20 30 A0

T4

il

r

u
U

100

uspogelsully
[]

12

140

1s0

130

Stick=toffvarral im Whrreirsum (Humusaafiape
und Hineralboden bis Wanrzeliele [io/hal] : 4.4

Malraipehait im wissengen BExirakt
{bezopen auf die Feldkapazitat) [mp]: 2.6



Repori 7 : Mineraigehalie, Pufferpotential und
Mineralverwitferung

Rasterpunki: 1069

Quaritainre Mineralanalyse (Gehalte in Gewichisprorent)

Mamsrols
510 . 2] T ] ]
- 31 B a a
Amplabols

510 1] ] ] 1

- a a 1
Yarfe fom] L ilorit Tiier

510

L i1 2
Yanf fomf Fermuculo Al ﬂl— ) Semarinint

510 1] 2 o



Report 7 : Minerailgehaife, Pufferpotential und
Mineralverwilierung

Rasterpunkt:1

Aneraiogische Subsiratiasse und Pufierpotential

510 e rreche Subciraie geing
A1 e pocreiche Subelale =i gevim

Freisetzung basischer Kationen dirch Verwitferung im Wirzeiraom
(PROFILE-Modeliierung)

Lz [igphs fukr]- 0.
My [iy'ko Jobof- e
X fig¥a Jokr- 1



£10

Report 8 : Spurenelemente-Gesamigehalie

(Konigswasser-Extraktion)
Rasterpunkt: 1069
e Gmmcemy A% OO
T Anliage 373 017
1 & 105 2,52 0.03
1 7= F5u 303 .03
z 82 z 10-3a 1,73 L.06
2 BAT & T-E 1,07 0,04
1 1= 5 E-og 0,0 oo
1 4 & 1N 0,24 i
L 7 M- 0,20 0.02

8,74

696

9,16

9,85

10,17

6,82

701

7.7

6,65

0,&0

0,68

0,60

0,20

0,08

0,05

0,02

0,02

ooz

4115

2111

152

031

31z

497

159

1.49

120

38,78

17,56

20,36

9,67

5,09

2,638

3,66

3,00

10,13

1,47

3,48

3,58

3.40



Report 9 : Wasserhaushalt

feierliet - P-Daten, BRODKHIA WU MATA-Sasslsthion - el der Peviode 1361 bis 2805)

Rasterpunkt 1069

L efliomperatur / tatr ["C]
L flfomperaiur / Mai-Sept [P
Froifandniedersciieg / fakhr [mm]
Besterioanadorschiey / febr fmm]
frterreption [mmy]
Oberfachenatiias fmm}

Fvannsratiaorr vl

ioniies Shablaeeslesb b’ 4

Transpiralion [aem]

ik im Weorroireos fown]

Kimelizche Wassorhilenr fmm]

EEB:EEEEE

1rra

+ 1



d) Beispiel ur Ausweisung von Subsiratreihen

Dus nachidpends Schemna vemnzchaulicht die Avsweiing von Subsimeinshen am Bespiel
des Rhemschen Sdiefopebigex Die Subsimbedhen 2 dof n der Regel
Mizchungarahen der Hauptkamponenten. Emn Beiapied sind LoGrecikichme dber Torrmadhieler-
Saprdihiehm des Devan (DDLPTsEA 'd). Sobeld dar Standort aberhalb 60 cm destiiche

Substratgliederung im devonischen Ausgangsmaterial

Prozesse Ausgangssubstrate Substratreihen-Bausteine

dolische L6R (Bims) DL/<> Decklehm iiber

Komponente (30-70 cm; Braunerde) oDL
oDL/ <> Lo[Rdecklehm lber LoRlehm > 70 cm
(30-70 cm; Parabraunerde) (Parabraunerde)

Vermischung von L6f3 mit dem
Periglaziales Untergrundmaterial (Hauptlage)
BodenfliefRen darunter durch Eisdruck verdichte-
tes Ausgangsmaterial (Basislage)

poDL <> Kryol6f3decklehm
periglazial stark umgelagertes
Bt-Material

Tertidre Saprolith aus Schiefer,
Verwitterung Sandstein oder Quarzit
=Tertidrlehm

JL <> Tertidarlehm
(Saprolithlehm)

Geologisches Quarzit Tonschiefer NL*Q NL*Tsf
Ausgangsmaterial Quarzit- Tonschiefer-
schuttlehm schuttlehm
Mischsubstrate NLAs
(Sandsteine, Grauwacken, Sandstein-
Quarzit/Tonschiefer- schuttlehm
Wechsellagerungen)
= Sandstein (NL = Schuttlehm)

b) Charakerisierung der Substrat- Haupttypen

Magmatische Lefane aun besemeichen Magmatiten (+yb- Typ) sind ale im Gesamiboden
bazerseiche Biden aus magmalischen Gesieinen wie Bazal nder Andesit (ob-br +vb-Typ).
SiEiqmphache Bnheilen weaden nichl  unlerschieden Typach =t das Aufirelen wan
Pyneenen und Amphibolen (> 1%) bew. im stiker versitterdem Zussiand such sinlidessen
w1 Smektiien (5 BAE--Punkizs].

Saoald e Hauptisge desar Standorke stark duh Lo “verdionT wunde, aetz eme haheme
Bazermitiiqung erst im Mikboden en. Deshalb waden diese Staudorie s LoEreiche
magmaizche | shme s basimchen [intermeetiaen) Megmatiien (0f4vb-Typ) sepamt n
der im Mitieiboden-bazenhaitigen Yariane (mic-br <= of+Yh-Typ) erfassl (4 Punkie}).
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Magmulische | elvee s besenamen Bagmelten (+Va-Typ) wie Rhyolith, CasaropoplinT
pder im afazsien Punkt Gnaze sind dsgegen tieker vemaert ond wenden ersl im
Untergrund basenhsitig {ag-bh == +¥Ya-Typ} [1 Punid).

Alz Hima{maschfiechme (Bl -Typ) werden slle Standoite mit ener Bimedecke brw. aner
Barmeichen Hmpllage (= Bimsmischichm} unshbhangiq wom Unlagond {diverse
devonizche Suipdiraie, aefiener Lodlchme) arammengefasst Der Bamesinfues macht sich
curdh des Yorkammen won Pynaene und Amphibale (>1 K}, lehesze auch in Glszem, im
Minembezinnd benexkbar. Hauhiger auftretends hohe Me-Gehalie weizen auf noch weniqg
angewiterien Bima hin. Die Subsireie resgieren positiv auf den Alophantest nech FEHDS UL
PERROTT (1566}. Lyed Vanianien wurden unteyschieden: Als typiasch wertien im Mitieiboden-
bascqnueiche Bansimischjichene (mbbr = HBL-Typ) enpgesehen (3 Punide), m
Untersudungzikoickdiv hauliqer waren i Gesanthoden-basenreiche Hima[mischiehmee
(gb-br = Bl 5 Typ] (4 Punkie}. Otnchl Bimrez im Mineralbestand noch nechwesbar s, =t
der Bme-Ermlusz auf den Bodenchemimuez bei den Tiefbasenanmen Bimasnsschishmen
(tbe = &Hi J{-}-Typ) nur nach gerng.

Alz Sammdtyp fir ale Sursdraie sz Kalksdenen, Magan und Dolomien, dber alle
staigaphiachen Bnhefien himeeg, die e 0 den Oberboden noch ober freies CalCiXd
wveriugen, dienen die Karhonst-Standorie (L -Typ, Sammel -SR] S sind aukguml des
Cal)3 Gehalez im Gezamitboden-bazeeich {(gb-br === Ol -Typ}. Gegeniiber der relaiiven
Vabrething diezer Auagangrgeseine umer Wald aind =2 als BT -Punkde mit 4 Punkien
it a—

Tema Fuscen poer Pelosole mil emeichbarem CaCo3 Spegel im Linmerooden bia Linmengnand
wenden a8 Kalkggriewlige Tonlehme wmd Kalkverwilienewgmlehrme ([(CTL-Typ)
Aansmmenpefaesl. Audh dicze Standorie sind nach im Gesamtboden bexerweich (gb-br =
cTL-Typ) {2 Punkie).

Unter Liddeckichreen (SN -Typ} woden Pamiranerden sus LoBletn aber auch
“FPhano™-Pambrauneden und deren Weikeranhwickiungen 7zu Preudogleyen ober diverzen
pedpgedhen Linkergnundsubsimien verstanden. "Phanp™ Pambraunenien wesen awschen
der pariglazisien Haupt- und Baalsiage noch eine LoBlehm-eiche Milelage {(vor alem as
BiMalexiall) af, de 8z der penglasialen Umibsgenng abeer Pasrsamerden
herwrgeqanen sl Die mast onamere und entbasie Haupliage sl jinger, wirkit aber wic
ein Al und ex besieht auch kein dieider gendlischer Zisammennan] mi der Mibellsge
(keme Tomedeperung) Tolzdem weidd die BEidisge Bi-Exgenschallen [Toncuianen,
hoherer Tongehsit] auf und hat zich hauhg zum 54 wellerentwichel Typinch 8t ein Arslieq
der Bazengehelie in der Miicllsge die six Im Millelboden basenreiche LoBdeckiehme
(mb-br <= ol -Typ) [ Punkie] kisssifi-iert werden. Je nech Machhigkeit der Hagrisge und
der Nubnngaqeschichie inelen hohae Basengehslle bewellen ersl sl Im Uinterboden
basenhaltipe LoSdeckielne {ub-bh <= DL %-Typ] 3 Punkie) oder ais im Uniengnnd
basenhaliige Liokdecklehmne {ug bh == DL =% Typ] sl

Boden auz alteren Tareszerachatiemn dez Rheire und der Nebenflisse wenden ak
Kieslchene quartier Alllemmassen (K1L'GAT} bezeichnet In der BE waadde ein Punkd, der
im Uniemnund-nexenhalic war, erfest (ug-bh == K1 =% 0AT-Typ).
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Quacreiche Samie des Cuartir (Ofg-Twp) sl zum =nen Baden e plesinranen
Sedamenten der SchwemmiBcher n der PhElschen Rhenebens, die pamar sus den
Lickegaaeien des PlalFermides stwmmen. Zum anderen werden auch wahend der Exeeit
daax suigeseiie Fumanie und Conen enbemgen. Bn Ted der Standorie st mehr oder
wenigey gundnass. Typsch it @n Mineskehalt von mindesiens 65 % Cuarz, mest 7594 %
und damiber. Die dachaTh geringen Vemnsitienngaeaerven haben ane ticke Entbasung ax
Folge, an dass e mesien Tel bazenmmme quarrreiches Samde des Quarkir (tba <= Of'g-
Typ) snd {3 Punkie) Bne Aufbessenax eroigl innerhab der Sohwermmbicher duch
basenreiches Grundwasser 2n dexs auch im Unterpprund basenhaliipe quasreiche Sande
des Cuariar (wobh = Ce¥aTwl @ Punide] und Im Underboden basenhalline
quaraweiche Sade des Cuartar (ub-bh <= %3 Typ} [1 Punkd] vorkammen.

Als Kallguiswiige Letane sus quoriaren Lmisgenmngen (Sammel-SH) warden sowohl
Loflkehme Al auch Auenzedimenies asammengeiemst de mndesienz dbaer &nen
emeichbaren CaCO3-Spieqgel bis telslare sin Meler Bodenlicle aber auch b in dem
Oberboden verfimgen. Die Boden sind enlsprechend bis in den Oberbodan basenreich [pb-br
== dFiqLi-Typ) (4 Punkte).

In Letamen son quertfnen Unlspenmgen (Sammel-SH) [L1gU-Typ) knmmt CalO3 mdhi
vy, Indzdem wesl da berwiegende Ted diczer 1 der BPE  auzzdilicBlich s
Avensedimenion entsiandene Boden eine hahe Basensattiogung bz in den Oberboden suf:
in Gezanitbnden besaweiche | ehrmee s quataen Usndsgenmnpen (go-br <= L 3gll-
Typ]) (A Punkie)]. Ez kammi sber auch eine vemmie Varanie sz Tickhasename | ehme
s quariaren Unlepenngen (tha == L [-YiqU-Typ) {1 Pankd) wor

Lehmsande @3 Lehme aus Samisienen des Rotlependen und Bunizandsiein (LS-
L*sTr=-Twn) sind adiinichae Subsimte unter 65% Casrr, wobei biswelen eine slums
Cuarzeichee, zandigee Haplage g poaigesdsker UmBsgenag wehanden @ Die
Tichazsenamen |ehensaule bis Letane sam Samizienen des Rotlependen wnd
Bunizandsiein {ba < 131 *5{-Ir3- Typ] weizen beredz einen hoharen Gehalt an smcrphen
Al-Hydmodden und ChioribWedselageningaelemanien auf {2 Punkde}). [ie typrche Yersion
erthil sinen nermenswerien Anlell an lien und Felcspiaien, Bt sber bis z7ume Lime ogrund
verzaert im Uniempnand basenhaltipe Lensande bis Lehane s Sandsiecinen dea
Rotependen il Buntzandsiein {ug-bh == L5 "s<%r3- Typ)] (4 Punkie)l

Moch cwas sikgieicher sind Letwnsawde bin Lehme s sillkatschen Schiudi-
Sandstemen dex Roilegenden wd Buondssndsiean {51 "u"ssire Typl, de deaduch
amindest Im Unierhoden-basenhaltige Lehmeasnds bia L ehee Rotlegenden und
Bunizandsiein (ub-bh <= L51*u *sai X3 (3} oder sogar m  EStelboden
baseswesche Lehensande b Lehme Rolliegenden und Hunisandstesn [mcbr <= LS
L*u;"sarErs-Tyn) aind.

Tonlchane des Rollegenden und Bunisandstemn {TLTrza-Typ) zind Braunaden mit
hoheren Tangehale (sbey nicht zur Klsssiikalion a8 Paozale reichen), die typrcher weise
im Gesamiboden-baxaweich sind [gho-br == TL 3 T.2-Typ) (1 Punki}.

Ba Schechiietanen des Rollegenden und Bunisandstemn (7°12-Typ] Gbedeagert eine
basename, lonamere Hapllsge ene lon- und bezewechere Basidlane. &2 nach



Machligheit der Haupliage beginni die baseryeiche Schicht bereils im Mitieladen: Im
Mitieiboden bazerweiche Schichiiehmen des Rotliegenden und Buntsandstein (mb-br
« Z1'ra-Typ) (2 Punkie) oder est im Unierboden: Im Unierboden bazenhallige
Schichtichreen des Rofliegenden und Burrtsandstein (ub-bh <= 71 ;%2 Ty} (2 Punkie).

Cuaraeiche Sande des Batsandstein (0% —Typ) =ind podeaiqe Beamerden bis Podspie
s Vowittenong des Bunmizandsiens (inclz. | essandsien) Die weit aberwiegenden sind
Tiefbasename Quarreiche Sande des Bunisandsiemn (ba <= OF=-Typ) (31 Punkde] und
haben einen mittieren Cuarrgehal von £27%, mindesiers gber von maedr als 65%. Seliener
and Standorie, N denen die Vasasenungsiont im ansiehenden Geslan noch ghehen
pebiichen =i und dic dadurdh i Uniengnnd noch besenialig Opsrrreiche Sande den
Bunisandsiein fug-bh = Q=%"s-Typ) aind. Die angiehenden Sdhicdhiien im Lintergrund sind
dam ehwas Cuarr-amer und ween mmer Feldspate wan dber 10 bis aber AF% auf (2
Punide) Aber axh de beraiz teherenamen Standorde kinnen noch zaldhe
Feldzpaigchale aufecizon, 3o dass e Limierachiede sllein aps dem Feldapainehalt radht
eridiart wenden kimnen.

Deckichane dber Tonschicfer; Samisicine oder Quarit-Seprolith dea Devon
(DLAM TS "8, "(l'd- Typ) sind Braunaden bie Preudogieye des Rhanschen Schiclemebrmes,
e sich in Siandarien mid emner wn (LokalHGB dominiesten Haupllage Gber einer dichlen
Bazizlage mi hohen Skedetipehalien und sinaer Malrix apx iborwicgend tertiar angewitieten
Schicfem, Sandgieinen pder Quard qeblde heben. Diese mxben Stene werden sl
Saprihe (Fadslene} beracdmel Cuarrie, Gangouarze und Brauneisersiene haben m=ch
hauln sz Hesiduen angerachal. Kenrzeichen des sapolihBchen Malerigls @l e
"schifrig™sahger Auxsirich. Diexe Standaie a2ind genendl befbasensm {(dba <
DLLFTE s "0{-Fd-Typ} (16 Punkie}).

Auch Decki=hme uwher Tonschiefer oder Sandsiemn-Sepraolithiehm dex Devon
(DLAL*T=E *s"d-Typ} sind Braurenien bz Psewdogieye des Rhaniechen Schiclemebimes
mit einer wn [Lokel}H 58 dommierien Heupliege In der dichien Mahix der Basislage
domnicren bei diesen Slandorien sber Schiuffliehme sex sspmoliiscch versatieden
Torschiciem b Sandaleinen dez Devons. Typschenseie enthalien diese Subgisle m
Minermbesinnd meixit amomphe AHHydmoxide, Wechsellsgenungs-Chiarie, de-Al-chioriisiere
Al vVermiculiie und Kaplnike sber auch primar [kpHeicha) Chionie und [lie. Ba diesen
Subpsiraien sind 2umindest im Liniegnund, aeliener bis in den Miielboden noch Besemaomale
wihanden LUmierschieden werden deshaln die Vaianten: Im Untenpnnd-besenhallipe

[T T v e = E s rlorda ire ool i Loy ahous Mumrmes  Foos his

[ prr T T = T — e
L= r = - — ITROLAEL S ] SEEEeCRA I et iniriaa e L L wwnE  pamgaml

DLAILCTaR s =%'d-Tyw) (7 Punide), I Unierboden-basenhalline Deckichme ober
Tonzchiefer-; Sandstcin-Saprolithielan des Devon {DULLTsR % d-Typ) (12 Punkde)
und I EEitelboden besenhaltige{reiche] Deckiehme ober Tonachieler; Sandsbein-
Sapmithiehm des Devon (mb-br = DL Tl "= 8d-Typ} [3 Punkie).

Skeletinache Skeletthurmusboden, Ranker und Braunadaen sz iaschen Taredielfen oder
Sanislanen wenden als Tonschicler oder Sandsieine den Devons des Devon [T *5'0-
Typ) axammenpelaast. Deser Subsimhauptiyn zexyt eine besonders welle Spanne n der
Bazenmmshtiing, wohl @l Foige pimaer Gesierseigenschafien (kalidee ond
ursminglich karbonalhsitige Gealeine} sowie der Nutaunganeachichie. Im Mineraloestand
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gind fast mmer hohae Gehalie an pimar [Mgeicher) Chionie und/oder Bie enthalen.
Wegen der unlerschiedichen Basengehale werden die Typer Tielhesenmme
Tonzchiefer; Samisteine des Devon (tba <= "Ta s ()'d-Typ) (4 Punide), im Unlerboden-
basenhalitipe Tonschiefer; Sandsieine dex Devon (ub-bh == *Taf "8, %'d-Tyn] (7 Punkie],
in Millelhoden-basenhalilg Tonschiefer; Sandsaieine des Devon [(mblr = *Taf*s£0-
Typ] {3 Punkie] und Im Gesamiboden-basenreiche Tonschiefer; Sandsieine des Devon
{gb-br == *Taf,*s.5'd-Typ) [T Punkie} unterschieden.

Quarmsancslcinen chaakdorseren de Quarreichen Subsitaie des Devon ('d-Typl. Im
Mincmbesdnnd dominieren mi mindesien &5 % mest aber ober 75 % Cuarz  Deswegen st
dieser Subsiratiyp efbesenam Tiefbesename quaraeiche Subsirale dex Devon {iba <
Cd-Typ) {2 Punkie).

Veriedung der Baseniypen und Subsiral-Haupliypen im BZE-3-nlekiv

SR Typ Beenhyn
tha | opbh | ochbh | mbbr | phlr | Soome

+Vb-Typ [} fi
&Vb-Typ 4 4
+Va-Typ 1 1
BRil.-Typ 3 4 7
Bl -Typ 3 3
CL-Typ 4 4
cIL-Typ _ _ 2 2
aDL-Typ 1 3 1 11
KLQAT-Typ 1 1
Qg Typ 3 3 1 7
cLlgl-Typ 4 4
LigU-Typ 1 3 4
LS L '3 Typ 2 4 fi
LS . s’ Typ 3 1 4
TL'r;s-Typ 1 1
2L+ Typ 2 2 4
Qs Typ 31 2 33

d-Typ 16 _ ) ) 16
DLAL*TaEs'd-Typ 1 12 3 e
Tl "¢'d-Typ 4 7 b] 7 23
{Jd-Typ 2 2
Gesamterpetms 62 19 28 23 k1 | 163




70/2012

69/2011

68/2009

67/2009

66/2008

65/2008

64/2007

63/2007

62/2007

61/2007

60/2006

59/2006

Bisher sind folgende Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir
Waldékologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz erschienen:

Block und Gauer
Waldbodenzustand in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705

Maurer und Haase (Hrsg.):

Holzproduktion auf forstgenetischer Grundlage.

Tagungsbericht 28. Internationale Tagung ARGE Forstgenetik und Forstpflan-
zenziichtung, 4.-6. November 2009 in Treis-Karden (Mosel)

Engels, Jochum, Krug und Seegmiiller (Hrsg.):
Kaferschaden im Buchenholz: Einbuf3en und Verwendungsoptionen
ISSN 1610-7705

Phan Hoang Dong (Hrsg.):
Zum Anbau und Wachstum von Vogelkirsche und Birke
ISSN 0931-9662

Werner D. Maurer und Bolko Haase (Hrsg.):
Walnuss-Tagung 2008
ISSN 1610-7705

Block (Hrsg.):

Forstliche Forschung

Grundlage fiir eine zukunftsfahige Forstwirtschaft
ISSN 1610-7705

Schiiler, Gellweiler und Seeling (Hrsg.):

Dezentraler Wasserriickhalt in der Landschaft durch vorbeugende Maf3nah-
men der Waldwirtschaft, der Landwirtschaft und im Siedlungswesen

ISSN 1610-7705

Dong (Hrsg.):
Eiche im Pfalzerwald
ISSN 0931-9662

Biicking, Moshammer und Roeder:

Wertholzproduktion bei der Fichte mittels kronenspannungsarm
gewachsener Z-Baume

ISSN 0931-9622

Jahresbericht 2006
ISSN 1610-7705
ISSN 1610-7713

Block und Schiiler (Hrsg.):

Stickstoffbelastung der rheinland-pfalzischen Walder;
Erschlieung von Sekundarrohstoffen als Puffersubstanzen fiir
Bodenmaf3nahmen im Wald

ISSN 1610-7705

Petercord und Block (Hrsg.):
Strategien zur Sicherung von Buchenwaldern
ISSN 0931-9662

€16,--

€18,--

€10,--

€10,--

€10,--

€10,--

€15,--

€10,--

€15,--

€10,--

€10,--
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58/2006

57/2005

56/2005

55/2005

54/2004

53/2004

52/2004

51/2003

50/2003

49/2002

48/2002

47/2001

46/1999

45/1999

224

Jahresbericht 2005
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Seegmiiller (Hrsg.):
Die Forst-, Holz- und Papierwirtschaft in Rheinland-Pfalz
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 2004
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Dong (Hrsg.):
Zum Aufbau und Wachstum der Douglasie
ISSN 0931-9662

Dong (Hrsg.):
Kiefer im Pfalzerwald
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 2003
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Maurer (Hrsg.):
Zwei Jahrzehnte Genressourcen-Forschung in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2002
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Maurer (Hrsg.):

Okologie und Waldbau der Weif3tanne - Tagungsbericht zum 10. Internatio-
nalen IUFRO Tannensymposium am 16-20. September 2002

an der FAWF in Trippstadt

ISSN 1610-7705

Maurer (Hrsg.):

Vom genetischen Fingerabdruck zum gesicherten Vermehrungsgut:
Untersuchungen zur Erhaltung und nachhaltigen Nutzung forstlicher
Genressourcen in Rheinland-Pfalz

ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2001
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 2000
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 1999
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Delb und Block:

Untersuchungen zur Schwammspinnerkalamitdt von 1992-1994
in Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

€10,--

€10,--

€10,--
vergriffen

€15,--
(vergriffen)

€15,--

€15,--
(vergriffen)

€13,--



44/1998

43/1997

42/1997

41/1997

40/1997

39/1997

38/1996

37/1996

36/1996

35/1995

34/1995

33/1995

32/1995

Jahresbericht 1998
SSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 1997
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Biicking, Eisenbarth und Jochum:

Untersuchungen zur Lebendlagerung von Sturmwurfholz der Baumarten
Fichte, Kiefer, Douglasie und Eiche

ISSN 0931-9662

Maurer und Tabel (Hrsg.):

Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschaden — derzeitige Empfehlun-
gen fiir die Praxis

ISSN 0931-9662

Schrock (Hrsg.):

Untersuchungen an Walddkosystemdauerbeobachtungsflachen in Rhein-
land-Pfalz — Tagungsbericht zum Kolloquium am 04. Juni 1996 in Trippstadt -
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1996
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Balcar (Hrsg.):

Naturwaldreservate in Rheinland-Pfalz: Erste Ergebnisse aus dem Natur-
waldreservat Rotenberghang im Forstamt Landstuhl

ISSN 0931-9662

Hunke:

Differenzierte Absatzgestaltung im Forstbetrieb - Ein Beitrag zu Strategie
und Steuerung der Rundholzvermarktung

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1995
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block, Bopp, Butz-Braun und Wunn:

Sensitivitat rheinland-pfalzischer Waldbdden gegeniiber Bodendegradation
durch Luftschadstoffbelastung

ISSN 0931-9662

Maurer und Tabel (Hrsg.):

Genetik und Waldbau unter besonderer Beriicksichtigung der heimischen
Eichenarten

ISSN 0931-9662

Eisenbarth:

Schnittholzeigenschaften bei Lebendlagerung von Rotbuche (Fagus sylvatica
L.) aus Wintersturmwurf 1990 in Abhangigkeit von Lagerart und Lagerdauer
ISSN 0931-9662

Autorenkollektiv:

Untersuchungen an Waldékosystem-Dauerbeobachtungsflachen in Rhein-
land-Pfalz

ISSN 0931-9662

€10,--

€10,--

€ 8,--

€13,--

€10,--

€ 8,--

€ 8,--

€ 6,--

€ 6,--
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31/1995

30/1994

29/1994

28/1994

27/1994

26/1994

25/1994

24/1993

23/1993

22/1993

21/1992

20/1992

Jahresbericht 1994
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Schiiler:

Ergebnisse forstmeteorologischer Messungen fiir den Zeitraum 1988 bis
1992

ISSN 0931-9662

Fischer:

Untersuchung der Qualitatseigenschaften, insbesondere der Festigkeit von
Douglasien-Schnittholz (Pseudotsuga Menziesii (Mirb.)Franco), erzeugt aus
nicht-wertgedsteten Stammen

ISSN 0931-9662

Schrock:

Kronenzustand auf Dauerbeobachtungsflachen in Rheinland-Pfalz
- Entwicklung und Einflu3faktoren -

ISSN 0931-9662

Oesten und Roeder:
Zur Wertschatzung der Infrastrukturleistungen des Pfalzerwaldes
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1993
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Wierling:

Zur Ausweisung von Wasserschutzgebieten und den Konsequenzen fiir die
Forstwirtschaft am Beispiel des Pfalzerwaldes

ISSN 0931-9662

Block:

Verteilung und Verlagerung von Radiocdsium in zwei Walddkosystemen in
Rheinland-Pfalz insbesondere nach Kalk- und Kaliumdiingungen

ISSN 0931-9662

Heidingsfeld:

Neue Konzepte zum Luftbildeinsatz fiir groRraumig permanente Waldzu-
standserhebungen und zur bestandesbezogenen Kartierung flachenhafter
Waldschaden

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1992
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Autorenkollektiv:

Der vergleichende Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstan-
zen zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffeintragen in Wald-
6kosystemen

- Zwischenergebnisse aus den Versuchsjahren 1988 - 1991 -

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1991
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

€10,--

€ 6,--
vergriffen



19/1991

18/1991

17/1991

16/1991

15/1991

14/1990

13/1990

12/1990

11/1989

10/1989

9/1989

8/1988

7/1988

Autorenkollektiv:

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Sturm- und Immissions-
schaden im Vorderen Hunsriick - ,SIMS" -

ISSN 0931-9662

Schiiler, Butz-Braun und Schoéne:
Versuche zum Bodenschutz und zur Diingung von Waldbestanden
ISSN 0931-9662

Block, Bopp, Gatti, Heidingsfeld und Zoth:

Waldschaden, Nahr- und Schadstoffgehalte in Nadeln und Waldbéden in
Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

Block, Bockholt, Borchert, Fingerhut, Heidingsfeld und Schrock:
Immissions-, Wirkungs- und Zustandsuntersuchungen in Waldgebieten von
Rheinland-Pfalz - Sonderme3programm Wald, Ergebnisse 1983-1989

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1990
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block:

Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen in rheinland-pfalzischen Waldge-
bieten 1984 - 1989

ISSN 0931-9662

Schiiler:

Der kombinierte Durchforstungs- und Diingungsversuch Kastellaun - ange-
legt 1959 - heute noch aktuell ?

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1989
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block, Deinet, Heupel, Roeder und Wunn:

Empirische, betriebswirtschaftliche und mathematische Untersuchungen zur
Wipfelkopfung der Fichte

ISSN 0931-9662

Heidingsfeld:

Verfahren zur luftbildgestiitzten Intensiv-Waldschadenserhebung in Rhein-
land-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1988
ISSN 0936-6067

Gerecke:
Zum Wachstumsgang von Buchen in der Nordpfalz
ISSN 0931-9662

Beutel und Block:
Terrestrische Parkgeholzschadenserhebung (TPGE 1987)
ISSN 0931-9662

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

vergriffen

€ 6,--

€ 6,--

€13,--

€13,--

€ 6,--
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6/1988

5/1988

4/1987

3/1987

2/1987

1/1987

Jahresbericht 1987
ISSN 0931-9662

Die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz im Dienste von Wald und
Forstwirtschaft

- Reden anléRlich der Ubergabe des Schlosses Trippstadt als Dienstsitz am
10.04.1987 -

ISSN 0931-9662

Beutel und Block:
Terrestrische Feldgeholzschadenserhebung (TFGE 1986)
ISSN 0931-9662

Block, Fraude und Heidingsfeld:Sondermeprogramm Wald (SMW)
ISSN 0931-9662

Block und Stelzer:
Radiodkologische Untersuchungen in Waldbestanden
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1984-1986
ISSN 0931-9662

€ 6,--

€ 6,--
vergriffen

€ 6,--

€ 6,--

vergriffen



Die Darstellungen zum Klimawandel auf den
Waldboden (Kap. 6.5) basieren auf Ergebnissen
des EU-Interreg IVB-Projekts ForeStClim (www.
forestclim.eu).
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MIMISTERILIM FUIR

LIEAWELT, LAMDWIRTSCHAFT,
ERMAHRUMG, WEIRBHAL
LIMD FORSTER

Kaiser-Friedrich-Strasse 1
55116 Mainz

www.mulewf.de
www.wald-rlp.de



