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Ubersicht

Zur Herleitung von Informationen iiber die Sensitivitidt von Waldboden gegentiber Versaue-
rung und Nahrelementverarmung sowie iiber die Verbreitung und Lage in dieser Hinsicht be-
sonders empfindlicher Waldareale wurden alle verfiigbaren Analysedaten von Waldboden-
profilen aus Rheinland-Pfalz ausgewertet. Hierzu wurden die Daten von ca. 1300 Bodenprofi-
len aus der forstlichen Standortskartierung, der landesweiten Waldbodenzustandserhebung
und aus dem forstlichen Versuchswesen in einer relationalen Datenbank zusammengefiihrt.
Soweit vorhanden wurden die Waldbodendaten um Nadelspiegelwerte und Kronenzustands-
kennwerte erginzt und mit Hilfe eingehender statistischer Analysen auf Beziehungen zwi-
schen Bodenparametern, Nadelinhaltstoffen und Kronenzustand tiberpriift. Zwischen den un-
terschiedlichen Bodenkompartimenten ergaben sich enge statistische Zusammenhinge, die
sich tiber Gemeinsamkeiten im Versauerungsstatus auch kausal erkldren lassen. Unerwartet
enge statistische Zusammenhénge wurden auch zwischen Humusauflage und Mineralboden-
festphase zum mittleren Nadelverlust des untersuchten Kollektivs festgestellt. Mit einer Ver-
schlechterung des Humuszustandes, zunehmender Versauerung des Mineralbodens und ab-
nehmenden Kalium- und Kalziumgehalten am Austauscher nimmt der mittlere Nadelverlust
des Probebaumkollektivs zu. Diese Befunde sollten allerdings anhand eines umfangreicheren
Stichprobenkollektivs iiberpriift werden.

Weiterhin wurde anhand des umfangreichen Datenmaterials der Waldbodendatenbank die
tkochemische Ausstattung wesentlicher rheinland-pfilzischer Waldbodensubstratgruppen dif-
ferenziert beschrieben. Aus den 6kochemischen Charakteristika wurden die Empfindlichkeit
der einzelnen Substratgruppen gegeniiber Bodenversauerung und Basenverarmung abge-
schitzt und differenzierte Behandlungsvorschldge zum Schutz vor weiterer Bodendegradation
abgeleitet. Der flichenmiBig bedeutsamste Teil der rheinland-pfilzischen Waldbodensubstra-
te erwies sich als stark versauert und basenarm. Als objektbezogene Bodenschutzmalinahmen
werden neben Kalkungen auf den stark versauerten Standorten waldbauliche Malnahmen
empfohlen, die vor allem auf eine Einbeziehung der im tieferen Mineralboden vielfach reich-
licheren Basenvorrite in den Nahrstoffkreislauf des Okosystems zielen. _

Am Beispiel des Hunsriicks wird die Disposition der Waldboden gegentiber weiterer Versaue-
rung und Nihrelementverarmung fldchenbezogen in Form einer ,Sensitivititskarte” darge-
stellt. Hierzu wurden die Daten von 337 Bodenprofilen den Kartiereinheiten (Boden-
gesellschaften) einer neu bearbeiteten Bodentibersichtskarte (1:200 000) zugeordnet und mit
Hilfe eines rechnergestitzten Verfahrens anhand der Indikatoren Versauerungsstatus, Nihr-
elementstatus und Durchldissigkeit des Unterbodens die Sensitivitit der einzelnen Bodenge-
sellschaften bewertet. Nur etwa ein Viertel der Waldflache des Hunsriicks nehmen Bodenge-
sellschaften ein, die eine vergleichsweise geringe Sensitivitit gegeniliber Bodenversauerung
und Nihrelementverarmung aufweisen, da sie noch tiber ausreichende Basenvorrite verfiigen.
Die Boden dieser Bodengesellschaften sind im Deckschichtenaufbau durch das Vorhanden-
sein einer Mittellage gekennzeichnet. Bei drei Vierteln der Waldfliche des Hunsriicks muf3
aufgrund der tiefreichenden starken Versauerung und Basenverarmung eine hohe bis sehr ho-
he Sensitivitit gegentiber weiterer Bodendegradation angenommen werden. Hierbei handelt es
sich vor allem um Bdden der quarzitischen Hochlagen und 168lehmarme Bereiche der Ton-
schiefer-Hochfldchen.



Sensitivity of forest soils in Rheinland-Pfalz against degradation due to air

pollution impacts

Abstract

To gain information concerning the sensitivity of soils towards acidification and nutrient de-
ficiency and about the location of forest areas which are especially vulnerable in this respect,
all available analysis data from forest soil samples of Rheinland-Pfalz were evaluated. For this
purpose the data of approximately 1300 soil samples which were collected within the frame-
work of silvicultural site mapping and state-wide forest surveys were collected in a relational
data base. _

To the extent that data were available, needle analyses data and crown condition parameters
were added to the forest soil data, and with the help of statistical analyses, the relations be-
tween soil parameters, element content of needles and crown condition were investigated.
Close statistical correlations were found between the various soil compartments, which can be
causally explained by similarities in their acidification status. Unexpected close statistical cor-
relations were also determined between the humus layer and the mineral soil (solid phase) and
the mean needle loss of the investigated sample trees. It was found that a deterjoration of the
humus condition, increasing acidification of the mineral soil and decreasing potassium and
calcium contents lead to an increased needle loss of the sample trees. However these findings
should be verified via independent and more comprehensive samples.

Furthermore the comprehensive material of the forest soil data base was used to describe the
ecochemical condition of the most essential forest soil groups of Rheinland-Pfalz and to
evaluate their sensitivity towards soil acidification and base cation deficiency. The majority of
the forest soils of Rheinland-Pfalz turned out to be heavily acidified and base cation deficient.
Object-related forest soil protection measures were suggested for each soil group. Besides
liming the heavily acidified sites, the main emphasis of the suggested silvicultural measures
lies on including the plentiful base cation supplies which are often found in the mineral sub-
soil into the nutrient cycle of the ecosystem.

By using the Hunsriick as an example, the disposition of the forest soils towards further acidi-
fication and nutrient element deficiency was shown in a ,,sensitivity map®. For this purpose,
337 soil samples were allocated to the map units of a recently updated soil map (scale
1:200 000), and with the help of a computer-aided program the sensitivity of the individual
map units was evaluated on the basis of the indicators acidification status, nutrient element
status and permeability of the subsoil. Only about one fourth of the Hunsriick forest area con-
sists of map units which show a comparably low sensitivity towards soil acidification and nu-
trient deficiency, as those map units still have sufficient base cation supplies available. The
soils of these map units are characterized by the presence of a ,,middle layer* in the slope de-
posits. For three fourths of the Hunsriick forest area a high to very high sensitivity towards
further soil degradation has to be assumed due to the high acidification and base cation defi-
ciency of the entire solum. The soils belonging to this group are mostly found in quartzitic
higher regions and areas of the Hunsriick plateau whose loess-loam content is very low.




1. Einfiihrung und Zielsetzung

Die mitteleuropéischen Waldokosysteme unterliegen seit Jahrhunderten gravierenden anthro-
pogenen Einwirkungen. Wihrend bis zu Beginn der modernen Forstwirtschaft vor allem
Waldverwiistungen und iibermiBige Biomasseentziige vielerorts eine betrichtliche Bodende-
gradation auslosten, fiihren seit der Industrialisierung Luftschadstoffeintrige zu Verdanderun-
gen des chemischen Bodenmilieus. Vor allem die Eintrége an Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen sowie die hiermit verbundenen Séureeintrége konnen die Saure/Base-Verhiltnisse im
Boden und die Nihrstoffausstattung der Waldokosysteme nachhaltig beeintrichtigen.

Die Sulfatschwefeleintrige sind durch Emissionsminderungsmafinahmen vor allem im Kraft-
werksbereich merklich gesunken (VOLZ 1994). Trotz dieser deutlichen Erfolge in der Emis-
sionsminderung der Schwefelverbindungen liegen die Schwefeleintréige in die rheinland-
pfilzischen Waldokosysteme mit bis zu 40 kg S/ha - Jahr jedoch auch aktuell noch sehr deut-
lich iiber den kritischen Frachten (critical loads) zum Schutz der Waldokosysteme vor gravie-
renden Schiden (NAGEL et al. 1994, BLOCK 1995).

Die Eintriige von Nitratstickstoff vor allem aus dem Strafienverkehr und Ammoniumstickstoff
hauptséchlich aus landwirtschaftlichen Produktionsprozessen sind bislang nicht merklich re-
duziert. Mit Eintragsraten von teilweise deutlich iiber 40 kg N/ha - Jahr werden die kritischen
Frachten fiir Stickstoffeintrige in Rheinland-Pfalz meist weit tiberschritten (BLOCK 1995).
Bei Anhalten der gegenwirtigen Luftbelastungssituation ist demnach in weiten Bereichen der
rtheinland-pfilzischen Waldgebiete von einer fortschreitenden Bodenversauerung, weiteren
Verarmung an Kationbasen und zunehmender Stickstoffsittigung mit der Gefahr zunehmen-
der Nitratfrachten im Sickerwasser auszugehen. Diese Situation erfordert nicht nur durchgrei-
fende Mafinahmen zur Begrenzung der Schadstoffemissionen, sondern auch wirksame wald-
bauliche MaBnahmen zur Erhaltung der betroffenen Waldokosysteme und ihrer vielfdltigen
Funktionen. Zur Steuerung geeigneter MaBnahmen sind insbesondere differenzierte Informa-
tionen iiber die Sensitivitit von Waldboden gegeniiber weiteren Luftschadstoffeintrigen und
insbesondere iiber diec Verbreitung und die Lage in dieser Hinsicht besonders empfindlicher

Waldareale erforderlich.



Um derartige Informationen zu erhalten, soll der Informationsgehalt méglichst aller derzeit
vorhandenen Waldbodenanalysedaten aus Rheinland-Pfalz genutzt werden.

In einem ersten Schritt sollen alle aus der forstlichen Standortskartierung, der landesweiten
Waldbodenzustandserhebung sowie aus dem Versuchswesen vorliegenden Waldbodendaten
in einer einheitlich strukturierten Waldbodendatenbank zusammengefithrt und, sofern verfiig-
bar, mit Nadelspiegelwerten und Kronenzustandsangaben ergéinzt werden.

Im zweiten Schritt wird versucht, mit Hilfe von statistischen Analysen Beziehungen zwischen
Bodenkennwerten, Nadelspiegélwerren und Kronenzustand zu beschreiben. Hieraus sollen
Hinweise auf Ursache-Wirkungsbeziehungen im Waldschadensgeschehen und vor allem auf
die Komponenten abgeleitet werden, die zur Beschreibung der Sensitivitit der Waldokosy-
steme gegeniiber Luftschadstoffeintriigen besonders bedeutsam sind.

Im dritten Schritt soll die Gkochemische Ausstattung wesentlicher Waldbodensubstrate in
Rheinland-Pfalz eingehend beschrieben und im Hinblick auf die Empfindlichkeit der unter-
suchten Substrate gegeniiber Bodendegradation durch Luftschadstoffbelastung bewertet wer-
den. ' :

Tn einem vierten Schritt sollen den Einheiten einer Bodeniibersichtskartierung bodenchemi-
sche Analysedaten der zugehorigen Aufnahmepunkte zugeordnet und der 6kochemische Zu-
stand der einzelnen Kartiereinheiten sowie deren Sensitivitit gegeniiber Luftschadstoffbela-
stungen bewertet und kartographisch in Form einer ,,Sensitivitiatskarte* dargestellt werden.
Urspriinglich war eine landesweite Herleitung und kartographische Darstellung des Geféhr-
dungspotentials der Waldbodden geplant. Allerdings zeigte die konkrete Priffung des verfiigba-
ren Kartenmaterials, dal nur fiir den Hunsriick eine geeignete Kartenvorlage vorhanden ist.
Daher mufite dieser Teil des Untersuchungsvorhabens als Pilotprojekt auf den Hunsriick be-

schrinkt werden.

Aus den Ergebnissen der einzelnen Arbeitsschritte sollen, differenziert fiir die einzelnen
Waldbodensubstrate bzw. Kartiereinheiten, Hinweise auf Prioritdt und Art der notwendigen
BodenschutzmaBnahmen abgeleitet werden, soweit es der derzeitige Kenntnisstand iiber die
Zusammenhénge zwischen Luftschadstoffbelastung und Boden- bzw. Okosystemzustand zu-

1af3t.
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24 Aufbau einer Waldbodendatenbank

von Oliver Bopp
2.1 Aufgaben und Ziele der Waldbodendatenbank

Im Rahmen einer landesweiten Erhebung des Bodenzustandes (BZE) und der Erndhrungssi-
tuation von Waldbestdnden entstand bereits im Juli 1990 an 143 Rasterpunkten im 4 x 12 km
Abstand eine Datengrundlage, die aufschlufireiche Erkenntnisse iiber den Bodenzustand im
Land Rheinland-Pfalz lieferte (EG-Forderungs-Nr.: 88.60.DL.0060, vgl. auch BLOCK et al.
1991).

Fir weiterfithrende Untersuchungen
— der Beziehungen zwischen Bodenparametern, Nadelinhaltsstoffen und Kronenzu-

stand (vgl. Kap. 3),

— zur umfassenden Charakterisierung der Okochemischen Ausstattung wesentlicher -

Ausgangssubstrate der Bodenbildung (vgl. Kap. 4)
— sowie zur Quantifizierung des stofflichen Zustandes bodenkundlich kartierter Fli-
cheneinheiten (vgl. Kap. 5)

ist die Erweiterung des oben genannten Datenbestandes erforderlich.

Ein wesentliches Ziel des vorliegenden Berichtes ist daher, alle aus dem Bereich der
Forstverwaltung verfiigbaren, neueren Bodendaten zusammenzutragen, einheitlich zu struktu-
rieren und in einer umfangreichen Waldbodendatenbank zu integrieren. Die Waldbodendaten-
bank soll den Nutzern durch die Bereitstellung differenzierter und aussagekriftiger Informa-
tionen iiber den Bodenzustand in Waldokosystemen bei administrativen und planerischen

Aufgaben zur Erhaltung der vielfiltigen Bodenfunktionen dienen.

Beim Aufbau der Waldbodendatenbank steht die redundanzfreie Datenspeicherung und die
Moglichkeit, durch Selektieroperationen flexibel und rasch auf die komplexen Bodendaten
zugreifen zu kénnen, im Mittelpunkt. Dariiber hinaus mufl die Datenbank so angelegt sein,
dal3 Daten jederzeit editiert sowie spiter zusétzliche Profildaten problemlos integriert werden

konnen.




2.2 Struktur der Waldbodendatenbank

Zu Beginn der Datenakquisition wurde ein Katalog erstellt, der die wesentlichsten standorts-
beschreibenden, bodenphysikalischen und bodenchemischen Merkmale und MeBgrofien
enthilt. Es wurden nur Bodeneinschlige in die Datenbank aufgenommen, die gewisse Min-
destanforderungen erfiillen. Hier sind die Bestimmung der effektiven Kationenaustauschka-
pazitdt (MEIWES et al. 1984) und der an der Austauscherbelegung beteiligten Kationen, so-
wie Merkmale, die die Berechnung von Néhrstoffvorriten erméglichen (z.B. Trockenraum-
dichte, Skelettgehalt) und die wichtigsten, die Probenorte beschreibenden (z.B. Rechtswert,
Hochwert) Titeldaten zu nennen.

Insgesamt konnten 1279 Bodenprofile mit ausreichendem Datenumfang aus verschiedenen
Bereichen der Forstverwaltung akquiriert werden. .-Einen Uberblick tiber Lage und Verteilung
der Bodenprofilorte sowie ihrer Herkunft gibt Karte 2.1. Entsprechend ihrer Zielsetzung bei
der Probenahme (z.B. Standortskartierung einzelner Forstbetriebe) liegen die Profildaten im
Raum deutlich geklumpt vor. Tabelle 2.1 gibt Auskunft tiber die je ,,Projekt* akquirierte An-
zahl der Profile, deren Beprobungsart und die zugeordneten Archivnummern (=ARNR-

Schliissel) zur eindeutigen Identifikation und Verschlisselung der Profildaten.

Datenherkunft Anzahl Beprobungsart ARNR.

- Projekt - Profile Schliissel
EG-Vorhaben Nr. #2.60.DL.U0G0 143 tiefenstufenbezogen | 1001-1143
Standortsdaten der Forstdirektion Koblenz | - 487 horizontbezogen 2001-2487
Bodendauerbeobachtungsflichen 18 tiefenstufenbezogen 3001-3018
Diingungsversuchsflichen 3 horizontbezogen 4001-4003
Sukzessionsversuchsflichen 7 horizontbezogen 5004-5012
Kompensationsversuchsflichen 4 horizontbezogen 6001-6004
Weiserfliachen 56 horizontbezogen 7001-7056
Standortsdaten der Forstdirektion 546 horizontbezogen 8001-8546
Rheinhessen-Pfalz
Vitalititsdauerbeobachtungsflichen 15 tiefenstufenbezogen 9001-9015
Insgesamt 1279

Tab. 2.1: Ubersicht iiber Anzahl, Beprobungsart, Verschliisselung sowie Herkunft aller Bodenprofile der
Waldbodendatenbank



Zur rechnergestiitzten gemeinsamen Auswertung der Profildaten miissen alle in die Datenbank
eingehenden Merkmale einheitlich strukturiert sein. Gemédfl den Anforderungen einer relatio-
nalen Datenbank werden Daten gleicher Struktur und Informationsgehalts in eigenen Tabellen
zusammengefaBt. Abbildung 2.1 gibt einen schematischen Uberblick iiber die in der Waldbo-
dendatenbank generierten Tabellen der Primirdaten (Tabellen: TITELDAT, MINERAL,
HORIZONT, HUMUS, NADEL) sowie die aus diesen Daten zur Erweiterung des Informati-
onsgehalts der Datenbank abgeleiteten Sekunddrdaten (Tabellen: BASEN, VORRAT,
KLASSFBF). Die Bezichung (Relation) zwischen den Tabellen wird iiber ein Schliisselfeld
mit inhaltlich eindeutigen Archivnummern hergestellt (vgl. Tab. 2.1). Eine strukturierte Da-
tenbankabfragesprache (SQL) sorgt fiir die Kommunikation unter den Tabellen und die Er-
zeugung von Auswahldatensdtzen. Intern tbernimmt das Datenbankmanagementsystem
(DBMS) die Verwaltung der Tabelleﬁ und ihrer Daten (\}gl. Abb. 2.1). Durch diesen Aufbau
ist bei weitestgehend redundanzfreier Datenhaltung ein flexibler Datenzugriff sowie moderne

Datenspeicherung, -editierung und -fortschreibung moglich (BOPP 1995).

Fiir ibergreifende Auswertungen stellt die von Projekt zu Projekt variierende Beprobungswei-
se ein besonderes Problemfeld dar, da sich uneinheitlich hotizont- bzw. tiefenstufenbezogen
beprobte Profile nicht unmittellbar zusammenfassen lassen (vgl. Tab. 2.1). Fiir rasche, alle
Datensitze einbeziehende Uberblicke wurden aus der Tabelle mit den chemischen Analyseda-
ten, wenn moglich, 3 typische Mineralbodentiefenbereiche ausgewihlt. Tiefenbereich 1 (TB
1) umfaBt die Tiefenstufe 0-5 cm oder, bei horizontweiser Beprobung, den humusreichsten A-
Horizont, Tiefenbereich 2 (TB 2) die Tiefenstufe 10-30 cm bzw. den wichtigsten Hauptwur-
zelhorizont zwischen 10 und 40 cm Mineralbodentiefe (meist Bv-Horizont). Tiefenbereich 3
(TB 3) beinhaltet die Tiefenstufe 60-90 ¢cm bzw. den Cv- oder einen "verwandten" Horizont
meist aus dem Mineralbodentiefenbereich zwischen 60-110 cm. Um moglichst vergleichbare
Tiefenbereiche zu erhalten, bleiben Profile, die keine klare Zuordnung zulassen, unberiick-
sichtigt. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine Verkniipfung aller Analysedaten mit diesen 3
Tiefenbereichen. Auf diese Weise ist, unabhéngig von der Beprobungsart, die Voraussetzung

fiir vergleichende statistische Auswertungen 6kochemisch relevanter Kenngrofen geschaffen.
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Aufbau und Struktur der Relationen der Waldbodendatenbank

Abb. 2.1
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Im folgenden werden Umfang und Inhalt der Tabellen der relationalen Waldbodendatenbank
im einzelnen kurz vorgestellt. Eine vollstdndige Dokumentation aller Tabellen der Waldbo-
dendatenbank einschliellich ihrer Struktur und eine Auflistung sdmtlicher aufgenommener

Merkmale befindet sich im Anhang 1.

Tabelle TITELDATEN: Hier sind die profilbeschreibenden Daten zu allen 1279 Datensétzen
gespeichert. Die Anzahl der Datensétze ist mit der Anzahl der Profile identisch, d.h.
jede Archivnummer kommt einmal vor. Neben der bereits durch den Profilschliissel
festgelegten Datenherkunft, sind hier profilweise auch die Zuordnungen zu den Aus-
gangssubstraten der Bodenbildung (vgl. Kap. 4) und zu den Kartiereinheiten der Bo-
deniibersichtskarte (vgl. Kap. 5) abgelegt. Auf der Grundlage dieser Relation erfol-

© gen somit die allermeisten fragestellungsbezogenen Selektieroperationen.

Tabelle MINERAL: Diese Tabelle enthilt sdmtliche bodenchemischen und bodenphysikali-
schen Analysedaten mit den Angaben zur Bezugstiefe innerhalb des Mineralbodens.
Bedingt durch die vertikal differenzierte, tiefenstufen- bzw. horizontbezogene Probe-
nahme kommt jede Archivhummer, entsprechend der Anzahl der beprobten Bereiche,
mehrmals vor. So addieren sich die 1279 Profile zu insgesamt 5307 Datensitzen in
der Tabelle MINERAL. Dem Datenfeld mit der Bezugstiefé (z.B. OTIEF, UTIEF;

vgl. Anhang 1) kommt bei Selektieroperationen entscheidende Bedeutung zu.

Tabelle HORIZONT: 1103 der insgesamt 1279 Profile sind horizontweise beprobt. Alle Hori-
zontangaben fiir diese Profile sind in der Tabelle MINERAL enthalten. Fiir die restli-
chen 176 Profile mit tiefenstufenbezogener Beprobung sind die wichtigsten horizont-
bezogenen Angaben in einer eigenen Relation (715 Datensitze) gespeichert und bei-
spielsweise tiber identische Nummernschliissel mit den Angaben zum Bodentyp aus
der Relation TITELDATEN verkniipfbar. Die Parallelisierung von tiefenstufenbezo-
genen und horizontbezogenen Analysedaten ist aufgrund stark unterschiedlicher Tie-
fenbereiche und Méchtigkeiten der beprobten Bodenausschnitte in aller Regel nicht

moglich.
Tabelle HUMUS: Leider 1st der Datenbestand an Profilen mit analysierter Humusauflage bis-

lang nur gering, da in der Vergangenheit der Auflagehumus haufig nicht analysiert

wurde. Auf die daraus sich ergebenden Konsequenzen und Problemkreise wird noch
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im Verlauf der Kapitel 4 und 5 einzugehen sein. Insgesamt liegen nur zu 326 Profilen
Humusanalysen vor. Davon wiederum fehlen bei 74 Profilen die Angaben zur Hu-
musmenge, so daB schlieBlich Berechnungen zu humusbiirtigen Néhrelementvorriten

nur an 252 Profilen durchgefiihrt werden konnten.

Tabelle NADEL: Noch geringer ist der Datenbestand an Profilen mit analysierten Nadelin-
haltsstoffen. Hier sind derzeit 103 Datensitze zu Kiefer (1. Nadeljahrgang) und
Fichte (1. und 3. Nadeljahrgang) vorhanden.

Tabellen VORRAT und VORRAT 2: Diese T abellen nehmen die austauschbaren Néhr-
elementvorrite (Ca, Mg, K) sowie die Vorrite der Néhrelemente Phosphor und
Stickstoff auf, Zur Berechnung der Nihrelementvorrite in vorgegebenen Tiefenbe-
reichen wurde ein Verfahren (Algorithmus) entwickelt, das fiir die horizontbezoge-
nen Vorrite aus der Tabelle MINERAL die Vorrite von 0 - 30 cm, 0 - 60 cm und 0 -
90 cm Mineralbodentiefe berechnet (Tabelle VORRAT). In der Tabelle VORRAT 2
sind fiir gezielte Auswertungen die Vorrite der sich aneinanderreihenden Tiefenbe-
reiche vor ihrer Aufaddierung, d.h. von 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm gespei-
chert. 46 Profile der Waldbodendatenbank sind in ihrem Solum nicht durchgingig
beprobt, so daB keine Gesamtvorrite errechnet werden konnten. Daher liegen nur fiir
1233 Profile vollstindige Vorratsdatensitze vor. In der Tabelle VORRAT 2 reduziert
sich der Datenumfang, bedingt durch die reduzierte Beprobungstiefe einiger Profile,
mit dem Fortschreiten der Mineralbodentiefe (0 - 30 cm = 1233 Datensitze, 30 - 60
cm = 1219 Datensitze, 60 - 90 cm = 1082 Datensétze). Unabhéngig von der Bepro-
bungsart ist somit auch beziiglich der Nahrelementvorrite die Voraussetzung ge-
schaffen, nahezu alle Profile einbeziehende, vergleichende Auswertungen zu realisie-

ren.

Tabelle BASEN: Um einen ersten Uberblick iiber den stofflichen Zustand der Boden zu ge-
winnen, ist die Betrachtung der Basensittigung (Anteil Ca + Mg + Na + K an Ake;
vgl. Kap. 4 und Kap. 5) besonders geeignet. Dazu werden die 3 ausgewdhlten typi-
schen Mineralbodentiefenbereiche (vgl. oben, TB1-TB3) mit dem entsprechenden
Wert der Basensittigung aus der Tabelle MINERAL verkniipft. Die Tabelle BASEN
nimmt unter den Relationen der Waldbodendatenbank eine zentrale Stellung ein,

weil fiir vergleichende Auswertungen problemlos auch Datensitze beliebig anderer
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Merkmale und Relationen (z.B. pH-Wert aus MINERAL) mit den hier gespeicherten
Tiefenbereichen verkniipft werden konnen.
Analog zu den Vorratstabellen nimmt die Anzahl der Datenséitze mit zunehmender

Bodentiefe ab (TB 1 = 1233 Datensétze, TB 2 = 1148 Datensétze, TB3 = 1084 Da-

tensétze).

Tabelle KILASSFBF: Diese Relation enthélt alle, anhand von Referenzdaten klassifizierten,
wertgebenden Kriterien der drei Indikatoren Nahrelementstatus, Versauerungsstatus
und Durchlassigkeit (vgl. Kap. 5). Die Tabelle stellt die Grundlage fiir das im Rah-
men des 5. Kapitels vorgestellten rechnergestiitzten Bewertungsverfahren dar. Der
Datenumfang ist daher derzeit auf die 337 Datensétze der dort untersuchten Boden-

profile aus dem Rheinischen Schiefergebirge begrenzt.

2.3 Funktionalitat der Waldbodendatenbank

Der Einsatz einer relationalen Datenbank ist fiir das Management vielschichtiger Bodendaten
optimal und hat sich bei allen Auswertungsschritten ausgezeichnet bewihrt. Die Organisation
der Daten in den verschiedenen Tabellen gleicher Struktur und gleichen Inhalts ermdglicht bei
weitestgehender Redundanzfreiheit einen komfortablen und-flexiblen Zugriff auf die Daten.
Hinsichtlich Datenmenge und Laufzeitverhalten bei Datenbankabfragen traten keinerlei Be-
schrinkungen oder Hindernisse auf. Bei den haufigen und komplexen Datenselektionen liefen
sich problemlos Datenkollektive gezielt extrahieren. Dabei hat sich als besonders giinstig her-
ausgestellt, dall Datenselektionen, die Daten verschiedener Tabellen beinhalten, wahlweise
auch virtuell erzeugt werden kénnen und somit hinsichtlich Datenverwaltung und Speicherka-

pazitit keinen Mehraufwand darstellen.

Voraussetzung zur synoptischen Bewertung aller Bodenprofildaten ist die Existenz dkologisch
vergleichbarer Mineralbodentiefenbereiche. Die zu diesem Zweck ausgeschiedenen drei Tie-
fenbereiche aus dem humusreichen Oberboden, dem Hauptwurzelbereich und dem minerali-
schen Unterboden erwiesen sich fiir die vergleichende Auswertung ebenfalls als gut geeignet.
Allerdings steigerte die unterschiedliche Art der Probenahme den Arbeitsaufwand beim Auf-

bau der Datenbank erheblich, weil bei der horizontweisen Beprobung die entsprechende Aus-
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‘wahl' der Tiefenbereiche aufgrund extrem verschiedener Méchtigkeit und Mineralbodentiefe
der Horizonte nicht rechnergestiitzt realisiert werden konnte, sondern alle betroffenen Profile
einizeln begutachtet werden mufiten. Aus synoptischer Sicht ist daher die Beprobung in fixen

Tiefenstufen zu favorisieren.

Zu beriicksichtigen ist, dal die Daten der Waldbodendatenbank aus unterschiedlichen, mehr
oder minder lang zuriickliegenden Erhebungen stammen. Unplausibel erscheinende Daten
konnten nur sehr eingeschrinkt iiberpriift werden. Insbesondere Extremwerte sind daher mit
Unsicherheiten behaftet. Daher wurde zur Charakterisierung von Kollektiven vor allem der
Bereich hiufiger Werte um den Median zwischen dem 25er- und 75er-Perzentil herangezogen

(BOX-Plots, Kap. 4.3).

Von Vorteil fiir die im Rahmen des vorliegenden Berichts nachfolgenden Untersuchungen ist,
daf} alle Bodenproben nach dem gleichen bodenchemischen Verfahren analysiert wurden.
Obwohl jeweils unterschiedliche Zielsetzungen bei der Aufnahme der Bodenprofile bestan-
den, sind die Daten durch ihre Integritit und die Verwendung gleicher Analyseverfahren den-
noch vergleichbar.

Zuletzt ermoglicht das hier angewandte, herkunftsabhéingige Verschliisselungssystem nicht
nur die problemlose Erweiterung der Datenbesténde je ,,Projekt®, es konnen auch Bodendaten
anderer Herkunft, sofern sie den gestellten Mindestanforderungen geniigen, schnell und ein-

fach als ,,neue Projekte” in die Waldbodendatenbank aufgenommen werden.

2.4 Literatur
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3. Beziechungen zwischen Bodenparametern, - Nadelinhalts-

stoffen und Kronenzustand

von Joachim Block und Uwe Wunn
3.1 Problemstellung

Der Zusta.nd von Waldskosystemen kann iiber eine Vielzahl von physikalischen und chemi-
schen Bodenparametern, Néhr- und Schadstoffgehalten in den Vegetationsorganen und
Schitzwerte zum Nadel-/Blattverlust in den Baumkronen beschrieben werden. Um Hinweise
auf Ursache-Wirkungsbeziehungen im Waldschadensgeschehen zu erhalten, soll im félgenden
versucht werden, die Beziehungen zwischen Bodenparametern, anorganischen Nadelinhalt-
stoffen (Nadelspiegelwerten) und dem Kronenzuétand zu beschreiben. Insbesondere sollen

Hypothesen iiber folgende Zusammenhénge formuliert werden:

— Zusammenhinge zwischen unterschiedlichen Bodenkompartimenten (Humusauflage, Mi-
neralboden in unterschiedlichen Tiefen und unterschiedlichen Phasen - Festphase, Lo-

sungsphase -)

— Zusammenhinge zwischen den unterschiedlichen Bodenkompartimenten und Nadelspie-

gelwerten

— Zusammenhinge zwischen Kronenzustand (Nadelverlust) und Bodenkennwerten sowie

Nadelspiegelwerten.

Dargestellt werden soll die Stirke der statistischen Zusammenhinge und der Beitrag der je-
weiligen Variablen einer Gruppe an diesem'Zusammenhang. Hierauf aufbauend sollen Hypo-
thesen zum Ursache-Wirkungsgefiige Luftschadstoffeintriige - Bodenversauerung - Nihrstoff-
verarmung - Kronenschiden abgeleitet werden. Dariiber hinaus werden aus der statistischen
Auswertung Hinweise erwartet, welches Kompartiment bzw. welche Variablen innerhalb des
jeweiligen Kompartiments zur Beschreibung des Okosystemzustandes besonders bedeutsam

sind.
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3.2 Datengrundlage

Fiir die statistischen Analysen wurden Humus- und Mineralbodendaten der Waldbodendaten-
bank (vgl. Kap. 2) sowie Analyseergebnisse des wissrigen Bodenextrakts, Nadel-
analysebefunde und Nadelverlustschitzungen von Fichten aus dem Immissions-, Néhrstoff-
und Schadenskataster (vgl. EG-Projekt Nr. 88.60.DL0060) herangezogen. Die in die Auswer-

tung einbezogenen Kennwerte sind im Anhang 2, Tab. 2.1 aufgefiihrt. Dariiber hinaus enthélt

diese Tabelle Angaben Zum Stichprobenumfang sowie zur Variabilitit der einzelnen Kenn-

grofen. Differenzierte A11ga5611 zur Herleitung der Kennwerte (Stichprobendesign, Probe-
nahme, Probenbehandlung, Aufschluf- und Analysevci'fahren) sowie zu deren waldi')kolo.gi-
scher Interi:sretation enthilt der Abschlufibericht zum Forsohungsvorhé1beu Nr. 88.60.DL006.0
und BLOCK et al. (1991). |

3.3 Statistische Verfahren

Die Bodenkompartimente und Nadelspiegelwerte (Variéblengmppen) werden mit einer Viel-
zahl von Kennwerten (Einzelvariablen) beschrieben. Um eine vorurteilsfreie Au.qwertung Zu
ermbglichen, wurden alle verfiigbaren Kennwerte und neben den Stoffgehalten auch Vorrite
und 6kochemische StreBkennwerte in die jeweiligen Variablengruppen einbezogen. Nur der
Kronenzustand wird mit einer einzigen Variablen (mittlerer Nadelverlust der 24 Stichproben-
biume je Aufnahmepunkt) gekennzeichnet.

Zur Beschreibung der Abhéngigkeiten zwischen jeweils zwei Gruppen mit einer Vielzahl von
Einzelvariablen (Bodenkompartimente untereinander und zu den Nadelspiegelwerten) wird
die kanonische Korrelations- und Redundanzanalyse (vgl. GARTNER et al. 1990), zur Be-
schreibung der Abhingigkeiten des Kronenzustands (einzi-ge Variable: I 1990 mittlerer Na-
delverlust) von den Nadelspiegelwerten und den Kennwerten der Bodenkompartimente die
multiple lKorrelationsanalyse angewendet. Zur Unterstiitzung der Interpretation werden die bi-
variaten Korrelationen innerhalb der jeWeiligen Grﬁppen'und zwischen den Variablen ver-

schiedener Gruppen mit herangezogen (vgl. Anhang 2, Tab. 2.2).
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33.1 Kanonische Korrelations- und Redundanzanalyse

Mit Hilfe der kanonischen Korrelationsanalyse und der Redundanzanalyse konnen Zusam-
menhdnge zwischen mehreren Pradiktorvariablen und mehreren Kriteriumsva_riablen erfafit
werden. Vorausgesetzt wird, zumindestens approximativ, eine multivariate Normalverteilung
bei beiden Variablengruppen. Die meisten vorliegenden Verteilungen sind eingipfelig und
links bei Null abgeschnitten. Eine angeniherte Normalverteilung kann meistens angenommen
werden. Die Pridiktor- und die Kriteriumsvariablen werden getrennt faktorisiert. Der erste
Faktor jeder Variablengruppe wird so rotiert, da die Korrelation zwischen diesen Faktoren -
die kanonische Korrelation - maximal wird. Der damit erkldrte Varianzanteil wird danach her-
auspartialisiert. Die verbleibende Restvarianz wird dann durch Bildung der zweiten kanoni-
schen Korrelation weiter aufgekliart. Die maximale Anzahl der kanonischen Korrelationen
entspricht der Anzahl der Variablen im kleineren Variablensatz. Die Tests von Wilk, Pillai,
Hotelling-Lawley und Roy wurden zur globalen Beurteilung der Signifikanz der kanonischen
Korrelationen herangezogen. Weiterhin steht ein Testverfahren zur Verfiigung, das die Fakto-
ren mit signifikanter kanonischer Korrelation angibt (SAS Institute Inc. 1988). Gewihlt wurde

bei diesen Tests jeweils die Irrtumswahrscheinlichkeit ot = 10 %.

Zur Beurteilung des Beitrags einer einzelnen Variable an einem Faktor der eigenen Gruppe
werden die Faktorladungen herangezogen. Sie werden als bivariate Korrelationen zwischen

den einzelnen Variablen und dem kanonischen Faktor berechnet.

Die Strukturkoeffizienten werden definiert als bivariate Korrelationen zwischen den Pradik-
torvariablen und den vorhergesagten Kriteriumsvariablen. Eine Pridiktorvariable mit hohem
Strukturkoeffizient ist eine Variable, die an der Vorhersage dessen, was mit dem kanonischen
Kriteriumsfaktor erfa8t wird (wortiber die Ladungen der Kriteriumsvariablen informieren), in
hohem MaBe beteiligt ist. Da die Strukturkoeffizienten nahezu identische Ergebnisse lieferten

wie die Faktorladungen, wurden zur Interpretation nur die Faktorladungen herangezogen.

Redundanzmafle geben eine Abschitzung dariiber, wie redundant der eine Variablensatz ist,
wenn die MeB3werte der anderen Variablen bekannt sind. Die im allgemeinen asymmetrischen
Redundanzmale werden fiir alle signifikanten kanonischen Korrelationen ermittelt und zu ei-
nem kumulativen MaB3 aufsummiert. Dadurch ergibt sich fiir jede Seite ein Gesamtredun-

danzmal, das den Anteil erklirter Varianz reprisentiert.
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SchlieBlich erlauben die Interkommunalititen, das sind die Summen der quadriei'ten Korre-
lationen zwischen jeweils einer Variablen der einen Gruppe und den signifikanten kanoni-
schen Faktoren der anderen Gruppe, Angaben iiber die Beteiligung jeder einzelnen Variablen
am Zusammenhang. Die Interkommunalititen wurden dann zur Auswertung herangezogen,
wenn die korrespondierenden Faktoren jeder Gruppe nicht sinnvoll dkologisch interpretiert

werden konnten.

Weitere Details zum angewandten Verfahren enthdlt WUNN (1995).
Zur ausfiihrlichen Darstellung der kanonischen Korrelationsanalyse und der Redundanzanaly-

se wird z.B. auf BORTZ (1993) oder HARTUNG und ELPELT (1992) verwiesen.

3.2 Multiple Korrelationsanalyse und Regression

Dieses Verfahren erlaubt die Analyse der Beziehung zwischen einer Kriteriumsvariablen und
mehreren Prédiktorvariablen. Das Ergebnis dieser Analyse ermoglicht eine Vorhersage des
Kriteriumswertes. Zur Beurteilung der Beziehung kénnen mehrere Kennwerte herangezogen
werden. Der multiple Korrelationskoeffizient R entspricht der bivariaten Korrelation zwi-
schen der vorhergesagten und der tatséchlichen Kriteriumsvariablen. Das multiple Be-
stimmtheitsmaB R? gibt den Anteil der durch die Pradiktorvariablen erklirten Varianz der
Kriteriumsvariablen an. Da in der Untersuchung z.T. viele Prédiktorvariablen und ein relativ
kleiner Stichprobenumfang voﬂagen, wurde R bzw. R” unter Beriicksichtigung der unter-

schiedlichen Freiheitsgrade adjustiert.

Die Strukturkoeffizienten, die ebenfalls den Zusammenhang zwischen den Pradiktorvaria-
blen und der vorhergesagten Kriteriumsvariablen beschreiben, ergeben sich rechnerisch als
Quotient aus bivariater Korrelation und multiplem Korrelationskoeffizienten. Der Struktur-
koeffizient einer Pradiktorvariablen gibt also an, welchen Anteil eine Prédiktorvariable an der
vorhergesagten Kriteriumsvarianz besitzt, ohne Berticksichtigung aller anderen Pridiktorva-
riablen.

Die durch die Regression erhaltenen standardisierten B-Gewichte geben einen weiteren
AufschluB iiber die Beziehung der Variablen. Die Interpretation der 3-Gewichte kann jedoch

Schwierigkeiten bereiten, da sie durch vorhandene Multikollinearitdten instabil werden
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(BORTZ 1993). Aus diesem Grund wurden zur Interpretation im wesentlichen der multiple

Korrelationskoeffizient bzw. das adjustierte multiple BestimmtheitsmaB R* und die Struktur-

koeffizienten benutzt.

3.33 Ausreifler

Bei vielen Variablen wurden jeweils einige wenige extrem hohe MeBwerte beobachtet, die zu
unerkldrbar hohen Korrelationen fiihrten. Bei diesen MeBwerten wurde einzelfallweise durch
Berechnung von 4-c-Bereichen tiberpriift, ob es sich um AusreiBler handelt (SACHS 1992, S.

364). Die signifikanten Ausreiler wurden aus der Auswertung herausgenommen.

334 Software

Die Analysen wurden mit dem Statistikprogrammpaket SAS fiir Windows, Version 6.08
durchgefiihrt. Die kanonische Korrelationsanalyse wurde mit der Prozedur CANCORR reali-
siert, die multiple Korrelationsanalyse wurde mit den Prozeduren REG und STEPWISE ge-

rechnet.

3,315 Hinweise zur Interpretation

Wenn zwei korrespondierenden kanonischen Faktoren, im folgenden Faktorkombination ge-
nannt, jeweils in ihrer Variablengruppe eine sinnvolle ¢kologische Bedeutung zugeordnet
werden konnte, wurde diese kanonische Beziehung interpretiert.

War eine solche Zuordnung nicht méglich, wurde die entsprechende Faktorkombination nicht
interpretiert. Die Ladungen aller signifikanten Faktoren sind im Anhang aufgefiihrt.

Die Interkommunalititen wurden zur Bestimmung der einfluBreichsten Variablen beider

Gruppen verwendet.
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3.4 Ergebnisse und Diskussion
3.4.1 Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen Bodenkompartimenten

Uberpriift wurden mit Hilfe der kanonischen Korrelationsanalyse statistische Zusammenhénge
zwischen

- Humusauflage und Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe
- Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe und Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe

- Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe und wilirigem Extrakt des Oberbodens
- Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe und wilrigem Extrakt des Unterbodens

jeweils in beide Richtungen.
Humusauflage - Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe

Die Analyse der Variablengruppen ,,Humusauflage* und ,Mineralbodenfestphase in 0-5 cm
Tiefe* weist acht auf dem 10 %-Niveau signifikante kanonische Korrelationen aus. Alle acht
Faktorkombinationen erkldren zusammen 40 % der Varianz der Variablengruppe
,,Humusauﬂagé“ bzw. 60 % der Varianz der Variablengruppe ,,Mineralbodenfestphase in 0-5

cm Tiefe*, wenn die MeBwerte der jeweils anderen Variablengruppe bekannt sind.

Die erste Faktorkombination zeigt auf Seiten des Mineralbodens hohe positive Faktorladun-
gen der beiden pH-Werte sowie der Gehalte der Komponenten Mg, Ca, K und Mn sowie de-
ren Anteile an der effektiven Austauschkapazitidt (XS-Werte; Séttigungen) auf (Anhang 2,
Tab. 2.3.1a). Hoch negativ geladen sind die Gehalte und Séttigungen der Kationsduren Al, Fe
und H sowie die C/N- und C/P-Verhiltnisse. Dem stehen auf Seiten der Humusauflage hohe
positive Faktorladungen beim pH-Wert und den Ca-, Mg- und Mn-Gehalten sowie hohe ne-
gative Ladungen der Humusmenge und damit gekoppelt der Vorrite an C, N, P, Pb, Cu, Zn
und Cd sowie der C/N- und der C/P-Verhiltnisse und der C- und N-Gehalte gegeniiber
(Anhang 2, Tab. 2.3.1b).

Diese korrespondierenden Faktoren beschreiben allem Anschein nach den Versauerungszu-
stand der Humusauflage und des mineralischen Oberbodens. Der Versauerungszustand wird
durch die pH-Werte und die Gehalte an Kationbasen gekennzeichnet. Im Mineralboden stehen
den Kationbasen mit umgekehrtem Vorzeichen die Gehalte an Kationsiduren gegeniiber. Be-

merkenswert ist, daB3 sich Mangan, wenngleich eine Kationséure, gleichsinnig wie die Kation-
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basen verhilt. Hierauf wird bei der Betrachtung des néchsten Faktors naher eingegangen. Die
Humusmenge und die C/N- und C/P-Verhiltnisse sind ein MaB fiir die Humusqualitét und die
Umsetzungsaktivitit im Okosystem. Hohe Humusmengen und weite C/N- und C/P-
Verhiltnisse zeigen eine schlechte Qualitit mit nur geringen Umsetzungen der organischen
Substanz an. Dementsprechend sind diese Kennwerte negativ mit den pH-Werten und den

Kationbasengehalten korreliert.

Der jeweils zweite Faktor weist auf beiden Seiten hohe positive Ladungen fiir den Mangange-
halt aus. Im Mineralboden sind die Mangangehalte gleichsinnig gekoppelt mit den P-, N- und
K-Gehalten und gegensinnig mit den Gehalten der Kationséduren H und Fe sowie den C/N-
und C/P-Verhiltnissen. In der Humusauflage stehen den hohen positiven Faktorladungen fiir
Mangan ebenfalls hoch positive Faktorladungen fiir die Gehalte an P, K, Fe, Al, Cu, Zn, Cd
und den pH-Wert sowie hohe negative Faktorladungen fiir die C/P- und C/N-Verhilinisse, die
Humusmenge sowie die Vorrite an C, N, Si, Zn und Cd zur Seite. Diese Faktorkombination
beschreibt anscheinend den Grad der Bodenversauerung iiber den Manganstatus. Hohe Man-
gangehalte in der Humusauflage und am Austauscher indizieren eine beginnende, noch nicht
allzuweit fortgesbhrittene Bodenversauerung. Im pH-Bereich zwischen 5 und 4 werden einge-
tragene oder im Okosystem selbst produzierte Sduren durch Manganoxide gepuffert (ULRICH
1981). Hierbei gelangen groBe Mengen des mobilen Manganions in den Stoffkreislauf der
Okosysteme und dabei auch in die Humusauflage. Bei fortschreitender Versauerung wird
Mangan nahezu vollstandig aus dem Okosystem mit dem Sickerwasser ausgetragen und die
Gehalte in Mineralboden und Humusauflage werden sehr klein. Bei pH-Werten tiber 5 wird
Mangan in der Bodenmatrix festgehalten und gelangt nur in sehr geringen Mengen in den
Stoffkreislauf (ULRICH 1981). Auch unter diesen Bedingungen sind in der Humusauflage
und am Austauscher des Mineralbodens nur geringe Manganwerte zu erwarten. Insofern ist
die positive Korrelation zwischen den Mangangehalten und den pH-Werten in der Humusauf-
lage und im Mineralboden plausibel. Auch die Verbindung hoher positiver Faktorladungen fiir
Mangan mit hohen negativen Faktorladungen fiir die C/N- und C/P-Verhiltnisse sowie die
Humusmenge entspricht der Erwartung, da schlechte Humusformen mit weiten C/N- und C/P-
Verhiltnissen und hoher organischer Auflage meist erst bei weit fortgeschrittener Versaue-

rung auftreten, bei der Mangan bereits weitgehend aus dem Okosystem ausgewaschen worden

ist.
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Die dritte Faktorkombination wird auf Mineralbodenseite insbesondere von der Kationenaus-
tauschkapazitéit und von den Gehalten an Fe, N, P und C hoch positiv und von der Trocken-
raumdichte sowie den Anteilen von H und Mn am Austauscher negativ geladen. Auf der Hu-
musseite weisen die Fe-, Al-, P- und Mg-Gehalte und -Vorrite hohe positive, die C/P-, C/N-
Verhiltnisse, Mangangehalte sowie die Basensittigung der Humusauflage hohe negative
Faktorladungen auf. ‘

Diese Faktorkombination scheint weitgehend unabhiingig vom Versauerungszustand den Um-
fang der Kationenbindungsplitze und den Humuszustand zu kennzeichnen. Der Humusgehalt
im Mineralboden, gekennzeichnet durch den Kohlenstoffgehalt, ist, das zeigen auch die biva-
riaten Korrelationen, sehr eng mit dem N-Gehalt (bivariater Korrelationskoeffizient 0,85, vgl.
Anhang 2, Tab. 2.2.3) und den P- und Fe-Gehalten verbunden. Erwartungsgemilf steigt die
Kationenbindungsfahigkeit bei steigendem Humusgehalt. Zugleich fithrt ein hoher Humusge-
halt im Mineralboden zu einer Abnahme der Trockenraumdichte und zu geringeren H- und
Mn-Anteilen am Austauscher. Die Humusgehalte und Bindungsméglichkeiten im Mineralbo-
den sind pesitiv mit den vermutlich aus mineralischen Beimengungen stammenden Fe- und
Al-Gehalten der Humusauflage und negativ mit den C/N- und C/P-Verhiltnissen korreliert.
Dies deutet darauthin, dafl bei hohem Mineralbodenhumusgehalt die Humusform besser wird
(hohere mineralische Beimengungen aus Bioturbation und engere C/P- und C/N-

Verhiltnisse).
Fir die ubrigen Faktoren wurde keine sinnvolle dkologische Interpretation gefunden.

Die Interkommunalititen zeigen, dal am Zusammenhang zwischen diesen beiden Variablen-
gruppen auf Seiten der Humusauflage vor allem die Variablen pHgcj, pHcaci2, P, Mn, Mg und
C/P und auf Seiten des Mineralbodens insbesondere die Variablen XSMg, pHcaci2, pHkal, Mg,
XSMn, XSCa, XSH, P, Ca, Fe, XSFe, K und Mn beteiligt sind.

Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe - Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe

Zwischen diesen beiden Variablengruppen weist die Korrelationsanalyse ebenfalls acht signi-
fikante Faktoren aus, die zusammen 54 % der Varianz der Variablengruppe
,Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe“ und 49 % der Varianz der Variablengruppe
,»Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe* erkldren, wenn jeweils die MeBwerte der anderen

Variablengruppe bekannt sind.
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Die erste Faktorkombination beschreibt sowohl im Ober- als auch im Unterboden mit hohen
positiven Faktorladungen fiir die pH-Werte, die austauschbaren Ca- und Mg-Gehalte sowie
die effektive Kationenaustauschkapazitit und negativen Faktorladungen fiir die Aluminium-
sittigung den Versauerungsstatus der Boden (Anhang 2, Tab. 2.3.2 a und b). Erwartungstreu
wird der Versauerungsstatus im Oberboden dariiber hinaus durch die Gehalte der starken Ka-
tionsiuren H und Fe sowie das C/N- und C/P-Verhiltnis beschrieben, wihrend im Unterboden

alleine die Aluminiumsittigung hohe negative Faktorladungen aufweist.

Faktor zwei weist im Oberboden hohe positive Faktorladungen der C/N- und C/P-Verhiltnisse
und der Gehalte und Anteile der starken Kationsiduren H und Fe sowie hohe negative Faktor-
. ladungen fiir die Mangangehalte aus. Im Unterboden zeigen die pH-Werte und die Mangange-
halte hohe Faktorladungen mit umgekehrtem Vorzeichen. Moglicherweise werden hier Stand-
orte mit bereits fortgeschrittener Versauerung und weitgehender Manganauswaschung im
Oberboden und noch sehr geringer Versauerung mit weitgehender Manganfestlegung in der

Bodensubstanz im Unterboden beschrieben.

Die dritten Faktoren #dhneln sehr stark den ersten Faktoren; allerdings wird hier im Oberboden
Kalzium geringer und Magnesium hoher gewichtet und im Unterboden kommt Kalium mit
hoher positiver Faktorladung hinzu. Diese Faktorkombination betont daher neben dem Ver-

sauerungsstatus vor allem die Bodengehalte an Néhrstoffkationen.

Faktorkombination vier weist im Ober- und Unterboden hohe positive Faktorladungen fiir die
Kalium-, Kalzium- und Mangansittigungen und hohe negative Ladungen fiir die C-, N- und P-
Gehalte sowie die Aluminiumsittigung aus. Da Kalium und die iibrigen Kationbasen auf bei-
den Seiten die Faktoren positiv und der Kohlenstoffgehalt und die davon beeinflufiten N- und
P-Gehalte negativ laden, scheint diese Faktorkombination Standorte zu beschreiben, die geo-
gen, d.h. vom Mineralgehalt des Ausgangssubstrats, und nicht aus dem Humusgehalt heraus

iiber hohere Gehalte an Néhrstoffkationen verfiigen.
Fiir Faktorkombination fiinf ist keine sinnvolle Interpretation erkennbar.
Faktorkombination sechs wird in beiden Tiefenbereichen hoch positiv durch den Natriumge-

halt und die Natriumsittigung und hoch negativ durch die Trockenraumdichte geladen. Die

Natriumgehalte beschreiben moglicherweise Standorte in Stralenndhe oder in exponierten
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Lagen mit hohen Meersalzsprayeintrigen. Eine Erklarung fiir die umgekehrte Wirkungsweise
zwischen Natrium und der Trockenraumdichte in dieser kanonischen Beziehung wurde nicht
gefunden. In den bivariaten Korrelationen sind derartige Zusammenhange auch nicht zu er-

kennen.

Fiir die beiden iibrigen signifikanten Faktorkombinationen sind keine sinnvollen 8kologischen

Interpretationen ersichtlich.

Die Interkommunalititen weisen aus, daB der Zusammenhang zwischen den beiden Varia-
blengruppen auf Seiten des Oberbodens durch die Variablen Ca, pHcacr2, pHkel, Mg, K,
XSMg, XSH, Mn, AKe und P sowie auf Seiten des Unterbodens durch die Variablen Ca,
pHcacio, pHicl, XSCa, AKe, Mg und Mn mafigeblich beeinfluft wird.

Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe - willriger Extrakt des Oberbodens

Zwischen diesen Variablengruppen weist die kanonische Korrelationsanalyse neun Faktoren
als signifikant aus. Sie erkléren zusammen 50 % der Varianz der Festphase bzw. 47 % der
Varianz der Losungsphase.

Faktorkombination eins beschreibt den Versauerungszustand des Bodens, der auf Seiten der
Festphase wiederum durch hohe positive Faktorladungen der pH-Werte, der Mg- und Ca-
Gehalte und der AKe sowie negative Faktorladungen fiir die H- und Fe-Séttigungen sowie die
C/N- und C/P-Verhiltnisse charakterisiert wird (Anhang 2, Tab. 2.3.3a). Auf Seiten des
wissrigen Oberbodenextrakts, als Indikator fiir die Losungsphase, sind bei Faktorkombination
eins hohe positive Ladungen fiir die Ca-, Mg- und Na-Gehalte sowie den pH-Wert mit hohen
negativen Ladungen fiir den Azidititsgrad und den Gehalt an NHy, Fe und Al verbunden
(Anhang 2, Tab. 2.3.3b). Interessant ist, dal der Ammoniumgehalt zum Aziditdtsgrad mit
gleichem Vorzeichen, zu den Basengehalten und den pH-Werten dagegen mit entgegengesetz-
tem Vorzeichen verbunden ist. Auch die bivariaten Korrelationen innerhalb der Variablen-
gruppe ,,waBriger Oberbodenextrakt® lassen vergleichsweise hohe positive Korrelationen zwi-
schen NH, und allen auf Versauerung hinweisende Variablen und negative Korrelationen zum
pH-Wert erkennen. Dies konnte auf eine Einschrinkung der Nitrifikation bei starker Versaue-

rung hinweisen.

Bei den zweiten Faktoren wurde kein interpretierbares Muster in den Faktorladungen erkannt.
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Faktorkombination-drei kennzeichnet wie Faktorkombination eins den Versauerungszustand
des Mineralbodens, ‘allerdings weniger durch die Basengehalte als vielmehr durch den Man-
ganstatus und die Anteile starker Kationsauren am Austauscher. Es zeigt sich in der Mineral-
bodenfestphase wiederum eine Kombination aus hohen Faktorladungen fiir H, Fe, C/N und
C/P sowie mit Vorzeichenwechsel fir Mn und die pH-Werte. Die Aluminiumséttigung steht
hier mit gleichem Vorzeichen an der Seite der Mangangehalte und pH-Werte. Dies dirfte dar-
auf zuriickzufithren sein, daB im obersten Mineralboden bei weit fortgeschrittener Versaue-
rung Al bereits wiederum durch H und Fe vom Austauscher verdringt wird und héhere Al-
Sattigungen in diesem Tiefenbereich, wie der Mangangehalt, eine noch nicht allzuweit fortge-
schrittene Versauerung kennzeichnen. Auf Seiten der Losungsphase sind hohe positive Fak-
torladungen fiir Fe, Al und PO, gekoppelt mit hohen negativen Ladungen fiir Mn, NO; und
den Mg/Al sowie Ca/Al-Verhiltnissen. Eine zunehmende Versauerung der Festphase ist dem-
nach anscheinend mit geringen Mangangehalten und geringen, das heift dkologisch ungiinsti-
geren Werten der Strefindikatoren Mg/Al und Ca/Al verbunden. Der Nitratgehalt in der Lo-
sungsphase nimmt im Gegensatz zum Ammoniumgehalt mit zunehmender Versauerung ab.

Dies konnte ebenfalls auf eine gebremste Nitrifikation in versauerten Bdden hindeuten.

Aus den Mustern der Faktorladungen der tibrigen Faktoren konnten keine Hinweise auf 6ko-

logisch interpretierbare Zusammenhénge gewonnen werden.

Anhand der Interkommunalititen ist zu erkennen, da am Zusammenhang zwischen den bei-
den Variablengruppen auf Seiten der Festphase im wesentlichen die Variablen XSH, Ca,
pHeacn, K, Mg, XSK, XSCa, pHkci, H, AKe, XSAIl, XSMg und XSMn sowie auf Seiten des
wassrigen Extrakts die Variablen Aziditédtsgrad, Ca, Na, Fe, Ca/Al und K beteiligt sind.

Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe - wiliriger Extrakt des Unterbodens

Die kanonische Korrelationsanalyse zwischen den Variablen der Mineralbodenfestphase und
der Losungsphase im Unteren Mineralbodenbereich weist sechs signifikante Faktoren aus, die
35 % der Varianz der Variablen der Festphase bzw. 38 % der Varianz der Variablen der Lo-
sungsphase erkléren.

Faktor eins kombiniert jeweils hohe positive Ladungen insbesondere fiir den Kaliumgehalt
und die Kationenaustauschkapazitdt und eingeschrénkt, das heifit mit merklich geringeren

Faktorladungen, auch fiir Ca, Mg und Mn in der Festphase mit einer sehr hohen positiven La-
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dung fiir Na sowie eingeschrinkt auch fiir Mg, Ca, Ca/Al, Mg/Al, Cl, SO4-S und pH in der
Losungsphase (Anhang 2, Tab. 2.3.4a und b). Dem stehen negative Faktorladungen fiir die
Aluminiumsittigung in der Festphase sowie fiir den Aziditétsgrad im wassrigen Extrakt ge-
geniiber. Die sehr hohe Ladung fiir Natrium in der Losungsphase in Kombination mit Ladun-
gen gleichen Vorzeichens fiir die Basenkationen am Austauscher und in der Lésungsphase
konnten darauf hinweisen, dal mit diesem Faktor Standorte mit Stauwassereinflul beschrie-
ben werden. So wurde im Rahmen der landesweiten Waldbodenzustandserhebung beobachtet,
daB3 in Boden mit Stauwassereinflufl hdufig sehr hohe Natriumkonzentrationen im wiBrigen
Extrakt mit hohen Gehalten an Kationbasen am Austauscher und in der Losungsphase des
unteren Bodenbereichs vorkommen. Dies wurde auf einen ,,Riickstau der durch Versaue-
rungsvorginge im Oberboden freigesetzten Kationbasen oberhalb des Sd-Horizonts der Pseu-
dogleye zuriickgefiihrt (BLOCK et al. 1991).

Faktorkombination zwei lie8 keine interpretierbaren Muster bei den Faktorladungen erkennen.
Faktor drei weist in der Festphase nur fiir die Mangangehalte und Mangansittigungen héhere
Faktorladungen aus. Diese sind mit gleichem Vorzeichen mit den Kalziumgehalten und den
pH-Werten des wissrigen Extrakts verbunden. Dies bestétigt wiederum, daB3 héhere Anteile
an austauschbarem Mangan 6kologisch giinstigere, weil weniger versauerte Bodenverhiltnisse

anzuzeigen scheinen.

Demgegeniiber beschreibt Faktorkombination vier moglicherweise basenreichere Verhéltnis-
se, bei denen Mangan in der Festphase gebunden wird und nicht in nennenswertem Umfang in
die Bodenlosung gelangt. Bei diesem Faktor sind ndmlich hohe positive Faktorladungen fiir
die Kationbasen Kalzium und Magnesium in der Mineralbodenfestphase mit negativen Fak-

torladungen fiir Mangan in der Lésungsphase kombiniert.

Faktorkombination fiinf deutet auf einen Zusammenhang zwischen der Versauerung des Aus-
tauschers und dem Sulfatgehalt im wéBrigen Bodenextrakt hin. Hohen positiven Ladungen der
austauschbaren Kationsduren H und Fe stehen hohe, ebenfalls positive Ladungen fiir den Sul-

fatgehalt der Losungsphase bei jeweils negativen Faktorladungen fiir die pH-Werte gegeniiber.

Das Ladungsmuster des Faktors sechs wird wiederum auf beiden Seiten durch Mangan ge-

préigt. Eine plausible Erkldrung fiir die Kombination des Mangans mit Natrium in der Fest-
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phase und mit den beiden Stickstoffparametern in der Losungsphase konnte nicht gefunden

werden.

Die Interkommunalititen weisen auf Seiten der Festphase die Komponenten XSAl, XSCa, K,
XSMg, AKe, Ca und Mg sowie auf Seiten der Losungsphase die Komponenten Na, pH, Ca,
Mg, SO4S und Ca/Al als diejenigen Variablen aus, die am Zusammenhang zwischen den bei-

den Gruppen am stérksten beteiligt sind.

342 Zusammenhinge zwischen den Bodenkompartimenten und den Nadelspiegel-

werten

Uberpriift werden mit Hilfe der kanonischen Korrelationsanalyse Zusammenhinge zwischen
den Variablengruppen ,Humusauflage®, ,Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe*,
»Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe*, ,,Nihrstoffvorrdte im Mineralboden bis 60 c¢cm
Tiefe*, ,,wéiBriger Extrakt des Oberbodens® und ,,wiBriger Extrakt des Unterbodens* auf der

einen Seite und der Variablengruppe ,,Nadelspiegelwerte* auf der anderen Seite.

Humusauflage - Nadelspiegelwerte

Zwischen diesen beiden Variablengruppen weist die kanonische Korrelationsanalyse drei
Faktoren als auf dem 10 %-Niveau signifikant aus. Diese erkliren zusammen 27 % der Vari-

anz der Nadelspiegelwerte.

Der jeweils erste Faktor zeigt sowohl auf Seiten der Humusauflage als auch auf Seiten der
Nadelspiegelwerte hohe positive Ladungen fiir den Bleigehalt, auf Humusseite gekoppelt mit
dem Phosphor- und Kalziumgehalt (jeweils umgekehrtes Vorzeichen) und auf Nadelspiegel-
seite gekoppelt mit dem Silizium-, Stickstoff- und Mangangehalt (gleiches Vorzeichen) sowie
dem Kalziumgehalt (umgekehrtes Vorzeichen) (Anhang 2, Tab. 2.3.5a und b). Die mit diesem
Faktor beschriebene Beziehung zwischen dem Bleigehalt in der Humusauflage und in den
Nadeln diirfte auf einer gemeinsamen Ursache, der erhohten atmogenen Deposition von Blei
auf Nadeln und Humusauflage in der Nihe von Bleiemittenten (z.B. StraBen, Keramikindu-
strie, Abraumhalden ehemaligen Bergbaus etc.) beruhen. Eine kausale Verbindung zu den iib-

rigen, hochgeladenen Komponenten konnte nicht aufgedeckt werden, zumal die bivariaten
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Korrelationen nur Verbindungen zwischen Blei und Eisen sowie Blei und Kupfer, nicht aber
zu den in diesem Faktor zusammengestellten Komponenten aufzeigen (vgl. Anhang 2, Tab.

2.2.2)

Die zweite Faktorkombination weist auf Humusseite hohe positive Ladungen fir die Kompo-
nenten Zn, Fe, Mg, Cd, pHkci, K, pHio, pHcaci2, Cu und Mn sowie hohe negative Ladungen
fiir die Komponenten C/P, Humusmenge, C-Vorrat, N-Vorrat und C/N auf. Auf Nadelspiegel-
seite stehen dem hohe positive Faktorladungen fiir Cd, Ca, Pb, Asche, Fe, Zn und Mn gegen-
tiber. Diese Faktorkombination beschreibt auf Seiten der Humusauflage die Humusqualitét.
Hohere Werte der positiv geladenen Parameter deuten auf eine bessere Humusqualitit hin,
gekennzeichnet durch geringe Versauerung (hohere pH-Werte) und hohere Gehalte an den
Nihrelementen Zn, Fe, Mg und K sowie des mit den vorstehenden Elementen bivariat positiv
korrelierten Cadmiums. Bei den negativ geladenen Parametern zeigen hohe Werte demgegen-
iiber einen schlechten Humuszustand mit weiten C/P und C/N-Verhéltnissen und hoher orga-
nischer Auflage und damit sehr eng positiv korrelierten hohen C- und N-Vorriten in der Hu-
musauflage auf. Eine Verbesserung der Humusqualitdt (hohe Werte der positiv geladenen Pa-
rameter, geringe Werte der negativ geladenen Parameter) ist mit einer Zunahme der Gehalte
der Nihrelemente Ca, Fe, Zn und Mg, aber auch der Schwermetalle Cd und Pb in den Nadeln

verbunden.

Die dritte Faktorkombination ist auf Humusseite durch hohe positive Faktorladungen fiir den
Mangangehalt und den Manganvorrat gekennzeichnet. Alle anderen Faktorladungen sind in
diesem Faktor weniger als halb so groB. Auch auf Nadelspiegelseite besitzt Mangan die
hochste positive Ladung, gefolgt von Cadmium, Kalzium und Natrium und verbunden mit ei-
ner hohen negativen Faktorladung fiir Schwefel. Diese Faktorkombination beschreibt mit dem
Manganstatus zugleich auch den Versauerungsstatus des Okosystems. Wie bereits im vorste-
henden Kapitel ausgefiihrt, indizieren Mangangehalte in der Humusauflage eine beginnende,
noch nicht allzuweit fortgeschrittene Bodenversauerung, bei der grole Mengen des mobilen
Manganions in den Stoffkreislauf der Okosysteme und dabei auch in die Nadeln gelangt.
Dementsprechend ist die positive Korrelation zwischen den Mangangehalten und -vorriten in
der Humusauflage zum Kalziumgehalt in den Nadeln plausibel. Der Vorzeichenwechsel zum
Schwefelgehalt der Nadeln deutet an, dal Schwefel hier nicht als Indikator fiir eine ausrei-
chende Schwefelversorgung, sondern eher als Indikator fiir einen ungiinstigen Humuszustand

anzusehen ist.
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Mineralbodenfestphase 0-5 cm Tiefe - Nadelspiegelwerte

Die kanonische Korrelationsanalyse dieser beiden Variablengruppen weist drei signifikante
Faktoren aus. Diese erkliren zusammen wie bei der vorstehend beschriebenen Gruppe 27 %

der Varianz der Nadelspiegelwerte, wenn die Mefiwerte der Variablen auf Seiten der Mineral-

bodenfestphase in 0-5 cm Tiefe bekannt sind.

Faktorkombination eins beschreibt auf Seiten des Mineralbodens mit hohen positiven Ladun-
gen fiir die pH-Werte, die Kationbasen Ca, Mg und K sowie fiir Mn und hohe negative La-
dungen fiir die Kationsiuren H und Fe den Versauerungszustand (Anhang 2, Tab. 2.3.6a).
Dem stehen auf Seiten der Nadelspiegelwerte hohe positive Faktorladungen bei Ca, Cd,
Asche, Zn und Mg sowie hohe negative Faktorladungen bei N und S gegeniiber (Anhang 2,
Tab. 2.3.6b). Bei zunehmender Versauerung sinken demnach die Ca-, Cd-, Zn- und Mg-
Gehalte und steigen die N- und S-Gehalte der Nadeln an. Auch hier scheinen hohere Schwe-
felgehalte in den Nadeln eher mit einem ungiinstigeren Bodenzustand verbunden zu sein.

Fiir die beiden anderen Faktorenkombinationen wurden keine sinnvollen 6kologischen Inter-

pretationen gefunden.
Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe - Nadelspiegelwerte

Zwischen diesen beiden Variablengruppen weist die kanonische Korrelationsanalyse vier
Faktoren als signifikant aus. 28 % der Varianz der Variablengruppe ,,Nadelspiegelwerte* wer-
den durch die Variablen der Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe erklért.

Die erste Faktorkombination beschreibt auf Mineralbodenseite den Versauerungszustand des
tieferen Mineralbodens iiber den Gehalt an Kationbasen und Kationséduren. Hoch positiv gela-

den sind neben dem pHcﬂC]z-Wert die Gehalte und Anteile an der effektiven Kationenaus-

tauschkapazitit der Komponenten K, Ca und Mg; hoch negativ geladen ist die Aluminiumsét-
tigung (Anhang 2, Tab. 2.3.7a). Dem stehen auf Nadelspiegelseite hohe positive Ladungen bei
Cd, Ca, Si, Zn und Asche sowie hohe negative Ladungen fiir Mn gegeniiber (Anhang 2, Tab.
2.3.7b). Bei zunehmenden Gehalten des tieferen Mineralbodens an austauschbaren Kationba-
sen und dementsprechend abnehmender Aluminiumsattigung steigen demnach die Cd-, Ca-,

Si-, Zn- und Aschegehalte in den Nadeln an, wihrend die Mangangehalte abnehmen.
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Fiir die Muster der Faktorladungen der drei tibrigen signifikanten Faktorkombinationen wurde

keine sinnvolle kologische Erklirung gefunden.
Nihrstoffvorrite im Mineralboden bis 60 cm Tiefe - Nadelspiegelwerte

Die kanonische Korrelationsanalyse dieser beiden Variablengruppen weist vier signifikante
Faktoren aus. Allerdings werden nur 13 % der Varianz der Nadelspiegelwerte durch die Va-
riablen der Nahrstoffvorrite erklart. Auch bei den bivariaten Korrelationen wurden keine Kor-
relationskoeffizienten tiber 0,5 ermittelt. Fiir keinen der vier Faktoren konnte aus dem Faktor-
ladungsmuster ein sinnvoller 6kologischer Zusammenhang zwischen den Variablengruppen

erkannt werden (vgl. Anhang 2, Tab. 2.3.8a und b).
WiiBriger Extrakt des Oberbodens - Nadelspiegelwerte

Die kanonische Korrelationsanalyse dieser beiden Variablengruppen weist drei Faktoren als
signifikant aus. 21 % der Varianz der Nadelspiegelwerte werden durch die Variablen des

waBrigen Extraktes des Oberbodens erklirt.

Faktorkombination eins beschreibt auf Seiten des wéBrigen Bodenextrakts iiber hohe positive
Ladungen bei den Komponenten pH, Ca, Ca/Al, Mg, Mg/Al und hohe negative Ladungen
beim Azidititsgrad und den Komponenten NHy, Mn und Al den Versauerungszustand der L6-
sungsphase des Oberbodens (Anhang 2, Tab. 2.3.9a). Auf Seiten der Nadelspiegelwerte wird
der erste Faktor durch Ca und Mg hoch positiv und durch N, S und Cu hoch negativ geladen.
Bei zunehmender Versauerung steigen demnach die N, S und Cu-Gehalte in den Nadeln, wah-
rend die Ca- und Mg-Gehalte abnehmen.

Fiir die Kombination der Faktorladungsmuster der jeweils zweiten Faktoren wurde keine

okologische Interpretation gefunden.

Faktorkombination drei wird auf Seiten des wélrigen Oberbodenextrakts durch die Kompo-
nenten DOC, Al, Mn, Na und Aziditétsgrad hoch positiv sowie durch die Komponenten Ca/Al
und eingeschrinkt auch Mg/Al hoch negativ aufgeladen. Mit diesem Faktor wird der Gehalt
des wiBrigen Extrakts an gelostem organischem Kohlenstoff besonders betont. Da dieser mit
Versauerungsmerkmalen positiv korreliert ist, weist hier ein hoher geloster Kohlenstoffgehalt

auf einen eher ungtinstigen Oberbodenzustand hin. Insofern ist erkldrbar, daB dieser Faktor

30




auf Seiten der Nadelspiegelwerte mit einer hohen negativen Faktorladung fiir Kalium verbun-

den ist.
Wiiriger Extrakt des Unterbodens - Nadelspiegelwerte

Die zwischen diesen beiden Variablengruppen signifikanten Faktoren erkldren zusammen nur
14 % der Varianz der Nadelspiegelwerte. Fiir beide Faktorkombinationen wurden keine sinn-

vollen dkologischen Interpretationen gefunden (vgl. Anhang 2, Tab. 2.3.10a und b).

343 Zusammenhinge zwischen dem Kronenzustand und den Bodenkompartimenten

sowie Nadelspiegelwerten

Uberpriift werden mit Hilfe der multiplen Korrelations- und Regressionsanalyse Zusammen-
hidnge zwischen den bereits in Kapitel 3.4.2 aufgefiihrten sechs Bodenkompartimenten und
den Nadelspiegelwerten auf der einen Seite und dem mittleren Nadelverlust der 24 Probebdu-

me je Aufnahmepunkt auf der anderen Seite.
Humusauflage - mittlerer Nadelverlust

Das adjustierte multiple Bestimmtheitsmal3 der Beziehungen zwischen der Variablengruppe
,Humusauflage* und der Kriteriumsvariablen ,mittlerer Nadelverlust* betrdgt 0,60. Die Va-
riablen des Bodenkompartiments ,,Humusauflage* erkldren also mehr als die Hélfte der Vari-
anz des mittleren prozentualen Nadelverlustes des untersuchten Fichtenkollektives. Die
Strukturkoeffizienten zeigen hohe positive Werte fiir die C/N- und C/P-Verhéltnisse sowie
den Kohlenstoffgehalt und hohe negative Werte fiir den Eisen-, Silizium-, Aluminium- und
Magnesiumgehalt (Anhang 2, Tab. 2.4a).

Die C/N-, C/P-Verhiltnisse sind ein Indikator fir den Humuszustand (v. ZEZSCHWITZ
1980). Um so weiter die Verhiltnisse, desto stérker sind die Stoffkreisldufe entkoppelt. Der C-
Gehalt diirfte um so groBer sein, desto geringer die Vermischung von organischer und mine-
ralischer Substanz z.B. durch Bioturbation ist. Eisen, Silizium und Aluminium in der Hu-
musauflage stammen wohl insbesondere aus der Einmischung mineralischer Substanz in die
Humusauflage. Der Vorzeichenwechsel zwischen dem C-Gehalt und dem Fe-, Si-"und Al-

Gehalten ist daher durchaus plausibel.
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Magnesium ist ein wesentliches Nahrelement. Zudem ist der Magnesiumgehalt der Humusauf-
lage eng mit dem Versauerungszustand des Bodens verbunden (vgl. Kap. 3.4.1). Daher ist die
negative Korrelation zwischen dem Magnesiumgehalt der Humusauflage und dem mittleren

Nadelverlust erwartungsgemal.

Die vorliegenden Analysen deuten daraufhin, da mit einer Verschlechterung des Humuszu-
standes, gekennzeichnet durch weitere C/P- und C/N-Verhiltnisse, hohere C- und geringere

Fe-, Si-, Al- und Mg-Gehalte der mittlere Nadelverlust des untersuchten Fichtenkollektivs

zunimmt.
Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe - Nadelverlust

Die Variablen des Bodenkompartiments ,,Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe* erkldren
42 % der Varianz der Variablen ,,mittlerer Nadelverlust®. Hohe positive Strukturkoeffizienten
ergeben sich fiir die Variablen H, XSH und C/N, hohe negative Strukturkoeffizienten fir die
Variablen pHcacl,, PHie) und XSK (Anhang 2, Tab. 2.4b). Je stirker die Versauerung, ge-
kennzeichnet durch abnehmende pH-Werte und hohere H'-Gehalte und -Sattigungen am
Austauscher, sowie je geringer die Kaliumsittigung und je weiter das C/N-Verhiltnis, desto

hoher scheint der Nadelverlust der untersuchten Fichten zu sein.
Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe - Nadelverlust

Die Variablen der tieferen Mineralbodenfestphase erkliren mit 36 % noch einen betrichtli-
chen Teil der Varianz des Nadelverlustes. Vorzeichen und Reihenfolge der Strukturkoeffizien-
ten entsprechen in etwa derjenigen der Beziehung zwischen dem Oberen Mineralboden und
dem Nadelverlust (Anhang 2, Tab. 2.4c). Hinzu kommen mit positivem Vorzeichen hohe
Koeffizienten fiir die austauschbaren Fe- und Al-Gehalte sowie hoch negative Strukturkoeffi-
zienten fiir die Ca-Sittigung des Austauschers. Auch hier gibt die Analyse einen Hinweis auf

zunchmende Nadelverluste bei zunehmender Versauerung,.
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Nahrstoffvorrite im Mineralboden bis 60 cm Tiefe - Nadelverlust

Die Nahrstoffvorrite erklédren mit 8 % nur einen unbedeutenden Anteil der Varianz des mittle-

ren Nadelverlustes.
Wiablrige Bodenextrakte - Nadelverlust

‘Die myltiplen Korrelationen zwischen dem wiéfirigen Extrakt des Oberbodens und dem wiBri-

gen Extrakt.des Unterbodens zum mittleren Nadelverlust sind jeweils nicht signifikant.
Nadelspiegelwerte - Nadélverlust

Die Variablengruppe Nadelspiegelwerte erklart 45 % der Varianz des mittleren Nadelverlu-
stes. Den hochsten Beitrag hierzu hat der Kaliumgehalt der Nadein, mit merklichem Abstand
im Betrag der Strukturkoeffizienten gefolgt vom Asche-, Aluminium-, Zink- und Cadmium-
gehalt (Anhang 2, Tab. 2.46). Alle diese Komponenten sind negativ mit dem mittleren Nadel-
verlust korreliert; bei abnehmenden Gehalten in den Nadeln nimmt der Nadelverlust des un-
tersuchten Probebaumkollektivs also zu.

Kalium ist ein wesentliches Nahrelement. Allerdings liegen die in dem hier zugrunde liegen-
den Fichtenkollektiv angetroffenen Kaliumgehalte in den Nadeln mit 3350 bis 7800 ppm im
Bereich ausreichender bis guter Versorgung. Insofern ist der gefundene, vergleichsweise enge
Zusammenhang zum Nadelverlust unerwartet. Bei der Uberpriifung auf Scheinkorrelationen
wurde eine Korrelation des Kaliumgehalts in den Nadeln zum Baumalter festgestellt
(bivariater Korrelationskoeffizient: -0,36). Wird dieser AlterseinfluB herauspartialisiert, sinkt
die bivariate Korrelation zwischen dem Kaliumgehalt der Nadeln und dem mittleren Nadel-
verlust von -0,45 auf -0,29 sehr deutlich. Entsprechend verringert sich das adjustierte multiple

Bestimmtheitsmal} von 45 % auf 28'%.

Von den iibrigen, den Zusammenhang zwischen den Nadelspiegelwerten und dem Nadelver-
lust bestimmenden Komponenten korreliert der Aschegehalt sehr eng mit dem Kalziumgehalt
der Nadeln. Wie die kanonischen Korrelationsanalysen zwischen den Bodenkompartimenten
und den Nadelspiegelwerten aufgezeigt haben, sind der Aschegehalt, der Cadmium- und auch
der Zinkgehalt der Nadeln eng mit dem Versauerungszustand des Bodens verbunden. Von da-

her ist die negative Korrelation dieser Komponenten mit dem Nadelverlust erklirbar. Zink ist
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zudem ein wesentliches Nihrelement. Im untersuchten Fichtenkollektiv liegen mehr als ein
Viertel der vorgefundenen Zinkgehalte unter der Mangelgrenze von 30 ppm (vgl. ZOTTL und
HOTTL 1985). Dies deutet auf eine weitverbreitete, sehr schwache Zinkversorgung der Fich-
ten hin. Insofern ist eine negative Korrelation zwischen dem Zinkgehalt der Nadeln und dem
Nadelverlust plausibel. Das gleiche gilt fiir den Kupfergehalt. Auch dieser Spurennahrstoff
liegt mit Gehalten von 2 - 4,6 ppm héufig sehr nahe an der Mangelgrenze.

Eine Erkldrung fiir den Zusammenhang zwischen dem Aluminiumgehalt der Nadeln und dem

Nadelverlust konnte nicht gefunden werden.

3.5 Zusammenfassende Wertung

Die Ergebnisse der kanonischen Korrelationsanalysen zeigen, daB zwischien den unterschied-
lichen Bodenkompartimenten mit erkldrten Varianzen zwischen 35 und 60 % (vgl. Abb. 3.1)
enge statistische Zusammenhinge bestehen, die sich aus den Mustern der Faktorladungen
vielfach auch kausal deuten lassen. Aus der Interpretation der Faktorladungsmuster wird
deutlich, daB die Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Bodenkompartimenten vor
allem in Gemeinsamkeiten des Versauerungszustandes begriindet sind. So 148t sich bei allen
untersuchten Gruppenbezichungen zwischen den Bodenkompartimenten mindestens eine
Faktorkombination finden, die auf beiden Seiten den Versauerungszustand beschreibt.

Im Kompartiment ,,Humusauflage* wird der Versauerungsstatus vor allem iiber die pH-Werte
sowie die Ca-, Mg-, K- und Mn-Gehalte und, mit Vorzeichenwechsel, die Humusmenge so-
wie die C/N- und C/P-Verhiltnisse charakterisiert. Mit geringerer Versauerung, d.h. hoheren
pH-Werten, sind héhere Gehalte der Spurennéhrstoffe Zn, Fe und Cu, aber auch héhere Cd-
Gehalte verbunden. Dieser Befund ist plausibel, da diese Spurenelemente nur bei hoheren pH-
Werten stabile Komplexe bilden und bei Versauerung aus der Humusauflage verstéirkt ausge-
waschen werden (SCHULTZ 1987, DVWK 1988).

In der Festphase des oberen Mineralbodens wird der Versauerungsstatus vor allem durch die
pH-Werte sowie die Gehalte der Kationbasen Ca und Mg und, mit Vorzeichenwechsel, die
Gehalte der Kationsduren H und Fe angezeigt. Hiufig treten zur ersten Gruppe die austausch-

baren Kalium- und Mangangehalte sowie die Kationenaustauschkapazitit, zur zweiten Gruppe
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Nadelspiegelwerte

G

Humusauflage | [Mineralboden-| [Mineralboden- Nahrstoffvorrite im willriger Extrakt | |wabBriger Extrakt
festphase festphase Mineralboden bis Oberboden Unterboden
0 -5 cm Tiefe | |30-60 cm Tiefe | |60 cm Tiefe
40% 54% 1 35%
60 % 49 % 38%
50 %
47 %
Abb. 3.1: Statistischer Zusammenhang zwischen den Variablengruppen der Bodenkompartimente und der

Nadelspiegelwerte; angegeben sind die durch die jeweils signifikanten Faktoren der kanonischen

Korrelationsanalyse erklirten Varianzen

die C/N- und C/P-Verhiltnisse hinzu. Der austauschbare Aluminiumgehalt wird dagegen im
Mineralboden des Tiefenbereichs 0-5 cm nicht eindeutig zugeordnet, vermutlich, da geringe
austauschbare Aluminiumgehalte sowohl eine geringe Versauerung (Austauscher iiberwie-
gend durch Ca und Mg belegt), als auch eine besonders weit fortgeschrittene Versauerung

(Austauscher iiberwiegend durch H und Fe belegt) indizieren konnen.

In der Festphase des tieferen Mineralbodens ist Aluminium dagegen ein eindeutiger Versaue-
rungsweiser. Eine Verdringung der Aluminiumionen durch H- und Fe-lonen tritt hier an-
scheinend noch nicht in nennenswertem Umfang auf. Daher ersetzt Al in diesem Bodenkom-
partiment in den entsprechenden Faktoren auf der ,,Saureseite” die Komponenten H und Fe.
Auf der ,Basenseite™ zeigen im oberen und unteren Mineralboden die gleichen Komponenten

den Versauerungszustand an.

Im wilrigen Extrakt sowohl des Oberbodens als auch des Unterbodens wird der Versaue-

rungsstatus durch den pH-Wert, die Ca- und Mg-Gehalte sowie die Ca/Al- und Mg/Al-
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Verhiltnisse und, mit Vorzeichenwechsel, dem Aziditétsgrad beschrieben. Hiufig stehen der
ersten Gruppe die Na-, Mn- und NO3;N-Gehalte und dem Azidititsgrad die Fe-, Al-, NH4N-
und SO,S-Gehalte zur Seite. Die Ammonium- und Sulfatgehalte sind bei stirkerer Versaue-
rung also eher groRer, der Nitratgehalt dagegen kleiner. Dies koénnte auf einen ursdchlichen
Zusammenhang zwischen der Schwefelbelastung des Bodens und der Bodenversauerung und

auf eine gehemmte Nitrifikation bei zunehmender Versauerung hindeuten.

' Eine besondere Rolle als Indikator fiir den Bodenzustand kommt dem Mangan zu. Mangan
zeigt zwischen allen Bodenkompartimenten enge bivariate Korrelationen. In den kanonischen
Korrelationsanalysen ergeben sich héufig Faktorenkombinationen, die auf einen Zusammen-
hang der jeweiligen Kompartimente tiber den ,Manganstatus* hinweisen. Diese indikative
Bedeutung des Mangans diirfte darauf suriickzufithren sein, daB es in pH-Bereichen zwischen
5 und 4 verstirkt in Losung geht, als sehr mobiles Kation im Okosystem verteilt wird und
dann sowohl am Austauscher, als auch in der Losungsphase und in der Humusauflage mit ho-
hen Anteilen vertreten ist. Bei weiterer Versauerung wird Mangan aber nahezu vollsténdig aus
dem Okosystem ausgewaschen und kommt in allen Okosystemkompartimenten dann nur noch
in sehr geringen Gehalten vor. Hohe Mangangehalte zeigen daher eine eher geringe Versaue-

| rung, geringe Mangangehalte dagegen bereits eine weit fortgeschrittene Versauerung an.

Die Variablen der unterschiedlichen Bodenkompartimente erkldren nach den Befunden der
kanonischen Korrelationsanalysen zwischen 13 und 28 % der Varianz der Nadelspiegelwerte
(vgl. Abb. 3.1). Uberraschend ist, daB nicht nur die Humusauflage und der oberste Mineralbo-
denbereich, sondern auch die ,,Mineralbodenfestphase in 30 bis 60 cm Tiefe” hohe Erkli-
rungsbeitréige liefern und daB zwischen den Variablen der wifirigen Bodenextrakte und den
Nadelspiegelwerten weit weniger enge Zusammenhinge bestehen als zwischen der Mineral-
bodenfestphase und den Nadelspiegelwerten.

Der vergleichsweise hohe Beitrag der Variablengruppe ,,Mineralbodenfestphase in 30 - 60 cm
Tiefe* zur Erklirung der Varianz der Nadelspiegelwerte diirfte darauf zuriickzufiihren sein,
daB sich die Waldbéden in diesem Tiefenbereich stark differenzieren. Wihrend der obere Mi-
neralbodenbereich durch Versauerung und Nihrelementauswaschung stark in Richtung
,versauert, verarmt an Nihrstoffkationen* homogenisiert ist, unterscheiden sich die Standorte
im Tiefenbereich 30 - 60 cm in ihrem 6kochemischen Zustand erheblich starker (vgl. BLOCK
et al. 1991). Bei einheitlich versauertem Oberboden diirfte dem Tiefenbereich 30 - 60 cm da-

her fiir die Nahrstoffversorgung der Biume cine erhebliche Bedeutung zukommen. Auch
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wenn die Wurzelverteilung einen engeren Zusammenhang der Nadelspiegelwerte mit dem
stdrker durchwurzelten Oberboden erwarten lie3, ist der hohe Beitrag des Mineralbodenbe-

reichs 30 bis 60 cm daher durchaus erklirbar.

Der willrige Bodenextrakt sollte den leicht 19slichen Tonenpool und damit die Lﬁsuﬁgsphase
charakterisieren, die unmittelbar mit den Pflanzenwurzeln in Kontakt steht. Daher ist der Be-
fund der kanonischen Korrelationsanalyse unerwartet, dal der Zusammenhang zwischen den
Variablengruppen der wiBrigen Bodenextraktion zu den Nadelspiegelwerten schwicher ist als
diejenigen zwischen den Variablengruppen der Bodenfestphase, die insbesondere den aus-
tauschbaren lonenpool charakterisieren, zu den Nadelspiegelwerten. Dieser Befund kann als
Hinweis gewertet werden, daB3 der wéBrige Extrakt die Bodenldsungsphase nur unzureichend
charakterisiert, Dies kann darauf beruhen, daB durch die Probenaufbereitung
(Homogenisierung, Trocknung) und die anschlieBende Extraktion Stoffe freigesetzt werden,
die in situ den Wurzeln nicht zur Verﬁigung stehen. So stellte HILDEBRAND (1991) beim
Vergleich von Quasi-Gleichgewichtsldsungen natiirlich gelagerter und homogenisierter Bo-
denkorper fest, daf natiirliche Aggregatoberflichen sehr stark an wasserloslichen Néhr-
stoffkationen verarmt sein konnen und bei der Zerstérung der Aggregate im Zuge der her-
kommlichen Probenaufbereitung wesentliche Informationen fiir die Diagnose des Bodenzu-
standes verloren gehen. Die in der hiesigen Untersuchung festgestellte Beobachtung nur
schwacher Zusammenhinge zwischen den Variablen des wifBirigen Bodenextrakts und den
Nadelspiegelwerten unterstiitzt die Forderung von HORN (1989), Analysen zur Beschreibung
der Nahrstoftverfiigbarkeit nicht an homogenisierten, sondern an ungestérten Bodenproben

vorzunehmen.

Uberraschend gering ist auch der Zusammenhang zwischen den Nahrstoffvorriten im Mine-
ralboden und den Nadelspiegelwerten, was nicht nur an den kanonischen Korrelationen, son-
dern auch an den nur geringen bivariaten Korrelationen zu erkennen ist (vgl. Anhang 2, Tab.
2.2.15). Da diese Kennwerte die Bodennéhrstoffverhaltnisse iiber den Hauptwurzelraum inte-
grieren, war eine engere Beziehung zu den Nihrstoffgehalten der Nadeln erwartet worden.
Allem Anschein nach werden die Nadelspiegelwerte stirker von Parametern beeinflufit, die
den Versauerungszustand des Bodens beschreiben, als von der Gesamtmenge der zur Verfii-
gung stehenden Nihrstoffe im Boden. Denkbar ist auch, dal der Zusammenhang deshalb so

schwach ist, da nur die im Mineralboden, nicht aber die in der Humusauflage befindlichen
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Nihrelementvorrite beriicksichtigt wurden und die Gesamtmenge der verfiigbaren Néhrstoffe

daher nur unzureichend charakterisiert wird.

Die bei den kanonischen Korrelationsanalysen berechneten Faktorkombinationen deuten dar-
authin, da8 die Zusammenhinge zwischen Bodenkompartimenten und Nadeispiegelwerten
vor allem aus dem Versauerungsstatus der Okosysteme resultieren. Bei zunehmender Boden-
versauerung, gekennzeichnet durch die bereits bei der Erlduterung des Zusammenhangs zwi-
schen den Bodenkompartimenten aufgefithrten Kennwerte, nehmen die Gehalte an Ca, Mg, K,
Zn, Cd und Mn ab und die Gehalte an N und S zu. Cadmium verhilt sich hier also gleichsin-
nig wie die basischen Nahrstoffe. Der Mangangehalt in den Nadeln ist stets eng mit dem
Mangangehalt in den Bodenkompartimenten korreliert. Die Zunahme des Schwefelgehalts bei
zunehmender Bodenversauerung deutet auf die Rolle von Schwefelverbindungen als Versaue-
rungsursache hin. Bemerkenswert ist, daBB auch der Stickstoffgehalt der Nadeln mit zuneh-
mender Versauerung steigt. Ohne anthropogenen EinfluB sind hohe Stickstoffgehalte in den
Nadeln eher auf baseﬁreicheren Standorten zu erwarten. Daher kann der beobachtete Zusam-
menhang als Hinweis auf die Rolle der Stickstoffverbindungen bei der Bodenversauerung ge-

wertet werden.

Die multiple Korrelationsanalyse weist enge statistische Zusammenhinge zwischen der Hu-
musauflage und der Mineralbodenfestphase in beiden Tiefenbereichen auf der einen Seite und
dem mittleren Nadelverlust des untersuchten Kollektivs auf der anderen Seite aus (Abb. 3.2).
Die Strukturkoeffizienten zeigen an, daB8 mit einer Verschlechterung des Humuszustandes,
zunehmender Versauerung des Mineralbodens und abnehmenden Kalium- und Kalziumgehal-
ten am Austauscher der mittlere Nadelverlust des Probebaumkollektivs zunimmt. Die statisti-

schen Zusammenhinge lassen sich also durchaus auch kausal erkléren.
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Nadelspiegelwerte

Humusauﬂage
Mineralboden-

festphase ( Mittlerer Nadelverlust
in0-5cm Tiefe

wilriger Extrakt

nicht
signifikant

Unterboden
D
signifikant
Mineralboden- Nahrstoffvorrite im | - willriger Extrakt
festphase Mineralboden Oberboden
in 30-60 cm Tiefe bis 60 cm Tiefe

Abb. 3.2: Statistischer Zusammenhang zwischen Variablengruppen der Bodenkompartimente und der Nadel-

spiegelwerte zum Nadelverlust; angegeben sind die adjustierten BestimmtheitsmaBe der multiplen

Korrelationsanalyse

Allerdings decken sich die festgestellten Zusammenhénge nur teilweise mit den Befunden ei-
ner von GARTNER et al. (1990) in Hessen durchgeﬁihrten Untersuchung. Dort wurden Kro-
nenzustandsansprachen sowie Boden- und Nadelanalysen an einem 147 Aufnahmepunkte um-
fassenden Bionetz einer umfassenden multivariaten statistischen Analyse unterzogen. In der
hessischen Untersuchung ergab sich wie in der hiesigen, da8 die Beschaffenheit der Hu-
musauflage einen deutlichen Einfluf§ auf den Nadelverlust von Fichten hat. Demgegeniiber
konnte dort, anders als in der hiesigen Untersuchung, kein Zusammenhang zwischen den
Elementgehalten des Ah- und A/B-Horizontes und dem Nadelverlust festgestellt werden. Da
die Elementspektren sowie die angewandten Analyseverfahren sich bei beiden Untersuch-
ungen sehr deutlich unterscheiden und insbesondere die Variablen C/N, C/P, C und Si, die
sich in der hiesigen Studie als bedeutsam erwiesen haben, in der hessischen Untersuchung
nicht erfaBt wurden, unterscheiden sich die am Zusammenhang beteiligten Komponenten we-
sentlich. Wahrend nach der hessischen Untersuchung vor allem die Zink-, Calcium-, ‘Cadmi~
um- und Kaliumgehalte sowie der pH-Wert der Humusauflage den Nadelverlust beeinﬂﬁssen,
sind es nach der hiesigen Untersuchung vor allem die C/N- und C/P-Verhéltnisse sowie die

auf Bioturbation hinweisenden Silizium-, Eisen- und Aluminiumgehalte in der Humusauflage.
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Ein signifikanter Zusammenhang zeigte sich in der hessischen Untersuchung wie in der hiesi-
gen auch zwischen den Nadelspiegelwerten und dem Nadelverlust. Allerdings sind auch hier
deutliche Unterschiede in den Befunden zu erkennen. Wihrend in der hessischen Untersu-
chung der Zusammenhang vor allem aus der positiven Korrelation zwischen dem Mangange-
halt der Nadeln und dem Nadelverlust resultiert, trigt in der hiesigen Untersuchung vor allem
der Kaliumgehalt der Nadeln am stirksten zum Gesamtzusammenhang bei, wihrend der

Mangangehalt nicht mit dem Nadelverlust korreliert ist.

Die in der hiesigen Untersuchung ermittelten Zusammenhénge zwischen der Humusauflage
und der Mineralbodenfestphase zum mittleren Nadelverlust des Fichtenkollektivs sind uner-
wartet straff, da der Kronenzustand der Biume von éiner Vielzahl weiterer, nicht in der Ana-
lyse enthaltener Parameter beeinfluit werden diirfte. Hier sind insbesondere die Parameter
Bestandesalter, Hohenlage, Exposition, Bestandesdichte, Lage der Einzelbiume im Bestand
(Bestandesrand, an Liicken, abgeschirmt in geschlossenen Bestandesteilen), soziale Stellung
der Einzelbdume, Nutzungsgeschichte des Standortes, Bestandesgeschichte und waldbauliche
Behandlung aufzufiihren. Das Datenmaterial wurde daher eingehend auf Scheinkorrelationen
tuberpriift. Die Haufigkeitsverteilungen der Variablen gaben hierzu keine Hinweise. In den
Pridiktorvariablen-Gruppen wurden Ausreifler vor der Analyse eliminiert. Die Kriteriumsva-
riable ,,mittlerer Nadelverlust™ weist zwar mit 0 - 34 % nur eine geringe Spanne aus - stark
geschidigte Bestéinde fehlen -, zeigt aber tiber diesen Wertebereich eine gleichmiBige Vertei-
lung.

Uberpriift wurde auch, ob Scheinkorrelationen aufgrund gemeinsamer Ursache bestehen. So
wire denkbar, daf} stirker geschidigte Stichprobenpunkte vor allem in den Hochlagen der
Mittelgebirge liegen. Hier kénnte zum Beispiel die Klimaungunst als gemeinsame Ursache fiir
starkere Kronenverlichtung, ungtinstige Humusform und stirkere Bodenversauerung wirken.
Es zeigte sich allerdings, da3 die Hohenlage weder mit dem mittleren Nadelverlust noch mit
den Bodenparametern nennenswert korreliert ist. Dementsprechend wirkte sich ein Her-
auspartialisieren des Einflusses der Hohenlage auf die Ergebnisse der multiplen Korrelati-
onsanalyse nur unwesentlich aus.

Weiterhin wurde tiberpriift, ob zufallsbedingt auf den stirker versauerten Standorten in groBe-
ren Anteilen dltere Bestdnde erfat wurden als auf den weniger versauerten und hierdurch ei-
ne Scheinkorrelation zustande kommt. Das Bestandesalter hat erfahrungsgemiB einen erhebli-
chen Einfluf} auf den Kronenzustand. Im vorliegenden Kollektiv ergab sich ein bivariater Kor-

relationskoeffizient von +0,67 zwischen Alter und mittlerem Nadelverlust. Ein Herauspartia-
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lisieren des Alterseinflusses bewirkte allerdings keine sehr wesentliche Verdnderung in den
korrelativen Beziehungen zwischen den Bodenparametern und dem Nadelverlust. Die relative
Bedeutung der einzelnen Parameter am Gesamtzusammenhang blieb im wesentlichen unver-

andert.

Insofern konnten keine Hinweise auf das Vorliegen von Scheinkorrelationen gefunden wer-
den. Dennoch diirfen die Befunde vor allem angesichts des sehr geringen Stichprobenumfan-
ges nur als erste Hinweise auf mogliche Kausalzusammenhinge gewertet werden. Es erscheint
dringend angeraten, die Ergebnisse anhand unabhéngiger und umfangreicherer Stichﬁroben-

kollektive, z.B. aus der bundesweiten Bodenzustandserhebung, zu tiberpriifen.
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4. Okochemische Ausstattung wesentlicher Waldboden-
substrate und Bewertung ihrer Empfindlichkeit gegen-

iiber Bodendegradation durch Luftschadstoffbelastung
von Joachim Block', Oliver Bopp' und Riidiger Butz-Braun®

4.1 Problemstellung

Die in Rheinland-Pfalz vorkommenden Ausgangssubstrate der Bodenbildung besitzen eine
sehr unterschiedliche chemische und mineralogische Zusammensetzung (BLOCK et al. 1991,
BUTZ-BRAUN 1993) und diirften in der Verwitterbarkeit und in Umfang und Art der bei der
Verwitterung freigesetzten Néhrelemente erheblich variieren. Es ist daher davon auszugehen,
daB} die verschiedenen Ausgangssubstrate der Bodenbildung den derzeitigen 6kochemischen
Zustand der Waldboden prigen und vor allem ihr Basengehalt ihre Disposition gegeniiber
fortschreitender Bodenversaueﬁng erheblich beeinflufit.

Aus einer differenzierten Beschreibung der dkochemischen Ausstattung der bedeutsamen
rheinland-pfilzischen Waldbodensubstrate und einer Bewertung ihrer Empfindlichkeit gegen-
iiber Bodendegradation sind daher wesentliche Informationen iiber die Notwendigkeit und zur

Steuerung von Bodenschutz- und gegebenenfalls Restaurationsmafinahmen zu erwarten.

4.2 Ausscheidung von Ausgangssubstratgruppen der Bodenbildung

Alle 1279 Ende 1994 in der Waldbodendatenbank erfafiten Bodenprofile wurden in das
Schliisselverzeichnis der Ausgangssubstrate der Bodenbildung Rheinland-Pfalz (Anhang 3)
eingeordnet. Die ersten beiden Kennziffern des 4-stelligen Schliissels stimmen mit dem ent-
sprechenden Schliissel der Arbeitsanleitung zur bundesweiten Bodenzustandserhebung im
Wald (BZE) (BML 1994) iiberein. Die beiden hinteren Kennziffern modifizieren die Haupt-
gruppen nach den fiir Rheinland-Pfalz wesentlichen Substraten. In der Regel wurde ein obe-
res, hiufig allochthones Ausgangssubstrat und ein unteres, meist autochthones Ausgangs-

substrat unterschieden. Die vorgenommene Einordnung der Waldbodenprofile ergab 169

Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz
*  Firma Butz-Braun & Partner, Tonmineralogische Beratung, 35274 Kirchhain
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Kombinationen aus oberem und unterem Ausgangssubstrat. Da bei der geringen Besetzung
der Mehrzahl dieser Kombinationen cine getrenﬁte Auswertung ihrer bodenchemischen Ei-
genschaften nicht in Betracht zu ziehen war, wurden diese Kombinationen von oberem und
unterem Ausgangssubstrat in 16 Gruppen zusammengefaBt, die eine dhnliche chemisch-

mineralogische Grundaustattung erwarten lielen (Tab. 4.1).

Gruppen | Bezeichnung Anzahl
Nr. Profile
1 Lehmige Substrate basischer Vulkanite il 52
2 Lehmige Substrate saurer und intermediérer Vulkanite 34
3 Substrate aus Bims ' 45
4 Substrate aus carbonathaltigem Material 40
5 Lehmige Substrate aus/iiber Schluffsteinen, Schieferton, Ton 75
6 Lehmige Substrate aus/iiber Tonschiefer und Tonschiefer mit Grauwacke- 250

wechsellagerungen des Rheinischen Schiefergebirges
9 Sandige und lehmige Subsirate aus/iiber Sandstein 134
3 Sandige und lehmige Substrate aus/iiber Sandstein, Grauwacken und sonstige 92
quarzreiche Substrate innerhalb des Rheinischen Schiefergebirges
9 Sandige Substrate aus/iiber Mittlerem Buntsandstein 145
10 LoBe und in situ teilentbaste LoBe 28
1 Decklehme groBerer Miachtigkeit, minderer BeeinfluBung durch das darunter- 42
liegende geologische Ausgangsgestein
12 Auelehme, Schwemmldsse und carbonathaltige FluB- und Bachablagerungen 35
13 Uberwiegend carbonatfreie Sedimente pleistozéner Terrassen und holoziner 54
Hochflutablagerungen im nérdlichen Oberrheinischen Tiefland
14 Substrate der Terrassensedimente der Kerb- und Durchbruchtiler 36
15 Sandige Substrate der Schwemmsandficher 85
16 Flug- und Diinensande 15

Tab. 4.1: Gruppen der Ausgangssubstrate der E‘;‘odcnbildung - Rheinland-Pfalz

Wenn eine ausreichende Besetzung mit Profilen vorlag, wurden moglichst homogene, d.h.
gleichen geologischen Untergrund enthaltene Gruppen gebildet. Dies konnte insbesondere bei
den Gruppen 3 (Bims), 6 (Devonischer Tonschiefer), 9 (Mittlerer Buntsandstein), 10 (LoB), 15
(Schwemmsandficher der Pfilzerwaldbédche) und 16 (Flug- und Diinensand in der Vorder-
pfalzischen Rheinebene) realisiert werden. Demgegeniiber umfassen die Gruppen 4
(carbonathaltige Substrate), 5 (Schluffsteine, Schieferton, Ton), 7 (Sandsteine auflerhalb des
Rheinischen Schiefergebirges) eine Vielzahl geologisch unterschiedlicher Substrate und sind

in dieser Hinsicht deutlich inhomogener.
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Grundsitzlich zusammengefafit wurden die bei der Vergabe der Profilkennziffern noch unter--

schiedenen Deck- und (alten) Verwitterungslehme. Reine Verwitterungslehme sind selten.
Vor allem in Mittelgebirgsrdumen ist das autochthone Verwitterungsmaterial meist durch
FlieBvorgénge mit allochthonem Material vermischt. Eine getrennte Auswertung beziiglich
der austauschbaren Basengehalte zeigte keine wesentlichen Unterschiede zwischen den als
Verwitterungslehme und den als Decklehme angesprochenen Standorten bei gleichem Unter-
grundmaterial. Daher wurden Deck- und Verwitterungslehme bei gleichem autochthonen

Ausgangssubstrat zusammengefalit.

Insgesamt konnten 1162 Waldbodenprofile den 16 Gruppen zugeordnet werden. Die iibrigen
117 in der Waldbodendatenbank erfaBten Profile waren entweder Ausgangssubstraten zuzu-
ordnen, die mit nur sehr wenig Profilen besetzt waren und daher nicht ausgewertet werden
konnten (z.B. Moore), oder sie waren aufgrund unzureichender Angaben in den Profilbe-
schreibungen nicht eindeutig einem Ausgangssubstrat oder einer Ausgangssubstratgruppe

zuzuordnen.

4.3 Okochemische Charakterisierung der Ausgangssubstratgruppen

der Bodenbildung

Alle wesentlichen bodenchemischen Befunde der 16 Ausgangssubstratgruppen sind im An-
hang 3 (Tab. 3.1-3.28) in Form von Perzentiltabellen zusammengefaf3t. Aufgefiihrt sind neben
den Minimal- und Maximalwerten die 10er-, 25er-, 50er- und 90er-Perzentile der Summen-
héaufigkeitsverteilung der jeweiligen Kennwerte getrennt fiir die einzelnen Substratgruppen

und die drei in Kapitel 2.2 beschriebenen Mineralbodentiefenbereiche.

Besonders wesentlich erscheinende Kenngrofien wurden ergédnzend hierzu in Form von Box-
plots dargestellt (Anhang 3, Abb. 3.1-3.10). Die Linge der Box ist durch den Abstand zwi-
schen dem 25er- und 75er-Perzentil definiert. Die waagrechte Linie in der Box markiert den
Median. Die Linien unterhalb und oberhalb der Box reichen entweder bis zum kleinsten oder
groBten Datenwert, oder maximal bis zum 1,5-fachen des durch die Box definierten Wertebe-
reichs. Die Punkte aulerhalb der Linien zeigen beziiglich der Wertemenge extreme Melgro-

fien an (SCHULTE et al. 1991).
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Von besonderem Interesse ist auch die Lage der Versauerungsfront' (vgl. Kap. 5) in den ein-
zelnen Substratgruppen und hier vor allem, ob sie sich noch innerhalb des wurzelerreichbaren
Bodenraums befindet oder diesen Bereich bereits durchschritten hat. Daher wurde in Tabelle
3.29 (Anhang 3) die Héaufigkeit der Lage der Versauerungsfront in verschiedenen Bodenberei-
chen getrennt fiir die einzelnen Substratgruppen aufgefiihrt.

Weiterhin enthalten die Tabellen 3.30 und 3.31 des Anhang 3 Hiufigkeitsverteilungen der
Humusformen und der Waldbestockung, die an den zu der jeweiligen Substratgruppe zuge-

ordneten Profilen angetroffen wurden.

Wie insbesondere bei Betrachtung der Boxplots deutlich wird, weisen die 6kochemischen
Charakteristika der einzelnen Ausgangssubstratgruppen meist sehr groBe Spannen auf, die
sich in der Regel deutlich iiberlappen. Weite Spannen sind auch in den Ausgangssubstrat-
gruppen zu beobachten, die hinsichtlich ihres geologischen Untergrundes sehr homogen sind,
wie z.B. die Gruppen 3, 6, 9 und 10. Dies diirfte im wesentlichen auf der auch innerhalb der
einzelnen Gruppen noch sehr hohen Variabilitit in der Mineralausstattung und auf den z.B.
durch Unterschiede in Exposition, Hanglage und Nutzungsgeschichte sehr verschiedenen Bo-
denentwicklungsbedingungen der einzelnen Standorte der Substrate beruhen. Zu beriicksichti-

gen ist aber auch, da3 die vorliegenden Daten aus unterschiedlichen, mehr oder minder lang

zuriickliegenden Erhebungen stammen. Unplausibel erscheinende Daten konnten daher nur -

sehr schwer uberprift werden. Insbesondere Extremwerte sind daher mit Unsicherheiten be-
haftet. Demzufolge wurde zur nachfolgenden Charakterisierung der einzelnen Substratgrup-
pen vor allem der Bereich haufiger Werte um den Median zwischen dem 25er- und 75er-
Perzentil herangezogen.

Die 6kochemische Bewertung der Untersuchungsbefunde erfolgte im wesentlichen nach den
von MEIWES et al. (1984) aufgefiihrten Kriterien zur Beurteilung der Elastizitdt von Béden
hinsichtlich Séuretoxizitdit und Nihrelementbereitstellung und nach den im Entwurf
(14.06.1994) der 5. Auflage der Forstlichen Standortsaufnahme enthaltenen Bewertungsrah-
men fiir den chemischen Bodenzustand und den Nahrstoffgehalt. Da diese Kriterien auch zur
Bewertung der Befunde der bundesweiten Waldbodenzustandserhebung (BZE) und teilweise
auch der europaweiten Bodenzustandserhebung herangezogen werden, ist eine Vergleichbar-

keit der hiesigen Untersuchung mit diesen groBrdumigen Erhebungen gewihrleistet.

! Der Begriff ,,Versauerungsfront* kennzeichnet die Umkehrzone hoher Sattigung mit Kationsduren in
eine hohe Séttigung des Austauschers mit Kationbasen (vgl. ULRICH und MALESSA 1989)
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Gruppe 1: Lehmige Substrate basischer Vulkanite

Diese Gruppe umfafit Verwitterungslehme
aus Basalt, in geringem Umfang auch aus
Melaphyr und Diabas. Zum Teil ist das
autochthone Material durch allochthone
Decklehme iiberlagert. Zwei Drittel der 52
Profile dieser Gruppe befinden sich im
Westerwald und im angrenzenden Mittel-
sieg-Bergland, die iibrigen im Saar-Nahe-
Berg- und Hiigelland sowie in der Ost-
und Westeifel (Karte 4.1).

Mineralogisch bestehen die Gesteine im
wesentlichen aus Plagioklasen

(Labradorit), Pyroxenen (Augit), Amphi-

bolen und Olivineinsprenglingen. Die
: ) Karte 4.1; Regionale Verbreitung der Bodenprofile

Anteile an Fe, Mg und Ca sind verhilt- der Ausgangssubstratgruppe 1

nisméBig hoch. Durch Verwitterung sind groBe Teile der Basalte und der Basalttuffe zu

smektitreichen Tonen umgewandelt worden, die den Bodenbereich iiber den basischen Vul-

kaniten priigen. Smektite enthalten ebenfalls hohe Anteile an basischen Kationen.

Die pHcacip-Werte der dieser Substratgruppe zugeordneten Profile sind im oberen Mineralbo-
den meist dem Aluminiumpufferbereich, im mittleren Mineralboden meist dem Austauscher-
pufferbereich und im unteren Mineralboden jeweils zur Hilfte dem Austauscherpufferbereich
und dem Silikatpufferbereich zuzuordnen.

Die effektive Kationenaustauschkapazitdt (AKe) ist im allgemeinen hoch (25- bis 75-
Perzentilbereich, oberer Mineralboden 111 - 176, mittlerer Mineralboden 72 - 210 und unterer
Mineralboden 104 - 309 umol TA/g). Die Basensittigung ist mit einigen wenigen Ausnahmen
im mittleren und unteren Mineralboden hoch. So erreichen im mittleren Mineralboden 75 %
der Profile eine Basensittigung tiber 40 %, im unteren Mineralboden sogar eine Basensitti-
gung von tiber 90 %. Im oberen Mineralboden weisen aber immerhin 25 % der Profile geringe

Basensittigungen von unter 20 % auf.

In allen Tiefenbereichen liegt eine hohe bis sehr hohe Magnesiumsittigung des Kationenaus-

tauschers vor. Die 25er-Perzentile betragen 4,4 % im oberen Mineralboden, 10,1 % im mittle-
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ren und 24 % im unteren Mineralboden und liegen damit an der Spitze aller 16 Substratgrup-

pen.

Demgegeniiber weist die Gruppe | nur eine geringe Kaliumsittigung auf. An mehr als drei
Viertel der Profile liegt die Kaliumséttigung im mittleren und unteren Bodenbereich unter 2
%, an einem Viertel der Profile sogar unter 1 % und ist damit geringer als die der ansonsten

basendrmeren Substratgruppen 7, 9, 15 und 16.

Die Kaliumvorrite liegen allerdings aufgrund der hohen AKe deutlich tiber dem Gesamtkol-
lektiv. Mehr als drei Viertel der Profile weist mit tiber 400 kg K/ha bis 90 cm Tiefe als
,maBig* bis ,,hoch* einzuordnende Kaliumvorréte auf.

Die Kalziumvorrite sind mit wenigen Ausnahmen hoch bis sehr hoch. An 75 % der Profile
wurden Vorrite von iiber 4000 kg Ca/ha bis 90 ¢cm Tiefe ermittelt. Die Magnesiumvorrite
sind ebenfalls mit wenigen Ausnahmen hoch bis sehr hoch und liegen an der Spitze aller
Substratgruppen. Drei Viertel aller Profile verfiigen iiber Magnesiumvorrate von tiber 1400
kg/ha (bis 90 cm Mineralbodentiefe).

Der Stickstoffvorrat befindet sich mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 5800 bis 10800
kg N/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe im mittleren Bereich.

Die Phosphorvorrite im Mineralboden liegen iiberwiegend zwischen 1900 und 7400 kg/ha
(25- bis 75-Perzentilbereich; bis 90 cm Mineralbodentiefe). Sie sind damit im Vergleich zu
anderen Substratgruppen relativ hoch.

Die Versauerungsfront befindet sich an mehr als drei Viertel der Profile innerhalb der ober-
sten 60 cm des Mineralbodens, bei zehn Probenorten allerdings bereits tiefer als 120 cm.

Die erhebliche Differenzierung im Versauerungstatus der Profile dieser Substratgruppe diirfte
im wesentlichen in Art und Michtigkeit der allochthonen Deckschichten begriindet sein. So-
fern starkermichtige Deckschichten dem autochthonen Verwitterungsmaterial aufgelagert
sind, diirfte die Pufferfihigkeit gegeniiber Sdurebelastungen vermindert und die Versauerung
bereits weiter fortgeschritten sein. Sollte das basische Vulkangestein dagegen bis unmittelbar
unterhalb der Oberfliche anstehen, ist von sehr hohen Basengehalten und nur geringer Ver-
sauerungsauspragung auszugehen.

An zwei Dritteln der Bodenprofile dieser Ausgangssubstratgruppe waren Mineralbodenhu-
musformen (L-Mull bis mullartiger Moder), an den tbrigen Moderhumusformen
(feinhumusarmer Moder bis rohhumusartiger Moder) anzutreffen. Die ungiinstigeren Humus-

formen diirften auf diesem basenreichen Ausgangssubstrat im wesentlichen mit dem Nadel-
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holzanbau zu begriinden sein. Immerhin sind ein Drittel der beprobten Standorte dieser Aus-

gangssubstratgruppe mit Nadelholz (nahezu ausschlielich Fichte) bestockt.

Gruppe 2: Lehmige Substrate saurer und intermediiirer Vulkanite

In dieser Gruppe sind Verwitterungslehme
aus Porphyrit sowie jeweils einige Profile
aus Andesit, Trachyt und Phonolith zu-
sammengefafit. Vier Funftel der 32 Profile
liegen im Wuchsgebiet Saar-Nahe-Berg-
und Hiigelland und dort vor allem im Glan-
Alsenz-Berg- und Hiigelland (Karte 4.2).

Mineralogisch bestehen die sauren Vul-
kanite aus Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas,
Biotit, seltener Hornblende oder Pyroxen.
Intermedidre Vulkanite enthalten gegen-
iiber sauren deutlich weniger Quarz bei

hoheren Feldspat- (Kalifeldspat und Pla-

gioklas) und Hornblendeanteilen.
Karte 4.2: Regionale Verbreitung der Bodenprofile
Die sauren und intermedidren Vulkanite der Ausgangssubstratgruppe 2
unterscheiden sich von den basischen durch héhere SiO,-Gehalte, bei entsprechend niedrige-
ren Anteilen an Ca, Mg und Fe. Bei der Verwitterung konnen zwar auch, wie bei den basi-
schen Vulkaniten, nihrstoffreiche Smektite entstehen, die allerdings, sofern iiberhaupt vor-
handen, seltener auftreten. Der SiO,-Gehalt verdndert sich unter den gegebenen pedoklimati-
schen Bedingungen bei der Verwitterung kaum, so daf} auch der Verwitterungslehin der sau-
ren bis intermedidren Vulkanite Si-reicher ist als der der basischen Vulkanite. Je hoher der Si-
Anteil eines Gesteins ist, umso langsamer verlduft die Verwitterung, so da3 saure Vulkanite
langsamer verwittern als intermediére und diese wiederum langsamer als basische.

An etwas mehr als der Hilfte der Beprobungsorte wurden Mineralbodenhumusformen, an-
sonsten Moderhumusformen angetroffen. Da an 44 % der Probenorte Nadelholzbestinde
stocken, diirfte auch hier der iiberraschend hohe Anteil von ungiinstigen Humusformen aus
der nicht an den Standort angepafiten Bestockung resultieren.

Die pH-Werte liegen in dieser Gruppe, wie zu erwarten, etwas niedriger als in Gruppe 1. Im

obersten Mineralboden reichen sie deutlich in den Eisen-Aluminium-Pufferbereich hinein. Im

mittleren und unteren Mineralbodenbereich dominieren pH-Werte im Aluminium- und Aus-
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tauscherpufferbereich; der Silikatpufferbereich wird nur bei etwa einem Finftel der Profile

erreicht.

Die effektive Kationenaustauschkapazitét ist merklich geringer als bei Gruppe 1. Im mittleren
Tiefenbereich weist die Halfte der Profile eine AKe von < 65 pmol 1A/g auf. Die Basensiitti-
gung ist etwas geringer als in Gruppe 1, aber insgesamt meist noch als hoch bis sehr hoch zu
bezeichnen. So weisen 50 % der Profile im mittleren und unteren Mineralboden Basensitti-
gungen von iber 50 % auf. Allerdings liegt das 25-Perzentil im Tiefenbereich 2 bei 12 % und
im Tiefenbereich 3 bei 14 %. Ein Viertel der Profile verfiigt demnach nur iiber eine unzurei-

chende Basensiittigung.

Die Magnesiumsittigung ist im Mittel weniger als halb so groB als in Gruppe 1. Dennoch
liberwiegen in allen Tiefenbereichen mittlere bis hohe Magnesiumsittigungen (Mediane zwi-
schen 5 und 16 %). Im mittleren Bodenbereich wurden allerdings an etwas mehr als 25 % der
Profile mit Magnesiumsittigungen von < 2 teilweise auch < 1 % nur eine geringe bis sehr ge-
ringe Elastizitit hinsichtlich der Magnesiumversorgung ermittelt.

Im Gegensatz dazu liegen die Kaliumsittigungen deutlich hoher als in Gruppe 1 und meist im
Bereich mittlerer bis hoher Elastizitat hinsichtlich der Kaliumversorgung (Mediane zwischen
3,4 und 2,3 %). Die Kaliumvorrite sind in der Gruppe 2 allerdings aufgrund der deutlich ge-
ringeren AKe niedriger als in der Gruppe 1. Mit einem Median von 284 kg K/ha bis 90 cm
Tiefe diirfte mehr als die Hilfte der Profile in dieser Gruppe in den Bereich sehr geringer bis
geringer Kaliumvorrite im Wurzelraum einzuordnen sein. Allerdings weisen ein Viertel der
Profile auch hohe bis sehr hohe Kaliumwerte auf. Die Vorrite an austauschbarem Kalzium
sind zwar deutlich niedriger als in Gruppe 1, aber dennoch tiberwiegend als ,,mittel* bis ,,sehr
hoch* zu bezeichnen (Median: 2000 kg/ha, 75 Perzentil 12600 kg/ha; jeweils bis 90 cm Mine-
ralbodentiefe). Mit einem 25-Perzentilwert von nur 321 kg/ha ist der Kalziumvorrat an einem
Viertel der Profile allerdings auch nur ,,gering*.

Die Magnesiumvorrite sind ebenfalls sehr deutlich geringer als in. der Gruppe der basischen
Vulkanite. Auffillig ist ein deutlicher Sprung zwischen dem Median (245 kg Mg/ha bis 90 cm
Tiefe) und dem 75-Perzentil (3062 kg Mg/ha). Die Magnesiumvorrite sind demnach in der
Halfte der Profile sehr gering bis gering, an der anderen Hilfte dagegen hoch bis sehr hoch.
Der Stickstoffvorrat der 34 Profile dieser Substratgruppe variiert erheblich. Der 25- bis 75-
Perzentilbereich erstreckt sich von 2000 bis 7200 kg N/ha bis 90 cm Tiefe. Ein Viertel der

Standorte erwiesen sich mit Stickstoffvorriten von unter 2 t N/ha bis 90 cm Tiefe als ausge-
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sprochen stickstoffarm. Auch die Phosphorvorrite sind in dieser Gruppe deutlich niedriger als
in Gruppe 1. Ein Viertel der Profile weist mit unter 600 kg P/ha bis 90 cm Tiefe auffillig
niedrige P-Vorrite auf.

Die Versauerungsfront verlduft bei der Hilfte der Profile oberhalb von 60 cm, bei einem
Drittel allerdings auch bereits unter 120 cm bzw. unterhalb der Beprobungstiefe.

Auch in dieser Gruppe diirfte die starke 6kochemische Differenzierung von der Ausprigung
allochthoner Deckschichten und dariiberhinaus vom SiO,-Gehalt des autochthonen Vulkan-

gesteins abhingen.

Gruppe 3: Substrate aus Bims

Dieser Ausgangssubstratgruppe wur-
den Profile mit Bimsiiberschiittungen
tiberwiegend auf Tonschiefer, Ton-
schieferverwitterungslehmen und
Decklehmen im Westerwald und im
Taunus zugeordnet (Karte 4.3).

Bimssteine sind hochpordse Laven
(natiirliche Schaumgliser, Gesteins-
glaser), die bevorzugt aus sauren und
intermedidren Gesteinsschmelzen ent-
standen sind. Daher besteht ein unmit-
telbarer Zusammenhang zu den Ge-

steinen der Gruppe 2 (saure und inter-

medidre Vulkanite). Bims wird von
) ! Karte 4.3: Regionale Verbreitung der Bodenprofile

Verwitterungs-Agentien schneller an- der Ausgangssubstratgruppe 3

gegriffen als die entsprechenden, kristallisierten Minerale, deren hyalines Aquivalent sie dar-
stellen. Da der Bims teilweise nur mit einer Machtigkeit von wenigen Dezimetern aufiritt,
spielt das darunterliegende Verwitterungsmaterial bzw. Ausgangsgestein je nach Michtigkeit
des Bims eine wichtige Rolle.

An vier Fiinfteln der 45 Profile dieser Substratgruppe wurden Mineralbodenhumusformen

angetroffen.
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Die pH-Wert-Verteilung liegt etwa in der Mitte zwischen der beiden vorgenannten Gruppen.
Im oberen Mineralboden dominieren pH-Werte im Aluminiumpufferbereich, im unteren Mi-
neralboden im Austauscher- und Silikatpufferbereich.

Vermutlich aufgrund der grusigen Beschaffenheit des anstehenden Bimsmaterials ist die AKe
vor allem im mittleren und tieferen Mineralboden im allgemeinen niedriger als in Gruppe 2.
Die Basensittigung weist einen sehr starken Tiefengradienten auf. Wihrend im unteren Mine-
ralboden hohe bis sehr hohe Basensittigungen von meist deutlich iiber 50 % vorherrschen,
verfiigt der obere und mittlere Mineralbodenbereich an etwa der Hilfte der Profile mit unter
20 % nur eine geringe Basensittigung. An einem Viertel der Profile sind in diesem Bereich -
Basensittigungen von unter 12 % zu finden.

Auch die Magnesiumsittigung des Austauschers zeigt einen starken Tiefengradienten. Im un-
teren Mineralboden verfiigen etwa 90 % der Profile iiber eine hohe bis sehr hohe Magnesi-
umsdttigung (> 5 %), im mittleren Mineralbodenbereich weisen dagegen mehr als die Hélfte

der Profile geringe bis sehr geringe Magnesiumsittigungen auf (Median: 1,9 %).

Demgegeniiber ist die Kaliumséttigung aufgrund des Kaliumreichtums des Bims hoher als in
allen anderen Substratgruppen. Die Mehrzahl der Profile weist in allen drei Tiefenbereichen
hohe bis sehr hohe Kaliumsittigungen auf (Median > 4 %). Dementsprechend fallen auch die
Kaliumvorrite trotz der meist nur geringen AKe an drei Viertel der Standorte in die Bewer-
tungsgruppen ,,mittel* bis ,,sehr hoch®,

Der 25- bis 75-Perzentilbereich des Kalziumvorrates erstreckt sich von knapp 800 auf 5900 kg
Ca/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe und fillt somit in die Bewertungsgruppen mittel bis hoch.
Ahnlich ist auch der Magnesiumvorrat dieser Substratgruppe einzuwerten, dessen 25- bis 75-
Perzentilbereich zwischen 170 und 1200 kg Mg/ha bis 90 cm Tiefe liegt.

Die Bimsboden verfiigen tiber auffillig hohe Stickstoffvorrite. Der 25- bis 75-
Perzentilbereich erstreckt sich von 8600 bis 15400 kg N/ha bis 90 cm Bodentiefe.

Der Phosphor-Vorrat liegt mit 1400 bis 4200 kg P/ha bis 90 cm Tiefe (25- bis 75-
Perzentilbereich) zwischen den P-Vorriten der beiden erstgenannten Gruppen.

Die Versauerungsfront verlduft an zwei Dritteln der Standorte oberhalb 60 cm Bodentiefe,

also noch innerhalb des Hauptwurzelbereichs der Waldbdume.
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Gruppe 4: Substrate aus carbonathaltigem Material

Diese Gruppe umfalit Terrae calcis und
Verwitterungslehme aus devonischem
Massenkalk, Muschelkalk, Mergelkalk
und Mergelton, carbonathaltige Lehme
und Tone tiber permischen Sandstei-
nen, Schluffsteinen und Tonsteinen
sowie carbonathaltige Sande des Ter-
tidrs und des Keupers. Die Hilfte der
40 Profile dieser Ausgangssubstrat-
gruppe liegt auf der Westricher Hoch-
fliche des Wuchsgebietes Saarlin-
disch-Pfilzisches = Muschelkalkgebiet

und dem Glan-Alsenz-Berg- und Hii-

gelland. Die tibrigen verteilen sich auf
. ) . Karte 4.4: Regionale Verbreitung der Bodenprofile

das Bitburger Gutland, die Westeifel, der Ausgangssubstratgruppe 4

den Taunus, die Vorderpfilzische Rheinebene und das Rheinhessisch-Pfilzische Tafel- und

Hiigelland (Karte 4.4).

Die wichtigsten Minerale dieser Substratgruppe sind Calcit und Dolomit. Als Tonminerale

treten hauptsédchlich Smektite auf.

Trotz des basenreichen Ausgangssubstrats wurden an einem Drittel der Profile Nadelholzbe-
stdnde angetroffen.

Drei Viertel der untersuchten Standorte weisen Mineralbodenhumusformen auf.

Die pH-Werte reichen im oberen und mittleren Mineralboden vom Aluminium- bis zum Car-
bonatpufferbereich. Der untere Mineralboden befindet sich bis auf wenige Ausnahmen im
Carbonatpufferbereich.

Die effektive Kationenaustauschkapazitit weist eine extreme Spanne auf, So erstreckt sich der
25- bis 75-Perzentilbereich im mittleren Mineralboden von 68 bis 334 pmol IA/g. Vor allem
im unteren Mineralboden sind die Austauschkapazititen tiberwiegend hoch bis sehr hoch.

Die Basensittigung ist mit wenigen Ausnahmen in allen Tiefenbereichen sehr hoch. Sie tiber-
schreitet an allen Profilen im tieferen Mineralboden 50 %, meist liegt sie dort bei 100 %.

Die Magnesiumsattigung ist meist mittel bis sehr hoch. Die 25-Perzentile liegen im oberen

und mittleren Mineralboden bei 5 bzw. 6 %. Im tieferen Mineralboden ist allerdings eine Rei-
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he von Profilen mit nur geringen Magnesiumséttigungen zu finden. Dies ist moglicherweise
auf eine iberméBige Belegung des Austauschers mit Kalzium zuriickzufiihren. Aus dem glei-
chen Grund diirfte die Kaliumsittigung als iiberwiegend gering bis sehr gering einzustufen
sein. Im tieferen Mineralboden liegen die Kaliumséattigungen an mehr als der Hélfte der Profi-
le unter 1 %. Beim Kaliumvorrat ergibt sich dagegen ein anderes Bild. Verbunden mit der
hohen AKe sind die Vorrite mit 840 bis 1800 kg K/ha bis 90 cm Tiefe (25- bis 75-
Perzentilbereich) tiberwiegend hoch bis sehr hoch.

Der Vorrat an austauschbarem Kalzium ist auf den Kalkstandorten naturgemif hoch bis sehr
hoch. Der 25- bis 75-Perzentilbereich erstreckt sich von 13800 bis 57200 kg Ca/ha bis 90 cm
Tiefe. Auch die austauschbaren Magnesiumvorrite sind mit wenigen Ausnahmen hoch bis
sehr hoch (25- bis 75-Perzentilbereich: 1600 bis 10500 kg Mg/ha bis 90 cm Tiefe).

Der 25- bis 75-Perzentilbereich des Stickstoffvorrates belduft sich auf 4100 bis 11000 kg N/ha
bis 90 cm Tiefe und ist als mittel bis hoch einzuwerten. Das 10er-Perzentil ist mit 1,6 t/ha sehr
niedrig. Dies diirfte allerdings im wesentlichen auf die Flachgriindigkeit einiger Standorte
zurlickzufiihren sein.

Der Phosphorvorrat ist mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich zwischen 2300 und 4300 kg
P/ha sehr hoch.

Die Versauerungsfront liegt mit sehr wenigen Ausnahmen oberhalb von 60 cm Tiefe.
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Gruppe 5: Lehmige Substrate aus/iiber Schluffsteinen, Schieferton, Ton

Diese Gruppe setzt sich tiberwiegend
aus Deck- und Verwitterungslehmen
iiber/aus tertidren Tonen vor allem im
Westerwald, nicht tektonisch {iber-
priagten Tonen, Ton- und Schluffstei-
nen des Perms im Saar-Nahe-Berg-
und Hiigelland sowie aus Abtra-
gungsmaterial intermedidrer Vulkani-
te des Saar-Nahe-Beckens zusammen
(Karte 4.5). Die Boden dieser
Substratgruppe verfiigen iber einen

verhiltnisméifig hohen Tonmineral-

gehalt, wobei allerdings nahrstoffar-

mere Tone (Kaolinite) vorherrschen. . '
Karte 4.5: Regionale Verbreitung der Bodenprofile

der Ausgangssubstratgruppe 5
Die Humusform reicht an den 75 Profilen dieser Substratgruppe vom Mull bis zum Rohhu-
mus. An knapp mehr als der Hélfte der Profile wurden Mineralbodenhumusformen angetrof-
fen, aber bereits an 11 der 75 Profile rohhumusartiger Moder und Rohhumus. An etwa der
Hilfte der Profile stockt Nadelholz, iiberwiegend Fichte. An den mit laubholzbestockten

Standorten dominieren Eichenbestinde.

Die pH-Werte der Profile dieser Substratgruppe liegen im oberen und mittleren Mineralbo-
denbereich iiberwiegend im Eisen-Aluminium- und im Aluminium-Pufferbereich, im unteren
Mineralboden im Aluminium- und Austauscher-Pufferbereich. Die effektive Kationenaus-
tauschkapazitit ist mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 75 bis 121 pmol IA/g im Obe-
ren, 51 bis 72 pmol IA/g im mittleren und 74 bis 127 pmol IA/g im unteren Mineralbodenbe-
reich tiberwiegend als ,,mittel* zu bewerten.

An knapp der Hilfte der Standorte ist im oberen Mineralbodenbereich und an fast drei Vier-
teln der Standorte im mittleren Mineralbodenbereich die Basensittigung nur gering (< 20 %).
Demgegeniiber konnten im unteren Mineralbodenbereich drei Viertel der Standorte mit Ba-

sensittigungen tiber 40 % den Stufen ,,mittel* bis ,,hoch* zugeordnet werden.
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Die Sittigung des Austauschers mit austauschbaren Protonen und austauschbarem Eisen
(XSH + XSFe) zeigt bei Werten von iiber 2 bis 5 % in humusarmen Horizonten eine sehr ge-
ringe Elastizitat im Hinblick auf Sauretoxizitdt an (MEIWES et al. 1984). In den Tiefenberei-
chen 2 und 3 der Substratgruppe 5 waren an einem Dirittel bis der Halfte der Standorte dieser
Schwellenwerte iiberschritten. Dies weist auf akute Versauerungsvorgéinge und eine weitge-
hende Erschopfung der Puffermechanismen in diesen Profilen hin.

Die Magnesiumsittigung ist an einem Drittel der Standorte dieser Gruppe im mittleren Mine-
ralbodenbereich nur gering bis sehr gering (< 2 % bzw. < 1 %), an fast allen Standorten im
unteren Mineralboden dagegen hoch bis sehr hoch. :

Die Kaliumsittigung ist an einem Viertel aller Profile mit unter 2 % in allen Tiefenbereichen
als gering, ansonsten als mittel zu bewerten.

Auch die Kaliumvorrite fallen iiberwiegend in den Bereich mittel bis hoch; der 25- bis 75-
Perzentilbereich reicht von 560 bis 1370 kg K/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe.

Die Kalziumvorréte bewegen sich mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 1200 bis 6100
kg Ca/ha ebenfalls meist im mittleren bis hohen Bereich. Die Magnesiumvorrite sind mit ei-
nem 25- bis 75-Perzentilbereich von 700 bis 2700 kg sogar iiberwiegend als hoch bis sehr
hoch zu bezeichnen. :

Die N-Vorrite liegen iiberwiegend zwischen 4500 und 9000 kg N/ha bis 90 cm Mineralbo-
dentiefe und damit im mittleren Bereich. Jeweils 10 % der Profile weisen geringe bzw. hohe
N-Vorrite auf.

Die P-Vorrite sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 1300 bis 3000 kg P/ha iiber-
durchschnittlich hoch.

Die Versauerungsfront verlauft bei einem Drittel der Profile noch oberhalb von 60 cm Mine-
ralbodentiefe, d.h. noch innerhalb des Hauptwurzelhorizontes der Béume. An nahezu der
Hilfte der Profile dieser Substratgruppe liegt die Versauerungsfront allerdings bereits unter

120 ecm Tiefe bzw. unterhalb der Beprobungstiefe.
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Gruppe 6: Lehmige Substrate aus/iiber Tonschiefer und Tonschiefer mit Grau-

wackewechsellagerungen des Rheinischen Schiefergebirges

In dieser Gruppe sind Deck- und
Verwitterungslehme  iiber/aus Ton-
schiefer und Tonschiefer mit Grau-
wackewechsellagerungen des Rheini-
schen Schiefergebirges zusammenge-
falt. Die geologischen Ausgangsge-
steine dieser Gruppe stammen aus dem
Paldozoikum. Im Gegensatz zu den
Ausgangsgesteinen der Gruppe 5, die
lediglich diagenetisch verfestigt sind,
sind die Ausgangsgesteine der Gruppe
6 tektonisch iberpriagt, d.h. die
Schichten sind gefaltet und die Ton-

steine grundsétzlich geschiefert

Karte 4.6: Regionale Verbreitung der Bodenprofile
(Tonschiefer). der Ausgangssubstratgruppe 6
Die 250 Profile dieser Gruppe sind tiber den gesamten rheinland-pfilzischen Teil des Rheini-
schen Schiefergebirges verteilt (Karte 4.6). _
Die Humusform reicht wie in der vorstehend besprochenen Gruppe von Mull bis Rohhumus
mit Schwerpunkt bei Moderhumusformen. An mehr als der Hilfte der Profile stockt Fichte, an
einem Drittel Laubholz, wobei davon zu jeweils einem Drittel Buche, Eiche und sonstiges

Laubholz vertreten ist.

Die pH-Werte weisen auf eine bereits weit fortgeschrittene Versauerung der Standorte dieser
Gruppe hin. Der obere Mineralboden befindet sich iiberwiegend im Eisen-Aluminium-
Pufferbereich (75-Perzentil des pHcaciz: 3,8). An einigen Profilen reicht der pH-Wert sogar in
den Eisenpufferbereich hinein. Der mittlere und untere Mineralbodenbereich liegt {iberwie-
gend 1m Aluminiumpufferbereich (25- bis 75-Perzentilbereich: pH 3,8 bis 4,0 bzw. 3,9 bis
4.2).

Die effektive Kationenaustauschkapazitét ist mit 25- bis 75-Perzentilbereichen von 70 bis 130
pmol TA/g im oberen Mineralboden, 50 bis 70 umol IA/g im mittleren Mineralboden und 40

bis 70 pmol IA/g im unteren Mineralboden als gering bis mittel zu bezeichnen. Vor allem der
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untere Mineralboden verfiigt demnach iiber eine deutlich geringere Austauschkapazitit als in
der vorgenannten Gruppe. |

Die Basensittigung ist mit 25- bis 75-Perzentilbereichen von 9 bis 23 % im oberen Mineral-
boden und 6 - 10 % im mittleren Mineralboden nur gering. Im Gegensatz zur Gruppe 5 wer-
den nur an etwas mehr als der Hilfte der Profile im unteren Mineralboden ausreichende Ba-
sensittigungen erreicht (> 20 %). Bei einem Viertel der Profile liegt sie auch in diesem Tie-
fenbereich unter 10 %.

Die H+Fe-Sattigung des Austauschers betrégt an der Halfte der Profile im mittleren und unte-
ren Mineralboden iiber 2 %, an einem Viertel der Profile sogar iiber 5 %. Dies weist auf eine
sehr geringe Elastizitit hinsichtlich Sauretoxizitét und auf akute Versauerungsvorgénge hin.
Drei Viertel der Profile verfiigen im mittleren Mineralboden mit Magnesiumsittigungen von
unter 2 % tiber eine nur geringe Elastizitét hinsichtlich der Magnesiumversorgung. An mehr
als einem Viertel der Profile ist die Magnesiumsittigung in diesem Tiefenbereich mit unter 1
% sogar sehr gering. Im Gegensatz zur Gruppe 5 ist die Magnesiumausstattung auch im unte-
ren Mineralboden an mehr als einem Viertel der Standorte nur sehr schwach.

Auch die Kaliumsittigung ist an der Hélfte der Profile im oberen und mittleren Mineralbo-
denbereich nur gering. Hohe Kaliumausstattungen von tiber 4 bis 8 % finden sich nur an ei-
nem Zehntel der Profile.

Dementsprechend sind auch die Kaliumvorrite mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 230
bis 580 kg K/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe nur gering bis mafBig. An nahezu einem Viertel
der Profile fallen die Kaliumvorrite in die Gruppe ,,sehr gering®.

Auch die Kalziumvorrite sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 190 bis 940 kg
Ca/ha nur als gering bis miflig, an mehr als einem Viertel der Profile sogar als nur sehr gering
Zu bezeichnen.

Das gleiche gilt fiir die Magnesiumvorrite, deren 25- bis 75-Perzentilbereich von 50 bis 410
kg Mg/ha reicht.

Die Basenvorrite der Gruppe 6 stellen sich demnach deutlich schwicher dar als die der vor-
stehend genannten Gruppen.

Die Stickstoffvorrite liegen mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 5300 bis 9300 kg/ha
im mittleren Bereich. Das 90er Perzentil erreicht allerdings 12700 kg/ha. Dies deutet darauf-
hin, daf} eine Reihe von Standorten iiber hohe N-Vorrite verfiigt.

Die P-Vorriite liegen mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 650 bis 2050 kg P/ha bis 90

c¢m Tiefe etwa im Durchschnitt des Gesamtkollektivs.
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An zwei Dritteln der Profile lag die Versauerungsfront unterhalb von 120 cm Mineralboden-
tiefe bzw. unterhalb der Beprobungstiefe. Auch dies zeigt, daB in dieser Substratgruppe die

Versauerung meist weit fortgeschritten ist.

Gruppe 7: Sandige und lehmige Substrate aus/iiber Sandstein

Zu dieser Gruppe gehoren Boden, die
aus Sandsteinen vornehmlich des
Oberen und Unteren Buntsandsteins
sowie des Perms entstanden sind. Bo-
den aus Mittlerem Buntsandstein
wurden dagegen einer gesonderten
Gruppe (Ausgangssubstratgruppe 9)
zugeordnet. Da die Sandsteine des
Oberen und Unteren Buntsandsteins
sowie des Perms haufig mit Schluff-
und Tonsteinen wechsellagern, sind
die Boden haufig lehmiger als die, die

auf Sandsteinen des Mittleren Bunt-

sapeins, i, Die Mingnl: Karte 4.7: Regionale Verbreitung der Bodenprofile

garnitur der Boden der Gruppe 7 be- der Ausgangssubstratgruppe 7

steht groBtenteils aus Quarz neben geringeren Anteilen an Feldspiten. Als Tonminerale treten
vornehmlich Vermiculite, Chlorite, Illite und Kaolinite auf. Im Saar-Nahe-Becken kénnen
basische Vulkanite den Mineralgehalt positiv beeinflussen.

80 % der erfafiten 134 Profile dieser Substratgruppe befinden sich im Pfilzerwald, dort vor
allem im Wasgau und im nordlichen Pfélzerwald, auf der Westricher Hochflidche und im Saar-
Nahe-Berg- und Hiigelland. Die tibrigen Profile verteilen sich auf das Moseltal, das Gutland

und die West- und Osteifel (Karte 4.7).

58 % der dieser Substratgruppe zugeordneten Bodenprofile weisen Mineralbodenhumusfor-
men auf. Nur an einem Zehntel der Standorte wurden rohhumusartiger Moder und Rohhumus
festgestellt. Das vergleichsweise haufige Vorkommen von giinstigen Humusformen diirfte im
wesentlichen auf die Bestockung zuriickzufiihren sein. Mehr als die Hilfte der Stichproben-
punkte weist eine Laubholzbestockung vornehmlich mit Buche und in erheblichem Umfang

auch mit Eiche auf,
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Der Mineralboden ist demgegeniiber deutlich versauert. Uber alle drei Tiefenbereiche hinweg
tberwiegen pH-Werte im Eisen-Aluminium-Pufferbereich. 10 % der Standorte entfallen im
Oberboden bereits auf den Eisenpufferbereich.

Die effektive Kationenaustauschkapazitdt ist in dieser Substratgruppe iiberwiegend merklich
schwicher als in allen vorstehend beschriebenen Gruppen. Mit 25- bis 75-Perzentilbereichen
von 20 bis 50 pmol TA/g im mittleren und tieferen Mineralboden fillt die Halfte der Standorte
in die Gruppe ,geringe AKe“. Auch die Basensittigung ist mit einem 25- bis 75-
Perzentilbereich von 7 bis 16 % im mittleren Mineralboden und von 8 bis 30 % im unteren
Mineralboden sehr schwach. An mehr als drei Viertel der Standorte ist die Basensittigung im
Hauptwurzelbereich gering (< 20 %), an mehr als einem Viertel der Standorte sogar sehr ge-
ring (<7 %).

Die H+Fe-Sittigung liegt an mehr als einem Viertel der Standorte im nicht mehr stirker hu-
musbeeinflufiten mittleren und unteren Mineralbodenbereich iiber 2 %. Auch hieraus lassen
sich demnach Hinweise auf eine starke Versauerung dieser Standorte ableiten.

Die 25- bis 75-Perzentilbereiche der Magnesiumsittigung betragen 2,4 bis 6,8 % im oberen
Mineralboden, 0,8 bis 2,6 % im mittleren Mineralboden und 1,1 bis 11 % im unteren Mine-
ralboden. Nur etwa die Hélfte der Profile weisen zumindest im Unterboden noch eine ausrei-
chende Elastizitét hinsichtlich der Magnesiumversorgung auf,

Auch die Kaliumausstattung des Austauschers ist sehr schwach. Etwa ein Viertel der Profile
liegen in allen Tiefenbereichen im Bereich geringer bis sehr geringer Elastizitit
(Kaliumsattigung < 2%). Dementsprechend sind auch die Kaliumvorrite mit einem 25- bis
75-Perzentilbereich von 200 bis 610 kg/ha nur gering bis mifig, an einem Viertel der Standor-
te sogar nur sehr gering. Das gleiche gilt auch fiir die Kalziumvorrite, die mit einem 25- bis
75-Perzentilbereich von 170 bis 765 kg ebenfalls nur schwach sind. :

Der 25- bis 75-Perzentilbereich der Magnesiumvorrite reicht von 30 bis 220 kg Mg/ha und
zeigt damit ebenso nur eine sehr geringe bis miBige Magnesiumbevorratung an.

Im Vergleich zu den 6 vorstehend beschriebenen Gruppen hebt sich die Ausgangssubstrat-
gruppe 7 vor allem durch wesentlich geringere Basenanteile am Austauscher des tieferen Mi-
neralbodens und durch geringere Vorrite an Néhrstoffkationen ab.

Die Stickstoffvorrite im Mineralboden bis 90 cm Tiefe sind mit einem 25- bis 75-
Perzentilbereich von 2700 bis 5900 kg N/ha iiberwiegend als gering bis mittel zu bezeichnen.
Hohe Vorrite (> 10 t/ha) wurden nur an einem Zehntel der Standorte festgestellt.

Die Phosphorvorrite liegen mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 1000 bis 2000 kg P/ha

bis 90 cm Mineralbodentiefe in etwa im Durchschnitt des Gesamtkollektivs.
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An vier Fiinfteln der Standorte liegt die Versauerungsfront bereits unterhalb von 120 cm Mi-
neralbodentiefe bzw. unterhalb der Beprobungstiefe. Auch dies zeigt die weitfortgeschrittene

Versauerung der Mehrzahl der Standorte dieser Substratgruppe an.

Gruppe 8: Sandige und lehmige Substrate aus/iiber Sandstein, Grauwacke und
sonstige quarzreiche Substrate innerhalb des Rheinischen Schieferge-

birges

Diese Gruppe enthdlt Deck- und
Verwitterungslehme iiber/aus Grau-
wacken, devonischen Sandsteinen
und devonischen Quarziten. Sie un-
terscheidet sich von Gruppe 6 vor
allem durch den deutlich hoheren
Quarzanteil am Ausgangssubstrat
der Bodenbildung. Mehr als die
Halfte der 92 erfaBten Profile dieser
Substratgruppe befinden sich im
Hunsriick und dort vor allem im
Soonwald und im Hoch- und Idar-

wald. Die tbrigen Profile verteilen

sich auf die sonstigen Bereiche des
] i Karte 4.8: Regionale Verbreitung der Bodenprofile
rheinland-pfilzischen  Teils des der Ausgangssubstratgruppe 8

Rheinischen Schiefergebirges (Karte 4.8).

Zwei Drittel der dieser Gruppe zugeordneten Profile weisen eine ungiinstige Auflagehumus-
form vom feinhumusreichen Moder bis zum Rohhumus auf. An der iiberwiegenden Zahl der

Profile stocken Fichtenbestéinde und nur an knapp 30 % der Profile Laubholz.

Die 25- bis 75-Perzentilbereiche der pHcacp-Werte reichen im oberen Mineralboden von 3,1
bis 3,6, im mittleren Mineralboden von 3,8 bis 4,2 und im unteren Mineralboden von 3,9 bis
4,2. Die Oberbdden befinden sich damit im wesentlichen im Aluminium-Eisen-Pufferbereich,

der mittlere und untere Mineralboden im Aluminium-Pufferbereich.
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Die effektive Kationaustauschkapazitét ist mit 25- bis 75-Perzentilbereichen von 87 bis 139
umol IA/g im oberen Mineralboden, 46 bis 65 pmol IA/g im mittleren Mineralboden und 25
bis 64 umol IA/g im unteren Mineralboden den Gruppen gering bis mittel zuzuordnen.
Hinsichtlich der Basensittigung sind ein Viertel aller Profile dieser Gruppe als ,,sehr basen-
arm‘* zu bezeichnen (Basenséttigung < 7 %). Mehr als zwei Drittel der Profile weisen iiber den
gesamten Mineralbodenbereich eine Basenséttigung < 20 % auf. Hinsichtlich der Basensitti-
gung stellt sich diese Gruppe ungiinstiger dar als alle tibrigen 15 Gruppen.

Die weitfortgeschrittene Versauerung dieser Substratgruppe wird auch in der H+Fe-Sittigung
deutlich. So weisen mehr als drei Viertel aller Profile im mittleren Mineralboden H+Fe-
Sattigungen tiber 2 % auf.

Auch die Bereitstellung von Nihrstoffkationen aus dem Boden ist iiberwiegend gering bis
sehr gering. Die Hilfte aller Profile besitzt im oberen und unteren Mineralboden Magnesium-
sittigungen unter 2 %. Im Mittleren Mineralboden liegen sogar drei Viertel aller Profile unter
dieser Grenze, mehr als die Hilfte sogar unter einem Prozént. Auch die Kaliumsittigung fillt
an mehr als der Hélfte der Profile im oberen und mittleren Mineralboden in die Gruppe sehr
geringe und geringe Elastizitdt. Die schwache Kaliumausstattung kommt auch in den Kalium-
vorraten zum Ausdruck. Der 25- bis 75-Perzentilbereich des Kaliumvorrates liegt zwischen
180 und 530 kg K/ha in den Gruppen gering bis méfig. Mehr als ein Viertel der Kaliumvorri-
te sind als sehr gering zu bezeichnen. Das gleiche gilt fiir die Kalziumvorrite (25- bis 75-
Perzentilbereich: 130 bis 770 kg Ca/ha) und die Magnesiumvorrite (25- bis 75-
Perzentilbereich: 30 bis 300 kg Mg/ha), die iiberwiegend den Gruppen sehr gering bis miBig

zuzuordnen sind.

Insgesamt gesehen stellt sich die Gruppe 8 hinsichtlich der austauschbaren Basengehalte und -
vorrite demnach ungiinstiger dar als alle bisher charakterisierten Gruppen.

Die Stickstoffvorrite liegen tiberwiegend zwischen 5 und 9 t/ha (bis 90 cm Mineralbodentie-
fe) und damit im mittleren Bereich. Hohe Vorrite von tiber 10 t N/ha sind selten.

Die Phosphorvorrite liegen mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 690 bis 1760 kg P/ha

etwas unter dem Durchschnitt des Gesamtkollektivs.
An mebhr als vier Finfieln der Profile verliuft die Versauerungsfront unter 120 cm Mineralbo-

dentiefe bzw. unterhalb der Beprobungstiefe. Auch dies zeigt die weit fortgeschrittene Ver-

sauerung der iberwiegenden Anzahl der dieser Substratgruppe zugeordneten Standorte an.
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Gruppe 9: Sandige Substrate aus/itber Mittlerem Buntsandstein

Substrate aus Mittlerem Buntsand-
stein spielen als Waldstandorte in
Rheinland-Pfalz eine besondere Be-
deutung. Daher wurden diese
Substrate einer gesonderten Aus-
gangssubstratgruppe zugeordnet. Die
Mineralbodenhorizonte enthalten ne-
ben dem quarzreichen Ausgangs-
substrat des Sandsteins sehr hiufig
noch nihrstoffreichere dolische Sedi-
mente unterschiedlicher Méchtigkeit,
die die Elastizitdt der Boden hinsicht-

lich S#uretoxizitit und Nihrelement-

versorgung  erheblich beeinflussen . :
Karte 4.9: Regionale Verbreitung der Bodenprofile

konnen. der Ausgangssubstratgruppe 9
138 der 145 Profile dieser Substratgruppe befinden sich im Pfilzerwald. Die tibrigen liegen
im Nordlichen Oberrheinischen Tiefland, auf der Westricher Hochfliche, im Landstuhler

Bruch, im Moseltal sowie in der Eifel (Karte 4.9).

An den dieser Substratgruppe zugeordneten Profilen wurden die Humusformen Mull, Moder
und Rohhumus zu etwa gleichen Anteilen festgestellt. Zu etwa zwei Dritteln stockt an den
Profilen Nadelholz, iiberwiegend Kiefer; an etwa einem Drittel der Profile steht Laubholz,
etwa zur Hélfte Buche und Eiche.

Die pH-Wert-Verteilung dhnelt sehr stark derjenigen der ebenfalls quarzreichen Substratgrup-
pen 7 und 8. Der obere Mineralboden befindet sich im Eisen-Aluminium-Pufferbereich, der
mittlere und untere Mineralboden im Aluminiumpufferbereich.

Die effektive Kationenaustauschkapazitit ist vor allem im unteren Mineralboden, der im we-
sentlichen nicht durch dolische Beimengungen beeinfluBt ist, mit 7 bis 13 pmol IA/g nur sehr
gering. In dieser Hinsicht stellt sich diese Substratgruppe deutlich ungtinstiger dar als alle vor-
angehend besprochenen Gruppen.

Die Basensittigung weist in allen drei Tiefenbereichen 25- bis 75-Perzentile von 7 bis 25 %

auf. Nur 10 % der Standorte verfiigen im mittleren Mineralboden tiber Basenséttigungen von

tiber 20 %.
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Die H-+Fe-Séttigung betréigt an etwas mehr als der Halfte der Standorte im mittleren Mineral-
bodenbereich iiber 2 %. Im unteren Mineralboden erreichen allerdings weniger als ein Viértel
der Standorte diese Grenze. Damit stellt sich diese Gruppe hinsichtlich dieses Merkmals et-
was giinstiger dar als die ebenfalls quarzreichen Gruppen 7 und 8.

Mehr als die Halfte der Profile weist im mittleren und unteren Mineralbodenbereich nur eine
sehr geringe Elastizitit im Hinblick auf die Magnesiumbereitstellung auf. Mehr als drei Vier-
tel der Standorte verfiigt in diesen Tiefenbereichen tiber Magnesiumsittigungen von mehr als
2 %, mehr als die Hélfte von weniger als 1 %.

Die Kaliumversorgung ist nur im tieferen Mineralboden {iberwiegend mittel, im oberen und
mittleren Mineralboden an mehr als einem Viertel der Standorte dagegen gering (< 2 %).
Aufgrund der nur geringen effektiven Kationaustauschkapazitit auch im tieferen Mineralbo-
den sind die Vorrite an Kalium (25- bis 75-Perzentilbereich: 120 bis 230 kg K/ha bis 90 cm
Mineralbodentiefe), die Kalziumvorrite (25- bis 75-Perzentilbereich: 90 bis 210 kg Ca/ha)
und die Magnesiumvorrite (25- bis 75-Perzentilbereich: 14 bis 41 kg Mg/ha) tiberwiegend als
,.schr gering® einzuwerten. Diese Nihrstoffvorrite sind meist nur halb bis ein Drittel so hoch

wie die bereits sehr niedrigen Vorrite der Vergleichsgruppen 7 und 8.

Die Stickstoffvorrite sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 1800 bis 4200 kg N/ha
bis 90 cm Mineralbodentiefe sehr gering bis gering. Auch die Phosphorvorrite liegen mit ei-
nem 25- bis 75-Perzentilbereich von 530 bis 1200 kg P/ha deutlich unter dem Durchschnitt
des Gesamtkollektivs.

Die Versauerungsfront verlduft bei allen Profilen ohne Ausnahme unterhalb von 120 cm Mi-
neralbodentiefe bzw. unterhalb der Beprobungstiefe. Auch dies zeigt, dal die Béden dieser

Substratgruppe nur eine geringe Elastizitit hinsichtlich Bodenversauerung besitzen.
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Gruppe 10: Lofe und in situ teilentbaste LoBe

Dieser Ausgangssubsiratgruppe wur-
den 28 Profile aus LoB und in situ tei-
lentbastem LoB zugeordnet. Sie liegen
vor allem in der Vorderpfilzischen
Rheinebene, im Glan-Alsenz-Berg-
und Hiigelland, Bitburger-Gutland,
Mittelrheintal, Taunus und Niederwe-
sterwald (Karte 4.10). Die Méachtigkeit
der LoBauflagen und der Grad ihrer
Entbasung kann stark variieren. Bei
der Feldaufnahme der Profile wurde

das darunterliegende, anstehende Aus-

gangsgestein oft nicht erfalit. Wichtige

Minerale sind Calzit und Dolomit. Als

) Karte 4.10: Regionale Verbreitung der Bodenprofile
Tonminerale treten  hauptséchlich der Ausgangssubstratgruppe 10
Smektite auf. Die LoBe sind im Oberboden zumeist entkalkt. Da Smektite eine hohe Ka-
tionaustauschkapazitit besitzen, ist auch in solchen Bdéden aber noch eine vergleichsweise

gute Nihrstoffbereitstellung zu erwarten.

Zwei Drittel der dieser Substratgruppe zugeordneten Profile weisen Mineralbodenhumusfor-
men (Mull und mullartiger Moder) auf. Ebenfalls an zwei Dritteln der Standorte herrscht

Laubholzbestockung, iiberwiegend Buche, vor.

Im oberen und mittleren Mineralboden weisen mehr als die Hélfte der Standorte pH-Werte im
Aluminiumpufferbereich auf. Der untere Mineralboden befindet sich dagegen tiberwiegend im
Silikat- und Carbonatpufferbereich (25- bis 75-Perzentilbereich pHcaci: 4,5 bis 7,5).

Die effektive Kationaustauschkapazitit ist im oberen und mittleren Mineralboden mittel, im
unteren Mineralboden mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 100 bis 500 pmol TA/g mit-
tel bis sehr hoch.

Die Basensittigung ist an einem Viertel der Standorte im oberen und mittleren Mineralboden
mit unter 20 % nur gering, im unteren Mineralboden allerdings mit einer Ausnahme mit deut-

lich iiber 50 % hoch bis sehr hoch.
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Knapp cin Viertel der Standorte verfiigen im mittleren Mineralboden iiber eine nur geringe
Elastizitit hinsichtlich der Magnesiumbereitstellung (Magnesiumsdttigung < 2 %).

Im unteren Mineralboden herrschen dagegen hohe bis sehr hohe Magnesiumsittigungen vor
(25- bis 75-Perzentilbereich: 2,8 bis 20,4 %).

Die Kaliumsittigung liegt bei etwa einem Drittel der Standorte im Bereich geringer Elastizi-
tit, allerdings sind die Kaliumvorréte mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 900 bis 1750
kg K/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe in Folge der hohen AKe meist mittel bis sehr hoch.
Auch die Kalziumvorrite (25- bis 75-Perzentilbereich: 9400 bis 53000 kg Ca/ha) und die Ma-
gnesiumvorrite (2100 bis 3500 kg Mg/ha) sind mit sehr wenigen Ausnahmen sehr hoch.

Die Versauerungsfront liegt mit Ausnahme von zwei Profilen oberhalb von 60 cm Mineralbo-
dentiefe.

Die LoBe sind nach den obigen Befunden demnach teilweise bereits entbast und weisen im
oberen und mittleren Mineralboden auch deutliche Anzeichen von Versauerung auf, verfiigen
aber mit sehr wenigen Ausnahmen zumindestens im unteren Mineralboden noch tiber hohe

Basensittigungen und hohe Basenvorrite.

Gruppe 11: Decklehme groferer Michtigkeit, minderer Beeinflussung durch das

darunterliegende geologische Ausgangsgestein

Diese Gruppe umfafit starkméchtige
Decklehme, bei denen im durchwur-
zelbaren Bereich kein wesentlicher
EinfluB} des autochthonen Ausgangs-
gesteins zu erkennen war. In der Re-
gel wurde hier bis Schiirftiefe das
Ausgangsgestein nicht erreicht. Im
Gegensatz zu Gruppe 10 sind diese
Decklehme carbonatfrei. Die Entste-
hung solcher starkméchtigen alloch-
thonen Decklagen ist an die im Peri-

glazial vorherrschenden solifluidalen

Prozesse gebunden. Sie sind ein hete-

rogenes Gemenge aus anstehendem : ,
Karte 4.11: Regionale Verbreitung der Bodenprofile

Gestein, praquartéren und interglazia- der Ausgangssubstratgruppe 11
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len Bodenrelikten, Vulkanaschen und #olischen Einwehungen, die sich immer wieder durch-
mischt haben und das Ausgangssubstrat der holozénen Boden bilden. Verbreitung und Mich-
tigkeit sind bevorzugt an erosionsgeschiitzte Lagen gebunden (z.B. konkave Unterhang- und
Muldenbereiche). Die 42 Profile dieser Substratgruppe verteilen sich auf nahezu alle Wuchs-
gebiete des Landes (Karte 4.11).

Die an den Profilen angetroffene Humusform reicht vom Mull bis zum Rohhumus, wobei ein
Drittel der Profile giinstige Humusformen aufweisen. Zwei Drittel der beprobten Standorte

sind mit Nadelholz, iiberwiegend Fichte bestockt.

Die 25- bis 75-Perzentilbereiche der pHeacip-Werte liegen im oberen Mineralboden zwischen
3,3 und 3,8, im mittleren Mineralboden zwischen 3,7 und 4,0 und im unteren Mineralboden
zwischen 3,8 und 4,6. Der obere Mineralboden ist somit dem Eisen-Aluminium-
Pufferbereich, der mittlere dem Aluminium-Pufferbereich und der untere iiberwiegend dem
Aluminium- und dem Austauscher-Pufferbereich zuzuordnen.

Die effektive Kationenaustauschkapazitit liegt iiberwiegend im mittleren Bereich (60 bis 120
pmol IA/g).

Nahezu drei Viertel der Standorte dieser Ausgangssubstratgruppe weisen im mittleren Mine-
ralboden eine sehr niedrige und niedrige Basensittigung auf (25- bis 75-Perzentilbereich: 8 bis
21 %). Der untere Mineralboden verfiigt allerdings an mehr als drei Vierteln der Standorte
{iber eine mittlere bis sehr hohe Basensittigung (25- bis 75-Perzentilbereich: 30 bis 93 %).
H+Fe-Sittigungen von iiber 2 % treten im mittleren Mineralboden an etwas mehr als der
Hilfte der Profile auf und weisen auf akute Versauerung dieser Standorte hin.

Im oberen und mittleren Mineralboden zeigt etwa ein Drittel der Standorte eine nur geringe
Elastizitdt hinsichtlich der Magnesiumversorgung (Magnesiumsittigung < 2%). Im unteren
Mineralboden verfiigen die Béden dagegen mit wenigen Ausnahmen iiber eine hohe bis sehr
hohe Elastizitit hinsichtlich der Magnesiumversorgung.

Die Kaliumsittigung liegt an etwa einem Viertel der Profile in allen Tiefenbereichen unter-
halb von 2 %. Allerdings sind die Kaliumvorrite mit einem 25- bis 75-Perzentil von 500 bis
1300 kg K/ha im allgemeinen mittel bis hoch. Das gleiche gilt auch fiir die Kalziumvorrdte
(25- bis 75-Perzentil: 1100 bis 7900 kg Ca/ha) und die Magnesiumvorrite (25- bis 75-
Perzentil: 465 bis 2200 kg Mg/ha).
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Die Versauerungsfront liegt an einem Drittel der Standorte noch oberhalb von 60 cm Mineral-
bodentiefe, an der Hilfte der Standorte aber bereits unterhalb von 120 cm Tiefe.bzw. unter-
halb der Beprobungstiefe.

Die Standorte dieser Substratgruppe zeigen demnach im oberen und mittleren Mineralboden
bereits deutliche Versauerungsmerkmale und Basenverarmung. Allerdings ist die Basensétti-
gung im unteren Mineralboden liberwiegend noch verhaltnismaBig hoch. Dies diirfte auf den
hohen Anteil an Pseudogleyen in dieser Substratgruppe zuriickzufithren sein. Nahezu drei
Viertel der 42 Profile weisen Sd-Horizonte auf. Diese reduzieren die Tiefenversickerung und
damit auch den Austrag von im Oberboden freigesetzten Kationbasen. Sehr hédufig zeigt sich
daher oberhalb von Sd-Horizonten eine vergleichsweise hohe Basensittigung (vgl. auch

BLOCK etal. 1991).

Die Stickstoffvorrite liegen mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 4500 bis 7200 kg N/ha
auf mittlerem Niveau. Auch die Phosphorvorrite bewegen sich mit einem 25- bis 75-
Perzentilbereich von 1100 bis 2700 kg P/ha in der Néhe des Durchschnitts des Gesamtkollek-

tivs.

Gruppe 12: Auelehme, Schwemmlosse und carbonathaltige FluBl- und Bachablage-

rungen

Boden dieser Gruppe treten im we-
sentlichen in den Rheinauen, der Vor-
derpfilzischen Rheinebene und im
Niederwesterwald auf (Karte 4.12). Als
Humusform wurde an den 35 Profilen
dieser Substratgruppe ganz iberwie-
gend Mull angetroffen. Die Bestockung
besteht nahezu ausschliellich aus
Laubholz, tberwiegend aus Edellaub-

holzbestinden.

Die pH-Werte liegen mit 25- bis 75-

Perzentilbereichen von 4,3 bis 7,5 im

oberen Mineralboden, 4,9 bis 7,5 im . .
Karte 4.12: Regionale Verbreitung der Bodenprofile

mittleren Mineralboden und 5,6 bis 7,8 der Ausgangssubstratgruppe 12
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im unteren Mineralboden giinstiger als in allen anderen Substratgruppen. Die Boden dieser
Substratgruppe befinden sich demnach iiberwiegend im Silikat- und Carbonatpufferbereich.
Die 25- bis 75-Perzentilbereiche der effektiven Kationaustauschkapazitit reichen von 60 bis
iiber 500 pmol IA/g und sind als mittel bis sehr hoch einzuwerten. Die Boden der Gruppe 12
weisen demnach neben der Gruppe 4 die hochsten Kationenaustauschkapazititen aller
Substratgruppen auf.

Die Basensittigung liegt in allen Tiefenbereichen ausnahmslos iiber 20 % und an drei Viertel
der Profilen auch im oberen und mittleren Mineralboden mit Werten tiber 70 % im hohen bis
sehr hohen Bereich.

Die Magnesiumsittigung dieser Substratgruppe weist in allen Tiefenbereichen eine grofie
Spanne auf. In der Mehrzahl der Profile ist die Magnesiumsittigung in allen Tiefenbereichen
aber hoch. Allerdings sind auch einige Profile mit geringer Magnesiumsittigung von unter 2
% vertreten. Dies durfte auf die tiberméfige Dominanz des Kalziums in diesen Boden zuriick-
zufithren sein. Die Kalziumséttigung liegt ndmlich an mehr als einem Viertel der Profile in
allen Tiefenbereichen tiber 95 %.

Eine tiberhohe Kalziumsattigung diirfte auch die Ursache der iiberwiegend geringen Kalium-
sittigung der Boden dieser Substratgruppe sein. An mehr als drei Viertel der Profile ist die
Kaliumsittigung in allen Tiefenbereichen als gering bis sehr gering einzustufen. Demgegen-
tiber sind die Kaliumvorrdte aufgrund der allgemein sehr hohen effektiven Kationenaus-
tauschkapazitit mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 300 bis 780 kg K/ha bis 90 cm Mi-
neralbodentiefe zumeist der Gruppe ,,mittel* zuzuordnen.

Die Kalziumvorrite sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 12400 bis 114000 kg
Ca/ha sehr hoch. Auch die Magnesiumvorrite liegen mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich
von 825 bis 2090 kg Mg/ha hoch.

Die Versauerungsfront verlduft nahezu ausschlielich in den obersten 60 cm des Mineralbo-
dens. Die Substrate der Ausgangssubstratgruppe 12 zeigen demnach insgesamt nur eine sehr
geringe Versauerung und mit Ausnahme von Kalium eine hohe bis sehr hohe Ausstattung mit

Kationbasen.

Die Stickstoffvorrate dieser Substratgruppe liegen im mittleren bis hohen Bereich (25- bis 75-
Perzentilbereich: 5900 bis 13700 kg N/ha). 10 % der Standorte weisen Stickstoffvorrite von
tiber 20 t N/ha auf. Auch die Phosphorvorrite sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von

2000 bis 4200 kg P/ha deutlich tiberdurchschnittlich.
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Gruppe 13: Uberwiegend carbonatfreic Sedimente pleistoziner Terrassen und

holoziner Hochflutablagerungen

Die dieser Gruppe zugeordneten Profile
befinden sich ausschlieBlich in der Vor-
derpfilzischen Rheinebene und in den
Rheinauen (Karte 4.13). An der iiber-
wiegenden Anzahl der Profile wurden
als Humusform Mull sowie bessere Mo-
derhumusformen  angetroffen. Zwei
Drittel der Standorte sind mit Laubholz-

bestinden bestockt.

Im oberen und mittleren Mineralboden

entfallen mehr als ein Viertel der Stand-

orte auf den Aluminiumpufferbereich.

An der Halfte der Standorte sind die pH- i .
Karte 4.13: Regionale Verbreitung der Bodenprofile
Werte dem Silikat- und Carbonatpuffer der Ausgangssubstratgruppe 13

zuzuordnen.

Auch die effektive Kationaustauschkapazitit erstreckt sich mit 25- bis 75-Perzentilen von 45
bis 243 pmol IA/g im oberen Mineralboden, 32 bis 163 pmol IA/g im mittleren Mineralboden
und 21 bis 158 pmol IA/g im unteren Mineralboden von gering bis hoch. Auch die Basensét-
tigung reicht von gering bis sehr hoch. An mehr als einem Viertel der Profile liegt sie im obe-
ren und mittleren Mineralboden unter 20 %, im unteren Mineralboden dagegen mit wenigen
Ausnahmen weit tiber 50 %.

Auch die Magnesiumsittigung weist eine sehr groe Spanne auf (25- bis 75-Perzentilbereich
oberer Mineralboden 2,3 bis 10,8 %, mittlerer Mineralboden 1,4 bis 13 %, unterer Mineralbo-
den 5,3 bis 18,9 %). Geringe Magnesiumsittigungen diirften sowohl in versauerten Horizon-
ten als auch in Horizonten mit tibermaBiger Kalziumdominanz auftreten. Die Mehrzahl der
Profile verfiigt im unteren Mineralboden allerdings tiber eine hohe Magnesiumsittigung. Die
Kaliumsittigung ist liberwiegend gering bis sehr gering. Dies diirfte sowohl an versauerungs-
bedingten Kaliumverlusten als auch an der Kalziumdominanz einiger Horizonte liegen. Die
Kaliumvorrite sind mit 270 bis 830 kg K/ha (25- bis 75-Perzentilbereich, bis 90 cm Mineral-

- bodentiefe) tiberwiegend als gering bis mittel einzuwerten. Demgegeniiber sind die Kalzium-
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vorréte mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 6900 bis 31000 kg Ca/ha und die Magnesi-
umvorrite mit 770 bis 2900 kg Mg/ha meist hoch bis sehr hoch.

Hinsichtlich der Versauerung und der Basengehalte ist diese Substratgruppe sehr uneinheit-
lich. Einige Standorte zeigen bereits merkliche Versauerungsanzeichen im oberen und mittle-
ren Mineralboden. Andere sind nach der chemischen Analyse auch im oberen und mittleren
Mineralboden entgegen den Befunden der Feldansprache allem Anschein nach carbonathaltig

und wiren von daher der Gruppe 12 zuzuordnen.

Die Stickstoffvorrate sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 3000 bis 8800 kg N/ha
bis 90 cm Mineralbodentiefe iiberwiegend als gering bis mittel einzuwerten. Allerdings wei-
sen mehr als 10 % der Standorte mit deutlich iiber 10000 kg N/ha bereits hohe Stickstoffvorri-
te auf. Die Phosphorvorrite sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 800 bis 1800 kg
P/ha durchschnittlich.

Gruppe 14: Substrate der Terrassensedimente der Kerb- und Durchbruchtiler

Diese Gruppe umfalBt Sedimente in den
relativ engen Télern von Nahe, Mosel, Lahn
und Rhein nérdlich von Mainz sowie von
Kerb- und Durchbruchtilern im Niederwe-
sterwald und im Nordpfilzer Berg- und Hii-
gelland (Karte 4.14). Ausgangsmaterial der
Bodenbildung sind jeweils fluviatil trans-
portierte und umgelagerte Substrate. Durch
die jiingere Hebung des rheinischen Schie-
fergebirges konnen sich die Terrassensedi-
mente bis iber 100 m iber der Talsohle

befinden.

Die Humusform reicht an den 36 Profilen,
. . Karte 4.14: Regionale Verbreitung der Bodenprofile

die dieser Substratgruppe zugeordnet wur- der Ausgangssubstratgruppe 14

den, vom Mull bis zum Rohhumus, wobei der Anteil giinstiger Humusformen geringer ist als

bei Gruppe 13. An zwei Dritteln der Profile stockt Laubholz.
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Die pH-Werte sind meist deutlich niedriger als bei Gruppe 13. An der Mehrzahl der Standorte
liegt der Mineralboden im gesamten Profil im Aluminium- und Austauscherpufferbereich.

Die effektive Kationaustauschkapazitét ist meist als gering bis mittel einzuwerten (25- bis 75-
Perzentilbereich oberer Mineralboden 63 bis 143 umol IA/g, mittlerer Mineralboden 36 bis 54
pmol IA/g, unterer Mineralboden 27 bis 88 umol IA/g). Hohe Austauschkapazititen wurden
nur an wenigen Profilen angetroffen.

An mehr als der Hilfte der Profile liegt die Basenséttigung im mittleren Mineralboden unter
20 %, an einem Viertel sogar unter 10 %. Im oberen und unteren Mineralboden weisen dage-
gen mehr als die Hélfte der Profile mittlere bis hohe Basensittigungen auf. An etwa einem
Viertel der Profile lassen sich aus H+Fe-Sittigungen von deutlich tiber 2 % Hinweise auf
akute Versauerung ableiten. '

Die Magnesiumsittigungen sind nur im mittleren Mineralbodenbereich an knapp der Hilfte
der Profile mit unter 2 % gering, sonst weit (iberwiegend mittel bis hoch.

Die Kaliumvorrite liegen an mehr als einem Viertel der Profile in allen Tiefenbereichen unter
2 %. Auch die Kaliumvorrite sind an einem Viertel der Profile nur gering, ansonsten méfig
bis mittel (25- bis 75-Perzentilbereich: 390.bis 875 kg K/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe).

Die Kalziumvorrite sind als maBig bis sehr hoch (25- bis 75-Perzentilbereich: 560 bis 9600
kg Ca/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe), die Magnesiumvorrite als mafBig bis hoch (25- bis 75-
Perzentilbereich: 162 bis 1870 kg Mg/ha) einzuwerten.

An der Hilfte der dieser Substratgruppe zugeordneten Standorte verlduft die Versauerungs-
front unterhalb von 60 cm Mineralbodentiefe, an einem Drittel bereits unterhalb von 120 cm

Tiefe bzw. unterhalb der Beprobungstiefe.

Die Substratgruppe 14 unterscheidet sich demnach von Gruppe 13 durch einen merklich ge-

ringeren Anteil basenreicherer Standorte und einer weiter fortgeschrittenen Versauerung.
Der 25- bis 75-Perzentilbereich der Stickstoffvorrite reicht von 4300 bis 11500 kg N/ha und

ist demnach hoéher als in Gruppe 13. Die Phosphorvorridte sind mit einem 25- bis 75-
Perzentilbereich von 780 bis 2770 kg P/ha wie in Gruppe 13 durchschnittlich.
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Gruppe 15: Sandige Substrate der Schwemmsandficher

Diese Gruppe wird sehr einheitlich aus

Profilen der Schwemmsandficher der Pfil-
zerwaldbidche in der Vorderpfilzischen
Rheinebene und im Wasgau gebildet (Karte
4.15). An den 85 Profilen dieser Substrat-
gruppe waren etwa zu gleichen Anteilen
Mull, Moder und Rohhumus anzutreffen.
Die Bestockung besteht iiberwiegend aus
Kiefer, gefolgt von Eiche.

Die pH-Werte sind meist sehr gering. Sie
liegen mit 25- bis 75-Perzentilbereichen

von 3,1 bis 3,5 im oberen Mineralboden,

3,6 bis 4,1 im mittleren Mineralboden und
3,7 bis 4,6 im unteren Mineralboden in den Karteiads: 5;,%1?;;2;;:;3{;&?;3;;5(l)genp e
oberen Horizonten im Eisen- und Eisen-Aluminium-Pufferbereich, in den mittleren und unte-
ren Horizonten tiberwiegend im Aluminium- und Austauscherpufferbereich,

Die effektive Kationenaustauschkapazitit ist durchweg schwach. Mehr als drei Viertel der
Profile sind im mittleren Mineralboden hinsichtlich der Austauschkapazitit als sehr gering
und gering einzustufen. Im unteren Mineralboden gilt dies noch fiir mehr als die Hilfte der
Profile.

Im oberen und mittleren Mineralboden weisen mehr als die Hilfte der Profile dieser Substrat-
gruppe eine geringe bis sehr geringe Basensittigung auf (< 20 bzw. < 7 %). Im unteren Mine-
ralboden verfiigt dagegen mehr als die Halfte der Profile iiber eine mittlere bis sehr hohe Ba-
senséttigung. Anscheinend wird an diesen Standorten im Tiefenbereich 3 das carbonathaltige
Terrassensediment erreicht.

An mehr als einem Viertel der Standorte wurde eine H+Fe-Sittigung von iiber 2 % auch im
mittleren und tieferen Mineralboden beobachtet. Dies deutet auf eine nur noch geringe Ela-
stizitdt dieser Standorte hinsichtlich Siuretoxizitit hin.

Die Magnesiumsittigung liegt im mittleren Mineralboden an mehr als der Hilfte der Standorte
im Bereich geringer bis sehr geringer Elastizitit (< 2 bzw. < 1%). Im unteren Mineralboden ist

dies nur fiir etwas mehr als ein Viertel der Standorte zutreffend.
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Die Kaliumséttigung ist an mehr als der Hélfte der Profile im oberen Mineralboden und mehr
als einem Viertel der Profile auch im unteren Mineralboden nur gering (< 2 %). Auch die Ka-
liumvorrite liegen mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 170 bis 470 kg K/ha bis 90 cm
Mineralbodentiefe in den Stufen ,,sehr gering® bis ,,méBig*.

Die Kalziumvorrite reichen mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 190 bis 4000 kg Ca/ha
von der Stufe ,,sehr gering® bis zur Stufe ,,hoch®. |
Die Magnesiumvorrite erstrecken sich mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 30 bis 600
kg Mg/ha von der Stufe ,,sehr gering® bis zur Stufe ,,mittel”, wobei etwa die Hélfte der Profile
nur geringe Vorréte aufweist.

Die Versauerungsfront verlduft an etwa zwei Dritteln der Standorte unterhalb von 120 cm
Mineralbodentiefe bzw. unterhalb der Beprobungstiefe. An einem Viertel der Standorte steht

sie allerdings noch oberhalb 60 cm Tiefe an.

Die Standorte dieser Substratgruppe sind bereits deutlich versauert und an Nahrstoffkationen
verarmt. Noch etwas giinstigere Verhdltnisse finden sich allem Anschein nach an den Standor-

ten, an denen carbonathaltiges Terrassenmaterial in wurzelerreichbarer Tiefe ansteht.

Die Stickstoffvorrite sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 2200 bis 4000 kg N/ha
bis 90 cm Mineralbodentiefe iiberwiegend als gering bis sehr gering einzustufen. Auch die
Phosphorvorrite sind mit 900 bis 1800 kg P/ha (25- bis 75-Perzentilbereich) unterdurch-
schnittlich.
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Gruppe 16: Flug- und Diinensande

Auch diese Gruppe ist von der Substrataus-
stattung her sehr homogen. Sie besteht aus-
schlieflich aus Flug- und Diinensanden in
der Vorderpfilzischen Rheinebene (Karte
4.16). An 13 der 15 untersuchten Standorte
dieser Substratgruppe stockt Kiefer. Als
Humusform dominiert dort ein feinhumus-
reicher Moder.

Die pHcacip-Werte liegen im oberen Mine-
ralboden im Eisen- und Eisen-Aluminium-
Pufferbereich (90-Perzentil: pH 3,6). Der
mittlere und untere Mineralboden befindet
sich mit eiriem 25- bis 75-Perzentilbereich

zwischen 3,8 und 4,2 bzw. 3,9 und 4,3

: ) ) . ) Karte 4.16: Regionale Verbreitung der Bodenprofile
tiberwiegend im Eisen-Aluminium und im der Ausgangssubstratgruppe 16

Aluminium-Pufferbereich.

Die Austauschkapazitit dieser Standorte ist durchweg gering. So liegt das 75-Perzentil im
oberen Mineralboden bei 62 pmol IA/g, im mittleren Mineralboden bei 25 pmol IA/g und im
unteren Mineralboden bei 7 pmol IA/g.

Die Basensittigung liegt im mittleren Mineralboden an mehr als drei Vierteln der Standorte
unter 20 %, an nahezu der Hilfte unter 10 %. Auch im unteren Mineralboden verfiigen nahezu
drei Viertel der Standorte nur iiber geringe Basensattigungen (< 20 %).

Auch die H+Fe-Sattigung weist auf die starke Versauerung dieser Substratgruppe hin. An
mehr als der Hilfte dieser Profile wurden im mittleren Bodenbereich H+Fe-Sittigungen iiber
2 % ermittelt.

Deutlich mehr als die Hilfte dieser Substratgruppe verfiigen im mittleren und unteren Mine-
ralboden iber eine nur geringe Elastizitdt hinsichtlich der Magnesiumversorgung
(Magnesiumséttigung < 2 %).

Die Mehrzahl der Standorte ist nur schwach mit Kalium ausgestattet. Im oberen Mineralboden
weisen nahezu alle Standorte, im mittleren Mineralboden drei Viertel und im unteren Mine-
ralboden ein Viertel der Standorte Kaliumséittigungen unter 2 % auf. Dementsprechend und
als Folge der geringen Austauschkapazitit sind die Kaliumvorrdte mit einem 25- bis 75-

Perzentilbereich von 90 bis 170 kg K/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe nur dulerst gering.

7]



Die Kalziumvorrite sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 130 bis 440 als sehr ge-
ring bis miBig, die Magnesiumvorréte mit 19 bis 64 kg Mg/ha als sehr gering bis gering ein-
zuwerten. |

Die Versauerungsfront verlduft an 13 der 15 Profile unterhalb von 120 cm Mineralbodentiefe

bzw. unterhalb der Beprobungstiefe.

Die Standorte dieser Substratgruppe weisen demnach eine duBerst geringe Austauschkapazi-
tdt, eine hohe Versauerung und starke Basenarmut auf. Sie stellen sich 6kochemisch dhnlich
dar wie die Standorte aus Mittlerem Buntsandstein (Gruppe 9), sind aber merklich kaliumér-

mer.

Die Stickstoffvorrite sind mit einem 25- bis 75-Perzentilbereich von 1800 bis 4000 kg sehr
gering bis gering, die Phosphorvorrite mit 780 bis 950 kg P/ha unterdurchschnittlich.
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4.4 Einfluf} der Bestockung auf den Bodenzustand

Zur Ableitung waldbaulicher Mafinahmen zum Schutz der Boden vor weiterer Bodendegra-
dation sind Hinweise auf Zusammenhénge zwischen der aktuellen Bestockung und der Hu-
musform sowie 6kochemischen Kennwerten des humosen Oberbodens hilfreich.
Selbstverstéindlich beeinflut nicht nur die Bestockung den Bodenzustand, sondern ist auch
die derzeitige Baumartenverteilung eine Folge der in den einzelnen Substratgruppen vorhetr-
schenden Bodenbedingungen. So ist auf basenreichen Substraten ein hoherer Laubholzanteil
zu erwarten als auf basenarmen Substraten. Daher konnen zur Priifung der Einfliisse der Be-
stockﬁng auf den Bodenzustand nicht das Gesamtkollektiv, sondern nur einzelne, geologisch
moglichst homogene Ausgangssubstratgruppen herangezogen werden. Hierzu wurden die
Substratgruppen 6 (devonische Tonschiefer) und 9 (mittlerer Buntsandstein) herangezogen, da
sie nicht nur diese Voraussetzung noch am ehesten erfiillen, sondern auch die in Rheinland-
Pfalz wohl wichtigsten Waldbodensubstrate darstellen und entsprechend mit einer hohen An-
zahl von Profilen im Kollektiv der Waldbodendatenbank vertreten sind (Substratgruppe 6:
250 Profile; Substratgruppe 9: 145 Profile).

Fichte Eiche

ro kein mu i
o, 1% 29 Mou
mor % == 4o

mu
mota 36%

27%

motr
47%
. Buche
= o B Mull - Humusformen ( mu )
a e )
18% mullartiger Moder (mou)
- B feinhumusarmer Moder (mota)
43% Ofeinhumusreicher Moder (motr)

B rohhumusartiger Moder (mor)

N Rohhumus (ro)
mou

36% Okein Humus

Abb. 4.1: Verteilung der Humusformen in der Substratgruppe 6 (Tonschiefer) bei unterschiedlicher
Bestockung
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An 131 Profilen der Substratgruppe 6 stocken Fichtenbestinde, an 31 Profilen Buchenbestin-
de, an 29 Profilen Eichenbestidnde und an weiteren 59 Profilen andere Baumarten oder Misch-
bestdnde. Von den mit Fichtenbestinden bestockten Tonschieferstandorten weisen zwei Drit-
tel dkologisch ungiinstige Auflagehumusformen (feinhumusreicher Moder bis Rohhumus) auf
(Abb. 4.1). Demgegeniiber dominieren unter Buche und Eiche mit 79 bzw. 89 % Mull und
mullartiger Moder.

Die 25- bis 75-Perzentilbereiche der pHcacp-Werte des oberen Mineralbodens liegen unter
Fichte zwischen 3 ,1 und 3,6, unter Buche zwischen 3,6 und 4,0 und unter Eiche zwischen 3,5
und 3,8 (Tab. 4.2). Auch unter Laubholz dominieren also pH-Werte im Al-Fe-Pufferbereich.
Allerdings ist die Bodenreaktion im oberen Mineralboden unter Fichte deutlich zum sauereren
hin verschoben, wihrend der mittlere und untere Mineralbodenbereich zwischen den Bestok-

kungen in dieser Hinsicht keine Unterschiede zeigt.

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Baumart TB Min 10 25 50 75 90 Max
Fichte 1 2.56 2.93 3.10 3.30 3.55 3.82 4.18
Buche 1 3.38 3.45 3.60 3.70 3.97 4.06 4.25
Eiche 1 2.96 3.28 3.53 3.69 3.80 3.98 4.00
Fichte 2 3.41 3.67 31T 3.91 4.00 4.14 5.14
Buche 2 3.70 3.77 3.83 3.93 4.08 4.25 4.62
Eiche 2 3.33 3.70 3.76 3.89 4.00 4.20 4.60
Fichte 3 3.49 3.74 3.85 3.98 4.15 4.45 6.35
Buche 3 3.78 | 3.8l 3.88 4.03 4.18 5.47 5.72
Eiche 3 3.73 3.88 3.90 3.98 4.10 4.18 4.60

Tab. 4.2: Summenhéufigkeitsverteilung der pHe,c;-Werte im oberen (Tiefenbereich 1), mittleren
(Tiefenbereich 2) und unteren Mineralboden (Tiefenbereich 3) der Substratgruppe 6
(Tonschiefer) bei unterschiedlicher Bestockung (TB = Tiefenbereich)

Auch in der Basenséttigung zeigt der obere Mineralboden unter Laubholz giinstigere Verhalt-
nisse als unter Fichte (Tab. 4.3). Im mittleren Mineralboden sind in der Basensittigung kaum
Unterschiede zwischen den drei Bestockungen erkennbar. Im unteren Mine-
ralboden weisen die Bdden unter Buchen einen merklich hoheren Median und 75-
Perzentilwert als unter Fichte und Eiche auf, was auf eine lithogen etwas bessere Basenaus-

stattung der mit Buche bestockten Standorte innerhalb dieser Substratgruppe hinweist.
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Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung
Baumart TB Min 10 25 50 75 90 Max
Fichte 1 3.2 6.9 8.3 10.9 17.9 24.7 78.4
Buche 1 5.7 9.0 11.8 17.3 39.1 57.4 80.0
Eiche 1 5.0 7.8 14.5 19.0 27.0 35.0 49.2
Fichte 2 2.3 4.0 5.0 7.2 9.1 13.3 98.3
Buche 2 4.9 5.4 6.4 8.6 13.0 19.9 70.4
Eiche 2 3.9 4.5 6.8 8.3 10.4 12.9 84.7
Fichte 3 29 5.3 8.5 19.2 40.1 82.5 99.4
Buche 3 5.3 8.1 90 29.6 79.1 95.9 100.0
Eiche 3 43 6.8 12.4 23.1 44.2 78.5 92.2
Tab. 4.3: Summenhéufigkeitsverteilung der Basensittigung (%) im oberen (Tiefenbereich 1), mittleren

(Tiefenbereich 2) und unteren Mineralboden (Tiefenbereich 3) der Substratgruppe 6
(Tonschiefer) bei unterschiedlicher Bestockung (TB = Tiefenbereich)

An 66 der 145 Profile der Substratgruppe 9 (Mittlerer Buntsandstein) stocken Kiefernbestin-
de, an 22 Profilen Buchenbestiinde, an 19 Profilen Eichenbestinde und an 38 Profilen andere
Baumarten oder Mischbestinde. An 84 % der kiefernbestockten Buntsandsteinstandorte waren
Auflagehumusformen anzutreffen, davon am tiberwiegenden Teil der Standorte Rohhumus
(Abb. 4.2). Unter Laubholz betréigt der Anteil der Profile mit Auflagehumusformen demge-
geniiber nur 28 % (Buche) bzw. 31 % (Eiche), wihrend an einem Drittel der Profile Mull und
an einem weiteren Drittel bessere Moderhumusformen (mullartiger Moder und feinhumusar-
mer Moder) festgestellt wurden (Abb. 4.2).

Die pHcacp-Werte des oberen Mineralbodens liegen in dieser Substratgruppe auch unter
Laubholz iiberwiegend im Al-Fe-Pufferbereich, unter Kiefer allerdings bereits zu betrichtli-
chen Teilen im Fe-Pufferbereich (Tab. 4.4). Im mittleren und unteren Mineralboden sind
demgegentiber hinsichtlich des pH-Werts keine wesentlichen Unterschiede zwischen den drei

Bestockungen erkennbar.
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Abh. 4.2:  Verteilung der Humusformen in der Substratgruppe 9 (Mittlerer Buntsandstein) bei

unterschiedlicher Bestockung

Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung
Baumart TB Min 10 25 50 75 90 Max
Kiefer 1 2.70 2.80 2.90 3.02 3.24 3.40 3.70
Buche 1 3.00 3.10 3.20 3.36 3.70 3.80 4.30
Eiche 1 2.90 2.90 3.10 3.40 3.70 4.25 4,90
Kiefer 2 2.80 3.15 3.41 3.90 4,13 4.32 4.50
Buche 2 3.10 3.50 3.70 4.10 4,15 4.46 4.62
Eiche 2 3.30 3.40 3.80 4.19 4.35 4.50 4,50
Kiefer 3 3.70 3.85 4.00 4,10 421 4,46 4.80
Buche 3 3.50 4.00 4.00 4.14 4.28 4.45 4.57
Eiche 3 4.00 4.00 4.20 4.26 4.40 4.40 4.55
Tab. 4.4: Summenhéufigkeitsverteilung der pHe,cp-Werte im oberen (Tiefenbereich 1), mittleren

(Tiefenbereich 2) und unteren Mineralboden (Tiefenbereich 3) der Substratgruppe 9
(Mittlerer Buntsandstein) bei unterschiedlicher Bestockung (TB = Tiefenbereich)
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Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung
Baumart TB Min 10 25 50 75 90 Max
Kiefer 1 52 8.7 10.7 13.3 19.3 23.0 33.6
Buche 1 6.8 9.0 10.9 19.0 26.9 48.5 63.9
Eiche | 8.7 10.6 15.6 23.0 43.0 67.5 97.5
Kiefer 2 3.0 5.4 7.1 10.3 14.9 19.2 31.4
Buche 2 4.2 5.4 T 10.5 15.9 22.2 294
Eiche 2 3.9 5.2 8.3 15.1 21.8 25.0 25.0
Kiefer 3 52 il 10.0 15.5 20.9 30.0 61.0
Buche 3 6.7 7.9 11.9 18.4 23.2 28.8 36.1
Eiche 3 5.6 10.1 12.1 16.5 38.2 41.1 44.9

Tab. 4.5: Summenhéufigkeitsverteilung der Basensittigung (%) im oberen (Tiefenbereich 1), mittleren
(Tiefenbereich 2) und unteren Mineralboden (Tiefenbereich 3) der Substratgruppe 9
(Mittlerer Buntsandstein) bei unterschiedlicher Bestockung (TB = Tiefenbereich)

Auch die Basensittigung stellt sich im oberen Mineralboden unter Laubholzbestinden etwas
glinstiger dar als unter Kiefernbestockung. Im mittleren und unteren Mineralboden unter-
scheiden sich die Profile unter Kiefern- und Buchenbestockung in der Basensittigung kaum,
wihrend die Profile in Eichenbestinden in allen drei Tiefenbereichen héhere Basensiitti-
gungen aufweisen. Dies deutet darauthin, dal moglicherweise die Eichenbestinde auf Bunt-
sandstein auf lithogen eher etwas basenreicheren Standorten stocken als die in dieser

Substratgruppe erfaliten Kiefern- und Buchenbestiinde.

Zusammenschauend weisen die Befunde daraufhin, dal unter den hiesigen Randbedingungen
(subatlantisches Klima, mittlere Immissionsbelastung) bei Laubholzanbau auch bei sehr ba-
senarmen Ausgangssubstraten iiberwiegend Mineralbodenhumusformen und im Vergleich
zum Nadelholzanbau giinstigere 6kochemische Oberbodenverhiltnisse zu erwarten sind. Die
deutlich stirkere Differenzierung der dkochemischen Kennwerte im Oberboden im Vergleich
zum tieferen Mineralboden zwischen den unterschiedlichen Bestockungen zeigt; daf} die bes-
seren Oberbodenverhiltnisse im wesentlichen als Folge des Laubholzanbaus anzusehen sind
und nicht auf priméren Standortsunterschiede beruhen, die ihrerseits unterschiedliche Bestok-
kungen nach sich ziehen.

Zu bertiicksichtigen ist hierbei jedoch, daf3 die derzeit mit Nadelholz bestockten Standorte in

ithrer Nutzungsgeschichte moglicherweise hoheren Belastungen (Entwaldungsphasen, Streu-
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nutzung) ausgesetzt waren, als die derzeit mit Laubholz bestockten Standorte. Auch dies
konnte zur Differenzierung des Oberbodenzustandes beigetragen haben. Leider waren iiber die
Nutzungsgeschichte der Standorte an den jeweiligen Bodenprofilen keine Informationen ver-
fiigbar. Eine Laubholzbestockung allein ist allerdings kein hinreichender Schutz vor Versaue-
rung und starker Basenverarmung. So befindet sich auch unter Laubholzbestockung die Mehr-
zahl der Oberbdden im Al-Fe-Pufferbereich und weist nur eine unzureichende Basensittigung
(<20 %) auf.

4.5 Bewertung der Empfindlichkeit der Ausgangssubstratgruppen
gegeniiber Bodendegradation durch Luftschadstoffbelastung und

' Ableitung von Behandlungsvorschligen

Nachfolgend wird versucht, aus der Beschreibung der 6kochemischen Charakteristika der ein-
zelnen Substratgruppen (vgl. Kap. 4.3) deren Empfindlichkeit gegeniiber Bodendegradation
insbesondere durch weitere Luftschadstoffeintriige abzuschitzen und Behandlungsvorschlige
zum Schutz der Béden abzuleiten. Dariiber hinaus soll versucht werden, aus den vorhandenen
Daten fiir die einzelnen Substratgruppen Hinweise zur Gefihrdung der Walddkosysteme und
der Hydrosphire durch zunehmende Stickstoffsattigung abzuleiten. Unter Empfindlichkeit ge-
geniiber Bodendegradation wird insbesondere die Disposition der Waldbsden gegeniiber fort-
schreitende Bodenversauerung und weitere Verarmung an Kationbasen verstanden.

Dieser Beurteilungsansatz geht von der Grundiiberlegung aus, dal Boden mit aktuell besserer
Basenausstattung auf interne und externe Saurebelastungen weniger empfindlich reagieren als
Bdoden, die in dieser Hinsicht ungiinstiger ausgestattet sind. Da entsprechende Informationen
fehlen, konnte hierbei nicht berticksichtigt werden, da3 der gegenwirtige Bodenzustand, von
Standort zu Standort variierend, in jeweils unterschiedlichen Anteilen durch natiirliche Bo-
denversauerung infolge der Kohlensiureeinwirkung, nutzungsbedingte Stoffkreislaufentkopp-
lungen z.B. durch Waldverwiistung, Waldweide, Streunutzung und durch Luftschadstoffein-
trage geprigt wurde. Gegenwiirtig diirfte die Bodenversauerung und Basenverarmung im we-
sentlichen durch die atmogene Deposition von Luftverunreinigungen angetrieben werden, da
die Eintrige versauernd wirkender Luftverunreinigungen in Rheinland-Pfalz weit tiber den
Critical Loads liegen (vgl. BLOCK 1995 a). Demgegeniiber stellt die Kohlensiurefreisetzung

nur eine sehr schwache Séurequelle dar, und auch die Biomasseentziige diirften als Sdurequel-
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le in der Bedeutung zuriicktreten, da die gegenwirtige Form der Forstwirtschaft hohere Bio-
massevorrite aufbaut und Humusverluste vermeidet. Die IAnnahme der besonderen Bedeutung
der Luftschadstoffeintrége fiir den Siure-/Basehaushalt der Boden wird gestiitzt durch Ergeb-
nisse der Dachexperimente im Solling und in den Niederlanden. In diesen Experimenten
zeigte sich, daB nach Riickfiihrung der Niederschlagsqualitit auf einen ,vorindustriellen Re-
gen® die Nitrat-, Sulfat-, Aluminium und Basekationen-Konzentrationen im Sickerwasser
merklich zuriickgehen (BREDEMEIER et al. 1995, BOXMAN et al. 1995). Im Umkehrschluf
bedeutet dies, da3 der gegenwiirtige Bodenversauerungsproze$ und die Kationenverluste im

wesentlichen aus der Luftschadstoffdeposition resultieren.

Durch fortschreitende Bodenversauerung und Basenverarmung kénnen

1. die Reglerfunktionen des Bodens eingeschrinkt werden oder verloren gehen,

2. in verstirktem Maf3e Feinwurzelschiden an Biéumen und Waldbodenvegetationen aufire-
ten,

3. Engpisse in der Versorgung der Waldbdume mit Mg, Ca und K entstehen und nicht zuletzt

4. die Qualitit des aus dem Waldboden in Richtung Hydrosphire absickernden Wassers er-

heblich beeintrichtigt werden.

Reglerfunktionen kommen dem Boden vor allem im Hinblick auf die Abpufferung im Oko-
system intern freigesetzter oder extern zugefiihrter Séuren und als Speicher fiir Nahrstoffe zu.
So sollte ein intakter Waldboden in der Lage sein, in durch Witterungsverldufe oder Stérun-
gen wie z.B. Sturmwurf oder Holzernte ausgelosten Mineralisierungsphasen die entstandenen
Séuren okosystemunschédlich abzupuffern, freigesetzte Néhrstoffe zu speichern und so ein
Fortschreiten der Bodenversauerung in die Tiefe und Nihrelementverluste sowie eine Weiter-

gabe von Metallkationen und Stickstoffverbindungen an die Hydrosphire zu verhindern.

Bei zunehmender Bodenversauerung ist mit einem erhhten Feinwurzelumsatz, einer erhdhten
Anzahl von Wurzelstérpunkten und einem Riickzug von Feinwurzeln in humose Oberboden-
horizonte zu rechnen (MURACH 1984, EICHHORN 1987). Ein erhohter Feinwurzelumsatz
diirfte mit einem erhdhten Nahrelementbedarf, der Gefahr von Nihrstoffverlusten und einem
erhohten Reservestoffverbrauch verbunden sein. Bei einem Riickzug von Wurzeln in die Hu-
musauflage und die obersten Mineralbodenbereiche erhht sich die Gefahr von Trockensché-

den. Zudem wird bei einer oberflichennahen Konzentration der Feinwurzeln die Nihrele-
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mentbereitstellung zunehmend witterungsabhéngig, da die Aufnahme von Nahrstoffen an die

Verfiigbarkeit von Bodenwasser gebunden ist.

Bei zunehmender Versauerung und Verarmung an Kationbasen entstehen vor allem in Ver-
bindung mit Feinwurzelschiden und einer Verlagerung der Feinwurzeln in die obersten Bo-
denhorizonte zunehmende Engpiésse in der Magnesium-, Kalzium- und Kaliumversorgung der

Waldbaume und der Waldbodenvegetation.

BodenschutzmaBnahmen sollten darauf ausgerichtet sein, die Reglerfunktionen des Bodens zu
erhalten und, wenn erforderlich, behutsam zu verbessern. Unter allen Umstinden muf3 eine
rasch fortschreitende, irreversible Zerstorung primérer und sekundérer Silikate verhindert
werden. Prioritdr ist hier eine rasche und drastische Verringerung der Emission versauernd
wirkender Luftschadstoffe und von Stickstoffverbindungen zu fordern. Dartiber hinaus kann
mit waldbaulichen Mafinahmen (Baumartenwahl, Verjiingungsverfahren) und durch eine mo-
derate Zufuhr von Puffersubstanzen und Nahrstoffen einer weiteren Bodendegradation entge-
gengewirkt und ein standortstypischer Nahrstoftkreislauf erhalten oder wiederhergestellt wer-

den.

Als MaB zur Beurteilung der Disposition der Substrate gegeniiber Bodenversauerung und Ba-
senverarmung und zur Ableitung notwendiger BodenschutzmafBnahmen koénnen die Bodenre-
aktion (pHcacip-Werte), die Basensittigung, die Sattigung mit H+Fe-Ionen und die Anteile an
Ca-, Mg- und K-Ionen an der effektiven Kationenaustauschkapazitit sowie die Vorrite dieser

Ionen im wurzelerreichbaren Boden herangezogen werden.

Aus den pH-Werten und deren Tiefengradienten lassen sich die in den jeweiligen Bodenberei-
chen vorherrschenden Pufferreaktionen ableiten. Der Summenparameter Basensittigung ist
ein MaB fiir die kurzfristige Sdureneutralisationskapazitit der Boden. Hieraus ldf3t sich die
Elastizitdt der Boden gegeniiber weiteren Sdureeintragen abschitzen (MEIWES et al. 1984).
Zudem besitzt die Basensittigung auch eine hohe dkologische Aussagekraft, da eine abneh-
mende Basensittigung nicht nur mit Verlusten an kationischen Nahrstoffen verbunden ist,
sondern auch letztlich durch Ausscheiden der Bodenwiihler aus der Bodenfauna und verrin-
gerte bakterielle Aktivitdt eine Verlangsamung der Streuzersetzung und eine Entkoppelung
des Nahrstoffkreislaufs bewirkt (ULRICH 1991, ULRICH 1995a). Aus einer hohen Protoni-

sierung und Eisenbelegung des Austauschers laft sich auf eine weitgehende Erschopfung der
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Puffermechanismen und damit der Reglerfunktionen des Bodens schliefen (ULRICH et al.
1984). Die austauschbaren Kationen stehen anndhernd in einem Losungsgleichgewicht mit
dem Bodenwasser und kontrollieren die Nachlieferung von Nihrelementen und Schadstoffen
(MEIWES et al. 1984). Aus der Séttigung mit Kationbasen und den entsprechenden Vorriten
dieser Ionen im Boden lassen sich daher Hinweise auf die Elastizitit der jeweiligen Standorte
im Hinblick auf die Bereitstellung dieser Néhrstoffe aus dem Boden ableiten (MEIWES et al.
1984). Die Ca-Sittigung des Austauschers und die Ca-Vorrite korrespondieren weitgehend
mit der Basensittigung. Da zudem auch bei geringen Ca-Gehalten im Boden nach Befunden
von FINK (1991) keine Ca-Unterversorgung der Baume eintritt, werden nachfolgend nur die

austauschbaren Mg- und K-Gehalte, nicht aber die Ca-Gehalte gesondert bewertet.

Das Risiko von UberschuBnitrifikation und hierdurch ausgelésten Versauerungsschiibern,
Néhrstoffverlusten und Belastungen der Hydrosphére mit Nitrat 146t sich mit Einschrinkun-
gen aus den in den Boden gespeicherten Stickstoffvorrdten abschitzen (vgl. BLOCK 1995a,
DURKA 1994).

Den derzeit giinstigsten chemischen Bodenzustand und die geringste Sensitivitit gegeniiber
Bodenversauerung und Basenverarmung weisen die Ausgangssubstratgruppen 12
(Auelehme, Schwemmldsse und karbonathaltige FluB3- und Bachablagerungen), 4 (Substrate
aus karbonathaltigem Material) und 1 (basische Vulkanite) auf. Die in Salzlosung gemessenen
pH-Werte befinden sich im Wurzelraum zumeist im Silikat- und Carbonatpufferbereich. Mit
Basensittigungen von in der Regel deutlich tiber 20 %, meist sogar iiber 50 %, verfiigen die
Boden dieser Substrate somit iiber eine hohe kurzfristige Sdureneutralisationskapazitit und
damit iiber eine vergleichsweise hohe Elastizitéit gegeniiber weiteren Saureeintrigen.

Die Vorrite an austauschbarem Magnesium im Mineralboden sind in der Regel mittel bis
hoch. Die 25-Perzentile betragen etwa das 8- bis 16-fache des durchschnittlichen Magnesium-
vorrates in der Biomasse mittlerer Baumholzer (ca. 100 kg Mg/ha, vgl. Forstliche Standorts-
aufnahme, Entwurf vom 14.06.1994, Tab. B. 3.4-18). Die Kaliumvorrite sind in den Substrat-
gruppen 1 und 4 im allgemeinen maBig bis hoch, in der Substratgruppe 12 dagegen an mehr
als einem Viertel der Profile nur gering. Die Mg- und K-Sittigungen betragen in allen drei
Substratgruppen vermutlich aufgrund der Ca-Dominanz hiufig weniger als 2 % der AKe. So-
lange ein hoher Néhrstoffumsatz, angezeigt durch eine gute Humusform (Mull, mullartiger
Moder), und eine tiefe Durchwurzelung gewihrleistet ist, diirften hiermit allerdings keine Mg-

oder K-Versorgungsengpédsse verbunden sein.
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Vor allem Substratgruppe 1 zeigt jedoch bereits eine Reihe von Profilen mit merklicher Ober-
bodenversauerung und Basenverarmung. Dies gilt insbesondere fiir Standorte mit Fichtenbe-
stockung. Bei Nadelholzbestockung sind infolge der erheblichen Ausfilterung von versauernd
wirkenden Luftverunreinigungen und bei Reinbestinden auch infolge der Entkoppelung der
Nahrelementkreisldufe auch diese lithogen basenreicheren Standorte versauerungsgefihrdet.
Moglicherweise sind die derzeit mit Fichten bestockten Standorte auch in ihrer Nutzungsge-
schichte hoheren Belastungen, z.B. durch Waldverwiistungen und Streunutzung, ausgesetzt
gewesen (vgl. Kap. 4.4).

Die Standorte dieser 3 Substratgruppen verfiigen iiber iiberdurchschnittlich hohe Stickstoff-
vorréte (75-Perzentile: 11 bis 14 t N/ha). Bei fortschreitender Versauerung, die insbesondere
in Nadelholzreinbestinden zu erwarten ist, muf3 mit einem Abbau dieser N-Vorrite und hier-
durch ausgeldster weiterer Versauerung und Basenverarmung sowie einer Belastung der Hy-
drosphére mit Nitrat gerechnet werden (KREUTZER 1991, 1994, KREUTZER et al. 1986,
FEGER 1993, 1995, WEBER et al. 1993).

Zum Schutze der Basenvorrite im Boden und zum Schutz der Hydrosphire vor Nitratbela-
stungen sollten deshalb die Standorte der Substratgruppen 12, 4 und 1 dem Laubholzanbau
(Buche, Stiel- und Traubeneiche, Edellaubholz) vorbehalten werden. In Laubholzbestinden
stellen sich auf diesen Substraten grundsitzlich Mineralbodenhumusformen ein. Durch einen
intensiven Nahrstoffkreislauf unter Einbeziehung des tieferen Mineralbodens lassen sich Ent-
koppelungen des Néhrelementkreislaufs und damit 6kosysteminterne Versauerungsschiibe und
Verluste an Kationbasen, sowie Nitrataustrige mit dem Sickerwasser begrenzen. Derzeit mit
Nadelholzreinbesténden bestockte Standorte sollten daher langfristig, wenn moglich unter
Vermeidung von Kahllagen, in Laubholzbestdnde iiberfithrt werden. Bodenschutzkalkungen
und Diingungsmafinahmen erscheinen auf diesen Standorten nicht akut erforderlich und soll-
ten zur Vermeidung unnétiger Risiken, z.B. durch Anregung von UberschuBnitrifikation, un-
terbleiben. Sollte die Versauerung und Basenverarmung bereits eine Tiefe von 30 bis 60 ¢cm
unterschritten haben, sind Pflanzlochkalkungen mit Dolomit oder silikatischen Gesteinsmeh-

len zu erwigen (siche unten).

Die Boden der Substratgruppen 2 (saure und intermedidre Vulkanite), 3 (Bims), 5
(Schluffsteine, Schieferton, Ton), 10 (Losse und teilentbaste Losse), 11 (Decklehme groferer
Maichtigkeit), 13 (iiberwiegend karbonatfreie Sedimente pleistozéner Terrassen und holozéner
Hochflutablagerungen) und 14 (Terrassensedimente der Kerb- und Durchbruchtiler) sind im

allgemeinen im oberen und mittleren Mineralboden deutlich versauert und basenverarmt.
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Vielfach weist eine erhebliche Protonierung und Eisenséttigung des Austauschers auf akute
Versauerungsvorginge in den Oberbdden hin. Demgegeniiber befindet sich der untere Mine-
ralboden dieser Substratgruppeh meist im Austauscher- und Silikatpufferbereich und verfiigt
noch iiber eine ausreichende Basensittigung. So liegen die pHcacp-Werte im tieferen Miﬁe—
ralboden meist iiber 4,2 und die Basenséttigung an mehr als drei Vierteln der Profile tiber
20 %.

Die Boden dieser sieben Substratgruppen sind demnach insbesondere durch das Vorhanden-
sein eines deutlichen Tiefengradienten in Versauerung und Basengehalt gekennzeichnet. Al-
lerdings liegen in den Substratgruppen 5 und 10 bereits viele Standorte auch im tieferen Mine-
ralboden schon im Aluminiumpufferbereich. Daher bilden diese beiden Substratgruppen den
Ubergang zu den tiefreichend versauerten und basenverarmten Standorten (siehe unten).

Einen sehr uneinheitlichen chemischen Bodenzustand zeigen die Gruppen 2 und 13. Neben
basenarmen Profilen weisen diese Substratgruppen auch einen erheblichen Anteil basenrei-
cher Profile auf. Bei Gruppe 2 durfte dies auf den unterschiedlichen Quarzanteil des Vulkan-
gesteins und die unterschiedliche Machtigkeit und Qualitit der allochthonen Deckschichten,
bei Gruppe 13 auf die unzureichende Trennung karbonathaltiger und karbonatfreier Substrate
(Abgrenzung zu Gruppe 12) zuriickzufiihren sein.

Die Magnesiumversorgung diirfte in den Substratgruppen 5, 10, 11 und 13, eine ausreichende
Tiefendurchwurzelung vorausgesetzt, noch keine akuten Probleme bereiten. Die austauschba-
ren Magnesiumvorrite und auch die Magnesiumsittigungen liegen hier iiberwiegend im Be-
reich mittel bis hoch. Dagegen sind auf einem Teil der Béden der Substratgruppen 2, 3 und 14
Magnesiumengpisse nicht auszuschlieBen, da hier bereits eine Reihe von Profilen nur iiber
geringe bis miBige Magnesiumvorrite und Magnesiumséttigungen von unter 2 % verfiigen.
Die Kaliumversorgung ist in den Substratgruppen 3, 5, 10 und 11 tiberwiegend gut, bei einer
Reihe von Profilen der Substratgruppen 2, 13 und 14 dagegen schwach. So weist z.B. bei der
Substratgruppe 2 eine Vielzahl der Profile Kaliumvorrite im Mineralboden auf, die weniger
als halb so grof} sind, wie die Kaliumvorrite in der Biomasse mittlerer Baumholzer.

Die Stickstoffvorrite im Mineralboden liegen mit Ausnahme der Substratgruppe 3 zumeist im
mittleren Bereich (4 bis 9 t N/ha). Das Risiko von Nitrataustrdgen ist hier nur schwer abzu-
schitzen (vgl. BLOCK 1995a). Allerdings ist ein Humusvorratsabbau nach Bestockungswan-
del oder bei Kahllage, verbunden mit UberschuBnitrifikation und Nitratbelastung der Hydro-
sphére, nicht auszuschliefen. Besonders hoch ist dieses Risiko in Substratgruppe 3 (Bims), da
hier mit einem Median von 11 t N/ha im Mineralboden bis 90 cm Bodentiefe hohe N-Vorrite

dominieren.

87



Da die Boden dieser sieben Substratgruppen trotz erheblicher Oberbodenversauerung noch
tiber beachtliche Vorrdte an Kationbasen im tieferen Mineralboden verfiigen, ist die Erhaltung
oder Schaffung einer tiefwurzelnden Bestockung, die die Einbezichung dieser Basenvorrite in
den Nihrstoffkreislauf gewihrleistet, die wesentlichste MaBnahme zur Erhaltung der Funkti-
onsfahigkeit dieser Waldokosysteme. Zu beachten ist, dafl auf diesen Standorten beim Gene-
rationswechsel die Gefahr eines plotzlichen Einbruchs in der Trophie besteht. Wahrend die
derzeitige Bestockung (auch Fichten, vgl. RASTIN und ULRICH 1991), die moglicherweise
noch unter einem giinstigeren chemischen Oberbodenzustand aufgewachsen ist, noch An-
schluB an die im tieferen Mineralboden vorhandenen Basenvorrite hat, muf} die nachfolgende
Generation die ,Siduresperre“ im oberen Mineralboden erst durchbrechen. Unter
,.Sauresperre” werden hier humusarme Mineralbodenreiche im Al/Fe- und Al-Pufferbereich
verstanden, die moglicherweise tiber Protonen- und Aluminiumtoxizitit (vgl. JUNGA 1984,
JORNS et al. 1991, ROST-SIEBERT 1985, METZLER und OBERWINKLER 1986, MU-
RACH 1984, SIMON und ROTHE 1985) als Wurzelhindernis wirken und zu einer flachen,
auf den humusbeeinfluliten Horizont beschrinkten Durchwurzelung fithren koénnen (vgl.
ULRICH 1991, 1995b). So berichtet EICHHORN (1991), daB3 bei Wurzelinventuren auf hes-
sischen Fichten-Dauerbeobachtungsflichen eine gute Durchwurzelung der Bodentiefe 30-45
cm mit Schwachwurzeln (2-5 mm) nur in iiber 40-jahrigen Bestdnden festzustellen war, ob-
wohl die TiefenerschlieBung des Wurzelwerkes am Beginn des Wachstumszyklus stehen
sollte. PUHE et al. (1986) beobachteten Riickbildungen im Tiefenwurzelsystem geschadigter
Fichtenbaumholzer auf bodensauren Standorten in Schweden.

Bei sehr eingehenden morphologischen Untersuchungen des Wurzelsystems von Fichten auf
versauerten, basenarmen Sanden im Vergleich zu basenreichen LoB-Kolluvien fand PUHE
(1994) auf den basenarmen Standorten ‘ein stark eingeschrinktes Léngenwachstum der
Hauptwurzelachsen und erhebliche Anteile degenerierter und absterbender Wurzelenden. Die
Feinwurzeln mieden mineralische Bereiche und konzentrierten sich in der Humusauflage und
in humusreichen Bodenpartien (alte Wurzelkanile, Bh-Horizonte etc.). Demgegentiber bilde-
ten die Fichten auf den basenreichen Standorten ein tiefreichendes und Stérpunkt-armes Ver-
tikalwurzelsystem aus.

Auch MATZNER und MURACH (1995) gehen aufgrund einer eingehenden Literaturanalyse
davon aus, daf} die Wurzelsysteme aufgrund von Al-Strel und Magnesiumverarmung flacher
werden. Sie schlieBen dies vor allem aus den bei einer Vielzahl von Untersuchungen beobach-
teten engen Beziechungen zwischen Feinwurzelbiomasse und Ca/Al-Verhéltnis der Bodenlo-

sung sowie aus der abnehmenden Wurzelbiomasse bei geringerer Mg-Bereitstellung. Die fiir
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die Wurzeln ungiinstigsten Verhéltnisse ergeben sich darin meist in den B-Horizonten der
Baoden.

Bei einer flacheren Wurzelausbildung der nachfolgenden Waldgeneration wiirde der ,,grof3e
Nihrstoffkreislauf™, das heiflit die Erndhrung der Waldbdume unter Einbeziehung des tieferen
Mineralbodens (vgl. BUBERL et al. 1994), in einen ,.kleinen Nihrstoffkreislauf, das heift
eine Erndhrung der Waldbidume im wesentlichen aus der Humusauflage unter weitgehender
Aussparung des Mineralbodens, umgewandelt, wodurch sich die Basenversorgung dieser im
Oberboden versauerten und verarmten Okosysteme schlagartig verschlechtern diirfte. Um dem
entgegenzuwirken, sollten auf solchen Standorten tiefwurzelnde Baumarten (insbesondere
Stiel- und Traubeneiche) zumindestens als Mischbaumarten in die Bestockungsziele einbezo-
gen werden.

Zu tiberpriifen ist, ob mit Hilfe von Pflanzlochkalkungen ein Durchbrechen der ,,Séuresperre*
gefordert werden kann. Pflanzlochkalkungen mit kohlensaurem Kalk oder Dolomit haben sich
positiv auf die Wurzelentwicklung von Laubbiumen ausgewirkt (BUTTNER und VALERIUS
1993, NEBE und LEUBE 1995). Die Pflanzen durchwurzeln das mit dem Kalk durchmischte
Bodensubstrat sehr intensiv, breiten sich aber auch in den umgebenden Boden aus
(SCHULER 1995, miindl. Mitteilung). Denkbar ist, da dic Wurzeln dem basenreichen verti-
kalen Sickerwasserfluf unterhalb des Pflanzlochs folgen und so die Tiefendurchwurzelung
auch tiber die Einarbeitungstiefe des Kalks hinaus (30 bis 40 cm) gefordert wird.
Oberflichenkalkungen erscheinen demgegeniiber auf diesen Substraten nur dann vordringlich,
wenn die Tiefenversauerung bereits so weit fortgeschritten ist, da} auch bereits die derzeitige
Bestockung keinen Anschlufl an Bodenbereiche mit Basensittigungen von iiber 20 % hat.

Dies diirfte insbesondere Standorte der Substratgruppen 5 und 11 betreffen.

Stark und héufig tiefreichend versauert sind die Boden der Ausgangssubstratgruppen 6
(Tonschiefer) und 15 (Schwemmsandficher). Der obere Mineralboden befindet sich hier
iiberwiegend im Eisen-Aluminium-Pufferbereich, der mittlere Mineralboden im Aluminium-
pufferbereich. An der Hélfte der Profile der Ausgangssubstratgruppe 15 und an drei Vierteln
der Profile der Substratgruppe 6 liegt auch der untere Mineralbodenbereich im Al/Fe- und Al-
Puffer.

Die Boden dieser beiden Substratgruppen unterscheiden sich von den vorgenannten Gruppen
insbesondere durch die weiter fortgeschrittene Basenverarmung. So betréigt an einem Viertel
der Standorte der beiden Substratgruppen die Basensittigung im mittleren Mineralbodenbe-

reich weniger als 7 %, an drei Vierteln weniger als 20 %. Besonders deutlich ist der Unter-

89

e



schied zu den vorgenannten Gruppen in den Magnesiumvorriten. Lagen die Mediane der Ma-
gnesiumvorrite bis 90 cm Mineralbodentiefe bei den Ausgangssubstratgruppen 2, 3, 5, 10, 11,
13 und 14 noch zwischen 245 und 2442 kg Mg/ha, betragen sie bei den Ausgangssubstrat-
gruppen 6 und 15 nur noch 145 bzw. 107 kg Mg/ha. Auch die Kaliumvorrite sind mit Media-
nen von 358 bzw. 288 kg K/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe in den Gruppen 6 und 15 meist
merklich geringer als in den vorgenannten Gruppen. Bei beiden Kationen liegen die Mediane
der Vorrite im Mineralboden nur etwa in gleicher Hohe wie die entsprechenden Vorrite in der
Biomasse mittlerer Baumholzer (100 kg Mg/ha, 400 kg K/ha, vgl. Forstliche Standortsauf-
nahme, Entwurf vom 14.06.1994, Tab. B.3.4.17). Beide Substratgruppen miissen daher bereits
als sehr empfindlich gegentiber weiterer Basenverarmung eingestuft werden.

Hinsichtlich der Gefahr von Uberschufnitrifikation und Nitrataustriigen mit dem Sickerwasser
sind beide Standorte sehr unterschiedlich zu bewerten. Wihrend die Stickstoffvorrite in der
Substratgruppe 15 mit einem 75-Perzentil von 4 t N/ha vergleichsweise gering sind und Uber-
schuBnitrifikation kaum zulassen, liegen die N-Vorrite in der Substratgruppe 6 mit einem 25-
bis 75-Perzentilbereich von 5 bis 9 t N/ha im mittleren Bereich, in dem sich eine tibermiBige
Nitratfreisetzung bei Bestockungswechsel oder Stérungen im Okosysem nicht ausschliefien
1aBt (vgl. BLOCK 1995a).

Beide Substratgruppen weisen in ihren 6kochemischen Kennwerten auffallend groBe Spannen
auf. In der Substratgruppe 6 konnte dies darauf zuriickzufiihren sein, da3 der Tonschiefer von
Standort zu Standort in sehr unterschiedlichem Ausmall Verwitterungsvorgingen ausgesetzt
war. So ist anzunehmen, daf3 in abtragsgeschiitzten Lagen tertidr verwitterter und daher tief-
griindig basenverarmter Tonschiefer anzutreffen ist, wihrend in Oberhanglagen nahezu un-
verwitterter Tonschiefer mit noch deutlich héheren Basengehalten ansteht.

Bei der Substratgruppe 15 diirfte der Basengehalt sehr stark von der Michtigkeit der
Schwemmsandauflagen abhiéngen. Sicherlich sind Standorte mit nur geringméchtigen Aufla-
gen, an denen basenreicheres Terrassenmaterial in wurzelerreichbarer Tiefe ansteht, hier be-
glinstigt. Zudem ist bei FluB- und Bachablagerungen aufgrund der sehr unterschiedlichen Se-
dimentationsbedingungen grundsétzlich von einem sehr kleinrdumigen Wechsel der Bodenbe-
schaffenheit auszugehen.

Auf tiefreichend versauerten und basenarmen Standorten dieser beiden Substratgruppen er-
scheinen Oberflachenkalkungen zum Schutze vor fortschreitender Versauerung und weiterer
Basenverarmung unausweichlich. Positive Erfahrungen liegen aus einem umfangreichen Ver-
such auf Tonschiefer mit der Applikation von 3 bis 6 t Dolomit/ha vor (SCHULER 1992,
Standort Adenau). Die Dolomitkalkung verringerte den Aziditdtsgrad der Bodenlésung und

90




erhohte das Mg/Al-Verhiltnis der Bodenlosung im gesamten Whurzelbereich, wihrend die Er-
héhung der Nitratgehalte im Sickerwasser nur gering blieb. |

Fir Standorte mit Oberbodenversauerung, aber noch hoheren Basengehalten im wurzeler-
reichbaren tieferen Mineralboden, wurden vorstehend bereits Behandlungsvorschldge unter-

breitet.

Sehr stark und tiefreichend versauert und basenverarmt sind die Béden der Substratgruppen
7 (Sandstein auflerhalb des Rheinischen Schiefergebirges), 8 (quarzreiche Substrate des
Rheinischen Schiefergebirges), 9 (Mittlerer Buntsandstein) und 16 (Flug- und Diinensande).
Drei Viertel der Profile dieser Substratgruppen liegen im gesamten durchwurzelbaren Bereich
im Al/Fe- und Al-Pufferbereich. In den Substratgruppen 9 und 16 fallen ein Viertel der Profile
im oberen Mineralboden in den Eisenpufferbereich (PHcacz < 3,0). Hier ist nach Untersu-
chungen von MURACH (1984) die Entwicklung des Feinwurzelsystems von Fichten durch
die zu niedrige Bodenreaktion gehemmt. Der Median der Basensittigung liegt im mittleren
Mineralboden bei allen vier Substratgruppen bei 10 %, das 75-Perzentil deutlich unter 20 %.
In den Substratgruppen 8 und 16 weisen ein Viertel der Standorte nur noch Basensittigungen
von unter 5 % auf. In der Regel zeigt sich nur ein sehr schwacher Tiefengradient; auch im tie-
feren Mineralboden steigen die Basensittigungen kaum an. Die Protonierung und Eisenbele-
gung des Austauschers ist auch in humusarmen Horizonten bereits weit fortgeschritten. Dies
zeigt, daB die Puffermechanismen weitgehend erschopft sind. Jede Saurebelastung wird nahe-
zu unvermindert an den Unterboden weitergegeben (MEIWES et al. 1984, BUBERL et al.
1994, Seite 34).

Die Magnesiumvorrite belaufen sich in diesen vier Substratgruppen weit iiberwiegend unter
100 kg Mg/ha bis 90 cm Mineralbodentiefe. In den Substratgruppen 9 und 16 licgen die Me-
diane der Magnesiumvorrite nur bei.21 bzw. 27 kg Mg/ha. Die im Mineralboden austauschbar
gebundenen Magnesiumvorrite betragen also nur noch ein Viertel der entsprechenden Vorrite
in der Biomasse mittlerer Baumholzer. Auch die im Mineralboden austauschbar gebundenen
Kaliumvorrite liegen in der Mehrzahl der Profile dieser vier Substratgruppen unter den ent-
sprechenden Vorréten in der Biomasse. In den Gruppen 9 und 16 betréigt der Median der Bo-
denvorrite sogar deutlich weniger als die Hilfte der Vorrite in der Biomasse. Die Boden die-
ser Substratgruppen verfiigen demnach nur iiber eine sehr geringe Elastizitat im Hinblick auf
Séuretoxizitit und Nahrelementbereitstellung. Auslenkende Krifte, wie zB. eine witterungs-

bedingte oder durch Nutzungseingriffe ausgeldste Entkoppelung der Nahrstoffkreisliufe,
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schlagen unmittelbar auf das Okosystem durch, da kaum eine Dampfung durch Speicher- und
Pufferleistungen des Bodens stattfindet (vgl. BUBERL et al. 1994).

Die Stickstoffvorriite sind in den Substratgruppen 9 und 16 vergleichsweise gering (25- bis
75-Perzentilbereich: 2 bis 4 t N/ha), in der Gruppe 7 mafig (25- bis 75-Perzentilbereich: 3 bis
6 t N/ha) und in der Gruppe 8 mittel (25- bis 75-Perzentilbereich: 5 bis 9 t N/ha). Die Geféhr-
dung der Okosysteme und der Hydrosphire durch UberschuBnitrifikation und Nitratbelastung
ist daher mit Ausnahme von Gruppe 8 nur als vergleichsweise gering einzuschétzen.

Die tiefgreifende Versauerung und Basenverarmung dieser Standorte erfordert dringend Bo-
denschutzkalkungen. In Versuchen auf Standorten der Substratgruppen 8 und 9 hat sich die
Applikation von 6 t Dolomit/ha bewihrt (SCHULER 1992 - Standorte Idar-Oberstein und
Hochspeyer; BLOCK 1995¢ - Standorte Idar-Oberstein und Merzalben). Nennenswert erhohte
Nitrataustrage infolge der Kalkung wurden auf diesen Ausgangssubstraten nicht beobachtet.
Offensichtlich wird der in der Humusauflage nach der Kalkung freigesetzte Stickstoff voll-
standig von Bodenorganismen aufgenommen oder in den durch die Verbesserung der Ca- und
Mg-Versorgung angeregten Biomassemehrzuwachs der Vegetation eingebaut (vgl. BLOCK
1995a). Ein hoher Magnesiumcarbonatanteil im Kalkungsmaterial erscheint auf diesen extrem
Mg-armen Standorten besonders bedeutsam. Sehr behutsam miissen auf diesen Standorten die
Humusvorrite behandelt werden, da in ihnen vermutlich groBere Vorrdte an Kationbasen ge-
speichert sind als im Mineralboden (vgl. BLOCK et al. 1991). Kahllegungen und intensive
Bodenbearbeitungen sollten daher unterbleiben. Die Holznutzung sollte auf das unbedingt
notwendige MaB beschrinkt werden, da mit dem Biomasseentzug dem Okosystem in erhebli-
chem Umfang auch Basen entzogen werden (vgl. FEGER 1993, FEGER et al. 1991, KREUT-
ZER 1995). Der Schlagabraum sollte daher unbedingt im Bestand verbleiben. Um den Néhr-
stoffkreislauf zu verbessern und die Gefahr Okosysteminterner Versauerungsphasen durch
Entkopplung von Nahrstoffkreisléufen zu reduzieren (vgl. ULRICH et al. 1979), sollten Na-
delholzreinbestinde auf diesen Standorten behutsam in laubholzreiche Bestockungen iiber-
fithrt werden. Bei besonders starker Oberbodenversauerung und Basenverarmung ist bei einer
Einbringung der Laubbaumarten vermutlich eine Pflanzlochkalkung erforderlich (vgl.
BUTTNER und VALERIUS 1993). Zweifel bestehen, ob die hiufig nur sehr geringe Ausstat-
tung der Boden dieser Substratgruppen mit kurz- bis mittelfristig verfiigbarem Kalium fiir den
Aufbau einer leistungsfihigen Laubholzbestockung ausreicht. Da die herkémmliche Applika-
tion von Kalium in sulfatischer Bindung Versauerungsschiibe auslost und das Kalium rasch

via Sickerwasser aus dem Okosystem wieder ausgetragen wird (vgl. WERNER 1995), sollten
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Alternativen, z.B. die Einbringung von kaliumreichen silikatischen Gesteinsmehlen in die

Pflanzlocher, gepriift werden.

Eine ,,technische Bodenrestauration®, d.h. eine Einbringung grofler Basenmengen in den Mi-
neralboden unter Einsatz von Bodenbearbeitungsmaschinen erscheint nur dann vertretbar,
wenn der Umbau von Nadelholzreinbestinden in stabile laubholzreiche Mischbesténde auch
mit Hilfe von Oberflichen- und Pflanzlochkalkungen nicht gelingen sollte. Derartige Mal3-
nahmen greifen sehr intensiv in das Bodendkosystem ein und beinhalten Risiken in Form von
Humusvorratsabbau (WENZEL 1989), Bodenstrukturverlust und Bodenverdichtung (HORN
1989) sowie einer Verringerung der kleinrdumigen, natiirlichen Diversitdt von Bodeneigen-
schaften. Daher ist eine ,,biologische Bodenrestauration* iiber wiederholte moderate Oberfla-
chenkalkungen, z.B. mit 3 bis 6 t Dolomit/ha, und die Einbringung von Laubbdumen, mog-
lichst unterstiitzt durch Pflanzlochkalkungen, vorzuziehen. Grundgedanke ist hierbei, daBl die
Basen allméhlich iiber die Wurzelstreu der Laubbdume bis in den tieferen Mineralboden hin-
ein verteilt und der Néhrstoffkreislauf iiber leichter zersetzliche, basenreiche Laubstreu inten-
siviert wird. Die Oberflachenkalkungen sollen die Sdureeintrige noch in der Humusauflage
abpuffern und gleichzeitig einen allméhlichen Umbau des Auflagehumus in Richtung Mine-
ralbodenhumus einleiten (vgl. Kap. 4.4). Eine derartige ,,biologische Bodenrestauration” wird
sicherlich nicht kurzfristig, sondern erst im Verlauf von Jahrzehnten die erwiinschte Wieder-
herstellung eines standortstypischen, Skochemischen Mineralbodenzustandes und Nihr-
stoffkreislaufes erzielen konnen, ist aber mit erheblich geringeren Risiken fiir Okosystem und

Hydrosphére als ,,technische RestaurationsmafBnahmen* verbunden.
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S. Bewertung der Sensitivitit grofirdumig bodenkundlich
kartierter Flacheneinheiten gegeniiber fortschreitender

Bodenversauerung und Nihrelementverarmung

von Oliver Bopp

5.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Waldbodendatenbank enthilt eine Vielzahl von Informationen iiber den chemischen Bo- -

denzustand von nahezu 1300 Bodenprofilen (vgl. Kap. 2.). Die Untersuchungsbefunde gelten
jedoch nur fiir den jeweiligen Aufhahmepunkt. Zur gezielten Steuerung von Bodenschutz-
maBnahmen wiren jedoch Fldcheninformationen iiber Umfang und Lage der gegeniiber Bo-
denversauerung und Nihrelementverarmung besonders sensitiven Waldbodenareale sehr hilf-
reich. Die Befunde aus Raster- bzw. Punkterhebungen (vgl. EG-Projekf Nr. 88.60.DL0060,
BLOCK et al. 1991) kénnen allerdings nicht vom einzelnen Profilort auf Fliachen iibertragen
werden, weil die Beziehung zwischen den Analysedaten des Profils und dem Boden abseits
der Profilgrube unbekannt ist.

Geostatistische Regionalisierungsverfahren kénnen aufgrund unzureichender datentechnischer
Voraussetzungen (Anzahl sowie Verteilung def Eroﬁlorte) nicht eingesetzt werden. Zudem ist
die Regionalisierung von Bodendaten durch geostatistische Verfahren deshalb besonders
problematisch, weil bodenchemische Analysedaten im Raum nicht autokorreliert sind, d.h. sie
kénnen sich sprunghaft dndern.

Fiir die Ubertragung vom Beprobungspunkt auf die weitere Umgebung sind daher zusitzliche
raumbezogene Informationen erforderlich. Diese Informationen kénnen generell in Betriebs-
karten der Forstlichen Standortskartierung (z.B. Substratreihenkartierung), Bodenkarten oder
geologischen Kartenwerken erwartet werden. Entwicklungsstand und Deckungsgrad diesbe-
ziiglicher Kartenwerke im Land Rheinland-Pfalz sind jedoch nur sehr gering. Als Kartenvor-
lage fiir die Regionalisierung der Bodendaten bietet sich lediglich eine zur Zeit vom Geologi-
schen Landesamt Rheinland-Pfalz neu bearbeitéte Bodeniibersichtskarte (BUK 200) fiir den
Hunsriick im MaBstab 1:200 000 an'. Die AbschluBarbeiten zu diesem Kartenwerk sind noch

" An dieser Stelle sei Herrn Dr. Agsten, dem Leiter der Abteilung Bodenkunde des Geologischen Landesamtes
Rheinland-Pfalz und Herrn Dr. Spies nochmals fiir das freundliche zur Verfiigung stellen der Manuskriptkar-
ten und fiir die ausfiihrliche Beratung in allen Belangen der Bodeniibersichtskartierung gedankt,
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im Gange, die Kartierungsunterlagen wurden der Forstlichen Versuchsanstalt freundlicher
Weise vorab zur Verfiigung gestellt. Da bislang nur fiir den Hunsriick eine Entwurfkarte der
BUK 200 vorliegt, konnte die Entwicklung der Sensitivitatskarte nicht wie urspriinglich vor-
gesehen fiir das ganze Land Rheinland-PfaIZ erfolgen, sondern muBite auf den Hunsriick als

Projektgebiet beschrinkt werden.

Ziel dieses Abschnitts des vorliegenden Berichts ist es, den vorherrschenden Bodenzustand
groBriumiger, d.h. gegebenenfalls einige hundert Hektar umfassender Kartiereinheiten zu er-
fassen, zu bewerten und tibersichtlich darzustellen. Aufgrund der groBen Anzahl der Profilda-
ten soll die Bewertung mit Hilfe eines automatisierten Verfahrens erfolgen, mit dem punktuel-
le Daten geméf definierter Vorschriften bewertet und zur Gebietsbewertung zusammengefaft
werden konnen. Dazu wird ein Verfahren entwickelt, das zur Bewertung der Profildaten Kri-
terien und Kennwerte heranzieht, die in der Literatur als besonders aussagefihig beschrieben
werden. Die Uberlegungen und Verfahren bei der Auswahl, Gewichtung und Verkntipfung der
Merkmale werden eingehend dargestellt. Kartiereinheiten, fiir die sich keine signifikanten
Unterschiede nachweisen lassen, sollen schlieflich zu Sensitivititsgruppen zusammengefaf3t
werden. Das Verfahren soll offen ausbaubar und auch auf andere Untersuchungsgebiete iiber-
tragbar sein. Die Ergebnisse sollen in einem aussagekriftigen, leicht les- und aktualisierbaren

Tabellen- und Kartenwerk dargestellt werden.

Die Bodenzustandsbewertung erstreckt sich auf grofriumige, bodenkundlich kartierte Einhei-
ten. Kleinstandértliche Unterschiede werden dabei zwangsldufig vernachlissigt. Das \}orge—
stellte Verfahren soll auf grofraumiger Maf3stabsebene (1:200 000) einen Gesamtiiberblick
tiber den chemischen Bodenzustands des Untersuchungsgebictes liefern und Aussagen dariiber
ermoglichen, welche Standorte unter den gegebenen Bedingungen durch Bodendegradation

besonders gefahrdet sind.
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5.2 Material

5.2.1 Bodenprofildaten

Insgesamt konnten aus der Waldbodendatenbank 337 das Projektgebiet betreffende Boden-
profile ausgewéhlt werden (vgl. Kap. 2.). Knapp die Hélfte aller Profile liegen im Untersu-
chungsgebiet selbst. Die restlichen Profile wurden zur Erweiterung des Datenmaterials in die
Untersuchung miteinbezogen, wenn sie aufgrund ihrer Profilcharakteristika eindeutig einer
Kartiereinheit der BUK 200 Hunsriick zugeordnet werden konnten (vgl. Kap. 5.3.1). Diese
Vorgehensweise war moglich, da die zugeordneten Profile in anderen Teilen des Rheinischen
Schiefergebirges liegen und dort bei derzeit laufenden Kartierungen zum Teil gleiche Boden-

einheiten ausgewiesen werden wie im Hunsriick.

5.2.2 Kartengrundlage und Kartierungsverfahren

Die Art und Weise der Bodenkartierung spielte bei der Auswahl des Kartenwerks als Raum-
bezugsebene fiir die Profildaten eine entscheidende Rolle. Das Konzept der BUK? geht davon
aus, dall die Bodenkartierung durch eine Landschaftsgliederung nach geomorphologischen
Kriterien rationalisiert werden kann. Danach werden die ausgegliederten Landschaftseinheiten
in typische Reliefeinheiten (z.B. Quellmulden im Hochflichenbereich, Verebnungsflichen,
Einzelhéinge) weiter differenziert, wobei Exposition und Neigung besondefs berticksichtigt
werden. Diese Auswertung des Reliefs findet auf der Basis der TK 50 statt. Dort werden unter
Berticksichtigung vorhandener geologischer Karten moglichst charakteristische (Landschafts-)
Catenen ausgewdhlt, die vergleichsweise engmaschig kartiert werden. Das Abbohren der
Profillinien mit dem Purckhauer-Bohrstock erfolgt in der Regel in Abstinden von 100 - 150 m
(bet kleinrdumigem Reliefwechsel in kiirzeren, auf den Hochflidchen weiteren Abstinden). Die
Bohrungen bis 1 m Bodentiefe werden, wenn méglich, durch Gelandeaufschliisse an Wegrin-
dern, Baugruben etc: erginzt’. Auf diese Weise erhélt man einen Uberblick tiber die Verbrei-

tung und Ausprigung der vorkommenden Béden einer Reliefeinheit. Mit Hilfe der Profil-

* Die Ausfithrungen zum Konzept der BUK erfolgen in Anhalt an SEMMEL (1989). Fiir die ausfihrlichen
Diskussionen im Zusammenhang mit der Kartierpraxis und wahrend der Gelindearbeit sei an dieser Stelle
nochmals Frau Gaby Simon und Herrn Hans-Peter Reck gedankt.

*  Insgesamt wurden in Rahmen der Gelindearbeit Hunsriickkartierung mehr als 2000 Bohrungen vorgenom-
men. Das entspricht einer Dichte von ca. 300 - 400 Bohrungen je TK 50.
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schnitte kénnen die gesetzmidfig auftretenden Beziehungen zwischen Relief, Gestein und pe-
riglazialen Deckschichten erfafit werden. Die aus diesem Arbeitsschritt gewonnenen Er-
kenntnisse werden auf vergleichbare geomorphe Einheiten iibertragen. Voraussetzung fiir die-
se Ubertragung ist die morphogenetisch richtige Einstufung von Reliefeinheiten (SEMMEL
1989).

Die Delinierung der Kartiereinheiten zur flachenhaften Darstellung der Bodenverbreitung
wird direkt auf der TK 50 vorgenommen. Einschrinkend mufl erwidhnt werden, dafl sowohl
Geldndearbeit, als auch Delinierung auf den ZielmaBstab 1:200 000 ausgerichtet sind. Das be-
deutet, dal3 zwar auf der TK 50 gearbeitet wird, aber dabei bereits von Anfang an im Blick auf
den kleineren Mafistab generalisiert wird. Die Ausscheidung der Kartiereinheit orientiert sich

raumlich an der Auflésung der BUK 200.

523 Das Untersuchungsgebiet

Der Naturraum Hunsriick liegt im Stidwestteil des Rheinischen Schiefergebirges und wird im
Norden von der Mosel, im Westen von der Saar, im Osten yom Oberen Mittelrhein und im
Stiden vom Saar-Nahe-Bergland begrenzt. Der Hunsriick erstreckt sich in seiner Sudwest-
Nordost-Ausdehnung tiber eine Linge von ca. 110 km. Seine Breite nimmt von 30 km im
Westen auf ca. 50 km im Osten zu. Der Hunsriick ist ein geschlossener, nur an seinen Réndern
zerschnittener paldozoischer Faltenrumpf mit variskischem Schicht- und Gebirgsstreichen.
Auf den weiten, mehr oder weniger zerschnittenen Hochfldchen in einem Hohenniveau von
etwa 400 bis 550 m NN kommt Loflehmeinwehungen eine besondere Bedeutung zu, da diese
innerhalb einer sonst vom geologischen Untergrund her relativ homogenen Landschaft die

wichtigsten okologischen Differenzierungen hervorrufen.

Anhand geologischer und geomorphologischer Unterschiede erfolgte eine Gliederung in 3
Landschaftseinheiten. Sie lehnen sich in groben Ziigen an die in der ,,Naturrdumliche Gliede-
rung Deutschlands® ausgewiesenen Haupteinheiten an (BUNDESANSTALT FUR LAN-
DESKUNDE UND RAUMFORSCHUNG 1962).
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Die Quarzitziige

Die Hunsriickhochfldchen werden begrenzt vom langgesireckten, relativ einheitlich aufgebau-
ten Siidwest-Nordost streichenden Hohenriicken aus morphologisch hartem Taunusquarzit,
Die einzelnen Bauelemente der Quarzitziige bestehen im Osten aus dem Soonwald, der durch
die Taldurchbriiche des Simmern- und Guldenbaches aufgeteilt ist in GroBen Soonwald, Liit-
zelsoon und Binger Wald. Ostlich schlieBt sich der Hochwald und Idarwald an. Hier liegen die
hochsten Hunsriickerhebungen mit dem Erbeskopf (816 m NN) und dem Idarkopf (810 m
NN).

Die Hunsriickhochfldchen

Diese Landschaftseinheit umfaBt sowohl die langgestreckten Hunsriickhochflichen, die sich
in Stidwest-Nordost Richtung trapezformig bis auf 20 km verbreitern, als auch die vor dem
Soonwald bis auf ca. 380 m NN abgesenkte Simmerner Mulde. Die von Tilern in breite
Schwellen und besonders im Westen in schmale Riedel zerschnittene Hochfliche besteht aus
den tektonisch verstellten Resten der pripleistozinen Rumpffliche. Diese trigt mehr oder
weniger méchtige Relikte einer tertiiren Verwitterungsdecke aus tiefgriindig zersetzten unter-
devonischen Tonschiefern. Der Nordostteil dieser Einheit ist gekennzeichnet durch flachwel-
lige Verebnungen und schwach geneigte Riedel. Die Hochfliche senkt sich um Simmern nach
Stiden sanft zu einer weiten Mulde ab, die von Télchen stirker in einzelne abgeflachte Riegel,

Dellen und Quellmulden zerschnitten wurde.

Stark zerschnittene Randbereiche der Hochfldche

Am Ubergang von der Hunsriickhochfliche zu den Tilern der Mosel, der Saar und des Mit-
telrheins sind die Randhohen in ein dichtes System von schmalen Spornen und Riedeln, selten
breiteren Riicken, als Reste der ehemaligen Hochfliche und ein Netz von 120 bis 200 m tie-
fen, steil eingekerbten Tilern aufgeldst. Die zerschnittenen Randgebiete bilden die Abda-

chung zu den Terrassenfluren der Vorfluter.
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5.2.4 Die Kartiereinheiten und ihre Boden

Die Boden des Hunsriicks werden auf der BUK 200 durch 22 Bodengesellschaften erfafit. Die
Landschaft wird in morphogenetisch und morphographisch vergleichbare Einheiten eingeteilt,
innerhalb derer #hnliche Bodenverhiltnisse zu erwarten sind. Die Kartiereinheiten sind das
Ergebnis der bodenkundlichen Landschaftsanalyse und Reliefgliederung. Somit ergeben sich
die Kartiereinheiten anhand charakteristischer Merkmalskombination aus

e geologischem Untergrund,

e Deckschichtenaufbau, LoBlehmanteil,

e  Geldndemorphologie, Geoparameter,

e Bodentypologie, Bodenart, Bodenskelett.
Aus dem Zusammenwirken von Substrat, Boden und Relief ergibt sich die Auswerteeinheit
Bodenform als GrundgréfBe der Kartiereinheit Bodengesellschaft. Den Zusammenhang ver-
deutlicht Abb. 5.1.

Landschaft Bodentyp

+

Reliefform -Horizontierung \
. Hange [ -Bodenart \

g | -Skelettgehalt ‘
' -Ebene \L’ = g ..‘

-Ricken '\{

-Kuppen ' Bodenform

-Mulden,

"“*{L*"“’ Substrat —— "

-geogenet. Deckschichten
geolog. Untergrund

Abb.5.1:  Beziehung zwischen Reliefform, Substrat und der Bodendecke

Die Einbeziehung durch das Ausgangssubstrat Vorgezeichheter, lithogener Merkmale, d.h. die
typische Kombination von Bodentypen und Ausgangssubstrat, fithrt zur Ausscheidung von
Bodenformen. Bodenformen erfassen daher die ¢kologischen Eigenschaften der Béden sehr

viel besser, als dies bei reiner bodentypologischer Ansprache moglich ist. Wahrend ein Bo-
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dentyp durch eine typische Abfolge von Horizonten ‘deﬁniert ist, kénnen Bodenformen stra-
tigraphisch durch Lagen gegliedert werden.

Die Vergesellschaftung der Bodenformen nach allgemeinen GesetzmaBigkeiten fiihrt zur
nichst hoheren Ordnungseinheit, der Bodengesellschaft. Unter Bodengesellschaft wird die ge-
setzméfige Verteilung der Bodentypen als Folge ihrer Abhingigkeit von den periglazialen
Deckschichten verstanden (FRIED 1984). Riumlich benachbarte Bodenformen vergleichbarer
Reliefsysteme einer Landschaft ( z. B. Braunerde-Pseudogley und Pseudogley iiber Tonschie-
fer schwach geneigter Héinge und Mulden) werden zu einer Boden(-formen-)gesellschaft zu-
sammengefalit.

Die Kartiereinheit der BUK 200 wird durch die Bodenform mit dem in ihrem Verbreitungs-
gebiet groBten Flachenanteil definiert (Leitboden). Einige Kartiereinheiten weisen zwei Leit-
bodenformen (Auswerteeinheiten) mit hohen Flichenanteilen auf, deren Schichtenaufbau un-
terschiedlich ist und die eng miteinander vergesellschaftet sind. Sie wurden zwar kartogra-
phisch nur als eine Einheit erfafit (= Bodenformengesellschaft oder Bodengesellschaft), jedoch

getrennt ausgewertet.

Die Anordnung der Kartiereinheiten veranschaulicht Abb. 5.2. Dort ist anhand schematischer
Geldndeschnitte die Bodenabfolge der Tonschiefer-Hochflichen bzw. der Quarzitziige im
Kontext mit dem anstehenden geologischen Ausgangsgestein und der reliefabhiangigen Aus-
pragung der Deckschichten dargestellt.

Eine ausfithrliche Beschreibung der Boden der Kartiereinheiten, ihrer vorherrschenden
Substrate, ihres rdumlichen Verbreitungsgebietes im Hunsriick, ihrer FlichengroBe sowie der
Anzahl der je Kartiereinheit vorhandenen Profile befindet sich im Anhang 4. In Karte 5.1 sind
die 22 kartierten Bodengesellschaften des Untersuchungsgebiets in ihrer Verbreitung farbig
dargestellt. |
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Abb. 5.2: A) Schematisierte Bodenabfolge in asymetrischen Télern der Tonschiefer-Hochflichen

- Unter Wald - (nach SEMMEL 1989, veriindert)

B) Schematisierte Bodenabfolge der Quarzitziige (nach SEMMEL 1989, veriindert)
Die Hohenangaben (ii. NN) beziehen sich nur auf die Gelidndeoberfliche. Der Deck-
schichtenaufbau ist aus Griinden der Lesbarkeit vergroBert dargestellt
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5.3 Methoden

53.1  Stratifizierung der Bodenprofile

Um die Kartiereinheiten mit Hilfe bodenchemischer Analysedaten charakterisieren zu kénnen,
muflten die 337 Bodenprofile in die Systematik der Bodengesellschaften der Bodeniiber-
sichtskarte Hunsriick (BUK 200) eingeordnet werden. Die auf der Grundlage der Kartierein-
heiten klassifizierten Bodenprofile erméglichen es, die Profile je Bodengesellschaft zu Stich-

probenkollektiven zusammenzufassen und zu vergleichen.

Fiir die Zuordnung der 337 Profile zu den Kartiereinheiten konnten die Kartierer der Boden-
iibersichtskarte selbst gewonnen werden®. Durch ihre Ortskenntnis und Erfahrung wurde eine
hohe Qualitéit der Zuordnung gewihrleistet.

Die Zuordnung erfolgte in einem ersten Schritt anhand der Interpretation pedologischer Pro-
filmerkmale.

Als wesentlich zur Ableitung der Bodenform erwiesen sich Angaben

- zum Bodentyp,

- zur Horizontierung,

- zum Ausgangssubstrat,

- zur Bodenart,

- zum Skelettgehalt und

- zu einigen Geoparametern (Hohe, Exposition, Neigung).

Bei der Interpretation war die Einordnung des Solums in die Stratigraphie der periglazialen
Deckschichten (Hauptlage, Mittellage, Basislage)’ von besonderer Bedeutung. Das war weit-
gehend anhand der Profildaten auch nachtriglich problemlos méglich, wenn die Bodenarten-
schichtung deutlich zu erkennen war. Schwieriger zu beurteilen waren die Profile, deren Hori-
zonte nur geringfiigige Unterschiede hinsichtlich der Textur und des Skelettgehalts aufwiesen.
Solche Profile konnten oft aufgrund Geladndeerfahrung und Ortskenntnis der Kartierer sowie

Ortsbegehungen dennoch eingeordnet werden. In Zweifelsfillen unterblieb eine Zuordnung.

" Die Endbearbeitung der BUK 200 Hunsriick wurde im Auftrag des Geologischen Landesamtes Rheinland-Pfalz
und unter Anleitung von Herrn Dr. Spies von Frau Dipl.-Geographin G. Simon und Herrn Dipl.-Biologen H.-P.
Reck durchgefiihrt, Letztgenannten sei fiir die fachkundige Zuordnung der Bodenprofile gedankt.

* Zur Bedeutung pleistoziner Deckschichten fiir die Bodenbildung wird auf die einschligige Literatur verwiesen.
Lagenbegriffe und Definitionsmerkmale sind in SCHILLING und SPIES (1991) sowie ALTERMANN (1993 a,
1993 b) publiziert. Zur Stellung der Deckschichten fiir die Bodenkunde wird auf FRIED (1984), SABEL et al.
(1987), BLUME (1984), FELIX-HENNINGSEN (1991), SEMMEL (1985, 1989), VOLKEL (1992, 1993,
1994, 1995) hingewiesen.
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Im nichsten Arbeitsschritt wurden die interpretierten Profile aus dem Untersuchungsgebiet
anhand ihrer Lagekoordinaten in die Manuskriptkarten (MaBstab 1:50 000) des Geologischen
Landesamtes eingetragen. Darauthin wurde tberpriift, ob die anhand ihrer Profilmerkmale
ausgewiesene Bodeneinheit mit der an der jeweiligen Stelle kartierten Einheit {ibereinstimmt,
War dies nicht der Fall, wurde die Zuordnung des jeweiligen Profils in die Bodeneinheit
nochmals sorgfiltig tiberprift. Hierzu wurden ergidnzend die bodenchemischen Analysedaten
hinzugezogen. Ausschlaggebend fiir die Zuordnung zur jeweiligen Bodeneinheit waren in je-

dem Fall die Profilcharakteristika, nicht die Lage des Profils.

In einem weiteren Schritt wurden Profile einer Kartiereinheit, deren bodenchemische Analy-
sedaten im Vergleich zu ihrem Kollektiv stark abwichen, nochmals im Blick auf ihre Zuord-

nung kontrolliert und Fehlzuweisungen ggf. korrigiert.

532 Digitalisierung der Manuskriptkarten der BUK 200 Hunsriick

Um eine tibersichiliche und flexible kartographische Darstellung der Untersuchungsbefunde
und gegebenenfalls deren Verschneidung mit anderen Flicheninformationen zu erméglichen,
wurden die Kartiereinheiten der Manuskriptkarten des Geologischen Landesamtes Rheinland-
Pfalz im MaBstab 1:50 000 digitalisiert.

Zur Erfassung der geometrischen Elemente (Punkte, Linien und Flichen) miissen vor Beginn
der Digitalisierung technische Vorschriften und Regeln definiert werden, die schlieBlich einen
datenbankgesteuerten Zugriff auf die Flichen der Kartiereinheiten ermdglichen. Dazu wurde
eine Programmroutine entwickelt, die die Nachbarschaftsbeziehungen von Linien und Flichen
(topologische Beziehung) steuert und die Informationen dariiber als Attribute in einer relatio-
nalen Datenbank speichert. Jede einzelne Linie wird beispielsweise durch die Legendenkenn-
ziffer der rechten bzw. linken Teilfliche spezifiziert. Voraussetzung dazu ist, daB die delinier-
ten Grenzen der Kartiereinheiten segmentweise erfalt werden, d.h. sie werden in iiberschau-
bare, logisch verarbeitbare und inhaltlich eindeutige (unteilbare) Liniensegmente zerlegt. Erst
die Erfassungseinheif »Liniensegment® ist exakt definiert und kann mit Attributen versehen

und rechentechnisch abgerufen werden.
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Abb. 5.3:  Das topologische Datenmodell. Die Linien-Flichen-Beziehungen werden in relationalen Tabellen
(T1,T2,T3) gespeichert (nach BOPP und KAMMER 1994).

In obiger Abbildung ist zu erkennen, dal jede Linie L € {a,b,...,g} durch zwei angrenzende
Fliachen (F1, F2) € {1,2,3,4,-1} charakterisiert ist (wobei -/ beispielsweise eine nicht kartierte
Flache bezeichnet); umgekehrt kann eine Flache F dargestellt werden als eine Menge My, =
{L1,L),...Ly} von Linien, die sie begrenzen. Dabei stellt im Beispiel die Fldche 4 mit der zu-

gehorigen Linie feinen Sonderfall dar: die umschlossene Flache wird durch genau eine Linie
gebildet, sie ist eine "Insel".

Linien und Flichen werden in zwei eigenen Tabellen gespeichert (T1, T2). Um die Linien-
~ Flachenbeziehungen darstellen zu konnen, wird eine Verkntipfungstabelle (T3) benétigt, in
der fiir jede Linie genau zwei Flacheneintrdge existieren. Die derart erfaite Datengrundlage
erlaubt eine datenbankorientierte Selektion geometrischer Zeichnungselemente (BOPP und

KAMMER 1994),

Bei der Formulierung der Erfassungsvorschriften zur Digitalisierung der Kartenvorlagen wur-
den weiterhin insbesondere berticksichtigt:

e redundanzfreie Datenspeicherung (Grenzlinien benachbarter Flichen werden
nur einmal erfafit),

e blattschnittfreies Anfiigen weiterer Kartenblétter (Kalibrierung der Kartenvor-
lagen im GauB3-Kriiger-Koordinatensystem),
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e problemloses Erweitern der Tabellen,
e einfaches Fortschreiben und Editieren der Geometriedaten und
e rationelle Flichenberechnung.

Die Digitalisierung der Kartenvorlagen erfolgte mit dem Softwarepaket AutoCAD Version
12.0 (AUTODESK 1993). Die zusitzlichen Programmodule wurden mit der Programmier-
sprache Lisp (AutoLISP, AUTODESK 1993) erstellt. Als Datenbankmanagementsystem
(DBMS) diente DBASE (BORLAND 1993). Die Datenbankabfragen wurden mit AutoCAD-
ASE (AutoCAD-SQL-Extention) durchgefiihrt.

533 Konzept zur Bewertung von Bodenprofildaten

Der chemische Bodenzustand der Kartiereinheiten wird beurteilt auf der Grundlage boden-
chemischer Analysedaten anhand der bodendkologischen Einschitzung

e des vorherrschenden Base/Saure-Zustands,

e der Ndhrelementausstattung und

e der Durchléssigkeit.
Mit Hilfe der gleichnamigen Indikatoren (Versauerungsstatus, Nihrelementstatus, Durchlis-
sigkeit) soll die Empfindlichkeit der Boden hinsichtlich fortschreitender Bodenversauerung
und Engpéssen in der Nihrelementbereitstellung bewertet werden.
Da die Auspridgung der Indikatoren nicht unmittelbar ,,gemessen” werden kann, ist jeder Indi-
kator in Kriterien untergliedert, die Auskunft tiber seine Eigenschaften geben. Die Indikato-
ren biindeln Einzeldaten, transformieren sie in ein ibergeordnetes Wertesystem und erleich-

tern damit die Gebietsbewertung.

Die Auswahl der Merkmale® zur Definition der Indikatoren stiitzt sich im wesentlichen auf
Elastizititsparameter aus dem Bereich der Waldtkosystemforschung. Die entsprechende Lite-
ratur kann den Quellenhinweisen bei der Beschreibung der Merkmale im einzelnen entnom-

men werden (vgl. Abschnitt 5.3.4).

¢ Die Begriffe Merkmale und wertgebende Kriterien werden synonym gebraucht.
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Zur Einordnung der MefBdaten in ein Wertesystem wurden sie anhand von Kennwerten
(Referenzdaten) numerisch klassifiziert und damit einheitlich ordinal skaliert. Dazu wurden 5-
bzw. 6-stufige Wertigkeitsskalen mit Wertpradikaten gewihlt (Zustands-Wertigkeits—
Relationen), in welchen die dkologische Bewertung umso giinstiger ausfillt, je kleiner ihr

Zahlenwert ist (z.B. 1=sehr giinstig, 2=giinstig, 3=mittel, 4=ungiinstig, 5=sehr ungiinstig).

Die Klassifizierung der MeBdaten anhand eingefiihrter Kennwerte hat generell den Vorteil,
daB3 die bei bodenchemischen Analysedaten systemimmanente hohe Variabilitit moglicher-
weise ,,gepuffert” wird, weil die Daten nicht nach ihrem absoluten MeBwert, sondern nach ih-

rem Okologischen Wert beurteilt werden.

Das Bewertungsverfahren beruht auf einfachen Punkteschliisseln. Die Zusammenfiihrung der
einzeln klassifizierten Merkmale zu tbergeordneten Wertmalstiben (Gesamtwerte) erfolgt
auf arithmetischem Wege mittels Summen- bzw. Durchschnittsbildung, ergéinzt durch ein Sy-
stem von Zu- bzw. Abschligen. Die EinzelmeBwerte der ausgewdhlten Kriterien werden
somit zu Okologisch interpretierbaren Gesamtwerten verdichtet (Ndhrelementkennziffer
(NEKZ), Versauerungskennziffer (VSKZ)) und durch ihre Verkniipfung die Profilsensitivi-
tatskennziffer (PSKZ; vgl Abb. 5.4) hergeleitet.

Speziell im Bereich der Untersuchung und Bewertung von Bdden ist zu beriicksichtigen, daf3
sich die Bodeneigenschaften mit der Bodentiefe, bedingt durch natiirliche und anthropogene
Ursachen, individuell éndern. Bei einigen Merkmalen (pH-Wert, Basensittigung) werden des-
halb mehrere Tiefenbereiche einbezogen (Tiefenbereiche 1 - 3, vgl. Kap. 2.2). Damit liegen in
aller Regel je Variable und Profil drei MeBBwerte vor, die zu einem Kriteriumswert kombiniert

werden.

In Abbildung 5.4 sind die verwendeten Indikatoren im Kontext mit den Merkmalen und ihrer
Verkniipfungsart dargestellt. Die exakten Faktoren fiir die Gewichtung der Tiefenbereiche
sowie die GroBenwerte fiir Zu- und Abschlige werden im Rahmen der Beschreibung der
Merkmale im Anschlufl vorgestellt und begriindet. Die Indikatoren Versauerungsstatus und
Niéhrelementstatus haben durch identische Wertebereiche (0-7) das gleiche Gewicht. Der In-
dikator Durchldssighkeit modifiziert die Summe aus den anderen beiden Indikatoren
(Wertebereich 0-14) durch Abschlige entsprechend seiner Klassifizierung (Wertebereich 0 bis

-2). Die Profilsensitivititskennziffer kann infolgedessen Werte zwischen -2 und 14 annehmen.
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Die arithmetische Verkniipfung und Gewichtung der Merkmale und Indikatoren erfolgt rech-
nergestiitzt. Dazu werden die Regeln der Bewertungsvorschrift programmtechnisch’ umge-
setzt. Damit ist der Bewertungsvorgang transparent, d.h.

e eindeutig und
e nachvollziehbar.

Die gewihlten ,Einstellungen* konnen fiir andere Fragestellungen durch andere Bewertungs-

vorschriften modifiziert werden. Das Stichprobenkollektiv kann problemlos erweitert werden.

Von den 337 Bodenprofilen des Gesamtkollektivs konnten programmgesteuert nur 285 Profile
bearbeitet werden. Fiir 52 Profile (= 15 %) konnten nicht fiir alle 3 Tiefenbereiche die Kenn-
ziffern automatisiert berechnet werden. Fiir diese Fille wurden die zur Ermittlung des Ge-
samtwertes benotigten Kennziffern gutachterlich aus der Beurteilung der Daten des gesamten
Bodenprofils bestimmt. Vielfach wurde die Schitzung der fehlenden Daten durch einen ein-
deutigen Tiefengradienten erleichtert. Da zudem der Anteil der durch Schitzung erginzten
Datenreihe am Gesamtkollektiv vergleichsweise gering ist, diirfte die Aussagefihigkeit durch

mogliche Fehleinschdtzungen nicht wesentlich beeintrichtigt worden sein.

Die Gebietsbewertung und ggf. Gruppierung dhnlich bewerteter Kartiereinheiten erfolgt durch
Einbeziehen sdmtlicher Profilkennziffern einer Befundeinheit und die Bewertung ihrer Vertei-
lungseigenschaften, insbesondere anhand der haufigsten Werte (25- bis 75-Perzentil; Box in
der BOX-Plot-Darstellung, vgl. Kap. 4.3). Durch die grofie Streuung der Kennziffern der Be-
fundeinheiten und infolge haufiger Uberlappungsbereiche in den Kennziffernauspragungen
erscheint eine starre, beispielsweise dquidistante Einteilung in ,,Sensitivititsgruppen* nicht
 sinnvoll. Daher wird dieser letzte Verfahrensschritt auch nicht rechentechnisch durchgefiihrt.
Vielmehr werden die Potentiale der Befundeinheiten aus der synoptischen Betrachtung der

Bewertungsergebnisse abwigend hergeleitet.

Die Programmierung der Prozeduren sowie die graphische Aufbereitung der Ergebnisse wurde mit Hilfe des
Statistikprogrammpakets SAS (1993, Version 6.08) durchgefiihrt.
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534 Begriindung fiir die Auswahl und Gewichtung der wertgebenden Kriterien

Im folgenden wird die Auswahl, die Klassifizierung und Gewichtung der Merkmale, die zur
Bewertung der Bodenprofildaten herangezogen wurden, im einzelnen ausfiihrlich dargestellt.
Im Mittelpunkt des Interesses steht dabei die Offenlegung der Verfahrensschritte zur Nach-

vollziehbarkeit des Bewertungsvorganges.

5.3.4.1 Versauerungsstatus

Der Begriff Bodenversauerung umschliet einen Komplex verschiedener chemischer Vorgin-
ge, die sich nicht mit einem einzigen MefBwert konkret definieren lassen.

Zur Beschreibung des aktuellen Versauerungszustandes der Boden wurden die Kenngréfien
pH-Wert und Basensdttigung gewihlt. Sie bilden den Kern der Bewertung des Versauerungs-
status. Als zusitzliche Kriterien werden die Profonen- und Eisenanteile an der effektiven
Austauschkapazitit (AKe) in Form von Zuschldgen und die Lage der Versauerungsfront im
Bodenprofil in Form von Abschldgen herangezogen. Tabelle 5.1 stellt alle Merkmale in einer
Ubersicht dar. Dort sind auch die zur Klassifizierung herangezogenen Kennwerte

(Referenzdaten) und die den Klassenwerten zugeordneten Wertpriadikate angegeben.

Die zur Bewertung ausgewdhlten drei Tiefenbereiche (vgl. Kap. 2.2) werden von oben nach
unten absteigend gewichtet (Tab. 5.1: Tiefe 1: Faktor 1,66; Tiefe 2: Faktor 1; Tiefe 3: Faktor
0,33) und nach der Verrechnung mit dem jeweiligen Klassenwert gemittelt. Dieser Tiefenre-
duktion liegt die Uberlegung zugrunde, daB mit der Tiefe die Durchwurzelungsinténsitéit und
damit die Bedeutung des jeweiligen Tiefenbereichs fiir das Aufnahmevermégen der Vegetati-
on abnimmt. Beziliglich der Gesamtbewertung der Bodenprofile soll dariiberhinaus einer
Uberwertung von Béden entgegengesteuert werden, die oberflichennah stark versauert sind,
unterhalb des intensiv durchwurzelten Bodenbereichs jedoch sehr hohe Nihrelementvorrite
aufweisen. Wéhrend beziiglich des Versauerungszustands die Oberbdden stirker gewichtet
werden, liegt die Gewichtung bei der Beurteilung der Nihrelementvorrite von 0 - 90 cm Bo-
dentiefe, bedingt durch einen z.T. deutlichen Anstieg der Vorrite (z.B. durch Sy-Horizonte)

im untersten Bodenkompartiment, eher im Unterboden.
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MERKMALE: Referenz- Klassen- | Bewertungsstufen

daten wert (Gewichtungsfaktoren)

Tiefe 1 (x 1,66), 2 (x 1), 3 (x 0,33)
pH(CaCl,):
(nach ULRICH et al. >=5,0 1 sehr giinstig
1984, verindert) 4,2-<50 2 glinstig

4,0-<42 3 mafig giinstig

3,8-<4,0 4 ungiinstig

3,2-<3,8 ) sehr ungiinstig

<3,2 6 duferst ungiinstig

Tiefe 1 (x 1,66), 2 (x 1), 3 (x 0,33)

Basensittigung ;
(Forstliche Standortsauf- | >= 70 % 1 sehr hoch
nahme 5. Auflage, in[50-<70 % |2 hoch
Vorbereitung) 30-<50 % |3 mittel

20-<30 % |4 miBig

7-<20 % 5 gering
<7 % |6 sehr gering
Zuschlag
XsH+XsFe: Tiefe 1 erfiillt: ungiinstig 0,33
(nach ULRICH et al.1984 | Tiefel >10% Tiefe 1+2 erfiillt: sehr unglinstig. 0,66
und Forstliche Standorts- | Tiefe2 >5% Tiefel+2+3 erfiillt: duBerst ungiinstig 1,0
aufnahme 5. Auflage, in | Tiefe3 >2% und: XsFe >0
Vorbereitung)
Abschlag

‘Versauerungsfront’:
(in Anhalt an ULRICH 0-<=30 em |1 glinstig -1
und MALESSA 1989) 30-<=60 cm |2 mifig giinstig -0,75

60-<=90 cm |3 mittel -0,5

90 -<=120cm |4 ungiinstig -0,25

> 120 cm |5 sehr ungiinstig 0

Tab 5.1:

Im folgenden werden die zur Beschreibung des Versauerungsstatus ausgewahlten Merkmale

im einzelnen vorgestellt:

a) pH-Wert

Nach MEIWES et al. (1984) ist der pH-Wert einer Bodenldsung ein zeitlich und ortlich va-
riabler MeBBwert, der von der Stirke der im Boden vorhandenen Sduren bzw. sich bildenden
Séuren oder Basen bestimmt wird. Er ist somit das Ergebnis der im Boden vorhandenen Séu-
re-/Base-Verhéltnisse und steuert Verwitterungsintensitit und Losung (Verfligbarkeit) von
Néhr- und Schadstoffen, erfalit jedoch nicht die im Boden vorhandene Sauremenge (PAHLKE
1992). Als einziges Kriterium zur Beurteilung des Base/Séure-Zustands reicht deshalb der pH-

Wert nicht aus, denn Sdurezufuhr kann auch zu stofflichen Verdnderungen im Boden fiihren,

ohne daf} sich der pH-Wert merklich dndert.
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Der pH-Wert kann in wélriger Suspension oder in Salzlosung (z.B. CaCl,) gemessen werden.
Bei der Messung in Salzlésung wird ein Teil der in den Austauschern festgelegten Aziditit
(H*, A*") durch Austausch freigesetzt und dadurch der pH-Wert in der Regel erniedrigt. Nach
ULRICH et al. (1984) ist der pH(H0) deshalb ein Ma8 fiir die aktuelle Protonenkonzentration
in der Bodenl6sung zur Zeit der Probenahme, wihrend der pH(Salz) die Saurestirke erkennen
1aBt, die bei einer vorhergegangenen Saurebelastung schon einmal mindestens erreicht war
und bei einer kiinftigen Salz- oder Sdurebelastung wieder erreicht werden kann. Nach MEI-
WES et al. (1984) befindet sich der Boden gerade in einer Phase stirkerer Versauerung, wenn
pH(Salz) und pH(H;0) in sauren Béden nahe beieinander liegen.

Auf eine Séurebelastung reagieren Boden mehr oder weniger elastisch. Durch Eintrag und bo-
deninterne Freisetzung von Siuren kann eine sequentielle Folge verschiedener Pufferreaktio-
nen eingeleitet werden, bei der zunéchst Karbonate, spiter Silikate, Oxide und Hydroxide und
in einem weiteren Bereich auch organische und anorganische Austauscher zur Séurepufferung
dominierend beitragen. Die Wirkungsweise eines Puffersystems, das H*-Ionen abpuffert, be-
steht darin, daf} eine Base (Protonenakzeptor) bei einer Protonenzufuhr diese aufnimmt und so
die Protonenkonzentration in der Losung konstant hilt, solange die Menge dieser Base aus-
reicht (MEIWES et al. 1984). Die pH-Bereiche, innerhalb derer bestimmte Puffersubstanzen
im Boden dominieren, werden auch Pufferbereiche genannt.

Nach FEGER (1994) tiberlagern sich im Profil Pufferbereiche dynamisch. Eine Ausscheidung
streng pH-abhingiger Pufferbereiche in Béden erscheint daher problematisch. Besonders
wichtig sind in diesem Zusammenhang die Umsetzung und Verlagerung der organischen
Substanz. Auch ist zu beachten, daB im Einzelfall nicht immer ein Gleichgewicht zwischen
pH-Werten und den dominierenden Pufferreaktionen bestehen muf (vgl. PAHLKE 1992).

Die Zuordnung zu Pufferbereichen sollte anhand von pH-Werten der Bodenlésung erfolgen.
Bedingt durch die Bodentrocknung ist der pH(H,0) der Bodenlosung aber problematisch, weil
schlecht reproduzierbar. Zudem unterliegt er zeitlich starken Schwankungen. Hilfsweise wur-
de deshalb zur Klassifizierung der pH-Werte, in Anhalt an die in ULRICH et al. (1984) be-
schriebenen Pufferbereiche, der pH(CaCly)-Wert herangezogen.

b) Sattigung des Austauschers mit kationischen Nihrelementen (sog. Basensattigung)

Eine weitaus verlaBlichere Grofe fiir bodenchemische Vergleichsuntersuchungen als der pH-
Wert allein, der starken jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen ist, sind Kapazitdtspara-

meter wie die Austauschkapazitit, die Anteile der leicht mobilisierbaren, austauschbaren Ka-
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tionen und daraus abgeleitete GroBen wie die Basensittigung. Die effektive Austausch-
kapazitit (AKe) berechnet sich aus der Summe der Jonen-Aquivalente der einzelnen Kationen
(Na*, Ca?*, Mg?* K, Fe**, Mn**, AI’* und H"). Nach MEIWES et al. (1984) stchen die aus-
tauschbaren Kationen in einem Losungsgleichgewicht mit dem Bodenwasser und lassen auf-
grund der Zusammensetzung der Kationenbelegung der Austauscher Schliisse auf das chemi-
sche Verhalten der Losungsphase zu. Aus dkologischer Sicht stellen die austauschbaren Ka-
tionen demnach den mobilisierbaren Kationenvorrat im Boden dar. Der absolute Gehalt dieser
Kationen ist fiir eine Beurteilung der dkologischen Wirksamkeit weniger aussagekréftig als ihr
prozentualer Anteil an der Austauschkapazitit (sog. X°-Werte), da bei hoherer AKe auch ho-
here Gehalte der verschiedenen Kationen vorliegen (MEIWES et al. 1984).

Der prozentuale Anteil kationischer Nhrelemente (Na®, Ca®*, Mg, K*) an der AKe wird
vereinfachend als Basensittigung bezeichnet. Der Summenparameter Basenséttigung ist des-
halb nach ULRICH (1995) als bodenchemische Grofie besonders geeignet, weil er sowohl als
ZielgroBe fiir die waldbauliche MaBinahmenplanung als auch wegen der Beziehung zum Ba-
se/Saure-Zustand der Bodenldsung eine hohe ékologische Aussagekraft hat. Abnehmende Ba-
sensattigung bewirkt demnach nicht nur iiber die Verluste an kationischen Néhrstoffen und
Ionenantagonismen eine Verminderung der Elastizitéit, sondem letztlich durch Ausscheiden
der Bodenwiihler aus der Bodenfauna und verringerte bakterielle Aktivitit auch eine Verlang-
samung der Streuzersetzung (ULRICH 1991). Diese Entkopplung im Stoffkreislauf ver-
schlechtert nachhaltig die Néhrstoffversorgung der Badume.

JANSEN et al. (1994) scheiden ,,Kalk“-Zielvorgaben auf der Grundlage einer kologischen
Datenbasis aus. Mit Hilfe der Basensittigung und der Humusform wird versucht, die bo-
denokologische Nachhaltigkeit der Waldfl4chen zu charakterisieren und fiir ein Regelsystem
zur Kalkung praktikabel zu machen. Ausgehend von den Standortsanspriichen der verschiede-
nen Baumarten wird den Betriebszieltypen ein Sollwert der Basensittigung und der Humus-
form zugeordnet.

In Rheinland-Pfalz und Sachsen ist die Basensittigung eine wesentliche Kenngrofie zur Un-
tersuchung der Notwendigkeit und Vertriglichkeit von BodenschutzkalkungsmafBnahmen fiir
Waldokosysteme bei unterschiedlichen Standortsverhéltnissen (Neufassung des Merkblattes
Bodenschutzkalkung der Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz, 2. Auflage in Vorbereitung;
Merkblatt fiir die Bodenschutzkalkung der Sachsischen Landesanstalt fiir Forsten, 1995).
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Die Klassifizierung der Basensittigung erfolgt nach den Elastizititskriterien gegeniiber Siure-
belastung im Boden in Anhalt an die in der FORSTLICHEN STANDORTSAUFNAHME (5.
Auflage in Vorbereitung) und von MEIWES et al. (1984) angegebenen Rahmenwerte. Fiir die
Stabilitdt des Bodens ist entscheidend, wie weit die Entbasung in die Tiefe vorgedrungen ist.
Oberflachlich entbaste Boden konnen tiber Tiefwurzler regenerieren (OSTERREICHISCHE
WALDBODENZUSTANDSINVENTUR 1992). Diesem Sachverhalt wird durch die Bewer-
tung der Basensittigung in ausgeschiedenen Tiefenbereichen (TB1 bis TB3, bzw. A-, B- und
C-Horizonte) Rechnung getragen. Die Gewichtung der Tiefenbereiche erfolgt wie beim pH-
Wert.

¢) Protonen- und Eisensittigung der Austauscher (X°H und X°Fe)

Ubersteigt die Protonen - und Eisenséttigung in A-Horizonten 5 % und in humusarmen B-
Horizonten 2 %, so ist dies nach ULRICH et al. (1984) ein Hinweis darauf, daf3 praktisch kei-
ne Pufferung im Boden mehr stattfindet, d.h. daB} jede Saurebelastung nahezu unverindert an
den Unterboden weitergegeben wird (MEIWES et al. 1984, BUBERL et al. 1994). Eine sehr
hohe Protonen - und Eisensittigung kann daher ein Hinweis auf akute Versauerungsvorginge

sein (ULRICH et al. 1984).

Zur besseren Differenzierung der Protonen - und Eisenséttigung (X°H + X°Fe, vgl. Tab. 5.1)
wurden die von ULRICH et al. (1984) eingefiihrten Kennwerte um die Klasse X°H plus X°Fe
liber 10 % erginzt. Eine Vorauswertung zeigte, daB selbst dieser hohe Wert noch von ca.
50 % aller Ay- Horizonte (bzw. TB 1) tiberschritten wird. Die Bewertung dieses Merkmals in
Form von Zuschlidgen folgt der Uberlegung, daB, je groBer die Mineralbodentiefe ist, fiir die
diese Kennwerte zutreffen, um so geringer auch die Elastizitit des Bodens ist. Dementspre-
chend wird die Versauerungskennziffer um den Betrag 0.33, 0.66 oder 1 erhoht

(Klassifizierung vgl. Tab. 5.1).

Die bei einer Vielzahl der Profile hohe Eisen- und Protonensittigung in allen Tiefenbereichen
erscheint jedoch unplausibel. Es hat sich gezeigt, da in vielen Fillen Eisen an der Summe der
Protonen - und Eisensittigung kaum oder nicht beteiligt ist. Das 148t eine durch das Perkolati-
onsverfahren bedingte Uberschitzung der freien Protonen vermuten. Die Protonen werden
nach MEIWES et al. (1984) durch pH-Messung vor und nach der Perkolation und Berechnung

der sorbierten Protonenmenge auf der Grundlage der pH-Differenz und der Al-
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Konzentrationen im Perkolat berechnet. Deshalb wird dieses Kriterium beim' vorliegenden
Verfahren, im Falle des Uberschreitens der jeweiligen Klassengrenzen, nicht beriicksichtigt,
wenn X°Fe gleich 0 ist. Ebenso unterbleibt eine Wertung, wenn der entsprechende Tiefenbe-
reich des Mineralbodens sehr humusreich ist (TB 1 Humusgehalt > 30 %, TB 2 Humusgehalt
=115 %).

d) Versauerungsfront

Nach ULRICH und MALESSA (1989) ist die ,,Versauerungsfront definiert als die Umkehr-
zone hoher Sittigung mit Kationsduren in eine hohe Sittigung mit Kationbasen. Es ist plausi-
bel anzunehmen, dal} die Elastizitdt des Bodens hinsichtlich Sduretoxizitdt und Nihrelement-
bereitstellung um so geringer ist, je tiefer die Versauerungsfront im Bodenkorper liegt.

Der Begriff und die Modellvorstellung einer sukzessive in die Tiefe vordringenden Versaue-
rungsfront ist jedoch aufgrund unterschiedlicher Auffassungen zur Sdurequelle und zum Tie-
fentransport der Kationsduren umstritten. Wahrend ULRICH und MALESSA (1989) die Ur-
sachen der Tiefenversauerung zweifelsfrei in der sauren Deposition sehen (vgl. auch MA-
LESSA 1995), kénnen nach FEGER (1993) auch éltere Bodenbildungsprozesse und 6kosy-
stemintern gebildete Mineralsduren die Versauerung iiber das durchwurzelte Solum in tiefere
Bodenschichten vorantreiben. Auch weist FEGER (1993) auf die Bedeutung der Nutzungsge-
schichte fiir den Base/Sédure-Zustand hin. Deshalb wiirde die Annahme eines sehr jungen, ver-
tikal gerichteten Versauerungsprozesses zur Uberschitzung des Depositionseinflusses fithren.
Nach BUBERL et al. (1994) ist eine nutzungsbedingte Versauerung jedoch aufgrund der ge-
ringen ,,Reichweite* organischer Sduren hauptsachlich auf den Oberboden beschrankt. Nach
- HILDEBRAND (1990) diirften deutliche Versauerungserscheinungen unterhalb der Rhi-
zosphire, wo organische Siuren als Protonenlieferanten von geringer Bedeutung sind, auf
mobile Anionen starker anorganischer Mineralsduren zurtickzufiihren sein, die hauptsédchlich
aus der atmogenen Deposition stammen. Dagegen kommt BENECKE (1995) zu der Ansicht,
daf} fiir die Erklarung der bis zur Tiefenlage der Versauerungsfront akkumﬁlierten Sauremen-
gen zusitzlich zur Deposition eine weitaus wirksamere, 6kosysteminterne Sdurebildung statt-
gefunden haben mufl. Als Ursache kommen priholozéne Verwitterungsrelikte, eine jahrtau-
sendelange Einwirkung der Kohlensdure sowie Stoffkreislaufentkoppelungen durch Nut-
zungsinderungen und Ubernutzung in Betracht. Die derzeitige Tiefenlage der Versauerungs-

front ist demnach nicht ausschlieBlich depositionsbedingt, sondern das Resultat einer Uber-
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pragung des bereits vorversauerten Substratbereichs. Die Deposition hat die Versauerungs-

ausbreitung wahrscheinlich wesentlich beschleunigt.

Der Begriff Versauerungsfront wird im Rahmen dieser Untersuchung rein faktisch verwendet.

Genetische Aspekte werden dabei auBer acht gelassen.

Bei der Lokalisierung der Versauerungsfront wurden die bodenchemischen Analysen aller

Bodenprofile iiberpriift auf

e eine markante Umkehr zwischen hohen Anteilen an Kationbasen (ca. > 80 %) und hohem
Anteil an Aluminium,

e einen maximalen Mg-Gehalt unterhalb der Versauerungsfront (VF) und

¢ einem pH-Wert im Bereich der Versauerungsfront zwischen ca. pH 4,0 und pH 4,4 und
unterhalb der VF tiber pH 5,0.

Entsprechend ihrer Tiefenlage im Solum wurde die VF Kklassifiziert (Klassenweite je 30 cm,

vgl. Tab. 5.1). In die Klasse 5 wurden alle Profile eingeordnet, deren Versauerungsfront un-

terhalb einer Bodentiefe von 120 c¢m lag, bzw. bei weniger tiefgriindigen Boden, wenn die VF

allem Anschein nach unterhalb der Schiirftiefe des Profils liegt.

Die Bewertung der VF erfolgt in Form von Abschlidgen auf die Versauerungskennziffer von
maximal minus 1. Profile, ohne markante VF wurden in die Klasse 5 (d.h. kein Abschlag)
eingeordnet. Konnte eine VF ausgewiesen werden, macht sich das infolgedessen fiir das Profil

begiinstigend bemerkbar (vgl. Tab. 5.1).

5342 Néihrelementstatus

Zur Beschreibung der Ausstattung der Béden mit Néhrstoffen wurden die Vorrite der Haupt-
néhrelemente Ca, Mg und K ausgewéhlt. Zur Beurteilung des in diesem Zusammenhang
wichtigen Néhrstoffkreislaufes und des biologischen Bodenzustandes wurde zusitzlich die
Humusform in Form von Zu-/Abschldgen (s.u.) beriicksichtigt. Nicht einbezogen wurden die
N- und P-Vorrite. Eine Vorauswertung zeigte, dal im Untersuchungsgebiet kaum mit Nahr-
stoffengpéssen bei Stickstoff und Phosphor zu rechnen ist. Dariiber hinaus sind die Stickstoff-
vorféite schwierig zu bewerten, weil Wechselwirkungen zwischen aktueller und fritherer Be-
wirtschaftung (Nutzungsgeschichte), witterungsabhingigen EinfluBgroBen sowie die steigende
N-Deposition das N-Angebot steuern (FEGER 1995). Auch ernihrungsbedingte Engpisse in
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der P-Versorgung sind weniger ein Kapazititsproblem als vielmehr eine Frage der systemin-
ternen Stoffumsitze und folglich der Mobilisierung und Verfiigbarkeit des Phosphors
(GEHRMANN 1993).

Fiir die Vorratsberechnung der Néhrstoffe in der Humusauflage wurden die aus dem Salpeter-
sdure-Druckaufschlul gemessenen Gesamtgehalte und die Humustrockenmasse herangezo-
gen. Die Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorrite im Mineralboden wurden mit Hilfe aus-
tauschbarer Bindungsformen unter Beriicksichtigung von Skelettgehalt und Trockenraumdich-

te des Bodens berechnet.

Grundlage zur Klassifizierung und Bewertung der Nahrstoffvorrite ist Tabelle 5.2, die der
neuen FORSTLICHEN STANDORTSAUFNAHME (5. Auflage, in Vorbereitung) entnom-
men wurde. Dort sind KenngroBen (Referenzdaten) fiir kurz- bis mittelfristig verfiigbare Vor-
rate im effektiven Wurzelraum (organische Auflage und Mineralboden) als vielfaches der
durchschnittlichen Nahrstoffvorrite mittlerer Baumholzer angegeben (vgl. Faktorenangaben
in Klammern der Tab. 5.2). Diese Bewertungsgrundlage wurde ausgewihlt, weil sie dem der-

zeit neuesten Stand entspricht und weil sie zudem bundesweit eingefiihrt ist.

Vorrite Referenzdaten
K (kg/ha) <200 400 600 800 > 1200
(Faktoren) (1/2) (1) (1.5) (2) 3)
Ca (kg/ha) <200 400 800 2000 > 4000
(Faktoren) (172) (@)) (2) (5) (10)
Mg (kg/ha) < 50 100 200 500 > 1000
(Faktoren) (1/2) (1) (2) (5) (10)
Bewertungsstufen sehr gering | méBig | mittel | hoch sehr
gering hoch
Klassenwert 6 S - 4 3 2 1
Tab. 5.2: Bewertung der kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Vorriite im effektiven Wurzelraum (organische

Auflage und Mineralboden) als Vielfaches der durchschnittlichen Nahrstoffvorrite mittlerer
Baumbholzer (K = 400 kg/ha; Ca = 400 kg/ha und Mg =100 kg/ha)
(aus: FORSTLICHE STANDORTSAUFNAHME, 5. Auflage in Vorbereitung, verdndert)

Anhand der klassifizierten Humusformen werden Stoffumsatz und biologischer Bodenzustand

bewertet und in Form von Zu- bzw. Abschligen (vgl. Tab. 5.3) auf die durchschnittlichen -

Vorrats-Klassenwerte in die Ermittlung der Kennziffer fiir den Nahrelementstatus eingebracht
(vgl. Abb. 5.1).
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Humusformen Klasse Bewertung Zu-/Abschliige
L-Mull, F-Mull 1 sehr glinstig -1
mullartiger Moder 2 glinstig -1
feinhumusarmer Moder 3 méBig giinstig 0
feinhumusreicher Moder 4 ungiinstig 0
rohhumusartiger Moder 5 sehr unglinstig +1
Rohhumus 6 duflerst ungiinstig +1

Tab. 5.3; Zu- und Abschlige zur Bewertung der Humusformen. Klassifizierung der Humusformen nach
BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG (1982). Trennung der Humusformen in Auflage-
humusformen und Mineralbodenhumusformen (schraffiert) nach ULRICH et al. (1984).

Ohne Einbeziehung der im Humus gespeicherten Vorrite werden die im Okosystem insgesamt
gespeicherten Nahrstoffvorrite nur unvollstindig erfafit. Bedauerlicherweise lagen fiir 266
Profile (von 337 = 79 %) keine Analysen der Humusauflage vor, so daB anhand der Tabelle
5.2 nur 71 Profile (= 21 %) unmittelbar bewertet werden konnten.

Um auch ohne Humusvorratswerte den Bewertungsrahmen der Tabelle 5.2 fiir alle Profile
anwenden zu kénnen, wurden zunéchst anhand von 140 systematisch verteilten Bodenprofilen
der Bodenzustandserhebung (BZE) in Rheinland-Pfalz (vgl. BLOCK et al. 1991), getrennt
nach der Humusform, die Anteile der Humusvorrite an den Gesamtvorridten errechnet
(Humusvorrat und Mineralbodenvorrat, 0 - 90 cm Bodentiefe). Aus dem Verhiltnis Humus-
vorrat zu Gesamtvorrat wurden mit Hilfe der Vorratsmittelwerte der Humusklassen Faktoren
als SchitzgréBen zur Reduzierung der Mengenangaben in der Vorratstabelle hergeleitet. Ohne
diese Reduktion wiirden die Gesamtvorrite der Profile mit giinstigen Humusformen gegen-
tiber den Gesamtvorrdten der Profile mit ungiinstigen Humusformen iiberbewertet; bei denen
der vergleichsweise groBBere Anteil der Vorrite in der Humusauflage festgelegt ist.

Mit Hilfe der Schétzergebnisse aus den Verhiltnissen von Humusvorrat zu Gesamtvorrat
wurden fiir die 266 betroffenen Profile die Mengenangaben der Tabelle 5.2 bei Profilen mit
Auflagehumusformen pauschal um 50 % und bei Profilen mit Mineralbodenhumusformen um
10 % reduziert. Eine stichprobenartige Uberpriifung von Profilen mit analysierter Humusauf-
lage, die sowohl nach ihren Gesamtvorriten bewertet wurden als auch ohne Humusauflage
nach reduzierten Kennwerten, zeigte eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der Bewer-
tung. In aller Regel wurde der gleiche Klassenwert vergeben, in keinem Fall war die Abwei-

chung aber grofier als ein Klassenwert.
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53.43 Durchléssigkeit

Bei fortschreitender Versauerung werden im Boden Néahr- und Schadstoffe freigesetzt. Inwie-
weit diese Losungsfracht mit dem Sickerwasserstrom aus dem System ausgetragen wird, ist
rdumlich und zeitlich abhidngig von der hydraulischen sowie physikalischen und chemischen
Beschaffenheit der Boden und des Untergrundes. Wahrend die physiko-chemische Filterwir-
kung (OSTERREICHISCHE WALDBODENZUSTANDSINVENTUR 1992, BODEN-
KUNDLICHE KARTIERANLEITUNG 1982, MERKEL 1995) hauptsiachlich das Sorptions-
und Austauschverhalten des gesamten Solums erfassen soll, das maBgeblich von der Oberfla-
chenaktivitdt der Bodenteilchen sowie von ihrem Aggregierungsgrad (vgl. HORN 1989, HIL-
DEBRAND 1991) abhéngt, soll mit dem Indikator Durchlissigkeit die potentielle Fahigkeit
des Unterbodens Schad- und Nahrstoffe zuriickzuhalten (zu stauen), als ein die Tiefenversik-
kerung hemmendes Indiz eingeschitzt werden. Der Indikator Durchldssigkeit zielt auf die
Einschitzung der physikalischen Beschaffenheit des Unterbodens (Tiefenbereich 3), dem
Austrag von Kationen mit dem Sickerwasser entgegenzuwirken. Die Art und Geschwihdigkeit
der Versickerung und damit die Verweildauer des infiltrierten Wassers (Matrixsickerung in
bindigen Substraten relativ langsam, Makroporensickerung in sandigen Substraten relativ
schnell) ist abhidngig von der hydraulischen Durchléssigkeit der Béden und entscheidet dar-
iiber, inwieweit sich ein Gleichgewicht zwischen Sickerwasser und der Bodenfestphase ein-
stellt (FEGER 1989, KRIETER 1991). Somit stellen hydraulische und physiko-chemische Ei-
genschaften der Boden ein riickgekoppeltes System dar, wenn die Reaktionen vergleichsweise
langsam ablaufen (MERKEL 1995).

Im Sinne der geschilderten Sachverhalte wird eine verminderte Durchlissigkeit positiv bewer-
tet. Im Blick auf andere Fragestellungen, wie beispielsweise Durchwurzelungstiefe, Gebiets-
abflufl und Abflufiverhalten nach Starkregen oder der Beurteilung der Wasserschutzfunktion
des Waldbodens kénnen die hier favorisierten hydraulischen Eigenschaften durchaus zu ab-

weichenden oder differenzierteren Bewertungen fiihren.

Die Fahigkeit des Bodens zur Drainage ist sehr komplex und kann daher nur in seiner durch-
schnittlichen Tendenz eingeschétzt werden.
Mangels geeigneter Parameter, wie der Angaben tiber

e die Lagerungsdichte,

e die Porendurchmesserverteilung,
e das Porenvolumen,

e die Porengrofe,
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o das Bodengefiige,
o den kf-Wert® sowie die
e anthropogene Bodenverdichtung

wurde die Durchlédssigkeit hergeleitet aus

e dem Vorhandensein eines Sd-Horziontes (Klasse 1) und
e Angaben zur Bodenart der unteren Bodenhorizonte (Cv und verwandte
Horizonte) (Klasse 2-5).

Nach SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (1984)

e ist der Anteil an Grobporen in der Regel um so groBer, je sand- oder kies-
reicher die Béden sind, er sinkt mit dem Tongehalt, und

e besteht zwischen dem Anteil der Feinporen und dem Tongehalt eine enge
Beziehung.

Aus diesem Zusammenhang 148t sich ableiten, daB die Drainwirkung eines Bodenhorizontes
eine Funktion der PorengroBe ist, die mit zunehmendem Anteil an Grobporen (sandige Boden)
steigt und mit zunehmendem Tongehalt der Bodenart (bindige Boden) sinkt. Allerdings mu
auch in bindigen Boden mit Trockenrissen, Wurzelgiingen usw. gerechnet werden, wodurch
die hydraulische Durchlissigkeit wieder erhéht wird. Bindige Boden -haben zwar in der Regel
ein groferes Gesamtporenvolumen, aber das gravitativ entwisserbare (bzw. pflanzenverfiigba-

re) Porenvolumen ist i. d. R. geringer (MERKEL 1995).

Die Herleitung der Durchléssigkeit erfolgte aus den o.g. Griinden durch AnalogieschluB mit
Hilfe des Bodenartendiagramms des Feinbodens (BODENKUNDLICHE KARTIERANLEI-
TUNG 1982, S. 85).

Tongehalt (%) 0-<5 5-<25 25-<45 >45 Sd-Horziont
Durchlassigkeit sehr grof3 grofB} mittel gering ~ sehr gering
Klasse 5 4 3 2 1
Abschlag 0 -0,5 -1 -1,5 -2

Tab. 5.4 Einschitzung und Klassifizierung der Durchlédssigkeit anhand des Tongehalts der Bodenart im
Unterboden bzw. dem Vorhandensein eines Stauhorizonts aus der Bodenansprache

! kf-Wert= Wasserdurchléssigkeit im wassergesittigten Boden. Der kf-Wert ist ein Ma# fiir die Beurteilung der
Staunisse, der Filtereigenschaften und der Drinwirksamkeit der Boden
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Die potentielle Durchléssigkeit der Profile wurde je nach Grobporenanteil ihrer Bodenart im
Unterboden aus dem Tongehalt geschétzt und in 4 Klassen eingeteilt (vgl. Tab. 5.4, Klassen 2
- 5). Die Klasse der geringsten potentiellen Durchlissigkeit (Klasse 1) wurde fiir Béden ver-
geben, die in ihrem Profilverlauf einen Stauhorizont (Sq) aufweisen. Die Lage des Stauhori-
zontes unter der Mineralbodenoberfliche und seine Miéchtigkeit blieb dabei unberticksichtigt.
Die Bewertung der Durchlissigkeit erfolgt in Form von Abschlagen (vgl. Tab. 5.4, 0 bis -2)

auf die Summe aus Versauerungskennziffer und Nihrelementkennziffer (vgl. Abb. 5.1).

Dem Vorschlag, die Durchlissigkeit nur mit Abschlédgen zu werten und Boden sehr grofer
Durchldssigkeit im Grunde nicht zu beriicksichtigen (Abschlag = 0), liegt die Uberlegung zu-
grunde, giinstige Boden (z.B. LoBbdden) trotz vergleichsweise hoher Durchléssigkeit nicht
mit einem Malus zu bewerten, da sie ansonsten mit deutlich schwicher mit Basen ausgestatte-

ten Boden in ihrer Sensitivitdt gleichgestellt wiirden.

5.4 Bewertung der Sensitivitit der Bodengesellschaften gegeniiber

fortschreitender Bodenversauerung und Nihrelementverarmung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des automatisierten Bewertungsverfahrens fiir Bo-
denprofildaten vorgestellt. Die Béden der Bodengesellschaften sollen im Hinblick auf ihren

Base/Saure-Zustand und ihre Nihrelementausstattung beurteilt werden.

Als MaB zur Beurteilung der Disposition der Bodengesellschaften gegeniiber Bodenversaue-
rung und Nahrelementverarmung werden die im Zuge des Bewertungsverfahrens ermittelten
Bodenversauerungskennziffern (VSKZ), Nihrelementkennziffern (NEKZ) und Sensitivitits-
kennziffern (PSKZ) herangezogen. Die Zuordnung der Bodengesellschaften zu den Bewer-
tungsstufen erfolgt nicht schematisch, sondern abwigend anhand der statistisch héufigsten
Werte um den Median (25- bis 75-Perzentil; Box in der BOX-Plot-Darstellung, vgl. Kap. 4.3),
ermittelt aus der Summenhiufigkeitsverteilung. Es ist zu beachten, da3 in vielen Fillen die
Bodencharakteristika von Einzelprofilen in eine andere Stufe oder Gruppe weisen als die, in
die ihre Kartiereinheit zugeordnet ist. Dieser Tatbestand ist Ausdruck der Spannbreite der
okochemischen Eigenschaften einer Kartiereinheit. Die Streuung der Kennziffern ist das Mal3

der tatsdchlichen, durch Messungen festgestellten, natiirlichen Vielfalt (Heterogenitét) inner-
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halb des Verbreitungsgebietes der Kartiereinheit Bodengesellschaft bzw. ihrer Gruppierun-
gen’, Aﬁffallige bzw. extreme Werte, zu erkennen an den Punkten ober- bzw. unterhalb des
Graphen der haufigen Werte, wurden bewuBt nicht aus den Kollektiven entfernt, da sie fiir die

Gruppierung ohne Belang sind.

Die den Kartiereinheiten zugeordneten Bewertungsstufen vermitteln einen Gesamteindruck,
der fir die groraumig kartierten Bodengesellschaften typisch ist. Kleinriumig sind sicherlich

von diesem Gesamteindruck erheblich abweichende Zustinde anzutreffen.

Dartiber hinaus grenzen sich die Gruppen nicht scharf voneinander ab, sondern ihre Grenz-

sdume sind als breite Bander mit flieBenden Ubergiéingen zu verstehen.

Bewertungsstufe VSKZ und NSKZ- | Bodenversauerungsstatus
Wertebereich ' Niihrelementstatus
0 bis 7
1 <15 sehr giinstig
2 *>1.5+- £25 glinstig
3 >25-<35 méfig glinstig
4 >35- <45 ungiinstig
5 >45- <55 sehr ungiinstig
6 >5.5 duBerst ungiinstig

Tab. 5.5a:  Bewertungsstufen und Wertebereiche fiir den Bodenversauerungsstatus (VSKZ) und den Néhrele-
mentstatus (NSKZ)

Der Wertebereich der ermittelten Kennziffern wird dquidistant in jeweils 6 Bewertungsstufen
unterteilt. Die Schrittweite betrigt fir VSKZ und NEKZ eins, fiir PSKZ wird die Schrittweite
Jeweils verdoppelt. Wie aus Tabelle 5.5 hervorgeht, sind die Befundeinheiten jeweils umso

guinstiger zu beurteilen , je kleiner der Betrag ihrer Kennziffern ist.

’ Hinsichtlich der Reprisentativitit der Stichproben und damit der MeRdaten fiir ihre Kartiereinheit koénnen

keine Aussagen getroffen werden. Es wurden nur im Bereich der Forstverwaltung bereits vorliegende Boden-
profildaten herangezogen. Auf den Beprobungsort konnte kein EinfluB genommen werden.
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Bewertungsstufe PSKZ- Profilsensitivitit
Wertebereich
-2 bisl4

1 <3 sehr gering

2 >3-<5 gering

3 >5-<7 mittel-gering

4 >7-%<9 mittel-hoch

5 >9- <11 hoch

6 >11 sehr hoch

Tab. 5.5b: Bewertungsstufen und Wertebereiche fiir die Profilsensitivitidt (PSKZ)

Nachfolgend werden zunichst kurz die Einzelergebnisse des Bewertungsverfahrens zur Bo-
denversauerung und zur Bereitstellung pflanzenverfiigbarer Néhrelemente vorgestellt. Damit
wird vor allem beabsichtigt, die Bodengesellschaften diesbeziiglich nach ihren Bewertungsbe-
funden zu gruppieren sowie die Flichenanteile der jeweils vorherrschenden Zustinde abzu-
schitzen, um einen regional differenzierten Uberblick tiber das Untersuchungsgebiet zu erhal-

ten (Karte 5.2 und Karte 5.3). Im Vordergrund steht demnach die kartographische Darstellung.

Im Anschluf erfolgt die Einteilung der Bodengesellschaften in Sensitivititsgruppen. Hier soll
versucht werden, anhand der Kombination der Einzelergebnisse die Empfindlichkeit der
gruppierten Bodengesellschaften gegeniiber fortschreitender Bodenversauerung und weiterer
Verarmung an Kationbasen abzuschétzen.

In dieses Gesamtergebnis flieBt zusitzlich die potentielle Fahigkeit des Unterbodens mit ein,
die Tiefenversickerung zu hemmen und damit dem Austrag freigesetzter Nahrstoffe entgegen-
zuwirken.

Es mulB beriicksichtigt werden, daBl die Bewertungsergebnisse das im Untersuchungsgebiet
eingeengte 6kochemische Spektrum widerspiegeln. So fehlen im Untersuchungsgebiet Boden
aus basenreichen Ausgangssubstraten vollig (vgl. Kap. 4.3).

Bei der Zusammenfithrung von Bodenversauerung und Néihrelementstatus zu Gruppen ver-
gleichbarer Sensitivitit ergibt sich ferner das Problem, daB3 spezifische Unterschiede hinsicht-
lich Zustand und Tiefengradient der beiden Kriterien innerhalb einer Gruppe bzw. verschiede-
ner Gruppen verwischt werden kénnen. Um dem entgegenzuwirken, werden zur Beschreibung
der Sensitivititsgruppen zusétzlich zur Sensitivititskennziffer (PSKZ) die wesentlichen 6ko-

chemischen Charakteristika der Boden einbezogen. Hierbei werden vertikal unterschiedliche

Bodenkompartimente (Auflagehumus, mineralischer Ober- bzw. Unterboden) differenziert

betrachtet.

126




Zu den ausgeschiedenen Sensitivititsgruppen soll anhand ihrer wesentlichen chemischen Cha-
rakteristika versucht werden, die Reglerfunktionen der Boden zu beurteilen (vgl. auch Kap.
4.5) sowie das Risikopotential gegeniiber weiteren Belastungen abzuschitzen. Vorschlédge fir
Mafinahmen zum Schutz des Bodens vor weiterer Degradation und, falls erforderlich, zur
biologischen Restauration der Béden mit Angaben zur Prioritit sowie waldbauliche Empfeh-
lungen fiir die einzelnen Sensitivititsgruppen sind mit den in Kapitel 4.5 enthaltenen Empfeh-
lungen fiir die dort ausgeschiedenen Gruppierungen der Ausgangssubstrate der Bodenbildung

identisch und werden daher fiir die einzelnen Sensitivititsgruppen nur kurz skizziert.

Neben der vollstindigen Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse (Anhang 4, Tab. 4.22)
sind im Anhang 4 (Tab. 5.1 - 5.21) alle wesentlichen bodenchemischen Befunde, getrennt
nach den Auswerteeinheiten (Bodengesellschaften) und den drei in Kap. 2.2 beschriebenen
Mineralbodentiefenbereichen (TB 1 - TB 3) in Form von Perzentilen der Summenhéufigkeits-

verteilung (Minimalwert, 10er-, 25er-, 50er-, 90er-Perzentil, Maximalwert) aufgefiihrt.

54.1 Versauerungsstatus

Der Versauerungszustand der meisten Boden des Untersuchungsgebiets ist im allgemeinen
ungiinstig zu bewerten. Gemessen am Gesamtkollektiv (vgl. Abb. 5.5, GK = Gesamtkollektiv
(337 Profile)) sind ca. 85 % aller Profile in die Stufen 4 bis 6 einzuordn_en (vgl. Tab. 5.5,
VSKZ >3.5). Demnach ist ihr Zustand bestenfalls ,,ungiinstig®. Ca. 10 % der Profile liegen in
der Stufe ,,maBig ginstig" und lediglich 5 % aller Profile haben einen Bodenversauerungszu-

stand, der als ,,glinstig bis sehr giinstig® beurteilt wird (VSKZ < 2.5).
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Abb.5.5:  Statistische Kennwerte der Bewertung des Bodenversauerungszustandes, getrennt nach Bo-
den(formen-)gesellschaften. VSKZ = Versauerungskennziffer, GK = Gesamtkollektiv (n = 337),
Erlduterungen zur Box-Plot-Darstellung vgl. Kap. 4.3, die waagrecht gestrichelten Linien kenn-
zeichnen die Grenzen der Bewertungsstufen (vgl. Tab. 5.5)

Nach Bodengesellschaften stratifiziert ergibt die Zuordnung der hiufigsten Versauerungs-

kennziffern zu den Bewertungsstufen folgendes Ergebnis:

Biden der Bodengesellschaften mit giinstigem (VSKZ 1.5 - 2.5, Stufe 2) und sehr giinsti-
gem (VSKZ < 1.5, Stufe 1) Versauerungszustand:

Bodengesellschaften mit giinstigem oder sehr giinstigem Versauerungszustand kommen im

Untersuchungsgebiet nach den vorliegenden Befunden nicht vor.

Bioden der Bodengesellschaften mit miflig giinstigem Versauerungszustand (VSKZ 2.5 -
3.5, Stufe 3): BG 12.2, BG 14, BG 18.2:

Hier handelt es sich meist um 16Blehmhaltige Parabraunerde-/Pseudogley-/Braunerde-Boden
(BG 12.2) und léBlehmreiche, z.T. pseudovergleyte Parabraunerden (BG 14) der Tonschiefer-
hochflichen sowie um Pseudogley-/Parabraunerden iiber den Terrassensedimenten der Haupt-
vorfluter (BG 18.2). Allen Profilen ist das Vorhandensein einer ausgeprigten Mittellage ge-
meinsam. Vor allem bei der BG 12.2, aber auch bei der BG 14 ist die Streuung der VSKZ
groB und reicht von der Stufe ,sehr giinstig® bis ,,sehr ungiinstig”. Mindestens 60 % aller
Profile dieser Gruppe sind jedoch besser als ,,ungiinstig* zu beurteilen (vgl. Abb. 5.5; Anhang
4, Tab. 4.22). Selbst bei der BG 14, deren Boden aus z.T. umgelagertem LoBlehm hervorge-
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gangen sind und die 6kochemisch insgesamt am besten ausgestattet erscheinen, sind nur
knapp die Hilfte aller Profile als ,,giinstig* und ,,schr giinstig™ zu beurteilen. Auch diese Bo-
den zeigen hauptsichlich in den obersten Bodenhorizonten bereits deutliche Versauerungser-
scheinungen und sind aufgrund ihrer haufigsten Werte der Stufe »mifig glinstig" zugeordnet,

Der Flichenanteil dieser Gruppe am Untersuchungsgebiet betrigt ca. 7 %.

Boden der Bodengesellschaften mit ungiinstigem Versauerungszustand (VSKZ 3.5 - 4.5,
Stufe 4): BG 6.2, BG 7, BG 13.2, BG 15:

Die Boden dieser Bodengesellschaften befinden sich sowohl im peripheren Bereich der
Quarzitziige (BG 6.2, BG 7) als auch im Bereich der Tonschieferhochflichen (BG 13.2, BG
15). Es handelt sich meist um Boden, bei denen LoBlehmschichten aufireten und die z.T.
deutlich pseudovergleyt sind. Das Vorhandensein einer Mittellage ist gemeinsames Kennzei-
chen. Die Boden dieser Gruppe werden vor allem aufgrund ihrer starken Versauerung der
obersten 30 cm des Mineralbodens insgesamt als ,,ungiinstig® beurteilt. Deutlich mehr als 50
% der VSKZ liegen im Bereich der Bewertungsstufe 4. Die BG 6.2 hat zwar ca. 27 % Anteil
an Profilen, die in den Bereich der Stufe 5 fallen, ebensoviele Profile liegen jedoch im Bereich
der Stufe 3 (miBig giinstig). Bodenprofile, deren Versauerungsstatus als giinstig einzustufen
wire, kommen in dieser Gruppe kaum vor (vgl. Abb. 5.5). Der Flichenanteil kann grob auf ca.
9 % geschitzt werden.

Das hier im Vergleich zur vorangegangenen Bodengruppe ungiinstigere Bewertungsergebnis
geht! einher mit einem groferen Nadelholzanteil und ungiinstigeren Humusformen. In diesem
Zusammenhang wirkt sich eventuell bereits die um etwa 100 m groBere mittlere Hohe tiber
NN negativ aus.

Beide Gruppen (Stufen 3 und 4) weisen hinsichtlich des Deckschichtenaufbaues keine er-
kennbaren Unterschiede (jeweils ausgeprdgte Mittellagen) auf. Auch der geologische Ge-
steinsuntergrund scheint sich nicht durchzupausen. Der Anteil stauwasserbeeinfluBter Boden

ist insgesamt hoch, in der ungiinstiger beurteilten Gruppe 4 sogar eher noch héher.

Boden der Bodengesellschaften mit sehr ungiinstigem Versauerungszustand (VSKZ 4.5 -
5.5, Stufe 5): BG 4, BG 6.1, BG 9, BG 10, BG 12.1, BG 13.1, BG 18.1:

Die Bodengesellschaften mit Boden, die einen ,,sehr ungiinstigen™ Versauerungszustand auf-

weisen, bilden mit einem geschétzten Flichenanteil von ca. 68% im Untersuchungsgebiet mit
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Abstand die grofite Gmppem. Diese Boden kommen im Verbreitungsgebiet der Quarzitziige
(BG 4, BG 6.1), der Tonschieferhochflichen (BG 9, BG 10, BG 12.1, BG 13.1) sowie iiber
Terrassensedimenten (BG 18.1) gleichermaBen vor. Meist handelt es sich um Braunerden.
Gemeinsames Kennzeichen dieser Boden ist die meist fehlende Mittellage. Der Anteil der
Boden mit Staunidssebildung ist gering.

Die Biéden der BG 6.1 sind innerhalb dieser Gruppe am unginstigsten zu beurteilen. Bei der
BG 13.1 ist die Spanne innerhalb der Box (25- bis 75-Perzentil, vgl. Abb. 5.5) grof und reicht
von Stufe 4 bis Stufe 6. Bei der BG 9 ist die Spanne des Wertebereichs insgesamt am groften.
Hier fillt auf, daB ca. 18 % der Profile in den Bereich der Bewertungsstufe 3 (maBig glinstig)
fallen. Einzelne Boden aller iibrigen Bodengesellschaften dieser Gruppe weisen bestenfalls
auf ,,ungiinstige* Versauerungszustinde hin (VSKZ > 3.5), abgesehen von Extremwerten (vgl.

Abb. 5.5).

Bioden der Bodengesellschaften mit duferst ungiinstigem Versauerungszustand (VSKZ >

5.5, Stufe 6): BG 2, BG 3:

Uber quarzitischem Untergrund der Hunsriickhochlagen haben sich an stark geneigten Hangen
und Oberhangpartien Ranker und skelettreiche Braunerden herausgebildet, deren Versaue-
rungszustand als ,duBerst ungiinstig bewertet wurde. Ungefihr die Halfte der Profile dieser
Gruppe haben VSKZ iiber 5.5 und sind somit der Stufe 6 zuzuordnen (vgl. Anhang 4, Tab.
4.22). Die restlichen Profile sind als ,,sehr ungtinstig® (Stufe 5) bis ,,ungiinstig” (Stufe 4) zu
bewerten. Damit sind alle Profile im ,,ungiinstigen* Bereich. Im Verbreitungsgebiet der BG 2
befindet sich das Profil mit dem hochsten Versauerungsgrad tiberhaupt (VSKZ > 6.5, vgl. An-
hang 4, Tab. 4.22). Der Stufe 3 (miBig giinstig) gehoren keine Profile an. Der Flichenanteil
betragt ca. 12 %.

Karte 5.2 zeigt die Verbreitung der Bodengesellschaftsgruppen mit unterschiedlichem Boden-
versauerungszustand. Es dominieren die Farben rot, ocker und gelb fiir Bodengesellschafts-
gruppen der Bewertungsstufen 4 bis 6, die ,,ungiinstige® bis ,duBerst ungiinstige® Zustéinde
anzeigen. Deutlich erkennbar ist der Verlauf der Quarzitriicken der Hunsriickkammlagen, er-
kenntlich an der roten Farbe fiir ,,duflerst ungiinstige* Zustdnde. Insgesamt ist der Versaue-

rungszustand der Béden im Hunsriick relativ wenig differenziert.

1 Fine exakte Flichenangabe ist nicht moglich, da die BG 6, BG 12, BG 13 und BG 18 nicht nach ihren Aus-
werteeinheiten (Bodenformen) getrennt, sondern als eine Einheit kartiert wurden
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Karte 5.2: Ergebniskarte Bodenversauerungszustand. Die Boden der Bodengesellschaften (BG) 6, 12, 13 und 18

wurden getrennt bewertet, aber als eine Einheit kartiert und deshalb schraffiert dargestellt. Alle

Angaben sind nur fiir Waldgebiete giiltig.
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Exakte Flichenangaben zu den einzelnen Bewertungsstufen sind oft nicht méglich, weil Bo-
dengesellschaften mit zwei Auswerteeinheiten nur als eine Kartiereinheit erfaBt sind. Sie sind
in der Karte schraffiert dargestellt. Wie die Ergebnisse vermuten lassen, ist fiir die Zuordnung
der Boden dieser Bodengesellschaften in die eine oder andere Stufe das Vorhandensein der
Mittellage entscheidend. Die Kenntnis der Verbreitung der Mittellagen giibe somit Aufschluf
iiber die unterschiedlichen Bedingungen innerhalb dieser Kartiereinheiten. SchlieBlich muf
deutlich gemacht werden, daf3 alle Angaben nur fiir Waldgebiete zutreffen, da alle Proben aus-
schlieBlich dort gezogen wurden. Auf eine Einblendung der Waldverteilung in die Ergebnis-

karten wurde aus Griinden der Lesbarkeit der Karten verzichtet.

5.4.2 Nihrelementstatus

Der Nihrelementstatus der Boden im Untersuchungsgebiet ist im Vergleich zum Versaue-
rungsstatus insgesamt etwas giinstiger zu beurteilen. Immerhin sind fast 60 % aller Profile
(GK) als ,,miBig giinstig* und besser (Stufen 1 bis 3, NEKZ > 3.5; vgl. Abb. 5.6; Anhang 4,
Tab. 4.22), rund 34 % aller Profile als ,,ungiinstig” und ,,sehr ungiinstig® (Stufen 4 und 5) zu
beurteilen. Ca. 8 % der Profile sind als ,,duBerst ungiinstig® einzustufen (Stufe 6, NEKZ > 5.5,
vgl. Abb. 5.6).
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Abb. 5.6: Statistische Kennwerte der Bewertung des Néhrelementstatus, getrennt nach Boden(formen-)ge-
sellschaften. NEKZ = Nihrelementkennziffer, GK = Gesamtkollektiv (n = 337), Erlauterungen zur
Box-Plot-Darstellung vgl. Kap. 4.3. Die waagrecht gestrichelten Linien kennzeichnen die Grenzen
der Bewertungsstufen (vgl. Tab. 5.5)
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Nach Bodengesellschaften stratifiziert ergibt die Zuordnung der hiufigsten Nihrelement-

kennziffern zu den Bewertungsstufen folgendes Ergebnis:

Boden der  Bodengesellschaften mit sehr  giinstigem  Nihrelementstatus
(NEKZ < 1.5, Stufe 1): BG 12.2, BG 13.2, BG 14, BG 15, BG 18.2:

Wie zu erwarten, reihen sich hier die Boden der Kartiereinheiten mit 16Blehmreichen (BG 14,
BG 15) und 16Blehmhaltigen (BG 12.2, BG 13.2, BG 18.2) Mittellagen mit dem grofBten An-
teil ihrer Profile ein. Die Boden der BG 14, BG 15 und BG 18.2 befinden sich sogar zu 100 %
im Bereich ,,sehr giinstiger NEKZ (Stufe 1). Ca. ein Drittel der Profile dieser Gruppe errei-
chen sogar eine NEKZ unter 0,5 (vgl. Anhang 4, Tab. 4.22; Abb. 5.6), d.h. sie besitzen meist
glinstige Mineralbodenhumusformen und sind optimal mit Kalzium, Magnesium und Kalium
ausgestattet. Der Anteil der Boden nﬁt Staundssebildung in dieser Gruppe ist hoch. 81 % aller
Profile weisen in ihrem Profilverlauf einen Stauhorizont (S4) auf. Der Tiefengradient der Nih-
relementverteilung von 0 bis 90 cm Bodentiefe ist zwar deutlich ausgepriigt, d.h. hohe Vorrite
sind hauptsichlich im Unterboden vor allem iiber den Stauhorizonten zu beobachten. Doch

auch die oberen Bodenbereiche sind vergleichsweise gut mit Nahrstoffen ausgestattet.

Boden der Bodengesellschaften mit giinstigem Néhrelementstatus

(NEKZ 1.5 - 2.5, Stufe 2): BG 6.2, BG 7:

Im Vergleich zum Versauerungszustand sind hinsichtlich der Néhrelementausstattung die Bo-
den der BG 6.2 und BG 7 um 2 Stufen besser bewertet. Es handelt sich um hydromorphe Bo-
den, deren Pseudovergleyungsgrad bei der BG 7 noch weiter fortgeschritten ist als bei denen
der BG 6.2. Wie bereits a.o. dargestellt, ist bei Boden mit Dichtlagerungen hiufig ein Anstieg

der Nihrstoffvorrite tiber der Stausohle zu beobachten. Entsprechend liegen auch die Mediane

der NEKZ bei der BG 7 (x = 1.8) ,,glinstiger* als bei der BG 6.2 (x = 2.3) (vgl. Anhang 4,
Tab. 4.22; Abb. 5.6). Mehr als 50 % aller NEKZ dieser Gruppe befinden sich im Wertebereich
der Stufe 2. Anhand der hier eingeordneten Bodengesellschaften ist ersichtlich, wie unter-
schiedlich Boden im Hinblick auf Bodenversauerung und Nahrelementausstattung bewertet
werden kdnnen. Diese Diskrepanz ist in erster Linie auf die unterschiedlichen Bedingungen in
den Tiefenbereichen 1 und 3 zuriickzufithren, d.h. auf einen sehr steilen vertikalen Tiefengra-
dienten der Ndhrelemente bei den Boden dieser Gruppe. Obschon die Béden der BG 6.2 und

BG 7 im Oberboden (TB 1) ungiinstige Saure-/Basezustéinde anzeigen, weisen sie im tieferen
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Bodenbereich (TB 3) vergleichsweise hohe Vorrite an Kationbasen auf. Durch die im Blick
auf den Stoffumsatz eher ungiinstig bewerteten Auflagehumusformen, die in Form von Zu-
schlidgen die NEKZ erhohen, wird die oben erwihnte Diskrepanz eher noch gemildert. Bei-
spielsweise wiirden die Boden der BG 7, ohne Riicksicht auf die Humusform, durchschnittlich
gunstiger bewertet werden. An dieser Stelle soll vorgreifend darauf hingewiesen werden, dal}
hier die Gefahr bestehen kann, dafl sich die Waldbdume bei standortswidriger Bestockung
aufgrund der starken Oberbodenversauerung trotz reichlicher Nahrstoffe im Unterboden aus
dem kurzgeschlossenen (kleinen) Nahrstoffkreislauf versorgen und sich von den Vorriten im
Unterboden abkoppeln (vgl. Kap. 4.5). Andererseits zeigen neuere Untersuchungen (RASTIN
1991), daB nicht nur die Oberbéden wurzelrelevant sind, sondern selbst Fichten, deren Wur-
zeln einen hohen Sauerstoffbedarf haben und die deshalb Pseudogley nur schwach zu er-
schlieBen vermogen (nach KOSTLER et al. 1968, BIBELRIETHER 1966, KREUTZER
1961), moglicherweise mehr als bisher angenommen mit vitalen Wurzeln selbst in wasserge-

séttigte tiefere Bodenhorizonte (S4) eindringen und die dortigen Vorréte erschlieBen kénnen.

Grob geschiitzt betrigt der Flichenanteil der Boden mit sehr giinstiger und gﬁnétiger (Stufe 1
und 2) Nahrstoffausstattung 13 % (ca. 40.000 ha). Im Hinblick auf die Bodenversauerung wa-
ren diese beiden Stufen nicht besetzt, da auch besser mit Néhrstoffen ausgestattete Boden

héufig auf fortgeschrittene Oberbodenversauerung hindeuten.

Boden der Bodengesellschaften mit méflig giinstigem  Néhrelementstatus

(NEKZ 2.5 - 3.5, Stufe 3): BG 9, BG 12.1, BG 13.1, BG 18.1:

Trotz dhnlichen Ausgangssubstrats werden die Profile der BG 9 im Mittel giinstiger bewertet
als die der BG 10. Bei vergleichbarer Schwankungsbreite der NEKZ liegt der Median bei BG

9 (x = 3) um den Betrag | niedriger als bei BG 10 (x = 4; vgl. Abb. 5.6). Dies konnte in der
unterschiedlichen Reliefausstattung dieser beiden Bodengesellschaften begriindet sein. Die
Mediane der NEKZ der restlichen Bodengesellschaften dieser Gruppe liegen ebenfalls um den
Wert 3 oder knapp darunter (vgl. Abb. 5.6).

Bei diesen Boden ohne Mittellage ist der Tiefengradient der Néhrstoffvorrite deutlich schwi-
cher ausgeprigt. Ein deutlicher Anstieg der Néhrstoffvorrdte im Unterboden bleibt meist aus.
Die Oberboden der Boden dieser Gruppe sind mit denen der vorangegangenen Gruppe ver-

gleichbar mit Nahrstoffen ausgestattet.
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Die Bodengesellschaften mit durchschnittlich ,,méBig giinstig* bewerteten Bdden nehmen fla-

chenmifig den zweitgroBten Raum ein (ca. 27 % des Untersuchungsgebietes).

Biden der Bodengesellschaften mit ungiinstigem Nihrelementstatus
(NEKZ 3.5 - 4.5, Stufe 4): BG 4, BG 6.1, BG 10:

Die Wertebereiche der NEKZ der Boden dieser Gruppe schwanken in weitem Rahmen und
erstrecken sich fast tiber alle Bewertungsstufen. Die Béden der BG 4 und BG 6.1 befinden
sich im Bereich der Quarzitziige. Im Vergleich zu BG 2 und BG 3 macht sich jedoch vermut-
lich der hier groBere EinfluB des Tonschiefers und die durchschnittlich geringere Hohenlage
mit giinstigeren periglazialen Sedimentationsbedingungen (Deckschichtenaufbau) bemerkbar.
Die Boden der BG 10 nehmen den groBten Raum der Hunsriickhochfliche ein. Obwohl insge-
samt 30 % der Profile dieser Gruppe giinstigeren Stufen zuzurechnen sind, deutet der Ge-
samteindruck auf ungiinstige Nihrelementausstattung hin. Vor allem die Unterbdden sind in
zunehmendem Male stdrker an Nahrstoffen verarmt, der Tiefengradient in der Vertikalvertei-
lung der Nihrstoffe nimmt weiter ab.

FlichenmaBig hat diese Gruppe mit mehr als einem Drittel (43 %) der Gesamtfliche den

groBten Anteil am Untersuchungsgebiet.

Boden der Bodengesellschaften mit sehr ungiinstigem Nihrelementstatus

(NEKZ 4.5 - 5.5, Stufe 5): BG 3:

Knapp die Hilfte (43 %) aller Profile der BG 3 liegen im Bereich der Stufe 5. Der Flichenan-

teil betrdgt ca. 10 % an der Gesamtfliche des Untersuchungsgebictes.

Boden der Bodengesellschaften mit #uBerst ungiinstigem Nihrelementstatus

(NEKZ > 5.5, Stufe 6): BG 2:

Dieser Gruppe sind nur die Boden der BG 2 zuzuordnen. Bei vier der insgesamt sieben unter-
suchten Profile dieser Bodengesellschaft haben die NEKZ den Wert 6. Im BOX-Plot fillt der
Median daher mit dem 75-Perzentil zusammen (vgl. Abb. 5.6). Mit einer Flidche von ca. 2800

ha hat diese Kartiereinheit annihernd 1 % Anteil an der Gesamtfliche.,

Somit sind die Bodengesellschaften 2 und 3, deren Boden sich tiber quarzitischem Ausgangs-

substrat entwickelt haben, auch hinsichtlich der Nihrelementausstattung die Befundeinheiten
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mit dem schlechtesten Zustand innerhalb des Untersuchungsgebiets. Diese Boden sind tief-
greifend entbast. Der Mineralboden ist in allen Tiefenbereichen extrem an Néhrstoffen ver-
armt. Die Nihrelementbereitstellung wird vermutlich im wesentlichen durch humose Oberbo-
denhorizonte und dort durch Bindungsplitze der Huminstoffe gesteﬁert. Der Gradient der
Nihrstoffvorrite erscheint gegeniiber den nihrstoffreichen Boden umgekehrt. Es ist davon
auszugehen, daB der Nahrelementkreislauf hier weitgehend vom Mineralboden abgekoppelt
ist.

Im Vergleich zur Karte des Bodenversauerungszustandes (Karte 5.2) zeigt sich der Nahrele-
mentstatus der Boden des Hunsriicks weitaus differenzierter. Das macht Karte 5.3 auf den er-
sten Blick farblich deutlich. Alle Bewertungsstufen sind vertreten. Wie bereits ausgefiihrt,
steigt der Fldchenanteil von Befundeinheiten, die hinsichtlich ihres Néhrelementstatus besser
als einschlieBlich ,,miBig giinstig® (Stufe 1 - 3) bewertet sind, erheblich an. Die Flachenantei-
le der Bodengesellschaften mit ,,sehr ungiinstigem* bis ,,duflerst ungiinstigem Nahrelement-
status (Stufe 5 und 6) treten hingegen erheblich zuriick.

Die Ursachen fiir giinstigere Befunde bei der Néhrelementausstattung sind in der Hauptsache
darin zu suchen, daB durch Aufsummierung der Nihrelementvorrite bis 90 cm Bodentiefe vor
allem die tieferen Bodenbereiche zum Tragen kommen, die hiufig weniger entbast sind als die
Oberboden. In diesem Zusammenhang ist von wesentlichem Interesse, inwieweit und in wel-
chem AusmaB die Vorriite im tieferen Unterboden noch wurzelrelevant sind. Beim Bodenver-
sauerungszustand wurden hingegen die fiir die Waldb4dume besonders wichtigen Oberboden-
bereiche stirker gewichtet, deren Versauerungsstatus dort augenscheinlich vergleichsweise
einformig erscheint. .

Hinsichtlich der Versauerung haben die oberen Bodenhorizonte, zumindest in weiten Berei-
chen, daher offenbar ihre diagnostischen Eigenschaften verloren. Dieser Befund deckt sich
weitgehend mit den Ergebnissen von BUBERL et al. (1994), die fiir entkalkte Boden unter
Nadelwildern in Baden-Wiirttemberg eine weitgehende bodenchemische Nivellierung auf

niedrigem Niveau feststellen (vgl. auch BEESE und MEIWES 1995).
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Karte 5.3: Ergebniskarte Nihrelementausstattung. Die Boden der Bodengesellschaften (BG) 6, 12, 13 und 18

wurden getrennt bewertet, aber als cine Einheit kartiert und deshalb schraffiert dargestellt. Alle

Angaben sind nur fiir Waldgebiete giiltig,
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5.4.3 Gruppierung der Bodengesellschaften vergleichbarer Sensitivitit: Gesamtergebnis

PSKZ
14.00 4
13.00 1
12.00 1

100 ] - |- - - - - oo ol m e s s e e e R e
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Abb. 5.7: Statistische Kennwerte der Bewertung der Bodensensitivitit getrennt nach Boden(formen-)ge-
sellschaften. PSKZ = Profilsensitivititskennziffer, GK = Gesamtkollektiv (n = 337), Erlduterungen
zur Box-Plot-Darstellung vgl. Kap. 4.3, die waagrecht gestrichelten Linien kennzeichnen die Gren-
zen der Gruppenzuordnung (vgl. Tab. 5.5)

Gruppe 1: Boden mit sehr geringer Sensitivitit gegeniiber Bodenversauerung und Néhre-
lementverarmung (PSKZ < 3, vgl. Abb. 5.7): BG 12.2, BG 14, BG 15, BG 18.2 (n = 38

Profile; Fléchenanteil ca. 8 - 10 %):

Die Boden dieser Sensitivititsgruppe zeichnen sich durch verhiltnisméBig hohe Elastizitéit
gegeniiber Strefeinfliissen aus. Mittel- bis langfristig sind keine Engpésse in der Nahrstoffver-
sorgung der Waldbdume zu erwarten. 63 % der Profile dieser Gruppe weisen Mineralboden-
humusformen auf, die auf eine grofle Zahl von Zersetzerorganismen schlielen lassen und
damit auf hohe Stoffumsatzraten. Rohhumusartiger Moder und Rohhumus kommen nicht vor.
An fast 60 % der Profile stockt Laubholz. Der Anteil der Fichte ist mit 30 % vergleichsweise
gering. Die Waldbdume finden hohe bis sehr hohe Nihrelementvorrite vor, die sich zum weit

iberwiegenden Anteil im Mineralboden befinden. Die Mg-Vorrite im Mineralboden von 0 -
90 cm liegen meist zwischen 830 und 2265 kg/ha (25 - 75-Perzentil; x = 1600 kg/ha), die K-
Vorrite zwischen 762 und 1321 kg/ha (25 - 75-Perzentil; x = 1008 kg/ha) und die Ca-Vorrite
zwischen 3133 - 7827 kg/ha (25 - 75-Perzentil; x = 5456 kg/ha). Beachtenswert ist, daf} sich

davon durchschnittlich nur 5 % der Mg-Vorrite und 27 % der K-Vorrite im Bereich von 0 -
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30 cm Bodentiefe befinden. Damit sind die Mg- und K-Vorrite selbst bei den ndhrstoffreich-
sten Profilen des Untersuchungsgebietes im Oberboden (0 - 30 cm) als eher méBig bis gering
einzuschitzen, wihrend die unteren Bodenbereiche mit hohen bis sehr hohen Vorriten auf-
warten.

Die Boden dieser Gruppe weisen zwar im Oberboden schon erkennbare, in den unteren Bo-
denbereichen aber geringe oder keine Versauerungsmerkmale auf. Bei ca. 74 % der Profile
konnte die Versauerungsfront innerhalb der ersten 60 cm Bodentiefe - bei weiteren 16 % zwi-
schen 60 - 90 cm Bodentiefe - festgestellt werden. Unter diesen bodenchemischen Bedingun-
gen ist noch eine Nihrstoffversorgung aus dem tieferen Mineralboden, d.h. tiber den ,,Grof3en
Néhrstoffkreislauf* anzunehmen.

Ca. 74 % der Boden sind z.T. stark stauwasserbeeinflufit (BG 12.2, BG 15, BG 18.2). Denk-
bar ist, dal im Oberboden durch Versauerungsschiibe fréigesetzte Néhrstoffe nicht mit dem
Sickerwasserstrom aus dem System entweichen und im Okosystem verbleiben. Demnach ist
die Gefahr von Nihrelementverlusten als gering einzuschétzen. Die Boden der BG 14 sind

demgegeniiber weniger von Stauwassereinfliissen betroffen. Doch sind dort in 168lehmreichen

Deckschichten die Vorrite derart hoch (0 - 90 cm; x = 10829 kg/ha), daBl bei Belastungen

auch lingerfristig nicht mit Engpéssen in der Néhrstoffbereitstellung zu rechnen ist.

Die Reglerfunktion der Boden dieser Gruppe sind weitgehend intakt. Sie besitzen eine ver-
gleichsweise hohe Elastizitit gegeniiber weiteren Sdureeintragen. Das Risiko gegeniiber Sdu-
retoxizitit und Nahrelementverarmung wird daher als gering eingeschitzt. Im Okosystem in-
tern freigesetzte oder extern zugefiihrte Sduren sollten weitestgehend abgepuffert werden
konnen. Die Qualitdt des aus dem Waldboden in den Untergrund absickernden Wasser sollte

daher wohl zumindest kurz- bis mittelfristig kaum beeintrichtigt sein.

Bodenschutzkalkungen sind bei standortsgerechter Bestockung nicht erforderlich und sollten
zur Vermeidung unnétiger Risiken, z.B. durch UberschufBnitrifikation, unterbleiben. Beziig-
lich der waldbaulichen Empfehlungen und BodenbehandlungsmafBinahmen fiir diese Gruppe
gelten die Vorschlige, die im Rahmen der Substratgruppen 12, 4 und 1 im Kapitel 4.5 erortert

wurden.
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Gruppe 2: Boden mit geringer Sensitivitit gegeniiber Bodenversauerung und Nihrelement-
verarmung (PSKZ 3 - 5, vgl. Abb. 5.7): BG 6.2, BG 7, BG 13.2 ( 37 Profile; Flichenanteil
ca.5-7%):

Aufgrund insgesamt hoher Nihrelementvorrite in Gruppe 2 sind die Befunde der ersten
Gruppe groBtenteils auch auf diese Gruppe tbertragbar. Die Mg-Vorrite im Mineralboden

von 0 - 90 cm (25 - 75-Perzentil: 823 - 2782 kg/ha; x = 1424 kg/ha) liegen in derselben Gro-
Benordnung. Die K-Vorrite sind etwas geringer als in Gruppe 1 (25 - 75-Perzentil: 511 - 790

kg/ha; x = 623 kg/ha), die Ca-Vorrite ungefihr halbiert (25 - 75-Perzentil: 1578 - 3907 kg/ha;

x = 2043 kg/ha), eine unzureichende Ca-Bereitstellung ist dennoch nicht wahrscheinlich.

Bei den Boden dieser Gruppe handelt es sich ausschlieBlich um Pseudogleye oder stark pseu-
dovergleyte Braunerden und Parabraunerden mit dem bereits erlduterten Phinomen stark an-
steigender Vorrite an Nahrstoffbasen im Unterboden. Auch hier befinden sich nur 7 % der
Mg-Vorrite und 27 % der K-Vorrite im Bodenbereich von 0 - 30 cm. Im Unterschied zur vor-
angegangenen Gruppe sind die Boden hier im Oberboden stéirker versauert, der Versauerungs-
gradient ist vertikal starker ausgepréigt. Bei 16 % der Béden konnte die Versauerungsfront in-
nerhalb der ersten 30 cm Bodentiefe festgestellt werden, bei weiteren 54 % im Bereich zwi-
schen 30 - 60 cm Bodentiefe. Ungiinstigere Zustéinde im Vergleich zur Gruppe 1 zeichnen
sich ebenso bei den Humusformen ab. Ca. 57 % der Profile lagern feinhumusreiche und roh-
humusartige Moder- und Rohhumus-Humusformen auf. 46 % der Profile sind mit Nadelholz-
bestidnden bestockt. Vor allem die Buche und die Eiche sind im Vergleich zu Gruppe 1 rarer.
Zwar ist bei den Boden dieser Gruppe die Gefahr von Nihrstoffverlusten durch Tiefenversik-
kerung ebenfalls gering. Jedoch ist hier im Vergleich zur ersten Gruppe die Gefahr groBer,
daf} sich die Bestdnde unter weitgehender Aussparung des Mineralbodens aus dem kleinen
Nihrstoffkreislauf versorgen, wenn die Wurzelsysteme die Vorrite im Unterboden nicht errei-
chen konnen. Nach neueren Erkenntnissen sind die Ursachen der flachen Durchwurzelung
hauptsichlich in der starken Versauerung der Oberbéden und weniger in bodenmechanischen
oder bodenhydrologischen Hindernissen zu suchen (EICHHORN 1987, RASTIN 1991, UL-
RICH 1991, MURACH 1984; vgl. auch Kap. 4.5).

Zusammenfassend 148t sich feststellen, da3 bei Standorten, die im Unterboden gut mit Nihr-
stoffvorriten ausgestattet sind (Gruppe 1 und 2), anders als bei tiefreichend versauerten Bo-
den, keine gravierenden Probleme hinsichtlich der Nahrstoffversorgung der Waldbestinde zu
erwarten sein sollten. Beim behutsamen Umgang mit den Ressourcen sollten die Reglerfunk-

tionen der Boden dieser Gruppe weitgehend intakt bleiben.
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Oberfléchenkalkungen erscheinen auf diesen Substraten nur dann vordringlich, wenn die Tie-
fenversauerung bereits soweit fortgeschritten ist, da8 auch bereits die derzeitige Bestockung
keinen Anschluf an Bodenbereiche mit hoherer Basenausstattung hat. Fiir diese Gruppe sind
die in Kapitel 4.5 erlauterten Pflanzlochkalkungen von besonderem Interesse.

Beziiglich der waldbaulichen Empfehlungen und BodenbehandlungsmaBnahmen fiir diese
Gruppe gelten die Vorschlige, die im Rahmen der Substratgruppen 2, 3, 5, 10, 11, 13 und 14

im Kapitel 4.5 erértert wurden.

Gruppe 3: Boden mit mittlerer bis geringer Sensitivitit gegeniiber Bodenversauerung und
Néhrelementverarmung (PSKZ 5 - 7, vgl. Abb. 5.7): BG 12.1, BG 13.1, BG 18.1 (n = 37
Profile; Flidchenanteil ca. 6 %):

Die Boden mittlerer bis geringer Sensitivitét unterscheiden sich von den Boden der vorange-
gangenen Gruppe durch deutlich erkennbare Versauerungsmerkmale - nicht nur im Oberbo-
den - und damit durch insgesamt reduzierte Elastizitit gegeniiber Siuretoxizitit. Der Versaue-
rungsstatus der Bodengesellschaften dieser Gruppe wurde dementsprechend mit ,,sehr un-
ginstig™ bewertet (vgl. Kap. 5.4.1). Der Tiefengradient der Bodenversauerung ist weniger
stark ausgepriigt. Bei 84 % der Profile liegt die Versauerungsfront tiefer als 90 cm Bodentiefe.
Bei Versauerungsschiiben, die durch interne oder externe Siurequellen hervorgerufen werden,
kann das Séurepufferungsvermdgen der Béden bis in tiefere Bodenbereiche hinein iiberschrit-
ten werden.

Ein wesentlicher Teil der insgesamt verﬁigbaren Nihrstoffvorrite diirfte bereits im Auflage-
humus gespeichert sein. 51 % der Profile weisen ungiinstigen Moder oder Rohhumus auf, Nur
noch 24 % der Profile besitzen Mull-Humusformen. Auf den Béden stocken zu 73 % Nadel-
holzer (Fichtenanteil 54 %), Laubbaumarten sind selten (Buche und Eiche zusammen nur 16

%).

Im Mineralboden befinden sich insgesamt noch Nihrstoffkapazititen, die durchschnittlich mit.

»méfig ginstig™ bewertet wurden (vgl. Kap. 5.4.2). Die Mg-Vorrite betragen im Mittel 267
kg/ha (25 - 75-Perzentil: 126 - 592 kg/ha), die K-Vorrite liegen durchschnittlich bei 506 kg/ha
(25 - 75-Perzentil: 401 - 648 kg/ha) und die Ca-Vorrite bei 641 kg/ha (25 - 75-Perzentil: 380 -
1210 kg/ha). Davon befinden sich, gemessen am Vorrat von 0 - 90 cm Bodentiefe, 40 % der
K-Vorrite und 13 % der Mg-Vorrite in den ersten 30 cm des Mineralbodens.

Zwar wurde bei 73 % der Boden dieser Gruppe ein Sy~ oder S4-Horizont diagnostiziert und

somit die Béden noch haufig als pseudovergleyt angesprochen aber hier ist im Vergleich zu
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den Boden der vorangegangenen Gruppe ein Anstieg der Vorrite im Unterboden oberhalb der
Stauhorizonte nur abgeschwicht festzustellen. Die im Vergleich zu Gruppe 2 ungiinstigere
Nahrelementausstattung der Boden der Gruppe 3 ist vermutlich in erster Linie auf eine andere
Beschaffenheit und Wirkungsweise der Stausohle zuriickzufiihren (fehlende Mittellagen).

Die Boden der Bodengesellschaften 12, 13 und 18 gliedern sich in jeweils zwei Auswerteein-
heiten, die verschiedenen Sensitivitatsgruppen zugeordnet wurden. Da die offenbar kleinrdu-
mig eng miteinander verwobenen Bodenformen nicht getrennt kartiert vorliegen, wurden diese
Bodengesellschaften daher in der Sensitivititskarte (Karte 5.4) als Mischgruppen (schraffiert)
graphisch dargestellt. Zukiinftig sollte der Verbreitung und Ausdehnung der Mittellagen, die
allem Anschein nach entscheidend fiir die unterschiedliche Nahrstoffausstattung innerhalb der
Bodengesellschaften sind, besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Auch der Zusam-
menhang zwischen hydromorphen Boden und der Verbreitung der Mittellagen sollte hinsicht-

lich ihrer Auswirkungen auf den Néhrstoffhaushalt zukiinftig eingehend untersucht werden.

Die Nihrelementausstattung der Boden der Gruppe 3 ist allgemein noch so hoch einzuschit-
zen, da} mittelfristig nicht mit Nahrstoffmangel fiir die Vegetation zu rechnen ist, wenn die
Nahrstoffe im tieferen Mineralboden von den Wurzeln erreicht werden. Durch die in dieser
Gruppe bereits deutlich versauerten Oberbdden besteht jedoch die Gefahr, daB sich die Pflan-
zenernidhrung vom Mineralboden abkoppelt und der tiefere Mineralboden in dem Mafe an
Bedeutung verliert, in dem die Auflage dazugewinnt. Bei einer Beschleunigung des ,,Kleinen
Nahrstoffkreislaufs* wire das Wachstum und die Entwicklung der betroffenen Wélder we-
sentlich hoheren (z.B. witterungsbedingten) Schwankungen und Risiken unterworfen. Die
Empfehlungen, die fiir die Gruppe 2 formuliert wurden, gelten daher fiir diese Gruppe in be-
sonderem Mafe. Die Nihrstoffe durch Einbindung in den ,,GroBen Néhrstoffkreislauf im
System zu halten ist deshalb besonders wichtig, weil in dieser Gruppe die Stauhorizonte ei-
nem Austrag von im Oberboden stressbedingt freigesetzten Nahrelementen mit dem Sicker-
wasserstrom moglicherweise nicht mehr so effektiv entgegenwirken. Dartiber hinaus gelten
beziiglich der waldbaulichen Empfehlungen und Bodenbehandlungsmafinahmen fiir diese
Gruppe die Vorschlige, die im Rahmen der Substratgruppen 6 und 15 im Kapitel 4.5 unter-

breitet wurden.

Gruppe 4: Boden mit mittlerer bis hoher Sensitivitit gegeniiber Bodenversauerung und
Nihrelementverarmung (PSKZ 7 - 9, vgl. Abb. 4.7): BG 4, BG 6.1, BG 9, BG 10 (n = 197
Profile; Flachenanteil ca. 62 %):
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Die Gruppe der Boden mit mittlerer bis hoher Sensitivitit besitzen im Mittel nur noch einge-
schrénkte Fahigkeiten, auf StreBeinfliisse elastisch zu reagieren. Sie nehmen den weitaus
grofiten Raum des Untersuchungsgebietes ein. Es muf} betont werden, da3 die Variabilitit der
okochemischen Ausstattung in dieser Gruppe sehr grof ist. Unterhalb des 10er Perzentils und
oberhalb des 90er Perzentils weichen die MeBdaten daher z.T. deutlich von den haufigsten
Werten ab und beschreiben andere als die hier nachfolgend angefiihrten Zustinde. Diesem
Sachverhalt muf} bei der Planung von Mafinahmen im Einzelfall durch Uberpriifung der stan-

dortlichen Bedingungen Rechnung getragen werden.

Durchschnittlich besitzen die Béden der Gruppe 4 bis in den tieferen Mineralboden hinein
kritische Siure-/Basezustinde. Bei 91 % der Profile liegt die Versauerungsfront deutlich un-
terhalb von 90 cm Bodentiefe. 60 % der Profile haben in repriisentativen B- und C-Horizonten
eine Basensittigung unter 15 % und zeigen damit tiefgreifend mangelhafte Erndhrungs- und
Pufferbedingungen an. Selbst in den humosen A-Horizonten liegt die Basensittigung bei 54 %
der Profile unter 15 %. Die Gefahr einer weiteren Verarmung an Nihrstoffbasen ist hoch ein-
zuschitzen. Bodenarten und Porengrofenverteilung deuten auf hohe vertikale Durchléssigkei-
ten bei 80 % der Profile hin. Der Anteil pseudovergleyter Boden betréigt in dieser Gruppe nur
20 %. Damit kann bei hoher Saurebelastung die Qualitit des den Waldboden in Richtung Ge-
steinszersatzzone bzw. Grundwasser verlassenden Sickerwassers zunehmend beeintrachtigt

sein.

Die Ausstattung der Boden dieser Gruppe mit Néhrstoffen ist zunehmend problematisch ein-
zuschdtzen. Nihrelementengpésse sind vor allem dann wahrscheinlich, wenn die Wurzeln der
aufstockenden Baumarten tieferliegende Néhrstoffe nicht nutzen kénnen und somit ein we-
sentlicher Teil der insgesamt spérlich vorhandenen Vorrite nicht in den Nahrstoffkreislauf

einbezogen sind. Die Mg-Vorrite bis 90 cm Bodentiefe schwanken zwischen 42 - 188 kg/ha
(25 - 75-Perzentil; x = 86 kg/ha), die K-Vorrite zwischen 209 - 444 kg/ha (25 - 75-Perzentil;

x = 322 kg/ha) und die Ca-Vorrite zwischen 166 - 526 kg/ha (25 - 75-Perzentil; x = 284
kg/ha). Gemessen an den ,,Soll-Vorrdten™ (vgl. Kap. 5.3.3.2., Tab.5.2) ist die Gefahr von Mg-
Mangel im Vergleich zu Ca und K grofer. Der Gradient in der vertikalen Verteilung der Néhr-
elemente begmnt sich langsam zugunsten des Oberbodens zu verschieben. 43 % der K-
Vorrite und 40 % der Mg-Vorrite von 0 - 90 cm Bodentiefe finden sich in den oberen 30 cm

des Mineralbodens. Dieser Befund stimmt mit dem Humusformenspektrum gut tiberein. 70 %

143



aller Profile weisen Auflagehumusformen auf, in denen ein zunehmender Anteil der verfiigba-
ren Nihrstoffe gespeichert ist. Gerade dort ist die Nihrstoffaufnahme, die von der Wasserver-
sorgung abhéngt, in Austrocknungsphasen stark behindert und es kann schnell zu Versor-
gungsengpissen kommen (FEGER und RASPE 1992, FEGER 1993, XU und FOLSTER
1992). Ein Grofiteil der Waldbestinde versorgt sich vermutlich aus dem kurzgeschlossenen
»Kleinen Néhrelementkreislauf™. Die bei starker Oberbodenversauerung besonders flach wur-
zelnde Fichte (vgl. EICHHORN 1987, MURACH 1984), die dann das ohnehin knappe Néhr-
stoffangebot im Boden moglicherweise nur unvollstindig nutzten kann, ist symptomatisch in
dieser Gruppe mit liber 56 % am stérksten vertreten. Der Anteil von Buchen und Eichen liegt
nur bei 26 %.

Die Reglerfunktion der Boden sind weitgehend nicht mehr intakt. Auf tiefreichend versauer-
ten und basenarmen Standorten der Gruppe 4 scheinen Maflnahmen zur Bodenstabilisierung,
wie sie im Kapitel 4.5 fiir die Substratgruppen 6 und 15 vorgeschlagen wurden, unbedingt
notwendig zu sein.

Der Elemententzug durch Holzernte kann betrdchtlich sein. Er wirkt sich auf vom Ausgangs-
substrat der Bodenbildung her néhrstoffarme oder/und vorbelastete Bdden in besonderem Ma-
Be aus. Intensiver Biomassenentzug durch Vollbaumernte -kann von solchen Standorten durch
die Silikatverwitterung kaum ausgeglichen werden und ist aufgrund des hohen Kationenent-
zugs (Basenexport) mit stark erhthten Versauerungsraten verbunden (vgl. FEGER 1993). Da-
her sollte der Schlagabraum unbedingt im Bestand bleiben. Die Nihrstoffentziige durch
Stammbholznutzung (ohne Rinde) vermag die ,,nachschaffende Kraft“ der Mineralverwitterung

in gewissem Mal} zu kompensieren.

Gruppe 5 und Gruppe 6: Boden mit hoher und sehr hoher Sensitivitit gegeniiber Boden-
versauerung und Nahrelementverarmung (PSKZ > 9, vgl. Abb. 5.7): BG 2, BG 3 (n = 28
Profile; Flachenanteil ca. 11 %):

Ungefihr 11 % des Untersuchungsgebiets, dem entsprechen ca. 33.000 ha, sind mit Béden
bedeckt, die nach den Befunden tiefgreifend starke Versauerungsmerkmale aufweisen. Sie
nehmen den Raum der quarzitischen Hunsriickhochlagen ein, die lithogen und geogen an Ba-
sen von vornherein besonders schwach ausgestattet sind und aufgrund ihrer geographischen
Lage gegeniiber atmogenen Saureeintrigen besonders exponiert sind. 82 % der Profile dieses
Kollektivs weisen im ganzen Solum eine Basensittigung unter 15 % auf. Dementsprechend

liegt die Versauerungsfront bei allen Profilen unterhalb der Beprobungstiefe der Boden, héu-
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fig unterhalb von 120 cm Bodentiefe. Die Elastizitit der Boden hinsichtlich Sauretoxizitét und
Nihrelementbereitstellung ist als duBlerst gering einzustufen.

Die Néhrelementvorrite in den Boden sind in aller Regel sehr gering. Die Mg-Vorrite betra-
gen im Mittel im Mineralboden bis 90 ¢cm Tiefe nur noch 26 kg/ha (25 - 75-Perzentil: 20 - 41
kg/ha), die K-Vorrite liegen bei 168 kg/ha (25 - 75-Perzentil: 124 - 250 kg/ha) und die durch-
schnittlichen Ca-Vorrite bei 126 kg/ha (25 - 75-Perzentil: 90 - 167 kg/ha). Somit sind die Ca-
Vorrite in dieser Gruppe deutlich geringer als die K-Vorréte. Das bedeutet, daB, gemessen am
Nahrstoffvorrat mittlerer Baumholzer (vgl. Kap. 5.3.3.2, Tab. 5.2), weit weniger als die Hilfte
der Mg-, K- und Ca- Vorrite, die in der Biomasse der Waldbestinde festgelegt sind, im Mine-
ralboden gespeichert sind. Hauptsachlich bei Mg ist wihrend Trockenphasen mit akuten Ver-
sorgungsengpéssen zu rechnen. 70 % der ohnehin knappen Mg-Vorrite (50 % der K-Vorrite)
von 0 - 90 em Bodentiefe befinden sich bereits innerhalb der ersten 30 cm des Mineralbodens.
Vor allem bei Mg konnen teilweise weit mehr als die Halfte der insgesamt pflanzenverfiigba-
ren Vorrite in der Humusauflage festgelegt sein. Mehr als 86 % der Profile besitzen Auflage-
humusformen mit einer Tendenz zur Akkumulation inaktiver Rohhumusdecken. Im Gegen-
satz zu den Gruppen 1 und 2, wo der weit iiberwiegende Teil der insgesamt verfiigbaren Vor-
rite im unteren Bodenbereich steckt, ist hier der Tiefengradient der Nihrstoffversorgung gera-
de umgedreht. Die Besténde ernéhren sich vermutlich im wesentlichen aus dem kurzgeschlos-
senen ,,Kleinen Nihrstoftkreislauf®.

Es ist unstrittig, daf} hier ein besonders behutsamer Umgang mit den vor allem im Auflage-
humus gespeicherten Nahrstoffen gefordert ist. Die oberflichennahen Nihrstoffvorrite sind
ohnehin in hohem Mafle der Witterung ausgesetzt und unterliegen Schwankungen im Feuc.h—
tigkeits- und Wasserregime mit entsprechenden Mineralisierungsschiiben. Das Risiko des
Néhrstoffverlustes wihrend dieser Mineralisierungsphasen, die beispielsweise durch Bestan-
desauflichtung (hoheres Wirmeangebot) oder hochdosierte KalkungsmaBnahmen eingeleitet
oder verstérkt sein kénnen, ist besonders groB. Es ist plausibel anzunehmen, daf3 auf solchen
von Natur aus armen und durch intensive Nutzung zusitzlich degradierten Standorten ein
Verlust dieser oberflachennah festgelegten Vorrite iiber Jahrhunderte durch Silikatverwitte-
rung nicht mehr ausgeglichen werden kann, was eine langfristige Degradierung dieser Boden
und betroffenen Waldokosysteme bedeutet. Die Reglerfunktionen der Boden dieser Gruppe
sind vermutlich weitgehend zusammengebrochen. Die Bestinde ernihren sich iiberwiegend
aus den in den Auflagen gespeicherten Néhrelementvorriten unter weitestgehender Ausspa-

rung des tieferen Mineralbodens. Die moglicherweise resultierende Flachwurzeligkeit ist mit
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hohen Risiken witterungsbedingter Versorgungsengpisse und Windwurfanfilligkeit bei Stiir-
men verbunden (EICHHORN 1991, 1992).

Hinzu kommt, daB3 die im Oberboden durch Versauerung und atmogene Eintrdge freigesetzten
Kationbasen wahrscheinlich ungehindert in die Tiefe versickern koénnen. Das ist besonders
dann verstirkt der Fall, wenn sie durch die aufstockende Vegetation nicht aufgenommen wer-
den konnen. Die Boden dieser Gruppe befinden sich in stark reliefiertem Gelidnde der Huns-
riickhochlagen mit besonders hohen Niederschlagssummen. Die hohen Niederschldge haben
durch den grofien Auskdmmeffekt der auf diesen Standorten meist in Reinbestdnden stocken-
den Fichten besonders hohe Nitrat- und Sulfateintrdge zur Folge, mit der Konsequenz gestei-
gerter Kationenmobilitét.

Haufig besitzen die Boden sehr hohe Skelettanteile im Unterboden und der Feinboden ist
\}ergleichsweise tonarm. 80 % der Boden weisen im Unterboden sandige Fraktionen auf, deren
Porenraumgefiige eine hohe Durchléssigkeit des Sickerwasserstroms mit relativ kurzen Ver-
weilzeiten im Untergrund erwarten 146t. Ein Durchschlagen der Versauerungsfront bis in die
Grundwasserkorper oder kurzzeitige Versauerungserscheinungen mit gravierenden Folgen fiir
die Qualitat des Grundwassers, einschlieBlich der OberflichenflieBgewisser und des Trink-
wassers ist nicht mehr auszuschlielen. FRINGS (1993) weist darauf hin, da in Rheinland-
Pfalz bereits rund ein Drittel des zur Trinkwassergewinnung geféx‘&eﬁen Grundwassers den
durch Versauerung am stirksten betroffenen Gebieten entstammt.

Auf diesen, gegeniiber den aufgezeigten Belastungen hoch sensitiven Boden, sind Restaurati-
onsmafinahmen zur langfristigen Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit der Waldbestdnde
unausweichlich. Beziiglich der waldbaulichen Empfehlungen und Bodenbehandlungsmal-
nahmen fiir diese Gruppe gelten die Vorschldge, die im Rahmen der Substratgruppen 7, 8, 9
und 16 im Kapitel 4.5 unterbreitet wurden.

MafBnahmen zur Vermeidung fortschreitender systeminterner Bodenversauerung und zum
Schutz der hauptséchlich im Auflagehumus gespeicherten Nahrstoffvorrdte sind hier beson-
ders vordringlich. Eine behutsame und schonende Bodenrestauration ist sicherlich nicht kurz-
fristig wirksam, sondern kann erst im Verlauf von Jahrzehnten die erwiinschte Wiederherstel-
lung eines standortstypischen, skochemischen Mineralbodenzustandes und Nihrstoffkreislau-

fes erzielen, ist aber mit nur geringen Risiken fiir Okosystem und Hydrosphire verbunden.
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In Karte 5.4 ist die rdumliche Verteilung der 6 ausgeschiedenen Sensitivititsgruppen gra-
phisch dargestellt. Das mit der Hilfe des Bewertungsverfahrens hergeleitete Gesamtergebnis
liefert einen groBraumigen Uberblick mittlerer Zustinde auf kleinmaBstéibiger Ebene. Es
iiberwiegen Gelb- und Ockerfarbtone der Gruppen 4 und 5. Demnach besitzen drei Viertel der
Fliche des Untersuchungsgebietes mittlere bis hohe und hohe Sensitivitit gegeniiber den be-
schriebenen Belastungen.

Zu beachten ist, da3 die Befunde nur fiir Waldgebiete giiltig sind und daB kleinrdumig von

den Befunden erheblich abweichende Zustinde vorliegen kénnen.

Interessante Hinweise auf die Plausibilitét der Bewertungsergebnisse bringt ein Vergleich der
Befunde der vorliegenden Untersuchung mit denen einer fritheren Untersuchung der Forstli-
chen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz. Dort wurden in den Hunsriickhochlagen aus Color-
Infrarotaufnahmen flachendeckend Waldbestidnde mit einem hohen Anteil deutlich geschidig-
ter Bdume kartiert (HEIDINGSFELD und BOPP 1992, HEIDINGSFELD 1993). Die Ver-
schneidung derart geschiadigter Waldbestinde mit Béden der Bodengesellschaften 2, 3 und 5
(Versauerungszustand: &uferst ungiinstig, Nahrelementversorgung: sehr ungiinstig bis duferst
unglinstig, Sensitivitét: hoch bis sehr hoch) zeigt eindrucksvoll einen hohen Grad der Uber-
einstimmung (vgl. Karte 5.5). Zwar kénnen die Waldschiden nicht ausschlieBlich auf die un-
ginstigen Zustéinde der Boden der quarzitischen Hunsriickhochlagen zuriickgefiihrt werden,
weil in diesen Hohenlagen die klimatischen Rahmenbedingungen (verkiirzte Vegetationsperi-
ode, hohe Niederschlige mit erhéhten Depositionsraten fiir Schadstoffe) sicherlich EinfluB auf
den Waldzustand haben. Dennoch ist die augenfallig groBe Ubereinstimmung ein Indiz fiir ei-

nen hohen Realititsbezug der Untersuchung und die Praxisrelevanz des Verfahrens.
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Gesamtergebnis: Karte der Bodensenitivitit: Die Boden der Bodengesellschaften (BG) 6, 12, 13 und 18
wurden getrennt bewertet, aber als eine Einheit kartiert und deshalb schraffiert dargestellt. Alle

Karte 5.4:

Angaben sind nur fiir Waldgebiete giiltig.
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- LEGENDE

] BG mit #suBerst ungiinstigem

= Versauerungszustand
Saarland (B 2, 3)

)i BZ Waldbestinde mit deutlichen

Waldschédden 1991

Karte 5.5:  Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet mit Béden #ufBlerst ungiinstigen Versauerungszustands
(gepunktete Flachen) und flichendeckend kartierten Waldschidden (schraffierte Fliachen), BG =
Bodengesellschaft

3.5 Uberpriifung der Validitit des Bewertungsverfahrens

Im vorstehenden Kapitel wurden die Befunde des im Rahmen der hiesigen Untersuchung
entwickelten Bewertungsverfahrens dargestellt. Die rechnergestiitzte Bewertung ist zwangs-
laufig prakgmatisch und globalisierend. So kann bei diesem Verfahren nur ein begrenzter
Ausschnitt der Zustandskennwerte und ihre Verkniipfungen in die Bewertung einflieen. Zu
den hier gewihlten Kriterien, Wichtungen und Verkniipfungen gibt es eine Vielzahl von Al-
ternativen. Um die Treffsicherheit des Verfahrens zu iiberpriifen, wurde daher eine Experten-
befragung durchgefiihrt. Hiermit sollte getestet werden, in welchem Umfang verstindige und
kenntnisreiche Experten, denen alle Daten der einzelnen Profile zur Verfiigung stehen, zu ab-

weichenden Bewertungen im Hinblick auf den Versauerungsstatus, den Néhrelementstatus
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und die Bodensensitivitit am jeweiligen Profil kommen. Zu diesem Zweck konnten drei Bo-
denexperten'' gewonnen werden, die im Umgang mit bodenchemischen Analysedaten sehr
vertraut sind. Als Testkollektiv wurden durch Zufallsauswahl aus dem Gesamtkollektiv (337
Bodenprofile) 30 Bodenprofile bestimmt und dazu in tabellarischer Form alle zur Verfiigung
stehenden (Roh-) Daten iibersichtlich zusammengestellt (Titeldaten, chemische Analysedaten,
Nahrelementvorrite). Um zu gewihrleisten, daB alle Gutachter die ausgewihlten Bodenprofile
sinngleich bewerten, wurden im Begleitschreiben Zielsetzung der Untersuchung sowie fiir die
Expertise als wichtig erachtete Informationen kurz erldutert (z.B. Begriffsdefinitionen: Ver-

sauerungsstatus, Nihrelementstatus, Durchlissigkeit).

Die gutachterliche Bewertung der Einzelprofile sollte nach einer einheitlichen 6-stufigen
Skala in Anhalt an die Tabelle 5.5 a und 5.5 b erfolgen (vgl. Kap. 5.4). Zur Dokumentation
der gutachterlichen Befunde wurde ein Bewertungsbogen vorbereitet (vgl. Anhang 4, Tab.
4.23), auf dem fiir jedes Profil die Beurteilung des Versauerungsstatus, des Nihrelementstatus
sowie deren Verkniipfung zur Gesamtprofilbewertung (= Sensitivitit) eingetragen werden
konnte. Auf dem Bewertungsbogen sollten die Gutachter ihre jeweiligen Entscheidungen kurz
begriinden. Das erhoht die Transparenz der Expertise und erméglicht die Nachvollziechbarkeit
der Befunde. Diese Vorgehensweise stellt die Vergleichbarkeit der Expertisen untereinander

sowie mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung sicher.

Neben der Uberpriifung der Praxisrelevanz soll diese Befragung auch Riickschliisse auf die im
Rahmen des Bewertungsverfahrens getroffenen Einstellungen beziiglich Auswahl, Gewich-
tung und Verkntipfung der Kennwerte liefern. Gegebenenfalls konnen die Erkenntnisse, die
aus dem Vergleich der Befunde der Expertenbefragung mit denen des Bewertungsverfahrens
gewonnen werden, in die rechnergestiitzte Profilbewertung aufgenommen und das Verfahren
somit optimiert werden.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Expertenbefragung vorgestellt und die Konsequenzen

fiir das entwickelte Verfahren diskutiert (vgl. Kap. 5.5.4).

"' Auch an dieser Stelle sei Herrn Dr. G. Schiiler (Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz), Herrn Dr. J.
Gauer (Forstdirektion Rheinhessen-Pfalz) und Herrn J. Diesler (Forstdirektion Koblenz) fiir die bereitwillige
Bearbeitung der Bodenprofildaten gedankt.
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5.5 Versauerungsstatus

Zum Vergleich der Bewertungsbefunde wurden die 30 Profile des Testkollektivs gemiB ihrer
Einstufung durch das Bewertungsverfahren geordnet (Stufe 1 bis Stufe 6) und den Ergebnis-
sen der einzelnen Gutachter gegeniibergestellt. Die Befunde der insgesamt 90 Wertungen'?
sind in Tabelle 5.6 zusammengestellt. Ein Drittel aller Wertungen stimmten hinsichtlich des
Versauerungsstatus mit der Zuordnung der hiesigen Untersuchung iiberein. Weitere 50% der
Wertungen ordneten sich in eine benachbarte Stufe ein. Wird als Kriterium fiir die giiltige
Einschitzung der Profile eine maximale Abweichung von einer Stufe vom Bewertungsergeb-
nis der hiesigen Untersuchung akzeptiert, so waren 83,3 % der Wertungen ausreichend treffsi-

cher. 13 Wertungen (= 14,4 %) wichen um 2 Stufen, zwei (= 2,3 %) wichen um 3 Stufen ab.

Beziiglich der iibereinstimmenden bzw. abweichenden Einstufung ist auBBer dem Betrag auch
die Richtung der Abweichung von besonderem Interesse, um daraus auf mégliche Griinde fiir
die andere Bewertung der Profile zu schlieen. Von den 60 abweichenden Wertungen, wurde
von den Gutachtern der Versauerungszustand 52 mal (= 87 %) glinstiger und nur 8 mal (= 13

%) unglinstiger bewertet.

Die Auswertung der Begriindungen liefert Hinweise, dafl die pH-Werte und ihre Zuordnung
zu den Pufferbereichen vermutlich fiir die Entscheidung der Experten das hauptsdchlich aus-
schlaggebende Kriterium fiir die Bewertung des Versauerungsstatus sind. Bedingt durch die
vergleichsweise einférmige chemische Ausstattung im Hunsriick auf niedrigem Niveau
konnten daher bereits erste Anzeichen eines leichten Anstieges der pH-Werte mit der Mine-

ralbodentiefe zur giinstigeren Einschitzung der Bedingungen seitens der Experten fithren.

12 Zur Auswertung der Expertisen wurden zundchst alle 3 mal 30 Einzelbewertungen zusammengenommen und
gepriift, wieviele der insgesamt 90 Wertungen mit denen des automatisierten Verfahrens identisch sind.
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Tab. 5.6: Ergebnis der Expertenbefragung: Versauerungsstatus. Die Reihenfolge der 30 Profile (ARNR = Ar-
chivnummer) ergibt sich aus ihrer Einstufung durch das Bewertungsverfahren. Fettgedruckte Ziffern
= gleiche Einstufung der Profile durch die Experten

Die Befunde zeigen, daf} den ersten 20 cm des mineralischen Oberbodens tiberragende Bedeu-
tung zugemessen wird. Allerdings scheinen ungiinstige Basensittigungen des Oberbodens
sowie die Tiefenlage der Versauerungsfront im Mineralboden fiir die Gutachter eine eher ge-

ringere Rolle zu spielen (hauptsdchlich Gutachter 2 und Gutachter 3, vgl. Tab. 5.6). So wird
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das Profil 1057 (dhnlich Profile 1052, 1060) von den Gutachtern mit 2 bis 3 Stufen glinstiger
bewertet als vom hiesigen Verfahren, obwohl die Basensittigung bis 30 cm Bodentiefe weni-
ger als 7% betrégt (Profil 1052 < 10 %, Profil 1060 < 6 %) und sich die Versauerungsfront bei
allen Profilen unterhalb der Schiirftiefe (> 120 cm Bodentiefe) befindet.

Mit groBer Ubereinstimmung wurden von den Gutachtern, anhand der dafiir typischen Néhr-
elementverhiltnisse im obersten Mineralbodenhorizont, an ca. 50 % der Profile Bodenschutz-
kalkungen diagnostiziert. Auch dieser Befund diirfte zu der insgesamt giinstigeren Einstufung
des Versauerungsstatus beigetragen haben. Schlieflich wurde von Gutachter 1 auch darauf
hingewiesen, daf} aufgrund unplausibel hoher Corg-Werte im Ay-Horizont bei einigen Profilen
die scheinbar giinstigen Bedingungen auch auf eine unsaubere Trennung von Humusauflage

und Mineralboden bei der Probenahme zuriickzufiihren sein kénnten.

55,2 Néhrelementstatus

Die Befunde zur Einschétzung des Nihrelementstatus sind, analog zur Vorgehensweise beim
Versauerungsstatus, in Tabelle 5.7 dargestellt. Circa 29 % der Wertungen stimmten beziiglich
ihres Nahrelementstatus mit der automatisierten Bewertung iiberein, weitere 46 % ordneten
sich in eine benachbarte Stufe ein. In Bezug auf den definierten Toleranzbereich (vgl. Kap.
5.5.1) fiel der Vergleich der Expertisen mit dem hiesigen Verfahren mit 74,4 % ausreichend
treffsicherer Wertungen etwas schlechter aus als beim Versauerungsstatus. 19 Wertungen (=

21,2 %) wichen um 2 Stufen und 4 Wertungen um 3 Stufen (= 4,4 %) ab.

Im Blick auf die Richtung der abweichenden Einstufung stellt sich das Ergebnis im Vergleich
zum Versauerungsstatus genau umgekehrt dar. Circa 13 % der abweichenden Wertungen

wurden von den Gutachtern giinstiger und ca. 87 % ungiinstiger bewertet.

Die Ursache fiir diesen Sachverhalt liegt allem Anschein nach darin begriindet, daB seitens der
Gutachter die kurzfristig verfiigbaren Nahrstoffvorrite und die Nihrstoffkreisliufe sehr stark
unter Berticksichtigung der Nutzungsmdéglichkeiten der aktuell aufstockenden Baumarten be-
wertet werden. Grundlage der Entscheidung wiren demnach die nach bisherigen Erkenntnis-
sen spezifischen Fahigkeiten der jeweiligen Baumarten, den Mineralboden in Abhéingigkeit

seiner Beschaffenheit zu durchwurzeln. Beispielsweise kénnen demzufolge shnlich hohe Vor-
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ratskennwerte bei verschiedener Bestockung (Fichte, Eiche) seitens der Experten zu durchaus
verschiedener Bewertung der Néhrstoffvorrite fithren. So bewertet Gutachter 1 die vor allem
ab 30 cm Bodentiefe sehr reichlich verfiigbaren Nahrelementvorrite (0 - 90 cm Bodentiefe:
Ca-Vorrat: 9290 kg/ha, Mg-Vorrat: 3540 kg/ha, K-Vorrat: 705 kg/ha) des mit Fichten bestock-
ten Profils 2411 ungiinstiger (Stufe 3: miBig giinstig) als die weitaus geringeren Nihrele-
mentvorrite des mit Buchen bestockten Profils 7003 (vgl. Tab. 5.6; Stufe 2: giinstig; 0 - 90 cm
Bodentiefe: Ca-Vorrat: 1490 kg/ha, Mg-Vorrat: 399 kg/ha, K-Vorrat: 314 kg/ha).

Demgegeniiber bezieht die Bewertung des Nihrelementstatus im Zuge des automatisierten
Verfahrens die aktuell aufstockende Baumart und deren Moglichkeit, die insgesamt im Solum

(0 - 90 cm) austauschbaren Vorrite zu nutzen, zunichst nicht ein.

Hiufig bezieht sich die Begriindung der Experten zur Bewertung des Néhrelementstatus daher
auf die Diskrepanz zwischen tatsdchlicher Ausstattung zum einen und Verfiigbarkeit der
Nihrstoffvorrite zur Versorgung der Bestinde zum anderen. BeispielsWeise wird die, im
Rahmen des automatisierten Verfahrens positiv bewertete, verringerte Durchlassigkeit des
Sickerwassers durch S4-Horizonte und die damit haufig einhergehenden stark erhohten Néahr-
stoffvorriate im Unterboden (vgl. Kap. 5.5.4) von den Gutachtern in aller Regel aufgrund ver-
ringerter Verfiigbarkeit (wurzelfeindliches Milieu im Sg-Horizont) negativ beurteilt. Auch die
Effekte, die dadurch moglicherweise ein gehemmtes Fortschreiten der Versauerungsfront in

die Tiefe bewirken kénnten, wurden demzufolge von den Experten nicht begiinstigend taxiert.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daB der Néhrelementstatus der ausgewdhlten Profile
durchschnittlich von den Gutachtern 1, 2 und 3 (auch in dieser Reihenfolge, vgl. Tab. 5.7) un-
giinstiger eingestuft wurde als durch das Bewertungsverfahren der vorliegenden Untersu-
chung. Wie vorstehend ausgefiihrt, diirften die Griinde hierfiir letztlich in unterschiedlichen
Auffassungen beziiglich der Relevanz der Nahrstoffvorrite des tieferen Mineralbodens fiir die
Versorgung der Baumbestinde liegen (vgl. dazu Kap. 5.5.4). Wie schon beim Versauerungs-
status hat die Beschaffenheit des Oberbodens fiir die Experten zur Beurteilung des Néhrele-

mentstatus herausragende Bedeutung.
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Tab. 5.7: Ergebnis der Expertenbefragung: Nihrelementstatus. Die Reihenfolge der 30 Profile (ARNR = Archi-
vnummer) ergibt sich aus ihrer Einstufung durch das Bewertungsverfahren, Fettgedruckte Ziffern =
gleiche Einstufung der Profile durch die Experten
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553 Bodensensitivitit

Zuletzt sollten die Experten die Einzelresultate zur Gesamtprofilbewertung im Hinblick auf
die Empfindlichkeit der Bodenprofile gegeniiber Bodenversauerung und Néahrelementverar-

mung zusammenfithren. Tabelle 5.8 gibt diesbeziiglich Aufschluf} iiber die einzelnen Befunde.

Demnach stimmten 34,4 % der Wertungen der Gutachter mit dem hiesigen Bewertungser-
gebnis tberein. Weitere 48,8 % der Wertungen ordneten sich in eine benachbarte Gruppe ein.
Gemessen am Toleranzbereich (vgl. Kap. 5.5.1) ergaben sich somit zusammen 82,3 % ausrei-
chend treffsichere Wertungen. 13 Wertungen (= 14,4 %) wichen um 2 Gruppen und nur 3
Wertungen (= 3,3 %) um 3 Gruppen ab.

Die Richtung der abweichenden Eingruppierung stellt sich dhnlich wie beim Nahrelementsta-

tus dar. So waren 15 % der abweichenden Wertungen giinstiger und 85 % unglinstiger.

Beziiglich der Ursachen kann sinngemél das im vorstehenden Kapitel Gesagte gelten. Offen-
bar pausen sich hier die Befunde des Nihrelementstatus durch. Dies diirfte auch Ausdruck da-
fiir sein, daB3 die Nahrelementausstattung der Mineralbdden fiir die Gutachter im Vergleich zur
Bodenversauerung eine dominierende Stellung einnimmt. Bei beiden Indikatoren sind mehr
oder weniger die ersten 30 cm des Mineralbodens fiir die Gutachter ausschlaggebend fiir die
Bewertung.

Konsequenterweise wurde die Sensitivitdt der Profile vom automatisierten Bewertungsverfah-
ren durchschnittlich am giinstigsten beurteilt, weil der chemischen Beschaffenheit des tieferen

Mineralbodens vergleichsweise hohe Bedeutung beigemessen wurde (vgl. Kap. 5.5.4).
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Tab. 5.8: Ergebnis der Expertenbefragung: Gesamtprofilbewertung der Sensitivitit gegeniiber Bodenversaue-
rung und Néhrelementverarmung. Die Reihenfolge der 30 Profile (ARNR = Archivhummer) ergibt
sich aus ihrer Einstufung durch das Bewertungsverfahren. Fettgedruckte Ziffern = gleiche Einstufung
der Profile durch die Experten
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554 Abschliefende Wertung und Schluifolgerungen

Die Uberpriifung des automatisierten Bewertungsverfahrens durch eine Expertenbefragung hat
gezeigt, dafl die weit iiberwiegende Anzahl der Wertungen der Gutachter mit ausreichender
Genauigkeit mit den Bewertungsstufen bzw. Bewertungsgruppen der hiesigen Untersuchung

iibereinstimmt.

Ein wesentlicher Grund fiir die festgestellten Abweichungen in den Bewertungen ist, da3 das
automatisierte Verfahren Profile mit diagnostizierten S4-Horizonten aufgrund zu erwartender
verminderter Durchldssigkeit fiir den Sickerwasserstrom generell mit einem Bonus versieht
(durch den Abschlag von -2 beim Indikator Durchlissigkeit, vgl. Kap. 5.3.3.3). Demgegen-
iiber wurden tiefliegende S4-Horizonte und Pseudovergleyungsmerkmale bei tiefreichend ver-
sauerten und basenverarmten Boden von den Gutachtern nicht begiinstigend eingewertet. Zu-
dem ist davon auszugehen, daB der Anteil von Béden mit aktueller hydromorpher Dynamik
durch die Feldansprache der Profile iiberschitzt wird (GAUER, mdl. Mittl. 1995, SPIES, mdl.
Mittl. 1995). Solche Fehleinschitzungen erkannten die Gutachter in der Regel anhand der
konkreten Datenlage, jedoch nicht das automatisierte Verfahren. Daher kénnen in Einzelfillen
solche Profile vom hiesigen Verfahren zu giinstig bewertet werden. So wurde aufgrund des
geschilderten Sachverhalts Profil 2238 vom automatisierten Verfahren hinsichtlich der Ge-
samtbewertung deutlich giinstiger bewertet als von den Gutachtern, weil das Profil mogli-
cherweise unzutreffend als hydromorph gekennzeichnet war.

Von Vorteil wire, bei hydromorphen Béden bereits beim Feldbefund eine Trennung in basen-
reiche und basenarme Typen vorzunehmen und diese Einschédtzung bzw. den Ansprachebe-
fund anhand der Analysedaten zu iberpriifen. Durch differenziertere Titeldaten zu den Bo-
denprofilen konnten kiinftig Stratifizierungen mit aussagekraftigeren Teilkollektiven durchge-

fithrt und die Bewertungsergebnisse verbessert werden.

Zu gravierenden Bewertungsunterschieden zwischen den Gutachtern einerseits und dem hiesi-
gen Verfahren andererseits kam es auch dann, wenn der Anteil der im Humus gespeicherten
Nihrelementvorrite an den Gesamtvorriten (Humusauflage plus Mineralboden) besonders
hoch war (z.B. Profil 1052'3, vgl. Tab. 26). Zwar wurden im Rahmen des automatisierten Ver-

fahrens bei Vorliegen von Humusanalysen diese Vorrite in die Bewertung mit einbezogen

3 Humusvorrite: Ca = 355 kg/ha, Mg = 216 kg/ha, K = 489 kg/ha, Mineralbodenvorrite 0 - 90 ¢m : Ca = 390
ke/ha, Mg = 32 kg/ha, K = 390 kg/ha

158




(vgl. Kap. 5.3.3.2). Da aber nur fiir 5 der 30 Profile des Testkollektivs iiberhaupt Humusana-
lysen vorhanden waren, wurden diese den Gutachtern aus Griinden mangelnder Vollsténdig-
keit des Datenmaterials nicht zur Verfiigung gestellt. Dies erwies sich nachtriglich als nach-
teilig, da ansonsten diese Profile seitens der Gutachter vermutlich treffsicherer taxiert worden

wiren.

GroBere Abweichungen in der Zustandsbewertung der Gutachter sind in den allermeisten
Fallen erkldrbar und liegen hauptsichlich in unterschiedlichen Auffassungen beziiglich der
Wurzelerreichbarkeit von Nahrelementen im Unterboden begriindet.

Hier stellt sich die Frage, ob es gerechtfertigt ist, die Néhrstoffvorrite des mineralischen Un-

terbodens in die Bewertung mit einzubeziehen (vgl. unten).

Nach der Auswertung der Expertenbefragung wird der Befund bekriftigt, daB im obersten
Mineralbodenbereich eine weitestgehende Nivellierung der chemischen Ausstattung auf sehr
niedrigem Niveau festzustellen ist. Dort befinden sich 98 % der untersuchten Profile im
Aluminium- und ungiinstigeren Pufferbereichen (pH(CaCly) < 4.2). Im anschlieBenden Bo-
denbereich (ca. 10 - 30 cm Bodentiefe) erfiillen diese Bedingungen immer noch 88 % aller
Profile. Demgegeniiber wurde bei ca. der Hilfte aller untersuchten Boden, vor allem bei Bo-
den mit hydromorpher Dynamik bzw. l68lehmreichen Mittellagen vorzugsweise im unteren
Bodenbereich (ca. 30 - 90 cm Bodentiefe), ein sprunghafter Anstieg potentiell pflanzenver-

fiigbarer Ndhrelementvorrite festgestellt.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Nahrstoffvorrite, die sich im tieferen Mineralboden
befinden, in die Bewertung der Boden mit einbezogen. Diese Vorgehensweise ist zunichst
einmal deshalb kritisch zu sehen, weil die Durchwurzelung des Bodens mit zunehmender Bo-
dentiefe in der Regel rasch abnimmt. Es stellt sich demnach die Frage, ob und gegebenenfalls
in welchem Ausmal} die aufstockenden Baumbestinde in der Lage sind, auch tiefere Bodenbe-
reiche zu durchwurzeln und die dort austauschbar vorliegenden Nihrstoffe zu nutzen.

Durchwurzelungsintensitdt und Tiefenverteilung der Feinwurzeln werden durch eine Reihe
von Faktoren gesteuert. Hier sind in erster Linie bodenchemisches Milieu, Lagerungsdichte
sowie Bodenwasser- und Lufthaushalt zu nennen. Dabei sind nach den vorliegenden Er-
kenntnissen die Baumarten unterschiedlich in der Lage, mit der jeweiligen Bodenbeschaffen-
heit auszukommen und den Mineralboden horizontal und vertikal zu durchwurzeln

(KREUTZER 1961, BIBELRIETHER 1966, KOSTLER et al. 1968). Einige neuere Untersu-
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chungen deuten darauf hin, dal méglicherweise die Ursachen mangelnder Tiefendurchwurze-
lung hauptsichlich in der starken Versauerung der Oberboden und weniger in bodenmechani-
schen oder bodenhydrologischen Hindernissen zu suchen sind (EICHHORN 1987, EICH-
HORN 1991, RASTIN 1991, ULRICH 1991, MURACH 1984). Wenn demnach unter den
heutigen Bedingungen hoher Bodenaziditit die Wurzeln stark versauerte Bodenbereiche viel-
fach nicht passieren konnen (vgl. Sauresperre, Kap. 4), besteht die Gefahr, daB vor allem jiin-
gere Waldbestdnde nicht mehr in der Lage sind, die im Unterboden verfiigbaren Néhrstoffvor-
rite zu nutzen und in den grofen Nahrstoffkreislauf einzubeziehen (EICHHORN 1987, 1991).
Dartiber hinaus kann das Risiko wachsen, dafl diese Vorrite langfristig durch die Tiefenver-

sickerung fiir die aufstockenden Bestande fiir immer verloren gehen.

Anderseits erreichen bei ungehemmter Entwicklung aufgrund giinstigen Bodenmilieus alle
Baumarten mehr oder weniger die gleiche Tiefe mit ihren Wurzeln (BIBELRIETER 1966).
Dabei héngt es auch stark von der Néhrstoffverteilung im Boden ab, welche Baumart auf wel-
chem Boden welche Wurzeltracht ausbildet. KREUTZER (1994 a, 1994 b) zeigt an gut néhr-
stoff- und wasserversorgten Fichten im Hoglwald, dal Wurzeln (im tbrigen nicht nur der
Fichte) sich durchaus an saure Bodenverhiltnisse anpassen und effektive Entgiftungsmecha-
nismen in der Rhizosphére besitzen miissen. Allein Al-Konzentrationen oder pH-Werte im
Oberboden lassen seines Erachtens keine ausreichenden Riickschliisse auf die Versorgung und
Vitalitdt der Bestdnde zu. Vielmehr sei der ganze Wurzelraum in die Betrachtung einzubezie-
hen. Unterhalb von 50 cm Bodentiefe weisen die Boden im Hoglwald hohere pH-Werte und
eine gute Néhrstoffausstattung auf. Dort wurzeln die Fichten tiefer als 2 m und kénnen diesen

Nihrstoffvorrat anzapfen (ROTHE 1994).

Nach der allgemeinen Lehrmeinung sind fiir zahlreiche Baumarten Stauschichten hydromor-
pher Boéden aufgrund ihres fiir die Wurzeln dort ungiinstigen Lufthaushaltes ein wesentlicher
begrenzender Faktor der vertikalen Tiefenerschliefung des Wurzelraums (KREUTZER 1961,
ZOTH und BLOCK 1992, KOSTLER et al. 1968). Dagegen fand RASTIN (1991) in Pseudo-
gleyen unter Fichtenbestinden im Vorderen Hunsriick mit starker Oberbodenversauerung und
guter Ndhrelementausstattung im Unterboden noch in 150 cm Bodentiefe in bemerkenswer-
tem Umfang vitale Feinwurzeln in einem Bereich, der nach den am gleichen Standort durch-
gefiihrten, umfangreichen Tensiometermessungen von SCHMIDT (1992) lange Zeit im Jahr

wassergesittigt ist.
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Vergleichende Untersuchungen von Feinwurzelsystemen bei unterschiedlich geschidigten
Altfichten an hessischen Dauerbeobachtungsflichen kamen zu dem Ergebnis, daB ungeschi-
digte Fichten im Unterboden auf Pseudogley-Braunerde eine bessere Tiefenerschliefung mit
vitalen Feinwurzeln aufweisen als Vergleichsbdume auf Podsol-Braunerde (EICHHORN
1987). Diese Untersuchungen konnten Hinweise liefern, dal, moglicherweise in stirkerem
MafBe als bisher angenommen, selbst Fichtenfeinwurzeln in der Lage sind, die in tieferen Ho-
rizonten vorliegenden Nihrstoffe zu erreichen und zu nutzen, auch wenn diese Bereiche iiber

lingere Zeit im Jahr wassergesittigt sind.

Neuere Untersuchungen von Sickerwéssern an rheinland-pfilzischen Bodendauerbeobach-
tungsflichen zeigen, daf} die Losungsphase durch ,kapillaren Aufstieg* des Bodensickerwas-
sers nachweisbar mit Néhrstoffionen angereichert ist und somit auf den Basenanstieg im
Oberboden iiber Stauhorizonten stirker reagiert als die Festphase. Demzufolge kénnten Be-
stinde, die auf Pseudogleyen mit tieferliegenden Stauhorizonten stocken, moglicherweise

zeitweilig auf diesem Wege von Nahrstoffvorriten des Unterbodens profitieren.

Pseudogleye miissen im Blick auf die Bewirtschaftung von Waldbestinden differenziert beur-
teilt werden. Aus standortlicher Sicht konnen unter Beriicksichtigung der kleinrdumlichen
Gegebenheiten basenreiche Pseudogleye dann durchaus giinstig zu beurteilen sein, wenn an
diesem Standort angepalite, tiefwurzelnde Bestinde die oberhalb der Stauschichten angerei-
cherten Néhrstoffvorrdte zu ihrer Versorgung nutzen konnen. All dies spricht dafiir, den
Nihrstoffvorriten des tieferen Mineralbodens angemessenes Gewicht zu geben und sie in die
Bewertung der stofflichen Beschaffenheit der Boden auch hinsichtlich der Nihrstoffbereitstel-
lung mit einzubeziehen. Konsequenterweise sollten daher forstliche Bewirtschaftungsmal-
nahmen zum Ziel haben, die im tieferen Mineralbodenbereich haufig noch reichlicher vorhan-
denen, potentiell pflanzenverfiigbaren Néhrstoffvorrite durch Forderung der Tiefendurchwur-
zelung zu erschlieflen und in den Nahrstoftkreislauf einzuschleusen.

Insgesamt erscheint das automatisierte Bewertungsverfahren geeignet, den Bodenzustand mit
hinreichender Genauigkeit und Zuverlassigkeit zu taxieren. Die Uberpriifung mit Hilfe der
Expertenbefragung bestétigt diesen Befund. Es wurden keine systematischen Fehler oder gro-
be Bewertungsunterschiede in den Bewertungsmalfstiben erkannt. GroBere Abweichungen
begriinden sich meist auf Bodenbesonderheiten oder auf individuelle Auffassungen der Gut-
achter. Es erscheint daher sinnvoll, die ,,Systemeinstellungen* beziiglich Auswahl, Gewich-

tung und Verkniipfung der wertgebenden Kriterien beizubehalten. Die Intension des automa-
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tisierten Verfahrens zielt nicht auf die Einschitzung der Néhrelementausstattung zur Versor-
gung der aktuell aufstockenden Baumarten, sondern auf die objektive und vorurteilsfreie Be-
wertung der mef3bar vorgefundenen Néhrelementvorrite. Aus den Befunden soll anschlieBend
geprift werden, inwieweit der aufstockende Baumbestand in der Lage ist, aufgrund seiner er-
warteten Fahigkeit zur Durchwurzelung des Mineralbodens, diese Vorrite zu nutzen. Somit
dient der Néhrelementstatus beim automatisierten Verfahren zur Herleitung von Empfehlun-
gen fiir waldbauliche MaBinahmen im Hinblick auf die mittel- bis langfristige Aufrechterhal-
tung bzw. Wiederherstellung stabiler Waldbestinde. Andererseits konnen bei aktuell nicht
standortsgerechter Bestockung die kurz- bis mittelfristigen Risiken und Gefahren fiir die Be-
stdnde und die Nahrstoffvorrite im Boden aufgezeigt und MaBnahmen abgeleitet werden, die
auf einen Wechsel der Bestockung hinausgehen. Durch ein rechnergestiitztes Verfahren, das
in der Lage sein soll, den Zustand einer grofen Anzahl von Bdden zu bewerten, werden - bei
der groflen Vielfalt der Ausprigungen - kaum alle Besonderheiten einzelner Béden treffsicher
einzuordnen sein. Hier ist der Fachmann gefordert, die Plausibilitit des Bewertungsergebnis-

ses kritisch zu priifen und gegebenenfalls Einzelbewertungen zu korrigieren.

5.6 Zusammenfassende Diskussion und Schlufifolgerungen

5.6.1 Konsequenzen aus den Untersuchungsbefunden fiir die bodenschutzre-

levante Bodenkartierung und die bodenkundliche Feldaufnahme

Die Untersuchung der Bodengesellschaften bzw. der Auswerteeinheiten 148t den Schlufl zu,
daf} die Mittellagen in der sonst vom geologischen Gesteinsuntergrund vergleichsweise ho-
mogenen Landschaft die wichtigsten dkologischen Differenzierungen hervorrufen (vgl. auch
SEMMEL 1989) und damit auch fiir die Sensitivitdt der Boden gegeniiber Bodenversauerung
und Néhrelementverarmung von besonderer Bedeutung sind. Um die Auswirkungen der vor-
zugsweise an Feldmerkmalen angesprochenen Lagen, insbesondere der Mittellagen, besser
verstehen zu kénnen, wiren jedoch konkrete Kenntnisse iiber ihre stoffliche Zusammenset-
zung notwendig. Eine Uberpriifung der diagnostischen Eigenschaften der Lagen durch boden-
analytische Kennwerte konnte im Zuge dieser Arbeit nicht geleistet werden, weil die zweifels-

freie Zuordnung der Tiefenstufen bzw. Horizonte zu den Lagen mit den zur Verfiigung ste-
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henden Daten leider nicht moglich ist'*. Zur Untersuchung dieser und daraus aufgeworfener
Fragestellungen wire es wiinschenswert, neben der tiblicherweise praktizierten horizontwei-
sen- bzw. tiefenstufenbezogenen Beprobung der Profile, die Boden auch lagenweise zu bepro-
ben. Damit konnte auch der Frage nachgegangen und durch quantitative Angaben der Boden-
kennwerte beantwortet werden, in welchem Ausmaf$ der Deckschichtenaufbau die Pedody-
namik nachweisbar beeinflufit, indem er der physikalischen Verwitterung auf autochthonem
Festgestein vorgreift (VOLKEL 1992). Zwar wird fiir verschiedene Mittelgebirgsregionen ein
hoher Grad der Ubereinstimmung zwischen Lagengrenzen der Deckschichten und Horizont-
grenzen der Bodentypen beschrieben (VOLKEL 1992: Bayerischer Wald, FRIED 1984:
Odenwald, FELIX-HENNINGSEN 1991: Osthunsriick, SABEL und FISCHER 1987: Nie-
derwesterwald), jedoch wird von den meisten Autoren ebenso gefordert, die Ursache-

Wirkungs-Beziehungen analytisch zu belegen.

Die Untersuchung der Boden im Hunsriick hat gezeigt, daB knapp die Hilfte der Boden hy-
dromorphe Dynamik aufweisen und somit unterschiedlich starke Merkmale der Pseudover-
gleyung zeigen. Bodensystematisch sind die Boden den Pseudogleyen und ihren Braunerde-
Subtypen zuzuordnen. Davon liegen ungefihr je die Hilfte als basenarme Formen bzw. als ba-
senreiche Formen vor. Erstere weisen im Unterboden eine mittlere Basensittigung von ca.
277 %, letztere von ca. 70 % auf (vgl. Kap. 5.4.3, Sensitivitﬁtsgrup@en 2 und 3). Es erhebt sich

die Frage, welche Faktoren diesen Tatbestand steuern.

Die Auswertung hydromorpher Bodenprofile 148t die Vermutung zu, dal dann mit einem
sprunghaften Anstieg der Néhrstoffvorrite im und oberhalb der Sy-Horizonte zu rechnen ist,
wenn die Stausohle in 16Blehmhaltigen oder 168lehmreichen Mittellagen mit hohem Tongehalt
liegt. Dagegen scheint der Effekt stark erhéhter Vorridte im Unterboden sehr viel schwicher
ausgepréigt zu sein, wenn die Stausohle durch eine dichtgelagerte Basislage oder einen stauen-
den geologischen Gesteinsuntergrund gebildet wird. Ein Indiz fiir die Richtigkeit dieser An-
nahme konnte der Befund sein, da3 im erstgenannten Fall sich die Stausohle der Profile im
Untersuchungsgebiet in einer mittleren Tiefe von ca. 40 cm unterhalb der Geldndeoberfldche
befindet, im zweiten Fall liegt sie dagegen, bedingt durch das Ausbleiben der Mittellage, im

Mittel bei ca. 60 cm Bodentiefe. Auch deuten die Profildaten an, daB die basenreichere Vari-

""" Die Bodendaten entstammen der forstlichen Standortskartierung. Die Beprobung der Profile dient in erster
Linie der Beschreibung der Standorte und ist auf die Bewirtschaftung der Waldbestinde ausgerichtet. Bei der
Profilbeschreibung erfolgt keine Aufnahme der Lagen.
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ante tendenziell eher machtigere und skelettdirmere und somit wirkungsvollere Stausohlen
aufzuweisen scheinen als basendrmere Pseudogleye. Erhirten sich diese Befunde, konnten
sich hieraus Hinweise auf die Entwicklung der hydromorphen Bdden ableiten. Ferner liee
sich eventuell bereits durch die Feldaufnahme auf den Basengehalt und damit die Sensitivitit

des Bodens gegeniiber weiterer Versauerung schlie3en.

Im Untersuchungsgebiet Hunsriick scheinen primire Pseudogleye mit mehrschichtigem Auf-
bau vorzuherrschen, deren Stausohle sich im Ubergangsbereich zweier Deckschichten (Lagen)
durch Material verschiedener Porengrofienverteilung und damit unterschiedlicher Wasserleit-
fahigkeit ausgebildet hat. Demnach wire die Entwicklung der Boden geogen vorbestimmt. Bei
Vorhandensein tonreicherer Mittellagen, hohen Niederschlagen und bei fehlendem lateralem
Wasserentzug hitten sich demnach Pseudogleye entwickelt, wihrend auf Standorten mit ge-
ringerem Wasserangebot Parabraunerden entstanden sind. Sekunddre (pedogene) Pseudo-
gleye, die im Zuge der Bodenentwicklung z.B. durch Tonverlagerungsprozesse (Lessivierung)
aus ehemaligen Parabraunerden mit der Stausohle in fritheren Bi-Horizonten hervorgegangen
sind, sind wahrscheinlich eher selten. Es mufl bezweifelt werden, ob im Mittelgebirgsraum
mit seinen starken denudativen Prozessen die Entwicklungszeit seit dem Ende des Pleistozins
iiberhaupt ausgereicht hat, um im Zuge der Pedogenese Pseudogleye aus Parabraunerde-
Vorstufen zu entwickeln (vgl. REHFUESS 1990). Daher spielt vermutlich Tonverlagerung
withrend der holozénen Pedogenese fiir die Profildifferenzierung keine nennenswerte Rolle
(FELIX-HENNINGSEN 1991). Es ist zu erwarten, dal} sekunddre Pseudogleye, wo sie auftre-
ten, in der Regel vergleichsweise basenarm sind, weil sie wegen ihrer laingeren Entwicklungs-
zeit stirker vorverwittert und bedingt durch den nach unten gerichteten Sickerwasserstrom an
Basen stirker verarmt sein konnen. Die Auswaschungsverluste von Néhrstoffen hétten dem-
nach stattgefunden, bevor sich ein die Tiefenversickerung hemmender Stauhorizont bildete.
Genetisch und dkologisch vollig anders zu bewerten sind, im Vergleich zur Bodenentwick-
lung, rezente Prozesse der Oberbodenverndssung durch Oberbodenversauerung und andere
anthropogene EinfluBnahme (z.B. Verdichtung des Oberbodens durch Befahrung). Beispiels-
weise beschreibt ULRICH (1991) solche Prozesse, die durch nicht standortgerechten Waldbau
initiiert werden (vgl. auch GENSSLER 1986). Kénnen Bestdnde unter den gegebenen Bedin-
gungen der Oberbodenversauerung das Grob- und Mittelporensystem durch ihre Wurzelréhren
nicht aufrechterhalten, kime es in der Folge durch Konzentrierung des Feinwurzelsystems im
humushaltigen Oberboden zur oberflichennahen Verndssung. Dieser Vorgang diirfte durch

den Wegfall der Bioturbation im sauren Oberboden, durch verminderte Wasseraufnahme in-
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folge reduzierter Transpiration der Bestdnde bei Kalamititen oder durch Oberflichenver-
schlimmung bei Kahllagen im Verbund mit ungeschiitzter Niederschlagseinwirkung auf die

Bodenoberfliche (ROTH et al. 1995) noch weiter verstirkt werden.

Dartiber hinaus sind fiir die chemische Beschaffenheit der Deckschichten neben den bisher
angefiihrten Faktoren Relief, anstehender Gesteinsuntergrund und &olische Einwehung noch
weitere Kriterien ausschlaggebend, die zukiinftig stiarker beriicksichtigt werden sollten. Es ist
anzunehmen, dal} praholozine reliktische Bodenbildungen die stofflichen Eigenschaften der
Boden in geschiitzten Lagen entscheidend mit beeinflussen. ULRICH (1995) vermutet, dal3
FlieBerden aus élteren Bodenbildungsphasen bereits als Folge praholozéner Versauerungspro-
zesse eine geringe Basensittigung aufweisen konnen (vgl. auch BENECKE 1995). Fossile
Bodenbildungen, die in die Lagen eingearbeitet wurden, haben vermutlich fiir die Entstehung
von Pseudogleyen eine besondere Bedeutung (SABEL und FISCHER 1987). Allerdings be-
steht die Gefahr, daBB wegen reliktischer Merkmale die Bodenprofilansprache zu Fehlinterpre-
tationen fithrt und dadurch beispielsweise der Anteil pseudovergleyter Boden tliberschitzt
wird. Bei solchen Boden divergieren Profilmorphologie und rezenter Wasserhaushalt stark
aufgrund fritherer Stauwassermerkmale (REHFUESS 1990). Auch konnen nach SEMMEL
(1989) Auspragungen des Quarzit- und Tonschieferzersatzes durch Marmorierungen und ho-
hen Anteilen an Fe-/Mn-Konkretionen aktuelle Hydromorphie vortduschen. Danach ist davon
auszugehen, daf} auch ein gewisser Teil der Boden dieser Arbeit, die als Pseudogleye ange-

sprochen wurden, aktuell keine hydromorphe Dynamik aufweisen.

Hiufig wird fir das Rheinische Schiefergebirge der Einfluf} tertidrer reliktischer Verwitte-
rungsprodukte auf die Neigung der Boden zur Staunidssebildung erwdhnt (SABEL und FI-
SCHER 1987, FELIX-HENNINGSEN 1991, SEMMEL 1989), doch sind diesbeziiglich die
Folgen fiir die Nihrstoffausstattung weitgehend unbekannt. Auch hier ist anzunehmen, dal} es
sich dort um basenarme Pseudogleye handelt, wo sich die Stausohle im Bereich Basislage
bzw. tertidre Zersatzzone befindet, deren basenarmes Material (Saprolith) im Zuge der peri-
glazialen Materialumlagerungen kryoturbat oder solifluidal (bzw. solimixtiv) in die hangen-
den Decklagen eingearbeitet wurde.

Die Frage, inwieweit Substrate, die sich im Liegenden der Deckschichten befinden und der
tertidren Verwitterungsdecke entstammen, die Nhrstoffausstattung der terrestrischen Béden
mit beeinflussen, konnte im Rahmen dieser Untersuchung ebenso nicht aufgegriffen werden.

Auch hier wire eine gezielte Beprobung mit anschlielender Analyse sinnvoll. Zwar untersu-

165




chen FELIX-HENNINGSEN und SPIES (1985) und ECKHARDT (1960) die mineralogische
und chemische Beschaffenheit von tertiér zersetzten Tonschiefern, die im Rheinischen Schie-
fergebirge und insbesondere im Hunsriick verbreitet z.T. mehrere 10-er m michtig vorkom-
men. Das Augenmerk dieser Untersuchungen liegt jedoch in der tieferen Zersatzzone. Um
Auskunft tiber den EinfluB der Zersatzzone auf die Boden zu erhalten, wire jedoch die

Kenntnis des chemischen Milieus an der Kontaktzone Zersatz/Boden von Interesse.

Ungefihr ein Drittel der Fliche des Untersuchungsgebietes nimmt den Raum der zentralen
Tonschiefer-Hochflichen ein, auf denen sich zumeist Braunerden aus Hauptlage entwickelt
haben (z.B. Bodengesellschaft 10). Die Untersuchungsbefunde zeigen, daB8 die stoffliche Be-
schaffenheit dieser Boden insgesamt ungiinstig zu beurteilen ist, wobei die besonders grofie
Spannweite der Merkmalsauspriagungen hervorzuheben ist. Ein Drittel der Boden dieser Kar-
tiereinheit ist sogar als besonders ungiinstig zu beurteilen. Dort liegt selbst im Unterboden die
Basensittigung unterhalb von 10 %. Es liegt die Vermutung nahe, daB es sich hierbei um Bé-
den handelt, die vor allem im unteren Bodenbereich die Zone des tertiéir verwitterten Sapro-
liths anschneiden. Diese Zone ist im Feld anhand ihrer Dichtlagerung und der Farbung des
Bodens gegeniiber dem frischen Anstehenden zu erkennen. Es existieren, je nach Grad der
Kaolinisierung und Verwitterung, Varietiten von rétlichen bis grauen Farbtonen (Graulehme).
SEMMEL (1989) nimmt an, daf sich im tertiéiren Zersatz nurmehr geringe Nihrstoffreserven
befinden. Diesen Befund bestitigt SPIES (mdl. Mittl., 1995). Neue Untersuchungen im Huns-
riick lassen vermuten, daf3 vor allem der vollstéindig kaolinisierte Saprolith besonders stark an
Nahrstoffen verarmt zu sein scheint'®, Nach SPIES (mdl. Mittl., 1995) werden schatzungswei-
se 80% der Boden des ostlichen Hunsriicks von Substraten aus tertiar verwittertem Tonschie-
fer unterlagert, wihrend im westlichen Hunsriick dieser Anteil nur 60% betrigt, weil diese Be-
reiche des Hunsriicks starker herausgehoben und damit stirker erodiert wurden. Eine Uberprii-
fung dieses Zusammenhangs mit Daten der vorliegenden Untersuchung zeigt, daf} die mittlere
Basensittigung im Unterboden im Raum des durchschnittlich héher gelegenen westlichen
Hunsriicks tatsdchlich um einige Prozentpunkte (Basensittigung ca. 22%) hoher liegt als im
Ost-Hunsriick (Basensittigung ca. 15%). Dieser Befund widerlegt zumindest die Hypothese
nicht, daB3 die Nihrstoffausstattung der Boden durch die vorverwitterten, tertiiren Zersatzpro-
dukte mitbeeinflut wird. Demnach diirfte bei diesen Béden frisch anstehender Tonschiefer

oder Skelettanteile unverwitterten Tonschiefers in Hanglagen sich auf die Nahrstoffausstat-

' Die Untersuchungen werden vom Geologischen Landesamt Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Die Laborergeb-
nisse liegen jedoch noch nicht vor,
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tung positiv auswirken. Vor diesem Hintergrund wiire auch die hohe Streuung der Boden die-

ses Kollektivs plausibel.

Der Deckschichtenaufbau beeinflufit demnach Entwicklung und Chemismus der Boden ent-
scheidend. Die Kenntnis des Deckschichtenaufbaus liefert wichtige Hinweise iiber die zu er-
wartende Ausstattung der Boden mit Nahrstoffen. Insbesondere die im Untersuchungsgebiet
weit verbreiteten Pseudogleye und ihre Braunerde-Parabraunerde-Subtypen kénnen hierdurch
hinsichtlich ihrer Basenausstattung charakterisiert werden. Der hiufig beobachtete Anstieg dér
Nihrstoffvorrdte im Unterboden wire demnach an das Vorhandensein 168lehmhaltiger bzw.
16Blehmreicher Mittellagen gebunden, in denen sich zumeist primére Stauhorizonte ausbilden.
Liegt der Stauhorizont in der Basislage oder im tertifiren Zersatz, sind die Béden auch im Un-
terboden allem Anschein nach basenirmer. :

Die auffallend groBe Spanne der chemischen Kennwerte auf der zentralen Tonschiefer-
Hunsriick-Hochfldche konnte darauf zuriickzufiihren sein, daB der Tonschiefer von Standort
zu Standort in sehr unterschiedlichem Ausmafl Verwitterungsvorgingen ausgesetzt war. So ist
anzunehmen, daf} in abtragsgeschitzten Geldndepositionen tertiéir verwitterter und daher tief-
griindig basenverarmter Tonschiefer anzutreffen ist, wihrend in (konvexen) Oberhangberei-
chen nahezu unverwitterter (frischer) Tonschiefer mit hoheren Basengehalten ansteht.

Die vorstehenden Ausfiihrungen belegen die Bedeutung des Deckschichtenaufbaus fiir den
Versauerungsstatus, den Nahrelementstatus und die Sensitivitdt der Boden gegeniiber fort-
schreitender Bodendegradation. Daher sollte der Deckschichtenaufbau zukiinftig auch bei

forstlichen Bodenkartierungen beriicksichtigt Werden.

Im Zuge der Bearbeitung des vorliegenden Projekts entstand der Eindruck, daB zwischen dem
Relief und dem Bodenzustand gesetzmiBige Beziehungen auftreten. Leider erwiesen sich die
Beschreibungen der Geoparameter der einzelnen Profile zumeist als zu ungenau, um diese Zu-
sammenhéinge konkreter beschreiben zu kénnen. Insbesondere die Reliefbeschreibungen und
die Lageangaben waren haufig nicht prizise genug. Die im Rahmen dieser Untersuchung her-
angezogene Bodeniibersichtskartierung des Hunsriicks (BUK 200) orientiert sich zwar an re-
liefabhéngigen Merkmalen (Deckschichtenaufbau), doch sind auch hier die entsprechenden
Geoparameter nicht exakt genug definiert. Erfahrungsgemif bestehen bei Kartierern hinsicht-
lich eines einheitlichen Reliefverstindnisses in der Praxis groBe Interpretationsunterschiede.
Ausgehend von einem Geldndepunkt kann beispielsweise die Wolbung je nach kleinrdumiger

bzw. groBraumiger Betrachtungsweise tendenziell durchaus gegensitzlich (konkav oder kon-
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vex) sein. Bei der Erfassung von Geoparametern im Felde sollte daher beriicksichtigt werden,
daB spatere Auswertungen auf verschiedenen Malistabsniveaus erfolgen kénnen und dazu ad-
dquate Informationen benotigt werden. Dabeli ist die Definition eindeutiger Reliefhierarchie-
stufen zur mafistabsniveaubezogenen Ansprache der Geoparameter notwendig. Fiir den Kar-
tierer im Geldnde sind Begriffé wie Mikro-, Meso- und Makrorelief ohne weitere Angaben zur
GréBendimension sicherlich zu diffus und sollten konkretisiert werden. Im Blick auf boden-
kundliche Fragestellungen bote sich beispielsweise an, die Geoparameter getrennt nach

o Grofirelief (Dimension > 500 m)

e Kleinrelief (Dimension 50 m - 500 m)

e Kleinstrelief (Dimension 1 m - 50 m)
anzusprechen.
Groflere Kartiervorhaben (landesweit bis bundesweit) mit mehreren Kartiererteams sollten
dariiber hinaus Abstimmungsveranstaltungen zur Erkennung und Bewertung der zu erfassen-
den Kriterien einplanen, um fiir alle Erfassungsebenen ein einheitliches Reliefverstdndnis zu
schaffen. Damit konnte die Vergleichbarkeit der Kartierergebnisse verbessert werden. Gege-
benenfalls kénnten die Kartierarbeiten durch Kontrolleure stichprobenartig tiberpriift werden,
dhnlich dem Verfahren der Waldschadenserhebung in den Landern (BUNDESMINITERIUM
FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1991). Damit wire ein hohes
MaB an Genauigkeit und Ubereinstimmung bei der Kartierung gewihrleistet.
Als Minimalforderung fiir die in Zukunft mogliche DGM-Analyse miissen die Koordinaten
der Profilpunkte sicherlich mit einer Genauigkeit unter 10 m vorliegen, um plausible Ergeb-
nisse erwarten zu kénnen. Eventuell konnten bei den Bodenaufnahmen die Koordinaten der
Profilgruben rasch und genau durch GPS-Messungen (Global-Positioning-System) erhoben

werden.
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5.6.2 Bewertung des Verfahrens

Das zum Zweck der chemischen Bodenzustandsbewertung entwickelte einfache Punktever-
fahren ist durch seinen vielschichtigen Bewertungsansatz und ausgewéhlten Bewertungskrite-
rien grundsitzlich geeignet, die Boden im Hinblick auf ihren Base/Sdure-Zustand zu bewer-
ten. Als zweckdienlich erwies sich hierbei, die ausgewihlten wertgebenden Kriterien auf der
Grundlage von bundesweit eingefiihrten Bewertungskriterien (Referenzdaten) zu klassifizie-
ren und anschlieBend zu iibergeordneten WertmaBstiben (Indikatoren: Versauerungsstatus,
Nihrelementstatus und Durchlissigkeit) zu verkniipfen. Durch iteratives Vorgehen und Ver-
gleich der Ergebnisse der Bewertungsldufe konnte die Systemeinstellung, d.h. Auswahl und
Gewichtung im Blick auf die Zielsetzung bedeutsamer Merkmale, sukzessive optimiert wer-
den. Ungeeignete oder redundante Merkmale konnten hierdurch eliminiert dder durch besser
geeignete ersetzt werden. Aus okologischer Sicht ist die hier gewahlte Vorgehensweise des-
halb besonders von Vorteil, weil nicht nur die aggregierten Gesamtwerte Mal3 der Gebietsbe-
wertung sind, sondern alle Verfahrensschritte bis hin zu den urspriinglichen Rohdaten zuriick-
verfolgt werden konnen. Nicht in allen Féllen konnte jedoch auf die denkbar optimale Merk-
malskombination zuriickgegriffen werden, weil teilweise Daten mit hohem indikatorischem
Wert nicht in der erforderlichen Qualitit oder iiberhaupt nicht vorlagen. Daher wurde in eini-
gen Fillen der Versuch unternommen, fehlende Informationen mit vertretbarem Aufwand
(z.B. Humusvorrite, Grobporenanteil, Versauerungsfront) mit Hilfe anderer Grofen herzulei-
ten. Insbesondere das weitestgehende Fehlen von Humusanalysen hat sich als sehr nachteilig
erwiesen, da ohne Kenntnis der in den Humusauflagen gespeicherten Nahrstoffe eine Beurtei-
lung der Gesamtausstattung und der Funktionsweise der Nahrelementkreisldufe nur unzurei-
chend erfolgen kann. Zudem beziehen die Bewertungskriterien die in der Humusauflage ge-
speicherten Vorrite konsequenterweise mit ein, so dal im Rahmen dieser Arbeit zur Taxie-
rung der Gesamtvorrite die in der Humusauflage gespeicherten Vorrite geschitzt werden
mubBten. Es wurde diesbeziiglich wiederholt auf die Notwendigkeit hingewiesen, kiinftig gene-

rell Humusanalysen durchzufiihren.

Weitere wesentliche Aspekte des vorgestellten Verfahrens sind die nachvollziehbare Auswahl,
Gewichtung und Verkniipfung der Merkmale. Diese Offenlegung aller Systemeinstellungen
und des Kriterienkatalogs steigert die Praktikabilitit des Verfahrens. Eine Ubertragung des
Verfahrens auf andere Waldgebiete erscheint somit ohne Probleme mdoglich. Dariiber hinaus

erlaubt die transparente rechnergestiitzte Datenverarbeitung selbstverstindlich die Einbezie-
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hung beliebig vieler, zusitzlicher Profildaten, beispielsweise bei einer Wiederholung der Un-

tersuchung mit erhdhtem Stichprobenumfang.

Der Einsatz einer relationalen Datenbank ist fiir das Management vielschichtiger Bodendaten
geradezu optimal und hat sich auch im Hinblick auf das automatisierte Bewertungsverfahren
a_usggzeichnet bewahrt. Die Ofganisation der Daten in den verschiedenen Tabellen gleicher
Struktur und gleichen Inhalts ermoglicht bei weitestgehender Redundanzfreiheit einen kom-
fortablen und flexiblen Zugriff auf die Daten. Hinsichtlich Datenmenge und Laufzeitverhalten
bei Datenbankabfragen traten keinerlei Beschrinkungen oder Hindernisse auf. Bei den hiufi-
gen und komplexen Datenselektionen lieBen sich problemlos Datenkollektive gezielt extrahie-
ren. Dabei hat sich als besonders giinstig herausgestellt, daB Datenselektionen, die Daten ver-
schiedener Tabellen beinhalten, wahlweise auch virtuell erzeugt werden konnen und somit

hinsichtlich Datenverwaltung und Speicherkapazitit keinen Mehraufwand darstellen.

Voraussetzung zur synoptischen Bewertung aller Bodenprofildaten ist die Existenz 6kologisch
vergleichbarer Mineralbodentiefenbereiche. Die zu diesem Zweck ausgeschiedenen drei Tie-
fenbereiche aus dem humusreichen Oberboden, dem sich anschlieBenden weiteren Hauptwur-
zelbereich und dem mineralischen Unterboden erwiesen éich fiir die vergleichende Auswer-
tung ebenfalls als sehr gut geeignet. Allerdings steigerte die unterschiedliche Art der Probe-
nahme den Arbeitsaufwand anfinglich erheblich, weil bei der horizontweisen Beprobung die
entsprechende Auswahl der Tiefenbereiche, aufgrund extrem verschiedener Michtigkeit und
Mineralbodentiefe der Horizonte nicht rechnergestiitzt realisiert werden konnte, sondern alle
betroffenen Profile einzeln begutachtet werden muBten. Aus synoptischer Sicht ist daher die
Beprobung in fixen Tiefenstufen zu favorisieren. AuBerdem spricht fiir die letztgenannte Be-
probungsart, daf3 sich der Bodenchemismus allem Anschein nach hiufig nicht mit den mor-
phologisch-diagnostischen Eigenschaften der Bodenhorizonte parallelisieren 148t (BUBERL et
al. 1994, ZEZSCHWITZ v. 1987). Damit entfillt ein ausschlaggebendes Argument fiir die

horizontweise Beprobung.

Die Bewertung der Empfindlichkeit der Béden gegeniiber fortschreitender Versauerung und
Néhrelementauswaschung in einem Verfahrensgang zu kombinieren, bedarf aus der Sicht
Okosystemarer Stofffliisse grofler Sorgfalt, weil dabei der Tiefengradient der Boden bertick-
sichtigt werden muB3. Daher wurde versucht, diesem Sachverhalt durch eine durchdachte

Merkmalskombination sowie unterschiedliche Gewichtung der Tiefenbereiche Rechnung zu
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tragen. Eine andere Auffassung der ¢kosystemaren Zusammenhinge und ihrer Wechselwir-
kung beziiglich der Versorgung der aufstockenden Waldbestinde kann folglich durchaus zu
anderen Systemeinstellungen fithren, die allerdings ohne groferen Aufwand vorgenommen

werden kdnnen.

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung erscheint die Einbeziehung des tieferen
Mineralbodens zur Bewertung der Befundeinheiten sehr sinnvoll. Zumindest im Untersu-
chungsgebiet zeigt die chemische Beschaffenheit der Oberboden weitverbreitet kaum signifi-
kante Unterschiede. Erst im unteren Bodenbereich sind, vor allem die Néhrelementausstattung
der Standorte betreffend, zum Teil deutliche Unterschiede erkennbar. In diesem Zusammen-
hang ist die Frage von zentralem Interesse, inwieweit die aufstockenden Bestdnde in der Lage

sind, die im unteren Bodenbereich potentiell verfiigbaren Néhrstoffvorrite zu nutzen.

Zur Uberpriifung der Validitdt des Bewertungsverfahrens liBt sich feststellen, daB in der
iiberwiegenden Zahl aller Fille die Differenz der Wertungen je Profil nicht grofler als eine
Stufe war. Nur sehr selten wurden Profile mit mehr als einer Stufe Unterschied bewertet.
Hauptséchlich war fiir die einzelfallweise abweichende Bewertung die unterschiedliche Ex-
perteneinschitzung der Profile im Hinblick auf die Verfiigbarkeit der im unteren Mineralbo-
denbereich befindlichen Vorrite fiir die Versorgung der jeweils aktuell aufstockenden Baum-
bestinde verantwortlich.

Allgemein hat sich jedoch gezeigt, da3 die Ergebnisse des automatisierten Bewertungsverfah-
rens gut mit den Einschéitzungen der Profile durch die Bodenexperten tibereinstimmen. Dies
wird als Indiz dafir gewertet, daB die im Zuge des Bewertungsverfahrens ausgewdéhlten
Merkmale sowie deren Skalierung und Gewichtung geeignet sind, den Zustand der Boden um-

fassend zu beurteilen.

SchlieBlich soll noch darauf hingewiesen werden, dafl das im Zuge der hiesigen Untersuchung
vorgestellte Bewertungsverfahren einen Versuch darstellt, den Zustand von Bdden operatio-
nell zu quantifizieren. Es wird hiermit zur Diskussion gestellt und kann sicherlich noch wei-
terentwickelt oder im Hinblick auf andere bodentkologische Fragestellungen angepalit bzw.
verindert werden. Die Voraussetzungen fiir andere ,,Schaltereinstellungen® sind durch die Of-

fenheit des Systems geschaffen.
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5.6.3 AbschlieBende Wertung

Das vorgestellte Verfahren zur Bodenzustandsbewertung versucht mit aktuell vorhandenem
Datenmaterial und derzeitigem bodenkundlichen Kenntnisstand auf das Gefihrdungspotential
der Waldbdden zu schlieBen. Dieser Ansatz geht von der Grundiiberlegung aus, daB im Unter-
suchungsgebiet die kritischen Frachten fiir die Sdurebelastung derzeitig groBflichig tiber-
schritten werden und die Gefahr gravierender Verinderungen vor allem im Siure/Base-
Zustand der Boden wesentlich von der momentanen Ausgangslage der Boden abhingt. Auf
dieser Grundiiberlegung basieren im ibrigen auch die Bodenzustandserhebungen (BZE) der
Bundesldnder und der Européischen Gemeinschaft. Die gegenwirtig sehr kontrovers diskutier-
te Frage, in welchem Umfang die atmogene Deposition von Siuren und Sdurebildnern den
derzeitigen Bodenzustand geprigt hat, ist daher fiir die vorliegende Arbeit nicht von entschei-
dender Bedeutung. Dennoch sollte die prognostizierte Veriinderung des chemischen Boden-
zustands durch den Einflul von Luftverunreinigungen durch Zeitreihenuntersuchungen iiber-
priift werden. Hierzu kann die im Rahmen dieses Projektes aufgebaute Waldbodendatenbank
als Ausgangsbasis fiir eine wiederholte Beprobung mit identischen Probenahmepunkten und

identischen Verfahren wertvolle Hilfe leisten.

Auch die Rolle des chemischen Bodenzustands im Zusammenspiel der verschiedenen Stresso-
ren, die zu der Schadensentwicklung in den Wildern gefiihrt hat, wird bisher unterschiedlich
beurteilt. Insbesondere umstritten sind diesbeziiglich Kriterien und KenngroBen zur Beurtei-
lung des chemischen Bodenzustands. Es wurde mehrfach deutlich gemacht, daB die, mangels
Alternativen, im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zur Bodenzustandsbewertung hilfs-
weise herangezogenen Kennwerte der Gottinger Arbeitsgruppen daher sehr vorsichtig ge-
handhabt werden miissen. Vor allem die Interpretation der Ergebnisse ist demzufolge mit Un-
sicherheiten behaftet und muf stets aus einem kritischen Blickwinkel erfolgen. Kennwerte zur
Beurteilung des chemischen Bodenzustands sind sicherlich keine festen, unverinderlichen
GroBen. Sie sind im FluB und miissen weiterentwickelt und im Zuge des Erkenntnisfort-

schritts angepalit werden.

Die vorgestellte Methode zur Regionalisierung von Bodenzustandsdaten erwies sich unter den
gegebenen Datenvoraussetzungen als praktikabel. Sie zeichnet sich durch eine hohe Operatio-
nalitdt aus und liefert trotz ihrer Einfachheit einen plausiblen Gesamtiiberblick iiber den zu

erwartenden Bodenzustand des Untersuchungsgebietes.
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Die kleinsten raumlichen Auswerteeinheiten (Skalenebenen) der vorliegenden Untersuchung
sind die grofirdumigen Kartiereinheiten der Bodeniibersichtskarte. Die Behandlungseinheiten
bei Bodenschutzkalkungen sind dagegen Bestinde oder forstliche Abteilungen. Daher kénnen
fir MaBBnahmen zur Walderhaltung die Untersuchungsergebnisse nur in Verbindung mit der
Regionalitit, der Beschaffenheit und der Geschichte der betroffenen Standorte Anwendung
finden.

Dies bedeutet: vor dem Hintergrund knapper Haushaltsmittel soll kraft des mittleren boden-
chemischen Zustands der groflraumigen Auswerteeinheiten abgeschitzt werden, wélche
Standorte moglicherweise besonders belastet sind und wo daher Behandlungsvorschlige be-
vorzugt umgesetzt werden sollten. Zur Formulierung bestandesbezogener Behandlungsvor-

schlage miissen jedoch die jeweiligen standortlichen Gegebenheiten beriicksichtigt werden.

Es ist auch denkbar, das vorgestellte Verfahren fiir kleinrdumigere Auswertungen einzusetz-
ten, wenn die Datengrundlagen in ausreichend hoher Auflésung vorliegen. So kénnte das Be-
wertungsverfahren bei ausreichender Anzahl chemischer Analysen beispielsweise kiinftig bei
der Substratreihenkartierung der forstlichen Standortskartierung Anwendung finden. Substrat-
reihen, die sich dkochemisch nicht wesentlich unterscheiden, konnten zusammengefafit bzw.
solche, deren Merkmalsausprdgungen sehr weit streuen, gegebenenfalls weiter differenziert
und die Qualitdt sowie die Praktikabilitit der Substratreihenkartierung somit wesentlich ver-

bessert werden.

Der gewihlte Untersuchungsansatz erbringt den Nachweis, da3 die Kartiereinheiten der Bo-
dentibersichtskarte des Hunsriicks wichtige Informationen zum bodenchemischen Zustand
enthalten. Die Bodeniibersichtskarte kann somit einen Beitrag zum stofflichen Bodenschutz
leisten. Liegen in Zukunft Kartenmaterialien besserer Qualitit und hoherer Auflésung, Bo-
denproben in héherer rdumlicher Dichte sowie neuere Erkenntnisse tiber aussagekriftige bo-
dendkologische Kennwerte vor, mufl der im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgeschlagene

Losungsansatz tiberpriift und ggf. weiterentwickelt werden.

Das Kapitel 5 des vorliegenden Berichts beeinhaltet wesentliche Ausziige einer Arbeit, die von der Geowissen-
schaftlichen Fakultit der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg i.Br. als Dissertation angenommen wurde
(Referent: Prof. Dr. H. GOSSMANN, Korreferent Priv. Doz. Dr. K.-H. FEGER).

Anschrift des Verfassers: Oliver Bopp, Heidenkopfstr, 12, 67705 Trippstadt
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6. Zusammenfassung

Mafinahmen zum Schutz der Waldboden vor fortschreitender Bodendegradation infolge des
Eintrags von Luftverunreinigungen miissen gezielt gesteuert werden. Hierzu sind detaillierte
Informationen = iiber die Sensitivitdt von Waldboden gegeniiber weiterer Versauerung und
Nihrelementverarmung sowie tiber die Lage und Verbreitung besonders empfindlicher Wald-
areale erforderlich. Zur Herleitung dieser Inforrnat.ionen wurden die Analysedaten von nahezu

1300 Waldbodenprofilen aus Rheinland-Pfalz ausgewertet.

Waldbodendatenbank

Voraussetzung fiir eine eingehende Auswertung der umfangreichen Daten war der Aufbau ei-
ner umfassenden Waldbodendatenbank, in der alle verfiigbaren Titel- und Analysedaten von
Waldbodenuntersuchungen aus der forstlichen Standortskartierung, der landesweiten Wald-
bodenzustandserhebung und aus dem forstlichen Versuchswesen zusammengefiihrt wurden.
Gemél den Anforderungen einer relationalen Datenbank wurden Daten gleicher Struktur in
eigenen Tabellen zusammengefaft. Die Beziehungen zwischen den Tabellen werden iiber ein
Schliisselfeld mit inhaltlich eindeutigen Archivnummern hergestellt. Fiir die Kommunikation
unter den Tabellen und die Erzeugung von Auswahldatensitzen wird die strukturierte Daten-
bankabfragesprache SQL eingesetzt. Intern tibernimmt ein Datenbankmanagementsystem die
Verwaltung der Tabellen und ihrer Daten. Durch diesen Aufbau ist eine weitestgehend redun-
danzfreie Datenhaltung, ein komfortabler und flexibler Datenzugriff sowie eine rasche und

einfache Datenfortschreibung gewihrleistet.

Beziehungen zwischen Bodenparametern, Nadelinhaltstoffen und Kronenzustand

Die Waldbodendaten wurden, soweit verfiigbar, um Nadelspiegelwerte und Schitzwerte zum
Nadel/Blattverlust in den Baumkronen ergénzt und mit Hilfe der kanonischen Korrelations-
und Redundanzanalyse sowie der multiplen Korrelationsanalyse auf statistische Zusammen-
hidnge zwischen unterschiedlichen Bodenkompartimenten (Humusauflage, Mineralboden in
unterschiedlichen Tiefen und unterschiedlichen Phasen), Nadelspiegelwerten und Kronenzu-
stand (Nadelverlust) iiberpriift. Hieraus wurden Hypothesen zum Ursache-Wirkungsgefiige
Bodenversauerung-Nahrelementverarmung-Kronenschiden abgeleitet.

Zwischen den unterschiedlichen Bodenkompartimenten wurden mit erklirten Varianzen zwi-

schen 35 und 60 % enge statistische Zusammenhinge gefunden. Diese lieBen sich aus den
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Mustern der Faktorladungen insbesondere iiber Gemeinsamkeiten im Versauerungszustand
und im ,,Manganstatus‘ vielfach auch kausal deuten.

Die statistischen Zusammenhinge zwischen den unterschiedlichen Bodenkompartimenten und
den Nadelspiegelwerten sind mit 13 bis 28 % erkldrter Varianz deutlich schwicher. Auch hier
resultieren die Zusammenhinge anscheinend vor allem aus dem Versauerungsstatus der Oko-
systeme sowie ihrem ,,Manganstatus®.

Unerwartet enge statistische Zusammenhinge mit adjustierten BestimmtheitsmaBen von 36
bis 60 % ergaben sich zwischen der Humusauflage und der Mineralbodenfestphase beider
untersuchten Tiefenbereiche (0-5 cm und 30-60 cm Tiefe) auf der einen Seite und dem mittle-
ren Nadelverlust des untersuchten Kollektivs auf der anderen Seite. Die Strukturkoeffizienten
zeigen an, dafl mit einer Verschlechterung des Humuszustandes, zunechmender Versauerung
des Mineralbodens und abnehmenden Kalium- und Calciumgehalten am Austauscher der
mittlere Nadelverlust des Probebaumkollektivs zunimmt. Die statistischen Zusammenhénge
lassen sich also durchaus auch kausal erklaren. Allerdings diirfen diese Befunde vor allem an-
gesichts eines geringen Stichprobenumfangs nur als erste Hinweise auf mogliche Kausalzu-
sammenhinge gewertet werden und sollten anhand unabhéngiger und umfangreicherer Stich-

probenkollektive iberpriift werden.

Okochemische Ausstattung wesentlicher Waldbodensubstrate

Das umfangreiche Datenmaterial der Waldbodendatenbank wurde weiterhin genutzt, die 6ko-
.chemische Ausstattung der wesentlichen rheinland-pfilzischen Waldbodensubstrate differen-
ziert zu beschreiben und die Empfindlichkeit der unterschiedlichen Substrate gegentiber Bo-
dendegradation durch Luftschadstoffbelastung zu bewerten. Hierzu wurden 1162 Bodenpro-
file der Waldbodendatenbank 16 Ausgangssubstratgruppen der Bodenbildung zugeordnet, die
jeweils eine dhnliche chemisch-mineralogische Grundausstattung erwarten lief3en.

Die 6kochemische Charakterisierung hinsichtlich S#uretoxizitit und Néihrelementbereitstel-
lung erfolgte fiir die einzelnen Substratgruppen getrennt anhand der Summenhéaufigkeitsver-

teilung der Analysewerte.

Zur Bewertung der Disposition der Substratgruppen gegeniiber Bodenversauerung, Basenver-
armung und UberschuBnitrifikation sowie zur Ableitung notwendiger BodenschutzmafBnah-
men wurden als Kennwerte die Bodenreaktion, die Basensittigung, die Séttigung mit H+Fe-

Ionen, der Anteil an Ca-, Mg- und K-Ionen an der effektiven Kationenaustauschkapazitit so-
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wie die Vorrite dieser lonen und die Stickstoffvorrite im wurzelerreichbaren Boden herange-
zogen.

Den derzeit giinstigsten chemischen Bodenzustand und die geringste Sensitivitit gegeniiber
Bodenversauerung und Basenverarmung weisen die Ausgangssubstratgruppen ,,Auelehme,
Schwemmldsse und karbonathaltige FluB- und Bachablagerungen®, ,,Substrate aus karbo-
nathaltigem Material® und ,,basische Vulkanite* auf. Im Hauptwurzelbereich sind die pH-
Werte zumeist dem Silikat- und Karbonatpufferbereich zuzuordnen. Basensittigungen von
deutlich tiber 20, meist tiber 50 % und hohe austauschbare Kalzium- und Magnesiumvorrite
zeigen, dal} diese Substratgruppen tiber eine hohe kurzfristige Saureneutralisationskapazitit
und damit tiber eine vergleichsweise hohe Elastizitdt gegeniiber weiteren Siureeintrigen ver-
fugen. Eine merkliche Oberbodenversauerung und Basenverarmung ist in der Regel nur bei
Fichtenbestockung festzustellen. Zum Schutz der Basenvorrite im Boden und zum Schutz der
Hydrosphire vor Nitratbelastungen bei Abbau der iiberdurchschnittlich hohen Stickstoffvorri-
te sollten die Standorte dieser Substratgruppen dem Laubholzanbau vorbehalten werden. Fli-
chige Kalkungen und Diingungsmafinahmen sollten unterbleiben.

Die Boden der Substratgruppen ,,saure und intermediire Vulkanite®, ,,Bims®, ,,Schluffsteine,
Schieferton, Ton®“, ,Losse und teilentbaste Losse”, ,Decklehme groBerer Michtigkeit®,
wiberwiegend karbonatfreie Sedimente pleistozdner Terrassen und holozidner Hochflutablage-
rungen“ und ,, Terrassensedimente der Kerb- und Durchbruchtiler sind im oberen und mittle-
ren Mineralboden meist deutlich versauert und basenverarmt, verfiigen aber im noch wur-
zelerreichbaren tieferen Mineralboden iiber eine ausreichende Basensittigung (> 20 %). Um
die im tieferen Mineralboden vorhandenen beachtlichen Basenvorrite zu erschliefen, sollten
tiefwurzelnde Baumarten, wie z.B. Stiel- und Traubeneichen, zumindestens als Mischbaumar-
ten in die Bestockungsziele einbezogen werden. Weiterhin sollte gepriift werden, ob gegebe-
nenfalls mit Hilfe von Pflanzlochkalkungen die Tiefendurchwurzelung der neuen Waldgene-
ration gefordert werden kann. Oberflachenkalkungen erscheinen auf diesen Standorten nur
dann vordringlich, wenn die Tiefenversauerung bereits so weit fortgeschritten ist, da3 die der-
zeitige Bestockung keinen Anschluff an Bodenbereiche mit Basensittigungen tiber 20 % hat.
Weit fortgeschritten ist die Versauerung und insbesondere die Basenverarmung in den Boden
der Ausgangssubstratgruppen ,,Tonschiefer* und ,,Schwemmsandficher®. An drei Vierteln der
Profile dieser Substratgruppe liegt die Basensittigung bis in den Unterboden hinein unter 20
%. Die Mediane der Magnesium- und Kaliumvorrite im Mineralboden bewegen sich nur noch
in gleicher Hohe wie die entsprechenden Vorrite in der Biomasse mittlerer Baumholzer. Bei-

de Substratgruppen weisen allerdings in ihren 6kochemischen Kennwerten auffallend groBe
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Spannen auf. Auf tiefreichend versauerten und basenarmen Standorten dieser beiden Substrat-
gruppen erscheinen Oberflichenkalkungen zum Schutz vor fortschreitender Versauerung und
weiterer Basenverarmung unausweichlich. Fiir Standorte mit Oberbodenversauerung, aber
noch hoheren Basengehalten im wurzelerreichbaren tieferen Mineralboden wurden vorstehend
bereits Behandlungsvorschlige unterbreitet.

Sehr stark und tiefreichend versauert und basenarm sind‘ die Boden der Substratgruppen
,»Sandstein auflerhalb des Rheinischen Schiefergebirges®, ,,quarzreiche Substrate des Rheini-
schen Schiefergebirges®, ,,Mittlerer Buntsandstein“ und ,,Flug- und Diinensande*. Der Median
der Basensittigung liegt bei allen vier Substratgruppen im mittleren Mineralboden bei 10 %,
das 75-Perzentil deutlich unter 20 %. Auch im tieferen Mineralboden steigen die Basensitti-
gungen kaum an. Die im Mineralboden austauschbar gebundenen Magnesium- und Kalium-
vorrite liegen sehr deutlich unter den entsprechenden Vorriten in der Biomasse mittlerer
Baumbholzer. Die Boden dieser Substratgruppen verfiigen demnach nur iiber eine sehr geringe
Elastizitdt im Hinblick auf Sauretoxizitdt und Néhrelementbereitstellung. Bodenschutzkal-
kungen sind hier daher dringend erforderlich. Aufgrund der extremen Magnesium-Armut ist
ein hoher Magnesiumkarbonatanteil im Kalkungsmaterial besonders bedeutsam. Alle wald-
baulichen Mafinahmen miissen besonders humusschonend ausgerichtet sein, da in den Hu-
musvorriten der grofte Teil der Kationbasen des Okosystems gespeichert ist. Um den Nahr-
stoffkreislauf zu .verbessem und die Gefahr okosysteminterner Versauerungsphasen durch
Entkopplung von Néhrstoftkreisldufen zu reduzieren, sollten Nadelholzreinbestinde auf die-
sen Standorten behutsam in laubholzreiche Bestockungen iiberfithrt werden. Bei besonders
starker Oberbodenversauerung und Basenverarmung ist bei einer Einbringung der Laub-
baumarten vermutlich eine Pflanzlochkalkung, gegebenenfalls erginzt um eine Einbringung

kaliumreicher silikatischer Gesteinsmehle, erforderlich.

Entwicklung von Sensitivititskarten

In einem weiteren Teil des Projekts wurde versucht, die Disposition der Waldbdden gegen-
liber Bodenversauerung und Nahrelementverarmung flichenbezogen darzustellen. Da nur fiir
den Hunsriick eine geeignete Kartenvorlage verfiigbar war, muBte dieser Teil des Vorhabens
als Pilotprojekt auf den Hunsriick beschrénkt werden.

Grundlage der Bodenzustandsbewertung waren 337 Bodenprofile der Waldbodendatenbank,
die sich den Kartiereinheiten einer vom Geologischen Landesamt Rheinland-Pfalz neu bear-
beiteten Bodeniibersichtskarte im MaBstab 1:200.000 (BUK 200) zuordnen lieBen. Diese

Karte scheidet Bodengesellschaften aus, die sich vor allem nach dem geologischen Ge-
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steinsuntergrund, dem Deckschichtenaufbau (Lagenstratigraphie), der Geldndemorphologie
und der Bodentypologie differenzieren.

Die Bewertung der Sensitivitit der einzelnen Kartiereinheiten im Hinblick auf mégliche wei-
tere Bodendegradation durch Luftschadstoffbelastungen erfolgte anhand der Indikatoren Ver-
sauerungsstatus (pH-Wert, Basensittigung, Fe- + H-Séttigung, Versauerungsfront), Nihrele-
mentstatus (Ca-, Mg- und K-Vorrite, Humusform) und Durchléssigkeit des Unterbodens, die
zu einer Sensitivitdtskennziffer zusammengefithrt wurden. Das rechnergestiitzte Bewertungs-
verfahren wurde mit Hilfe einer Expertenbefragung anhand einer Zufallsstichprobe aus dem
Gesamtkollektiv validiert. ‘

Die rdumliche Verbreitung von Bodengesellschaften mit unterschiedlichem Versauerungssta-
tus, unterschiedlichem Néhrelementstatus und unterschiedlicher Sensitivitit gegeniiber Bo-
denversauerung und Nihrelementverarmung wurde in kleinmafBstdblichen Karten dargestellt
und der jeweilige Flichenanteil geschtzt.

Trotz der vergleichsweise einformigen, lithogenen Ausgangssituation im Hunsriick waren
zwischen den Kartiereinheiten deutliche Unterschiede in der Ausprigung wesentlicher boden-
chemischer Merkmale festzustellen. Die Befunde belegen, dal im Mittelgebirge zwischen
dem Deckschichtenaufbau, als wesentlichem Element der Kartiereinheiten der BUK, und der
chemischen Bodenbeschaffenheit enge Beziehungen bestehen. Vor allem das Vorhandensein
oder Fehlen einer Mittellage differenziert die Kartiereinheiten nach ihrem chemischen Boden-
zustand. Allem Anschein nach bewirken vorhandene Mittellagen haufig einen Staueffekt, der
die Auswaschung freigesetzter Nahrstoffkationen verringert und zu einer deutlichen Anreiche-
rung von basischen Néhrelementkationen oberhalb der Stausohle fiihrt. Zudem besitzen Mit-
tellagen aufgrund hoherer LoBanteile im Vergleich zu den benachbarten Lagen eine offen-
sichtlich nahrstoffreichere Mineralzusammensetzung.

Nur etwa 8 bis 10 % der Waldflache des Hunsriicks nehmen Boéden der Bodengesellschaften
ein, die sich durch eine sehr geringe Sensitivitit gegeniber Bodenversauerung und Nihrele-
mentverarmung auszeichnen. Hierbei handelt es sich im wesentlichen um Pseudogleye, Pseu-
dogley-Braunerden und Pseudogley-Parabraunerden mit 16Blehmreichen Deckschichten der
Tonschiefer-Hochfldchen sowie der Terrassen der Hauptvorfluter. Hohe Ca-, Mg- und K-
Vorrite im Mineralboden und der durch Stauschichten vermutlich merklich verminderte Aus-
trag freigesetzter Nahrstoffkationen mit dem Sickerwasser lassen auf diesen Standorten mittel-
fristig keine gravierenden Engpiésse in der Bereitstellung von Kationbasen erwarten.

Boden mit geringer Sensitivitit gegeniiber Bodenversauerung und Nahrelementverarmung

sind auf etwa 5 bis 7 % der Waldfliche des Hunsriicks anzutreffen, Dieser Sensitivititsgruppe
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konnten Braunerde-Pseudogleye und Pseudogleye mit geringmichtigen, loBlehmhaltigen
Mittellagen sowie Pseudogleye. aus loBlehmreichen Deckschichten jeweils an schwach bis
mittelgeneigten Mittel- und Unterhangabschnitten der Quarzitziige und Parabraunerde-
Braunerde-Pseudogleye und Pseudogleye aus l6Blehmhaltigen Deckschichten tiber Tonschie-
fer der Tonschiefer-Hochflachen zugeordnet werden. Die Boden dieser Gruppe zeigen einen
deutlichen Tiefengradienten in der Versauerung und in der Ausstattung mit basischen Nihr-
stoffen. Im Vergleich zur vorgenannten Gruppe ist hier die Gefahr grofier, dal flachwurzelnde
Baumarten die vor allem im unteren Mineralboden befindlichen Vorrite an basischen Néhr-
stoffen nicht erreichen.

Boéden mit mittlerer bis geringer Sensitivitit gegeniiber Bodenversauerung und Nihrele-
mentverarmung nehmen etwa einen Fldchenanteil von 6 % ein. Hierbei handelt es sich um Pa-
rabraunerde-Braunerden und Braunerden sowie Braunerde-Pseudogleye aus Hauptlage tiber
Tonschiefer der Tonschiefer-Hochflachen und um Braunerden aus Hauptlage iiber Terrassen-
sedimenten der Hauptvorfluter. Die Boden dieser Sensitivititsgruppen sind meist tiefreichend
versauert, weisen aber noch mittlere Vorrite an Kationbasen auf. Die Nihrelementausstattung
der Boden dieser Gruppe 1aBt mittelfristig keinen Nahrstoffmangel fiir die Vegetation erwar-
ten, wenn die Néhrstoffe im tieferen Mineralboden von den Wurzeln erreicht werden kénnen.
Durch die in dieser Gruppe bereits deutlich versauerten Oberbdden besteht jedoch die Gefahr,
daB sich die Nahrelementversorgung vom Mineralboden abkoppelt und der tiefere Mineralbo-
den in dem Mal} an Bedeutung verliert, in dem die Humusauflage dazugewinnt.

Mit einem Flichenanteil von 62 % dominieren im Hunsriick Boden mit mittlerer bis hoher
Sensitivitat gegeniiber Bodenversauerung und Nahrelementverarmung. Dieser Gruppe sind
Braunerden aus quarzitreicher Hauptlage tiber Tonschiefer in Mittel- bis Unterhanglage, Ran-
ker und skelettreiche Braunerden aus Hauptlage tiber Tonschiefer an stark geneigten Hingen
der Kerbtéler und Braunerden aus Hauptlage tiber Tonschiefer der Hochflichen zuzuordnen.
Der weit iiberwiegende Teil der dieser Gruppe zugeordneten Bodenprofile zeigt bis in den C-
Horizont Basensiéttigungen unter 15 %. Die Ca-, Mg- und K-Vorrite im Boden liegen meist
bereits unter den entsprechenden Vorriten in der Biomasse mittlerer Baumholzer. Ein erhebli-
cher Anteil der Bodenvorrite ist in der Humusauflage gespeichert.

Boden mit hoher bis sehr hoher Sensitivitit sind auf ca. 11 % der Waldflichen des Huns-
riicks anzutreffen. Hierbei handelt es sich um Ranker, skelettreiche Braunerden und Brauner-
den aus Hauptlage iiber Quarzit in Kulminationsbereichen und mitfel bis stark geneigten Hin-
gen der stark reliefierten Quarzitziige. Die Boden dieser Gruppe sind im gesamten Solum sehr

stark versauert und besitzen nurmehr ein duflerst geringes Saurepufferungsvermogen. Die Ca-,
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Mg- und K-Vorrite im Boden liegen bei weniger als der Hilfte der in mittleren Baumhdlzern
gespeicherten Vorrite. Vor allem bei Magnesium sind teilweise mehr als die Hélfte der insge-
samt pflanzenvérfiigbaren Vorrite in der Humusauflage gespeichert. Ein GroBteil der Wald-
bestinde diirfte sich unter diesen Bedingungen im wesentlichen aus dem kurzgeschlossenen
kleinen Nahrstoffkreislauf unter weitgehender Aussparung des tieferen Mineralbodens ernih-

ren.

Ein Vergleich der rdumlichen Lage von Bodengesellschaften mit hoher bis sehr hoher Sensi-
tivitait und Waldbestinden mit hohem Anteil deutlicher Kronenschdden zeigte eine sehr gute
Ubereinstimmung. Dies deutet auf einen hohen Realititsbezug der Sensitivititsbeurteilung

hin.
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7. Summary

In order to control the measures which are taken to protect the forest soils from the ongoing
soil degradation caused by air pollution, detailed information on the sensitivity of forest soils
towards further acidification and nutrient deficiency as well as data concerning the location of
especially sensitive forest areas are required. To obtain this information, analysis data of

nearly 1300 forest soil samples from the area of Rheinland-Pfalz were evaluated.

Forest Soil Data Base

Prerequisite for a detailed evaluation of the numerous data was the establishment of a com-
prehensive data base which includes all available title and analysis data of forest soil investi-
gations which were collected within the framework of silvicultural site mapping, state-wide
forest status surveys and research on experimental forest sites. According to the requirements
of a relational data base, data of the same structure were summarized in tables of their own.
The relation between these tables is made via key fields containing clear serial numbers. For
the communication within the tables and the generation of data records, the Structured Query
Language (SQL) was used. A data base management system is responsible for the internal
management of the tables and their corresponding data. This structure guarantees an almost
redundancy-free data management, easy and flexible data access as well as fast and user-

friendly data editing functions.

Relation between Soil Parameters, Needle Nutrient Contents and Crown

Condition

To the extent as data were available, needle analysis data and estimates concerning the needle/
leaf loss in the crowns were added to the forest soil data. By using the canonical correlation
and redundancy analysis as well as the multiple correlation analysis, the correlation between
different soil compartments (humus layer, mineral soil at various depths and vatious phases),
element content of needles and crown condition (needle loss) were investigated. On the basis
of these results, hypotheses on the cause and effect structures of soil acidification, nutrient

deficiency and crown damages were deduced.

Close statistical correlations were found between the various soil compartments, with ex-

plained variances between 35% and 60%. With the help of intraset correlation patterns these
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correlations could often be explained causally, especially via similarities in the acidification
status as well as in the ,,manganese status®.

With an explained variance of 13% to 28%, the statistical correlation between the various soil
compartments and the element content of needles are significantly lower. In this case, the cor-
relations also seem to be a result of the acidification status of the ecosystems as well as their
»smanganese status®,

Unexpected statistical correlations with an adjusted determination coefficient of 36 to 60 %
were found between the humus layer and the mineral soil (solid state) at both investigated soil
depths (0-5 cm and 30-60 cm depth) on one side and the mean needle loss of the trees on the
other side. The structural coefficients indicate that a deterioration of the humus condition, in-
creasing acidification of the mineral soil and decreasing exchangeable potassium and calcium
contents lead to an increased needle loss of the sarﬁple trees. The statistical correlations there-
fore may also be explained causally. However, due to the relatively small sample size these
findings may only be seen as first indications for possible causal relations and should be veri-

fied via independent and more comprehensive samples.

Ecochemical Condition of Essential Forest Soils )

The comprehensive data material of the forest soil data base was also used for a detailed de-
scription of the ecochemical condition of the most important forest soils of Rheinland-Pfalz
and for an evaluation of the sensitivity which the various soils showed towards the soil degra-
dation caused by air pollution. For this purpose 1162 soil samples of the forest soil data base
were allocated to 16 soil groups for which a similar chemical-mineralogical composition was
to be expected.

Based on the cumulative frequency distribution of the analysis data, the ecochemical charac-
terization (as far as acid toxicity and provision of nutrient elements are concerned) was per-
formed for each soil group individually.

The parameters soil pH, base saturation, saturation with H+Fe-ions, the percentage of Ca-,
Mg- and K-ions at the effective cation exchange capacity and the supply of these ions as well
as the nitrogen supply in the root-accessible soil area were used as a basis for the evaluation of
the various soil groups’ disposition towards soil acidification, base cation deficiency and ex-
cess nitrification on the one hand, and for finding the appropriate soil protection measures on
the other hand.

Currently the most favourable soil condition and the lowest sensitivity towards soil acidifica-

tion and base cation deficiency is found in the soil groups deluvial and alluvial calcareous
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loams and calcareous loamy fine-sands as well as in non-acid volcanic soils. In the main
rooting zone the pH-values can mostly be allocated to the silicate and carbonate buffer range.
Base saturations which lie significantly above 20%, mostly above 50 % and high exchange-
able calcium and magnesium supplies show that these soil groups have a high short-term acid
neutralization capacity and therefore a relatively high elasticity in respect to further acidifica-
tion. As a rule, a noticeable acidification of the upper soil can only be found in spruce stands.
In order to protect the base cation supplies in the soil and to protect the hydrosphere from ni-
trate stress caused by the mineralization of high nitrogen supplies, the locations of these soil
groups should be exclusively reserved for deciduous trees . Neither bulk liming nor bulk fer-
tilization measures should be taken in these areas.

The soils of the soil groups acid volcanic rocks, clays, loess, periglacial slope deposits and
non-calcareous fluvial sediments mostly show a significant acidification and base cation de-
ficiency in the upper and medium-depth mineral soil. However in the lower regions of the
mineral soil which is still accessible for roots, their base saturation is still sufficient (> 20%).
To be able to take advantage of the significant base cation supplies in the mineral subsoil,
deep-rooting tree species, e.g. oaks, should at least be included into silvicultural objectives as
admixed tree species. Furthermore it should be investigated whether the liming of the planting
hole might be conducive to the deep rooting of the new forest generation. Top-soil liming only
seems to be necessary at these locations if the acidification is so striking that even the current
stands are not able to take advantage of subsoil regions whose base saturation lies above 20
%. The acidification and especially the base cation deficiency has progressed further in the
soils of the soil groups clayey shale and non-calcareous alluvial sands. In three fourths of the
samples which were taken in this soil groups, the base saturation of the entire solum is less
than 20 %. The medians of the magnesium and potassium supplies in the mineral soil are
similar to the respective supplies in the tree biomass. The ecochemical parameters of both soil
groups show large ranges. At deeply acidified and base deficient sites extensive surface liming
seems inevitable. For those sites which are characterized by acidification of the upper soil re-
gions but higher base contents in the root-accessible deeper mineral soil regions, suggestions
for treatment have already been offered.

The soil groups quartziferous sandstone, triassic sandstone and dune sands are strongly
acidified and nutrient deficient, with the acidification reaching down to the deeper soil re-
gions. For those soil groups the median of the base saturation in the medium-depth mineral
soil 1s 10 %, the 75-percentile lies significantly below 20%. Even in the deeper mineral soil

there is hardly any increase in the base saturation. The exchangeable magnesium and potas-
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sium supplies are significantly below the respective supplies which are found in the tree bio-

mass, which means that the soils of these soil groups only have a very low elasticity in respect

to acid toxicity and nutrient supply. Liming against soil acidification is therefore urgently re--

quired. Due to the extreme magnesium-deficiency, it is of special importance that the liming
substance should contain a high percentage of magnesium carbonate. All silvicultural meas-
ures have to be geared towards protecting the humus layer, as the humus supplies contain the
majority of the ecosystem’s base cation. To improve the nutrient cycle and reduce the danger
of acidification phases within the ecosystem which are caused by a disruption of nutrient cy-
cles, pure coniferous stands at such locations should slowly be reduced in favour of deciduous
stands. In the event that the upper soil regions suffer from high acidification and base defi-
ciency, it will most probably be necessary to lime the planting hole when planting the decidu-

ous tree species and, if needed be, to add potassium-rich rock meal.

Development of Sensitivity Maps

By using the Hunsriick as an example, it was attempted to show the disposition of the forest
soils towards soil acidification and nutrient deficiency in a ,,sensitivity map®.

The assessment of the soil condition was based on 337 soil samples which were taken from
the forest soil data base and which could be allocated to the map units of a recently updated
reference map (scale 1:200 000). This map excludes map units whose main differences consist
of geological material, slope deposits, soil types and relief parameters.

The evaluation of the sensitivity towards further soil degradation was based on the indicators
soil acidification (pH, base saturation, Fe- + H-saturation), nutrient element status and /y-
draulic properties of the subsoil, which were combined in a sensitivity code. The computer-
assisted evaluation procedure was validated by taking random samples from the entire collec-
tive and asking experts to allocate those samples to the defined groups.

The spatial distribution of map units with various acidification status, various nutrient element
status and various sensitivity towards soil acidification and nutrient deficiency were shown in
small-scale maps, their respective percentage of the entire area was estimated.

Clear differences in respect to essential chemical soil properties were found in the different
map units. The findings prove that in the lower mountain ranges there are close relations be-
tween the slope deposits and the chemical constitution of the soil. The chemical soil condition
of the individual map units are especially differentiated by the presence of a ,,middle layer®.
Apparently the presence of ,,middle layers often results in stagnant moisture caused by a less

permeable layer which reduces the eluviation of the dissolved nutrient cations and leads to
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higher.concentrati'on of base cations above the less permeable layer. Compared to the neigh-
bouring layers, the ,middle layers* have a higher loess content and therefore their mineral
composition shows a higher percentage of nutrients. The soils of the-map units which are
characterized by very low sensitivity towards soil acidification and nutrient deficiency only
make up between 8% and 10% of the forest area of the Hunsriick. Essentially these are simili-
gley and pseudogleyed lessivé soils with loessy slope deposits of the Hunsriick plateau (clayey
shale). Due to the high Ca-, Mg- and K-supplies in the mineral soil and the decreased dis-
charge of dissolved nutrient cations with the percolating water (which is probably greatly re-
duced by the impermeable soil layers), it looks like no serious bottlenecks in the supply of
cation bases have to be expected at these locations in the near futﬁre.

Soils with lew sensitivity towards soil acidification and nutrient deficiency can be found on
5% to 7% of the Hunsriick forest area. Simili-gley and pseudogleyed brown soils with very
shallow loessy slope deposits of the middle and lower slopes of the quartziferous higher re-
gions of the Hunsriick plateau could be allocated to this particular group. The soils of this
group show a significant depth gradient as far as their acidification and supply with base
cations are concerned. Compared to the previously mentioned group, in this case the danger is
more imminent, that those tree species which only root in the upper mineral soil do not reach
the nutrient supply of the subsoil.

Soils with medium to low sensitivity towards soil acidification and nutrient deficiency con-
stitute approximately 6% of the investigated forest area. The soils which are part of this group
are lessivé soils, brown soils, pseudogleyed brown soils of the Hunsriick plateau and fluvial
sediments of the main valleys. The soils of these sensitivity groups are mostly characterized
by acidification which reaches into the lower soil areas. The nutrient status condition of these
soils justifies the assumption, that in the medium term no nutrient deficiency is to be expected
for the vegetation as long as the roots are able to reach the nutrients which are present in the
lower mineral soil. However, the strong top-soil acidification could lead to a nutrient cycle
which excludes the deeper mineral soil.

With a percentage of 62% of the entire area, those soils dominate in the Hunsriick area which
show a mediﬁm to high sensitivity towards soil acidification and nutrient deficiency. This
group includes coarse acid brown soils from the quartziferous ,,main layer* and clayey shale
of the Hunsriick plateau which is found in a strongly sloping exposure. The majority of the
soil samples which can be allocated to this group show subsoil base saturations below 15%.
The Ca-, Mg- and K-supplies in the soil are mostly below the comparable biomass supplies. A

significant percentage of the soil supplies is stored in the humus layer.
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Soils with high to very high sensitivity can be found on approximately 11 % of the Hunsriick
forest areas. The soils belonging to this group are mostly coarse acid brown soils of the com-
plex quartzitic highest regions of the Hunsriick ridges in a steep exposure. The soils of this
group are highly acidified in the entire solum and have an extremely low acid buffer capacity.
The Ca-, Mg- and K-supplies in the soil constitute less than half the supplies which are stored
in the tree biomass. Especially in the case of magnesium sometimes more than half the sup-
plies which are available to the plant are stored in the humus layer. Under these conditions it
can be assumed that most forest stands supply themselves via the nutrient cycle which ex-

cludes the deeper soil regions.

It was shown that the spatial distribution of the map units with high to very high sensitivity

corresponds with forest stands which show a high Ijercentage of crown damages.
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Anhang 1: Tabellen zu Kapitel 2 (Aufbau einer Waldbodendatenbank)
Feldname Typ Erklirung
ARNR Numerisch Probenschliissel
FAMT Numerisch Forstamt
RECHTS Numerisch Rechtswert
HOCH Numerisch Hochwert
WUBEZ Numerisch Wuchsbezirk
HOEHE Numerisch Hohe iiber NN
RLFORM Zeichen Reliefform
NEIG Numerisch Hangneigung
ORICHT Numerisch Hangrichtung
BALT Numerisch Baumalter
BAUART Numerisch Baumart
DUENG Zeichen Diingungsmafinahme
HUFORM Zeichen Humusform
BODTYP Zeichen Bodentyp
POD Numerisch Podsolierungsgrad
DICHTE Numerisch Durchldssigkeit
GFORM Zeichen Grundform
DATUM Numerisch Aufnahmedatum
WE Numerisch eff. Durchwurzelungstiefe in cm
AUSGAI Numerisch Ausgangssubstrat
AUSGA2 Numerisch Ausgangssubstrat
AUSGA3 Zeichen Ausgangssubstrat
AUSGR Numerisch Gruppeneinteilung der Ausgangssubstrate
DGB Logisch durchgéngig beprobt
BF Numerisch Bodenformgesellschaft
SR Numerisch Substratreihe
AUSGRK Numerisch Klassifikation der Ausgangssubstratgruppen
HUMFKLAS Numerisch Klassifikation der Humusformen

Tab. 1.1: Struktur der Relation KOPFDAT der Waldbodendatenbank
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Feldname Typ Erklirung

ARNR Numerisch Probenschliissel

HORIZ Zeichen Horizont

OTIEF Numerisch Obere-Tiefe

UTIEF Numerisch Untere-Tiefe

BOART Zeichen Bodenart

TRD Numerisch Trockenraumdichte

SKEL Numerisch Skelett

PH_CACL2 Numerisch pH-Wert

PH_H20 Numerisch pH-Wert

CN Numerisch CN-Verhilinis

CP Numerisch CP-Verhiltnis

C Numerisch Kohlenstoffgehalt in mg/g

N Numerisch Stickstoffgehalt in mg/g

P Numerisch Phosphorgehalt in mg/g

K Numerisch Kaliumgehalt in MYMOL (EQ)/g

NA Numerisch Natriumgehalt in MYMOL (EQ)/g

MG Numerisch Magnesiumgehalt in MYMOL (EQ)/g

CA Numerisch Calciumgehalt in MYMOL (EQ)/g

H Numerisch Wasserstoffgehalt in MYMOL (EQ)/g

AL Numerisch Aluminiumgehalt in MYMOL (EQ)/g

FE Numerisch Eisengehalt in MYMOL (EQ)/g

MN Numerisch Mangangehalt in MYMOL (EQ)/g

AKE Numerisch eff. Kationenaustauschkapazitit

CAV Numerisch Ca-Vorrat in kg/ha

MGV Numerisch Mg-Vorrat in kg/ha

KV Numerisch K-Vorrat in kg/ha

PV_ Numerisch P-Vorrat in kg/ha

NV Numerisch N-Vorrat in kg/ha

FEINB Numerisch Feinbodenmenge (kg/ha)

BASEN Numerisch Basensittigung

XSK Numerisch Anteil K an der AKE in MYMOL (EQ)/g

XSNA Numerisch Anteil Na an der AKE in MYMOL (EQ)/g

XSMG Numerisch Anteil Mg an der AKE in MYMOL (EQ)/g -

XSCA Numerisch Anteil Ca an der AKE in MYMOL (EQ)/g

XSH Numerisch Anteil H an der AKE in MYMOL (EQ)/g

XSAL Numerisch Anteil Al an der AKE in MYMOL (EQ)/g

XSFE Numerisch Anteil Fe an der AKE in MYMOL (EQ)/g

XSMN Numerisch Anteil Mn an der AKE in MYMOL (EQ)/g
Tab. 1.2: Struktur der Relation MINERAL der Waldbodendatenbank
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Feldname Typ Erklirung
ARNR Numerisch Probenschliissel
TIEFE Numerisch fortlaufende Horizontferschl.
HORIZ Zeichen Horizont
OTIEF Numerisch Obere-Tiefe
UTIEF Numerisch Untere-Tiefe
BOART Zeichen Bodenart
SKEL Numerisch Skelett
Tab.1.3:  Struktur der Relation HORIZONT der Waldbodendatenbank (fiir die in Tiefenstufen
beprobten Profile)
Feldname Typ Erklirung
ARNR Numerisch Probenschliissel
RPKT Numerisch Rasterpunkt
CHU Numerisch Kohlenstoffgehalt in mg/g
NHU Numerisch Stickstoffgehalt in mg/g
PHU Numerisch Phosphorgehalt in mg/g
SIHU Numerisch Siliciumgehalt in mg/g
KHU Numerisch Kaliumgehalt in mg/g
CAHU Numerisch Calciumgehalt in mg/g
MGHU Numerisch Magnesiumgehalt in mg/g
MNHU Numerisch Mangangehalt in mg/g
FEHU Numerisch Eisengehalt in mg/g
ALHU Numerisch Aluminiumgehalt in mg/g
ASCHEHU Numerisch Aschegehalt in mg/g
CNHU Numerisch CN-Verhiltnis
PBHU Numerisch Bleigehalt in mg/g
CUHU Numerisch Kupfergehalt in mg/g
ZNHU Numerisch Zinkgehalt in mg/g
CDHU Numerisch Cadmiumgehalt in mg/g
PHH20HU Numerisch pH-Wert
PHKHU Numerisch pH-Wert
PHCAHU Numerisch pH-Wert
HMENGE Numerisch Humusmenge (T/ha)
CAVHU Numerisch Ca-Vorrat in Humusschicht [ kg/ha]
MGVHU Numerisch Mg-Vorrat in Humusschicht [ kg/ha]
KVHU Numerisch K-Vorrat in Humusschicht [ kg/ha]
PVHU Numerisch P-Vorrat in Humusschicht [ kg/ha]
NVHU Numerisch N-Vorrat in Humusschicht [ kg/ha]
Tab. 1.4: Struktur der Relation HUMUS der Waldbodendatenbank
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Feldname Typ Eklirung
ARNR Numerisch Probenschliissel
RPKT Numerisch Rasterpunkt
NIG Numerisch Nadeljahrgang
BAUART Zeichen Baumart
N Numerisch Stickstoffgehalt in %
P Numerisch Phosphorgehalt in %
K Numerisch Kaliumgehalt in mg/kg
CA Numerisch Calciumgehalt in mg/kg
MG Numerisch Magnesiumgehalt in mg/kg
MN Numerisch Mangangehalt in mg/kg
S Numerisch Schwefelgehalt in mg/kg
CL Numerisch Chlorgehalt in mg/kg
AL Numerisch Aluminiumgehalt in mg/kg
FE Numerisch Eisengehalt in mg/kg
ASCH Numerisch Aschegehalt in mg/kg
SI Numerisch Siliciumgehalt in mg/kg
NA Numerisch Natriumgehalt in mg/kg
CD Numerisch Cadmiumgehalt in mg/kg
CU Numerisch Kupfergehalt in mg/kg
ZN Numerisch ZinK gehalt in mg/kg
PB Numerisch Bleigehalt in mg/kg
VERG Numerisch Schliissel fiir Vergilbungsprozent
JAHR Numerisch Aufnahmedatum

Tab. 1.5: Struktur der Relation NADEL der Waldbodendatenbank
Feldname Typ Erklirung
ARNR Numerisch Probenschliissel
TIEFE Numerisch Schliissel fiir Tiefenbereich 1 bis 3
OTIEF Numerisch Obere-Tiefe
UTIEF Numerisch Untere-Tiefe
BASEN Numerisch Basensittigung

Tab. 1.6: Struktur der Relation BASEN der Waldbodendatenbank

Feldname Typ Erkliarung

ARNR Numerisch Probenschliissel

TIEFE_BIS Numerisch Schliissel fiir Tiefenbereich 1 bis 3
CA Numerisch Ca-Vorrat in kg/ha

MG Numerisch Mg-Vorrat in kg/ha

K Numerisch K-Vorrat in kg/ha

P Numerisch P-Vorrat in kg/ha

N Numerisch N-Vorrat in kg/ha

Tab. 1.7; Struktur der Relation VORRAT/VORRAT?2 der Waldbodendatenbank
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Feldname Typ Erklirung

ARNR Numerisch Probenschliissel

BF Numerisch Bodenformgesellschaft

AUSGR Numerisch Gruppeneinteilung der Ausgangsgesteine
AUSGRK Numerisch Klassifikation der Ausgangsgesteinsgruppen
XSFEHK 1 Numerisch Anteil Fe an der AKE fiir Tiefel, klassifiziert
XSFEHK2 Zeichen Anteil Fe an der AKE fiir Tiefe2, klassifiziert
XSFEHK3 Zeichen Anteil Fe an der AKE fiir Tiefe3, klassifiziert
PH_CACL2K1 Numerisch pH-Wert CACL2 fiir Tiefel, klassifiziert

PH CACL2K2 Zeichen pH-Wert CACL2 fiir Tiefe2, klassifiziert
PH_CACL2K3 Zeichen pH-Wert CACL2 fiir Tiefe3, klassifiziert
BASENK1 Numerisch Basensittigung fiir Tiefel, klassifiziert
BASENK2 Zeichen Basenséttigung fiir Tiefe2, klassifiziert
BASENK3 Zeichen Basensittigung fiir Tiefe3, klassifiziert
VFRONTK Numerisch Versauerungsfrontklassen

HUMFKLAS Numerisch Humusformklassen

DICHTE Numerisch Durchléssigkeit

KK Numerisch K-Vorrat klassifiziert

CAK Numerisch Ca-Vorrat klassifiziert

MGK Numerisch Mpg-Vorrat klassifiziert

XSFE1 Numerisch Anteil Fe an der AKE fiir Tiefe 1 (%)
XSFE2 Numerisch Anteil Fe an der AKE fiir Tiefe 2 (%)

XSFE3 Numerisch Anteil Fe an der AKE fiir Tiefe 3 (%)
HUMGK1 Numerisch Humusgehalt fiir Tiefel, klassifiziert
HUMGK2 Zeichen Humusgehalt fiir Tiefe2, klassifiziert
HUMGK3 Zeichen Humusgehalt fiir Tiefe3, klassifiziert

Tab. 1.8:

Struktur der Relation KLASSFBF der Waldbodendatenbank. (Nur 337 Profile fiir
automatisiertes Bewertungsverfahren. Alle Daten sind klassifiziert, vgl. Kap. 5).
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Tabellen zu Kapitel 3 (Beziehungen zwischen Bodenparametern,
Nadelinhaltsstoffen und Kronenzustand)

Anhang 2:

Tab. 2.1: In die statistische Analyse einbezogene Kennwerte und deren Variabilitit

a) Kronenzustand (> 15-jéhrige Fichten; 58 Beobachtungen)

verlust der 2

biaume [%]

Stichproben-

4

Parameter Minimum 25 %- Median 75 %- Maximum | Mittelwert | Variations-
Perzentil Perzentil koeff. [%] .
mittl. Nadel- 0 7 12 20 34 13,1 64,5

b) Nadelspiegelwerte (> 15-j&hrige Fichten, 1. Nadeljahrgang des 7. Quirls; 57 Beobachtungen)

Parameter Minimum 25%- Median 75%- Maximum | Mittelwert | Variations-
Percentil Percentil koeff.[%]
Asche [%] 2.14 2.84 3.30 3.70 5.77 3.36 20.08
N [%] 1.21 1.41 1.48 1.59 1.72 1.49 8.18
P [%] 0.09 0.12 0.13 0.15 0.20 0.13 16.03
K [ppm] 3350 4500 5400 6000 7800 5453 21.70
Ca [ppm] 1850 3000 3850 5250 12400 4241 47.00
Mg [ppm] 450 695 810 915 1300 814.8 21.28
Mn [ppm] 235 1300 1900 2850 4550 2034.0 52.21
S [ppm] 805 933 1010 1106 1435 1021.6 12.28
cl [ppm] 310 453 539 638 1292 582.6 33.86
Al [ppm] 54 75 87 112 223 102.4 39.64
Fe [ppm] 47 63 80 97 173 85.8 33.26
Si [ppm] 1100 2000 2400 3200 5200 2621.1 37.49
Na [ppm] 1 16 27 42 160 33.2 90.10
Cd [ppm] 0.04 0.12 0.18 0.26 0.63 0.20 60.53
Cu [ppm] 2.00 2.60 2.90 3.20 4,60 292 17.94
Zn [ppm] 16 29 35 43 73 37.3 32.97
Pb [ppm] 0.34 0.73 0.97 1.20 2.26 1.00 39.15
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¢) Humusauflage (124 Beobachtungen)

Parameter Minimum 25%- Median 75%- Maximum Mittelwert | Variations
Percentil Percentil - koeff.[%]
PHizo 250 300 | 350 4.00 5.50 3.53 22.54
pHke 253 2.99 3.27 3.80 5.75 3.43 18.59
PHcaciz 2.75 3.19 3.51 4.06 5.80 3.67 17.65
C/N 14.87 21.48 24.36 26.45 33.87 24.20 14.45
C/P 126.05 326.79 404.28 496.56 868.89 424.66 34.43
[mag/g] 116.10 235.05 334.15 382.95 466.00 311.68 28.08
[mg/g] 5.80 11.00 13.10 15.35 18.90 12.88 25.18
[ma/g] 0.38 0.60 0.78 0.94 1.67 0.78 30.06
Si [mag/g] 9.51 81.53 124.35 203.74 336.57 143.11 154.01
K [ma/g] 0.78 1.61 2.87 5.06 18.50 3.92 82.76
Ca [mg/g] 1.21 2.19 3.11 5.58 20.36 448 78.01
Mg [ma/g] 0.28 0.71 1.30 2.33 7.45 1.75 83.65
Mn [my/g] 0.07 0.44 1.10 2.04 7.03 155 94.51
Fe [mg/g] 1.58 5.00 7.75 12.25 34.21 9.66 67.78
Al [mg/g] 247 5.95 9.93 18.92 40.96 13.07 68.89
Pb [mglg] 0.02 0.06 0.10 0.15 0.41 0.12 62.23
Cu [ma/a] 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.02 37.22
Zn [ma/gl 0.03 0.06 0.08 0.09 0.16 0.08 32.81
cd [mg/g] 0.0002 0.0004 0.0006 0.0007 . 0.0011 0.0006 | 34.66
Basensittig. * 0.02 0.06 0.10 0.17 0.76 0.13 83.28
Humusmenge 3.34 24.50 75.64 100.26 183.76 69.37 65.69
[t/ha]
C [t/ha] 0.64 7.28 17.50 32.71 61.04 21.44 74.14
Si [t/ha] 0.26 2.42 7.99 15.36 41.41 10.48 89.93
N [kg/ha] 27.02 326.76 794.04 1275.92 2186.74 849.13 66.95
[ka/ha] 1.79 21.38 47.97 70.28 121.05 48.35 60.33
K [ka/ha] 6.29 72.35 156.44 343.23 1180.07 238.51 97.18
Ca [ka/ha] 9.65 127.88 174.70 286.60 944.28 231.46 74.23
Mg [kg/ha] 3.05 32.72 68.73 129.58 . 540.87 100.48 96.52
Mn  [kg/ha] 3.26 27.64 49.82 85.91 268.03 66.03 80.24
Fe [kg/ha] 17.30 197.84 492.21 918.84 2207.48 625.33 82.50
Al [ka/ha] 28.60 242.72 619.24 1189.57 3063.98 832.80 88.43
Pb [ka/ha] 0.18 1.73 7.21 13.00 36.51 9.28 91.54
Cu [ka/ha] 0.05 0.40 0.94 1.64 3.56 1.16 73.77
Zn  [kg/ha] 0.13 213 4.77 7.12 18.12 5.00 70.33
Cd [kg/ha] 0.00 0.02 0.03 0.06 0.14 0.04 70.07

*) Basenséttigungsgrad: Ca/ (CatAl+Fe)
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d) Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe (129 Beobachtungen)

Parameter Minimum 25%- Median 75%- Maximum Mittelwert | Variations-
Percentil Percentil koeff.[%]
TRD* [g/cm?] 0.70 0.90 1.08 1.23 1.54 1.08 19.39
[sojcflettgehalt 0.00 4.00 7.00 20.00 85.00 13.90 114.38
C/N 3.33 16.24 19.57 23.14 33.33 19.68 29.10
c/P 4.37 92.63 135.18 196.40 750.00 157.85 62.70
c [mg/g] 2.00 30.08 44.60 59.10 120.90 46.63 49.18
N [ma/g] 0.50 1.50 2.20 3.10 5.50 2.44 49.94
P [mg/g] 0.04 0.20 0.36 0.46 1.30 0.37 58.33
pH CaCl. 2.70 3.12 3.35 3.70 6.40 3.46 15.28
pH KCI 2.43 2.90 3.20 3.40 6.20 3.22 15.72
AKe** 19.40 57.47 85.39 111.18 229.63 87.92 44.98
[Hmoleq/q]
H [pmoleq/g] 0.00 3.05 6.06 14.69 34.20 9.40 87.20
Na [pmoleg/g] 0.09 0.52 0.68 0.97 4.43 0.93 87.41
K [umoleg/g] 0.30 1.28 2.00 2.74 5.83 2.16 54.13
Ca [pmoleqa/g] 0.84 3.73 6.51 12.28 153.29 13.09 172.44
Mg [pmoleqg/g] 0.26 1.22 2.00 3.19 77.30 3.80 224.15
Fe [pmoleq/g] 0.00 0.00 1.35 3.24 14.65 2.26 125.41
Mn [umoleq/g] 0.00 0.61 2.90 5.80 18.29 3.89 100.82
XSK*** 0.00 0.02 0.02 0.03 0.07 0.03 49.60
XSNa*** 0.00 a 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 72.58
XSMg*** 0.01 0.02 0.03 0.04 0.34 0.04 113.92
XSCa** 0.01 0.05 0.08 0.17 0.71 0.14 104.26
XSH*** 0.00 0.03 0.08 0.22 0.55 0.14 102.02
XSAP** 0.00 0.45 0.61 0.73 0.90 0.58 32.58
XSFe*** 0.00 0.00 0.02 0.04 0.10 0.03 98.81
XSMn*** 0.00 0.01 0.03 0.07 0.22 0.05 98.18
* TRD = Trockenraumdichte
** AKe = effektive Kationenaustauschkapazitét

*** XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe
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e) Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe (129 Beobachtungen)

Parameter Minimum 25%- Median 75%- Maximum Mittelwert | Variations-
Percentil Percentil koeft.[%]
TRD* [g/cm’] 0.75 1.25 1.46 1.60 1.90 1.42 17.36
Skelettgehalt 0.00 6.00 30.00 50.00 85.00 29.73 79.71
[%]
pH CaCl 3.53 3.88 4.03 4.25 7.25 4.11 10.73
pH KClI 2.95 3.55 3.80 4.03 6.90 3.81 12.10
N [ma/g] 0.00 0.30 0.60 0.90 3.50 0.74 83.52
P [ma/al 0.06 0.13 0.23 0.35 1.07 0.26 69.82
AKe** 8.08 20.38 42.65 60.78 277.58 48.49 80.27
[umoleq/g] )
H [umoleq/y] 0.00 0.00 0.00 0.46 6.53 0.53 210.89
Na [pmoleqg/g] 0.00 0.37 0.59 1.03 9.20 0.99 121.85
K  [umoleg/g] 0.11 0.63 1.19 2.02 24.76 1.60 145,50
Ca [umoleqg/g] 0.00 0.46 1.14 5.07 156.09 9.02 263.96
Mg [pmoleq/g] 0.03 0.16 0.59 3.82 83.55 5.32 241.22
Fe [pmoleq/g] 0.00 0.00 0.00 0.00 271 0.15 264.60
Mn  [pmoleg/g] 0.00 0.16 0.71 1.30 9.09 0.92 12351
XSK*** 0.01 0.02 0.03 0.04 0.28 0.03 84.01
XSNa*** 0.00 0.01 0.02 0.03 0.12 0.02 89.21
XSMg*** 0.00 0.01 0.01 0.08 0.51 0.06 159.30
XsCa** 0.00 0.02 0.03 0.11 0.74 0.10 151.82
XSH*** 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 194.11
XSAI*** 0.00 0.70 0.86 0.90 0.95 0.75 33.33
XSFe*** 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 272.61
XSMn*** 0.00 0.00 0.02 0.03 0.07 0.02 89.68
* TRD = Trockenraumdichte
** AKe = effektive Kationenaustauschkapazitét
*** XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe
f) N&hrstoffvorrite im Mineralboden bis 60 cm Tiefe (56 Beobachtungen)
Parameter Minimum 25%- Median 75%-~ Maximum Mittelwert | Variations-
Percentil Percentil koeff.[%]
Ca [kg/ha] 32.39 118.87 246.47 1011.84 15383.25 1271.52 233.34
Mg [kg/ha] 11.04 28.08 82.66 277.08 4343.07 390.50 232.34
K [kg/ha] 56.05 169.50 281.04 384.58 1653.05 339.13 85.06
P [ka/ha] 341.51 1026.09 1543.90 1998.20 3962.63 1582.75 4712
[kg/ha] 1365.32 4105.86 5547.57 7041.24 17006.00 5962.19 47.62
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g) WaBriger Extrakt des Oberbodens (109 Beobachtungen)

Parameter Minimum 25%- Median 75%- Maximum Mittelwert | Variations-
Percentil Percentil ; koeff.[%]
pH 3.63 4.33 4.53 474 6.64 458 10.30
DOC [mg/l] 9.70 57.00 76.50 109.50 198.50 83.76 50.80
Na [mg/l] 0.45 1.13 1.85 2.58 6.90 2.03 59.01
K [ma/l] 0.32 1.73 2.50 3.35 8.28 2.75 53.02
Mg [ma/l] 0.21 0.68 1.04 1.69 5.13 1.36 72.47
Ca [mg/i] 0.43 1.27 212 3.76 11.20 3.00 83.72
NHJN  [mg/l] 0.15 0.45 0.69 0.98 1.47 0.72 50.56
NOsN  [mg/l] 0.06 0.22 0.57 1.10 4,78 0.92 112.43
cl [mg/l] 0.72 1.71 2.38 3.29 12.15 2.89 60.85
5048 }mglg 2.16 4.26 5.48 9.05 21.30 7.21 58.51
PO,P [mg/l] 0.00 0.01 0.02 0.04 0.25 0.04 136.70
Al [mg/] 017 1.38 2.60 3.68 7.48 2.74 58.96
Mn [mg/l] 0.03 0.88 3.30 6.50 21.30 459 104.67
Fe [mal] 0.01 0.15 0.37 1.10 4.43 0.76 118.86
Aziditatsgrad* 0.16 0.47 0.60 0.69 0.84 0.57 29.39
Ca/Al ** 0.06 0.32 0.60 1.35 29.18 1.40 219.94
Mag/Al ** 0.13 0.24 0.53 0.95 12.10 0.97 171.23
*  Azidititsgrad (H + Al + Mn + Fe) / (Ca + Mg + K+ H + Al + Mn + Fe) [moleg/moleq]
** berechnet in mol/mol
h) WéBriger Extrakt des Unterbodens (88 Beobachtungen)
Parameter Minimum 25%- Median 75%- Maximum Mittelwert | Variations-
Percentil Percentil koeft.[%]
pH 4.30 4.61 4.83 5.29 7.80 5.16 17.18
DOC [mg/l] 6.20 10.55 10.05 25.60 84.50 20.38 69.04
Na [ma/i] 0.16 0.89 1.55 3.13 25.10 2.65 126.85
K [mg/] 0.29 1.44 1.97 3.03 7.55 2.37 64.20
Mg  [mg/l] 0.04 0.31 0.80 2.30 6.50 1.44 102.36
Ca [mg/l] 0.02 0.76 1.54 2.98 37.25 3.50 180.72
NHsN  [mg/i] 0.04 0.15 0.26 0.38 1.10 0.30 69.59
NOz;N  [mg/l] 0.05 0.12 0.20 0.36 3.76 0.39 136.22
cl [ma/] 0.43 1.05 1.64 2.26 18.35 2.32 107.52
S0,S ][mglg 0.53 2.50 443 7.33 23.29 5.51 74.05
PO,P [mg/l] 0.00 0.01 0.01 0.02 0.68 0.04 260.22
Al [mg/1] 0.09 0.28 0.57 1.29 3.37 0.89 88.39
Mn [mg/1] 0.01 0.14 0.42 1.42 13.85 1.14 175.77
Fe [mg/1] 0.01 0.07 0.13 0.34 1.73 0.26 122.45
Aziditdtsgrad* 0.01 0.16 0.32 0.45 0.74 0.32 58.95
CarAl ** 0.03 0.68 1.43 4.55 117.93 6.25 273.81
Mg/Al ** 0.11 0.52 1.01 3.95 41.60 4.25 171.74

*  Azidititsgrad (H + Al + Mn + Fe) / (Ca + Mg + K + H + Al + Mn + Fe) [moleg/moleq]

**¥ berechnet in mol/mol
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Tab. 2.2: Bivariate Korrelationen

Tab. 2.2.1: Korrelationsmatrix ,Nadelspiegelwerte"

N P K Ca | Mg | Mn S Cl Al Fe |Asche| Si | Na | Cd | Cu | Zn | Pb
N 1
[p 0,18 1
K 0,05 0,29 1
Ca -0,52(-0,15(-0,09| 1
Mg |-0.24| 0,22|-0,12| 0,51| 1
Mn -0,11]-0,19]|-0,40| 0,16| 0,17| 1
S 0,40( 0,19| 0,21|-0,22(-0,15/-0,38| 1
Cl 0,17| 0,09(-0,22| 0,02 0,17 0,i5| 0,11| 1
Al 0,18| 0,16 0,10|-0,10| 0,03 (-0,04|-0,01(-0,08| 1
Fe 0,20| 0,23 0,05(-0,06(-0,09(-0,16|-0,02|-0,09| 0,59| 1
Asche | -0,33| 0,03| 0,13| 0,83 | 0,53| 0,16(-0,02( 0,24| 0,04 (-0,03| 1
Si 0,06( 0,03(-0,17| 0,15 0,18(-0,05| 0,39| 0,14]|-0,21]|-0,03| 0,29 | 1
|Na 0,00(-0,15|-0,16| 0,10(-0,08( 0,07|-0,16( 0,30| 0,07| 0,34| 0,09 | 0,04 1
Cd -0,15|-0,08(-0,04| 0,40| 0,26 0,34|-0,34| 0,05| 0,02| 0,16 0,39 | 0,04| 0,37| 1
Cu 0,34 0,21| 0,36(-0,24(-0,09| 0,02| 0,21|-0,12| 0,48| 0,35| -0,01 [-0,11| 0,11| 0,15| 1
Zn -0,19| 0,08]| 0,44| 0,41| 0,32]|-0,12| 0,01(-0,42( 0,13| 0,20| 0,41 | 0,01|-0,22(0,35| 0,24 | 1
Pb 0,22| 0,08| 0,00(-0,15(-0,18(-0,03| 0,06 0.04| 0,30 0,71 -0,15 |-0,03| 0,52| 0,26 | 0,30 [ 0,02 1
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Tab. 2.2.2: Korrelationsmatrix ,Humusauflage”

C|N|P|Si|K|Ca|Mg|Mn|Fe| Al |[Pb|Cu| Zn | Cd |pHuzo|pHkc |PHcaci| C/N

2

1

0,86 1

034|061| 1
Si -0,94|-0,89(-0,52( 1
K -0,21|-0,06| 0,33 0,07 1
Ca 0,21| 0,29( 0,43(-0,32| 0,06| 1
Mg -0,34(-0,17| 0,40| 0,13| 0,42 0,50| 1
Mn 0,16] 0,35| 0,48|-0,24| 0,22 0,42| 0,14 1
Fe -0,43(-0,23| 0,41| 0,21| 0,55| 0,01| 0,75| 0,08| 1
Al -0,44(-0,20| 0,39| 0,22| 0,57 (-0,03| 0,61 0,13| 0,85| 1
Pb 0,00 (-0,01| 0,08 |-0,04| 0,22 |-0,35| 0,06 |-0,30( 0,38 | 0,35 | 1
Cu 0,13| 0,24| 0,49(-0,27| 0,29| 0,10| 0,43| 0,02| 0,52| 0,43/ 0,50 | 1
Zn 0,18 0,34 0,60|-0,35| 0,30| 0,23| 0,53 | 0,23 0,63| 0,49( 0,24 | 0,58 | 1
Cd 0,33[ 0,41| 0,48|-0,40| 0,12 0,24| 0,19| 0,33| 0,26| 0,20| 0,18 | 0,41 | 0,58 | 1
pHHzo |-0,13| 0,04| 0,45(-0,05| 0,43| 0,41 0,47| 0,47| 0,47| 0,563 0,16 | 0,31 [ 0,36 | 0,26 | 1
|pHker  [-0,20{-0,01| 0,39| 0,06 0,22 0,72 0,56 | 0,54| 0,21 0,22]-0,42| 0,04 | 0,20 | 0,11 | 0,63 | 1
pHcaciz |-0,13| 0,03| 0,38(-0,01( 0,18] 0,78| 0,56 | 0,49| 0,17| 0,17(-0,42| 0,05 [ 0,20 | 0,09 | 0,52 | 0,90 | 1
C/N 0,50 | 0,00 |-0,38|-0,33(-0,34 -0,07 [-0,38 |-0,27|-0,48|-0,53|-0,01|-0,16|-0,22|-0,06 | -0,37 | -0,39 | -0,33 | 1
c/p 0,53| 0,16|-0,55|-0,33|-0,48-0,20|-0,56 -0,34 |-0,64|-0,68 -0,09|-0,27 |-0,30|-0,10| -0,54 | -0,53 | -0,48 | 0,79
BS 041/ 0,34| 0,12|-0,37|-0,28| 0,76 |-0,01 | 0,23 |-0,49|-0,53|-0,42|-0,14(-0,12| 0,07 | 0,03 | 0,40 | 0,48 |0,22
HM -0,05|-0,30(-0,53 | 0,16 |-0,23|-0,50|-0,32|-0,63|-0,15|-0,18| 0,32 |-0,07|-0,25|-0,22| -0,46 | -0,65 | -0,60 | 0,44
C-Vor. |0,32|0,03|-0,37|-0,21|-0,28(-0,41|-0,38|-0,56 |-0,25-0,30| 0,33 | 0,04 |-0,12(-0,09| -0,47 | -0,67 | -0,59 | 0,60
N-Vor. | 0,26| 0,03(-0,34|-0,16|-0,24|-0,44|-0,36|-0,57|-0,19(-0,24| 0,37 | 0,05 |-0,12|-0,10| -0,46 | -0,67 | -0,60 | 0,45
P-Vor. | 0,09/-0,07(-0,16(-0,05|-0,07|-0,44|-0,17|-0,53| 0,06 0,04| 0,52 | 0,18 | 0,00 |-0,06| -0,29 | -0,58 | -0,52 | 0,29
Si-Vor. |-0,56|-0,67|-0,62| 0,68 (-0,13|-0,45|-0,18(-0,48-0,05|-0,04 | 0,12 |-0,28|-0,40|-0,33 | -0,34 | -0,38 | -0,40 | 0,07
K-Vor. |-0,22|-0,24|-0,04| 0,17 0,67 |-0,29| 0,16 (-0,22| 0,40| 0,41 (0,55 | 0,26 | 0,07 [-0,02| 0,11 | -0,27 | -0,27 |-0,07
Ca-Vor. | 0,08(-0,08(-0,19{-0,06|-0,13| 0,29 0,19-0,27|-0,06|-0,16| 0,16 | 0,08 | 0,01 |-0,01| -0,13 | -0,07 | 0,07 |0,28
|mMg-Vor.|-0,30|-0,32|-0,03| 0,21 0,24| 0,01| 0,57 [-0,22| 0,51| 0,43( 0,45 | 0,32 | 0,28 [ 0,00 | 0,10 | -0,05 | -0,02 |-0,06
Mn-Vor. |-0,07|-0,05| 0,08| 0,05| 0,21|-0,02| 0,12| 0,36 0,25| 0,26{0,18 | 0,12 0,20 | 0,25 | 0,25 | 0,08 | 0,05 |-0,10
Fe-Vor. |-0,30|-0,34|-0,06| 0,23 0,27|-0,36| 0,26 |-0,33| 0,61| 0,54( 0,64 | 0,35 | 0,29 [ 0,03 | 0,08 | -0,33 | -0,33 |-0,04
Al-Vor. (-0,34|-0,35/-0,04( 0,25| 0,30|-0,37| 0,21(-0,29| 0,55 0,65 0,61 | 0,26 | 0,18 |-0,02| 0,15 | -0,31 | -0,32.|-0,09
Pb-Vor. | 0,03|-0,13|-0,20(-0,01| 0,04|-0,42|-0,10|-0,48| 0,16 0,13| 0,85 [ 0,33 [ 0,05 | 0,00 | -0,07 | -0,55 | -0,51 | 0,26
Cu-Vor. | 0,10(-0,11|-0,23|-0,06 |-0,04 |-0,40|-0,10{-0,51 | 0,11| 0,03| 0,61 | 0,43 | 0,09 |-0,01| -0,24 | -0,58 | -0,53 | 0,37
Zn-Vor. | 0,08 -0,12|-0,26|-0,04|-0,09(-0,39-0,09|-0,48| 0,13 | 0,04| 0,49 | 0,23 | 0,26 | 0,04 | -0,25 | -0,55 | -0,48 | 0,36
Cd-Vor. | 0,10(-0,13(-0,33|-0,01|-0,15|-0,40|-0,22 (-0,47 |-0,02|-0,08| 0,44 | 0,13 | 0,03 | 0,24 | -0,33 | -0,58 | -0,54 | 0,42

BS = Basensdttigungsgrad Ca/(Ca + Al + Fe)

HM = Humusmenge
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Tab. 2.2.2: Korrelationsmatrix ,Humusauflage” (Fortsetzung)

C/P| BS |HM| C- N- P- | Sl- | K- | Ca- | Mg- | Mn- | Fe- | Al- | Pb- | Cu- | Zn- | Cd-
Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor. | Vor.
Si
K
Ca
Mg
Mn
Fe
Al
Cu
Zn
Cd
{PHHz0
IPHKCI
IPHCamz
C/N
c/P 1
BS 0,21 1
HM 0,471-0,27| 1
C-Vor. |0,65(-0,14)| 0,90| 1
N-Vor. | 0,54|-0,19( 0,92| 0,98 | 1
P-Vor. | 0,21(-0,32| 0,87| 0,86 0,92| 1
Si-Vor. | 0,10(-0,31| 0,74| 0,40| 0,45| 0,48| 1
K-Vor. (-0,18(-0,40( 0,41| 0,29| 0,36 0,53 ( 0,34 1
Ca-Vor. | 0,21] 0,37| 0,50| 0,49( 0,49( 0,50| 0,29| 0,24 | 1
Mg-Vor.|-0,24(-0,17| 0,37| 0,23 | 0,29| 0,49| 0,33| 0,57 | 0,64| 1
Mn-Vor. |-0,21|-0,13( 0,13| 0,07 0,12 0,27 0,12 0,37 | 0,31| 0,40| 1
Fe-Vor. |-0,20|-0,55(| 0,56| 0,41 0,48| 0,71| 0,45( 0,70 | 0,32| 0,75| 0,42 | 1
Al-vVor. |-0,27|-0,57| 0,51| 0,34| 0,41| 0,66| 0,45| 0,71 | 0,22]| 0,67| 0,39 0,93| 1
Pb-Vor. | 0,19|-0,37| 0,72| 0,71 | 0,74 0,81 | 0,40( 0,60 0,39 0,51 0,18 0,73| 0,67 1
Cu-Vor. | 0,31/-0,30| 0,82| 0,83 0,85/ 0,88 | 0,42| 0,52| 048] 0,52 0,21 0,70 0,59 | 0,87 | 1
Zn-Vor. | 0,34|-0,31| 0,83| 0,83 | 0,84| 0,86| 0,45| 0,43| 0,50 0,52| 0,27 | 0,72| 0,59 0,78 | 0,89 1
Cd-Vor. | 0,42|-0,25| 0,84| 0,83 | 0,83 0,81 0,52| 0,40| 0,48 0,37 | 0,26 0,56 0,48 0,73 | 0,80( 0,83 | 1

BS = Basenséttigungsgrad Ca/(Ca + Al + Fe)
HM = Humusmenge
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Tab. 2.2.5: Korrelationsmatrix ,Nahrstoffvorrate im Mineralboden bis 60 cm Tiefe"

Ca Mg K P N
Ca
Mg 0,89 1
K 0,69 0,75
P 0,00 0,16 0,16 1
N 0,02 0,11 0,21 0,52 1

Tab. 2.2.6: Korrelationsmatrix ,waBriger Extrakt des Oberbodens®

pH |DOC| Na | K | Mg [ Ca [NH4N|NO3N| Cl [SO,S|POsP| Al | Mn | Fe |Azid.|Ca/Al|Mg/Al
pH 1
DOocC |-0,33] 1
Na 0.21( 0,05 1
K -0,27( 0,55] 0,07| 1
Mg | 0,20] 0.21] 0,72| 0,26] 1
Ca 0,26| 0,34| 0,52| 0,37]| 0,69| 1
NHsN [-0,40| 0,62]|-0,20| 0,46(-0,11]-0,05| 1
NO;N | 0,00 0,15] 0,11] 0,29 0,20] 0,43]| 0,04 1
Cl -0,06| 0,19] 0,67/ 0,20)| 0,48( 0,35| 0,11 ] 0,13 | 1
$0.,S |-0,06| 0,06| 0,71| 0,09/ 0,61) 0,39(-0,10 | 0,15 0,56 1
PO,P |-0,23| 0,57|-0,28| 0,41/|-0,13| 0,10{ 0,40 | 0,00 (-0,18|-0,29 | 1
Al -0,50| 0,55| 0,04] 0,28(-0,01(-0,08| 0,55 | -0,21] 0,34| 0,09| 0,23 | 1
Mn -0,01] 0,12] 0,21] 0,01(.0,12| 0,11| 0,00 0,42 | 0,24| 0,63 | -0,17 [-0,17| 1
Fe -0,43| 0,63|-0,25( 0,30|-0,17|-0,05| 0,51 | -0,19 |-0,02|-0,30 | 0,59 | 0,59(-0,34| 1
Azid. |-0,58]| 0,21|-0,50|-0,12|-0,62|-0,64| 0,42 | -0,19 |-0,14|-0,15| 0,18 | 0,53| 0,18] 0,38 1
Ca/Al | 0,27(-0,17] 0,23]-0,08| 0,31] 0,50|-0,21 | 0,25 | 0,06| 0,21 |-0,12 [-0,37] 0,04|-0,19|-0,53| 1
Mg/Al | 0,28]-0,24] 0,30(-0,07 0,54| 0,42|-0,29| 0,17 0,06( 0,28 [ -0,19 {-0,43| 0,03|-0,26|-0,62| 0,87 | 1

Azid. = Aziditatsgrad
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Tab. 2.2.7: Korrelationsmatrix ,wéBriger Extrakt des Unterbodens*

pH [DOC| Na | K | Mg | Ca |[NHsN|NOsN| CI [SO4S|POsP| Al | Mn | Fe |Azid.|Ca/Al|Mg/Al
pH 1
DOC | 0,05| 1
Na 0,44(0,02] 1
K -0,27| 0,15( 0,00| 1
Mg 0,62| 0,15| 0,50|-0,03| 1
Ca 0,74| 0,15| 0,45|-0,06| 0,61 1
NH;N [-0,38| 0,28(-0,24( 0,11|-0,22(-0,22( 1
NOsN | 0,07| 0,20| 0,18|-0,04| 0,28| 0,02| 0,08 [ 1
Cl 0,11] 0,08 0,61(-0,04| 0,25 0,18|-0,12| 0,26 | 1
s0.S | 0,11 0,18| 0,56| 0,30| 0,55| 0,44| 0,14 | 0,18 | 0,23| 1
PO4P | 0,04 0,03| 0,04|-0,09|-0,02|-0,02-0,06 | -0,03 {-0,07-0,02 | 1
Al -0,10| 0,48-0,11| 0,05|-0,10/-0,08| 0,39 | 0,03 |-0,07| 0,13 | 0,07 | 1
Mn -0,25| 0,52-0,04| 0,15|-0,04(-0,08| 0,43 | 0,30 | 0,09( 0,42 | -0,06 | 0,28 1
Fe 0,30| 0,34| 0,14|-0,07| 0,06 0,01|-0,13 [ -0,05| 0,00|-0,14 | 0,13 | 0,45(-0,14| 1
Azid. |-0,54| 0,28(-0,44| 0,05|-0,61|-0,47| 0,52 | -0,12|-0,31|-0,19| 0,05 | 0,66 0,39| 0,13| 1
Ca/Al | 0,56 0,00| 0,57|-0,04| 0,48| 0,77|-0,24 | 0,00 | 0,25| 0,44 | -0,03 |-0,24|-0,12|-0,13|-0,44
Mg/Al | 0,36(-0,07| 0,55|-0,06| 0,70| 0,44|-0,20 | 0,17 | 0,28| 0.46 | -0,05 -0,38|-0,11|-0,21(-0,60( 0,65 1

Azid. = Aziditatsgrad

Tab. 2.2.8: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Humusauflage” (waagrecht)
und den Variablen der ,Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe" (senkrecht)

CN|CP| C N P Si K |Ca|Mg|Mn| Fe | Al | Pb | Cu| Zn | Cd |pHhuzo|pHke
I

TRD 0,17 0,24 0,00/-0,10|-0,29| 0,14|-0,31| 0,02|-0,19| 0,06|-0,40|-0,41-0,38|-0,27|-0,32(-0,23| -0,33 | 0,11
SKEL |-0,12[-0,22| 0,19] 0,29| 0.45|-0,24 0,17| 0,36 0,28 0,32| 0,22| 0,12 0,13| 0,29| 0,35( 0,36| 0,37 | 0,24
C/N 0,48] 0,59] 0,11]-0,14|-0,52| 0,04|-0,43|-0,26(-0,36|-0,35(-0,38(-0,48 0,11|-0,23|-0,25|-0,12| -0,45 |-0.49
c/P 0,45] 0,63| 0,05(-0,19/-0,56| 0,10|-0,38|-0,31|-0,37|-0,40|-0,36|-0,41| 0,03|-0,21(-0,23|-0,13| -0,45 |-0.45
Cc -0,05[-0,09] 0,20| 0,26| 0,29]-0,23| 0,05| 0,04 | 0,05|-0,04| 0,14| 0,08 0,26( 0,25| 0,22 0,24| -0,03 |-0,15
N -0,27]-0,35| 0,16 0,33| 0,54|-0,25| 0,26| 0,20| 0,21| 0,15| 0,30| 0,29 0,17| 0,35| 0,36 0,34| 0,21 | 0,10
P -0,37]-0,52| 0,10 0,33| 0,77(-0,26| 0,29| 0,34| 0,41| 0,24| 0,50| 0,41| 0,17| 0,46| 0,46 0,41| 0,40 | 0,25
AKe -0,11-0,33] 0,18| 0,25| 0,53|-0,32| 0,23| 0,30 0,43| 0,01| 0,41| 0,38| 0,32 0,49| 0,43| 0,28 0,33 | 0,21
H 0,45| 0,64( 0,28] 0,07|-0,43(-0,11|-0,33|-0,32|-0,46 |-0,46 |-0,48|-0,54 | 0,14|-0,13|-0,33|-0,23| -0,56 |-0,59
Na 0,03]-0,08| 0,08 0,06{ 0,13|-0,15| 0,05( 0,01| 0,06|-0,05| 0,15| 0,12 0,33| 0,27 0,17| 0,06| 0,16 |-0,12
K -.0,32]-0,51/-0,01| 0,16| 0,58(-0,18| 0,36 0,58| 0,50| 0,46| 0,46 0,41|-0,13| 0,31| 0,45| 0,34 0,59 | 0,61
Ca -0,17|-0,30|-0,10-0,03| 0,28]-0,01| 0,14| 0,61 0,58| 0,14| 0,26| 0,20|-0,23 0,23| 0,24 0,10( 0,39 | 0,70
Mg -0,13|-0,21]-0,11|-0,06| 0,17| 0,01| 0,12 0,52 0,56| 0,07| 0,20| 0,18|-0,18| 0,15| 0,12|-0,01| 0,30 | 0,62
Fe 0,21] 0,20( 0,16| 0,06{-0,10(-0,12|-0,20(-0,30|-0,27 |-0,50 -0,12|-0,10| 0,34| 0,00{-0,14|-0,09| -0,27 |-0,48
Mn -0,28]-0,44] 0,09 0,26| 0,55(-0,19( 0,31 0,38| 0,23| 0,74| 0,27| 0,32|-0,07| 0,26| 0,32 0,44| 0,50 | 0,43
XsKk [-0,.29[-0,32[-0,22]-0,10| 0,15| 0,13] 0,23| 0,36| 0,22| 0,54 0,19| 0,16|-0,42(-0,09( 0,12| 0,10| 0,39 | 0,54
XSNa | 0,12] 0,12]-0,05{-0,12(-0,20] 0,06|-0,13|-0,09(-0,16{-0,05|-0,13|-0,12| 0,03(-0,08|-0,11|-0,14( -0,03 |-0,15
XSMg [-0,19/-0,31{-0,21|-0,14| 0,17| 0,11 0,15/ 0,62| 0,62 0,14| 0,19 0,15(-0,32| 0,08 0,09|-0,03( 0,32 | 0,77
Xsca |-0,22]-0,35]-0,23{-0,15( 0,22] 0,13 0,18] 0,60 0,55| 0,23| 0,26| 0,17]-0,38 0,12| 0,22| 0,09( 0,38 | 0,77
XSH 0,43 0,69 0,14(-0,07|-0,56| 0,04|-0,41(-0,32-0,47|-0,42|-0,55|-0,61|-0,08|-0,26 |-0,44|-0,29 | -0,61 |-0.47
XsAl |-0,07[-0,12] 0,13] 0,18 0,17|-0,16{ 0,11|-0,39]-0,19-0,03| 0,16| 0,27| 0,46 0,10( 0,13| 0,11| 0,03 |-0.45
XsFe |0,32|0,43| 0,12(-0,03|-0,36|-0,02|-0,37|-0,38-0,41|-0,62 |-0,34|-0,35| 0,20|-0,18(-0,33|-0,22] -0,48 |-0,55
xsmn |-0,29[-0,41(-0,03| 0,12 0,37|-0,03| 0,25 0,30| 0,14 0,80| 0,17| 0,25|-0,20| 0,07 0,17| 0,30| 0,47 | 0,44
lpHCamz -0,39/-0,55|-0,25(-0,08| 0,39 0,09( 0,33| 0,55 0,68 0,36| 0,46| 0,48(-0,19| 0,20| 0,31 0,13 0,57 | 0,78
'pHKc[ -0,39/-0,53(-0,30(-0,15]| 0,32 0,14| 0,31 0,45/ 0,67| 0,25| 0,48| 0,51|-0,14| 0,23| 0,27 0,07 0,50 | 0,69
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Tab. 2.2.8: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Humusauflage“ (waagrecht)
und den Variablen der ,Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe* (senkrecht)

(Fortsetzung)
pHcaci | BS | HM | C-V | N-V [ P-V | Si-V | K-V [Ca-V M\?- M\?- Fe-V| Al-V | Pb-V [Cu-V|Zn-V |Cd-V
2

TRD 0,04 0,21 (-0,02)-0,02|-0,04(-0,20| 0,06 |-0,28-0,05|-0,20(-0,12|-0,35|-0,38|-0,24 |-0,15|-0,16|-0,10
SKEL 0,21 | 0,20 (-0,20|-0,13(-0,12(-0,05|-0,23| 0,06 | 0,13 [ 0,13 | 0,24 | 0,04 | 0,00 | 0,02 |-0,02-0,04|-0,01
C/N -0,45 10,05 |0,51 0,49 | 0,44 | 0,28 | 0,38 |-0,08 0,30 | 0,07 [-0,11| 0,07 |-0,03| 0,33 | 0,35 | 0,38 | 0,45
C/P -0,42 |-0,01(0,53 | 0,51 | 0,46 | 0,27 | 0,40 |-0,09| 0,21 |-0,02|-0,18| 0,05 |-0,04| 0,28 | 0,37 | 0,42 | 0,50
C -0,08 (-0,04/0,11{0,17 0,21 0,29 |-0,04(0,12 | 0,15 0,14 | 0,02 [ 0,23 | 0,20 | 0,23 | 0,22 | 0,20 | 0,19
N 0,14 |-0,02|-0,13(-0,07-0,02| 0,13 |-0,21| 0,12 | 0,02 | 0,10 | 0,08 | 0,16 | 0,18 | 0,05 | 0,03 | 0,01 |-0,02
P 0,24 (0,03 |-0,35(-0,29|-0,25|-0,07(-0,35( 0,07 (-0,08( 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,10 |-0,10|-0,14 -0,19(-0,22
AKe 0,26 |-0,04(-0,11|-0,02(0,00 | 0,18 |-0,27|0,14 | 0,05 (0,21 0,04 | 0,28 | 0,27 [ 0,19 | 0,15 | 0,12 | 0,02
H -0,50 | 0,07 | 0,58 | 0,65 | 0,64 | 0,44 | 0,30 | 0,05 | 0,30 |-0,03|-0,27|-0,01|-0,10| 0,41 | 0,46 | 0,41 | 0,45
Na -0,09 (-0,10(0,10 | 0,12 | 0,13 | 0,20 |-0,02( 0,12 | 0,11 0,16 0,02(025|0,21(0,30 (0,27 | 0,22 | 0,06
K 0,60 | 0,16 |-0,50 |-0,47|-0,47 (-0,34 |-0,40|-0,06 (-0,09| 0,00 | 0,13 |-0,04|-0,06|-0,31 [-0,33|-0,31[-0,36
Ca 0,65 | 0,31 (-0,31/-0,30|-0,30(-0,25|-0,22|-0,15( 0,05 | 0,03 | 0,01 |-0,12|-0,15|-0,27 [-0,21 [-0,20 |-0,24
Mg 0,58 |0,21(-0,27(-0,25|-0,26-0,23(-0,20(-0,13(-0,01 0,01 |{-0,10|-0,13|-0,14|-0,21|-0,19(-0,21|-0,24
Fe -0,38 |-0,20| 0,49 | 0,54 | 0,57 | 0,60 | 0,20 [ 0,16 [ 0,18 | 0,09 [-0,29( 0,31 | 0,33 | 0,51 | 0,45 | 0,41 | 0,44
Mn 0,39 | 0,15 |-0,50(-0,47|-0,47(-0,34 (-0,37|-0,02|-0,17|-0,06 | 0,46 |-0,08 [-0,05|-0,29|-0,31 |-0,33-0,31
XSK 0,49 | 0,14 |-0,48|-0,53-0,54 (-0,52(-0,21|-0,18(-0,20|-0,16| 0,15 |-0,24 |-0,25|-0,49 |-0,49 |-0,44 | -0,42
XSNa | -0,16 (0,01{0,17]0,12|0,10 | 0,06 | 0,16 |-0,02| 0,05 |-0,01|-0,01].0,03 | 0,01 | 0,12 | 0,14 | 0,14 | 0,03
XSMg | 0,73 | 0,31 |-0,37(-0,38|-0,40|-0,36(-0,21|-0,20| 0,03 | 0,02 |-0,11|-0,24[-0,25|-0,34|-0,32|-0,34|-0,35
XSCa 0,70 | 0,33 |-0,35|-0,39(-0,40(-0,35(-0,16-0,18| 0,04 | 0,01 | 0,07 |-0,18(-0,23|-0,401-0,31|-0,27|-0,30
XSH -0,47 (0,15]0,49 0,52 | 0,48 | 0,24 | 0,34 |-0,09| 0,20 |-0,12|-0,27|-0,18(-0,26| 0,18 | 0,30 | 0,25 | 0,35
XSAl -0,39 (-0,45/0,05 (0,07 | 0,10 0,23 |-0,05( 0,27 |-0,15| 0,12 | 0,11 [ 0,35 | 0,43 | 0,29 | 0,14 | 0,15 | 0,09
XSFe | -0,50 (-0,10(0,58 | 0,61 0,62 | 0,54 | 0,32 |0,05|0,23 | 0,01 |-0,37| 0,15 (0,14 | 0,44 | 0,44 | 0,40 | 0,48
XSMn | 0,39 (0,13 |-0,52|-0,54|-0,54(-0,45(-0,30|-0,08|-0,24|-0,13| 0,44 |-0,16|-0,11|-0,38-0,41|-0,41|-0,38
pHcaci2 | 0,71 | 0,10 |-0,52(-0,55(-0,54 |-0,40|-0,30(-0,08|-0,16 | 0,05 | 0,13 |-0,06|-0,01|-0,36 |-0,39|-0,36 | -0,42
pHic 0,61 | 0,01)-0,46(-0,51-0,50|-0,35(-0,24|-0,04 (-0,19| 0,07 | 0,08 | 0,01 | 0,05 |-0,31]-0,32|-0,32(-0,39
TRD = Trockenraumdichte
SKEL = Skelettgehalt
AKe = effektive Austauschkapazitat
XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe
BS = Basensattigungsgrad Ca / (Ca + Al + Fe)
HM = Humusmenge
-V = -Vorrat
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Tab. 2.2.10: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Mineralbodenfestphase in

0-5 cm Tiefe" (senkrecht) und den Variablen des ,wéBrigen Extrakts des Ober-
bodens* waagrecht

pH [DOC| Na | K | Mg | Ca |NHsN|NOsN| Cl |SO4S|POsP| Al | Mn | Fe |Azid|Ca/Cl|Mg/Al
TRD |-0,20( 0,30(-0,27( 0,44(-0,12|-0,01| 0,31 | -0,07 |(-0,19|-0,33 [ 0,46 | 0,23]-0,25| 0,41| 0,12] -0,21 [ -0,21
SKEL | 0,22|-0,19| 0,19]-0,13| 0,17 0,12|-0,43 | 0,01 | 0,03| 0,29 | -0,09 |-0,29( 0,29(-0,27|-0,15| 0,06 | 0,17
C/N -0,29-0,11(-0,22(-0,18(-0,41|-0,36| 0,08 | -0,37 (-0,17|-0,23 | 0,06 | 0,28|-0,27| 0,26| 0,38 -0,08 [ -0,16
C/P -0,29|-0,10(-0,26|-0,15|-0,36|-0,28| 0,13 | -0,34 |-0,15|-0,26 | 0,05 | 0,28-0,37( 0,23] 0,31|-0,05 | -0,14
N 0,35(-0,47| 0,25|-0,35| 0,24| 0,11|-0,51 | 0,01 | 0,10| 0,24 | -0,39 |-0,39| 0,04)-0,48|-0,39| 0,23 | 0,30
P 0,41]-0,26| 0,31]-0,21| 0,38 0,22|-0,50 | 0,18 | 0,09| 0,28 | -0,29 |-0,44| 0,23|-0,47|-0,43]| 0,17 | 0,30
AKe 0,281-0,33| 0,55|-0,29| 0,36 0,18 -0,58 | -0,06 | 0,23| 0,43 |-0,41 |-0,28( 0,17]-0,48|-0,39| 0,12 | 0,22
H -0,36-0,09(-0,24|-0,22|-0,43(-0,50| 0,10 | -0,36 [-0,14|-0,15| 0,09 | 0,45|-0,20( 0,34 | 0,58 -0,33 | -0,36
Na -0,01|-0,02| 0,17]-0,13| 0,03| 0,01|-0,04 | 0,03 | 0,04| 0,30 | -0,18 |-0,13| 0,37(-0,15] 0,00| 0,03 | 0,03
K 0,53|-0,05| 0,35| 0,18 0,53| 0,53|-0,36 | 0,21 | 0,10] 0,29 |-0,18 [-0,44| 0,18)-0,35|-0,62| 0,34 | 0,45
Ca 0,46| 0,14| 0,40| 0,12| 0,58 0,66 -0,29 | 0,06 | 0,07| 0,18 | -0,02 |-0,21|-0,10)-0,13|-0,60| 0,23 | 0,28
Mg 0,45| 0,09| 0,37| 0,05| 0,59 0,53|-0,34 | 0,03 | 0,04| 0,15 -0,09 |-0,27|-0,08)-0,19|-0,62| 0,19 | 0,30
Fe -0,02|-0,30( 0,10/-0,32|-0,16|-0,33( -0,18 | -0,26 | 0,09| 0,06 | -0,24 | 0,11|-0,13(-0,08| 0,11 -0,20 | -0,20
|Mn 0,20| 0,04 0,07]| 0,12| 0,25| 0,31|-0,19| 0,34 [ 0,01| 0,22 [ -0,11 |-0,41( 0,44(-0,27|-0,25| 0,14 | 0,24
C 0,221-0,58| 0,13|-0,47| 0,02|-0,08( -0,49 | -0,16 |-0,02| 0,14 | -0,40 |-0,30(-0,05|-0,43|-0,20| 0,23 | 0,25
XSK |0,33|0,22(-0,07| 0,47| 0,22| 0,41| 0,10 0,32 |-0,05|-0,04 [ 0,16 |-0,27] 0,10| 0,00(-0,34| 0,23 | 0,23
XSNa |-0,20| 0,18(-0,10] 0,06|-0,14|-0,05| 0,27 | 0,08 (-0,09| 0,05 | 0,11 | 0,01| 0,22| 0,14| 0,16 -0,03 | -0,08
XSMg | 0,36 0,20| 0,08| 0,15| 0,39| 0,46 -0,11 | 0,09 |-0,08|-0,07 | 0,12 |-0,22|-0,14|-0,03|-0,48| 0,14 | 0,18
XSCa | 0,41] 0,25 0,14 0,21| 0,42| 0,63|-0,12| 0,12 [-0,03| 0,01 | 0,17 |-0,17|-0,11| 0,02|-0,50| 0,20 | 0,20
XSH |-0,46|0,13|-0,42|-0,07(-0,48|-0,47| 0,36 | -0,36 |-0,23|-0,37 [ 0,32 | 0,52]-0,37( 0,61 0,63 -0,30 | -0,36
XSAl | 0,00/-0,36| 0,28/-0,19| 0,03|-0,19|-0,23 | 0,10] 0,25| 0,29 [ -0,42 |-0,20] 0,31(-0,51|-0,07| 0,09 | 0,12
XSFe |-0,15/-0,18|-0,06|-0,28-0,28|-0,44| 0,05|-0,39 | 0,03|-0,08 | -0,12 | 0,32]-0,27{ 0,17| 0,30( -0,27 | -0,29
XSMn | 0,14| 0,17]-0,08| 0,28|.0,13| 0,32| 0,01 | 0,44 |-0,06| 0,08 | 0,05 |-0,34| 0,41(-0,15|-0,16( 0,10 | 0,13
pHcaci | 0,44( 0,07 0,25| 0,21| 0,50| 0,64|-0,20 | 0,40 | 0,13| 0,18 | -0,09 (-0,46| 0,20(-0,33|-0,65| 0,46 | 0,47
2
pHker | 0,43] 0,00 0,25( 0,15| 0,45] 0,58| -0,11| 0,38 0,17| 0,17 | -0,12]-0,41] 0,15)|-0,35|-0,61| 0,51 | 0,49
Azid. = Aziditatsgrad
TRD = Trockenraumdichte
SKEL = Skelettgehalt
AKe = effektive Austauschkapazitat
XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe
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Tab. 2.2.11: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Mineralbodenfestphase in

30-60 cm Tiefe" (waagrecht) und den Variablen des ,wdBrigen Extrakts des

Unterbodens” (senkrecht)

TRD | SKEL| N P |ake | H | Na | kK | ca | Mg | Fe | Mn
[pH 014 | -041 | 021 | 049 | 061 | 008 | 007 | 054 | 066 | 0,65 | -0,12 | 037
Doc | 002 | 029 | 001 | 004 | 019 | 025 | 023 | 0,17 | 009 | 008 | 0,12 | 038
Na | 018 | -013 | 030 | 021 | 060 | 035 | 022 | 0,69 | 051 | 0.44 | -0,12 | 025
K 010 | 0,09 | -032 | 025 | 007 | 009 | -006 | 004 | -0,12 | -0,16 | 0,05 | -0,11
Mg | o010 | 008 | 017 | 028 | 060 | 032 | 0,10 | 056 | 054 | 0,59 | -0,07 | 033
Ca 014 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 052 | 019 | 0,04 | 042 | 047 | 044 | -004 | 040
NHaN | 0,01 | 048 | 0,17 | 0,16 | -022 | 0,08 | 0,13 | -033 | -023 | -0.27 | 025 | -0,05
NOsN | -0.26 | 0,04 | 0,19 | 025 | 0,08 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 030
cl 024 | 002 | 025 | 024 | 029 | 014 | 025 | 034 | 046 | 0,4 | -0,10 | 0,25
S0.S | -0.10 | 0,08 | 006 | 015 | 035 | 031 | 047 | 039 | 024 | 019 | 007 | 027
PO | 0,16 | 008 | 0,11 | 048 | 041 | 0,03 | -0,06 | 008 | 015 | 0,07 | 0,11 | 0,01
Al 004 | 016 | 003 | 002 | 0,00 | 007 | -0,06 | -003 | -0,02 [ -0,02 | 0,08 | -0,01
Mn | 025 | 019 | 009 | 0419 | 006 | 005 | 034 | -001 | -016 | 0,17 | 0,10 | 037
Fe 002 | 009 | 031 | 0,18 | 018 | 016 | 0,05 | 030 | 020 | 0,22 | -001 | 0,12
Azid. | 0,07 | 0,09 | 0,18 | 0,18 | -039 | -0.18 | 0,04 | -042 | -036 | -0,37 | 0,11 | -0,23
CaAl | 001 | 0412 | 0,00 | 001 | 046 | 023 | 0,08 | 040 | 042 | 034 | -009 | 032
Mg/Al | 0,06 | 001 | 0,09 | 013 | 045 | 031 | 004 | 041 | 035 [ 032 [ -0,14 | 026
(Fortsetzung)

pHesciz| PHKei | XSK | XSNa | XSMg | XSCa | XSH | XSAl | XSFe | XSMn
[pH 040 | 018 | 0,15 | 020 | 062 | 0,71 | -0,06 | -0,70 | -0,16 | 0,24
Doc | -020 | -028 | 0,00 | 002 | 004 | 007 | 023 | -0,10 | 007 | 028
Na 0,00 | 0,16 | 023 | 0,12 | 030 | 041 | 0,10 | -0.40 | -0,11 | 0,14
K 2033 | 022 | 045 | 003 | -028 | 024 | 013 | 025 | 007 | -0,09
Mg | 048 | -006 | 013 | -024 | 058 | 0,55 | 0,25 | -0,61 | -0,02 | 0,22
Ca 003 | 0,10 | 001 | 0,17 | 031 | 043 | 0,09 | -0.40 | 003 | 0,19
NH.N | 015 | 0,00 | 023 | 030 | -038 | -0,36 | -001 | 036 | 031 | 0,01
NOsN | 0,03 | -0,07 | 0,14 | 0,00 | 003 | 002 | 0,18 | -0,07 | -0,01 | 036
cl 0,04 | 012 | 007 | 005 | 0,12 | 0,16 | 0,08 | -0,16 | -0,11 | 0,17
S04S | 015 | -0,22 | 0,08 | 003 | 009 | 016 | 028 | -0,18 [ 0,19 | 018 |’
PO | 005 | -002 | 003 | 0,16 | 0,07 | 021 | 002 | 0,13 | -0,11 | -0,02
Al 0,02 | 0,02 | -001 | -040 | -006 | 0,07 | 000 | 007 | 0,10 | 002
Mn | 0,18 | -043 | 0,02 | 025 | 020 | -022 | 0,07 | 0,16 | 0,06 | 0,44
Fe 017 | 006 | 026 | 0,11 | 024 | 024 | 022 | -028 | -0,06 | 0,11
Azid. | 0,14 | 0,05 | -0.14 | 0,19 | 0,44 | 046 | 012 | 0,48 | 0,10 | -0,10
CaAl | 004 | 0,16 | 0,00 | 013 | 022 | 036 | 0,02 | -031 | -0,08 | 0,18
Mg/Al | 0,03 | 020 | 003 | 022 | 027 | 031 | 043 | -030 | -0,15 [ 0,17

Azid. = Aziditatsgrad

TRD = Trockenraumdichte

SKEL = Skelettgehalt

AKe = effektive Austauschkapazitét
XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe
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Tab. 2.2.12: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Humusauflage* (waagrecht) und den
Variablen der ,Nadelspiegelwerte” (senkrecht)

CN|CIP| C N P | Si K | Ca|Mg|Mn| Fe | Al | Pb | Cu | Zn | Cd |pHuzo|pHkc
I

N -0,25)-0,08-0,15(-0,06 (-0,09 0,11 |-0,17|-0,29|-0,02|-0,33| 0,11 | 0,15 | 0,32 |-0,03|-0,12|-0,12| -0,10 |-0,29
P -0,11]-0,30|-0,08(-0,05( 0,30 | 0,01 (-0,08| 0,15 0,22 |-0,05| 0,20 |-0,05| 0,10 | 0,22 | 0,10 | 0,10 | 0,14 | 0,15
K -0,441-0,28-0,40|-0,27|-0,07 | 0,34 |-0,10| 0,03 | 0,07 |-0,05| 0,08 | 0,02 |-0,24|-0,28|-0,09| 0,01 | 0,12 | 0,19
Ca -0,24(-0,37|-0,27|-0,21| 0,27 | 0,29 | 0,29 | 0,15 | 0,36 | 0,58 | 0,41 | 0,24 |-0,24| 0,15 | 0,51 | 0,40 | 0,31 | 0,58
Mg 0,09 | 0,08 | 0,02 |-0,03| 0,12 |-0,06| 0,06 | 0,19 | 0,30 | 0,30 | 0,23 |-0,10 |-0,15| 0,25 [ 0,40 | 0,28 | 0,34 | 0,39
Mn 0,24 10,08 | 0,12 0,01 |-0,09/-0,09| 0,24 |-0,12|-0,13| 0,37 |-0,06| 0,06 | 0,26 | 0,05 |-0,17|-0,08| 0,11 [-0,16
S -0,19/-0,03]-0,30|-0,26-0,24( 0,34 |-0,26 | -0,25|-0,17|-0,55(-0,08|-0,19 0,14 |-0,04|-0,22|-0,26| -0,15 |-0,40
Cl 0,10 -0,07|-0,04|-0,12|-0,09( 0,10 |-0,02|-0,03 (-0,07| 0,24 (-0,01| 0,09 | 0,10 | 0,03 | 0,00 [-0,01| 0,04 |-0,02
Al -0,13]-0,27|-0,09(-0,05( 0,17 |-0,01| 0,25 |-0,08| 0,06 |-0,09| 0,19 | 0,23 | 0,05 | 0,10 | 0,02 |-0,07| 0,16 | 0,03
Fe -0,22]-0,21|-0,03| 0,08 | 0,31 |-0,09| 0,21 | 0,12 | 0,30 |-0,03| 0,41 [ 0,22 | 0,30 | 0,31 | 0,39 | 0,21 | 0,36 | 0,19
Asche |-0,19|-0,42]-0,37(-0,37|0,18 | 0,38 | 0,17 | 0,05 [ 0,28 | 0,45 [ 0,37 | 0,22 |-0,24| 0,10 | 0,34 | 0,24 | 0,35 | 0,45
Si 0,22 10,07 (-0,18(-0,31|-0,24| 0,21 |-0,33|-0,12| 0,02 |-0,17 | 0,04 |-0,03 | 0,03 [-0,02| 0,09 |-0,23| 0,13 |-0,13
Na -0,05(-0,06/-0,10|-0,12|-0,07| 0,09 | 0,24 | 0,04 | 0,19 | 0,20 | 0,37 [ 0,32 | 0,31 [ 0,15 | 0,26 | 0,24 | 0,16 | 0,04
Cd -0,30(-0,37|-0,32|-0,26| 0,13 [ 0,26 | 0,35 | 0,18 | 0,51 | 0,49 | 0,64 | 0,52 | 0,19 | 0,19 | 0,48 | 0,53 | 0,40 | 0,29
Cu -0,15|-0,07(-0,26(-0,25(-0,16( 0,16 | 0,03 |-0,19| 0,02 |-0,21| 0,19 | 0,24 | 0,20 | 0,03 |-0,04| 0,07 | 0,19 |-0,13
Zn -0,34)-0,18|-0,25|-0,14( 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,15 | 0,39 | 0,00 | 0,36 | 0,11 |-0,18| 0,13 | 0,44 | 0,25 | 0,32 | 0,42
Pb -0,12]-0,02| 0,00 | 0,05 | 0,03 (-0,08( 0,29 | 0,06 | 0,18 |-0,05| 0,25 | 0,21 | 0,58 | 0,31 | 0,30 [ 0,21 | 0,35 | 0,06

pHcac| Basen- (Humus-| C-V [ N-V | P-V | Si-V | K-V [Ca-V| Mg- | Mn- | Fe-V | Al-V |Pb-V|Cu-V|Zn-V |Cd-V
| |séttigung| menge Vv Vv

-0,33| -0,33 0,26 |0,19/0,24 |0,21|0,20]0,02 |-0,06/| 0,06 |-0,22| 0,24 [ 0,23 | 0,32 | 0,19 (0,19 | 0,15
P 0,06 0,12 -0,03 |-0,03|-0,04| 0,00 |-0,02(-0,11| 0,05 | 0,06 |-0,12|-0,02|-0,11 0,04 | 0,05 |-0,02 |-0,05
K 0,11 -0,01 -0,16 (-0,27|-0,24|-0,21( 0,07 |-0,20(-0,09|-0,05|-0,12|-0,08|-0,10|-0,26 [-0,28|-0,21 |-0,11
Ca 0,42 | -0,08 -0,31 |-0,39|-0,39|-0,23| 0,02 | 0,05 |-0,06( 0,14 | 0,52 | 0,08 |-0,05(-0,36 |-0,20-0,01 |-0,05
Mg 0,27 0,00 -0,26 |-0,25|-0,29/-0,26|-0,14|-0,16(-0,05| 0,01 | 0,22 (-0,11-0,18|-0,28|-0,16(-0,10|-0,11
Mn -0,08| -0,10 0,05 |0,11|0,05|0,03|-0,09|0,30|0,13|0,06 0,52 [ 0,06 [ 0,14 (0,14 |0,11 | 0,01 | 0,04
S -0,38( -0,16 0,26 |0,14|0,16 (0,12 (0,36 |-0,16|-0,08(-0,08|-0,42| 0,06 [-0,01| 0,21 | 0,19 0,14 | 0,10
cl -0,03| -0,07 0,04 |0,01|-0,01|0,04|0,11|0,07|0,10|0,04 0,30 (0,11 (0,10 {0,09 0,10 0,13 | 0,02
Al 0,03 | -0,13 0,04 (0,06 (0,07]0,15/-0,07|0,23 | 0,02 | 0,06 |-0,01| 0,15 0,17 | 0,06 | 0,10 | 0,04 | 0,01
Fe 0,11 -0,12 -0,04 |0,01)0,04(0,08(-0,16|0,15| 0,06 | 0,11 | 0,00 | 0,21 [ 0,08 (0,18 |0,12 (0,17 | 0,05
Asche | 0,30 | -0,16 -0,19 (-0,30|-0,32|-0,13| 0,10 |-0,01(-0,03| 0,14 | 0,48 | 0,13 | 0,02 |-0,31|-0,11] 0,02 |-0,02
Si -0,19( -0,14 0,28 |0,19)0,14|0,15(0,30|-0,23| 0,09 | 0,19 |-0,03| 0,26 | 0,15 | 0,16 | 0,23 | 0,36 | 0,09
Na -0,03( -0,19 0,06 |0,02(0,03(0,08|0,06/032|0,18(0,29|0,37|0,46|0,33|0,22|0,15|0,23 | 0,22
Cd 022 | -0,17 -0,22 (-0,31)-0,30|-0,22| 0,02 (0,26 | 0,12 | 0,34 | 0,51 | 0,33 | 0,22 |-0,09|-0,11| 0,08 | 0,10
Cu 023 -0,32 -0,04 |-0,10|-0,09|-0,08] 0,00 | 0,01 |-0,22]-0,05(-0,23 | 0,14 | 0,15 | 0,09 | 0,01 |-0,08] 0,01
Zn 0,32 -0,08 -0,26 |-0,30(-0,27-0,22|-0,07|-0,09(-0,09| 0,05 |-0,05|-0,05(-0,19|-0,29|-0,23|-0,05 |-0,11
Pb 0,05 | -0,10 -0,06 (-0,01]0,00-0,02(-0,18| 0,26 | 0,09 0,15 0,00 0,18 (0,09 (0,33 |0,15(0,17| 0,10

-V = -Vorrat

214




Tab. 2.2.13: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Mineralbodenfestphase in

0-5 cm Tiefe" (senkrecht) und den Variablen der ,Nadelspiegelwerte” (waagrecht)

N P K Ca Mg |[Mn| S Cl Al | Fe |Asche| Si | Na | Cd | Cu | Zn | Pb
TRD -0,19|-0,03| 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,12 |-0,19| 0,18 |-0,38|-0,33| 0,08 |-0,05|-0,01|-0,16-0,08 (-0,04 |-0,24
SKEL -0,04| 0,07 | 0,02 | 0,15 [-0,05|-0,05|-0,25|-0,08 -0,06 | 0,44 | 0,01 |-0,19| 0,27 | 0,12 | 0,00 | 0,13 | 0,42
C/N 0,15 (0,11 0,03 (-0,31|-0,19|-0,28| 0,43 (-0,09(-0,31| 0,01 | -0,31 | 0,31 | 0,05 |-0,38|-0,06 |-0,16| 0,15
C/P 0,21 |-0,15( 0,06 |-0,28|-0,23|-0,45| 0,51 |-0,09|-0,21 | 0,01 | -0,32 | 0,28 | 0,03 |-0,38(-0,02|-0,02 | 0,17
Cc 0,21 (0,13 (0,00 |-0,20|-0,26|-0,35|-0,04 |-0,29|-0,01| 0,23 | -0,35 |-0,19 0,09 [-0,19-0,04|-0,02| 0,17
N 0,13 0,12 | 0,00 | 0,01 |-0,07|-0,23 |-0,27|-0,24| 0,18 | 0,27 | -0,12 [-0,34| 0,04 | 0,02 (-0,03| 0,11 | 0,08
P 0,02 | 0,28 (-0,07| 0,20 | 0,18 |-0,02 |-0,27 |-0,10] 0,05 | 0,24 | 0,12 [-0,23| 0,03 | 0,21 |-0,08| 0,12 | 0,02
AKe 0,07 | 0,11 {-0,21| 0,07 | 0,01 |-0,03 (-0,20(-0,22| 0,18 | 0,22 | -0,05 (-0,09| 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,09
H 0,17 |-0,01(-0,32|-0,46|-0,42|-0,09 0,31 | 0,08 |-0,10| 0,11 | -0,49 [ 0,11 | 0,05 |-0,44 |-0,05]-0,36| 0,22
Na 0,22 | 0,15 |-0,19(-0,16|-0,22| 0,20 | 0,03 | 0,00 | 0,16 | 0,30 | -0,13 [ 0,07 | 0,21 | 0,27 | 0,31 |-0,03| 0,35
K -0,42| 0,19 | 0,14 | 0,42 | 0,25 |-0,09|-0,45|-0,21| 0,22 | 0,30 | 0,30 |-0,14| 0,20 | 0,46 |-0,01| 0,30 | 0,07
Ca -0,50( 0,15 | 0,10 | 0,68 | 0,44 |-0,17|-0,42|-0,10|-0,10| 0,11 | 0,47 | 0,01 | 0,10 | 0,25 |-0,33| 0,30 |-0,03
Mg -0,35| 0,36 | 0,05 | 0,49 | 0,44 (-0,18|-0,39|-0,20|-0,02| 0,18 | 0,32 |-0,08| 0,03 | 0,22 |-0,17| 0,35 | 0,02
Fe 0,36 |-0,14|-0,10(-0,46 |-0,46|-0,21| 0,28 |-0,19| 0,00 |-0,08| -0,40 | 0,05 |-0,15|-0,40( 0,10 |-0,15|-0,10
Mn -0,36|-0,11 0,02 | 0,44 | 0,13 | 0,30 |-0,51| 0,09 |-0,05| 0,02 | 0,31 |-0,36| 0,32 | 0,48 |-0,07| 0,05 | 0,03
XSK -0,42| 0,07 | 0,31 (0,39 | 0,20 |-0,05|-0,29-0,09| 0,09 | 0,18 | 0,37 |-0,06| 0,20 | 0,56 | 0,04 | 0,40 | 0,03
XSNa 0,17 (0,10 |-0,08(-0,17|-0,22| 0,17 | 0,09 | 0,06 | 0,10 | 0,25 | -0,09 | 0,14 | 0,23 | 0,36 | 0,32 | 0,02 | 0,36
XSmg |-0,40|0,30)|0,17 (0,51 (042 |-0,18]|-0,38-0,11(-0,01| 0,13 | 0,36 |-0,18( 0,04 | 0,25 |-0,19( 0,43 | 0,00
XSCa -0,45| 0,05 | 0,20 | 0,65 | 0,36 |-0,13|-0,39| 0,00 |-0,10( 0,06 | 0,48 |-0,10| 0,12 | 0,30 |-0,31| 0,34 |-0,07
XSH 0,05 | 0,00 (-0,19(-0,38|-0,28 |-0,15| 0,35 | 0,07 |-0,19 (-0,05 [ -0,40 | 0,15 |-0,05 (-0,44|-0,09|-0,28 | 0,07
XSAl 0,40 |-0,01(-0,04|-0,25|-0,02| 0,19 | 0,11 |-0,05| 0,26 | 0,00 | -0,10 | 0,02 |-0,13 [ 0,01 | 0,30 |-0,08 -0,01
XSFe 0,28 |-0,15(-0,11-0,50|-0,43|-0,20 0,35 |-0,17|-0,11 |-0,17 | -0,41 | 0,15 |-0,19(-0,50| 0,05 |-0,19(-0,13
XSMn |-0,35(-0,13]|0,12| 0,43 | 0,10 | 0,28 |-0,48| 0,15 |-0,10|-0,04| 0,34 |-0,32 0,31 | 0,53 |-0,06 | 0,08 |-0,01
pHcaciz |-0,26) 0,10 | 0,31 | 0,57 | 0,41 | 0,03 |-0,44|-0,05| 0,17 | 0,12 | 0,52 |-0,23 | 0,09 | 0,59 | 0,04 | 0,44 |-0,06
pHker -0,18| 0,07 | 0,30 | 0,49 | 0,44 |-0,05|-0,27|-0,08 | 0,15 | 0,04 | 0,47 |-0,16(-0,01| 0,54 | 0,12 | 0,46 |-0,09
TRD = Trockenraumdichte
SKEL = Skelettgehalt
AKe = effektive Austauschkapazitat
XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe
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Tab. 2.2.14: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Mineralbodenfestphase in
30-60 cm Tiefe" (senkrecht) und den Variablen der ,Nadelspiegelwerte"
(waagrecht)

N |P | K |[Ca|Mg|Mn| S |Cl| Al | Fe |Asche] Si | Na | Cd | Cu | Zn | Pb
TRD |-0,27| 0,13 0,12| 0,23| 0,28(-0,07| 0,03| 0,14|-0,25|-0,38| 0,22 | 0,02|-0,32|-0,17|-0,12| 0,14 |-0,41
SKEL |-0,12|-0,12|-0,09| 0,25|-0,03| 0,15|-0,36|-0,07|-0,08| 0,20| 0,02 |-0,39| 0,17| 0,06|-0,03| 0,15| 0,20
N 0,07 [-0,02|-0,21(-0,07|-0,05| 0,16 |-0,45| 0,12 0,26| 0,19 -0,08 |-0,47| 0,15| 0,05| 0,20|-0,05| 0,13
P 0,08 0,11 -0,20(-0,09|-0,14| 0,17 |-0,37|-0,03| 0,01 | 0,02| -0,15 |-0,31| 0,13 0,04 |-0,04(-0,17| 0,03
AKe |-0,26|-0,10(-0,15| 0,35| 0,45| 0,03 [-0,38|-0,03| 0,00| 0,12| 0,28 | 0,21] 0,25] 0,24| 0,00| 0,17 0,16
H -0,37|-0,15(-0,05| 0,14| 0,15| 0,13 |-0,41|-0,03|-0,18(-0,05| 0,03 |-0,09| 0,19| 0,16/-0,13|-0,01]| 0,03
Na 0,18 0,05|-0,23| 0,07| 0,23| 0,28|-0,15| 0,18| 0,01 | 0,13| 0,06 | 0,12| 0,25| 0,35| 0,23 0,05| 0,13
K 0,03|-0,13| 0,13| 0,18| 0,17| 0,00|-0,11| 0,09 (-0,06| 0,18| 0,24 | 0,27 | 0,59 | 0,62| 0,19 0,19| 0,24
Ca -0,33|-0,09( 0,04| 0,49 0,45|-0,09(-0,23|-0,07|-0,14|-0,04| 0,43 | 0,37| 0,07 | 0,24|-0,08 0,30(-0,03
Mg -0,33|-0,07 | 0,05| 0,48 0,48(-0,08(-0,23| 0,03|-0,19|-0,10| 0,45 | 0,28 0,19 0,20|-0,08| 0,20]-0,07
Fe 0,15| 0,04 |-0,29|-0,26(-0,29-0,11|-0,02| 0,07 |-0,06| 0,30| -0,36 | 0,00 0,24 |-0,12(-0,03|-0,26 | 0,43
Mn -0,03( 0,02|-0,16( 0,09 0,17 | 0,54 [-0,31| 0,14 | 0,08 0,12| 0,12 |-0,06| 0,11| 0,35| 0,19|-0,05| 0,18
XSK | 0,05(-0,11| 0,17| 0,09| 0,02|-0,02|-0,03| 0,06 |-0,06| 0,20 0,17 | 0,22 | 0,48 0,65| 0,17 | 0,23 | 0,21
XSNa | 0,28| 0,14 |-0,20(-0,08|-0,01| 0,18| 0,08 | 0,16 | 0,00| 0,19| -0,06 | 0,20 0,10| 0,19| 0,22| 0,01 | 0,14
XSMg |(-0,34|-0,10| 0,07 | 0,51 0,39|-0,06|-0,23| 0,13 (-0,21|-0,16| 0,52 | 0,12 0,25| 0,31|-0,09| 0,15 |-0,14
XscCa |-0,38|-0,03| 0,19| 0,62 0,44 |-0,14|-0,23| 0,00(-0,10(-0,04| 0,59 | 0,29| 0,08 0,44 |-0,02| 0,42 -0,09
XSH |-0,24|-0,08 (-0,04 [-0,02| 0,02| 0,03 |-0,18| 0,12|-0,20|-0,09 | -0,10 |-0,10| 0,16 | 0,06 |-0,21|-0,22| 0,04
XSAl | 0,33] 0,06|-0,13(-0,56|-0,41| 0,05| 0,25|-0,10( 0,17 0,03 -0,56 |-0,26 [-0,26 |-0,52| 0,01 [-0,30| 0,04
XSFe | 0,30| 0,13(-0,28|-0,27(-0,33(-0,11| 0,18 0,14|-0,03| 0,37 | -0,31 | 0,20| 0,21 |-0,16| 0,00 [-0,25| 0,42
XSMn |-0,02]-0,01|-0,04|-0,01(-0,03| 0,55 [-0,26| 0,10 0,03 | 0,06| 0,05 |-0,14| 0,00| 0,28 0,10(-0,13| 0,12
pHeaciz | 0,00(-0,03| 0,33| 0,27 [-0,03|-0,29 | 0,04 |-0,24-0,07 [-0,05| 0,25 | 0,04| 0,09| 0,32| 0,19/ 0,46 |-0,19
pHke | 0.35] 0,10| 0,25(-0,20(-0,35[-0,34 | 0,45(-0,17[-0,05]-0,07[ -0,17 | 0,08[-0,11[-0.10] 0,20] 0,17{-0,12
TRD = Trockenraumdichte
SKEL = Skelettgehalt
AKe = effeklive Austauschkapazitat
X8-Kation = Anteil des Kations an der AKe

Tab. 2.2.15: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Nahrstoffvorréate im Mineral-
boden” (senkrecht) und den Variablen der ,Nadelspiegelwerte” (waagrecht)

N P

K

Ca

Mg

Mn

S

Cl

Al

Fe |Asche

Si | Na

Cd

Cu

Zn

Pb

Ca |[-0,36( 0,18

0,09

0,40

0,34

-0,22

-0,16

-0,12

-0,16 | 0,01

032 |0

.28 -0,02

0,08

-0,16

0,23

0,00

Mg |[-034| 026

0,06

0,29

0,38

-0,19

-0,21

-0,04

-0,16|-0,02

0,24

0,

20| 0,10

0,03

-0,12

0,06

0,01

-0,40| 0,08

0,04

0,23

0,29

-0,05

-0,32

-0,09

0,03 0,10

0,24

0,

221 0,11

0,38

-0,04

0,17

0,06

0,09| 0,29

-0,10

-0,04

0,17

0,09

-0,26

0.09

0,09 0,00

0,09

-0,

13] 0,05

0,15

0,04

-0,09

-0,19

0,06 |-0,11

-0,08

0,01

0,18

0,02

-0,24

0,22

0,26 [-0,15

0,16 (-0

,191-0,03

0,02

0,15

0,00

-0,24
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Tab. 2.2.16: Bivariate Korelationen zwischen den Variablen des ,waBrigen Extrakts des Ober--
bodens" (senkrecht) und den Variablen der ,Nadelspiegelwerte" (waagrecht)

N P K |CA|Mg|Mn| S Cl Al Fe |Asche| Si | Na | Cd | Cu | Zn | Pb
|pH -0,47| 0,24| 0,18 0,38 0,11 |-0,26 [-0,17|-0,34| 0,20| 0,09| 0,18 [-0,22(-0,08 (-0,08| 0,01 0,27 |-0,13
poc |-0,04|-0,06|-0,21| 0,07| 0,27| 0,33| 0,01 0,50|-0,23|-0,15| 0,30 | 0,21 0,12| 0,16 |-0,11(-0,28| 0,03
Na -0,23| 0,02/-0,38| 0,30] 0,54| 0,15/|-0,32| 0,21 0,04| 0,07| 0,32 | 0,30| 0,19| 0,25|-0,10(-0,01|-0,04
K -0,26-0,07| 0,14 0,09 0,30 0,08(-0,29| 0,19|-0,25|-0,24| 0,16 | 0,06 (-0,12{ 0,11|-0,15| 0,00|-0,22
Mg -0,22| 0,08-0,11| 0,30 0,60 0,06 |-0,48| 0,17 |-0,04|-0,07| 0,29 |-0,03| 0,18 | 0,31|-0,23| 0,03 |-0,13
Ca -0,37-0,05|-0,05| 0,55 | 0,43 | 0,02(-0,56| 0,21|-0,13|-0,10| 0,45 [ 0,03 0,08 0,41|-0,37| 0,08 |-0,22
NH;N | 0,16]-0,07| 0,02|-0,30(-0,06| 0,08 | 0,30| 0,40|-0,16|-0,22| -0,04 | 0,16 (-0,08-0,07 | 0,06 | -0,29|-0,05
NO:N | 0,02]-0,22|-0,23| 0,12(-0,06| 0,17 |-0,31| 0,47| 0,09| 0,13| 0,22 | 0,08 0,25| 0,22 -0,11|-0,27|-0,09
Cl 0,06-0,23|-0,36| 0,02 0,29| 0,26 |-0,27| 0,34| 0,24 | 0,20| 0,11 | 0,04 0,12| 0,31| 0,01 (-0,11| 0,09
80,8 |-0,01(-0,12(-0,37| 0,03| 0,21| 0,53|-0,33| 0,25| 0,02 0,14| 0,05 | 0,08| 0,34| 0,44|-0,03|-0,17( 0,17
PO,P |-0,19| 0,15| 0,17| 0,13 0,01 |-0,05|-0,10| 0,19|-0,28|-0,14| 0,14 | 0,10(-0,15|-0,06 (-0,27|-0,19|-0,10
Al 0,22|-0,07|-0,33|-0,21| 0,13| 0,20| 0,31 0,24 |-0,24(-0,14| -0,06 | 0,38 (-0,11|-0,10|-0,13|-0,22| 0,05
Mn 0,09-0,18|-0,31(-0,12|-0,24| 0,68 |-0.24| 0,22| 0,11 0,27 -0,07 |-0,13| 0,36 0,39| 0,19(-0,31| 0,30
Fe 0,01 0,05| 0,05|-0,04| 0,18|-0,05| 0,26 | 0,24 (-0,19(-0,11| 0,19 | 0,22 |-0,06|-0,13| 0,06 | 0,03 -0,07
Azid. | 0,35|-0,14|-0,19(-0,50|-0,45| 0,34 | 0,40 0,10|-0,11 0,03 -0,34 | 0,16 |-0,01|-0,11| 0,14 (-0,33| 0,26
ca/Cl |-0,25| 0,18 0,31 0,39 0,32(-0,21|-0,34|-0,10| 0,32| 0,21 0,30 |-0,25( 0,03| 0,14 (-0,05| 0,29|-0,14
Mg/Al |-0,13| 0,19 0,27| 0,18| 0,35|-0,18|-0,34|-0,14| 0,24| 0,12| 0,10 |-0,28 0,03| 0,04] 0,00| 0,18(-0,14

Azid. = Aziditatsgrad

Tab. 2.2.17: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen des ,waBrigen Extrakts des Unter-
bodens* (senkrecht) und den Variablen der ,Nadelspiegelwerte® (waagrecht)

N P K [Ca |Mg|Mn| S Cl Al Fe |Asche| Si | Na [ Cd | Cu | Zn | Pb
pH -0,32| 0,20/ 0,07| 0,56 | 0,51|-0,05|-0,17|-0,12| 0,04| 0,18| 0,49 | 0,31| 0,02 0,46 | 0,01| 0,42| 0,20
Doc |-0.21(-0,04|-0,02| 0,12 0,06| 0,37|-0,21|-0,08 (-0,18|-0,01| 0,13 | 0,20| 0,30( 0,06 (-0,05|-0,16| 0,16
Na -0,27| 0,04|-0,11| 0,42 0,61 0,08(-0,31(-0,11(-0,02| 0,17| 0,35 | 0,37| 0,06| 0,31|-0,16| 0,34 | 0,05
K -0,07|-0,12|-0,12|-0,11| 0,10| 0,07| 0,28 0,04|-0,13|-0,02| -0,14 | 0,34|-0,12|-0,06 |-0,06 | 0,03| 0,09
Mg -0,44| 0,08| 0,05| 0,62| 0,59| 0,23|-0,47|-0,02| 0,11| 0,12| 0,51 | 0,05| 0,29 0,48 (-0,19| 0,37 | 0,02
Ca -0,17| 0,13| 0,16| 0,37 | 0,39| 0,14(-0,14|-0,05| 0,14 | 0,09| 0,35 | 0,24 (-0,01| 0,40 0,21 0,34| 0,29
NH;N | 0,25 (-0,08| 0,01|-0,38(-0,39| 0,20| 0,09(|-0,10| 0,13| 0,28 -0,37 |-0,09( 0,04|-0,35| 0,13 (-0,23| 0,31
NOsN | 0,00(-0,25|-0,36 0,13|-0,07| 0,53|-0,30| 0,18 0,18 0,18| 0,11 | 0,14| 0,37| 0,16|-0.22(-0,20( 0,01
Cl 0,10| 0,14|-024| 0,07| 0,46 0,33|-0,16| 0,42| 0,26 0,18| 0,34 | 0,21| 0,23 0,17 0,04 (-0,06| 0,07
50,5 |-0,22| 0,06|-0,09| 0,28| 0,40( 0,47(-0,29(-0,12|-0,01| 0,08| 0,17 | 0,18 0,11 0,27|-0,01| 0,19| 0,13
PO,P | 0,16|-0,05| 0,22|-0,15|-0,30(-0,18/-0,10(-0,22|-0,14|-0,04 | -0,16 |-0,08 | 0,00|-0,08 | 0,04 | 0,14 0,11
Al 0,17 0,07|-0,15|-0,11| 0,09(-0,02| 0,07 [-0,24 |-0,23| 0,09 -0,18 |-0,03|-0,03| 0,04 |-0,05|-0,01 0,02
Mn 0,14(-0,02|-0,15|-0,22|-0,17 | 0,61|-0,08 0,08 | 0,06 | 0,09| -0,12 |-0,03| 0,25(-0,05| 0,19|-0,28 | 0,20
Fe -0,08| 0,04|-0,07| 0,15| 0,25(-0,15| 0,11 0,01|-0,26 | 0,06| 0,10 | 0,19 0,19| 0,28|-0,23| 0,01 0,10
Azid. | 0,31(-0,12|-0,06|-0,46|-0,41| 0,08 0,27 (-0,19|-0,17(-0,02| -0,45 |-0,11| 0,01|-0,33| 0,13|-0,31| 0,12
ca/Al |-0,11] 0,11]| 0,21 0,33| 0,32 0,15(-0,09(-0,01| 0,18 0,05| 0,34 | 0,20(-0,02( 0,36| 0,27 0,30 0,25
Mg/Al [-0,22| 0,11 0,23 0,40 0,44| 0,13(-0,29| 0,02| 0,29 0,09| 0,40 | 0,02 0,02| 0,23|-0,03( 0,28 |-0,02

Azid. = Aziditatsgrad
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Tab. 2.2.18: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Humusauflage® und dem
mittleren Nadelverlust (NV)

c N C/N C/P P Si K Ca Mg Mn Fe Al
NV 0,39 0,23 0,48 0,47 -0,16 -0,31 -0,04 -0,12 -0,26 -0,11 -0,35 -0,27
Pb Cu Zn Cd PHu20 PHkci | pHcaciz | Basen | Humus | C-Vor. | N-Vor. | P-Vor.
NV 0,16 0,12 -0,02 -0,03 -0,17 -0,13 -0,19 0,08 0,16 0,23 0,19 0,10
Si-Vor. | K-Vor. | Ca-Vor. Mg- Mn- | Fe-Vor. | Al-Vor. | Pb- | Cu-Vor. | Zn-Vor. | Cd-Vor.
Vor. Vor. Vor.
NV | -0,02 0,04 -0,07 -0,11 -0,10 -0,13 -0,12 0,21 0,18 0,12 0,11
Basen = Basensattigung
Humus = Humusmenge
-Vor = -Vorrat
Tab. 2.2.19: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Mineralbodenfestphase in
0-5 cm Tiefe" und dem mittleren Nadelverlust (NV)
TRD | SKEL | C/N c/P N P AKe H Na K Ca Mg Fe
NV 008 | 0,09 | 0,29 | 0,14 | -0,07 | -0,06 | 0,16 | 040 | 0,16 | -0,15 | 0,00 0,05 | -0,04
Mn Cc XSK | XSNa | XSMg | XSCa | XSH | XSAl | XSFe | XSMn | pHcaci | pHkei
2
NV 0,00 0,11 -0,39 | 0,10 -0,11 -0,18 | 0,36 | -0,10 | 0,04 | -0,13 | -0,41 -0,39
TRD = Trockenraumdichte
SKEL = Skelettgehalt
AKe = effektive Austauschkapazitat
XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe

Tab. 2.2.20: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der Mineralbodenfestphase in
30-60 cm Tiefe" und dem mittleren Nadelverlust (NV)

TRD | SKEL N P AKe H Na K Ca Mg Fe
NV 0,07 -0,06 -0,00 0,20 0,13 0,31 0,09 -0,25 -0,03 0,03 0,33
Mn XSK | XSNa | XSMg | XSCa | XSH XSAl | XSFe | XSMn | pHcaciz | pHkai
NV -0,00 | -0,35 0,15 -0,16 -0,36 0,35 0,28 0,36 -0,10 -0,45 -0,22
TRD = Trockenraumdichte
SKEL = Skelettgehalt
AKe = effektive Austauschkapazitat
XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe

Tab. 2.2.21: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Nahrstoffvorrite im Mineral-
boden* und dem mittleren Nadelverlust (NV)

Ca

Mg

K

[

NV

0,19

0.29

0,07

0,03

-0,10
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Tab. 2.2.22: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen des ,wéBrigen Extrakts des Ober-
bodens" und dem mittleren Nadelverlust (NV)

pH

DOC | Na

K

Mg

Ca

NH4sN

Cl [S04S|PO4P| Al

Mn

Fe |Azid.

Ca/Cl | Mg/Al

NV

-0,13

-0,02| 0,04

-0,15

-0,01

-0,13| -0,08

-0,10] -0,03| 0,06| 0,20

-0,09| 0,11 017

-0.29( -0,15

Azid. = Aziditatsgrad

Tab. 2.2.23: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen des ,waBrigen Extrakts des Unter-
bodens" und dem mittleren Nadelverlust (NV)

pH

DOC | Na

K

Mg

Ca

NH4N

Cl [S04S | POP | Al

Mn Fe | Azid.

Ca/Al | Mg/Al

NV

-0,13

0,32| 0,00

0,31

-0,09

-0,01

0,18

-0,01) 0,15/ 0,10 0,00

0,18| 0,06| 0,19

-0,06( -0,19

Azid. = Aziditatsgrad

Tab. 2.2.24: Bivariate Korrelationen zwischen den Variablen der ,Nadelspiegelwerte” und dem
mittleren Nadelverlust (NV)

P K

Ca

Mg

Mn

S Cl Al

Fe | Asche

Si

Na | Cd Cu Zn Pb

NV

-0,12 (0,01 [ -0,45 [ -0,10

0,13

0,05 |-0,13 0,05 | -0,27

-0,14 | -0,29

0,11

0,14 (-0,25|-0.19 [ -0.25 | 0.14
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Tab. 2.3:
Tab. 2.3.1:

Tab. 2.3.1a:

TRD
SKEL
C/N
C/P
C

N

P
AKe
H

Na

K

Ca
Mg
Fe
Mn
pHcaciz
pHic
XSK
XSNa
XSMg
XSCa
XSH
XSAI
XSFe
XSMn

TRD
SKEL
AKe
XS-Kation

1.

Ergebnisse der kanonischen Korrelationsanalyse

Zusammenhang zwischen Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe und
der Humusauflage

Faktorladungen der Variablengruppe ,Mineralbodenfestphase 0-5 cm Tiefe®

Faktor 2.

0,18
0,16
-0,38
-0,31
-0,26
-0,06
0,05
0,17
-0,54
-0,16
0,50
0,78
0,77
-0,56
0,30
0,85
0,79
0,49
-0,13
0,90
0,83
-0,38
-0,57
-0,57
0,34

Faktor 3.

-0,31
0,40
-0,52
-0,62
0,18
0,44
0,69
0,24
-0,59
0,14
0,59
-0,01
-0,20
-0,33
0,80
0,25
0,19
0,42
-0,08
-0,17
0,07
-0,65
0,35
-0,59
0,73

= Trockenraumdichte

= Skelettgehalt

Faktor

-0,44
0,07
-0,28
-0,26
0,39
0,47
0,46
0,68
-0,12
0,24
0,32
0,28
0,36
0,58
-0,18
0,29
0,32
-0,21
-0,21
0,26
0,10
-0,42
0,23
0,30
-0,37

= effektive Austauschkapazitat
= Anteil des Kations an der AKe

4. Faktor

0,19
0,24
-0,02
0,02
0,01
0,07
0,28
-0,25
0,27
-0,16
0,16
0,11
-0,03
0,00
0,01
-0,09
-0,20
0,31
-0,04
0,11
0,24
0,32
-0,48
0,11
0,04
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5. Faktor

-0,31
0,00
0,11
0,27

-0,08

-0,05
0,13
0,06

-0,15
0,05
0,11
0,26
0,10

-0,12

-0,03
0,15
0,19
0,00
0,14
0,01
0,24
0,03

-0,17

-0,05

-0,14

. Faktor

0,07
0,12
-0,02
-0,11
0,07
0,08
0,26
0,27
0,06
0,14
-0,03
0,18
0,05
-0,02
-0,04
-0,05
-0,04
-0,38
0,02
0,12
0,12
0,09
-0,11
0,01
-0,25

7. Faktor

0,02
-0,02
0,07
0,12
0,08
0,07
-0,24
0,03
-0,04
0,06
0,24
0,03
-0,20
0,18
0,03
-0,11
-0,19
0,30
0,01
-0,11
0,14
-0,15
-0,02
0,10
0,04

. Faktor

0,11
0,07
-0,20
-0,01
0,06
0,11
-0,03
0,25
0,02
-0,16
-0,11
0,25
0,27
0,11
0,18
0,24
0,24
-0,24
-0,16
0,09
-0,01
0,02
-0,05
0,03
0,16




Tab. 2.3.1b : Faktorladungen der Variablenguppe ,Humusauflage*

pHH20
pHke
PHcaciz
Basens.
HMenge
C-Vor.
N-Vor.
P-Vor.
Si-Vor.
K-Vor.
Ca-Vor.
Mg-Vor.
Mn-Vor.
Fe-Vor.
Al-Vor.
Pb-Vor.
C-Vor.
Zn-Vor.
Cd-Vor.

Basens.
Hmenge
-Vor.

1. Faktor 2. Faktor

-0,32
0,22
0,14
-0,27
-0,39
0,22
0,22
0,62
0,65
0,36
0,25
0,20
0,02
-0,41
0,15
0,01
0,42
0,89
0,80
0,27
-0,52
-0,57
-0,59
-0,54
0,24
0,22
-0,06
0,03
0,10
-0,25
-0,27
-0,49
-0,47
-0,43
-0,45

Basenséttigung
Humusmenge
-Vorrat

0,05
0,30
0,71
-0,42
-0,60
-0,20
0,37
0,19
0,20
0,64
0,46
0,50
0,36
0,10
0,44
0,45
0,51
0,23
0,20
-0,07
-0,51
-0,50
-0,46
-0,25
-0,38
0,09
-0,27
0,00
0,41
0,08
0,14
-0,22
-0,28
-0,31
-0,35

3. Faktor

-0,02
0,10
0,40

-0,.21

-0,34

-0,14
0,25
0,14
0,38

-0,31
0,43
0,42
0,31
0,31
0,27
0,07
0,24
0,08
0,16

-0,23
0,03
0,08
0,13
0,30

-0,12
0,20
0,04
0,16

-0,30
0,32
0,36
0,26
0,15
0,12
0,04

4. Faktor

0,11
0,18
0,16
-0,05
0,09
-0,09
-0,13
0,33
-0,03
0,06
-0,17
-0,27
-0,07
-0,30
-0,12
0,03
0,01
0,17
0,17
0,44
-0,07
0,01
0,00
-0,12
-0,11
-0,22
0,14
-0,24
-0,28
-0,39
-0,42
-0,19
-0,18
-0,21
-0,07
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. Faktor

-0,18
-0,21
-0,06
0,00
0,08
0,10
-0,05
-0,02
0,10
-0,26
0,27
0,18
0,10
0,03
0,26
0,16
0,17
-0,06
-0,13
-0,02
0,23
0,14
0,11
0,12
0,26
0,01
0,05
0,04
0,07
0,23
0,21
0,05
0,16
0,31
0,26

. Faktor 7.

0,12
0,10
0,25
0,10
-0,10
-0,14
-0,14
0,14
0,18
-0,26
0,00
-0,10
0,38
0,16
0,10
0,05
-0,21
0,05
0,03
0,28
0,04
0,08
0,10
0,17
-0,06
-0,08
0,30
0,31
-0,04
0,03
-0,04
0,10
0,22
0,11
0,03

Faktor 8.

0,04
-0,05
-0,12

0,15

0,05
-0,03
-0,09

0,09
-0,20

0,03
-0,12
-0,13

0,00
-0,13

0,05

0,06

0,06

0,10

0,16

0,13

0,11

0,13

0,12

0,13

0,02
-0,07

0,20

0,07

0,14

0,15

0,05

0,06

0,11

0,22

0,19

Faktor

0,22
0,25
0,14
-0,02
0,04
-0,18
-0,09
0,02
-0,10
0,13
-0,14
0,11
0,18
0,04
-0,12
0,04
0,08
0,03
0,01
0,13
0,03
0,12
0,16
0,18
-0,12
0,03
-0,09
-0,07
0,11
0,03
0,15
0,08
0,12
0,05
0,14

ey ——

T



Tab. 2.3.2: Zusammenhang zwischen den Variablengruppen ,Mineralbodenfestphase
in 0-5 cm Tiefe" und ,Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe"

Tab. 2.3.2a: Faktorladungen der Variablengruppe ,Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe"

TRD
SKEL
C/N
C/P

Mn
pHcaci2
pHke
XSK
XSNa
XSMg
XSCa
XSH
XSAl
XSFe
XSMn

1. Faktor

0,02
0,30
-0,33
-0,23
0,01
0,14
0,34
0,60
-0,28
-0,07
0,43
0,89
0,74
-0,14
0,24
0,68
0,65
-0,04
-0,28
0,67
0,67
-0,30
-0,38
-0,25
0,03

2. Faktor

0,34
-0,55
0,41
0,48
-0,13
-0,41
-0,63
-0,22
0,45
-0,13
-0,64
0,02
0,24
0,21
-0,75
-0,16
-0,04
-0,48
0,06
0,15
-0,13
0,60
-0,27
0,46
-0,65

. Faktor 4.

-0,18
-0,14
-0,40
-0,37
-0,07
0,04
0,09
0,25
-0,43
0,04
0,36
0,23
0,46
-0,08
0,09
0,62
0,65
0,33
-0,03
0,41
0,19
-0,46
0,09
-0,26
0,19

Faktor
0,26
-0,02
0,08
0,05
-0,47
-0,48
-0,43
-0,47
-0,14
0,09
0,10
0,17
0,05
-0,41
0,13
0,19
0,13
0,57
0,44
0,18
0,39
0,06
-0,48
-0,28
0,35

5. Faktor

-0,21
0,44
0,18
0,16
0,34
0,28
0,17
0,02
0,25
0.23

-0,10
0,01
0,12
0,11
0,24

-0,03

-0,02

-0,14
0,19
0,06

-0,11
0,18

-0,12
0,16
0,15

. Faktor

-0,48
0,09
0,06
0,18
0,11
0,04

-0,01
0,21
0,13
0,55
0,13

-0,03

-0,07
0,16

-0,16

-0,06

-0,05

-0,06
0,44

-0,15

-0,08
0,00
0,11
0,10

-0,19

7. Faktor 8.

0,06
0,18
0,25
0,46
0,20
0,05
-0,20
-0,04
0,30
-0,43
0,08
0,03
-0,01
0,09
-0,20
-0,11
-0,17
0,12
-0,41
0,07
0,15
0,32
-0,32
0,11
0,22

Faktor
-0,16
-0,30
-0,20
-0,02
-0,09
0,00
0,12
-0,16
-0,06
-0,18
0,12
-0,13
-0,21
0,08
-0,17
-0,08
0,05
0,24
-0,04
-0,23
-0,14
0,06
0,12
0,13
-0,19

Tab. 2.3.2b: Faktorladungen der Variablengruppe ,Mineralbodenfestphase in 30-60 cmTiefe"

TRD
SKEL
N

P
AKe
H

Na

K

Ca
Mg
Fe
Mn
PHcaciz
pHke
XSK
XSNa
XSMg
XSCa
XSH
XSAl
XSFe
XSMn

TRD
SKEL
AKe
XS-Kation

[ 1

1. Faktor 2. Faktor
0,02 0,25
0,14 -0,53
0,46 -0,46
0,41 -0,52
0,73 -0,27
0,01 -0,37
-0,02 -0,22
0,11 -0,32
0,88 -0,01
0,73 0,03
-0,14 0,13
0,35 -0,63
0,70 0,36
0,52 0,64
-0,17 -0,23
-0,24 0,15
0,49 -0,16
0,72 -0,15

-0,06 -0,35
-0,60 0,22
-0,15 0,24
0,01 -0,54
Trockenraumdichte
Skelettgehalt

effektive Austauschkapazitét
Anteil des Kations an der Ake

3. Faktor 4. Faktor
-0,10 0,20
-0,06 -0,02
0,21 -0,30
0,10 -0,34
0,01 0,02
-0,03 0,20
0,05 0,03
0,25 0,35
-0,05 0,21
0,08 0,17
-0,22 0,08
-0,17 0,19
0,46 0,02
0,35 -0,07
0,35 0,49
-0,10 0,15
0,25 0,23
0,16 0,33
-0,01 0,18
-0,23 -0,41
-0,25 0,11
0,07 0,31

222

5. Faktor

-0,37
0,31

0,04
0,26
-0,22
0,10
0,07
-0,12
-0,29
-0,33
0,40
0,28
0,03
0,11

-0,03
0,18
-0,23
-0,28
0,26

0,22
0,27
0,21

6. Faktor

-0,55
0,00
0,19
-0,08
0,15
0,02
0,49
0,19
0,08
-0,01
0,37
0,01
0,02
0,03
0,20
0,52
-0,11
0,06
0,07
-0,08
0,39
-0,03

7. Faktor 8.

-0,02
0,39
-0,05
-0,16
-0,03
-0,14
-0,45
0,05
-0,05
-0,05
0,24
-0,37
0,04
0,05
0,05
-0,44
-0,13
-0,06
-0,19
0,16
0,21

-0,51

Faktor
-0,20
-0,34
0,30
0,22
-0,25
-0,35
-0,22
0,12
-0,09
-0,26
-0,16
0,02
0,11
0,23
0,36
-0,08
-0,25
-0,06
-0,30
0,13
-0,01
-0,06




Tab. 2.3.3:
Tab. 2.3.3a:

1
TRD -0,17 0,46 0,36
SKEL 0,28 -0,01 -0,14
C/N -0,52 -0,19 0,34
C/P -0,49 -0,25 0,33
N 0,36 -0,49 -0,24
P 0,55 -0,19 -0,30
AKe 0,52 -0,40 -0,06
H -0,64 -0,12 0,46
Na 0,07 -0,01 -0,24
K 0,72 0,12 -0,30
Ca 0,79 0,03 0,25
Mg 0,82 0,00 0,12
Fe -0,14 -0,34 0,15
Mn 0,38 0,30 -0,48
C 0,08 -0,62 -0,14
pHcaciz 0,69 0,04 -0,42
pHka 0,57 -0,09 -0,44
XSK 0,34 0,50 -0,30
XSNa -0,18 0,21 -0,14
XSMg 0,60 0,13 0,09
XSCa 0,63 0,17 0,21
XSH -0,74 0,06 0,56
XSAI 0,03 -0,34 -0,51
XSFe -0,37 -0,27 0,32
XSMn 0,26 0,48 -0,47
TRD = Trockenraumdichte
SKEL = Skelettgehalt
AKe = effeklive Austauschkapazitat
XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe
Tab. 2.3.3b:

1. 2. 3. 4,

Faktor Faktor Faktor Faktor

pH 0,57 -0,14 -0,13 0,37
DOC 0,10 0,60 0,28 0,02
Na 0,61 -0,25 0,12 -0,20
K 0,10 0,66 0,04 0,29
Mg 0,72 -0,08 0,02 0,08
Ca 0,67 -0,01 0,08 0,46
NHsN -0,43 0,43 0,10 0,15
NOsN 0,16 0,15 -0,39 0,18
Cl 0,25 -0,18 -0,04 -0,08
S045 0,31 -0,14 -0,22 -0,20
PO4P -0,16 0,43 0,41 0,20
Al -0,37 0,12 0,51 -0,08
Mn 0,07 0,22 -0,60 -0,27
Fe -0,37 0,36 0,56 0,16
Azid. -0,80 0,24 0,10 -0,28
CarAl 0,21 -0,49 -0,35 0,53
Mg/Al 0,32 -0,38 -0,38 0,38

Zusammenhang zwischen den Variablengruppen ,Mineralbodenfest-

phase in 0-5 cm Tiefe" und ,wéaBrigem Extrakt des Oberbodens”

Azid. = Aziditatsgrad

0,21
-0,08
-0,09

0,04
-0,03
-0,12
-0,39
-0,22
-0,32

0,34

0,32

0,13
-0,36

0,07
-0,07

0,42

0,45

0,65
-0,11

0,30

0,50

0,00
-0,48
-0,27

0,25

5.
Faktor
0,17
-0,24
0,41
0,02
0,01
0,12
-0,06
0,07
0,20
0,51
-0,29
0,02
0,38
-0,41
0,07
-0,10
-0,14

-0,24
0,31
0,03

-0,03
0,14
0,09
0,36
0,14
0,23
0,16
0,06

-0,14
0,20
0,09
0,22

-0,13

-0,08

-0,06
0,00

-0,36

-0,11

-0,16
0,25
0,07
0,06

6.
Faktor
-0,13

0,14
-0,19
-0,11
-0,13

0,27

0,08

0,11
-0,39
-0,08

0,27
-0,23

0,22
-0,09

0,03

0,19

0,06
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0,16
0,05
0,11
0,07
-0,18
-0,11
-0,09
-0,15
0,21
-0,10
0,12
0,04
-0,42
0,23
-0,08
0,20
0,17
-0,03
0,26
0,14
0,22
-0,04
-0,17
-0,43
0,30

7.
Faktor
0,02
-0,24
0,05
-0,03
0,05
-0,08

0,15
0,51
0,29
0,04
0,06
0,12
0,31
0,19
-0,01
0,25
0,09
0,05
-0,09
0,19
0,21
-0,04
-0,18
-0,02
-0,21
-0,16
-0,07
0,08
0,04
-0,13
0,01

8.
Faktor
0,16
-0,08
-0,25
-0,51
-0,03
-0,17
-0,20
-0,19
-0,40
0,02
-0,18
-0,17
0,07
-0,02
0,23
-0,07
0,03

-0,40
0,29
-0,06
0,00
0,28
0,30
0,07
0,13
0,07
0,16
0,22
0,24
0,06
0,22
0,25
-0,09
-0,17
-0,01
0,00
0,16
0,20
0,14
-0,33
0,10
0,11

Faktorladungen der Variablengruppen ,waBriger Extrakt des Oberbodens

9.
Faktor
0,03
-0,09
-0,15
-0,07
-0,11
0,07
-0,26
0,15
0,09
0,08
0,33
-0,09
0,17
0,04
-0,01
-0,15
-0,15

Faktorladungen der Variablengruppen ,Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe"

, Faktor 2, Faktor 3, Faktor 4, Faktor 5, Faktor 6, Fakior 7, Faktor 8, Faktor 9, Faktor

-0,05
0,40
-0,21
-0,16
0,27
0,22
0,09
0,05
0,02
0,00
-0,07
-0,13
0,16
0,19
0,12
0,03
-0,07
0,00
0,08
0,05
0,15
-0,09
-0,11
0,03
0,20

ST s




Tab. 2.3.4: Zusammenhang zwischen den Variablengruppen ,Mineralbodenfestphase
in 30-60 cm Tiefe" und ,wéaBrigem Extrakt des Unterbodens”

Tab. 2.3.4a: Faktorladungen der Variablengruppen ,Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe"

1.

TRD
SKEL
N

P
AKe
H

Na

K

Ca
Mg
Fe
Mn
pHcaciz
pHke
XSK
XSNa
XSMg
XSCa
XSH
XSAI
XSFe
XSMn

TRD
SKEL
AKe
XS-Kation

o

o

Faktor . Faktor
-0,18 -0,03
-0,05 -0,04
0,37 0,39
0,32 0,40
0,71 0,06
0,38 -0,02
0,26 0,07
0,78 0,13
0,59 0,15
0,52 0,28
-0,15 -0,05
0,45 -0,01
0,02 0,49
-0,21 0,31
0,26 0,20
-0,21 -0,09
0,43 0,55
0,55 0,39
0,09 0,068
-0,54 -0,49
-0,20 -0,11
0,32 0,10
Trockenraumdichte
Skelettgehalt

3. Faktor

0,08
0,14
0,09
0,21
0,11
-0,21
0,12
-0,06
0,12
0,10
0,05
0,45
0,24
0,17
-0,22

0,18
0,30
-0,01
-0,27
0,12
0,32

effektive Austauschkapazitat
Anteil des Kations an der AKe

4. Faktor
0,51
0,03
-0,25
-0,18
0,38
0,07
-0,30
0,30
0,50
0,53
-0,05
-0,14
0,26
0,13
0,09
-0,31
0,47
0,50
0,08
-0,48
0,03
-0,28

5. Faktor

-0,05
0,05
0,08
0,12

-0,10
0,37
0,01
0,05

-0,20

-0,20
0,17
0,01

-0,30

-0,28
0,02

-0,04

-0,16

-0,18
0,68
0,12
0,41

-0,07

6. Faktor
-0,08
-0,14

0,13
0,15
0,07
0,16
0,31
0,16
0,07
0,13
0,11
0,34
0,04
0,09
0,24
0,36
-0,02
-0,13
0,18
0,00
0,07
0,48

Tab. 2.3.4b: Faktorladungen der Variablengruppen ,waBriger Extrakt des Unterbodens”

1. Faktor
pH 0,54
DOC 0,20
Na 0,92
K -0,03
Mg 0,60
Ca 0,51
NH4N -0,30
NOsN 0,27
Cl 0,57
S04 0,56
PO4P 0,15
Al -0,06
Mn 0,10
Fe 0,14
Azid. -0,50
Ca/Al 0,63
Mg/Al 0,62

Azid. = Aziditatsgrad

. Faktor

0,19
-0,14
-0,09
0,45

0,24
0,34
-0,28

0,18
-0,03
-0,22

0,06
-0,01
-0,14

0,36
-0,21
-0,32
-0,05

3. Faktor

0,40
0,13
-0,16
-0,32
0,18
0,46
0,10
0,04
0,15
0,13
0,10
0,03
0,25
-0,10
-0,18
0,17
-0,02

4, Faktor
0,55
-0,01
0,03
0,24
0,45
0,46
-0,33
-0,30
-0,32
0,04
0,04
0,02
-0,52
0,26
-0,25
0,17
0,12
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5. Faktor

-0,32
0,10
0,12
0,23
0,19
0,00
0,09
0,15
0,18
0,49
0,01
0,10
0,04
0,20

-0,08

-0,15
0,05

6. Faktor
0,17
0,23
0,01
0,15
0,18
0,13
0,33
0,36

-0,17
0,17
-0,21
0,10
0,48
0,26
0,19
0,00
-0,08




Tab. 2.3.5: Zusammenhang zwischen den Variablengruppen Humusauflage und
Nadelspiegelwerten

Tab. 2.3.5a: Faktorladungen der Variablengruppen ,Humusauflage”
1 .Faktor 2 .Faktor 3 .Faktor

C/N 0,15 -0,29 -0,08
C/P 0,08 -0,48 -0,04
C -0,12 -0,13 -0,14
N -0,21 -0,04 -0,14
P -0,33 0,53 -0,16
Si 0,09 0,05 0,18
K -0,18 0,48 0,08
Ca -0,32 0,31 0,01
Mg -0,19 0,60 0,02
Mn -0,16 0,44 0,65
Fe -0,11 0,62 0,10
Al 0,09 0,35 0,22
Pb 0,41 0,20 -0,08
Cu -0,04 0,46 -0,19
Zn -0,20 0,67 0,05
Cd -0,27 0,56 0,21
pHH20 0,17 0,47 0,20
pHici -0,31 0,55 0,24
pHcaciz -0,31 0,47 0,12
Basen -0,28 0,00 -0,13
HMenge 0,22 -0,32 -0,21
C-v 0,19 -0,30 -0,28
N-V 0,14 -0,29 -0,30
P-V 0,11 -0,16 -0,28
Si-V 0,10 -0,19 -0,02
K-V -0,02 0,25 0,04
Ca-V -0,01 0,09 -0,02
Mg-V 0,08 0,27 0,04
Mn-V -0,06 0,37 0,63
Fe-V 0,17 0,13 0,06
Al-V 0,22 -0,04 0,10
Pb-V 0,35 -0,11 -0,20
C-v 0,24 -0,07 -0,24
Zn-V 0,20 0,07 -0,14
Cd-V 0,08 -0,01 -0,03
Basen = Basensétlligung

Hmenge = Humusmenge

-V = -Vorrat

Tab. 2.3.5b: Faktorladungen der Variablengruppe ,Nadelspiegelwerte*

1 .Faktor 2 .Faktor 3 .Faktor

N 0,42 -0,13 -0,19
P 0,09 0,32 -0,33
K 0,04 -0,05 0,03
Ca -0,33 0,53 0,43
Mg -0,21 0,34 0,25
Mn 0,33 0,13 0,46
S 0,25 -0,23 -0,45
cl 0,21 0,08 0,28
Al 0,08 0,16 -0,27
Fe 0,12 0,41 -0,19
Asche -0,05 0,45 0,37
Si 0,44 -0,02 -0,09
Na 0,04 0,18 0,41
Cd 0,11 0,65 0,44
Cu 0,32 -0,08 -0,09
Zn -0,22 0,41 07
Pb 0,47 0,47 -0,06
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Tab. 2.3.6: Zusammenhang zwischen den Variablengruppen ,Mineralbodenfestphase
in 0-5 cm Tiefe" und ,Nadelspiegelwerte*

Tab. 2.3.6a: Faktorladungen der Variablengruppe_ .Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe"

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor

TRD 0,02 -0,42 0,35
SKEL 0,34 0,04 -0,12
C/N -0,25 0,28 0,32
C/P -0,37 0,26 0,09
C -0,03 0,01 -0,15
N 0,18 -0,15 -0,33
P 0,40 -0,11 -0,09
AKe 0,08 ~ -0,06 -0,12
H -0,54 0,26 0,16
Na -0,09 0,40 0,00
K 0,74 0,02 -0,23
Ca 0,79 -0,25 -0,06
Mg 0,69 -0,22 0,01
Fe -0,58 0,06 0,10
Mn - 0,53 -0,28 -0,22
pHcaci2 0,76 -0,19 -0,32
pHici 0,61 -0,15 -0,25
XSK 0,69 0,13 -0,15
XSNa -0,06 0,50 0,04
XSMg 0,68 -0,27 0,10
X8Ca 0,75 -0,28 -0,19
XSH -0,46 0,19 0,25
XSAI -0,31 0,09 -0,05
XSFe -0,64 ‘ 0,08 0,27
XSMn 0,55 -0,24 -0,20

TRD = Trockenraumdichte

SKEL = Skelettgehalt

AKe = effektive Austauschkapazitat

XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe

Tab. 2.3.6.b: Faktorladungen der Variablengruppe ,Nadelspiegelwerte*

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor
N -0,49 0,23 -0,18
P 0,22 0,18 0,21
K 0,28 0,09 -0,09
Ca 0,64 -0,29 -0,07
Mg 0,41 -0,28 0,16
Mn -0,06 -0,13 0,14
S -0,44 0,44 0,11
Cl -0,14 -0,11 0,05
Al -0,08 0,22 -0,63
Fe 0,25 0,56 -0,41
Asche 0,55 -0,18 0,10
Si 0,00 0,46 0,49
Na 0,17 0,17 -0,22
Cd 0,57 0,27 -0,09
Cu -0,14 0,28 -0,07
Zn 0,44 0,10 -0,07
Pb 0,03 0,56 -0,30
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Tab. 2.3.7: Zusammenhang zwischen den Variablengruppen ,Mineralbodenfestphase
in 30-60 cm Tiefe" und ,Nadelspiegelwerte”

Tab. 2.3.7a: Faktorladungen der Variablengruppe ,Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe"

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4. Faktor

TRD 0,01 -0,31 0,13 -0,31
SKEL -0,19 0,01 -0,34 -0,44
N -0,38 0,18 -0,43 -0,21
P -0,23 0,31 -0,26 -0,38
AKe 0,24 -0,11 -0,11 -0,05
H 0,03 -0,14 -0,27 -0,13
Na 0,09 0,12 -0,16 0,18
K 0,66 0,14 -0,28 0,36
Ca 0,45 -0,31 0,05 -0,13
Mg 0,44 -0,16 -0,07 -0,17
Fe -0,25 0,27 0,23 -0,14
Mn -0,24 -0,13 -0,28 0,14
pHcaciz 0,69 0,04 -0,18 -0,19
PHke 0,28 0,24 0,22 -0,01
XSK 0,66 0,06 -0,25 0,38
XSNa 0,00 0,09 0,09 0,18
XSMg 0,47 -0,10 -0,22 -0,22
XSCa 0,62 -0,37 -0,03 -0,22
XSH -0,03 -0,02 -0,08 -0,06
XSAIl -0,62 0,24 0,16 0,13
XSFe -0,21 0,29 0,39 -0,03
XSMn -0,33 -0,17 -0,30 0,14

TRD = Trockenraumdichte

SKEL = Skelettgehalt

AKe = effeklive Austauschkapazitat

XS-Kation = Anteil des Kalions an der AKe

Tab. 2.3.7b: Faktorladungen der Variablengruppe .Nadelspiegelwerte”

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4, Faktor

N -0,17 0,63 0,24 0,23
P -0,09 0,16 0,42 -017
K 0,22 -0,07 -0,01 -0,19
Ca 0,39 -0,37 -0,19 -0,33
Mg 0,21 -0,30 -0,07 0,11
Mn -0,40 -0,20 -0,45 0,27
S 0,04 0,24 0,70 0,24
Cl -0,16 0,14 0,13 0,22
Al -0,16 0,10 -0,07 0,26
Fe -0,09 0,08 0,01 0,20
Asche 0,35 -0,31 -0,15 -0,11
Si 0,38 -0,07 0,58 0,33
Na 0,27 0,54 : -0,33 0,22
Cd 0,47 -0,19 -0,42 0,24
Cu - -0,09 0,18 -0,09 0,19
Zn 0,36 -0,46 -0,15 -0,18
Pb -0,15 0,23 0,07 0,28
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Tab. 2.3.8: Zusammenhang zwischen den Variablengruppen ,Néhrstoffvorréte bis
60 cm Tiefe" und ,Nadelspiegelwerte”

Tab. 2.3.8a: Faktorladungen der Variablengruppe ,Néhrstoffvorréte bis 60 cm Tiefe"

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4. Faktor

Ca -0,39 -0,48 0,30 0,69
Mg -0,39 -0,59 0,52 0,46
K -0,49 0,09 0,63 0,56
P 0,01 -0,02 0,79 -0,48
N 0,67 0,11 0,72 0,15

Tab. 2.3.8b: Faktorladungen der Variablengruppe ,Nadelspiegelwerte"

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4, Faktor
N 0,32 0,02 -0,17 -0,48
P -0,32 -0,36 0,26 -0,30
K -0,07 -0,06 -0,09 0,14
Ca -0,13 -0,18 0,08 0,48
Mg -0,07 -0,26 0,43 0,26
Mn 0,00 0,29 0,04 -0,25
S 0,09 -0,09 -0,53 -0,10
Cl 0,30 -0,07 0,15 -0,12
Al 0,24 0,34 0,19 0,03
Fe -0,27 0,20 -0,03 -0,01
Asche -0,03 -0,08 0,27 0,40
Si -0,33 -0,04 -0,08 0,34
Na -0,15 -0,03 0,16 -0,15
Cd -0,37 0,54 0,32 0,15
Cu 0,19 0,16 0,09 -0,07
Zn -0,10 0,16 -0,03 0,46
Pb -0,25 - 0,07 -0,21 0,05
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Tab. 2.3.9: Zusammenhang zwischen den Variablengruppen ,waBriger Extrakt des
Oberbodens” und ,Nadelspiegelwerte"

Tab. 2.3.9a: Faktorladungen der Variablengruppe ,wéBriger Extrakt des Oberbodens*”

S —

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor
pH 0,68 -0,37 -0,11
DOC -0,18 0,33 0,49
Na 0,31 0,44 0,35
K 0,17 0,32 0,10
Mg 0,45 0,45 0,13
Ca 0,55 0,44 -0,07
NH4N -0,45 0,19 0,19
NOsN -0,09 0,43 0,07
cl -0,14 0,41 0,22
S04S -0,18 0,20 0,32
PO4P 0,30 -0,01 0,06
Al -0,36 0,22 0,40
Mn -0,43 -0,21 0,36
Fe '0|18 0,35 0,30
Aziditatsgrad -0,73 -0,23 0,34
Ca/Al 0,50 0,08 -0,31
Mg/Al 0,45 0,07 -0,24

Tab. 2.3.9b: Faktorladungen der Variablengruppe ,Nadelspiegelwerte"

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor
N -0,60 -0,02 -0,21
P 0,22 -0,15 0,15
K 0,10 -0,13 -0,43
Ca 0,52 0,24 -0,01
Mg 0,42 0,39 0,23
Mn -0,30 -0,17 0,50
S -0,43 -0,13 -0,06
Cl -0,29 0,56 0,15
Al -0,10 -0,06 -0,09
Fe -0,16 -0,11 0,12
Asche 0,31 0,44 0,19
Si -0,04 0,34 0,29
Na -0,16 0,24 0,21
Cd 0,00 0,17 0,10
Cu -0,34 -0,28 0,07
Zn 0,23 -0,04 -0,24
Pb -0,33 -0,22 0,17
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Tab. 2.3.10: Zusammenhange zwischen den Variablen ,waBriger Extrakt des
Unterbodens” und ,Nadelspiegelwerte*

Tab. 2.3.10a: Faktorladungen der Variablengruppe ,wéBriger Extrakt des Unterbodens*

1. Faktor 2. Faktor
pH -0,32 0,21
DOC -0,15 0,02
Na -0,35 -0,07
K -0,05 -0,02
Mg -0,22 -0,03
Ca -0,06 ; 0,42
NH4N 0,14 0,13
NOsN 0,25 -0,11
Cl 0,38 -0,24
S04S -0,07 0,02
PO4P -0,12 0,28
Al -0,16 -0,47
Mn 0,38 -0,03
Fe 7 -0,27 0,41
Aziditatsgrad 0,07 ©e 0,17
Ca/Al 0,02 0,46
Mg/Al -0,06 0,18

Tab. 2.3.10b: Faktorladungen der Variablengruppe Nadelspiegelwerte"

1. Faktor 2. Faktor
N 0,52 0,00
P 0,17 -0,04
K -0,06 0,43
Ca -0,42 0,00
Mg -0,15 -0,35
Mn 0,38 -0!04
S 0,21 -0,03
Cl 0,62 -0,20
Al 0,48 0,23
Fe 0,12 0,13
Asche -0,06 0,01
Si -0,19 0,07
Na 0,09 -0,18
Cd 0,00 -0,01
Cu 0,39 0,41
Zn -0,30 0,26
Pb 0,19 0,42
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Tab. 2.4: Strukturkoeffizienten der multiplen Korrelationsanalysen

Tab. 2.4a: Strukturkoeffizienten der multiplen Korrelation zwischen der Pradiktorvariablen-
gruppe ,Humusauflage® und der Kriteriumsvariablen ,mittlerer Nadelverlust"

C N P C/N C/P Si K Ca Mg Mn Fe Al

043 | 025 | -0,17 | 0,52 | 0,51 | -0,34 | -0,04 | -0,13 | -0,28 | -0,12 | -0,38 | -0,29

Pb | Cu | zn | ©d [pHuwo | pHkei [pHeacz| BS | HM | C-V [ NV | P-V

0,18 | 0,13 | -0,02 | -0,03 | -0,18 | -0,14 | -0,20 | 0,09 | 0,17 | 0,26 | 0,22 | 0,11

Si-V | K-V | Ca-V | Mg-V | Mn-V | Fe-V | AI-V | Pb-V | Cu-V | Zn-V | Cd-V

-0,02 | 0,05 | -0,07 | -0,11 | -0,41 | -0,13 | -0,43 | 0,23 | 0,20 | 0,13 | 0,12

BS = Basensattigung
HM = Humusmenge
-V = -Vorrat

Tab. 2_7.4b: Strukturkoeffizienten der multiplen Korrelation zwischen der Prédiktorvariablen-
gruppe ,Mineralbodenfestphase in 0-5 cm Tiefe" und der Kriteriumsvariablen
Jmittlerer Nadelverlust"

TRD |SKEL| C/N | C/P | N P | pHcaciz [ pHkci | AKe | H Na K Ca

0,10 | 0,11 | 0,35 | 0,17 | -0,09 | -0,07 | -0,50 |-0,47 | 0,20 | 0,49 | 0,20 | -0,18 | 0,00

Mg Fe Mn Cc XSK | XSNa | XSMg | XSCa | XSH | XSAl | XSFe | XSMn

0,06 | -0,05( 0,00 | 0,13 |-0,47 | 0,12 | -0,14 | -0,23 | 0,44 | -0,13 | 0,05 | -0,16

TRD = Trockenraumdichte

SKEL = Skelettgehalt

AKe = effektive Austauschkapazitat
XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe

Tab. 2.4c: Strukturkoeffizienten der multiplen Korrelation zwischen der Pradiktorvariablen-
gruppe .Mineralbodenfestphase in 30-60 cm Tiefe" und der Kriteriumsvariablen
.mittlerer Nadelverlust"

TRD | SKEL N P pHcaciz | pHka | AKe H Na K Ca

0,09 |-0,08]|-000)| 025 | -057 | -028 | 0,16 | 0,40 | 0,12 | -0,32 | -0,04

Mg Fe Mn | XSK | XSNa | XSMg | XSCa | XSH | XSAl | XSFe | XSMn

0,04 | 042 |-000(-045| 019 | -0,20 | -0,46 | 0,44 | 0,36 | 0,46 | -0,12

TRD = Trockenraumdichte
SKEL = Skelettgehalt
AKe = effektive Austauschkapazitat

XS-Kation = Anteil des Kations an der AKe

Tab. 2.4d: Strukturkoeffizienten der multiplen Korrelation zwischen der Pradiktorvariablen-
gruppe .Nahrstoffvorrdte im Mineralboden bis 60 cm Tiefe" und der Kriteriums-
variablen ,mittlerer Nadelverlust”

Ca Mg K P N

047 | 0,72 | 0,18 | 0,08 | -0,26
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Tab. 2.4e: Strukturkoeffizienten der multiplen Korrelation zwischen der Pradiktorvariablen-
gruppe ,Nadelspiegelwerte” und der Kriteriumsvariablen ,mittlerer Nadelverlust®

N P K Ca Mg Mn S Cl Al

-0,16 | 0,01 -0,57 | -0,13 | 0,16 007 | 0,17 | 0,06 | -0,35

Fe Asche Si Na Cd Cu Zn Pb

-0,18 | 0,37 | 0,14 0,19 | 0,31 | -0,25 | -0,32 | 0,18
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Anhang 3: Schliisselverzeichnis der Ausgangssubstrate sowie Tabellen und Abbil-

01.00
02.00

03.00
04.00
05.00
06.00
07.00

11.00
12.00
13.00

14.00

15.00

16.00

21.00

dungen zu Kapitel 4 (Okochemische Ausstattung wesentlicher Waldbo-
densubstrate und Bewertung ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Boden
degradation durch Luftschadstoffbelastung)

Schliisselverzeichnis der Ausgangssubstrate der Bodenbildung
Rheinland-Pfalz

Substrate aus sauren, in der Regel kristallinen Gesteinen

Quarze

Quarzite

02.10 devonische Quarzite (Taunus-, Drohner-, Emsquarzite u.a.)
02.20 tertidre Quarzite

Phyllite, Schiefer

helle Gneise

Plutonite _

saure Vulkanite (Rhyolithe, Quarzkeratophyre, Dacite)
Ganggesteine

Substrate aus intermediiren Gesteinen

dunkle Gneise, Paragneise

Hornfelse

Schiefer

13.10 Chloritschiefer, Serizitschiefer

13.20 Griinschiefer, Buntschiefer

13.30 Tonschiefer, Devon (Hunsriick-, Ramersbacher-, Brohltal-Schiefer u.a.)

Plutonite

intermedidre Vulkanite

15.10 Andesite

15.20 Prophyrite

15.30 Latite

15.40 Trachyte

15.50 Trasse (trachytischer Tuff, Brohltaltraf3)
15.60 Keratophyre

15.70 Phonolithe (Selbergite)

Ganggesteine
Substrate aus basischen Gesteinen

Basalte

21.10 Feldspatbasalte
21.20 Alkalibasalte

21.30 Olivin/Pikrinbasalte
21.40 Nephelinbasalte
21.50 Leucitbasalte

21.60 Tholeytische Basalte
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22.00

23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00

31.00

32.00
33.00
34.00
35.00
36.00
37.00
38.00
39.00

41.00

42.00
43.00
44.00
45.00
46.00

Melaphyre

Diabase

Foidite, Foidbasalte
Plutonite

Peridotite, Pyroxenite
Amphibolite, Eklogite
Serpentinite, Specksteine

Substrate aus karbonatischen Gesteinen

Kalksteine

31.10 Massenkalke (Devon)

31.20 Kalksteine des Muschelkalks
31.30 tertidre Kalke (Mainzer Becken)

Dolomite

Mergelkalke
Kalksandsteine
Organokalke

Kieselkalke

Kalksilikate, Kalkphyllite
Marmore

Anhydrite, Gipse

karbonatfreie Substrate aus sedimentiren Gesteinen

Sandsteine
41.10 Luxemburger Sandstein (Lias, Sande des schwarzen Juras)
41.20 Sande des mittleren und oberen Keupers (Rhitsandstein u.a.)
41.30 Muschelsandstein (unterer Muschelkalk)
41.40 Oberer Buntsandstein
41.41 Voltziensandstein
41.42 Karneolsandstein
41.50 Mittlerer Buntsandstein
41.51 Karlstal-Schichten
41.52 Rehberg-Schichten
41.53 Trifels-Schichten
41.60 Unterer Buntsandstein
41.61 Annweiler-Schichten
41.62 Staufer-Schichten
41.70 permische Sandsteine
41.71 Sande des oberen Rotliegenden
41.72 Sande des unteren Rotliegenden
41.80 devonische Sandsteine
41.81 Hermeskeiler Sandstein (Hermeskeil-Schichten, Unter-Devon)

Konglomerate, Breccien
Grauwacken

Arkosen

kieselige Sedimentgesteine
Schluffsteine
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51.00
52.00
53.00
54.00
55.00

56.00

61.00

62.00

63.00
64.00
65.00
66.00

71.00

Substrate aus Tonen und Tonsteinen

Tone

Tonmergel

Mergeltone, kalkhaltige Tone
Schieferton

Tonsteine

Alte Verwitterungslehme (VWL)

56.10 Verwitterungslehm aus sauren und intermedidren Vulkaniten (6.00, 15.00)

56.20 Verwitterungslehm aus basischen Vulkaniten (21.00, 22.00, 23.00)

56.30 Terrae calcis, Verwitterungslehm aus karbonathaltigem Ausgangsmaterial

(3:, 53.00)

56.40 Verwitterungslehm aus Tonschiefern und TS mit Grauwackenwechsella

gerungen, Rheinisches Schiefergebirge, Karbon und dlter (13.30)

56.50 Verwitterungslehm aus Grauwacken und/oder Sandsteinen, Rheinisches

Schiefergebirge (43.00, 41.80)

56.60 Verwitterungslehm aus Sandsteinen und Grauwacken mit Quarzitanteilen,
Rheinisches Schiefergebirge (43.00, 41.80)

56.70 Verwitterungslehm aus Schluffsteinen, Schiefertonen und Tonsteinen au

Berhalb des Rheinischen Schiefergebirges (46.00, 54.00, 55.00)

56.80 Verwitterungslehm aus quarzreichem Ausgangsmaterial auBerhalb des

Rheinischen Schiefergebirges (41.10-41.70)

Substrate aus karbonathaltigen Lockergesteinen

Lehme, Schluffe, Schlufflehme (karbonathaltig, nicht iiber 3:)

61.10 Losse

(61.20 Schwemmlosse) s. 81.00 umgelagertes karbonathaltiges Material
(61.30 Auelehme) s. 81.00

Sande (karbonathaltig)
62.10 karbonathaltige Sande des Mainzer Beckens (Tertidr)
62.20 karbonathaltige Sande des Keupers

Schotter
Mergel
Morinen
Marschen

Substrate aus hauptséichlich kalkfreien Lockersedimenten

Lehme, Schlufflehme

71.10 in situ (teil-) entbaste Losse (LoBlehm)

71.20 Decklehm groBerer Méchtigkeit (minderer BeeinfluBung durch das dar

unterliegende Ausgangsmaterial)

71.30 Decklehm iiber Verwitterungslehm intermedidrer Vulkanite (56.10)

71.40 Decklehm tiber Verwitterungslehm basischer Vulkanite (56.20)

71.50 Decklehm iiber karbonathaltigem Material (3, 56.30, 6)

71.60 Decklehm iiber Tonschiefer und Grauwacke (auch 56.40 und 56.50) des
Rheinischen Schiefergebirges
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71.70 Decklc n iiber Schluffsteine, Schiefertone, Tonsteine und Tone (auch
56.70) aufler; b des Rheinischen Schiefergebirges
71.80 Deckle niiber Sandstein und Qu- zit (2.00, 41.00, 56.60, 56.80)

72.00 Schluffe

73.00 Sande
73.10 Flugsande
73.20 Diinensande
73.30 Sand iiber Sand- und Schluffstein (41.00, 46.00)
73.40 Sand iiber umgelagertem karbonatfreiem Material

74.00 Schotter

75.00 Morénen

76.00 Marschen

77.00 Bimsiiberschiittungen

8. Mischsubstrate

81.00 umgelagertes karbonathaltiges Material unterschiedlicher geologischer Herkunft

81.10 karbornthaltige FluB3- und Bachablagerungen
81.20 Auele ne
81.30 Schw nmlosse

82.00 umgelagertes arbonatfreies Materia 'schiedlicher geologischer Herkunft
82.10 Substr: : pleistozdner Flu-T¢ n und holozédner Hochflutablagerun-
gen
82.20 Quartd Schwemm- und Absc nassen in Kerb- und Durchbruchtilern

sowie ] 13- und Bachablager wBerhalb des nérdlichen Oberrheini-

schen Tieflan :s
82.30 Substr:  der Schwemmsandf:

83.00 Kolluvien

89.00 kiinstliche Aufschiittungen
9. organische Substrate
91.00 Quellmoore

92.00 Briicher

93.00 Anmoore

94.00 Niedermoore

95.00 Ubergangsmoore

96.00 Hochmoore

97.00 Trockentorfe

98.00 Tangelhumus

99.00 Kaustobiolite
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' Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 72 90 111 139 176 212 432
2 34 59 70 76 97 136 173 185
3 45 61 73 88 101 121 155 182
4 40 43 65 118 180 425 518 744
5 75 40 57 75 99 121 161 268
6 250 42 2 86 105 131 159 367
7 134 22 35 46 58 78 97 241
8 92 57 73 87 112 139 162 215
9 145 13 23 29 38 49 65 176
10 28 33 46 63 94 138 201 577
11 42 40 57 67 83 112 160 223
12 35 60 64 100 257 555 652 759
13 54 27 37 45 88 243 390 577
14 36 12 54 63 83 143 403 520
15 85 12 27 33 44 54 80 129
16 15 21 24 27 43 62 65 73
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 38 46 72 122 211 396 565
2 29 37 45 49 65 120 251 318
3 41 15 31 43 56 70 80 111
4 37 29 56 68 174 334 543 775
5 73 27 42 51 58 72 95 246
6 246 15 42 47 56 68 76 183
7 120 10 18 25 33 43 37 182
8 89 24 38 46 55 65 76 173
9 130 7 12 16 21 26 31 50
10 27 31 34 46 54 111 510 557
11 41 17 33 40 51 73 93 163
12 29 40 49 77 180 456 621 671
13 47 13 20 32 48 163 298 533
14 30 8 2l 36 41 54 108 169
15 82 4 9 14 21 27 37 241
16 14 10 11 12 17 25 44 90
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhéiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 38 32 70 104 214 309 646 1001
2 32 29 34 47 105 169 393 526
3 44 13 35 48 80 113 189 518
4 34 15 100 192 398 562 700 1182
5 70 25 55 74 103 127 165 407
6 201 14 30 39 54 71 91 253
7 118 7 13 22 32 49 71 186
8 81 8 16 25 42 64 86 189
9 133 3 6 7 9 13 16 34
10 28 17 44 102 163 502 582 664
11 36 25 46 66 86 127 174 490
12 32 17 28 60 339 583 694 766
13 51 9 13 21 56 158 308 650
14 26 4 6 27 52 88 W 143
15 81 2 5 7 20 84 155 650
16 15 3 5 6 6 7 11 16
Tab. 3.1: AKe in pmol IA/g: Statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereichen und

Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 52 8.67 1223 19.03 46.10 84.26 95.05 97.93
2 34 7.18 11.54 24.89 39.61 69.50 81.24 95.81
3 45 5.28 9.75 11.99 21.17 34.76 73.11 90.95
4 40 10.36 27.18 68.72 98.66 99.50 99.98 | 100.00
5 75 5.81 8.23 12.95 22.58 44.57 73.81 97.08
6 250 3.23 7.37 8.98 14.40 23.28 39.83 96.87
7 134 6.45 10.21 14.36 23.07 40.05 70.00 98.83
8 92 2.35 4.67 6.99 11.43 21.10 30.02 95.16
9 145 5.18 8.96 10.89 15.32 21.66 42.37 99.20

10 28 15.60 16.33 25.34 48.74 96.42 99.95 | 100.00
11 42 4.29 7.38 11.19 26.27 46.86 62.74 98.84
12 35 24.27 34.25 71.63 99.68 99.97 | 100.00 [ 100.00
13 54 5.41 9.06 17.61 89.62 99.85 99.98 | 100.00
14 36 6.68 10.63 17.01 34.05 90.68 98.51 99.90
15 85 4.54 7.35 10.69 18.88 29.43 45.17 99.90
16 15 3.59 3.78 6.51 15.45 23.58 26.92 99.77
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 5.79 745 41.71 70.88 94.15 98.36 | 100.00
2 29 3.33 7.90 10.96 48.98 69.25 82.11 94.27
3 41 4.72 9.35 11.91 18.40 35.26 52.42 96.29
4 37 5.48 16.83 41.23 99.52 99.94 | 100.00 | 100.00
5 73 3.43 5.86 8.81 12.69 25.57 52.41 98.44
6 246 2.28 4.51 5.87 7.79 10.37 23.76 98.28
7 120 2.47 5.31 6.55 9.59 16.18 24.01 | 100.00
8 89 2.64 3.98 4.92 7.32 10.83 18.08 96.55
9 130 2.93 5.35 7.22 10.79 16.18 20.94 37.14

10 27 7.54 10.23 16.67 26.92 79.96 98.48 99.98
11 41 4.52 6.30 7.79 14.10 21.35 71.65 99.79
12 29 43.38 70.77 89.09 98.52 99.92 99.98 | 100.00
13 47 4.36 6.99 10.61 73.21 99.85 100.00 | 100.00
14 30 4.28 6.54 9.96 18.60 59.76 83.24 99.94
15 82 1.21 5.15 7.14 12.47 22.77 41.59 | 100.00
16 14 1.34 292 4.84 10.22 16.94 17.65 97.39
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 38 6.74 23.96 89.74 96.18 99.00 99.87 | 100.00
2 32 3.61 7.56 13.95 83.39 96.40 98.93 | 100.00
3 44 9.49 37.03 74.10 87.78 96.75 98.59 99.92
4 34 59.10 97.66 98.84 99.85 99.98 | 100.00 | 100.00
5 70 7.31 18.83 40.48 70.02 85.70 95.90 99.94
6 201 2.90 6.27 10.04 25.50 56.42 85.25 | 100.00
7 118 3.38 6.11 8.43 13.18 29.92 71.87 | 100.00
8 81 2.93 5.76 8.81 12.17 26.52 57.66 97.62
9 133 4.04 7.52 10.98 16.20 25.00 34.62 60.95

10 28 8.71 66.63 86.45 96.52 99.23 99.96 | 100.00
11 36 7.89 12,15 29.95 65.04 91.50 98.52 99.98
12 32 60.30 87.46 96.92 99.71 99.97 99.99 | 100.00
13 51 10.22 20.60 82.72 99.04 99.88 100.00 | 100.00
14 26 11.18 13.61 20.56 53.79 86.35 94.10 99.90
15 81 4.93 9.23 15.52 36.36 95.89 99.75 | 100.00
16 15 <0.1 5.17 7.81 16.67 21.67 41.54 42.59
Tab. 3.2: Basensittigung in %: Statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereichen und

Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.

1 52 3.08 3.40 3.59 3.96 4.42 4.80 5.47
2 34 2.80 2.98 3.30 3.70 4.00 4.40 5.00
3 45 3.40 3.62 3.73 3.97 4.17 4.35 5.06
4 40 3.10 3.75 4.25 5.60 6.90 7.20 7.50
= 75 2.80 3.20 3.39 3.56 4.05 4.32 5.80
6 250 2.56 3.02 3.22 3.50 3.79 3.99 5.14
7 134 2.60 3.00 3.10 3.30 3.70 4.20 6.40
8 92 2.70 2.97 3.13 3.33 3.55 3.90 5.14
9 145 2.70 2.90 3.00 312 3.40 3.70 5.20
10 28 3.02 3.20 357 3.92 5.15 5.70 7.40
11 42 3.03 3.16 3.30 3.50 3.76 4.10 5.10
12 35 3.48 3.85 4.30 5.73 7.50 7.60 7.90
13 54 2.83 3.20 3.50 5.05 6.00 7.40 7.50
14 36 2:72 3.32 3.46 3.76 4.65 6.94 227
15 85 2.30 2.90 3.10 3.30 3.50 3.90 6.30
16 15 2.80 2.90 3.00 3.20 3.30 3.55 4.70
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhaiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max,
1 50 3.60 3.84 4.15 4.43 4.85 5.47 5.90

29 3.10 3.70 3.85 4.10 4.40 4.50 4.50

41 3.76 4.04 4.12 4.29 4.55 4.85 5.67

37 340 | 350 | 391 | 667 | 730 | 7.60 | 7.70

73 3.30 3.60 3.70 3.83 4.02 4.20 5.70

120 3.00 3.40 3.60 3.87 4.00 4.26 7.10

89 280 | 3.65 | 3.82 | 392 | 415 | 429 | 548

3

4

3

6 246 3.28 3.70 3.80 3.92 4.03 4.20 5.14
7

8

9

130 2.80 3.20 3.60 4.00 420 | 436 4.62

10 27 3.40 3.60 3.75 3.91 4.80 7.08 7.70
11 41 3.30 3.60 3.70 3.80 3.99 4.30 6.00
12 29 3.98 4.30 4.88 6.40 7.50 7.70 8.10
13 47 3.30 3.50 3.75 5.20 6.70 7.60 7.70
14 30 3.55 3.65 3.79 3.92 4.38 4.77 5.50
15 82 3.00 3.50 3.60 3.80 4.10 4.40 6.60
16 14 3.60 3.60 3.78 3.98 4.20 4.50 5.00
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.

38 3.60 3.90 4.63 4.99 5.50 5.87 6.30

32 372 3.80 3.89 4.40 4.83 5.50 7.21

44 3.81 3.98 432 4.95 5.43 5.62 7.45

34 3.90 4.90 7.00 7.30 7.52 7.70 7.90

201 3.49 3.78 3.87 4.00 4.18 4.60 6.35

118 3.10 3.50 3.70 3.86 4.03 4.38 7.20

81 3.48 3.76 3.93 4.07 4.20 4.40 6.27

1

2

3

4

3 70 3.50 3.60 3.78 4.05 4.36 4.95 7.50
6

7

8

9

133 3.50 3.80 4.00 4.10 4.25 4.45 4.80

10 28 3.70 3.90 4.45 532 7.51 7.62 7.70
11 36 3.40 3.70 3.81 4.00 4.55 5.20 7.60
12 32 3.93 4.90 5.58 7.60 7.80 8.20 8.40
13 51 3.30 4.00 430 6.00 7.30 7.70 7.90
14 26 3.51 3.67 3.74 4.19 4.61 5.10 6.49
15 81 3.20 3.50 4.00 4.20 4.70 6.20 7.80
16 15 3.80 3.80 3.90 4.10 4.30 4.40 4.40

Tab. 3.3; pH (CaCly): Statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereichen und Ausgangs-

substraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 4.9 9.9 13.7 304 85.6 142.5 250.2
2 34 4.6 6.1 11.1 34.1 51.5 68.8 85.6
3 45 1.9 5.8 75 11.1 19.1 49.2 91.2
4 40 4.0 14.9 60.3 151.6 275.8 454.1 728.5
5 75 14 3.8 6.5 11.7 284 54.2 221.8
6 250 0.6 33 5.5 8.3 16.3 31.0 304.2
7 35 0.7 2.6 4.3 8.4 17.6 30.3 146.8
8 92 1.1 2.4 3.7 6.8 12.2 24.9 173.0
9 145 0.4 1.1 1.8 2.9 5.8 10.3 135.7

10 28 4.2 6.4 10.9 35.8 85.2 182.3 548.9
11 42 1.2 2.4 4.5 12.4 322 55.2 121.7
12 35 15.3 25.6 48.9 199.0 520.7 614.8 743.6
13 54 0.9 2.8 5.2 44.8 2124 355.7 494.0
14 36 1.3 3.2 6.8 25.8 65.4 354.5 498.7
15 85 0.4 1.5 24 5.1 10.6 14.9 95.2
16 15 0.9 1.7 2.0 34 7.3 12.0 39.5
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 50 1.0 2.8 19.3 57.7 104.0 239.2 324.7
2 29 0.6 1.1 3.1 20.9 38.9 132.1 240.7
3 41 0.5 1.7 3.0 4.2 8.2 23.5 66.6
4 37 0.8 5.9 16.8 131.1 200.6 512.0 743.6
5 73 0.1 1.1 1.8 3.8 8.9 25.0 103.1
6 246 0.1 0.7 1.0 1.5 3.1 6,0 141.9
7 120 0.1 0.5 0.6 1.2 2.1 52 110.2
8 89 - 0.4 0.7 1.0 1.6 2.9 5.5 142.3
9 130 <0.01 0.3 0.4 0.7 1.0 1.6 5.3

10 27 1.0 1.8 3.9 12.4 47.1 475.3 540.9
11 41 0.7 1.0 1.3 2.9 6.4 45.9 78.2
12 29 11.5 23.9 474 140.7 434.1 611.8 646.3
13 47 0.4 0.7 1.5 28.9 145.9 274.1 494.0
14 30 0.3 0.7 1.1 3.9 24.0 55.3 143.1
15 82 <0.01 0.2 0.6 1.3 3.5 7.2 197.8
16 14 0.3 0.4 0.6 0.8 L3 3.1 9.3
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 38 1.2 9.0 54.5 119.5 207.5 409.4 631.6
2 32 0.4 1.3 2.5 317 105.0 258.6 346.3
3 44 0.6 5.0 17.7 34.0 62.1 86.8 475.1
4 34 104 33.9 99.8 254.2 530.9 682.6 | 1127.7
5 70 0.3 3.0 20.0 332 48.9 773 256.4
6 201 0.1 0.7 1.5 4.2 16.1 29.1 | 2138
7 118 <0.01 0.3 0.6 1.4 5.1 16.6 150.7
8 81 0.2 0.5 0.6 1.8 4.6 19.1 161.4
9 133 <0.01 | <0.01 0.2 0.3 0.6 0.9 2.2

10 28 0.7 25.8 59.1 111.5 472.6 551.8 651.9
11 36 0.9 3.0 10.1 23.5 73.8 120.7 479.4
12 32 11.3 22.3 40.5 331.8 551.3 676.4 738.5
13 51 0.1 5.0 11.7 39.7 122.3 294.4 633.7
14 26 <0.01 0.4 2.7 11.1 44.0 53.5 118.4
15 81 <0.01 0.1 0.5 3.6 30.7 116.5 631.6
16 15 <0.01 | <0.01 0.1 0.4 0.7 1.3 2.3
Tab. 3.4: Austauschbarer Kalziumgehalt (umol IA/g): Statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 5.07 8.31 12.24 29.16 52.90 61.06 73.80
2 34 5.00 6.93 13.90 28.96 49.08 61.20 72.96
3 45 2.12 4.09 7.34 12.16 21.81 50.52 61.63
4 40 6.12 18.53 54.12 67.00 88.09 93.45 97.96
5 75 1.26 4.17 6.83 14.20 31.86 50.22 82.76
6 250 0.73 3.33 4.74 8.45 15.30 26.95 82.89
7 134 1.84 4.99 8.12 14.97° | 29.09 51132 72.77
8 92 0.72 1.99 3.45 6.16 12.52 19.34 80.44
9 145 1.21 3.34 5.04 8.44 12.94 26.53 77.19

10 28 9.23 10.50 18.55 37.79 70.31 90.52 96.85
11 42 1.59 3.28 5.67 17.06 34.10 42.56 84.36
12 35 17:32 25.97 59.97 88.01 97.95 98.95 99.18
13 54 2.32 6.66 12.69 75.17 88.40 93.53 97.00
14 36 3.09 5.77 9.77 24.13 67.50 88.24 95.90
15 85 1.13 4.36 6.30 12.20 21.40 30.96 89.12
16 15 2.15 3.06 3.99 10.98 17.29 19.78 91.22
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 50 2.12 4.81 26.30 44.87 57.47 68.03 73.54
2 29 1132 2.51 6.13 31.64 40.49 54.52 75.67
3 41 1.11 3.54 5.25 7.80 15.52 36.49 74.85
4 37 1.62 8.70 24.56 59.70 85.97 92.37 96.14
5 73 0.08 2.04 3.19 5.93 17.04 31.57 59.91
6 246 0.09 1.37 1.86 2.87 5.03 1223 77.60
7 120 0.33 1.55 2.02 3.70 7.26 14.07 71.16
8 89 0.80 1.20 1.74 2.77 5.69 10.19 82.23
9 130 <0.1 1.21 2.03 3.42 4.98 8.02 25.17

10 27 2.38 442 10.17 19.34 54.68 93.21 97.09
11 41 1.46 2.39 2.68 5.92 11.98 48.09 81.57
12 29 22.60 57.48 70.64 85.57 95.14 98.49 99.20
13 47 1.66 2:25 5.43 60.71 86.58 93.82- | 97.86
14 30 1.52 1.84 3.33 10.43 49.78 61.71 84.88
15 82 <0.1 1.26 297 6.32 15.84 28.76 81.94
16 14 0.89 L.57 2.07 4.56 7.90 12.50 80.87
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenh:iufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 38 2.70 12.10 52.44 59.57 64.23 69.19 74.96
2 32 1.31 3.06 5.36 44.49 67.47 74.43 80.55
3 44 2.22 14.86 35.73 43.22 54.75 61.74 91.71
4 34 19.14 51.95 58.29 78.21 96.29 97.35 98.96
5 70 0.33 5.08 18.30 35.51 48.55 58.62 76.39
6 201 0.14 1.62 3.28 7.34 22.86 44.65 84.54
7 118 <0.1 1.38 2.17 3.78 10.92 38.05 80.85
8 81 0.57 1.45 2.30 4.88 11.44 27.33 85.41
9 133 <0.1 <0.1 1.62 3.77 6.71 8.55 16.39

10 28 1.48 46.17 60.80 71.20 94.78 96.79 98.18
11 36 3.42 4.10 14.78 36.29 59.92 76.30 97.80
12 32 30.61 65.27 77.25 92.79 97.44 98.36 99.54
13 51 1.41 9.66 40.91 75.33 88.78 95.74 98.09
14 26 0.73 3.57 6.71 24.58 55.33 70.90 89.17
15 81 <0.1 1.46 6.78 19.19 60.00 84.02 98.14
16 15 <0.1 <0.1 1.79 6.85 10.00 20.00 20.54
Tab. 3.5: Kalziumsittigung des Kationenaustauschers (%): Statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 20 Max.
1 52 1.2 2.7 5.5 14.1 40.6 80.9 175.6
2 34 1.4 1.8 3.0 6.9 9.5 16.4 54.2
3 45 0.7 1.3 1.8 3.0 6.3 10.5 43.7
.4 40 1.0 4.4 7.3 16.0 52.8 133.3 163.6
5 75 <0.01 1.3 2.0 4.1 9.6 18.1 109.2
6 250 0.2 1.2 2.0 29 5.2 10.1 47.3
7 134 0.3 0.9 1.4 2.3 3.9 7.5 77.3
8 92 0.6 1.0 1.5 2.2 4.5 8.5 49.4
9 145 0.1 0.3 0.5 0.7 1.7 4.5 46.1
10 28 151 1.1 2.0 4.8 16.2 26.8 43.8
11 42 0.6 1.0 1.4 3.5 9.5 16.7 25.0
12 35 <0.01 2.6 4.6 9.0 15.7 33.9 47.1
13 54 0.4 0.6 1.1 6.8 DN 38.0 77.3
14 36 0.3 1.2 1.9 3.8 9.8 21.3 35.7
15 85 <0.01 0.4 0.6 1.2 2.4 4.8 11.9
16 15 0.3 0.4 0.5 0.9 12 1.5 2.5

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 ] 50 75 90 Max.
1 50 0.2 0.9 12.1 30.5 65.1 124.6 224.6
2 29 <0.01 0.3 0.7 4.5 23.8 53.6 90.1
3 41 0.2 0.3 0.4 0.9 1.8 8.1 15.8
4 37 0.6 1.3 7.1 17.8 75.8 128.3 167.8
5 73 <0.01 0.3 0.6 1.4 3.7 14.0 110.5
6 246 <0.01 0.2 0.4 0.7 1.2 2.5 40.8
7 120 <0.01 0.2 0.2 0.4 0.9 2.0 69.7
8 89 <0.01 0.2 0.3 0.5 1.0 2.6 19.7
9 130 <0.01 0.1 0.1 0.2 0.3 0.6 2.0
10 27 0.3 0.5 0.8 2.6 16.1 23.7 44.0
11 41 <0.01 0.3 0.5 1.4 3.3 6.1 30.9
12 29 <0.01 3.4 77 11157 20.7 42.7 70.7
13 47 <0.01 0.3 0.5 52 16.7 27.9 71.5
14 30 0.2 0.3 0.5 0.9 6.7 16.3 28.0
15 82 <0.01 0.1 0.2 0.4 0.8 1.5 41.7
16 14 <0.01 0.1 0.1 0.3 0.4 0.5 1.0

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 38 0.7 5.9 35.1 61.2 95.9 196.8 351.9
2 32 <0.01 0.6 1.3 16.8 53.9 120.1 154.9
3 44 0.2 25 7.7 19.7 31.1 39.0 157.4
4 34 1.1 4.9 11.2 44.4 96.7 144.7 176.9
5 70 0.4 5.7 15.3 22.7 31.9 52.3 145.5
6 201 <0.01 0.3 0.8 4.9 15.8 273 102.3
7 118 <0.01 0.1 0.3 0.7 4.6 15.1 28.6
8 81 <0.01 0.1 0.2 0.7 5.8 21.9 41.8
9 133 <0.01 | <001 | <0.01 0.1 0.1 0.3 1.1
10 28 0.4 3.0 11.8 7] 28.6 42.0 93.6
11 36 0.4 2.2 6.3 15.7 30.1 45.3 56.3
12 32 <0.01 2.6 4.8 9.5 214 32.5 39.2
13 51 0.1 1.0 2.6 6.9 17.1 34.9 46.2
14 26 <0.01 0.2 1.6 8.7 19.1 25.8 42.0
15 81 <0.01 | <0.01 0.1 1.0 10.8 22.3 113.8
16 15 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.3 0.4 0.4

Tab. 3.6: Austauschbarer Magnesiumgehalt (umol TA/g): Statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max,
1 52 1.31 232 4.38 11.79 26.31 32.34 42.53
2 34 1.46 2.11 2.73 5.41 10.28 14.53 31.29
3 45 0.81 1.47 1:73 3.08 5.84 10.04 25.85
4 40 1.28 3.19 5.08 9.36 21.87 31.42 34.46
5 75 <0.1 1.47 2.12 4.24 8.95 17.14 61.11
6 250 0.27 1.27 1.86 2.75 4.66 8.83 21.07
7 134 1.04 1.60 241 3.78 6.80 12.61 35.09
8 92 0.46 0.93 1.19 2.01 4.43 8.17 29.08
9 145 0.46 0.92 1.25 1.95 4.27 9.70 43.13
10 28 2.15 2.42 2.90 4.79 11.89 25.33 32.48
11 42 0.81 1.37 2:19 5.06 7.70 13.90 29.10
12 35 <0.1 0.81 1.68 4.20 9.03 14.66 31.01
13 54 1.03 1.58 2.30 5.66 10.83 15.22 19.76
14 36 0.78 .73 2:27 4.75 8.27 15.69 26.93
15 85 <0.1 1.11 1.48 2.83 5.17 7.73 18.34
16 15 0.54 0.85 1.21 2.49 3.02 3.38 5.77

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 0.42 1.76 10.07 24.13 29.78 37.93 56.27
2 29 <0.1 0.78 1.51 6.71 15.19 35.84 49.77
3 41 0.61 0.79 0.87 1.88 4.02 10.98 16.45
4 37 0.86 2.15 6.13 11.70 3191 40.06 41.54
3 73 <0.1 0.55 1.31 2.63 6.62 17.16 44.94
6 246 <0.1 0.49 0.91 1.32 2.06 4.97 72.86
7 120 <0.1 0.57 0.82 1.44 2.61 4.95 38.27
8 89 <0.1 0.45 0.60 0.89 2.06 3.91 18.19
9 130 <0.1 0.36 0.56 0.91 1.59 2.89 9.43
10 27 0.69 1.36 2.28 3.76 8.64 19.36 34.12
11 41 <0.1 0.82 1.50 3.21 5.21 11.85 23.19
12 29 <0.1 0.88 3.39 9.73 15.48 24.29 37.93
13 47 <0.1 0.74 1.37 6.25 13.03 15.22 22.74
14 30 0.75 1.10 1.41 2.26 12.07 17.33 25.43
15 82 <0.1 0.42 0.86 1.61 3.08 6.67 28.67
16 14 <0.1 0.22 0.71 1.18 2.42 2.63 8.70

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min, 10 25 50 T3 90 Max.
1 38 1.57 11.98 24.05 31.37 36.04 38.69 48.14
2 32 <0.1 1.26 3.06 16.27 27.32 32.98 89.75
3 44 1.14 4.93 13.55 20.20 30.96 37.38 66.56
4 34 0.52 1.43 2.90 17.92 37.29 39.38 45.00
5 70 1.08 7.75 15.26 23.65 31.36 39.27 63.71
6 201 <0.1 0.91 1.81 10.04 24.03 34.55 78.72
7 118 <0.1 0.60 1.11 2.25 11.00 28.46 46.80
8 81 <0.1 0.39 0.83 1.94 8.35 28.49 48.37
9 133 <0.1 <0.1 0.11 0.86 1.59 3.37 9.02
10 28 0.96 1.67 2.81 12.38 20.44 30.46 38.69
11 36 1.44 2.46 6.89 18.57 25.72 36.66 43.96
12 32 <0.1 1.11 1.91 433 13.41 23.57 36.15
13 51 0.74 1.66 5.26 10.55 18.85 26.53 60.19
14 26 0.49 1.51 3.34 14.88 26.87 32.70 40.75
15 81 <0.1 <0.1 1.70 5.59 15.15 25.86 46.70
16 15 <0.1 <0.1 <0.1 1.37 3.57 5.00 7.41

Tab. 3.7: Magnesiumsittigung des Kationenaustauschers (%): Statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 0.6 1.5 2.1 2.8 3.9 5.7 8.0
2 34 0.5 1.5 2.2 3.7 4.8 7.0 16.6
3 45 1.3 1.8 2.8 4.1 6.5 10.1 20.7
4 40 1.0 1.8 23 4.1 6.0 8.5 15.2
5 75 0.9 1.4 1.8 2.5 4.2 6.4 12.0
6 250 0.6 1.1 1.5 2.1 2. 3.8 12.3
7 134 0.1 0.7 1.1 1.8 2.5 3.5 10.7
8 92 0.4 0.8 1.3 1.7 2.9 3.7 8.5
9 145 0.2 0.4 0.6 0.9 1.2 1.5 11.7
10 28 0.7 0.9 1:3 2.5 3.0 4.7 8.0
11 42 0.6 0.9 1.3 2.2 34 52 8.8
12 35 0.3 0.9 1.0 1.6 2.3 4.2 11.5
13 54 0.2 0.5 0.6 1.0 2.0 3.6 4.8
14 36 0.8 1.0 1.2 2.0 2.9 4.5 22.9
15 85 <0.01 0.2 0.5 0.9 1.2 1.6 3.0
16 15 0.1 0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 1.0

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 0.1 0.7 1.1 1.8 29 3.6 4.4
2 29 0.3 0.6 1.3 1.8 2:5 5.5 8.5
3 41 0.4 1.0 1.5 2.6 4.9 10.2 19.7
4 37 1.2 1.6 21 2.6 4.0 6.4 10.5
5 73 0.4 0.9 1.2 1.7 2.4 33 75
6 246 0.3 0.7 0.9 1.3 1.7 2.3 5.0
7 120 0.1 0.3 0.6 0.9 1.3 1.9 2.9
8 89 0.1 0.5 0.8 1.0 1.4 2.0 5.1
9 130 0.1 0.3 0.3 0.5 0.6 0.9 3.5
10 29 0.5 0.7 1.2 1.6 2.9 3.5 5.1
11 41 |1 0.6 0.8 0.8 12 1.9 3.1 8.0
12 29 0.1 0.5 0.7 1.1 2.1 33 6.5
13 47 0.2 0.3 0.5 0.9 1.4 2.9 4.6
14 30 0.1 0.6 0.9 1.1 1.5 2.3 2.6
15 82 <0.01 0.1 0.2 0.5 0.8 1.1 1.9
16 14 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhéiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 38 1.1 1.4 1.8 2.8 4.4 6.5 11.9
32 0.5 0.8 1.4 22 3.8 6.5 59.3
3 44 0.7 1.5 1.9 4.1 13.4 30.6 71.7
4 34 0.1 1.9 29 3.5 4.2 4.9 13.3
5 70 0.8 1.3 1.8 2.5 3.6 4.3 8.7
6 201 0.2 0.6 0.9 1.4 2.1 2.6 12.0
7 118 0.1 0.4 0.7 1.2 1.7 2.3 4.4
8 81 0.1 0.4 0.7 1.1 1.9 2.6 5.2
9 133 <0.01 0.1 0.2 0.3 0.6 0.8 4.0
10 28 0.6 1.2 1.4 2.6 3.7 4.9 6.7
11 36 0.3 1.1 1.5 2.3 3.3 4.0 T2
12 32 0.1 0.2 0.4 0.9 1.5 2.5 5.0
13 51 <0.01 0.2 0.4 1.0 1.7 2.6 4.7
14 26 0.2 0.5 0.7 1.4 1.9 3.4 4.0
15 81 <0.01 0.1 0.2 0.6 1.5 2.7 6.5
16 15 <0.01 | <0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tab. 3.8: Austauschbarer Kaliumgehalt (umol IA/g): Statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min, 10 25 50 75 90 Max.
1 52 0.66 1.00 1.34 1.88 2.85 3.56 5.24
2 34 0.49 1.05 2.05 3.37 5.04 7.39 13.47
3 45 1.35 1.81 2.40 4.13 6.80 12.28 20.63
4 40 0.38 0.79 1.35 2.02 3.16 5.24 7.88
5 75 0.72 1.26 1.93 2.74 4.47 7.20 9.48
6 250 0.33 0.96 1.26 1.89 2.88 4.20 9.90
7 134 0.16 1.24 1.97 2.82 4.31 6.27 12.54
8 92 0.35 0.78 1.06 1.64 2.51 3.45 7.09
9 145 0.63 1.20 1.65 231 3.11 4.03 27.99
10 28 0.12 1.17 1.76 2.53 3.34 4.33 4.45
11 42 0.58 1.18 1.88 2:55 3.52 4.66 6.74
12 35 0.06 0.17 0.30 0.95 1.81 3.00 4.54
13 54 0.16 0.32 0.57 1.15 1.81 293 4.54
14 36 0.47 1.07 1.56 2.05 3.22 4.52 7.16
15 85 <0.1 0.66 1.08 1.94 2.80 3.61 5.92
16 15 0.18 0.33 0.77 1.26 1.63 1.92 3.01
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 50 0.20 0.67 0.82 1.35 1.98 2795 5.65
2 29 0.24 0.47 1.55 2.42 4.01 4.63 14.09
3 41 0.93 2.25 2.97 5.49 10.46 15.94 25.29
4 37 0.30 0.62 1.19 2.02 2.63 4.28 5.84
5 73 0.67 1.66 1.96 2.80 3.65 4.47 6.94
6 246 0.66 1.28 1.64 2.24 3.07 4.17 10.82
7 120 0.26 1.16 1.81 2.70 3.63 4.93 7.62
8 89 0.15 1.01 1.39 1.85 2.62 3.28 9.70
9 130 0.49 1.34 1.67 2.31 3.23 4.39 12.96
10 27 0.30 0.67 1.63 2.53 3.56 4.11 6.07
11 41 0.86 1.47 1.98 2,71 3.61 4.41 5457
12 29 0.06 0.10 0.35 0.63 1.46 3.13 3.51
13 47 0.13 0.37 0.68 1.12 1.79 3.98 7.58
14 30 0.25 0.94 1.87 2.85 3.62 4.63 9.51
15 82 <0.1 0.74 1.24 2.28 3.73 5.45 9.32
16 14 0.22 0.59 0.68 1.50 2.07 2.63 4.20
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 38 0.43 0.57 0.95 1.45 1.89 3.99 16.28
32 0.49 0.72 1.49 2.34 3.96 5.03 26.57
3 44 0.95 1.50 2.88 5.12 17.83 28.81 40.26
4 34 0.18 0.36 0.57 0.83 1.90 3.65 8.78
5 70 0.89 1.39 2.14 266 | 3.35 4.13 6.00
6 201 0.60 1.59 1.96 2.56 3.59 4.69 20.13
% 118 0.46 1.64 2.57 3.48 4.50 6.10 8.17
8 81 0.23 1.59 2.14 2.66 342 4.37 8.39
9 133 <0.1 1.79 2.80 3.80 5.36 6.77 19.70
10 28 0.12 0.26 0.45 2.10 3.36 3.78 9.27
11 36 0.10 1.43 2.01 2.71 345 4.80 6.68
12 32 0.02 0.11 0.20 0.44 0.94 1.93 3.16
13 51 <0.1 0.25 0.72 1.50 2.40 3.64 13.27
14 26 1.02 1.31 1.64 2.95 4.64 7.91 12.41
15 81 <0.1 0.32 1.51 2.38 4.53 6.85 22.22
16 15 <0.1 <0.1 1.72 3.13 4.55 4.82 6.67
Tab. 3.9: Kaliumsittigung des Kationenaustauschers (%): Statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 <0.01 | <0.01 0.5 0.7 0.9 1.5 24
2 34 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.8 1.3 1.5
3 45 <0.01 0.4 0.5 0.6 0.9 1.1 1.6
4 40 <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.4 0.6 1.2 2.0
3 75 <0.01 | <0.01 0.2 04 0.8 1.0 2.0
6 250 <0.01 0.3 0.4 0.6 0.9 1.5 4.2
7 134 <0.01 [ <0.01 0.2 0.4 0.7 1.4 4.0
8 92 <0.01 0.2 0.4 0.6 1.0 1.6 3.7
9 145 <0.01 0.2 0.4 0.7 1.3 1.9 2.6
10 28 <0.01 [ <0.01 | <0.01 0.6 0.8 1.3 1.6
11 42 <0.01 | <0.01 0.3 0.4 0.8 1.5 2.0
12 35 <0.0l | <0.01 | <0.01 0.3 0.7 1.8 3.9
13 54 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.5 1.4 3.6
14 36 <0.01 0.1 0.3 0.7 1.0 1.3 7.9
15 85 <0.01 [ <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.9 2.1
16 15 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.2 0.6 1.0 1.7
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 <0.01 0.1 0.4 0.7 1.6 22 4.3
2 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.9 1.3 1.7
3 41 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 1.6 3.0
4 37 <0.01 | <0.01 | <0.0I 0.3 0.6 1.6 53
5 73 <0.01 | <0.01 0.2 0.4 0.7 1.0 3.3
6 246 <0.01 0.2 0.3 0.4 0.7 1.0 4.3
7 120 <0.01 | <0.01 0.1 0.3 0.5 1.2 2.1
8 89 <0.01 [ <0.01 0.3 0.4 0.9 1.6 4.5
9 130 0.1 0.1 0.3 0.7 1.3 1.8 3.1
10 27 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.6 0.9 1.3 2:1
11 41 <001 [ <0.01 0.1 0.4 0.6 1.3 2.2
12 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.5 ~ 11 2.0 34
13 47 <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 0.8 12 4.2
14 30 <0.01 0.1 0.3 0.5 1.0 1.9 6.9
15 82 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.6 L9
16 14 <001 | <0.01 | <0.01 0.2 0.5 0.7 1.2
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 38 <0.01 | <0.01 0.8 1.5 2.8 4.6 6.2
2 32 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 1.3 2.4 5.2
3 44 0.3 0.4 1.0 2.0 4.7 8.2 16.7
4 34 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.5 0.7 1.0 3.3
5 70 <0.01 | <0.01 0.3 0.7 1.0 2.0 12.9
6 201 < 0.01 0.2 0.3 0.5 0.8 1.6 3.8
7 118 <001 | <0.01 0.1 0.3 0.7 1.4 34
8 81 <0.01 0.1 0.2 0.4 1.0 1.8 5.5
9 133 <0.01 0.1 0.2 0.6 1.2 1.8 52
10 28 <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.9 1.3 1.9 4.3
11 36 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.5 1.0 1.9 10.0
12 32 <0.01 [ <0.01 | <0.01 0.2 1.2 2.1 13.1
13 51 <0.01 [ <001 | <0.01 | <0.01 0.7 I 8.8
14 26 <0.01 0.2 04 0.6 17 23 3.0
15 81 <001 | <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 L.5 2.9
16 15 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.2 . L5 0.9 0.9

Tab.3.10:  Austauschbarer Natriumgehalt (umol TA/g): Statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhéiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min, 10 25 50 75 920 Max.,
1 52 <0.01 | <0.01 0.36 0.44 0.65 0.92 157
2 34 <00l | <001 | <0.01 | <0.01 0.61 0.88 1.14
3 45 0.04 0.36 0.49 0.62 0.76 1.37 1.85
4 40 <001 | <0.01 | <0.01 0.15 0.36 0.73 1.50
5 75 <0.01 | <001 0.23 0.45 0.78 1.06 2.30
6 250 <0.01 0.29 0.39 0.52 0.77 1.26 4.19
7 134 <0.01 | <0.01 0.31 0.63 1.14 2.28 5.53
8 92 0.03 0.18 0.35 0.52 0.85 1.32 4.18
9 145 <0.01 0.38 0.84 1.82 3.66 5.39 11.17

10 28 <001 | <0.01 | <0.01 0.52 1.11 1.43 3.68
11 42 <0.01 | <0.01 0.30 0.46 0.83 1.82 3.72
12 35 <001 | <001 | <0.01 0.04 0.57 1.19 3.84
13 54 <001 | <001 [ <0.01 | <0.01 0.80 1.43 4.49
14 36 <0.01 0.16 0.35 0.58 1.16 1.53 5.43
15 85 <0.01 | <001 | <001 [ <0.01 | <0.01 1.30 5.54
16 15 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.66 1.44 2.60 275
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 50 <0.01 0.10 0.42 0.58 1.03 1.53 2,90
7 29 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 0.91 1.57 2.40
3 41 0.30 0.73 0.99 1.26 2.13 2.86 4.54
4 37 <0.01 | <001 | <0.01 0.18 0.40 1.59 4.81
5 73 <0.01 | <0.01 0.33 0.62 0.97 1.49 6.42
6 246 <0.01 0.30 0.52 0.76 1.19 1.94 5.98
7 120 <0.01 | <0.01 0.36 0.84 1.56 3.48 9.84
8 89 <0.01 0.16 0.53 0.86 1.78 2.66 6.78
9 130 0.34 0.61 1.33 2.92 6.61 9.79 27.62

10 29 <0.01 | <001 | <0.01 0.78 1.59 2.94 3.13
11 41 <0.01 | <0.01 0.22 0.65 1.30 2,93 6.85
12 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.28 1.10 1.95 3.84
13 47 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 1.06 2.28 7.86
14 30 <0.01 0.24 0.66 1.13 2.68 4.31 8.81
15 82 <0.01 | <001 | <001 | <0.01 | <0.01 3.21 9.20
16 14 <001 | <0.01 | <0.01 0.95 2.55 6.73 9.76
Tiefenstufe 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min, 10 25 50 75 90 Max.

1 38 <0.01 | <0.01 0.41 0.61 1.46 2.40 8.77
32 <001 | <001 | <0.01 | <0.01 0.76 1.28 2.48

3 44 0.54 0.89 1.11 2.84 6.15 8.48 9.38
4 34 <0.01 | <001 | <0.01 0.12 0.29 0.83 13.51
5 70 <0.01 | <0.01 0.25 0.80 1.21 1.85 7.16
6 201 <0.01 0.30 0.54 0.92 1.74 2.75 722
7 118 <0.01 | <0.01 0.44 0.93 2.30 3.84 11.60
8 81 <0.01 0.28 0.63 1.27 2.20 4.18 9.35
9 133 <0.01 0.99 2.69 6.12 12.12 20.44 49.52
10 28 <001 | <001 | <0.01 0.28 0.92 2.53 10.73
11 36 <0.01 | <001 | <0.01 0.65 1.23 2.61 9.68
12 32 <0.01 | <0.01 | <0.0l 0.23 1.26 2.56 4.55
13 51 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.0l 1.95 5.26 13.64
14 26 <0.01 0.53 0.70 1.47 3.24 8.56 13.77
15 81 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 5.80 2727
16 15 <0.01 | <001 | <0.01 2.34 7.70 13.85 16.67

Tab. 3.11:  Natriumsittigung des Kationenaustauschers (%): Statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 2.0 6.6 21.2 58.4 85.2 117.4 136.0
2 34 2.0 17.2 27.8 48.7 62.3 88.0 122.8
3 45 4.3 24.8 43.4 71.2 90.8 111.5 141.8
4 40 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.7 16.5 41.3 83.9
5 75 0.2 16.6 3057 54.0 70.8 84.3 117.9
6 250 4.0 35.0 51.6 71.3 85.1 99.0 140.3
7 134 <0.01 1.7 13.3 25.0 37.0 47.0 69.3
8 92 52 37.5 48.7 73.0 94.6 125.2 169.7
9 145 <0.01 6.1 8.4 154 24.2 33.5 53.5

10 28 <001l | <001 2.8 243 35.5 56.7 83.6
11 42 1.4 16.4 249 43.5 61.9 88.8 107.7
12 35 <001 | <001 | <0.01 0.7 16.4 44.0 85.8
13 54 <001 | <0.01 | <0.01 4.8 25.8 40.2 93.8
14 36 <0.01 3.7 7.6 32.1 41.1 62.4 86.1
15 85 <0.01 10.7 14.5 22.9 30.3 38.5 87.1
16 15 <0.01 6.6 12.6 21.6 26.6 39.1 50.2
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhéiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 50 <0.01 2.2 8.7 28.0 41.8 67.8 105.6
2 29 11.6 17.0 324 39.5 53.3 77.8 103.0
3 41 13 21.3 27.0 40.1 49.5 55.0 67.2
4 37 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.4 38.9 49.9 93.8
5 73 0.2 254 36.5 42.0 52.4 65.4 109.5
6 246 0.8 30.1 38.8 46.1 55.2 64.5 81.9
7 120 <0.01 11.8 18.7 25.2 33.1 44.0 102.8
8 89 3.3 25:5 36.1 44.8 55.7 65.9 133.8
9 130 3.4 7.3 10.5 16.6 21.5 26.4 43.8

10 27 <0.01 1.8 10.6 334 41.6 52.2 58.7
11 41 <0.01 17.6 26.5 354 444 65.3 80.3
12 29 <001 | <001 | <0.01 0.9 57 17.9 30.2
13 47 <001 | <001 | <0.01 4.4 22.1 32.0 88.9
14 30 <0.01 4.1 13.8 26.5 33.4 36.5 42.8
15 82 <0.01 4.9 9.8 14.6 20.2 28.4 54.7
16 14 <0.01 7.1 8.8 12.9 219 38.7 88.0
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiiunfigkeitsverteilung

Gruppe n Min 10 25 50 75 920 Max.
1 38 <0.01 | <0.01 1.9 7.4 19.6 55.5 1134
2 32 <0.01 1.7 4.4 21.7 372 423 119.5
3 44 <0.01 1.2 3.2 7T 10.9 24.5 37.6
4 34 <0.01 | <001 | <0.01 0.2 2.2 9.6 39.5
5 70 <0.01 4.0 11.5 23.3 46.7 69.2 170.4
6 201 <0.01 7.9 18.9 29.9 40.5 56.5 83.7
7 118 <0.01 7.5 12.1 204 324 45.3 109.5
8 81 3.3 11.1 18.9 25.8 38.2 55.6 97.3
9 133 2.4 43 4.8 6.4 9.7 13.9 28.4

10 28 <0.01 | <0.01 1.5 57 14.9 27.2 40.4
11 36 <0.01 1.4 10.5 19.2 44.9 57.3 66.7
12 32 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 1.5 3.4 10.3
13 51 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.4 7.7 27.3 59.2
14 26 <0.01 1.3 3.9 13.8 28.7 42.3 57.0
15 81 <0.01 | <0.01 1.6 4.7 11.3 244 69.6
16 15 2.4 2.9 4.3 52 5.6 7.5 14.1

Tab. 3.12:  Austauschbarer Aluminiumgehalt (AKe in pmol IA/g): Statistische Kennwerte

getrennt nach Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 52 1.06 2.13 12.93 45.74 67.31 77.73 85.70
34 1.63 16.05 26.47 50.01 63.54 75.11 92.51
3 45 5.10 23.02 56.94 70.40 80.58 83.27 92.95
4 40 <001 | <0.01 | <0.01 0.32 16.59 52.96 74.63
5 75 0.12 14.89 37.91 59.27 68.36 73.24 85.16
6 250 2.39 4231 55.64 66.06 74.03 82.49 94.16
7 134 <0.01 15.39 29.82 46.60 55.86 65.93 76.09
8 92 243 41.89 56.85 66.37 75.85 82.21 93.02
9 145 <0.01 17.62 28.09 44.09 58.06 68.39 90.73
10 28 <001 | <0.01 2.38 40.18 57.63 62.58 76.89
11 42 1.01 16.30 33.44 54.04 71.88 80.03 83.91
12 35 <0.01 | <001 | <0.01 0.14 23.15 55.21 66.47
13 54 <0.01 | <0.01 | <0.01 6.02 61.71 73.49 79.23
14 36 <0.01 1.48 6.78 43.45 61.18 71.00 79.15
15 85 <0.01 | 27.19 42.19 55.22 68.77 76.10 87.04
16 15 <0.01 | 31.58 39.84 46.69 59.20 70.32 76.99

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 <0.01 1.34 491 24.84 56.70 83.86 93.21
29 4.61 17.83 28.10 50.68 84.20 91.67 96.17
3 41 1.78 39.27 60.68 78.36 83.21 85.54 92.69
4 37 <001 | <0.01 | <0.01 0.11 43.13 79.62 89.86
5 73 0.14 39.63 66.35 79.77 85.28 89.72 94.55
6 246 0.66 68.55 78.70 84.79 89.22 92.29 95.81
7 120 <0.01 | 60.84 74.10 81.70 88.25 91.61 96.03
8 89 1.93 68.06 76.75 86.04 90.49 93.48 95.45
9 130 24.29 46.15 67.80 82.36 88.97 91.75 95.73
10 27 <0.01 1.33 18.47 66.19 79.54 85.13 90.62
11 41 <0.01 | 26.40 68.51 77.83 83.67 89.88 52.07
12 29 <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.33 6.38 27.24 46.00
13 47 <0.01 | <001 [ <0.01 19:95 76.12 86.52 89.78
14 30 <0.01 10.69 39.18 71.20 83.39 85.07 88.32
15 82 <0.01 50.60 64.16 76.24 88.31 93.09 96.22
16 14 <0.01 | 28.63 76.55 84.16 90.83 95.91 98.32

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 38 <0.01 | <0.01 1.02 3.33 7.90 68.13 92.36
32 <0.01 0.71 3.09 15.54 84.29 92.19 96.07
3 44 <0.01 1.06 2.88 9.25 21.28 56.89 85.55
4 34 <0.01 | <001 | <0.01 0.04 1.08 1.95 38.39
5 70 <0.01 312 12.33 2595 [ 56.20 73.12 92.75
6 201 <0.01 13.41 38.73 67.76 83.97 91.14 95.97
7 118 <0.01 | 23.15 61.09 81.24 87.27 91.34 94.20
8 81 L.77 37.15 65.54 83.31 89.66 92.89 96.51
9 133 32.38 5797 70.09 79.56 86.15 90.50 93.94
10 28 <0.01 | <0.01 0.84 2.84 12.45 31.62 90.86
11 36 <0.01 1.16 7.50 30.92 65.32 83.81 86.52
12 32 <0.01 [ <€0.01 | <0.01 | <0.01 2.04 12.09 27.935
13 51 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.20 15.81 74.12 89.78
14 26 <0.01 2.78 11.36 38.58 76.61 82.46 82.89
15 81 <0.01 | <0.01 237 56.52 79.66 87.04 94.62
16 15 53.70 55.39 71.67 78.79 87.90 91.38 92.31

Tab. 3.13:  Aluminiumsittigung des Kationenaustauschers (%): Statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 2 Max.
1 52 <0.01 [ <0.01 1.2 2.6 4.9 6.3 28.8
2 34 <0.01 [ <0.01 <0.01 | <0.01 3.9 7.5 10.7
3 45 1.0 1.9 3.4 5.4 7.6 9.4 15.7
4 40 <0.01 <0.01 < 0.01 1.3 4.9 12.5 41.3
5 75 <0.01 | <0.01 0.4 2.7 8.1 15.7 39.4
6 250 <0.01 0.8 1.8 37 7.1 11.5 37.5
7 134 <0.01 <0.01 0.2 1.7 3.9 8.6 23.5
8 92 <0.01 0.1 0.5 2.0 6.7 10.2 19.4
9 145 <0.01 [ <0.01 | <0.01 0.2 0.7 1.9 9.9

10 28 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.5 6.0 9.0 15.0
11 42 <0.01 | <0.01 0.1 1.4 6.4 9.5 35.6
12 35 <0.01 | <001 [ <0.01 0.1 1.4 3.9 9.5
13 54 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <001 0.4 3.8
14 36 <0.01 | <0.01 0.4 24 5.2 10.8 27.2
15 85 <0.01 | <0.01 | <001 | <001 | <0.01 [ <0.01 5.5
16 15 <001 | <0.01 | <001 | <001 | <0.01 | <0.01 0.3
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 <0.01 | <0.01 0.4 0.9 1.6 2.6 4.4
2 29 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 1.3 2.0 4.8
3 41 0.3 0.6 0.8 1.2 1.6 4.1 4.4
4 37 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.2 0.9 5.1 7.3
5 73 <0.01 | <0.01 0.3 1.1 2.4 5.5 9.8
6 246 <0.01 0.5 1.0 1.7 2,7 4.1 11.5
7 120 <0.01 | <0.01 0.1 0.8 1.5 2.5 6.1
8 89 <0.01 0.1 0.5 1.4 2.5 4.4 9.5
9 130 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.4 0.7 2.7

10 27 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.6 1.9 3.9 4.9
11 41 <0.01 | <0.01 [ <0.01 1.0 2.3 4.7 5.1
12 29 <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.3 0.6 1.3 24
13 47 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.3 1.0
14 30 <0.01 | <0.01 0.5 1.1 2.2 4.0 4.8
15 82 <001 | <001 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.8
16 14 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 0.2 0.9
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 38 <0.01 | <0.01 0.2 0.4 0.8 1.6 32
2 32 <0.01 | <001 | <001 | <0.01 0.4 0.9 1.2
3 44 <0.01 0.2 0.3 04 0.5 0.9 5.0
4 34 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.0 0.2 0.4 1.0
5 70 <0.01 [ <0.01 0.1 0.5 0.8 1.8 6.4
6 201 <0.01 0.2 0.4 0.8 1.6 2.4 6.7
7 118 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.4 0.7 1.4 34
8 81 <0.01 | <0.01 0.1 0.5 1.1 1.6 5.1
9 133 <0.01 [ <0.01 [ <0.01 [ <0.01 0.1 0.2 0.8

10 28 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.2 0.5 0.8 2.3
11 36 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.6 0.9 1.3 1.8
12 32 <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 0.3 0.6 1.3
13 51 <001 | <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 0.1 0.4
14 26 <0.01 | <0.01 0.1 0.8 1.4 2.6 4.4
15 81 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.4
16 15 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.4
Tab. 3.14:  Austauschbarer Mangangehalt (umol TA/g): Statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.

1 52 <0.01 | <0.01 0.79 1.93 3.24 4.66 22.49
2 34 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 3.44 6.53 8.45
3 45 0.81 2.21 3.25 5.34 6.87 8.31 21.44
4 40 <0.01 | <001 | <0.01 0.47 2.50 1332 23.85
5 75 <0.01 | <0.01 0.28 217 9.87 16.81 25.99
6 250 <0.01 0.65 1.41 3.45 7.46 12.27 27.08
7 134 <0.01 | <0.01 0.41 2.47 7.08 14.08 35.14
8 92 <0.01 0.16 0.45 1.72 6.08 10.82 17.65
9 145 <0.01 | <001 | <0.01 0.55 1.87 4.60 26.98
10 28 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.69 5.79 14.50 20.55
11 42 <0.01 | <0.01 0.20 1.89 7.41 12.29 44.95
12 35 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.07 0.97 4.54 7.68
13 54 <0.01 | <001 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 0.31 11.99
14 36 <0.01 0.06 0.24 3.01 6.94 14.67 20.32
15 85 <0.01 | <001 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 0.00 10.42
16 15 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.00 0.58
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 <0.01 0.03 0.32 0.68 1.78 3.34 3.72
2 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.82 3.05 5.90
3 41 0.46 1.38 1.63 2.46 3.71 5.75 6.78
4 37 <0.01 | <001 | <0.01 0.08 0.96 4.64 10.67
5 73 <0.01 | <0.01 0.61 1.97 4.21 7.04 15.49
6 246 <0.01 1.07 1.82 2.87 4.47 6.90 18.00
7 120 <0.01 | <0.01 0.26 2.14 4.85 9.14 15.71
8 89 <0.01 0.16 0.94 253 4.76 7.94 20.98
9 130 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.53 2.12 3.62 21.09
10 27 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.06 3.70 8.56 11.77
11 41 <0.01 | <0.01_| 0.21 1.95 4.66 9.92 15.64
12 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.08 0.65 2.50 4.45
13 47 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.21 3.10
14 30 <0.01 0.06 0.76 1.96 5.56 11.46 12.13
15 82 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 4.08
16 14 <001 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 1.38 3.63
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 38 <0.01 | <0.01 0.04 0.19 0.66 1.41 341

32 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.15 0.77 1.82

44 <0.01 0.09 0.21 0.47 1.17 2.71 8.25

34 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.06 0.10 1.23

70 <0.01 | <0.01 0.08 0.51 0.98 2.14 825

118 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.21 2.30 4.18 14.47

81 <0.01 [ <0.01 0.34 1.19 2.62 4.64 10.12

3

4

5 :

6 201 < (.01 0.50 0.88 1.50 2.85 4.45 9.74
>

8

9

133 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.91 2.78 6.56

10 28 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.06 0.42 0.71 1.60
11 36 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.66 1.32 2412 3.31
12 32 <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.26 1.85 2.95
13 51 <001 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.10 2.96
14 26 <0.01 0.03 0.41 1.38 2.89 4.53 8.74
15 81 <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01 1.56
16 15 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 2.67

Tab. 3.15:  Mangansittigung des Kationenaustauschers (%6):Statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.2 0.8 3.5 9.8
34 <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 3.0 14.7
3 45 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.6 1:2 6.2
4 40 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.7 12.4
5 75 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.7 3.7 9.5 19.3
6 250 <0.01 | <0.01 0.3 1.4 5.9 11.1 28.5
7 134 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.4 2.3 6.0 16.7
8 92 <0.01 0.3 1.0 4.5 8.3 113 29.5
9 145 <0.01 | <0.01 0.5 1.0 1.8 34 8.9
10 28 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 0.1 2.6 5.6
11 42 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.8 2.9 6.3 21.2
12 35 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 0.8 4.3 16.7
13 54 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 23 7.0
14 36 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.2 1.1 5.6 19.7
15 85 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.0 1.9 7.9
16 15 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 1.7 2.5 4.0
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max,
1 50 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.4 2.0
2 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.2 0.9
3 41 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.7
4 37 <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.1 0.5
5 73 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.2 3.1
6 246 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.5 9.7
7 120 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.7 31
8 89 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.5 1.0 5.3
9 130 <0.0] | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.6 1.5 5.3
10 27 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.6
11 41 <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.1 0.5 1.6
12 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.2 1.2
13 47 <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 ) 6.2
14 30 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 0.1 0.6 5.4
15 82 <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.0 2.7
16 14 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.9 1.1 12.4
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 38 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.3 0.7
2 32 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1
3 44 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.7
4 34 <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 0.1 . 0.1
5 70 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.1 0.9
6 201 <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 0.1 5.5
7 118 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 1.3
8 81 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 1.2
9 133 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.5 1.5
10 28 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1
11 36 <001 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.5
12 32 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.4
13 51 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 1.9
14 26 <0.0] | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.6 4.5
15 g1 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 27
16 15 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.4

Tab.3.16:  Austauschbarer Eisengehalt (umol IA/g): Statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhéaufigkeitsverteilung

Gruppe n Min, 10 25 50 75 90 Max.
1 52 <0.01 | <0.01 | <001 0.20 0.71 2.95 7.66
2 34 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 2.35 9.20
3 45 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.16 0.49 1.22 4.10
4 40 <0.01 | <0.01 [ <001 | <0.01 0.03 0.63 12.46
5 75 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.74 3.58 7.88 14.65
6 250 <001 | <0.01 0.26 1.33 4.60 8.45 20.43
7 134 <0.01 | <0.01 | <001 0.68 3.90 7.39 18.85
8 92 <0.01 0.28 0.98 3.40 6.87 8.59 19.18
9 145 <0.01 | <0.01 1.30 2.82 4.37 5.99 20.79

10 28 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.20 2.26 4.49
11 42 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.97 3.84 5.84 13.26
12 35 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 0.76 3.47 14.23
13 54 <0.01 | <0.01 [ <001 | <0.01 | <0.01 4.61 13.14
14 36 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.40 1.93 6.22 14.78
15 85 <0.01 | <0.01 [ <001 | <0.01 | <0.01 3.22 10.66
16 15 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 4.11 5.48 8.13
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 <0.01 | <0.01 | <00l | <0.01 0.04 0.35 3.90
2 29 <0.01 [ <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.19 1.86

41 <0.01 [ <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.21 1.13

37 .| <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.04 0.17 0.87

73 1 <001 | <001 | <00l [ <00l | 0.1 | 042 | 494

120 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 0.17 2.14 11.11

89 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.04 0.74 2.69 8.31

3
1
5
6 246 <0.01 <0.01 | <0.01 < 0.01 0.24 0.88 20.85
7
8
9

130 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 2.92 5.09 1é.34

10 27 <0.01 | <0.01 [ <001 | <001 | <0.01 0.21 1.31
11 41 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.13 0.97 4.00
12 29 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 0.06 0.22 2.42
13 47 <0.01 | <0.01 | <001 | <001 | <0.01 6.28 12.14
14 30 <001 | <0.01 [ <0.01 0.02 0.26 2.32 9.95
15 82 <0.01 | <0.01 | <001 | <001 | <0.01 0.00 14.44
16 14 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 4.81 6.21 50.00
Tiefenbereich 3 . Perzentile der Summenhéiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.

38 <001 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.13 0.41

32 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.21

44 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 0.15 1.87

34 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.02 0.07 0.12

201 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.09 22.13

118 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.33 4.36

81 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 0.24 3.28

1
2
3
i
5 70 <0.01 <0.01 | <0.01 <0.01 0.05 0.10 1.67
6
7
8
9

133 <0.01 | <001 | <001 | <£0.01 0.28 3.15 19.23

10 28 <0.01 | <001 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.01
11 36 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.13 0.78
12 32 <0.01 | <0.01 [ <001 | <0.01 | <0.01 0.25 0.87
13 51 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 5.28
14 26 <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 0.37 1.02 3.88
L5 81 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 7.69
16 15 <0.01 [ <001 | <0.01 | <001 | <001 | <0.01 7.14

Tab. 3.17:  Eisensittigung des Kationenaustauschers (%):Statistische Kennwerte getrenht nach

Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 <0.01 [ <0.01 [ <0.01 1.9 6.0 11.0 28.6
2 34 <0.01 [ <0.01 0.8 3.5 14.7 21.6 40.0
3 45 <001 | <001 [ <0.01 0.7 4.0 6.0 12.0
4 40 <0.01 [ <0.01 [ <0.01 | <0.0! 0.7 4.5 8.0
5 75 <0.01 | <0.01 1.0 6.0 10.8 17.8 36.9
6 250 <0.01 1.0 3.1 7.0 16.0 28.0 55.0
7 134 <0.01 | <0.01 3.4 9.2 16.0 23.7 44.4
8 92 <0.01 1.6 5.8 12.6 19.0 25.0 35.0
9 145 <0.01 3.7 5.8 10.5 15.6 21.4 434

10 28 <0.01 | <0.01 [ <0.01 1.7 6.6 9.0 22.8
11 42 <0.01 1.9 3.7 7.4 12.5 16.5 34.2
12 35 <0.01 | <001 | <001 | <0.01 1.0 7.0 18.9
13 54 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 6.0 14.1 18.9
14 36 <0.01 [ <0.01 | <0.01 3.0 7.5 10.0 57.0
15 85 <0.01 2.4 4.3 8.1 12.4 26.6 62.3
16 15 <0.01 7.4 7.8 10.7 19.0 24.1 30.6
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 1.0 3.3 10.0
2 29 <0.01 [ <0.01 [ <0.01 | <0.01 1.0 3.8 5.2
3 41 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01 3.0 8.0
4 37 <001 | <0.01 [ <0.01 [ <0.01 0.7 4.0 6.0
5 73 <001 [ <0.01 | <0.01 0.9 2.0 4.3 8.0
6 246 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.0 3.0 5.0 12.0
7 120 <0.01 [ <0.01 | <0.01 0.2 1.6 4.4 20.8
8 89 <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.6 2.0 4.0 18.8
9 130 <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 2.1 6.3 13.1

10 27 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.4 225 4.0 9.5
11 41 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.1 2.0 5.0 18.4
12 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.5 3.0
13 47 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 1.4 3.3 8.4
14 30 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 2.0 3.0 8.0
15 82 <001 | <001 [ <0.01 0.3 2.1 3.2 7.2
16 14 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.1 0.3 1.0 2.1
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 38 <0.01 | <001 [ <0.01 | <0.01 1.0 3.0 7.0
2 32 <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 0.7 1.0 3.8
3 44 <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 1.0 4.0 7.0
4 34 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.4 4.6
5 70 <0.01 | <0.01 | <0.01 2.0 3.4 5.1 9.0
6 201 <0.01 [ <0.01 | <0.01 1.0 2.6 4.0 10.0
7 118 <0.01 | <001 [ <0.01 | <0.01 1.4 2.8 7.0
8 81 <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 1.0 3.0 8.0
9 133 <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01 1.9

10 28 <0.01 | <001 | <001 | <0.01 0.4 2.5 3.8
11 36 <0.01 [ <0.01 | <0.01 1.8 3.0 52 7.1
12 32 <001 | <0.01 [ <0.01 [ <0.01 [ <0.01 | <0.01 3.0
13 51 <0.01 | <001 [ <0.01 | <0.01 0.1 0.9 8.6
14 26 <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.6 2.0 5.0 8.0
15 81 <0.01 | <001 | <001 | <0.01 0.7 3.0 14.2
16 15 <0.01 | <0.01 | <001 | <0.01 0.2 0.5 0.6
Tab. 3.18:  Austauschbarer H'-Gehalt (umol TA/g): Statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenh:iufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.

1 52 <0.01 | <001 [ <0.01 1.42 4.66 8.26 18.10

34 <0.01 | <0.01 0.85 3.19 16.04 20.91 27,75

45 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.61 3.82 5.62 9.23

40 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.34 5.29 12,12

75 <0.01 | <0.01 1.02 6.33 10.75 16.92 30.78

134 <0.01 | <0.01 6.75 16.60 23.87 3545 57.41

92 <0.01 177 5.21 10.28 16.13 21.47 47.40

3

4

5

6 250 <0.01 1.12 3.57 7.00 13.23 18.86 39.73
7

8

9

145 <0.01 7.06 17.84 29.09 41.69 51.56 66.48

10 28 <001 | <001 | <0.01 2.30 7.56 14.25 26.71
11 42 <0.01 242 5.09 7.88 13.23 16.38 29.23
12 35 <0.01 | <001 [ <0.01 | <0.01 0.98 5.96 30.68
13 54 <0.01 | <0.01 [ <001 | <0.01 12.52 26.03 44.92
14 36 <0.01 | <0.01 | <0.01 4.08 11.19 15.87 32.20
15 85 <0.01 7.58 10.22 20.04 28.96 42.56 57.69
16 15 <0.01 16.41 25.36 31.99 35.96 42.86 49.55
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.

50 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.72 5.40 7.96

29 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 1.32 -3.62 8.04

41 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.00 5.71 12.90

37 <001 | <001 | <0.01 | <0.01 0.85 5.16 10.71

246 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.89 4.55 8.00 23.53

120 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.50 3.62 11.07 64.29

89 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.76 4.30 7.84 29.32

1

2

3

4

5 73 <0.01 <0.01 <0.01 1.12 2.90 7.32 14.29
6

&

8

9

130 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 8.75 33.03 56.43

10 27 <0.01 | <001 | <0.01 1.31 3.32 379 8.70
11 4] <0.01 | <0.01 | <0.01 2.12 4.08 8.89 21.98
12 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.00 0.46 5.88
13 47 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 3.45 8.58 18.74
14 30 <001 | <0.01 | <0.01 0.12 4.88 7.23 15.68
15 82 <0.01 [ <0.01 | <0.01 1.70 9.63 19.65 34.21
16 14 <0.01 | <001 | <0.01 0.42 2.63 4.81 6.90
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.

38 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.23 2.02 7.45

32 <0.0l | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.19 0.70 3.16

44 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 2.37 4.92 7.22

34 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.07 3.88

201 <0.01 | <0.01 | <0.01 2.02 4.88 6.67 23.53

118 <0.01 [ <€0.01 | <0.01 [ <0.01 2.89 6.82 21.74

81 <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 2.38 4.72 13.95

1

2

3

4

5 70 <0.01 < 0.01 <0.01 2.04 3.36 5.38 10.59
6

]

8

9

133 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.00 28.07

10 28 <0.0l [ <001 | <0.01 | <0.01 0.29 2.00 3.44
11 36 <0.01 [ <001 | <0.01 .53 3.80 5.65 8.77
12 32 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.00 8.11
13 51 <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01 0.08 2.34 5.40
14 26 <0.0l | <0.01 | <0.01 0.73 4.00 6.25 9.62
15 81 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 2.92 6.44 12.63
16 15 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 1.56 5.36 6.02

Tab.3.19: H'-Sittigung des Kationenaustauschers (%): Statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Ausgangssubstraten der Bodenbildung

255



Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhdiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
| 52 <0.01 | <0.01 0.05 1.90 5.31 14.25 22.66
2 34 <0.01 | <0.01 0.85 3.19 18.11 21.23 34.20
3 45 <0.01 | <0.01 [ <0.01 1.07 4.50 6.68 9.98
4 40 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.02 0.84 5.46 19.90
5 75 <0.01 | <0.01 1.39 8.62 14.03 20.75 34.62
6 250 <0.01 1.52 4.20 8.15 17.91 27.56 44.52
7 134 <0.01 0.48 7.01 19.57 28.78 38.75 57.41
8 92 <0.01 2.71 7.84 14.88 22.47 28.23 54.60
9 145 <0.01 10.65 20.81 33.59 45.69 53.85 67.88

10 28 <001 | <001 | <0.01 2.30 8.62 14.25 31.19
11 42 <0.01 3.03 7.08 10.60 17.44 22.09 35.69
12 35 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.00 2.64 8.30 37.66
13 54 <001 | <0.01 | <0.0] 0.53 13.08 39.18 49.20
14 36 <0.01 | <0.01 0.09 4.99 14.17 27.57 38.42
15 85 <0.01 8.32 10.97 20.04 31.44 46.26 60.50
16 15 <0.01 16.41 27.47 31.99 39.26 47.90 53.65
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 20 Max.
1 50 <0.01 [ <0.01 [ <001 | <0.06 0.74 5.44 11.74
2 29 <0.01 [ <001 [ <0.01 | <0.01 1.32 4.24 8.04
3 41 <0.01 [ <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.35 6.00 12.90
4 37 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.03 0.85 5.16 10.71
5 73 <0.01 | <0.01 0.11 1.12 3.13 7.45 17.84
6 246 <0.01 [ <0.01 0.11 2.19 5.21 8.77 28.78
7 120 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.30 4.40 13.18 64.29
8 89 <0.01 | <0.01 0.04 1.34 5.46 8.58 37.63

9 130 <0.01 | <0.01 | <0.01 2.50 13.42 34.15 56.57
10 27 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.31 3.63 5.79 8.70
11 41 <0.01 | <0.01 0.57 2,15 5.34 9.42 21.98
12 29 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.06 0.46 8.30
13 47 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 4.30 15.00 30.06
14 30 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.79 5.99 10.55 17.87
15 82 <0.01 | <0.01 | <0.01 1.70 9.90 24.07 34.21
16 14 <0.01 | <0.01 0.57 2.95 4.81 13.10 50.00

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.

1 38 <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 0.28 2.15 7.45
2 32 <0.01 [ <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.19 0.70 322
3 44 <0.01 [ <0.01 | <0.01 [ <0.01 2.44 4.92 7.22
4 34 <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.03 0.09 3.88
5 70 <0.01 | <0.01 0.14 2.06 3.64 5.38 10.59
6 201 <0.01 | <0.01 | <0.01 2;11 4.94 7.14 26.13
7 118 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.25 3.04 7:22 21.74
8 81 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.14 2.78 4.77 13.95
9 133 <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 0.33 5.62 28.38
10 28 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.29 2.00 3.44
11 36 <0.01 | <0.01 0.05 1.53 3.82 5.69 8.77
12 32 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.25 8.98
13 51 <0.01 [ <001 | <001 | <0.01 0.09 2.84 5.75
14 26 <0.01 [ <0.01 0.04 1.19 4.47 8.51 9.62
15 81 <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 3.57 7.84 13.57
16 15 <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 3.33 6.02 7.14
Tab. 3.20:  Sittigung des Kationenaustauschers mit starken Sauren (Prozentualer Anteil der

Ionen Fe + H an der Ake): Statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereichen

und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 52 0.18 2.29 3.15 3.90 6.10 7.98 10.47
2 34 0.64 1.84 2.60 4.96 6.31 9.40 15.50
3 45 0.13 3.88 4.42 7.75 9.22 12.80 16.27
4 40 <0.01 1.30 2.50 3.85 6.15 9.80 12.80
5 75 1.30 2.34 3.40 5.05 6.90 9.63 19.35
6 250 0.20 3.16 432 5.71 .13 10.55 27.30
7 134 0.30 2.10 2.90 3.99 5.76 8.00 16.60
8 92 0.30 3.84 4.97 6.13 8.44 11.34 26.31
9 145 <0.01 1.10 1.60 2.40 3.64 5.04 10.10

10 28 0.80 1.40 1.91 3.24 4.62 7.42 10.07
11 42 1.22 1.90 2.90 4.08 6.40 9.10 25.83
12 35 0.80 1.50 2.10 2.75 5.00 7.26 8.32
13 54 0.90 1.40 1.70 242 3.68 6.00 8.70
14 36 0.09 1.35 232 3.63 6.24 9.18 23.09
15 85 0.90 1.30 1.80 2.30 3.10 5.10 15.90
16 15 0.90 1.00 1.80 2.20 3.80 4.70 5.57
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 50 0.34 0.55 0.72 1.08 1.99 317 4.68
2 29 0.18 0.40 0.70 0.98 1.60 2.20 5.70
3 41 0.30 0.85 1.42 1.80 2.94 4.12 7.12
4 37 <0.01 0.50 0.80 119 1.70 3.80 7.43
5 73 0.16 0.40 0.60 0.90 1.37 1.60 4.96
6 246 0.24 0.67 0.97 1.38 1.99 2.79 10.63
7 120 0.10 0.40 0.50 0.80 1.10 1.50 6.70
8 89 0.23 0.83 1.06 1.53 2.13 3.49 4.82
9 130 0.09 0.40 0.60 0.87 1.20 1.69 2.80

10 27 0.30 0.40 0.50 0.70 1.02 1.36 4.56
11 41 0.20 0.30 0.50 0.70 1.10 1.50 291
12 29 0.20 0.30 0.60 1.10 1.80 3.54 7.07
13 47 <0.01 0.10 0.30 0.70 1.10 2.60 6.40
14 30 0.23 0.40 0.72 0.99 - 1.49 1.67 6.84
15 82 <0.01 0.20 0.30 0.50 0.90 1.40 4.20
16 14 0.20 0.20 0.30 0.60 1.00 1.70 4.00
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 38 0.10 0.14 0.21 0.36 0.57 0.72 4.80
2 32 < 0.01 0.10 0.19 0.30 0.40 0.53 1.30
3 44 0.11 0.16 0.21 0.32 0.63 0.99 2.08
4 34 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.60 2.10 5.60 7.00
5 70 <0.01 0.10 0.14 0.20 0.30 0.42 5.50
6 201 0.07 0.15 0.22 0.31 0.42 0.67 3.30
7 118 <0.01 | <0.01 0.10 0.10 0.20 0.40 1.34
8 81 <0.01 0.16 0.19 0.27 0.37 0.65 4.01
9 133 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.10 0.17 0.30 4.30

10 28 <0.01 0.10 0.17 0.20 0.36 1.07 1.38
11 36 <0.01 0.10 0.10 0.18 0.23 0.36 0.95
12 32 <0.01 | <0.01 0.10 0.48 1.35 2.60 4.30
13 51 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.10 0.20 1.10 4.50
14 26 0.05 0.08 0.19 0.24 0.46 1.10 1.24
15 81 <0.01 | <0.01 [ <001 | <0.01 0.20 0.30 1.60
16 15 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.08 0.10 0.10
Tab. 3.21: Kohlenstoffgehalt (%):Statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereichen und

Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe | n Min, 10 25 50 75 90 Max.

1 52 0.03 0.18 0.23 0.30 0.40 0.53 0.77

34 0.10 0.15 0.17 0.24 0.31 0.40 0.65

3 45 <0.01 0.21 0.34 0.43 0.64 0.74 1.01

4 40 0.11 0.14 0.18 0.27 0.39 0.60 0.91

5 75 0.09 0.15 0.20 0.28 0.40 0.60 0.89

6 250 0.04 0.19 0.24 0.31 0.42 0.51 1.58

7 134 0.06 0.10 0.15 0.21 0.29 0.41 0.73

8 92 0.03 0.19 0.25 0.30 0.43 0.54 0.99

9 145 <0.01 0.04 0.07 0.10 0.16 0.21 3.88

10 28 0.06 0.07 0.12 0.19 0.27 0.39 0.64

11 42 0.07 0.10 0.16 0.25 0.34 0.49 1.04

12 35 0.03 0.11 0.17 0.25 0.40 0.62 0.69

13 54 0.04 0.07 0.09 0.17 0.25 0.44 0.59

14 36 <0.01 0.08 0.16 0.24 0.33 0.58 0.97

15 85 0.03 0.05 0.07 0.09 0.15 0.25 0.77

16 15 0.05 0.05 0.05 0.10 0.15 0.19 0.24
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.

1 50 <0.01 0.04 0.07 0.10 0.17 0.25 0.42

2 29 <0.01 | <0.01 0.02 0.09 0.20 0.49 0.77

3 41 0.05 0.08 0.12 0.17 0.26 0.35 0.47

4 37 <0.01 | <0.0] 0.04 0.10 0.14 0.17 0.70

5 73 <0.01 | <0.01 0.04 0.07 0.12 0.14 0.56

6 246 0.02 0.07 0.09 0.12 0.16 0.21 0.61

il 120 <0.01 | <0.01 0.03 0.05 0.07 0.12 0.64

8 89 0.04 0.06 0.09 -] 0.12 0.15 0.18 0.27

9 130 <0.01 | <0.01 0.03 0.04 0.05 0.07 0.13

10 27 <0.01 0.02 0.03 0.06 0.08 0.11 0.70

11 41 <0.01 0.02 0.04 0.05 0.10 0.12 0.42

12 29 0.01 0.02 0.05 0.10 0.16 0.34 0.64

13 47 <0.01 [ <0.01 0.02 0.04 0.08 0.12 0.33

14 30 <0.01 0.03 0.05 0.08 0.12 0.16 0.29

15 82 <0.01 [ <0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.77

16 14 <0.01 | <0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.13
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung

Gruppe. n Min, 10 25 50 75 920 Max,

‘ 1 38 <001 | <0.01 0.02 0.04 0.06 0.21 0.32

32 < 0.01 <0.01 | <0.01 0.04 0.10 0.28 0.70

3 44 <0.01 0.02 0.03 0.05 0.08 0.14 0.22
4 34 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.05 0.10 0.13 0.42
S 70 <0.01 | <0.01 0.01 0.03 0.06 0.09 0.70
6 201 <0.01 0.02 0.04 0.07 0.09 0.12 0.21
7 118 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.03 0.04 0.05 0.70
8 81 <0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.42
9 133 <0.01 | <0.01 <0.01 < 0.01 0.01 0.02 0.17
10 28 <0.01 | <0.01 0.02 0.03 0.04 0.08 0.14
11 36 <0.01 | <0.01 0.01 0.03 0.04 0.08 0.70
12 32 <0:01 | <0.01 0.01 0.03 0.07 0.12 0.29
13 51 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 0.06 0.10
14 26 <0.01 0.01 0.02 0.03 -0.06 0.10 0.14
15 81 <0.01 | <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 0.35
16 15 <0.01 | <0.01 <0.01 | <0.01 0.00 0.00 0.00

Tab. 3.22:  Stickstoffgehalt (%):Statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereichen und Aus-

gangssubstraten der Bodenbildung
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R —

Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 9 30 42 69 97 129 321
2 34 4 16 25 40 54 63 89
3 45 15 25 39 53 86 122 155
4 40 15 27 33 41 54 63 71
5 75 10 21 28 42 53 67 111
6 250 8 19 25 35 51 64 130
7 134 6 15 19 28 41 50 86
8 92 10 18 24 34 53 66 114
9 145 3 6 8 13 18 24 43
10 28 17 19 23 31 47 61 157
11 42 11 15 23 30 45 55 118
12 35 12 16 25 48 74 103 129
13 54 <1 9 15 22 37 75 130
14 36 4 8 23 35 52 72 117
15 85 6 10 12 17 24 32 41
16 15 7 8 12 13 18 19 23
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max,
1 50 4 13 25 44 88 136 274
2 29 6 7 11 22 32 58 74
3 41 7 14 18 30 59 85 137
4 37 7 16 21 26 35 43 204
5 73 3 7 14 20 27 34 66
6 246 2 7 10 17 30 43 108
7 120 1 8 12 16 73 29 57
8 89 5 7 9 17 31 44 73
9 130 3 4 6 10 13 18, 58
10 27 6 9 13 157 27 39 127
11 41 4 8 9 14 20 29 98
12 29 8 10 17 28 50 67 104
13 47 10 5 8 12 18 31 65
14 30 3 6 9 13 23 31 67
15 82 4 6 7 11 16 20 40
16 14 8 9 10 14 16 26 47
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhéiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min, 10 25 50 75 20 Max,
1 38 6 19 23 45 121 222 365
2 32 4 6 10 18 36 50 90
3 44 2 5 10 19 28 44 194
4 34 9 21 25 33 45 62 139
5 70 2 5 10 17 30 45 59
6 201 1 5 8 12 27 38 73
7 118 4 7 10 17 23 30 68
8 81 2 5 7 10 21 34 74
g - 133 3 4 6 8 11 14 55
10 28 6 11 22 35 41 49 58
11 36 3 4 11 19 26 36 49
12 32 4 6 12 22 35 45 57
13 51 <1 4 6 9 18 29 45
14 26 2 3 5 10 19 33 79
15 81 1 4 6 8 13 21 48
16 15 3 4 6 8 9 13 18

Tab. 3.23:  Phosphorgehalt (mg/100 g): Statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereichen

und Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Vorrat von 0 - 30 cm

Perzentile der Summenhiiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 151 266 909 3644 6113 9569 | 19884
2 34 23 49 178 658 2653 8467 | 12920
3 45 35 160 223 409 771 1303 4443
4 40 188 740 2923 9003 13830 | 30444 | 51243
5 75 46 144 204 421 785 2073 7788
6 250 19 64 99 156 285 468 9876
7 134 13 57 88 151 264 582 7057
8 92 17 59 79 135 250 450 7434
9 145 7 37 57 83 135 247 2299

10 28 105 205 419 1838 5559 | 29001 | 38120
11 42 52 120 175 307 816 1618 7424
12 35 1022 2721 3989 13597 | 34438 | 39094 | 49864
13 54 46 129 249 3850 12105 18498 | 37033
14 36 59 85 142 667 3495 | 23656 | 35379
15 85 26 67 94 183 446 784 5689
16 15 58 60 77 142 236 320 1122
Vorrat von 0 - 60 cm Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 20 Max.
1 52 172 529 2389 8950 15998 | 26201 | 48359
2 34 40 70 249 1600 6714 17615 | 31653
3 45 96 245 565 1306 2239 5891 13746
4 40 669 2940 9598 21782 | 35380 | 58227 | 103571
5 75 50 255 549 1331 2566 7271 13642
6 250 24 89 165 264 549 1438 12661
7 134 17 90 127 220 446 1009 10780
8 92 38 75 119 221 475 1111 14229
9 145 7 52 81 121 179 317 2439

10 28 145 1517 3116 9466 16878 | 69800 | 88068
11 42 77 253 533 1036 3132 11595 15156
12 35 1685 4788 9275 42555 | 79538 | 84137 | 92138
13 54 72 409 2170 10924 | 23933 | 41271 86137
14 36 70 115 364 1980 7109 39175 | 81558
15 85 52 88 142 378 1099 4765 16867
16 15 88 89 113 228 282 412 1456
Vorrat von 0 - 90 cm Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min, 10 25 50 75 90 Max,
1 52 172 609 4175 12235 | 21989 | 32490 | 77148
2 34 58 85 321 1993 12594 | 31653 | 47105
3 45 119 441 787 2212 5854 10930 | 29068
4 40 711 4369 13847 | 37567 | 57195 | 91164 | 151308
5 75 63 584 1217 3453 6143 11716 | 24271
6 250 24 106 187 379 936 2784 14115
7 134 21 111 166 290 765 2364 15517
8 92 49 920 133 297 766 1678 20828
9 145 7 57 93 131 212 347 2979

10 28 167 | 6032 9380 19358 | 52697 | 110210 | 137316
11 42 102 413 1100 1937 7863 21942 | 45989
12 35 2207 6550 12447 | 74486 | 114277 | 131246 | 139458
13 54 175 854 6873 17588 | 30990 | 72816 | 140523
14 36 71 159 560 2102 9606 50626 | 129898
15 85 52 112 193 572 3963 16533 | 50960
16 15 89 122 133 255 437 504 1534
Tab. 3.24:  Vorrat an austauschbarem Kalzium im Mineralboden (kg/ha): Statistische Kennwerte

getrennt nach Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Vorrat von 0 - 30 cm

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 22 67 216 993 2114 4082 6333
2 34 5 14 22 71 497 2352 3170
3 45 10 19 28 59 114 279 477
4 40 37 89 414 764 2352 4656 5688
5 75 <1 27 42 109 309 647 4640
6 250 3 16 24 38 64 132 931
7 134 5 12 17 30 53 115 2613
8 92 5 10 18 29 47 118 633
9 145 3 6 8 13 26 62 341

10 28 16 34 51 270 785 1109 2249
11 42 13 22 35 93 199 463 1110
12 35 113 167 222 429 818 984 1564
13 54 7 19 39 351 789 1331 3504
14 36 14 21 35 72 382 677 1176
15 85 5 10 14 28 60 98 486
16 15 10 11 14 24 30 31 53
Vorrat von 0 - 60 cm Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min, 10 25 50 75 90 Max.
1 52 31 161 991 2598 5175 9511 17253
2 34 10 17 33 139 1501 4343 8657
3 45 32 44 80 177 617 1251 5193
4 40 79 386 871 2294 6305 9107 12553
5 75 <1 62 238 631 1275 1939 8795
6 250 3 25 40 81 191 446 3255
i 134 8 17 25 45 95 430 3997
8 92 5 14 24 43 135 475 1413
9 145 4 7 11 19 34 82 374

10 28 24 141 767 1535 1965 2931 6618
11 42 25 53 177 376 948 1855 2631
12 35 251 385 470 1000 1555 2306 3622
13 54 12 56 429 964 1973 2758 7847
14 36 17 36 85 528 959 1459 2196
15 85 6 14 24 53 137 877 3063
16 15 14 14 16 27 43 52 iz
Vorrat von 0 - 90 cm Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung

Gruppe n Min, 10 25 50 75 90 Max.
1 52 31 290 1400 4783 8072 10350 | 29527
2 34 14 28 62 245 3062 8123 10838
3 45 49 76 174 355 1217 2626 11183
4 40 103 386 1574 3354 10498 | 14607 | 19480
5 75 16 285 730 1408 2717 4033 10841
6 250 3 29 53 145 409 1103 5192
7 134 11 21 33 69 216 1125 4906
8 92 5 20 29 70 303 1109 3217
9 145 4 8 14 21 41 91 400

10 28 33 159 2097 2442 3493 4675 10986
11 42 34 176 465 916 2187 3540 4803
12 35 251 530 825 1359 2094 3802 5932
13 54 16 150 766 1714 2860 3958 11756
14 36 17 37 162 830 1869 2468 2612
15 85 9 20 34 107 609 2038 8329
16 15 14 14 19 27 64 75 84

Tab. 3.25:  Vorrat an austauschbarem Magnesium (kg/ha): Statistische Kennwerte getrennt nach

Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Vorrat von 0 - 30 cm

Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung

Gruppe n Min, 10 25 50 75 90 Max.
1 52 13 91 151 233 396 563 621
2 34 30 46 73 161 335 530 1182
3 45 76 136 206 357 718 1056 2671
4 40 165 243 310 410 588 812 1020
5 75 93 145 171 241 393 554 1043
6 250 15 74 107 158 220 277 1014
7 134 10 54 86 121 197 272 509
8 92 13 51 85 124 183 247 570
9 145 11 37 58 77 101 130 394
10 28 70 71 192 276 422 553 801
11 42 95 139 158 212 284 400 958
12 35 31 88 118 181 275 430 822
13 54 27 57 65 130 271 337 529
14 36 27 94 124 171 284 380 2977
15 85 15 30 48 98 133 186 267
16 15 15 22 34 52 84 87 92
Vorrate von 0 - 60 cm Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min 10 25 50 75 920 Max.
1 52 23 157 341 527 748 1099 1257
2 34 58 85 104 243 623 1218 5359
3 45 138 300 421 700 1648 3602 6844
4 40 357 495 575 907 1208 | . 1465 2757
5 75 93 289 385 588 816 1101 2282
6 250 40 129 182 298 425 571 1601
7 134 29 95 154 244 381 564 983
8 92 21 99 137 250 353 478 903
9 145 - 11 56 94 128 177 249 586
10 28 154 282 548 764 1065 1300 1533
11 42 195 294 396 514 788 958 2225
12 35 109 141 211 346 565 791 1141
13 54 44 130 195 309 545 713 989
14 36 78 167 268 331 611 811 5029
15 85 28 53 93 183 285 392 513
16 15 26 35 66 102 140 154 162
Vorrat von 0 - 90 cm Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 52 63 203 445 689 1139 1458 2241
2 34 87 105 142 284 1095 1769 10983
3 45 178 338 584 1163 2249 4560 9921
4 40 357 524 843 1510 1798 2070 3549
5 75 93 435 560 908 1372 1771 3378
6 250 61 142 230 370 577 773 2942
7 134 37 127 205 358 612 823 1457
8 92 23 128 177 326 530 750 1296
9 145 11 74 120 162 233 291 1114
10 28 249 494 896 1200 1754 2057 2247
11 42 294 375 549 710 1314 1567 3548
12 35 159 238 296 471 778 1034 1729
13 54 145 213 269 482 829 1166 1554
14 36 109 188 387 481 875 1087 6620
15 85 39 81 169 288 473 770 1583
16 15 26 35 91 134 169 218 225

Tab. 3.26:  Vorrat an austauschbarem Kalium (kg/ha): Statistische Kennwerte getrennt nach

Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Vorrat von 0 - 30 cm Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
Gruppe n . Min. 10 25 50 75 90 Max.
| 52 865 2668 4022 5033 7142 8280 11882
2 34 400 507 1463 2597 4182 5074 16430
3 45 2131 3509 5026 7188 8855 11559 | 15475
4 40 760 1616 3175 5160 6183 7813 27287
5 75 662 1383 2275 3771 5069 6960 14114
6 250 692 2513 3261 4151 5443 7192 25594
7 134 253 1009 1616 2480 3428 4671 16091
8 92 893 2212 2872 4029 5086 6147 9049
9 145 <1 775 1129 1812 2542 3496 15084
10 28 995 1332 2087 3133 4376 8925 19818
11 42 428 1333 2166 3283 4973 5670 12967
12 35 1122 2606 4075 6185 8849 10313 | 16195
13 54 762 1152 1760 3675 6066 7744 13536
14 36 1101 1881 2751 3860 6029 7827 12318
15 85 428 917 1248 1896 2474 4341 16762
16 15 550 1330 1438 1733 2743 3406 4025

Vorrat von 0 - 60 cm Perzentile der Summenhiiufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 920 Max.
1 52 865 3676 5468 6977 9207 10967 | 23473
2 34 400 767 2000 3939 6353 9552 44959
3 45 3428 4952 7373 10224 | 13286 | 17878 | 24913
4 40 760 1616 3868 7516 9185 11251 | 41695
5 75 662 2180 3531 5677 7535 9620 38219
6 250 1089 3686 4785 6225 7921 10515 | 32574
7 134 253 1109 2342 3685 4961 7917 33371
8 92 1365 3172 4193 6048 7566 8796 12418
9 145 <1 876 1735 2607 3628 4684 15084
10 28 995 2261 3409 4984 7210 10820 | 32596
11 42 428 2114 3407 4796 6826 9416 25694
12 35 1998 3529 5690 8222 12328 | 17537 | 28144
13 54 762 1697 2585 3982 7721 10953 | 20322
14 36 1320 2669 4199 6448 9435 12390 | 18154
15 85 428 1194 1921 2432 3236 5442 31021
16 15 550 1330 1827 2202 3953 4270 5330

Vorrat von 0 - 90 cm Perzentile der Summenh:iufigkeitsverteilung
Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 865 3701 5829 7979 10848 | 13794 | 28709
2 34 400 995 2000 4749 7218 12412 | 73398
3 45 3660 5297 8601 11235 15395 | 20615 | 30088
4 40 760 1616 4079 8364 11022 14740 | 55652
5 75 662 2180 4548 6872 8966 11496 | 73520
6 250 1300 4170 5250 7094 9329 12701 | 35877
7 134 253 1168 2676 4233 5870 10361 | 37029
8 92 1366 3463 5190 7212 8995 10415 15358
9 145 <1 954 1758 2804 4157 5525 15084
10 28 995 2864 4263 6235 9167 11324 | 37872
11 42 794 2646 4499 5720 7223 12230 | 40478
12 35 2492 3695 5925 9752 13694 | 20803 | 34406
13 54 762 2054 2975 4820 8767 12521 | 23562
14 36 1320 2669 4324 7470 11482 14585 19651
15 85 428 1205 2170 2836 3963 5886 37528
16 15 550 1330 1827 2202 3957 4275 5330

Tab. 3.27:  Vorrat an austauschbarem Stickstoft (kg/ha): Statistische Kennwerte getrennt nach

Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Vorrat von 0 - 30 cm

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 144 435 875 1396 2571 4178 5547
2 34 48 142 238 601 966 1344 1659
3 45 195 435 624 1107 1760 2541 4947
4 40 424 615 792 1065 1250 1929 2569
5 75 154 347 526 841 1092 1354 1976
6 250 65 249 361 559 926 1268 2329
7 134 71 278 393 557 803 989 2124
8 92 78 231 318 545 885 1172 1828
9 145 44 151 219 334 456 629 1725

10 28 293 430 620 776 1241 1767 4292
11 42 301 364 404 636 926 1178 4284
12 35 350 473 644 1493 1835 2266 4097
13 54 <l 328 422 672 901 1699 2528
14 36 127 276 452 566 1034 2288 3863
15 85 148 271 354 492 638 860 1353
16 15 285 320 401 515 639 905 1173
Vorrat von 0 - 60 cm Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 329 744 1408 2793 5340 8197 13313
2 34 95 246 433 1050 1903 2556 2912
3 45 342 743 1111 1927 3257 4801 8477
4 40 581 1038 1485 2113 2847 3689 6697
5 75 347 626 850 1588 2051 2612 3800
6 250 152 387 559 900 1616 2213 5410
7 134 119 490 689 1010 1475 1788 4464
8 92 133 345 500 820 1513 2093 3440
9 145 65 280 410 644 851 1272 2945

10 28 672 1003 1481 1797 2851 3964 6549
11 42 349 540 746 1204 1896 2365 6119
12 35 616 855 1809 2538 3218 3976 8527
13 54 <1 577 811 1188 1808 2637 4970
14 36 208 504 668 1038 1965 4136 5479
15 85 223 528 673 952 1253 1655 2506
16 15 703 705 776 945 1144 1788 2013
Vorrat von 0 - 90 cm Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

Gruppe n Min. 10 25 50 75 90 Max.
1 52 329 978 1931 3194 7372 10999 | 23163
2 34 146 354 545 1114 2628 3645 4723
3 45 388 788 1403 2197 4221 6555 12408
4 40 581 1344 2263 3311 4252 5246 9810
5 75 347 663 1284 2259 3027 3660 5314
6 250 172 443 649 1168 2051 2847 6267
7 134 142 725 991 1501 1956 2681 4867
8 92 172 407 685 1014 1759 2663 4851
9 145 75 330 534 882 1192 1601 4437

10 28 909 2009 2343 3022 4651 5899 6718
11 42 349 622 1094 1803 2746 3955 8520
12 35 812 1063 1970 3318 4231 5673 11500
13 54 Z1 925 1210 1733 2668 4346 5938
14 36 242 572 781 1585 2733 5508 7335
15 85 278 749 902 1331 1813 2556 3729
16 15 979 988 1072 1311 1613 2065 2127
Tab. 3.28:  Vorrat an austauschbarem Phosphor (kg/ha): Statistische Kennwerte getrennt nach

Ausgangssubstraten der Bodenbildung
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Ausgangssubstrat- Versauerungsfrontklassen
gruppen n 1 2 3 4 5

1 52 30 10 2 - 10
2 34 12 5 2 1 14
3 45 11 19 7 3 S
4 40 30 7 - 2 1
5 75 6 21 5 8 35
6 250 16 31 19 13 177
¥ 134 4 5 12 2 112
8 92 3 6 5 2 76
9 145 - - - - 145
10 28 19 7 i - 1
11 42 6 6 6 2 22
12 35 31 2 - - 2
13 54 36 6 3 1 8
14 36 14 5 2 2 13
15 85 7 15 9 3 51
16 15 - 1 1 - 13

Tab.3.29: Hiufigkeit der Tiefenlage der Versauerungsfront in klassifizierten Mineralbodenbereichen (Klasse

1: 0-30 cm, Klasse 2: 30 - 60 cm, Klasse 3: 60-90 cm, Klasse 4: 90-120 cm, Klasse 5: > 120 cm;

vgl. dazu auch Kap. 5.3.3.1), getrennt nach Substratgruppen

mullartiger | feinhumus- | feinhumus- | rohhumus- kein
Ausgr. | n | Mull Moder armer Moder | reicher Mo- | artiger Mo- | Rohhumus | Humus
der der
1 52 | 23 7 5 6 5 - 6
2 34 16 3 4 7 1 3 -
3 45 27 9 3 4 2 - -
4 40 | 28 2 4 4 - - 2
5 75 33 7 16 6 6 5 2
6 250 | 42 45 51 69 24 10 9
7 134 [ 53 24 27 17 4 9 -
8 92 6 10 16 26 19 12 3
9 145 22 g 29 31 20 33 1
10 28 18 1 5 2 - 1 1
11 42 13 5 5 5 4 6 4
12 35 27 2 I 1 1 - 3
13 54 [ 33 1 6 5 1 3 5
14 36 12 4 4 4 2 3 7
15 85 [ 21 3 14 19 9 6 13
16 15 1 - 3 9 - 2 -
Tab. 3.30:  Hiufigkeitsverteilung der Humusformen, getrennt nach Substratgruppen
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Ausgr. n Fichte | Kiefer .Ndl | Buche | Eiche | LbMi | NdIMi| s.Lb kein

1 52 15 - 2 15 5 3 1 9 2

34 10 2 2 13 4 1 1 - 1
3 45 7 1 2 25 5 2 - 3 -
4 40 2 5 6 9 12 = 1 5 2
5 75 22 4 4 10 19 3 3 6 7
6 250 131 2 12 31 29 9 10 16 11
7 134 31 15 14 35 22 8 4 4 1
8 92 49 2 5 13 10 4 4 3 9
9 145 10 66 15 22 19 6 5 D -
10 28 4 2 3 13 3 1 - 2 2
11 42 19 6 1 3 8 | - - 4
12 35 1 1 - 3 7 - - 21 2
13 54 2 14 2 5 13 1 = 17 -
14 36 8 3 1 5 7 - = 7 5
15 85 8 37 3 8 26 - - 3 -
16 15 - 13 1 - 1 - = - -

Tab.3.31:  Haufigkeitsverteilung der aufstockenden Baumbestinde (s.Ndl = sonstige Nadelhélzer,

. Lb Mi = Laubholzreiche Mischbestinde, Ndl Mi = Nadelholzreiche Mischbestinde, s.Lb =

sonstige Laubhélzer), getrennt nach Substratgruppen
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Abb. 3.1: Basensittigung in %: Statistische Kennwerte getrennt nach Ausgangssubstrat-
gruppen und Tiefenbereichen. Erlduterungen zur BOX-Plotdarstellung vgl.
Kapitel 4., GK = Gesamtkollektiv
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Abb. 3.2: pH-Werte (CaCl2): Statistische Kennwerte getrennt nach Ausgangssubstrat-
gruppen und Tiefenbereichen. Erlduterungen zur BOX-Plotdarstellung vgl.
Kapitel 4., GK = Gesamtkollektiv
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Abb. 3.3: Magnesiumsittigung des Kationenaustauschers in %: Statistische Kennwerte
getrennt nach Ausgangssubstratgruppen und Tiefenbereichen. Erlduterungen
zur BOX-Plotdarstellung vgl. Kapitel 4., GK = Gesamtkollektiv
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Abb. 3.4: Kaliumsittigung des Kationenaustauschers in %: Statistische Kennwerte
getrennt nach Ausgangssubstratgruppen und Tiefenbereichen. Erlduterungen
zur BOX-Plotdarstellung vgl. Kapitel 4., GK = Gesamtkollektiv
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Abb. 3.5: Eisen- und Protonensittigung des Kationenaustauschers in %: Statistische '
Kennwerte getrennt nach Ausgangssubstratgruppen und Tiefenbereichen. Erliute-
rungen zur BOX-Plotdarstellung vgl. Kapitel 4., GK = Gesamtkollektiv
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Abb. 3.6: Ca-Vorrat im Mineralboden von 0 - 90 cm Bodentiefe: Statistische Kenn-
werte getrennt nach Ausgangssubstratgruppen und Tiefenbereichen. Erlduterungen
zur BOX-Plotdarstellung vgl. Kapitel 4., GK = Gesamtkollektiv
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Abb. 3.7: Mg-Vorrat Mineralboden von 0-90 cm Bodentiefe: Statistische Kennwerte
getrennt nach Ausgangssubstratgruppen und Tiefenbereichen. Erlduterungen zur
BOX-Plotdarstellung vgl. Kapitel 4., GK = Gesamtkollektiv
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Abb. 3.8: K-Vorrat Mineralboden von 0-90 cm Bodentiefe: Statistische Kennwerte ge-
trennt nach Ausgangssubstratgruppen und Tiefenbereichen. Erlduterungen zur
BOX-Plotdarstellung vgl. Kapitel 4., GK = Gesamtkollektiv
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Anhang 4: Beschreibung der Bodengesellschaften sowie Tabellen zu Kapitel 5
(Bewertung der Sensitivitit groBriumig bodenkundlich kartierter
Flicheneinheiten gegeniiber fortschreitender Bodenversauerung und
Nihrelementverarmung

Bodengesellschaften der Gebiete mit paldozoischem Gestein

I.  Bodden der stark reliefierten Quarzitziige

1 ! Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat: Ranker und skelettreiche Braunerde aus Hauptla-
ge tber Quarzit :
Relief und Verbreitungsgebiet: stark geneigte bis steile Hinge (= 10° Neigung) der Kerb- und
Kerbsohlentiler
Kartierte Fliche in ha: 2500
Anzahl der untersuchten Profile: 0

2 2 Bodentyp. Deckschichtenaufbau und Substrat: Ranker und skelettreiche Braunerde aus Hauptla-
ge liber Quarzit
Relief und Verbreitungsgebiet: schmale (< 100 m breit), langgestreckte (bis ca. 6000 m lang)
Kulminationsbereiche (Riicken und Kuppen) mit konvexer Wélbungstendenzen und stark ge-
neigte bis steile Hangansitze und Hinge (Oberhangpartien) (= 10° Neigung) teilweise mit Fels-
durchragungen. In der Regel oberhalb 600 m NN
Kartierte Fliche in ha: 2795
Anzahl der untersuchten Profile: 7

3 Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat: Braunerde aus Hauptlage tiber Quarzit
Relief und Verbreitungsgebiet: sich an BG 2 anschlieBende Reliefformen geringerer
Neigungsstirke. Mittel bis stark geneigte Hange (5-10° Neigung) unterhalb des Steilanstiegs
zum Kulminationsbereich und Kulminationsbereiche ohne oder mit konvexer Wolbungstendenz
ohne ausgeprégten Steilabfall '
Kartierte Fliche in ha: 15660
Anzahl der untersuchten Profile: 21

" Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat: Braunerde, z.T. pseudovergleyt, aus quarzitrei-
cher Hauptlage iiber Tonschiefer
Relief und Verbreitungsgebiet: schwach bis mittel geneigte (2-10° Neigung), lange (> 500 m)
Mittel- und Unterhangabschnitte, iiberwiegend gestreckt bis kovex gewdlbt, die die Kulminati-
onsbereich der Quarzitziige umgeben
Kartierte Flache in ha: 20860
Anzahl der untersuchten Profile: 26

5 Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat: Lockerbraunerde (ferritische, lockere Braunerde)
der Quarzitziige

Relief und Verbreitungsgebiet: lokale Besonderheit, die eine pedogenetische Varietét der Bo-
denformen 2 und 3 darstellt und somit in den gleichen Reliefpositionen auftritt, jedoch nur
oberhalb ca. 550 m NN

Kartierte Fliche in ha: 15155

Anzahl der untersuchten Profile: 0

! Nummer der Kartiereinheit der BUK = Nummer der Untersuchungseinheit dieser Arbeit

2 Nur zu den grau schraffierten Kartiereinheiten liegen analysierte Bodenprofile vor. Die Boden der Kartierein-
heiten 1, 8, 11, 16, 17, 19, 20, 21 und 22 kénnen daher nicht charakterisiert werden

3 Die Verbreitung der Lockerbraunerde ist mit groBen Unsicherheiten behaftet. Es besteht noch Forschungsbe-
darf. Die urspriinglich hier eingeordneten Bodenprofile wurden deshalb nach Riicksprache mit den Kartierern
den Bodengesellschaften 2 und 3 zugeschlagen
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Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat:

1. Braunerde, i.d.R. schwach pseudovergleyt, aus Hauptlage, und

2. Braunerde-Pseudogley und Pseudogley, mit geringmichtiger 16Blehmhaltiger Mittellage
iiber Quarzit und Tonschiefer

Relief und Verbreitungsgebiet: schwach bis mittel geneigte (2-10° Neigung) Mittel- und Unter-
hangabschnitte mit gestreckter bis konkaver Wolbungstendenz, tw. mit deutlicher lateraler
Hangdifferenzierung in Riicken und Hangdellen® und weite, halbkreisformige (@ 1000 bis 5000
Meter), in flache Riicken und Dellen gegliederte Talanfangsmuldensysteme, die die Kulminati-
onsbereiche der Quarzitziige umgeben; kleinrdumiger Wechsel der Reliefformen.

Kartierte Fliche in ha: 13505 .
Anzahl der untersuchten Profile: 34: Bodenform 6.1= 19 und Bodenform 6.2 = 15 Profile’

Bodentyp. Deckschichtenaufbau und Substrat: Pseudogley aus 16Blehmreichen Deckschichten
(Mittellage)

Relief'und Verbreitungsgebiet: sehr schwach bis schwach, untergeordnet mittel geneigte (1-5°/-
10° Neigung), Mittel- und Unterhangabschnitte mit gestreckter bis konkaver Wolbungstendenz
unterhalb ca. 470 m NN, die die Kulminationsbereich der Quarzitziige umgeben. Weite, fliche,
halbkreisformige ( @ 1000 bis 5000 Meter), vorwiegend nach NE, SE und SW offene Talan-
fangsmuldensysteme, zwischen den Kéimmen der Quarzitziige, bis ca. 580 m NN. Ausschlie-
lich im Soonwald.

Kartierte Flache in ha: 4190

Anzahl der untersuchten Profile: 8

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat: Moor
Relief und Verbreitungsgebiet: keine Angabe
Kartierte Fliche in ha: 280

Anzahl der untersuchten Profile: 0

II. Boden der Tonschiefer-Hochflichen

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat: Ranker und skelettreiche Braunerde aus Hauptla-
ge tiber Tonschiefer

Relief und Verbreitungsgebiet: stark geneigte bis steile Hinge ( = 10° Neigung) der Kerb- und
Kerbsohlentiler

Kartierte Flidche in ha: 51735

Anzahl der untersuchten Profile: 63

10 Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat: Braunerde aus Hauptlage iiber Tonschiefer

Relief und Verbreitungsgebiet: Durch die Zufliisse von Rhein und Mosel stark in Riedel und
Riicken aufgeldste Hochflidchenreste. Es iiberwiegen mehrgipflige Kulminationsbereiche mit
konvexer Wélbungstendenz und daran anschlieBende Quellmulden ( @ < 500 Meter), die sich
rasch einkerben. Die Hinge sind schwach bis stark geneigt (2-15° Neigung) und relativ kurz (<
1000 m); morphologisch stark zergliedert,

Kartierte Fldche in ha: 103510

Anzahl der untersuchten Profile: 89

Beispiel: Bei einer Entfernung der Kulminationslinien zweier Riicken von 200-500 m und einer Hohendiffe-
renz zu den dazwischenliegenden Tiefenlinien der Dellen von ca. < 20 m ergibt sich ein Wolbungsradius von
300 bis 3000 Metern (schwach bis sehr schwach gewdlbt)

> Die Bodengesellschaften 6, 12, 13 und 18 haben jeweils 2 Bodenformen, die sich nach Aufbau und Hydro-
morphie unterscheiden. Sie sind eng miteinander vergesellschaftet und wurden bei der Kartierung als eine
Kartiereinheit erfaBt. Die Auswertung erfolgt jedoch getrennt
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11

12

13

14

15

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat: Braunerde aus Hauptlage mit hohem Anteil an
quartirem Tuff unbekannter Herkunft tiber Tonschiefer

Relief und Verbreitungsgebiet: nérdliches Mosel-Hunsriickgebiet, Hochfliche iiber Tonschiefer
Kartierte Fliche in ha: 3165

Anzahl der untersuchten Profile: 0

Bodentyp., Deckschichtenaufbau und Substrat:

1. Parabraunerde-Braunerde, Braunerde, hiufig pseudovergleyt und aus Hauptlage tiber Ton-
schiefer, hidufig intensiv verwittert (Saprolit) iber Tonschiefer und

2. Pseudogley-Parabraunerde-Braunerde aus 16Blehmhaltigen Deckschichten (Mittellage)

iiber Tonschiefer, hiufig intensiv verwittert (Saprolit)

Relief und Verbreitungsgebiet: Randlich, durch allméhlich tiefer eingeschnittene Tilchen stér-

ker aufgeldste Hochfldche, mit schwach bis mittel geneigten (2-10° Neigung), deutlich in flache

Riicken und Dellen gegliederten Hingen, schmalen (< 500 m breit), mehrgipfligen Kulminati-

onsbereichen mit konvexer Wolbungstendenz und daran anschlieflende Talanfangsmulden ( @ <

1000 Meter) mit schwachem bis mittlerem Wlbungsradius (100 bis 1000 Meter), zwischen 350

und 450 m NN; engraumiger Wechsel;

Kartierte Fliche in ha: 25710

Anzahl der untersuchten Profile: 39: Bodenform 12.1 = 23; Bodenform 12.2 = 16 Profile"

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat:

1. Braunerde-Pseudogley aus Hauptlage iiber Tonschiefer und

2. Parabraunerde-Braunerde-Pseudogley und Pseudogley aus l68lehmhaltigen Deckschichten
(Mittellage)iiber Tonschiefer, hiufig intensiv verwittert (Saprolit)

Relief und Verbreitungsgebiet: Zentrale, nur wenig zerschnittene, flachwellige Hochflachen im
Hauptwasserscheidenbereich zwischen 450 und 550 m NN. Ebene bis mittel geneigte (0-10°
Neigung) flichenhafte, gestreckte Kulminationsbereiche, Hinge und Talanfangsmuldensysteme
Kartierte Flache in ha: 13345

Anzahl der untersuchten Profile: 21: Bodenform 13.1 = 9; Bodenform 13.2 = Profile 14

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat: Parabraunerde, pseudovergleyt und Pseudogley-
Parabraunerde aus loBlehmreichen Deckschichten, értlich aus umgelagertem LoBlehm
(Mittellage)

Relief und Verbreitungsgebiet: ebene bis schwach geneigte (0-5° Neigung) Reliefformen unter-
schiedlicher Genese (Umlauffliche, Hochflichenriedel) in Ndhe zu den Hauptvorflutern Rhein,
Mosel und Saar, in Héohen zwischen 200 bis 300 m NN, vereinzelt bis 500 m NN

Kartierte Fliche in ha: 4465

Anzahl der untersuchten Profile: 8

Bodentyp. Deckschichtenaufbau und Substrat: Pseudogley und Parabraunerde-Pseudogley aus
l6Blehmreichen Deckschichten (Mittellage)

Relief und Verbreitungsgebiet: sehr schwach bis schwach geneigte (1-5° Neigung) Bereiche der
zentralen, nur wenig zerschnittenen, flachwelligen Hochfliche. Sehr schwach bis schwach ge-
neigte (1-5° Neigung) Hinge, die in gestreckte und in sehr schwach konkav und konvex gewdlb-
te (Wolbungsradius > 1000 Meter) Formen gegliedert sind. Die Horizontalerstreckung der Hén-
ge betrigt zwischen 2 und 10 km, bei einer Vertikalerstreckung von 1-2 km. Sie sind NE- und
E-exponiert. Die Hohenlage differiert regional zwischen 350 m NN und 470 m NN. Weite, fla-
che Muldentiler und halbkreisformige ( @ 1000 bis 2000 Meter) Talanfangsmuldensysteme
zwischen ca. 400 und 500 m NN,

Kartierte Fldche in ha: 6845

Anzahl der untersuchten Profile: 10
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Bodengesellschaften der Gebiete mit mesozoischem Gestein

L

16

17

18

19

20

21

22

Boden der Sandsteingebiete

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat:

Braunerde, hiufig podsoliert aus Hauptlage iiber Sandstein

Relief und Verbreitungsgebiet: morphologisch stark gegliederte Gebiete im duBersten SW des
Untersuchungsgebietes

Kartierte Fldche in ha: 1940

Anzahl der untersuchten Profile: 0

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat:

Pseudogley und Anmoorpseudogley aus l68lehmreichen Deckschichten iiber Sandstein
Relief und Verbreitungsgebiet: duBerster SW des Untersuchungsgebietes

Kartierte Fldche in ha: 340

Anzahl der untersuchten Profile: 0

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat:

1. Braunerde aus Hauptlage tiber Terrassensedimenten und Parabraunerde aus

Hochflutlehm und
2. Pseudogley-Parabraunerde und Pseudogley aus loBlehmreichen Deckschichten (Mittellage)
Relief und Verbreitungsgebiet: Hohen-, Haupt- und Mittelterrassen der Hauptvorfluter Mosel,
Saar und Rhein. Flachwellige Terrassenflichen auf unterschiedlichen Héhenniveaus (ca. 150-
180 m NN, ca. 270-300 m NN, ca. 320-350 m NN). 18.1 héufig an den Réndern der Terrassen-
flichen, 18.2 eher in zentralen Bereichen der Flichen
Kartierte Fliche in ha: 1775
Anzahl der untersuchten Profile: 9: Bodenform 18.1 = 5; Bodenform 18.2 = 4 Profile"

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat:

Parabraunerde, pseudovergleyt und Pseudogley-Parabraunerde aus umgelagertem LoB, ortlich
aus l6Blehmreichen Deckschichten

Relief und Verbreitungsgebiet: Hohen und Hauptterrassen der Hauptvorflulter Mosel, Saar und
Rhein. Flachwellige Terrassenflachen auf unterschiedlichen Hohenniveaus (ca. 270-300 m NN -
ca. 320-350 m NN).

Kartierte Fldche in ha: 2900

Anzahl der untersuchten Profile: 0

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat:

Parabraunerde, z.T. pseudovergleyt und Pseudogley-Parabraunerde aus l6Blehmreichen
Deckschichten oder umgelagterem Léflehm mit hohen Anteil an quartirem Tuff unbekannter
Herkunft in der Hauptlage Kiese und Sande

Reliefund Verbreitungsgebiet: altpleistozine Moselterrassen

Kartierte Flidche in ha: 1365

Anzahl der untersuchten Profile: 0

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat:
Boden der breiten Talsohlen

Relief und Verbreitungsgebiet: /

Kartierte Fliche in ha: 1765

Anzahl der untersuchten Profile: 0

Bodentyp, Deckschichtenaufbau und Substrat:
Rigosol der Weinanbaugebiete an Rhein, Mosel, Saar und Ruwer

Relief und Verbreitungsgebiet: /°

Kartierte Fliche in ha: 9590

Anzahl der untersuchten Profile: 0

Datenvolumen: Flichengrofe des Untersuchungsgebietes: 303 395 ha

Kartierte Flache ohne Stichproben : 39000 ha
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max,
2 7 2.70 2.70 2.80 3.07 3.48 3.82 3.82
3 21 2.70 2.80 3.05 3.20 3.28 3.82 4.12
4 26 2.82 2.97 3.03 3.23 3.42 3.80 4.05

6.1 19 2.84 2.90 2.98 3.44 3.71 3.74 3.79

6.2 15 3.27 3.30 3.40 3.60 3.76 3.97 4.01
7 8 325 3.25 3.36 3.50 3.72 4.18 4.18
9 63 3.01 3.22 3.39 3.60 3.88 3.98 4.21
10 89 2.90 3.02 3.20 3.45 3.69 3.91 4.16

12.1 23 2.56 2.98 3.20 3.36 3.72 3.88 4.05

12.2 16 3.13 3.22 3.34 3.63 3.86 4.71 5.14

13.1 9 3.11 3.11 3.20 3.31 3.59 3.88 3.88

13.2 14 3.13 3.19 3.33 3.50 3.85 4.07 4.32
14 8 3.34 3.34 3.57 3.99 4.69 5.69 5.69
15 10 3.30 3.34 3.41 3.53 3.70 4.10 4.20

18.1 5 2.72 2:72 3.36 3.47 3.64 3.95 3.95

18.2 4 3.60 3.60 3.74 3.94 4.05 4.09 4.09

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min, 10 25 50 75 920 Max.
2 7 2.80 2.80 3.20 4.00 4.03 4.15 4.15
3 21 3.00 3.70 3.75 3.96 4.15 4.30 4.67
4 24 3.48 3.75 3.92 4.09 4.23 4.31 4.33

6.1 18 3.28 3.29 3.59 3.88 3.96 4.17 4.25

6.2 15 3.66 3.70 3.73 3.85 4.10 4.27 4.49
7 8 3.73 3.73 3.78 3.88 4.06 4.31 431
9 63 3.69 3.75 3.80 3.89 4.00 4.11 4.62
10 88 3.54 3.71 3.82 3.93 4.05 4.20 4.45

12.1 23 3.53 3.75 3.82 3.87 3.93 4.00 4.05

12.2 15 3.66 3.66 3.78 3.95 4.03 4.72 4.99

13.1 9 3.54 3.54 3.75 3.81 4.00 4.16 4.16

13.2 14 3.48 3.74 3.83 3.93 4.04 4.44 4.63
14 8 3.73 3.73 3.75 3.81 4.21 7.21 7.21
15 10 3.72 3.73 3.77 3.90 4.01 4.55 4.96

18.1 5 3.80 3.80 3.80 3.82 3.89 3.90 3.90

18.2 4 3.80 3.80 3.82 3.92 4.24 4.48 4.48

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min, 10 25 50 75 90 Max.
2 6 3.81 3.81 3.93 4.05 4.20 4.25 4.25
3 18 3.73 3.80 4.00 _4.15 4.25 4.52 4.58
4 24 3.53 3.80 3.94 4.02 4.19 4.33 4.78

6.1 16 3.62 3.71 3.80 3.93. 4.01 4.08 4.14

6.2 8 3.74 3.74 3.94 4.04 4.07 4.51 4.51
7 7 4.60 4.60 4.60 4.88 5.18 5.82 5.82
9 55 3.71 3.81 3.95 4.06 4.18 4.50 5.63
10 68 3.49 3.70 3.83 3.93 4.02 4.12 5.47

12.1 21 3.73 375 3.81 3.88 4.02 4.22 4.30

12.2 16 3.65 3.65 3.96 4.08 4.33 4.77 5.08

13.1 4 3.57 3.57 3.62 3.72 3.78 3.79 3.79

13.2 14 3.78 4.00 4.08 4.25 4.51 4.72 5.27

14 8 4.22 4.22 4.39 5.02 7.49 7.62 7.62
15 10 3.90 3.92 4.09 4.27 4.88 5.15 3.22

18.1 3 3.59 3.59 3.59 3.72 4.34 4.34 4.34

18.2 4 3.97 3.97 3.99 4.09 4.49 4.79 4.79

Tab. 4.1: pH(CaCl2): statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereich und Bodengesell-

schaften (BG)
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 920 Max,
2 7 i1 75 76 111 149 188 188
3 21 59 75 98 124 147 161 166
4 26 76 87 109 129 143 169 178

6.1 19 60 67 76 106 131 152 165

6.2 15 57 65 83 94 119 183 209
7 8 42 42 53 108 116 121 121
9 63 85 69 88 102 129 158 229
10 89 50 80 95 112 131 159 225

12.1 23 50 66 82 96 141 159 193

12:2 16 56 67 72 88 113 162 195

13.1 9 84 84 99 124 162 223 223

13.2 14 73 87 94 112 121 130 130
14 8 56 56 87 104 113 185 185
15 10 58 60 69 108 120 134 135

18.1 5 63 63 65 70 86 177 177

18.2 4 62 62 63 80 120 143 143

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min, 10 25 50 75 20 Max,
2 7 38 38 40 67 85 146 146
3 21 24 39 53 62 70 8l 108
4 24 15 44 45 52 60 71 93

6.1 18 33 34 44 52 59 71 72

6.2 15 35 36 44 47 70 77 79
7 8 17 17 35 48 54 80 80
9 63 37 45 51 62 i 80 93
10 88 31 41 47 37 67 73 84

12.1 23 35 44 46 53 63 66 92

12:2 15 35 41 43 47 61 64 78

13.1 9 33 33 47 51 63 102 102

13.2 14 27 30 41 49 56 62 64
14 8 50 50 51 60 86 510 510
15 10 45 45 46 50 57 2 95

18.1 b 29 29 32 36 38 41 41

18.2 4 38 38 42 50 57 61 61

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max,
2 6 19 19 26 32 44 69 69
3 18 8 14 16 24 36 61 64
4 24 13 15 23 36 46 70 80

6.1 16 22 23 34 43 59 73 79

6.2 8 24 24 57 84 89 112 112
7 7 46 46 86 91 125 128 128

9 55 21 33 39 53 60 74 88
10 68 14 23 38 48 65 76 95

12,1 21 27 36 42 52 73 90 98

12.2 16 30 41 58 il 97 105 143

13.1 4 31 31 34 65 100 107 107

13.2 14 38 54 73 89 109 136 137
14 8 82 82 123 132 502 557 557
15 10 50 62 91 100 103 124 138

18.1 3 6 6 6 51 58 58 58

18.2 4 73 73 75 85 108 122 122

Tab. 4.2: AKe in pmol IA/g: statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereichen und

Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 2.0 2.0 34 6.0 12.7 28.9 28.9
3 21 1.1 1.5 2.3 5.5 72 12.3 28.4
4 26 0.6 2.8 4.6 5.9 9.0 13.2 19.1

6.1 19 1.3 1.5 23 6.0 10.2 14.7 18.6

6.2 15 32 3.7 5.2 7.1 11.4 25.3 85.4
7 8 1R 1.2 2.7 6.3 18.0 24.9 24.9
9 63 1.8 3.9 5.8 11.0 24.7 36.1 50.3
10 89 0.9 21 4.9 Tl 13.5 25.3 62.6

12.1 23 3.5 4.7 5.9 10.1 16.8 21,7 23.2

12.2 16 3.1 4.5 7.7 13.9 36.9 60.1 60.5

13.1 9 2.7 2l 7.4 14.3 55.2 110.1 110.1

13.2 14 3.9 4.8 5.7 10.6 18.1 28.1 44.8
14 8 4.5 4.5 19.1 42.7 67.1 148.5 148.5
15 10 34 3.5 6.5 9.5 26.8 55.7 69.6

18.1 5 6.0 6.0 13.1 22.1 24.8 27.8 27.8

18.2 4 14.5 14.5 21.3 38.9 52.0 54.3 54.3

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min, 10 25 50 75 90 Max.
2 7 0.8 0.8 0.9 1.0 2.5 2.9 2.9
3 21 0.6 0.7 0.9 1.0 1.7 33 4.1
4 24 0.1 0.4 0.5 0.9 1.2 2.3 4.1

6.1 18 0.5 0.6 0.8 1.2 2.0 3.3 3.6

6.2 15 0.1 1.1 1.9 33 5.5 7.9 9.5
7 8 0.7 0.7 1.4 3.2 5.6 15.1 15.1
9 63 0.4 0.9 1.3 2.1 3.2 6.0 41.1
10 88 0.1 0.6 0.9 1.2 2.3 3.7 20.7

12.1 23 0.6 0.7 1.1 1.3 2.7 3.8 5.8

12.2 15 0.8 1.2 1.5 3.6 9.2 35.0 36.7

13.1 9 1.0 1.0 152 2.7 3.1 7.1 7.1

13.2 14 0.6 0.7 1.0 1.7 3.8 7.1 11.4
14 8 1.2 1.2 4.6 10.1 20.9 4753 4753
15 10 1.6 1.8 241 3.9 8.1 219 26.2

18.1 5 1.1 1.1 1.5 2.4 4.1 5.8 5.8

18.2 4 4.4 4.4 4.8 7.0 21.9 35.0 35.0

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max,
2 6 0.4 0.4 0.6 1.0 1.1 3.1 3.1
3 18 0.2 0.3 0.3 0.7 2 2.5 3.3
4 24 0.2 0.3 0.5 0.6 1.2 2.1 4.7

6.1 16 0.4 0.7 0.9 2 3.1 4.7 10.6

6.2 8 27 2.9 11.6 17.7 19.5 57.2 57.2
7 7 23.5 23.5 29.2 54.2 65.6 71.2 71.2
9 55 0.5 0.9 1.5 5.1 12.9 20.6 34.9
10 68 0.1 0.6 1.0 1.8 3.6 8.0 42.4

12.1 21 1.2 1.5 2.9 7.0 1.7 18.8 38.7

12.2 16 1.4 7.4 17.6 24.2 38.1 44.4 65.7

13.1 4 1.8 1.8 2.6 6.5 9.8 10.1 10.1

13.2 14 1.0 11.0 14.3 27.8 39.5 45.8 47.3
14 8 31.6 31.6 66.3 79.9 472.6 523.7 523.7
15 10 257 28.8 33.3 46.7 64.5 76.9 87.4

18.1 3 2.2 2.2 2.2 20 11.9 11.9 11.9

18.2 4 18.5 18.5 275 40.2 45.9 47.8 47.8

Tab. 4.3: Austauschbarer Calciumgehalt in pmol TA/g: statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)

280




Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max,
2 7 2.0 2.0 24 4.5 17.0 26.0 26.0
3 21 0.7 1.4 2.0 4.3 5.6 10.5 27.0
4 26 0.7 2.1 3.0 5.1 6.7 11.7 16.0
6.1 19 1.7 2.0 2.2 4.9 8.8 13.3 15.1
6.2 15 34 4.6 6.1 7.1 13.8 14.8 50.2
7 8 2.4 24 3.6 75 15.8 214 21.4
9 63 3.0 3.7 5.6 11.0 19.9 31.3 5312
10 89 1.2 23 4.3 6.5 14.7 21.1 34.2
12.1 23 4.3 5.0 6.5 10.6 13.6 16.0 27.4
12.2 16 3.2 4.3 11.0 14.4 34.1 70.2 74.7
13.1 9 3.3 33 6.0 14.5 34.1 49.4 49.4
13.2 14 4.1 4.2 4.7 9.5 24.8 28.3 44.3
14 8 4.0 4.0 26.1 43.7 64.4 80.3 80.3
15 10 2.6 3.8 5.7 14.0 253 67.6 72.0
18.1 5 9.5 9.5 15.7 18.7 25.6 38.2 382
182 4 22.6 22.6 303 41.7 48.6 51.7 51.7
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max,
2 7 1.3 1.3 1.5 1.7 2.6 6.5 6.5
3 21 0.8 1.1 1.4 1.7 34 6.9 79
4 24 0.1 0.5 1.1 1.8 2.6 4.0 4.5
6.1 18 1.2 1.2 1.7 2.6 3.1 6.1 8.2
6.2 15 0.1 2.7 3.6 5.4 10.2 17.1 20.5
7 8 2.8 2.8 3.7 5.7 12.4 29.0 29.0
9 63 0.6 1.9 2.2 3.3 5.4 11.4 64.1
10 88 0.2 1.1 1.6 2.5 4.0 5.9 33.5
12.1 23 1.0 1.5 1.9 3.0 4.4 5.5 10.4
12.2 15 1.9 2.5 3.0 6.8 14.3 63.3 74.5
13.1 9 1.6 1.6 2.3 6.1 7.0 11.9 11.9
13.2 14 1.6 1.6 2.5 32 6.2 21.5 42.1
14 8 1.5 1.5 8.6 17.5 34.1 93.2 93.2
15 10 2.8 3.5 4.5 8.1 14.2 36.6 54.7
18.1 5 3.0 3.0 4.8 6.0 11.4 20.1 20.1
18.2 4 9.5 9.5 11.6 15:1 37.0 57.3 573
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 20 Max.
2 6 L3 1.3 1.4 22 5.8 12.1 12.1
3 18 0.7 0.8 1.3 3.1 5.4 10.0 10.8
4 24 0.3 0.6 1.6 2.3 3.5 6.8 11.1
6.1 16 1.5 1.9 34 4.5 5.8 12.7 19.6
6.2 8 11.4 11.4 17.0 23.1 24.7 51.1 51.1
i 4 33.9 33.9 43.4 51.0 58.0 59.6 59.6
9 55 1.0 2.3 3.8 9.4 20.0 38.6 66.6
10 68 0.1 1.2 2.4 42 7.1 13.5 59.1
12.1 21 2.8 4.8 53 11.1 25.6 36.0 42.8
12.2 16 4.7 8.1 24.8 34.2 43.6 64.9 65.1
13.1 4 4.9 4.9 6.9 9.9 10.9 11.0 11.0
13.2 14 2.8 12.8 18.3 26.4 41.2 45.8 554
14 8 38.6 38.6 53.0 61.9 93.9 94.7 94.7
15 10 34.0 373 43.1 48.0 63.4 71.6 72.2
18.1 3 43 4.3 4.3 20.5 45.8 45.8 45.8
18.2 4 25.4 25.4 30.7 374 50.8 62.9 62.9
Tab. 4.4: Calciumsittigung des Kationenaustauschers in %: statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min, 10 25 50 75 920 Max.
2 7 0.7 0.7 0.7 1.7 2.5 19.3 19.3
3 21 0.7 0.8 1.3 17 2.6 4.9 6.3
4 26 0.7 0.9 1.6 25 7.1 10.3 12.5
6.1 19 0.5 0.8 1.0 22 2.8 8.5 12.8
6.2 15 0.9 1.7 1.8 3.9 8.5 15.3 49.4
7 8 0.8 0.8 1.0 1.7 5.1 8.2 8.2
9 63 1.1 1.8 2.9 4.1 6.6 12.0 18.1
10 89 0.7 1.3 1.8 2.6 4.9 12.1 24.0
12.1 23 0.3 1.3 1.5 2.7 4.5 5.8 8.9
12.2 16 0.0 1.2 2.0 2.9 51 6.6 8.4
13.1 9 1.0 1.0 4.4 6.2 10.3 19.6 19.6
1332 14 0.0 1.5 2.4 3.4 57 16.7 25.9
14 8 2.6 2.6 3.6 6.4 15.4 26.8 26.8
15 10 1.9 1.9 2.4 2.8 7.8 9.4 9.6
18.1 5 1.5 1.5 2.4 3.0 3.6 7.5 7.5
18.2 4 3.2 3.2 3.5 5.2 72 8.0 8.0
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 i 0.3 0.3 0.4 0.5 0.8 1.2 1.2
3 21 0.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9
4 24 0.1 0.3 0.3 0.4 0.6 1.2 2.7
6.1 18 0.2 0.2 0.3 0.5 0.8 1.2 P2
6.2 15 0.4 0.7 0.8 1.7 3.0 4.2 4.4
7 8 0.3 0.3 0.8 1.5 2.3 9.5 9.5
9 63 0.3 0.5 0.7 1.1 1.9 33 8.1
10 88 0.0 0.2 0.4 0.6 0.9 1.3 15.4
12.1 23 0.0 0.4 0.5 0.6 0.9 1.4 2.2
12.2 15 0.0 0.0 0.7 0.8 2.6 3.0 11.2
13.1 9 0.0 0.0 0.3 1.1 1.2 5.6 5.6
13.2 14 0.4 0.6 0.7 1.3 2.8 & 5.8
14 8 0.9 0.9 1.6 245 5.3 17.6 17.6
15 10 0.0 0.0 0.0 0.7 3.2 7.9 12.1
18.1 5 0.3 0.3 0.5 0.5 0.6 0.8 0.8
18.2 4 0.7 0.7 0.8 1.9 6.7 10.7 10.7
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 6 0.1 0.1 0.4 0.5 0.9 1.6 1.6
3 18 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 1.8
4 24 0.1 0.2 0.2 0.3 0.7 3.6 11.6
6.1 16 0.1 0.2 0.4 1.4 2.6 5.6 154
6.2 8 6.8 6.8 9.3 26.8 31.3 40.7 40.7
i i 17.9 17:9 29.5 36.6 45.8 56.3 56.3
9 55 0.3 0.5 1.2 8.2 13.9 227 43.4
10 68 0.0 0.2 0.5 1.4 5.4 14.2 19.3
12,1 21 0.2 1’3 2.6 7.2 16.0 214 31.5
12,2 16 2.1 2.3 7.6 16.4 24.4 30.3 50.3
13.1 4 0.7 0.7 4.2 9.1 13.3 16.1 16.1
13.2 14 0.4 11.5 22.7 36.8 394 47.8 82.3
14 8 13.6 13.6 17.1 23.4 30.1 36.2 36.2
15 - 10 13.5 14.9 17.0 29:9 32.1 39.6 42.0
18.1 3 0.4 0.4 0.4 1.6 3.0 3.0 3.0
18.2 4 10.2 10.2 14.4 219 33.6 42.0 42.0

Tab. 4.5: Austauschbarer Magnesiumgehalt in pmol IA/g: statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen von Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenberéich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min, 10 25 50 75 90 Max.
2 7 0.9 0.9 0.9 1.1 1.8 17.3 173
3 21 0.5 1.0 1.1 1.2 23 4.4 %2
4 26 0.8 0.9 1.1 2.0 5.9 8.2 9.1

6.1 19 0.8 0.8 1.2 1.8 2.3 8.0 13.2

6.2 15 1.0 119 2t 4.5 5.2 10.2 29:1
7 8 1.2 1.2 L7 21 4.4 7.1 7.1
9 63 1.0 1.9 2.5 3.9 6.5 8.2 16.2
10 89 0.8 1.2 1.7 2.3 4.0 10.4 19.7

12.1 23 0.4 1.3 1.7 2.5 3.4 6.6 7.6

12.2 16 0.0 1.5 2.0 3.6 5.0 6.6 9.8

13.1 9 1.2 1.2 3.6 4.7 6.3 8.8 8.8

13.2 14 0.0 1.4 2.1 3.2 52 19.2 25.7
14 8 2.3 2:3 3.5 8.0 12.3 26.8 26.8
15 10 2] 2.1 2.5 3.3 7.6 11.0 13.5

18.1 5 2.4 24 2.8 4.2 4.3 5.6 5.6

18.2 4 4.6 4.6 4.9 5.6 72 8.3 83

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 920 Max.
2 7 0.5 0.5 0.5 0.9 1.1 2.1 2.1
3 21 0.0 0.5 0.5 0.7 0.8 1.1 1.2
4 24 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0 2.1 3.1

6.1 18 0.3 0.4 0.6 1.0 1.7 2.4 3.8

6.2 15 0.6 1.2 2.0 2.9 5.8 7.3 9.7
7 8 1.6 1.6 1.8 2.8 5.0 18.2 18.2
9 63 0.6 1.0 1.3 1.8 2.7 5.2 1152
10 88 0.0 0.4 0.7 1.1 1.6 2:2 31.2

12.1 23 0.0 0.8 0.9 1.2 1.6 2.0 4.0

12.2 15 0.0 0.0 1.3 1.8 5.0 5.4 17.4

13.1 9 0.0 0.0 0.5 1.9 3.0 5.5 S

13.2 14 0.9 1.3 1.4 2.3 5.0 13.7 17.7
14 8 1.1 1.1 3.0 3.6 5,1 12.2 12.2
15 10 0.0 0.0 0.0 1.6 6.4 9.7 12.7

18.1 5 1.0 1.0 12 1.3 1.6 2.8 2.8

18.2 4 1.5 1.5 1.9 3.8 11.4 17.5 17.5

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min, 10 25 50 75 90 Max.
2 6 0.4 0.4 1.1 1.2 2.6 6.3 6.3
3 18 0.0 0.3 0.4 0.6 1.1 1.7 7.1
4 24 0.2 0.5 0.7 1.1 2.1 6.5 16.6

6.1 16 0.5 0.8 121 3.1 6.0 8.1 28.5

6.2 8 12.2 12.2 234 31.9 37.6 39.8 39.8
7 i) 29.6 29.6 324 38.8 44.0 48.4 48.4
9 55 0.9 1.2 3.0 16.2 26.4 34.9 62.3
10 68 0.0 0.8 1.1 2.3 11.3 23.8 34.0

12.1 21 0.8 3.2 5.3 16.1 23.6 31.0 34.0

12.2 16 4.7 7.1 9.8 20.3 27.4 39.5 58.6

13.1 4 1.8 1.8 5il 11.7 24.5 34.0 34.0

13.2 14 1.1 20.6 29.1 37.8 41.9 48.6 60.5
14 8 2.7 27 3.2 18.8 26.2 354 354
15 10 17.9 18.2 27.0 294 31.6 34.9 36.0

18.1 3 3.1 3.1 3.1 5.1 6.9 6.9 6.9

18.2 4 14.0 14.0 19.2 25.6 30.7 34.5 34.5

Tab. 4.6: Magnesiumsittigung des Kationenaustauschers in %: statistische Kennwerte

getrennt nach Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 1.0 1.0 1.1 1.2 1.5 3.4 34
3 21 0.5 0.7 0.9 1.4 2.1 2.6 34
4 26 0.9 1.3 1G5 1.6 2.7 3.5 4.0

6.1 19 0.8 0.8 1.1 2.1 3.0 3.7 4.3

6.2 15 0.4 0.7 1.5 2.1 2.9 3.1 3.2
7 8 0.8 0.8 1.4 2:1 3.2 4.3 4.3
9 63 0.7 1.2 1.5 21 33 4.2 5.0
10 89 0.6 1.0 1.4 2.0 2.5 3.4 4.6

12.1 23 1.4 1.9 2.0 2.3 3.0 3.3 4.7

12.2 16 1.2 1.5 1.8 2.7 4.3 6.2 7.6

13.1 9 0.7 0.7 1.7 35 6.7 8.5 8.5

13.2 14 1.2 1.7 1.8 2.2 2.5 2.9 3.8
14 8 1.1 1.1 2 3.1 5.7 8.0 8.0
15 10 0.9 1.2 1574 2.3 2.6 3.5 3.5

18.1 5 1x5 1.5 1.7 22 2.5 2.6 2.6

18.2 4 2.6 2.6 217 3.0 4.6 6.0 6.0

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 0.1 0.1 0.2 0.8 0.9 3.4 3.4
3 21 0.3 0.5 0.9 1.0 1.1 1.5 2.4
4 24 0.5 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6 2.0

6.1 18 0.2 0.6 1.0 1.2 1.4 2:1 2.3

6.2 15 0.1 0.6 0.8 0.9 I 1.8 2.2
7 8 0.6 0.6 0.7 1.0 1.5 2.6 2.6
9 63 0.5 0.7 0.9 1.4 1.8 2.3 27
10 88 0.3 0.6 0.9 L2 1.4 1.9 3.2

12.1 23 1.1 1.3 1.4 1.6 1.7 1.9 5:l

12.2 15 0.8 1.0 1.2 1.5 2.5 29 4.8

13.1 9 0.5 0.5 0.9 0.9 1.0 2.9 29

13.2 14 0.5 0.5 0.8 0.9 1.5 18T L
14 8 1.1 1.1 1.6 2.7 4.0 7.0 7.0
15 10 0.6 0.9 1.1 1.5 1.9 2.6 2.9

18.1 5 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.3 1.3

18.2 4 1.2 1.2 1.3 1.8 2.2 2.3 2.3

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min, 10 25 50 75 90 Max.
2 6 0.1 0.1 0.1 0.8 1.3 1.6 1.6
3 18 0.2 0.3 0.5 0.6 0.9 1.0 1.8
4 24 0.4 0.7 0.8 1.0 1.5 2.1 2.9

6.1 16 0.4 0.4 0.7 1.1 2.0 2.3 24

6.2 8 0.8 0.8 1.1 L 2.3 2.6 2.6
7 7 1.3 1:3 1.8 2.5 2.8 3.2 3.2
9 55 0.4 0.5 1.0 1.5 2.1 2.5 4.1
10 68 0.2 0.6 0.8 1.2 1.8 2.1 2.5

12.1 21 0.8 0.8 1.4 1.7 2.1 2.3 2.8

12.2 16 1.0 1.0 1.6 2.4 2.8 3.6 9.5

13.1 4 0.7 0.7 0.9 1.1 1.4 1.6 1.6

13.2 14 1.1 1.1 1.3 2.0 23 3.9 5.6
14 8 1.4 1.4 2.4 2.8 39 34.7 34.7
15 10 1.8 1.8 2.0 2.2 2.5 3.6 3.7

18.1 3 0.6 0.6 0.6 1.2 1.8 1.8 1.8

18.2 4 1.8 1.8 2.2 3.1 3.8 4.0 4.0

Tab. 4.7: Austauschbarer Kaliumgehalt in pmol IA/g: statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 0.7 0.7 0.7 1.3 1.6 3.0 3.0
3 21 0.4 0.5 0.9 1.1 1.9 2.1 2.6
4 26 0.9 0.9 1.1 1.4 2.0 2.8 4.4

6.1 19 0.7 1.0 1.2 1.8 2.3 4.8 5.5

6.2 15 0.8 1.0 1.3 1.9 2.5 34 3.5
i 8 1.4 1.4 1.8 2.6 3.3 3.7 3.7
9 63 0.5 1.0 1.3 1.9 3.3 3.8 6.5
10 89 0.6 0.8 1.1 1.8 2.6 3.4 4.6

12.1 23 1.2 1.4 1.8 2.3 2.9 4.4 7.1

12.2 16 1.2 1.6 1.8 2.6 4.7 9.1 9.9

13.1 9 0.9 0.9 1.3 2.1 3.3 6.8 6.8

13.2 14 1.3 1.4 1.6 2.0 2.3 3.2 3.7
14 8 1.0 1.0 2.5 3.8 5.0 7.4 7.4
15 10 0.7 1.0 1.5 2.9 3.7 4.1 4.5

18.1 5 1.4 1.4 2.0 2.4 3.3 3.7 3.7

18.2 4 3:3 3.3 3.8 4.2 4.4 4.5 4.5

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 920 Max.
2 i 0.2 0.2 0.4 1.1 20 2.3 2.3
3 21 0.7 1.0 1.4 1.5 1.7 2.6 4.1
4 24 0.7 1.1 1.6 2.0 2.6 33 4.4

6.1 18 0.7 1.0 1.7 2.3 3.1 3.8 5.1

6.2 15 0.3 1.2 1.4 2.1 2.6 2.9 3.8
7 8 1.6 1.6 1.8 2.5 3.3 5.6 5.6
9 63 0.9 1.3 1.6 2.3 2.9 3.7 4.8
10 88 0.8 1.2 1.6 21 2.6 34 4.7

12.1 23 1.4 2.3 2.5 2.9 3.6 4.2 9.7

12.2 15 1.8 2.0 2.2 32 4.5 8.2 8.3

13:1 9 0.8 0.8 1.6 2.0 2.5 2.9 2.9

13.2 14 1.0 1.4 1.7 1.9 2.6 2.9 3.4
14 8 1.0 1.0 1.9 3.1 5.0 14.1 14.1
15 10 L3 1.6 1.9 2.9 34 5.5 6.1

18.1 5 2.0 2.0 2.7 32 3.5 3.6 3.6

18.2 4 2.8 2.8 3.0 35 4.2 4.6 4.6

Tiefenbereich 3 - Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
B 6 0.2 0.2 0.5 2.3 3.5 3.6 3.6
3 18 0.7 0.9 1.9 2.3 3.6 5.1 5.1
4 24 1.7 1.9 2.5 3.1 4.5 57 8.4

6.1 16 1.1 1.3 2.1 2.7 3.9 4.2 4.2

6.2 8 1.1 1.1 2.0 2.4 3.3 3.6 3.6
7 7 1.9 1.9 2.0 2.5 2.8 3.2 3.2
9 55 0.9 1.6 1.9 2.8 3.7 4.2 6.3
10 68 0.6 1.5 2.1 2.4 2.9 3.9 6.8

12.1 21 1.6 1.9 2.0 3.0 4.1 4.7 6.1

12.2 16 17 1.7 2.1 3.3 3.9 4.3 14.9

13.1 4 13 1.3 1.4 2.0 2.6 2.8 2.8

13.2 14 1.7 15 1.9 2.2 2.8 3.0 4.6
14 8 0.5 0.5 0.7 1.8 2.4 26.5 26.5
15 10 1.9 1.9 2.0 2.5 2.6 3.8 4.0

18.1 3 24 2.4 2.4 32 10.7 10.7 10.7

18.2 4 1.9 1.9 2.5 3.2 4.5 55 3.5

Tab. 4.8: Kaliumsittigung des Kationenaustauschers in %: statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 5 90 Max.
2 7 0.0 0.0 0.0 0.5 0.7 1.6 1.6
3 21 0.2 0.3 0.4 0.7 1.0 1.1 2.5
4 26 0.0 0.2 0.4 0.6 1.1 1.5 4.4
6.1 19 0.2 0.3 0.3 0.5 0.6 0.8 0.9
6.2 15 0.0 0.0 0.3 0.6 0.8 1.4 1.5
7 8 0.1 0.1 0.3 0.5 0.8 1.8 1.8
9 63 0.2 0.3 0.4 0.7 1.0 1.6 4.2
10 89 0.0 0.3 0.4 0.5 0.8 1.1 3.8
12.1 23 0.0 0.2 0.3 0.6 0.9 1.1 2.0
12.2 16 0.0 0.2 0.3 0.8 1.2 1.9 1.9
13.1 9 0.2 0.2 0.6 0.8 1.1 1.8 1.8
13.2 14 0.0 0.0 0.3 0.4 0.8 1.8 2.0
14 8 0.2 0.2 0.4 0.8 1.3 1.6 1.6
15 10 0.3 0.4 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0
18.1 5 0.2 0.2 0.5 1.0 1.0 1.3 1.3
18.2 4 0.3 0.3 0.7 1.1 1.2 1.3 1.3
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 20 Max.
2 7 0.0 0.0 0.0 0.4 1.5 2.8 2.8
3 21 0.0 0.2 0.3 0.5 0.8 1.6 2.1
4 24 0.0 0.1 0.2 0.4 0.9 1.9 4.6
6.1 18 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.8 1.4
6.2 15 0.0 0.2 0.3 0.6 0.7 1.0 1.9
7 8 0.0 0.0 0.2 0.5 0.9 1.6 1.6
9 63 0.1 0.3 0.3 0.5 0.8 1.4 4.5
10 88 0.0 0.2 0.3 0.4 0.6 1.0 4.0
12.1 23 0.0 0.1 0.1 0.4 - 0.6 1.2 2.0
12.2 15 0.2 0.3 0.4 0.7 0.9 1.6 1.6
13.1 9 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5
13.2 14 0.2 0.2 0.2 0.3 0.6 1.0 1.7
14 8 0.1 0.1 0.4 0.8 1.3 2.1 2.1
15 10 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 1.0 1.0
18.1 5 0.2 0.2 0.3 0.9 0.9 1.2 1.2
18.2 4 0.3 0.3 0.4 0.8 1.8 2.5 2.5
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 20 Max.
2 6 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.6 0.6
3 18 0.0 0.1 0.2 0.3 0.7 1.5 1.8
4 24 0.0 0.1 0.2 0.3 1.0 17 4.5
6.1 16 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 1.8 2.1
6.2 8 0.0 0.0 0.3 0.7 0.8 1.0 1.0
7 7 0.6 0.6 1.2 1.9 4.2 39 5.3
9 55 0.1 0.2 0.4 0.5 0.8 1.8 4.7
10 68 0.0 0.1 0.3 0.4 0.6 0.8 3.8
12.1 21 0.0 0.0 0.2 0.6 0.8 1.4 233
12.2 16 0.2 0.2 0.2 0.6 1.3 1.8 2.2
13.1 4 0.2 0.2 0.2 0.5 0.8 1.0 1.0
13.2 14 0.2 0.5 0.6 0.8 202 2.4 3.0
14 8 0.4 0.4 0.7 1.1 23 4.9 4.9
15 10 0.6 0.6 0.8 1.1 1.4 157 1.9
18.1 3 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9
18.2 4 0.5 0.5 0.5 1.3 2.3 2.6 2.6

Tab. 4.9: Austauschbarer Natriumgehalt in pmol IA/g; statistische Kennwerte getrennt nach
Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)

286




Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 0.0 0.0 0.0 0.3 0.7 2l 2.1
3 21 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.9 1.5
4 26 0.0 0.2 0.3 0.5 0.8 1.3 3.3
6.1 19 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.7 0.7
6.2 15 0.0 0.1 0.2 0.7 0.9 1.2 1.3
7 8 0.1 0.1 0.3 0.7 1.1 1.6 1.6
9 63 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.3 4.2
10 89 0.0 0.3 0.4 0.5 0.7 1.0 3.0
12.1 23 0.0 0.3 0.4 0.6 0.9 1.1 23
12.2 16 0.1 0.3 0.4 0.6 1.2 1.8 2.0
13.1 9 0.2 0.2 0.5 0.5 0.8 1.1 1.1
13.2 14 0.0 0.0 0.3 0.4 0.8 1.7 1.9
14 8 0.3 0.3 0.4 0.8 1.0 1.4 1.4
15 10 0.3 0.3 04 0.8 1.2 2.0 2.8
18.1 5 0.3 0.3 0.7 0.8 1.2 1.5 1.5
18.2 4 0.5 0.5 0.6 1.0 1.6 1.8 1.8
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max,
2 7 0.1 0.1 0.1 0.6 1.8 1.9 1.9
3 21 0.0 0.4 0.5 0.9 1.2 1.8 3.6
4 24 0.0 0.2 0.3 0.8 2.1 2.9 6.4
6.1 18 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 1.6 2.2
6.2 15 0.1 0.4 0.6 1.0 1.6 2.0 4.2
7 8 0.0 0.0 0.5 1.4 2.0 3.1 3.1
9 63 0.3 0.4 0.6 0.8 1.2 2.5 6.8
10 88 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 159 6.0
12.1 23 0.1 0.1 0.3 0.7 1.2 20 4.4
12.2 15 0.4 0.6 0.9 1.5 2.0 2.5 3.6
13.1 9 0.3 0.3 0.4 0.6 0.8 1.3 1.3
13.2 14 0.4 0.4 0.5 0.7 1.3 2.6 34
14 8 0.2 0.2 0.3 0.9 2.0 2.6 2.6
15 10 0.4 0.5 1.1 1:2 1.7 1.8 1.8
18.1 5 0.6 0.6 0.8 2.4 2.9 3.0 3.0
18.2 4 0.7 0.7 0.9 2.0 34 4.1 4.1
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenbhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 6 0.1 0.1 0.2 0.6 0.9 2.0 2.0
3 18 0.0 0.3 0.9 1.7 2.7 73 10.8
4 24 0.0 0.2 0.5 1.5 34 9.3 10.2
6.1 16 0.3 04 0.5 0.7 1.3 2.6 313
6.2 8 0.1 0.1 0.4 0.8 1.6 3.1 3.1
i 7 0.7 0.7 1.1 2.6 3.7 6.4 6.4
9 55 0.2 0.4 0.7 1.1 1.9 4.1 7.1
10 68 0.1 0.2 0.4 0.8 1.5 21 6.6
12.1 21 0.1 0.1 0.3 0.8 1.7 2.6 6.4
12.2 16 0.3 0.3 0.4 0.8 1.6 2.4 4.3
13.1 4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.9 1.1 1.1
13.2 14 0.4 0.5 0.6 1.2 1.8 2.4 2.6
14 8 0.2 0.2 0.2 0.4 1.8 3.3 3.4
15 10 0.7 0.7 0.9 1.2 1.4 1.6 157
18.1 3 1.4 1.4 1.4 1.5 13.8 13.8 13.8
18.2 4 0.6 0.6 0.6 1.2 2.6 3.4 34
Tab.4.10:  Natriumsittigung des Kationenaustauschers in %: statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)

287



Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung

BG n Min, 10 25 50 75 90 Max.,
2 7 213 21.3 37.5 67.7 93:5 165.4 165.4
3 21 16.8 43.1 61.7 81.7 109.0 125.8 137.8
4 26 46.3 60.9 72.5 84.2 100.9 117.0 138.2

6.1 19 35.8 50.7 57.6 67.2 91.4 107.7 114.4

6.2 15 21:9 39.9 43.0 65.2 78.9 121.9 159.6
7 8 335 33.5 44.8 553 76.8 99.5 99.5
9 63 15.9 36.0 45.4 70.9 90.3 101.2 133.5
10 89 27.8 47.4 51.7 74.0 88.2 104.8 140.3

12.1 23 25.1 39.0 48.8 65.9 82.9 93.6 111.3

12:2 16 4.0 8.1 38.6 54.1 76.3 83.6 87.5

13.1 9 36.4 36.4 44.4 63.5 73.0 79.4 79.4

13.2 14 17.5 30.1 2.5 75.6 82.8 85.9 90.1
14 8 3.1 3.1 8.8 23.2 43.2 88.8 88.8
15 10 2.6 12.3 38.1 49.7 71.9 94.4 96.5

18.1 5 27.9 27.9 33.6 378 39.9 65.3 65.3

18.2 4 18.2 18.2 18.6 25.0 36.1 41.2 41.2

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 22.0 22.0 36.9 63.4 65.8 133.8 133.8
3 21 21.6 36.0 42.3 55.7 66.3 72.6 99.3
4 24 12.4 37.6 41.3 46.7 53.5 64.7 73.6

6.1 18 225 28.5 37.1 43.4 51.1 56.1 65.5

6.2 15 25.8 26.7 3.4 40.2 55.9 63.8 65.3
7 8 14.5 14.5 20.7 32.2 42.8 65.6 65.6
9 63 137 35.5 40.9 49.3 57.0 65.9 799
10 88 13.5 34.8 40.0 479 56.6 64.5 74.8

12.1 23 26.8 37.8 38.6 41.5 54.6 57.0 75.6

12.2 15 6.9 11.8 32.6 36.7 43.7 55.0 65.9

13.1 ) 254 25.4 354 41.3 52.4 80.3 80.3

13.2 14 10.2 18.6 35.9 41.0 46.7 51.5 54.3
14 8 9.5 9.5 21.4 41.9 52.2 75.5 75.5
15 10 10.6 21.1 36.0 40.3 47.1 55.5 58.9

18.1 5 19.7 19.7 24.2 26.0 32.0 34.9 34.9

18.2 4 7.9 7.9 17.4 29.0 33.7 36.2 36.2

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 6 17.3 17.3 19.9 29.2 41.9 63.6 63.6
3 18 7.3 11.8 13.3 20.1 30.9 55.6 60.4
4 24 10.5 1.7 18.9 28.8 41.4 55.9 71.6

6.1 16 19:2 19.6 25.3 31.2 47.5 63.0 70.7

6.2 8 9.5 95 16.6 24.2 36.1 54.9 54.9
il 7 1.4 1.4 1.8 4.0 6.2 97 9.7
9 55 0.0 1.1 19.1 29.5 37.8 48.4 63.6
10 68 1% 17.8 26.5 34.2 51.7 60.6 82.6

12.1 21 11.9 12.6 23,3 27.8 45.4 57.6 59.8

12.2 16 2.8 5.8 9.6 21.5 38.8 60.6 70.4

13.1 4 13.9 13.9 223 49.3 69.8 71.7 T

13:2 14 1.2 6.4 11.0 26.1 352 50.1 51.4
14 8 0.0 0.0 8.8 9.5 13.2 24.5 24.5
15 10 2:7 2.9 5.5 10.3 23.1 25.6 27.6

18.1 3 1.2 1.2 1.2 36.2 42.3 42.3 42.3

18.2 4 3.9 39 13.0 24.9 32.0 36.2 36.2

Tab. 4.11:  Austauschbarer Aluminiumgehalt in ymol IA/g: statistische Kennwerte getrennt
nach Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 920 Max.
7 7 29 29 38 56 81 88 88
3 21 25 51 59 74 82 86 93
4 26 47 54 59 70 75 88 91
6.1 19 51 53 58 69 82 88 88
6.2 15 13 58 62 68 75 78 84
i 8 42 42 59 79 83 85 85
9 63 17 43 50 66 75 81 89
10 89 33 43 57 67 77 34 94
12:1 23 44 48 58 63 70 75 82
12.2 16 5 12 36 60 70 73 78
13.1 9 16 16 27 6l 64 76 76
13.2 14 17 35 59 67 73 76 77
14 8 2 2 8 28 51 80 80
15 10 4 12 44 6l 68 74 74
18.1 ] 37 37 43 44 48 63 63
18.2 4 20 20 24 29 39 48 48
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiiufigkeitsverteilung
BG n Min, 10 25 50 75 920 Max.
2 7. 57 57 77 92 95 96 96
3 21 58 83 89 92 92 95 95
4 24 i 81 86 89 92 94 94
6.1 18 67 68 79 86 92 94 94
6.2 15 56 68 70 78 84 89 92
7 8 40 40 72 77 84 88 88
9 63 21 71 77 83 88 90 94
10 88 29 78 81 87 90 92 94
12.1 23 74 76 80 85 87 87 92
12.2 15 15 20 66 80 85 87 89
13.1 9 67 67 77 79 83 92 92
13.2 14 38 56 77 82 88 92 93
14 8§ 2 2 43 68 78 92 92
15 10 22 42 68 80 86 89 90
18.1 5 68 68 72 76 84 85 85
18.2 4 13 13 36 65 75 79 79
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 6 77 71 90 92 93 95 95
3 18 72 75 83 90 94 95 97
4 24 69 72 82 86 91 94 96
6.1 16 40 72 76 85 89 91 94
6.2 8 8 8 31 41 51 62 62
7 7 1 1 3 4 7 8 8
9 55 0 16 43 62 81 90 93
10 68 3 51 68 30 87 91 95
12.1 21 22 23 50 61 70 78 89
122 16 3 i 15 36 52 717 79
13.1 4 45 45 56 70 78 83 83
13.2 14 2 5 12 27 48 58 93
14 8 0 0 2 4 14 21 21
15 10 2 3 6 15 21 25 28
18.1 3 20 20 20 62 83 83 83
18.2 4 5 5 14 23 37 50 50

Tab. 4.12:  Aluminiumséttigung des Kationenaustauschers in %: statistische Kennwerte getrennt
nach Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 920 Max.
2 7 0.1 0.1 0.5 2.0 3.6 12.4 12.4
3 21 0.0 0.0 0.1 0.5 2.5 7.7 10.2
4 26 0.1 0.4 0.7 1.3 3.2 6.7 19.4
6.1 19 0.1 0.1 0.3 0.5 3.3 8.8 12.5
6.2 15 0.2 0.5 0.8 4.4 7.9 11.1 19.1
7 8 0.1 0.1 0.4 1.4 2.6 6.7 6.7
9 63 0.1 1.5 2.9 6.0 8.6 12.7 19.9
10 89 0.4 1.0 1.9 3.0 6.8 12.1 16.8
12.1 23 1.4 2.0 2.5 5.4 7.7 9.9 14.0
12.2 16 0.8 1.3 2.4 3.1 8.8 18.9 24.5
13.1 9 0.5 0.5 1.6 2.5 26.3 339 33.9
13.2 14 0.4 0.7 1.1 2.3 6.4 11.0 11.8
14 8 2.5 2.3 35 4.3 6.0 9.2 9.2
15 10 0.7 0.9 1.3 6.6 10.4 14.3 17.4
18.1 5 3.1 3.1 33 5.0 5.2 10.3 10.3
18.2 4 2.5 2.5 4.6 9.7 19.9 27.2 27.2
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 0.0 0.0 0.2 0.5 1.3 2.0 2.0
3 21 0.0 0.0 0.2 0.6 1.2 2.3 9.5
4 24 0.2 0.4 0.8 1.4 2.4 3.1 4.5
6.1 18 0.0 0.0 0.1 0.6 2.0 5.4 6.4
6.2 15 0.1 0.2 0.2 1.3 3.0 8.0 10.3
i 8 0.0 0.0 0.7 1.1 2.6 3.9 3.9
9 63 0.0 0.7 1.2 2.0 2.9 4.7 1.5
10 88 0.3 0.5 0.9 1.5 2.3 3.5 9.8
12.1 23 0.8 0.9 1.2 2.4 3.6 4.1 5.1
12.2 15 0.8 0.9 13 1.6 25 219 3.5
13.1 9 0.8 0.8 1.6 2.1 4.7 8.0 8.0
132 14 0.3 0.4 0.5 1.4 3.2 4.4 5.6
14 8 0.6 0.6 0.9 1.3 1.7 1.9 1.9
15 10 0.8 1.1 2.1 2.3 3.6 4.4 4.9
18.1 5 0.5 0.5 0.6 1.1 2.4 2.5 2.5
18.2 4 0.8 0.8 e 2.1 22 2.2 2:2
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 920 Max.
2 6 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.4
3 18 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 1.0 1.1
4 24 0.0 0.1 0.3 0.6 1.1 1.3 1.4
6.1 16 0.0 0.1 0.3 0.4 0.7 14 5.1
6.2 8 0.0 0.0 0.5 0.6 1.0 1.3 1.3
7 7 0.2 0.2 0.4 1.0 1.8 1.8 1.8
9 55 0.0 0.3 0.6 1.2 2.1 2.7 6.7
10 68 0.0 0.2 0.5 0.9 1.5 2.9 6.6
12.1 21 0.3 0.4 0.7 1.1 1.7 2.6 4.7
12.2 16 0.1 0.2 0.5 0.8 1.3 2.3 3.1
13.1 4 0.4 0.4 0.4 0.5 1.2 1.9 1.9
13.2 14 0.3 0.3 0.3 0.4 0.9 1.4 1.9
14 8 0.3 0.3 0.3 0.6 0.8 1.1 1.1
15 10 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 1.0 1.2
18.1 3 0.1 0.1 0.1 0.6 1.7 1.7 1:7
18.2 4 0.3 0.3 0.3 0.7 1.9 217 2.7

Tab. 4.13:  Austauschbarer Mangangehalt in pmol IA/g; statistische Kennwerte getrennt nach
Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 920 Max.
2 7 0.2 0.2 0.3 1.1 3.2 11.2 11.2
3 21 0.0 0.0 0.2 0.5 2.6 6.6 10.3
4 26 0.1 0.2 0.5 1.0 3.4 6.5 17.3
6.1 19 0.1 0.1 0.2 0.6 2.2 9.8 11.8
6.2 15 0.2 0.4 0.7 3.1 9.3 16.8 17.1
7 8 0.2 0.2 0.6 1.5 2.2 5.8 5.8
9 63 0.1 0.9 2.7 5.7 9.3 14.6 203
10 89 0.4 0.8 1.5 3.0 7.3 1.7 2202,
12.1 23 0.8 1.4 2.8 4.3 8.8 12.7 27:1
1212 16 0.9 1.2 2.7 4.4 - 84 13.9 25.0
13.1 ' 9 0.5 0.5 1:3 2.5 12.0 16.2 16.2
13.2 14 0.3 0.5 1.2 2.4 7.4 10.2 12.3
14 8 2.2 2.2 3.1 4.8 5.9 11.7 11.7
15 10 0.6 0.7 2.0 9.0 10.6 13.7 14.5
18.1 5 2.9 2.9 3.6 5.3 7.6 14.7 14.7
18.2 4 4.0 4.0 7.4 12.0 16.1 19.0 19.0
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min, 10 25 50 75 90 Max,
2 7 0.0 0.0 0.3 0.9 1.5 3.0 3.0
3 21 0.0 0.0 0.3 0.9 2.0 4.3 18.1
4 24 0.4 0.6 1.4 2.9 52 6.3 7.1
6.1 18 0.0 0.0 0.2 172 3.0 10.8 11.7
6.2 15 0.2 0.2 0.3 2.7 8.6 12.4 18.0
7 8 0.2 0.2 1.6 2.3 3.8 7.7 7.7
9 63 0.0 1.5 2.2 3.0 4.7 9.4 14.4
10 38 0.4 1.1 1.8 2.9 4.0 5.9 15.5
12.1 23 1.6 1.8 2.8 4.3 6.0 73 11.5
12.2 15 1.4 2.0 2.1 34 4.1 7.3 8.2
13.1 9 2.3 2.3 2.9 3.6 99 - 1 21.0 21.0
13.2 14 0.6 0.9 1.2 2 5.2 11.4 11.8
14 8 0.1 0.1 1.2 22 3.0 3.4 34
15 10 0.8 1.6 3.6 4.6 7.8 9.4 10.2
18.1 5 1.5 1.5 1.9 2.8 6.7 1.7 10 -
18.2 4 1.6 1.6 2.6 4.1 5.1 5.6 5.6
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung
BG n Min, 10 25 50 75 90 Max.
2 6 0.0 0.0 0.2 0.3 1.0 1.2 1.2
3 18 0.0 0.0 0.0 0.6 1.9 4.7 6.2
4 24 0.0 0.3 0.8 2:2 3.0 4.1 5.6
6.1 16 0.2 0.2 0.6 0.8 1.9 4.5 10.1
6.2 8 0.0 0.0 0.5 0.7 1.4 3.2 3.2
7 i 0.2 0.2 0.4 1.4 2.0 2.1 2.1
9 55 0.0 0.5 1.5 2.4 3.7 5.2 9.3
10 68 0.0 0.7 1.1 1.9 3.0 4.4 9.7
12.1 21 0.6 0.7 1.1 2.8 7 5.8 6.4
122 16 0.2 0.3 0.8 1.1 1.7 2.5 3.0
13.1 4 0.4 0.4 0.7 1.5 2.0 2.0 2.0
13.2 14 0.2 0.3 0.3 0.6 1.1 1.9 2.2
14 8 0.1 0.1 0.1 0.5 0.7 0.9 0.9
15 10 0.1 0.2 0.5 0.7 1.0 1.7 23
18.1 3 1.2 1.2 1.2 24 2.9 2.9 2.9
18.2 4 0.3 0.3 0.3 0.9 2.6 3.8 3.8

Tab. 4.14:  Mangansittigung des Kationenaustauschers in %: statistische Kennwerte getrennt

nach Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 92 Max,
2 7 5.0 5.0 8.0 22.0 34.2 49.9 49.9
3 21 0.0 1.6 10.0 14.4 19.0 32.1 49.2
4 26 0.0 1.0 7.0 15.0 23.0 27.0 46.9
6.1 19 2.0 3.0 3.2 10.0 24.0 31.0 46.0
6.2 15 0.5 2.0 3.0 5.0 11.0 13.2 14.0
7 8 0.0 0.0 2.6 6.5 12.0 18.0 18.0
9 63 0.0 1.0 3.0 5.5 11.0 18.0 36.0
10 89 0.0 1.4 4.0 10.0 17.0 29.0 54.3
12.1 23 0.0 2.0 5.0 8.1 22.0 37.0 55.0
12.2 16 0.0 0.0 1.5 6.0 13.0 17.8 18.0
13.1 9 2.0 2.0 15.0 16.0 18.0 35.0 35.0
13.2 14 0.0 0.0 3.1 6.6 12.0 17.0 22.0
14 8 0.0 0.0 0.0 2.0 7.9 9.0 9.0
15 10 0.0 0.5 1.0 6.0 9.0 12.5 15.0
18.1 5 1.0 1.0 7.0 10.0 10.0 57.0 57.0
18.2 L 2.0 2.0 2.0 4.2 7.7 9.0 9.0
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 0.0 0.0 0.0 0.2 10.4 11.1 11.1
3 21 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 2.5 18.8
4 24 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 4.0
6.1 18 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 6.0 11.0
6.2 15 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 3.0 3.6
7 8 0.0 0.0 0.3 2.0 3.0 4.0 4.0
9 63 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 5.0 7.0
10 88 0.0 0.0 0.0 1.0 4.0 7.0 11.0
12.1 23 0.0 0.0 0.0 1.0 2.3 3.0 7.0
12.2 15 0.0 0.0 0.0 0.9 2.0 3.0 7.0
13.1 9 1 00 0.0 0.0 1.0 3.0 70 7.0
13.2 14 0.0 0.0 0.0 0.6 2.0 3.0 8.0
14 8 0.0 0.0 0.5 1.5 2.0 3.0 3.0
15 10 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.0 4.0
18.1 3 0.0 0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0
18.2 4 0.0 0.0 0.0 0.1 4.1 8.0 8.0
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
3 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
4 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.2 2.0
6.1 16 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 3.0 4.0
6.2 8 0.0 0.0 1.0 1.5 2.5 3.0 3.0
7 7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0
9 55 0.0 0.0 0.0 1.4 2:2 3.0 6.0
10 68 0.0 0.0 0.0 1.1 4.0 8.0 9.0
12.1 21 0.0 0.0 0.5 2.0 3.0 3.6 5.0
12.2 16 0.0 0.0 0.6 1.1 2.5 4.0 4.0
13.1 4 1.0 1.0 1.5 2.5 5.0 7.0 7.0
13.2 14 0.0 0.0 0.0 1.1 2.0 2.3 3.0
14 8 0.0 0.0 0.0 0.5 1.5 3.0 3.0
15 10 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 4.0 5.0
18.1 3 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 2.0 2.0
18.2 4 0.0 0.0 0.5 1.5 5.0 8.0 8.0

Tab. 4.15:  Austauschbare Protonen in pmol IA/g: statistische Kennwerte getrennt nach
Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 0.7 0.7 1.5 4.8 5.6 6.0 6.0
3 21 0.0 0.5 1.9 4.9 8.5 11.7 14.7
4 26 0.2 0.5 1.4 7.3 9.9 12.9 16.2

6.1 19 0.6 0.7 1.6 3.2 8.2 11.3 23.4

6.2 15 0.2 0.4 0.6 2.6 4.4 8.1 9.5
7 8 0.2 0.2 0.5 15 6.2 9.8 9.8
9 63 0.0 0.0 0.1 0.8 4.2 10.9 18.7
10 89 0.0 0.2 0.4 1.8 6.1 13.2 29.5

12.1 23 0.0 0.1 0.2 1.4 8.0 10.0 19.0

12.2 16 0.0 0.0 0.0 0.9 2.8 4.6 8.5

13.1 9 0.7 0.7 5.0 6.3 8.2 13.8 13.8

13.2 14 0.0 0.1 0.5 3.9 9.9 13.6 13.9
14 8 0.0 0.0 0.0 0.1 1.5 2.6 2.6
15 10 0.0 0.1 0.5 L5 9.5 16.2 19.3

18.1 5 0.1 0.1 0.2 0.4 8.5 11.0 11.0

18.2 4 0.0 0.0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.6

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 0.0 0.0 0.0 0.1 1.0 4.7 4.7
3 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 24 53
4 24 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.9 4.0

6.1 18 0.0 0.0 0.0 0.2 1.0 1.8 9.7

6.2 15 0.0 0.0 0.0 0.2 0.9 1.2 3.9
7 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.9 0.9
9 63 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5 2.1
10 88 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 1.8

12.1 23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.7

122 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1

13.1 9 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4

1322 14 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 3.l
14 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.3
15 10 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1

18.1 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.4

18.2 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min, 10 25 50 75 920 Max.
2 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.7
4 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8

6.1 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 1.2

6.2 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
9 55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.1
10 68 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.9

12.1 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1

12:2 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1

13.1 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1

13.2 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1

14 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

15 10 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1

18.1 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.6

18.2 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tab. 4.16:  Austauschbarer Eisengehalt in pmol IA/g: statistische Kennwerte getrennt nach

Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 920 Max.
2 7 5 5 7 21 41 49 49
3 21 0 3 12 19 24 34 55
4 26 1 2 12 20 23 29 41
6.1 19 4 4 8 13 26 34 34
6.2 15 1 3 4 9 12 14 18
7 8 2 2 8 11 13 23 23
9 63 0 ] 3 7 11 19 25
10 89 0 2 5 10 20 30 45
12.1 23 0 3 6 12 20 31 40
12.2 16 0 0 2 9 12 18 21
13.1 9 7 7 11 16 23 28 28
13.2 14 0 3 7 10 14 23 28
14 8 0 0 0 3 9 10 10
15 10 0 1 2 8 20 20 20
18.1 5 2 2 10 16 22 38 38
18.2 4 2 2 3 4 10 14 14
Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 15 - 90 Max.
2 7 0 0 0 0 18 32 32
3 21 0 0 0 0 3 6 38
4 24 0 0 0 0 2 7 9
6.1 18 0 0 0 3 9 22 29
6.2 15 0 0 | 3 i 8 9
7 8 0 0 2 4 7 9 9
9 63 0 0 0 2 5 7/ 14
10 88 0 0 0 2 6 14 24
12.1 23 0 0 0 2 5 6 8
12.2 15 0 0 0 1 4 6 15
13.1 9 0 0 0 2 5 11 11
13.2 14 0 0 0 | 4 7 18
14 8 0 0 1 2 3 6 6
15 10 0 0 0 0 2 6 9
18.1 5 0 0 3 3 5 6 6
18.2 4 0 0 0 0 8 15 15
Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 920 Max.
2 6 0 0 0 0 0 | 1
3 18 0 0 0 0 0 1 2
4 24 0 0 0 0 1 2 6
6.1 16 0 0 0 1 5 6 6
6.2 8 0 0 1 3 4 4 4
i 7 0 0 0 0 1 I 1
9 55 0 0 0 3 5 5 13
10 68 0 0 0 3 7 15 24
12.1 21 0 0 1 3 6 7 9
12.2 16 0 0 1 2 4 Ll 6
13.1 4 3 3 3 4 6 7 7
13.2 14 0 0 0 | 2 3 4
14 8 0 0 0 0 1 4 4
15 10 0 0 0 1 3 4 5
18.1 3 0 0 0 4 4 4 4
18.2 4 0 0 1 | & 9 9

Tab. 4.17:  Eisen- und Protonensittigung des Kationenaustauschers in %: statistische Kennwerte
getrennt nach Tiefenbereichen und Bodengesellschaften (BG)
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Tiefenbereich 1

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 4 4 5 8 21 46 46
3 21 2 3 5 7 11 20 35
4 26 4 5 il 10 16 20 28

6.1 19 5 5 6 9 15 23 30

6.2 15 9 10 12 13 22 26 8l
7 8 8 8 3 12 24 33 33
9 63 7] 9 11 18 29 42 73
10 89 3 6 8 12 22 34 49

12.1 23 9 10 12 16 21 23 39

12.2 16 8 9 17 23 41 83 92

13.1 9 6 6 12 29 43 62 62

13.2 14 8 8 o] 16 29 51 74
14 8 8 8 37 57 88 96 96
15 10 6 9 13 22 33 80 91

18.1 5 15 15 22 27 32 49 49

18.2 4 34 34 41 52 61 65 65

Tiefenbereich 2 Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 920 Max.
2 7 3 3 3 5 7 11 11
3 21 3 4 4 5 7 10 16
4 24 2 4 4 6 9 10 11

6.1 18 4 4 5 7 9 11 12

6.2 15 5 7 9 10 18 29 31
it 8 7 7 8 14 21 53 53
9 63 4 6 7 9 12 19 77
10 88 3 4 5 7 9 12 68

12.1 23 6 6 7 8 11 12 19

12.2 15 7 8 10 13 29 78 83

13.1 9 3 3 6 10 13 20 20

13.2 14 5 5 7 9 14 43 60
14 8 5 5 16 27 53 98 98
15 10 6 7 12 13 25 52 69

18.1 3 8 8 10 12 19 30 30

18.2 4 17 17 19 24 54 83 83

Tiefenbereich 3 Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 6 3 3 6 8 9 21 21
3 18 3 4 6 8 13 22 24
4 24 4 5 7 9 14 25 27

6.1 16 4 6 10 11 15 23 54

6.2 8 35 35 47 55 66 90 90
7 7 91 91 91 94 95 99 99
9 55 5 8 13 30 52 78 99

10 68 3 5 7 12 20 41 96

12.1 21 7 12 22 30 45 71 76

12.2 16 16 20 46 58 83 90 03

13.1 4 10 10 16 24 37 48 48

132 14 7 38 50 71 86 93 97

14 8 77 77 84 95 98 99 99

15 10 69 70 75 82 93 97 98

18.1 3 11 11 11 30 77 77 77

18.2 4 46 46 57 72 85 94 94

Tab. 4.18:  Basensittigung in %: statistische Kennwerte getrennt nach Tiefenbereichen und

Bodengesellschaften (BG)
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Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 1 71 71 90 112 156 174 174
3 21 49 69 90 131 190 440 495
4 26 27 63 128 196 263 372 666

6.1 19 82 85 190 338 579 876 954

6.2 15 433 1080 1516 1678 2043 2897 3907
7 8 1640 1640 2328 3365 7750 9815 9815
9 63 53 137 171 366 713 1418 2792
10 89 30 89 144 269 423 623 2311

12.1 23 126 273 366 532 981 1210 2835

12.2 16 423 872 1324 3294 6095 7409 7827

13.1 9 232 232 748 1284 1341 1873 1873

13.2 14 785 1012 1587 3298 5186 6397 7058
14 8 1583 1583 7990 10829 37545 103397 103397
15 10 3453 3909 4401 5069 5710 10438 12512

18.1 <) 115 115 384 588 843 2355 2355

18.2 4 1848 1848 3737 5693 7525 9290 9290

Tab. 4.19:  Calciumvorrite im Mineralboden von 0 - 90 em (kg/ha): statistische Kennwerte
getrennt nach Bodengesellschaften
Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 13 13 13 23 41 il 71
3 21 5 16 21 26 41 45 88
4 26 21 23 34 49 107 222 817

6.1 19 16 20 50 107 192 512 668

6.2 15 489 527 562 1017 1409 1593 1603
7 8 823 823 1512 1987 3080 3540 3540
9 63 14 45 64 154 305 508 1807
10 89 6 26 38 74 156 274 1253

12.1 23 37 64 126 238 502 689 1192

12.2 16 143 260 439 881 1502 2401 3989

13.1 9 il 77 504 592 845 1253 1253

13.2 14 316 430 1238 2731 3271 4894 5192
14 8 813 813 1467 2290 2760 3012 3012
15 10 1024 1096 1341 1759 2265 2430 2440

18.1 5 17 17 89 121 159 197 197

18.2 4 347 347 1094 1985 2207 2285 2285

Tab. 4.20:  Magnesiumvorrite im Mineralboden von 0 - 90 cm (kg/ha): statistische Kennwerte
getrennt nach Bodengesellschaften
Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 23 23 43 82 154 326 326
3 21 72 119 145 172 282 364 504
4 26 164 203 245 331 437 604 754

6.1 19 142 229 272 372 665 816 927

6.2 15 184 301 431 589 623 693 902
7 8 533 533 624 715 810 899 899
9 63 86 129 198 316 423 529 083

10 89 6l 119 189 313 449 587 752

12.1 23 240 322 401 377 674 781 1086
12.2 16 390 460 643 906 1314 1567 1655
13.1 ) 327 327 419 491 594 669 669
13.2 14 366 421 540 726 935 1421 1708
14 8 755 755 1174 1459 1988 7815 7815
15 10 703 726 762 967 1086 1385 1574
18.1 5 133 133 373 408 443 481 481
18.2 4 811 811 831 931 1048 1087 1087
Tab. 4.21:  Kaliumvorrite im Mineralboden von 0 - 90 cm (kg/ha): statistische Kennwerte

getrennt nach Bodengesellschaften
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Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung
BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 3.88 3.88 4.93 5.48 5.65 6.50 6.50
3 21 .77 4.32 4.93 5.59 5.76 5.87 6.03
4 26 3.82 4.49 4.71 5.17 5.42 6.09 6.25
6.1 19 4.10 4.59 4.76 5.10 6.03 6.14 6.14
6.2 15 2.57 2937 3.15 3.85 4.71 4.87 35
7 8 2.63 2.63 3.19 3.78 4.14 442 4.42
9 63 2,19 277 3.99 4.60 4.98 5.26 5.92
10 89 2.74 4.15 4.54 4.81 5.37 5.81 6.14
12.1 23 2.85 4.04 4.65 4.87 5.12 5.31 5.59
12.2 16 0.33 0.61 2.93 341 4.55 5.04 5.54
13.1 9 3.71 3.71 3.98 4.43 5.76 5.81 5.81
13.2 14 1.71 175 3.68 3.97 4.07 4.70 4.79
14 8 0.00 0.00 0.94 2.62 3.00 4.27 4.27
15 10 0.61 1.79 3.35 3.61 4.35 4.85 4.90
18.1 3 2.69 2.69 4.49 4.81 5.09 5.15 5:15
18.2 4 1.05 1.05 1.65 2.52 3.17 3.54 3.54

A) Versauerungskennziffern (VSKZ)

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 90 Max.
2 7 4.33 4.33 4.67 6.00 6.00 6.00 6.00
3 21 3.33 3.67 4.00 5.00 5.33 6.67 7.00
4 24 1.67 3.00 3.33 3.67 4.67 5.67 6.00

6.1 18 1.67 2.00 3.33 3.67 4.67 5.67 5.67

6.2 15 1.33 1.67 2.00 2.33 2.67 3.00 3.34
7 8 1.00 1.00 1.17 1.83 2.17 2.67 2.67
9 63 0.33 2.00 2.67 3.00 4.00 4.67 6.34
10 88 1.33 2.33 3.00 4.00 5.00 5.34 7.00

12.1 23 1.00 1.33 2.00 2.67 3.00 3.33 5.34

12:2 15 0.33 0.33 0.83 1.17 2.33 2.67 3.00

13.1 9 1.67 1.67 1.67 2.66 3.00 3.67 3.67

13.2 14 0.00 0.00 1.00 1.33 ° 2.33 2.33 2.67
14 3 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.33 1.33
15 10 0.00 0.00 0.33 0.33 0.33 1.00 1.33

18.1 5 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 5.00 5.00

18.2 4 0.33 0.33 0.33 0.67 1.17 1.33 1.33

B) Nahrelementkennziffern (NFKZ)

Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung

BG n Min. 10 25 50 75 .90 Max.
2 7 8.76 8.76 9.88 10.50 11.48 11.54 11.54
3 21 6.43 7.70 8.76 9.87 10.59 11.53 12.82
4 26 5.87 6.32 6.98 7.90 9.25 10.09 10.71

6.1 19 4.48 4.76 6.26 732 8.75 9.86 9.93

6.2 15 2.24 241 3.15 4.37 5.21 6.05 6.15
7 8 1.79 1.79 2,78 3.60 3.94 4.85 4.85
9 63 1.55 4.35 6.26 7.23 8.71 9.42 11.21
10 89 3:.57 6.15 6.88 8.32 9.59 10.36 12.37

12.1 23 2.60 .99 4.65 5.70 6.65 6.76 8.93

12.2 16 -0.34 0.11 1.43 2.63 4.54 5.70 6.87

13.1 9 3.67 3.67 4.66 5.26 543 7.42 7.42

132 14 -0.25 0.57 2.68 3.71 4.04 4.29 4.73
14 8 -0.50 -0.50 0.94 1.55 232 5.10 5.10
15 10 -1.39 -0.02 1.63 2.16 3.01 3.19 3.23

18.1 5 4.69 4.69 2.99 6.81 7.65 10.10 10.10

18.2 4 0.05 0.05 0.31 0.85 2.50 3.88 3.88

C) Profilsensitivitatskennziffern (PSKZ)

Tab. 4.22;:  Bewertungsergebnis: A) VSKZ, B) NEKZ und C) PSKZ: statistische Kennwerte
getrennt nach Bodengesellschaften
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Bewertungsbogen

Bitte nutzen Sie dieses vorbereitete Bewertungsformular, um ihre Bewertungser-
gebnisse festzuhalten. Die Bewertung soll nach einer 6-stufigen Skala erfolgen:

Stufen Zustand: bei VSST und NES Sensitivitit: bei GB
1 sehr glinstig sehr gering
2 glinstig
3 méBig glinstig mittel-gering
4 ungiinstig mittel-hoch
5 sehr ungiinstig
6 duflerst ungiinstig sehr hoch

Bewertet werden soll jedes Bodenprofil hinsichtlich Versauerungseigenschaften
(VSST) und Nihrelementstatus (NES). Die Einzelresultate sollen zu einer Ge-
samtprofilbewertung (GB) zusammengefal3t werden.

ARNR

VSST NES GB

Kurze Begriindung °

2251

1057

1060

1077

1052

2354

7016

2414

2245

2407

2411

2330

2343

2433

2446

7003

9005

1098

2106

2234

2238

2493

7027

2420

7014

2448

2444

2202

2145

2403

! bei Bedarf bitte gesondertes Blatt benutzen

Tab: 4.23:

Bewertungsbogen fiir Gutachter
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