


Die Befunde der im Jahr 2012 abgeschlossenen zweiten landesweiten Waldbodenzustands-
erhebung in Rheinland-Pfalz (BZE II) zeigen eine deutliche Verbesserung des Waldboden-
zustandes. So ist die Bodenversauerung merklich zuriickgegangen. Die pH-Werte und die
Gehalte und Vorrate an austauschbarem Kalzium und Magnesium sind deutlich angestiegen.
Die Sulfatkonzentrationen im Bodenwasser sind spiirbar gesunken und auch die Belastung
durch Schwermetalle hat sich merklich verringert.

Die Auswertungen belegen nicht nur die Erfolge der Luftreinhaltung, sondern sie zeigen auch
die Wirksamkeit der Bodenschutzkalkung in Rheinland-Pfalz.

Besorgniserregend ist allerdings nach wie vor die Belastung unserer Waldékosysteme durch
Stickstoff. So ergaben sich an etwa der Halfte der Aufnahmepunkte Hinweise auf eine tber-

mafige Stickstoffeutrophierung.

Die bundes- und europaweit abgestimmte BZE
ist Teil des Forstlichen Umweltmonitorings, das
in Rheinland-Pfalz federfiihrend durch die For-
schungsanstalt fir Waldokologie und Forstwirt-
schaft (FAWF) durchgefiihrt wurde. Die BZE Il
erfolgte in enger Kooperation der FAWF mit dem
Forsteinrichtungs- und Standortskartierungsre-
ferat der Zentralstelle der Forstverwaltung, dem
Landesamt fiir Geologie und Bergbau und der
Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und For-
schungsanstalt Speyer.

Die Feldaufnahmen und Probenahmen der BZE |
wurden in den Jahren 1989/90, die der BZE 11 17
Jahre spater in den Jahren 2006/07 durchgefiihrt.
Beide Erhebungen erfolgten auf dem 4x12 km-
Raster der Unterstichprobe der Waldzustandser-
hebung.

Bei der BZE Il wurden an 165 Rasterpunkten mehr
als 1200 Bodenproben gewonnen und nahezu

70 000 einzelne chemische und physikalische
Analysen durchgefiihrt.

Deutliche Wirkung von Luftreinhaltung und Kal-
kung

Die erhebliche Verringerung des Eintrags ver-
sauernd wirkender Luftverunreinigungen und die
Waldkalkung haben eine deutliche Verbesserung
des Waldbodenzustandes bewirkt. So zeigen die
pH-Werte an der Mehrzahl der Rasterpunkte bis

oben: Fiir die Analyse aufbereitete Bodenskelettproben

in den Unterboden hinein einen deutlichen An-
stieg zwischen der BZE | und der BZE Il. Wahrend
sich bei der BZE | noch an mehr als zwei Dritteln
der Standorte die Oberbdden im Aluminium-
und Eisen-Aluminium-Pufferbereich befanden,
hat sich der Schwerpunkt bei der BZE Il in den
Austauscherpufferbereich hinein verschoben.
Dies korrespondiert mit Veranderungen in der
Austauscherbelegung: So zeigt sich bei der BZE ||
bis in eine Bodentiefe von 60 cm eine signifikant
erhdhte Basensdttigung gegeniiber den Befunden
der BZE I. Die Verbesserungen im Saure-Basezu-
stand der Boden betreffen vor allem Standorte
und Regionen, in denen zuvor besonders niedrige
pH-Werte und Basensattigungen anzutreffen
waren, wie die Buntsandsteinstandorte im Pfal-
zerwald und die Quarzitstandorte im Hunsriick.
Im Wesentlichen dirfte dies auf die hier grof3fla-
chig durchgefiihrten Bodenschutzkalkungen zu-
rickzuflihren sein. Die Auswertungen belegen die
zielgerichtete Auswahl der zu kalkenden Stand-
orte. So wies das gekalkte Kollektiv vor der Kal-
kung deutlich geringere Basensattigungen auf als
das nicht gekalkte Kollektiv. Die Auswertungen
ergaben keine Hinweise auf negative Effekte der
Kalkung wie eine Verringerung der Kaliumverflig-
barkeit oder Verluste an organischem Kohlen-
stoff.

Eingehende Mineralanalysen und Kalkulationen

Foto: C.D. Fath

unten: Probenahme aus der Sohle eines BZE-Bodenprofils Foto: W. Schwind
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der Mineralverwitterung zeigen, dass ein sehr
grof3er Teil unserer Waldbdden so arm an verwit-
terbaren kalziumhaltigen Mineralen ist, dass eine
Regeneration der versauerten, basenverarmten
Bdden ohne Kalkung kaum mdoglich erscheint.

Die drastische Verringerung der Schwefeldioxid-
emission und der damit verbundene Riickgang der
atmogenen Sulfatdeposition in unseren Waldern
schlagt sich in den Befunden der BZE in einer
deutlichen Abnahme der Sulfatkonzentrationen
im Bodenwasser nieder.

Viele rheinland-pfalzische Waldbdden weisen
vergleichsweise hohe Schwermetallgehalte auf.
Hier hat vor allem die in geschichtlicher Zeit fast
uberall in den heutigen Waldgebieten ausgeiibte
Bergbautatigkeit - in der Regel verbunden mit
einer lokalen Verhittung der Erze - ihre Spuren
hinterlassen. Jlingere Eintrage aus der Industrie
und dem Straf3enverkehr sind in den letzten Jah-
ren merklich riicklaufig. Auch hier belegt die BZE

die Wirksamkeit der Emissionsminderungsmaf3-
nahmen. So sind die Bleikonzentrationen in den
obersten Bodenschichten zwischen der BZE | und
der BZE Il deutlich gesunken.

Problem Stickstoffbelasung

Die Stickstoff-Depositionsraten lberschreiten

an nahezu drei Vierteln der BZE-Rasterpunkte

20 kg N/ha*Jahr und halten somit verbreitet die
Schwellenwerte der Okosystemvertraglichkeit
(Critical Loads) fur eutrophierenden Stickstoff
nicht ein. An etwa der Halfte der Aufnahme-
punkte ergaben sich Hinweise auf eine iiberma-
Rige Stickstoffeutrophierung, verbunden mit
hohen Nitratgehalten im Bodenwasser und stick-
stoffliebenden Pflanzen in der Waldbodenvegeta-
tion. An einem Drittel der Plots tiberschreiten die
Nitratkonzentrationen der Bodenldsung 10 mg/l,
an nahezu einem Viertel sogar 20 mg/l. Bei etwa
der Halfte des Kollektivs wurden Nitrataustrags-
raten mit dem Sickerwasser von mehr als 5 kg N/

Verteilung der austauschbaren Magnesiumvorrate im Wurzelraum bei BZE | (rote

Saulen) und BZE Il (griine Saulen); vor allem die Bodenschutzkalkung hat zu einer
deutlichen Verbesserung der Magnesiumbereitstellung in den Waldbdden gefiihrt

40

30

N
o
I

% des BZE I1-Kollektivs

bis 50 50 bis 100 100 bis 200

200 bis 500
kg/ha

500 bis 1000 1000 bis 2000 ab 2000



ha*Jahr und bei einem Viertel der Rasterpunkte
auch mehr als 15 kg N/ha*Jahr kalkuliert. Al-
lerdings haben sich die Stickstoffvorrate in den
Boden und die Nitratkonzentrationen im Boden-
wasser zwischen der BZE | und der BZE Il nicht
signifikant verandert. Der Anteil an Rasterpunkten
mit weiten C/N-Verhaltnissen ist von der BZE |
zur BZE Il merklich gesunken. Allerdings fuigen
sich die C/N-Verhaltnisse noch recht gut in den
Bereich der fir ,natiirliche" Verhaltnisse fur die
jeweilige Humusform angegebenen Spannen ein.

Bedeutsame Kohlenstoffspeicherung

In Zusammenhang mit der Klimaschutzwirkung
des Waldes ist die Kohlenstoffspeicherung in
unseren Waldékosystemen von besonderer Aktu-
alitat. Daher wurden bei der BZE Il nicht nur die
Kohlenstoffvorrate im Boden, sondern auch die
Gehalte in allen Okosystemteilen wie den auf-
wachsenden Baumen, der Bodenvegetation oder
dem Totholz erfasst.

Die Vorrate an organischem Kohlenstoff im ge-
samten Okosystem variieren im BZE Il-Kollektiv
zwischen 90 und 528 t/ha mit einem Mittelwert
(Median) von 228 t/ha. Der grof3te Kohlenstoff-
speicher ist der aufstockende Waldbestand (Me-
dian 114 t/ha), gefolgt vom Mineralboden (78 t/
ha), der Humusauflage (17 t/ha), dem Totholz (5,7
t/ha) und der Bodenvegetation (0,16 t/ha). Die in
der Humusauflage und im Mineralboden gespei-
cherten Kohlenstoffvorrdte haben sich zwischen
den beiden Erhebungen nicht signifikant veran-
dert. Eine Regressionsanalyse zeigte, dass die
C-Vorrate in der Humusauflage im Wesentlichen
von der Bestockung (Fichten- und Kiefernanteil)
und dem Standortswasserhaushalt, die Vorrate
im Mineralboden von der Jahresniederschlags-
summe, dem Tongehalt und dem Wasserhaushalt
der Standorte abhangen.

Grof3e Standortsvielfalt und Biodiversitat

Das BZE ll-Kollektiv umfasst 33 Bodentypen, 95
Substratreihen, 28 Standortswaldtypen und 447
Pflanzenarten Uber alle Vegetationsschichten;

Beispiel eines vom Messpunktpfosten
aus in Richtung Westen aufgenommenen
Waldbestandes Foto: J. Gauer

dies belegt eine grof3e natirliche Diversitat der
Standortsverhaltnisse in den rheinland-pfalzi-
schen Waéldern. Die Auswertung der Vegetati-
onsbefunde im Hinblick auf die Zeigerwerte nach
ELLENBERG weist auf einen erheblichen Einfluss
der Versauerung, der Stickstoffeutrophierung
und der Auflichtung der Bestande insbesondere
durch Sturmwurf auf die Zusammensetzung der
Bodenvegetation hin. Vergleiche der Befunde von
BZE | und BZE Il belegen, dass der bei der BZE |
festgestellten Nivellierung der chemischen Ober-
bodenverhdltnisse in Richtung ,versauert und
nadhrstoffarm" durch Kalkung und Emissionsmin-
derung erfolgreich entgegengewirkt wird.
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Mineralogische Untersuchungen liefern Informationen zur Regenerationsfahigkeit unserer
Waldbéden

Die mineralogische Zusammensetzung der Waldbodensubstrate und die Entwicklungs-
zustande der Tonminerale liefern wesentliche Kennwerte zur Beurteilung des Puffer-
potenzials des Bodens gegeniiber Saurebelastungen, zur Fahigkeit der Boden langfris-
tig Nahrelemente nachzuliefern und sich gegebenenfalls nach Bodendegradationen
durch Verwitterung primarer Silikate und Tonmineralneubildungen zu regenerieren.

Neben Carbonaten, Feldspaten, Pyroxenen und Amphibolen (Hornblende) spielen bei der
Freisetzung basischer Kationen Tonminerale eine grof3e, in vielen rheinland-pfélzischen
Waldbdden sogar die entscheidende Rolle. Da sich die Fahigkeit der Tonminerale Kationen
austauschbar zu binden und im Zuge ihrer Verwitterung basische Nahrelementkationen frei-
zusetzen, erheblich unterscheiden, wurden an allen BZE Il Rasterpunkten eingehende minera-
logische Untersuchungen nach einem von R. Butz-BrAUN entwickelten Verfahren durchgefiihrt.

Im Rheinischen Schiefergebirge dominieren ,illitreiche Substrate®. Insgesamt kommt diese
Substratklasse an nahezu der Halfte der Rasterpunkte vor. Illite entstehen bei der Verwit-
terung von Glimmern und tragen erheblich zur Freisetzung der Nahrelemente Kalium und
Magnesium bei. Die Kalzium-Nachlieferung der illitreichen Béden ist aber nur gering; daher
ist ihre Regenerationsfahigkeit nach Bodendegradation durch Versauerung sehr begrenzt.

Am zweithdufigsten sind in den rheinland-pfalzischen Waldern ,quarzreiche Substrate® an-
zutreffen. Diese Substratgruppe dominiert im Pfalzerwald, kommt aber auch in der Eifel
und im Oberrheinischen Tiefland vor. Die Béden dieser Substratgruppe verfiigen nur tber
ein sehr geringes Pufferpotenzial. Da sie aus der Verwitterung nahezu kein Kalzium und nur
wenig Magnesium und Kalium nachliefern, ist ihre Regenerationsfahigkeit nur sehr gering.

An 18 Rasterpunkten wurden Hinweise auf Tonzerstérung gefunden (,amorphe Al-Hydroxid-
haltige Substrate"), verbunden mit einem nur sehr geringen Pufferpotenzial und einer ebenso
geringen ,nachschaffenden Kraft" (Freisetzung von Nahrstoffen aus der Mineralverwitterung).

Nuranetwaeinem Sechstel desrheinland-pfalzischen BZE-Kollektivs lassen die Mineralanalysen
ein hohes Pufferpotenzial gegeniiber Sdureeintragen und eine hohe Nachlieferung der Nahrstof-
fe Kalzium, Magnesium und Kalium erwarten (,Karbonathaltige Substrate", , Pyroxene und/oder
Amphibole-Pyri-Bolhaltige Substrate”, Teile der ,smektithaltigen" und der,iibrigen" Substrate).



Mineralogisch basierte Substratklasse an den BZE II-Rasterpunkten
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