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Befunde der landesweliten
Waldbodenzustandserhebung (BZE)
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Seminar 1.2.6 Ergebnisse der Bodenzustandserhebung und der
Waldernahrungserhebung — Konsequenzen fir die Forstplanung

am 10.06.2010 in Trippstadt
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wesentliche
Indikatoren

Aufnahme-
turnus

Forstliches Umweltmonitoring

Ubersichtserhebungen (Level I)
(landesweites Raster)

Intensivuntersuchungen (Level 11 /111)
(ausgewahlte Flachen)

l l l

Waldschadens- Wald- Bodenzustands-
Erhebung ernahrungs- Erhebung
erhebung
WSE WEE BZE
Kronen- Nadel-/Blatt- chemischer

zustand Analysewerte Boden-
zustand

jahrlich ca. alle ca. alle
15 Jahre 15 Jahre

Wichtigste Ziele:

Erkennen von Schadschwerpunkten
Erfassung der Schadentwicklung

l l l

Dauerbeob. Dauermessung  Experimente/

Waldokosysteme Umwelt- Projekte
Bedingungen

- Kronenzustand - Immission - Kalkungs-

- Nahrstoffversorg. - Deposition Versuche

- Waldwachstum - Witterung - Nahrstoffentzug

- Bodenzustand - Critical Loads - Mortalitéts-

- Bodenvegetation - \\/asser- u. entwicklung

- Mykorrhiza Stoffhaushalt

- Phéanologie u.a.

- Mortalitat u.a.

- biotische

Schadeinflusse
u.a.

Wichtigste Ziele:
Erkennen von Ursachen-Wirkungsbeziehungen
Ableitung/Prifung von GegenmalRnahmen




4x12 u. 16x16 km Raster

BZE | 1989 143 Punkte
BZE Il 2006 165 Punkte

]
[ |
- Koblenz i

Rhein

Ludwigshafen

Neustadt Wstr.



Ziele der BZE ||

Sie soll zuverlassige, flachenreprasentative und
bundesweit vergleichbare Informationen liefern tber:
- Bodenversauerung

- Stickstoffsattigung

- Kohlenstoffspeicherung

- Schwermetallanreicherung

- Belastung durch organische Schadstoffe
- Bodenwasserhaushalt

- Waldernahrung und Nahrstoffpotenzial in
Waldboden

- Gefahren fur Grund- und Quellwasser

- Wirkung von Kalkung und Waldumbau




Kooperationen
EU: Forest Focus (BioSoill)

Bund: BMELV, vTI-WOI, Forstl.
Forschungsanstalten der Lander, LABO, UBA, BGR

Rheinland-Pfalz:

FAWF + Forstl. Standortskartierung Koblenz,
MUFV — Abt. 107 — Bodenschutz, LUFA Speyer,
LGB Mainz, Univ. Freiburg




Erhebungen im Rahmen der BZE |

- Bodenuntersuchungen

- Aufnahme der Bodenvegetation

- Erhebungen zum Waldbestand

- Kronenzustandserhebung

- Waldernahrungerhebung (Nadel- und Blatt-

proben)




Aufbau eines Rasterpunktes

Bodenprofil
befindet sich in
unmittelbarer Nahe
des
Messpunktpfostens

Mittelpunkt = MeRpunktpfosten
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Analysenspektrum - Humus
Humusauflage (L+Of+0h)

PHu0, PHke PHcack
Nt

Corg

KoWa P, K, Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Pb, Cu, Zn, Cd, As, Cr,
Hg, Co, Ni

AKe D (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn, H)

AKe EU (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn, H) (EU-Stichprobe)
Carbonat

Oxalat 16sl. Fe und Al (EU-Stichprobe)

Persistente organische Schadstoffe (Organochlorpestizide,
Polychlorierte Biphenyle (PCB), Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane

(PCDD/F)) (EU-Stichprobe)




Analysenspektrum — Mineralboden

Tiefenstufen: 0-5, 5-10,10-30, 30-60, 60-90, 90-140, 140-200cm
EU-Stichprobe: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-90, 90-140, 140-200cm

*  PHyo PHke, PHcack
e Nt

« Corg

« KoWa P, K, Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Pb, Cu, Zn, Cd, As, Cr, Co, Ni, Hg
« AKe D (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn, H)

« AKe EU (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn, H) (EU-Stichprobe)

o AKt

e Carbonat

 Oxalat losliches Fe und Al

» Persistente organische Schadstoffe (EU-Stichprobe)

 An-u. Kationen im wassrigen 1:2 Extrakt (an Unterbodenproben)
 AKe Skelett (an Probenauswabhl)

 Mineralanalysen einschlie3lich RFA Gesamtanalyse (an Probenauswahl)
« KorngréRRenverteilung

« TRD

e Skelettmasse (26,3, 6,3-12,5, 12,5-20, 20-63, >63mm)
« Feinbodenmasse

Etwa 68.800 Analysebefunde!




Analysequalitat

Verschiedene GAFA- und EU-Biosoil-Ringanalysen

LUFA (AKe D, AKe EU, AKt, Cges, Nges, CCO3, KW, pH, 1:2 Ex., ox. Fe, Al)
und LGB (KW) ,Kriterien erfullt*

Beispiel: MW gem. MW gem. MW gem.

AKe D: Ca 7,66 7,73 0,98 1,15 8,04 8,15
AKe D: Mg 2,63 2,69 0,18 0,23 1,51 1,56



Vergleichbarkeit BZE | und Il

* Auflagehumus: Analyse von Riuckstellproben der BZE |
mit neuen Verfahren (KoWa, AKe Humus) =
unmittelbare Vergleichbarkeit

 Mineralboden: Analyse von 50 Ruckstellproben der BZE

| (Zufallsstichprobe) durch neues Labor (LUFA) und
Abgleich mit Altbefunden (IBW)



Abgleich Alt- und Neuanalyse an Ruckstellproben

Al

LUFA umolc/g

90,0
y =1,0085x-0,0413

70,0 R2 =0,9860
BW

50.0 MW: 33,54 umolc/g
STABW:28,42 pumolc/g
LUFA

30,0

’ MW: 33,81 umolc/g

STABW:29,27 pmolc/g

10,0

-10,0

-10,0 10,0 30,0 50,0 70,0 90,0

IBW pmolc/g




Ca

110,0

90,0

70,0

LUFA pmolc/g
(&)
o
[=)

30,0

10,0

-10,0 °
-10,0

30,0 50,0

IBW umolc/g

y=1,1298x -0,646

R2 =0,9979

BW
MW: 17,37 pumolc/g
STABW:58,95 umolc/g

LUFA
MW: 19,21 pmolc/g
STABW:68,03 umolc/g




Report 3 : austauschbare Kationen

Rasterpunkt: 45

Humusauflage

e eeesss———— |

0 50 100 150 200
Wil 44 cm

250
pmadc [ g TS

Mineralboden

0 20 40 60 80 100

pmedc { g TS

120

20
35
50
65
80
a5
110
125
140
155
170
185
200

om

[ O Ma L oMy ECa Al B Mn

o Fe

Vorrdte in Humusauflage und Mineralboden bis 90cm (oder Beprobungstiefe)

[kg/ha]

K: 14568 Ca: 70307 Mg: 101908
Na: 3591 Al B217 A Mn: 558,86
Fe: BB,7 H: 99,2

Report 4 : Versauerungsstatus

Rasterpunkt: 45

pH-Werte
W 2 3 4 & [ 7 8 k]
aul'la“.rr- 44 = - L A )
20
—
a0
S w
’ ]
LA -
] -
o 100 1
=]
o 120
=3
140
160
180
200
cm
Fa. Feldl.  al. post.  Silikat- Carbonat-Putterbersich
w— pH (HZ0) e pH (CaCI2) —_— pH K
Basensdttigung
o 10 20 30 40 50 &0 TO &0 a0 100
n J-u 1 1 1 1 1 1 I ]
20
40
&0
80

uapogqelaulpy
g

160

180

200



Report 6 : Stickstoffstatus
Rasterpunkt: 45

C/N

o 5 10 15 20 25 30

Humus- -4.4 ! ! L L I I
auflage

0

I

20

40

60

80

100

uapoq|elauly

120

140

160

180

200
cm

0,0
4.4

1,0

N-Vorrat [t/ha]

2,0 3,0 4,0

]

20

80

100

120

140

160

180

200
cm

Stickstoffvorrat bis 90cm (oder Beprobungstiefe) [t/ha] 10,5

Nitratgehalt im wédsserigen Extrakt
(bezogen auf Bodenwassergehalt von 30 %) :

2,5 mg/l



Bisherige Ergebnisse

Bodenversauerung

Nahrstoffvorrate in Feinboden und Bodenskelett
Wirkung der Bodenschutzkalkung
Kohlenstoffspeicherung

Stickstoffsattigung

Schadstoffbelastung



Tiefenbereich [cm]

PHcaci

BZE | (rot) und BZE Il (grun); alle Plots

pH CaCl,

Auflage—

0-5—

5-10—

10-30—

30-60—

60-90—

90-140—

140-200—

Kolmogorov-Smirnov Test: Veranderungen in Auflage und Mineralboden bis 30cm signifikant

I
2

I
3

[
4

I I
5 6

I
7

I I
8 9

Anzahl Plots
140/ 164

143 /165
143 /165
143 /165
142 /162
134 /153
106 / 141
43 | 66



pH CaCl2 in 0-5cm

O Wert fehlt
| <3,0
| 3,0-38
- 0 38-472
BZE | 0 42-50
Altenkirchen m 50-62
| >6,2
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Tiefenbereich [cm]

Basekationen Ca und Mg

——
Auflage—
— T
[ [ I | [ I |
0 100 200 300 400 500 600
Ca [pmolc/g]
_| .
0-5 —
e
5-10-
|
10-30
| -
30-60 I
o
60-907
| —
90-140 . —
o
140-200 :

W —
Auflage—
—{ T
T | | T |
0 50 100 150 200
Mg [pmolc/g]
HIl—
0-5- I —
| ow
5-10
— | ow
E. 10-30
S
T 30800 o
E } ] i —
o
< o
=  60-90
= o m—
e
90-140—
L] 1 -
e
140-200—
H | F
I | T I | I | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Kolmogorov-Smirnov-Test: alle Veranderung zwischen
BZE | u. Il in Hum u. Min sind signifikant




Austauschbares Kalium

——
Auﬂage*|
— 1 :

1 1 T T 1T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

K [umolc/d]
e S
0-5+ — I :
—_— T
5-10 ———
= —
E 10-30
L=
> —
L E]
E 30-60— ——
c
s —
S 60-90-
90-140— —r—
—
140-200—

Kolmogorov-Smirnov-Test: Veranderungen zwischen BZE | und Il in Hum u.
Min bis 5cm signifikant



Kationsauren Al und Fe

—— —
Auflage— — Auflage
| o F———
| | | | | | | | | [ | | I
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10 12
Al [umolc/g] Fe [umolc/g]
————
] I [,
0-5 — I } 0-5-
—————
5-10- 5.10 N
I
— | ——— _
§ 10307 o = E 1030 o
S R , S
2 3060 S 30.604 |
% — T % i
2 — . o |
F 6090 .. F 6090
_ 1 n |
90-140 e 90-140 |
- 1
140-200 T 140-200— =
U S L | | I | | | !
0 20 40 60 80 100 120 140 0 1 2 3 4 5 6

Kolmogorov-Smirnov-Test: bei Al sind nur die Veranderungen in der
Humusauflage, bei Fe alle Veranderungen in Hum u. Min bis 90cm signifikant




Tiefenbereich [cm]

Ca+Mg Sattigung
BZE | (rot: 143 Plots) und BZE |l (grun: 165 Plots)

Elastizitatsstufen

1 2 3 4 5 6 /
Elastizitatsstufen
— e
0-51 : 1 sehr gering
o 2 gerin
5-10 oEng
T 3 maRig
10-30— '_’____' 4 mittel
5 maRig hoch
—
30-604 | __ : 6 hoch
) S — — 7 sehr hoch
60-904 | |
—tYy— 1
90-140— 1 . N Alle
i Verénderungen
140-200 — signifikant




Ca + Mg — Sattigung 10-30cm

B =<5/szehrgering
H-=15/ gering
15-<30/mazig BZE 11 2006
0 - = 50/ mittel

Al - < 70/ maikig hoch
/0 - =85/ hach
B ==85/sehrhoch

BZE | 1989

Altenkirchen

HOO0OOmM

] |
Bitburg Bitburg
L |
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Mosel

Ludwigshafen

aisersla&em
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Neustadt Wstr.
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Bisherige Ergebnisse

Bodenversauerung

Nahrstoffvorrate in Feinboden und Bodenskelett
Wirkung der Bodenschutzkalkung
Kohlenstoffspeicherung

Stickstoffsattigung

Schadstoffbelastung



Nahrstoffvorrate im Wurzelraum ( Median
Humusauflage und Mineralboden)

 N:5908 (BZE |) = 6301 (BZE Il) n.s.
e P:1651 (BZE 1) = 1704 (BZE Il) n.s.
« Ki 322 (BZE 1) = 383 (BZE Il) n.s.
e Ca: 408 (BZE ) = 979 (BZE Il) ***
« Mg: 113 (BZE I) = 368 (BZE Il) ***

N und P: KdWa-Auszug; K, Ca und Mg: austauschbare
Vorrate



AKe Bodenskelett

Im Vorfeld: Siebung aller Mineralbodenproben (<2mm, 2
- 6,3mm, 6,3 - 12,5mm,12,5 — 20mm, 20 — 63mm)

Auswahl von Plots mit geeigneten Substraten und Skelett
>15% (19% der analysierten Tiefenstufen <15% Skelett)

= 77 (von 165) Plots, Uberwiegend Tonschiefer,

Flaserschiefer, Sandsteine

Analyse AKe Bodenskelett 2-6,3mm von Tiefenstufen 10-
30 und 30-60cm durch Institut fir Bodenkunde und
Waldernahrung der Univ. Freiburg

Kalkulation AKe 2-63mm Uber relative Anteile der
einzelnen Skelettfraktionen

Probenvorbereitung, Analyse und Kalkulationen
konsequent nach HFA A3.2.1.10



Relation Kalium-Gehalte im Skelett 2-6,3mm (y-Achse) zu Gehalten im
Feinboden (x-Achse)

[umolc/g]
35 K 2-6,3
3 .
2,5 ‘
2 |

y = 0,5038x - 0,1538
) / R = 04869
*
*
1 / . .

0,5 . .

L4 .
PR R IR AN . . K FB




unterschiedlichen Substraten

Anteil Skelett an Gesamtvorrat im Mineralboden bis 90 cm Tiefe [%] bel

Mg Minimum | Maximum | Median N
dev. Ton- und Flaserschiefer 08 752 217 o5
Dev. Sandsteine und Grauwacken 15 39.1 14,2 21
Buntsandstein 0,1 20,2 4,2 17
Rotliegendes 0,6 49,5 6,5 4
Ca Minimum | Maximum | Median N
dev. Ton- und Flaserschiefer 07 733 11,1 o5
Dev. Sandsteine und Grauwacken 16 28 1 9.6 21
Buntsandstein 0,2 11,8 1,9 17
Rotliegendes 0,6 32,3 3,8 4
K Minimum | Maximum | Median N
dev. Ton- und Flaserschiefer 25 59.4 14,5 o5
Dev. Sandsteine und Grauwacken 3.6 39.9 12.9 21
Buntsandstein 0,2 19,7 7,6 17
Rotliegendes 0,5 42,0 7,4 4




Fazit;

« Bei Ca, Mg und K liegt an 17 bis 26% der Rasterpunkte
der im Bodenskelett verfligbare Anteil bel tber 10% des
Gesamtvorrates (Feinboden + Skelett), an 10 bis 15%
der Punkte tber 20% und an 3 bis 9% Uber 30%.

 Bedeutung AKe Skelett meist gering, in Ausnahmefallen
aber auch sehr hoch (bis 59% bei K, bis 73 bzw. 75 %
bel Ca und Mg)

* Vergleichsweise hohe Anteile des AKe Skelett bel dev.
Tonschiefer, Flaserschiefer, paldozoischen Sandsteinen,
geringe Anteile bei Buntsandstein; je starker tektonische
Uberpragung des Gesteins, umso hoher AKe des
Bodenskeletts



Bisherige Ergebnisse

Bodenversauerung

Nahrstoffvorrate in Feinboden und Bodenskelett
Wirkung der Bodenschutzkalkung
Kohlenstoffspeicherung

Stickstoffsattigung

Schadstoffbelastung



Wirkung der Bodenschutzkalkung

165 BZE Il Rasterpunkte

davon 104 gekalkt (63%), davon 12 vor BZE | und 92 zwischen BZE | und
[l

von 104 gekalkten Plots sind

85 (81%) 1x

18 (17%) 2x
2 (2%) 3x gekalkt

wenn Angabe vorhanden, immer ,,Dolomit* oder ,,kohlensaurer Mg-Kalk*
106 KalkungsmalRnahmen, Schwerpunkt Mitte der 90er Jahre
Aufwandmengen:

je Malinahme: 6 x 6t/ha, 1x4t/ha, tbrige 3t/ha

Insgesamt: 21 x 6t/ha, 1 x 9t, 1x 10t, 1 x 12t, tbrige 3t/ha



Mineralboden Tiefenbereich [cm]

Veranderung des pH ., zZwischen BZE | (rot) und BZE Il
(gran); idente Plots: ungekalkt: 31; gekalkt: 54

pHCaCl, ungekalkt pHCaCl, gekalkt
—— N ————————————— ——
Humus— Humus—
—] I | | e I I e
I I I I I I T T T T T
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6
-5 . - , .
—— ———
5-10— 5-10—
—— —{T
o= ‘T 10-30
10-30 5 -
<
30-60 — 3 30-60— i
- | — _8 B —T+—
c
:g 60-90—
60-90 e = - -
90-140-
90-140 e -
140-200—
140-200 g : - -
| | | I | I | [ I I | | |
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7

Kolmogorov-Smirnov: ungekalkt: Veranderungen in allen Tiefen nicht
signifikant; gekalkt: VVerdnderungen bis 30cm signifikant



Mineralboden Tiefenbereich [cm]

Veranderung des Mg . - Gehalts zwischen BZE | (rot)
und BZE Il (grun); idente Plots

Mg [pmolc/g] ungekalkt Mg [pmolc/g] gekalkt
— H ——
] umus—|
Humus . I .
| | | | I | | | | I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
1 i S— -
0-5- 0-5—
¥ I S | ) T
5-10 T 5104 "
i -
o o [p
- — D - —
10-30 £ 10-30
o)
o
e 2 m—
— D o —
30-607 = 30-607 o
[ =
D
 — — = o
60-90— S 60-90—
[ | } = 1+ —
o
— e £ e
90-140— = 90-140—
H I —— 1 —
e o
140-200— 140-200—
— I } I —
| | | | | I | | | I I I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Kolmogorov-Smirnov: ungekalkt: keine signifikantenVVeranderungen;

gekalkt: Veranderungen in Humusauflage und Mineralboden bis 90cm signifikant



Tiefenbereich [cm]

Veranderung der Ca+Mg-Sattigung zwischen BZE | (rot)

und BZE Il (grin); idente Plots

Ca + Mg Sattigung ungekalkt

—
0-5—
—{ 1 }
N —————
5-10—
L I N
Q0 e ——
10-30—
T F—
e ——————————
30-60—
— I F———————
— L ——
60-90—
— I H
1
90-140—
— I F—
' e
140-200
— I H
| [ [ I [ I
0 20 40 60 80 100

Tiefenbereiche [cm]

Ca + Mg Sattigung gekalkt

————
0-57 — I .
_
510
1 —
0-30 —
—————
30-60— —
I
60-90— —
—
00140
I
140-200— :
| | | | | |
0 20 40 60 80 100

Kolmogorov-Smirnov: ungekalkt: Veranderungen in allen Tiefen nicht signifikant;

gekalkt: Veranderungen bis 90cm signifikant




Mineralboden Tiefenbereich [cm]

Veranderung des K

aust

- Gehalts zwischen BZE | (rot) und

BZE Il (grun); idente Plots

K [umolc/g] ungekalkt

K [umolc/g] gekalkt

——— — I —
Humus— Humus—
i —{
| | | | | | | I ] |
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
———————— ——
0-5— 0-5—
— —
—— —
5-10— .S. 5-10— o
-30— [ -30—
10-30 E’ 10-30 S
c
— N ———— 2 —
-60— () -60—
30-60 2 30-60
c
(]
——N——— ° ——————
60-90— S 60-90
— T — E Hr
(]
— ———— = ——
90-140- = 90-140—
—r o I |
——————— —
140-200 p— 140-200—
| | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Kolmogorov-Smirnov: keine signifikanten VVerdnderungen zwischen BZE | und 1i




Mineralboden Tiefenbereich [cm]

Veranderung des C,,,

- Gehalts zwischen BZE | (rot) und

BZE Il (grun); idente Plots

Corg [g/kg] ungekalkt

[ ——
Humus—
T
T I I T I
100 200 300 400 500
e
0-5—
— e
—
5-107 : i -
—
10-30
30-60—
) HI-
60-90—
) I
90-140— *
) -
e —
140-200— I

I I I I
20 40 60 80

o_

I
100

Mineralboden Tiefenbereich [cm]

Corg [g/kg] gekalkt

——
Humus—
)7}
| | | | | |
0 100 200 300 400 500
—_—
0-5—
—] I
——
5-10—
— T
—
10-30
30-60
) HI—
60-90 i
) -
90-140 o
) i
I
140-200 i
| | | | | |
20 40 60 80 100

Kolmogorov-Smirnov: ungekalkt: nur Verdnderungen in Humusauflage signifikant; gekalkt: nur

Veranderungen in 30 bis 60cm signifikant




Bisherige Ergebnisse
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Nahrstoffvorrate in Feinboden und Bodenskelett
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Schadstoffbelastung



Problem: unterschiedliche Trennung Humusauflage / Mineralboden und
unterschiedliche Ansprache der Humusform zwischen BZE | und Il

Humusformen %

50
45
40 @ BZE [; N=143
:

% 25

MUT MUO MOM MOA MOR GMO MR ROA ROR HMO Sonst

Humusformen




Differenz Auflagehumusmenge BZE | - BZE Il

207 Mittelwert =32 93
Std -Abw. =83,099
N =110

157

Haufigkeit
1
_--.-_-_-‘-_

5—-

{ U

| ] ] ]
-200,0 0,0 200,0 4000 00,0 8000

Differenz der Humusgewichte
BZE | zu BZE Il to/ha (gerundet)

= Trennung Auflage — Mineralboden nicht reproduzierbar



Corg-Vorrat im Wurzelraum (Auflage + Mineralboden)

BZE I. 93,3t Corg/ha
BZE 1l: 91,8t Corg/ha

Veranderung nicht signifikant
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Corg kg/ha

Corg-Vorrat im Wurzelraum (Auflage + Mineralboden)

ungekalkte Plots (Median): gekalkte Plots (Median):
BZE I: 103 t/ha BZE I: 92 t/ha
BZE Il: 96 t/ha BZE Il: 88 t/ha
ungekalkt gekalkt
250 ’ 250
200 200 -

150— S 150
)
¥4
1 o
o]
100 © 100

BZE BZE



Bisherige Ergebnisse

Bodenversauerung

Nahrstoffvorrate in Feinboden und Bodenskelett
Wirkung der Bodenschutzkalkung
Kohlenstoffspeicherung

Stickstoffsattigung

Schadstoffbelastung



Wassriger 1:2 Extrakt

NO3-N - gekalkt/ungekalkt

2,5

1,5

BZE |
1 o gekalkt
m ungekalkt




S0O4-S - gekalkt/ungekalkt

25
20
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BZE |

o gekalkt
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BZE Il




C/N-Verhaltnis

C_NVerteilung % Anteil @ BZEI 140
Tiefe 0 bis 5cm m BZE I 165

bis10 10bis12 12bis16 16bis20 20bis25 25hbis35 ab35




Bisherige Ergebnisse

Bodenversauerung

Nahrstoffvorrate in Feinboden und Bodenskelett
Wirkung der Bodenschutzkalkung
Kohlenstoffspeicherung

Stickstoffsattigung

Schadstoffbelastung



Schwermetallgehalte in der Humusauflage

Pb [mg/kg]

Auflage—

— T

I
50 100 150 200

Cd [mg/kg]

Auflage—

1 I

———

I I
0,4 0,8

Cu [mg/kg]

Auflag—

Auflage—

Vorsorgewerte nach Priess 1994,
Uberschritten an % Plots:

Pb 130 mg/ikg BZE I: 22%, BZE 1l: 17%

Cd 0,7 mg/kg BZE I: 15%, BZE 11: 23%

Cu 20 mg/kg BZE |: 24%, BZE 1I: 32%

Zn 85 mg/kg BZE |: 49%, BZE 1l: 48%



Schwermetallgehalte in der Humusauflage

Cr [mg/kg]

Auflage—

iy M E—

I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Ni [mg/kg]
Auflage| +— I |
[ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50
Hg [mg/kg]
Auflage— ]

I I I I I I I I
o0 01 02 03 04 05 06 0,7

As [mg/kg]

Auflage—

0 5 10 15 20

Vorsorgewerte nach Priess 1994,
Uberschritten an % Plots:

Cr 20mg/kg BZE II: 59%

Ni 15 mg/kg BZE Il: 48%

Hg 0,5 mgikg BZE 1l: 13%

As 10 mg/ikg BZE Il: 27%



Schwermetallgehalte im Mineralboden

Keine Konigswasseranalyse des Mineralboden bei BZE |
Bei der BZE |l Giberschreiten in der Tiefenstufe 0-5cm bei
Pb: 58% Zn: 32% As: 24% Cd: 14%
Cr: 13% Cu: 9% Ni: 16% Hg. 78%
der Plots den Vorsorgewert nach PRUESS



Bisherige Ergebnisse

Bodenversauerung

Nahrstoffvorrate in Feinboden und Bodenskelett
Wirkung der Bodenschutzkalkung
Kohlenstoffspeicherung

Stickstoffsattigung

Schadstoffbelastung

Bodenvegetation



Design BZE Il Vegetationsaufnahme 2005,
erganzt um Frihjahrsbliher 2007

T Hangrichtung (aufwarts)
Florenliste Regelfall oder

Nord

———

ng \ 3-5m 8%%

Lagealternativen durch freies Rotieren um das neue Profil (Stirnseite),
Kriterium: Identische Standorts-/Bestandessituation zum BZE-Mittelpunkt,

keine Storungen (Wege, Bestandesrander etc.)



Mittlere Artenzahl

60

50 -

40 -

30 -

20 -

10 -

OLevel Il

OBZE

I

10,0

23,7

35,3

16,7

Flache 400m2

Flache 2500m2

Abbildung 3: Mittlere Artenzahlen auf den

BZE- und Level Il-Flachen, 400 m?2
Aufnahmeflachen und 2500 m2-Aufnahmeflache



Mittlere Artenzahlen 2500gm Flache

Hauptbaum | Anzahl Mittlere Standardab
art Plots Artenzahl |weichung
Fichte 59 43,5 12,8

Buche 30 25,0 11,7

Tr. Eiche |30 31,8 12,8

St. Eiche |2 49,5 17,7

Kiefer 26 28,3 10,5
Douglasie |5 46,6 11,0

And. Lb 9 40,6 8,6

And. Nb 4 28,3 6,8
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Ausblick

Weitere systematische Auswertung in Anlehnung an Riek
und Wolff 2007 (Bodenversauerung, Stickstoffstatus,
Bodenkohlenstoff, Schwermetallbelastung, POP's,
Regenerationsfahigkeit /Standortsnachhaltigkeit, Kalkung
(Bericht und Internetprasentation 2011)

Differenzierung nach Substraten und Bestockung

Kalkulation der Kohlenstoff- u. Nahrstoffvorrate an jedem
Plot (Mineralboden, Humusauflage, Reisig/Totholz,
Bodenvegetation, Waldverjiungung/Straucher, Baume)

Modellierung Wasserhaushalt- und Stoffhaushalt an
jedem Plot



Rt

Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

aAn
~ /1 Landesforsten
v ¥ Rheinland-Pfalz



Befunde der landesweiten
Waldernahrungserhebung (WEE)
IN Rheinland-Pfalz

Joachim Block, FAWF, Abt. Waldschutz

Seminar 1.2.6 Ergebnisse der Bodenzustandserhebung und der
Waldernahrungserhebung — Konsequenzen fir die Forstplanung

am 10.06.2010 in Trippstadt

£ A1) Landesforsten
© Rheinland-Pfalz



wesentliche
Indikatoren

Aufnahme-
turnus

Forstliches Umweltmonitoring

Ubersichtserhebungen (Level 1)
(landesweites Raster)

Intensivuntersuchungen (Level Il / 111)
(ausgewahlte Flachen)

l l l

Waldzustands- Wald- Bodenzustands-
erhebung ernahrungs- erhebung
erhebung
Kronen- Nadel-/Blatt- chemischer

zustand Analysewerte Boden-
zustand

jahrlich ca. alle ca. alle
15 Jahre 15 Jahre

Wichtigste Ziele:
Erkennen von Schadschwerpunkten
Erfassung der Schadentwicklung

l l l

Dauerbeob. Dauermessung  Experimente/

Waldokosysteme Umwelt- Projekte
Bedingungen

- Kronenzustand - Immission - Kalkungs-

- Nahrstoffversorg. - Deposition Versuche

- Waldwachstum - Witterung - Nahrstoffentzug

- Bodenzustand - Critical Loads - Mortalitats-

- Bodenvegetation - \Wasser- u. entwicklung

- Mykorrhiza Stoffhaushalt

- Phénologie u.a.

- Mortalitat u.a.

- biotische

Schadeinflisse
u.a.

Wichtigste Ziele:
Erkennen von Ursachen-Wirkungsbeziehungen
Ableitung/Prufung von Gegenmal3nahmen




Ziele der Waldernahrungserhebung

Einschatzung der aktuellen Erndhrungssituation
Erkennen von Veranderungen der Ernahrungssituation
Erkennen von Veranderungen der Belastungssituation
Prufung der Wirksamkeit von Luftreinhaltemal3inahmen
Prufung der Wirkung der Bodenschutzkalkung



Landesweite Waldernahrungserhebungen

Stichprobenpunkte der
landesweiten Erhebungen
im 4x12 u. 16x16 km

1988:

- Fichte 60 Plots Raster (TWE —
Unterstichprobe, BZE,
- Kiefer 30 Plots Y Lahn WEE)

| B | | ]
= Koblenz

2006/07:

- Fichte 72 Plots
- Kiefer 46 Plots
- Buche 85 Plots
- Eiche 64 Plots

Ludwigshiafen

| |
n
| |
[ |
n
n ’
u Meustadt ¥V str.
|

(]

|

]



Probenahmen

WEE |:
Nadelbaume: Dez. 1988 — Februar 1989

WEE Il
Nadelbaume: November 2006 bis Marz 2007 g ol
Laubbaume: 16.07. — 17.08 2007 sk TR e

o ¥

Je Plot: 3 herrschende Baume pro Baumart innerhalb eines 30m au'u den
Plotmittelpunkt

Je Baum: 3 Aste aus der voll besonnten Lichtkrone bzw. dem oberen Kronendrittel
(Fichte +- 7. Quirl) aus verschiedenen Himmelsrichtungen

Wertvollere, altere Baume (etwa ab BHD 25 — 30 cm) wurden von Baumsteigern
stehend beprobt, jingere Baume nach Fallung.



Bonituren und Probenaufbereitung

Bonituren:

- Nadel-/Blattverlust

- Vergilbung

- Trieblangen (Fichte und Kiefer)

- Biotische und abiotische Schaden
- Fruchtanhang

Probenaufbereitung:

- Trennung Jahrgéange
- Abzupfen der Blatter
- Trocknung bei 60° C

Bestimmung der 100 Blatt- / 1000 Nadel-Gewichte (105°C) (1 Mischprobe je Baum)

Chemische Analysen LUFA Spevyer(1 Mischprobe je Plot, Baumart, Nadeljahrgang)
- Wassergehalt
-C, N, P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Zn, Cu, Mn, B, Al, Pb, Cd,




Auswertungen

Getrennt nach Baumart, ggfls. Nadeljahrgang, Element

Klassifizierung nach Perzentilklassen und — wenn verfligbar -
Okologischen Bewertungsstufen (Wolff und Riek 1997)

Darstellung der Haufigkeitsverteilungen als Boxplot (PASW
Statistics)

Prifung der Signifikanz von Unterschieden in der Werteverteilung
zwischen WEE | und Il mit nicht parametrischem Kolmogorov-
Smirnov Test

Darstellung der raumlichen Strukturen tber Landeskarten mit
Rasterpunkten



Befunde und Bewertungen
Nahrelemente
Stickstoff:

- grol3e Unterschiede zwischen Baumarten: Bu, Ei, Ki meist ,mittel“ bis ,hoch*
versorgt; an jeweils 15% der Plots Bu und Ki ,sehr hoch” = ,Uberversorgt®; bei Fi
dagegen an 35% der Plots ,sehr gering = ,,unzureichend versorgt*

- an ein und demselben Plot hoch versorgte Bu und sehr gering versorgte Fichten

- signifikante Abnahme der N-Gehalte bei Fi und Ki zwischen WEE | (1988) und WEE
Il (2006)

BA: 100, NDJ: 1, Eement lang: N FI N 1 Njg N FI 3 NJg

BA: 100, NDJ: 3, Element lang: N

2,0

5.469
1,81 8
1.6 5.504 5495
8

5.537
1,6
1,4 T
l 1,4
1,2

0,87

Messwert

Messwert

T T T T
1988 2006 1988 2006
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Potenzielle Ursachen der (scheinbaren?) Abnahme der N-Gehalte
bei Fi und Ki und der ,Mangel“-Einwertung bei Fi

Starke Gehaltsschwankungen von Jahr zu Jahr; kdnnten mit
witterungsbedingt variierender Streuzersetzung und N-Mineralisierung
zusammenhangen

Behinderung der N-Aufnahme durch starke Trockenheit in Juni und Juli 2006
(Beleg: Trieblange bei Fichte 2006 deutlich kleiner als in Vorjahren)

Haufung von Fruktifikationsjahren (N-Umverteilung in Frichte)

Erhohte N-Bereitstellung aus atmogener Deposition = h6here
Biomasseproduktion = hohere N-Vorréate in Biomasse, nicht zwangsweise
hohere Gehalte in Nadeln

= Aussagekraft der N-Gehalte im mittleren Bereich?



Phosphor:

- P-Versorgung an der Mehrzahl der Plots bei allen Baumarten ,gering“, an einem
Viertel im Mangelbereich, nur sehr wenige ,,hoch* versorgte Plots

- signifikante Abnahme der P-Gehalte bei Fi, aber signifikante Zunahme bei Ki
zwischen WEE 1 (1988) und WEE 11 (2006)

- keine erkennbaren P-Mangelsymptome
%

0,25

sehr hoch

0,20
hoch

mittel

0,15

gering

Mangel
0,10

0,05

[ T
1988 2006



N/P-Quotient und P-Gehalt in Fichtennadeln (1. Ndjg.)

unterhalb der horizontalen Linie: P-Mangel
rechts der vertikalen Linie: disharmonische Erndhrung

Quotient Fichte 1. Ndj. WEE Il
2,5
— 2 L 3
=y L
£ MR RN
— 1 @ oo
3 15 o0 om?
; 1 we*? i
3 o "’.;"_‘_t’ ®
< * .0 P NS
- XS f‘ s . ¢
© ' 4
5 ’ .
0 ,
O 05
0 T T T T T T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19
Quotient N-Gehalt / P-Gehalt
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Kalium:

- K-Versorgung bei allen Baumarten meist ausreichend bis sehr hoch; nur an einigen
wenigen Fichtenplots ,Mangel*;

- signifikante Zunahme der K-Gehalte bei Ki, bei Fi keine signifikanten
Veranderungen zwischen WEE | (1988) und WEE 1l (2006)

- kein Hinweis auf negativen Einfluss der Kalkung auf Kaliumversorgung

FI K 1. Njg. FI K 3. Njg.
my/kg mg'kg
12000 12000
10000 10000
8000 -T- sehr hoch 8000 sehr hoch
6000— hoch 6000 T hech
mittel mittel
4000 gering 4000 gering
- 1 Mangel | Mangel
2000- 2000+ T

T T
19IBB 2I]|I]ﬁ 1988 2006



N/K-Quotient und K-Gehalt in Fichtennadeln (1. Ndjg.)

unterhalb der horizontalen Linie: K-Mangel
rechts der vertikalen Linie: disharmonische Ernahrung

Quotient Fichte 1. Ndj. WEE Il
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é 8 | ®e
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T 0
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Kaliumgehalte WEE I
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Magnesium:

- Mg-Versorgung bei allen Baumarten meist ausreichend bis sehr hoch; nur an
einigen wenigen Kiefern- und Buchenplots ,Mangel*;

- Mg-Versorgung hat sich erheblich verbessert: Bei WEE | an vier Flnftel der
Fichtenplots und mehr als der Halfte der Kiefernplots gering versorgt oder sogar Mg-

Mangel. Bei WEE Il nur noch an 2 Ki- Plots.

- Deutliche Effekte der Kalkung!

mg'kg

2500

2000

Fi Mg 1. Njg.

sehr hoch

1500

hoch

1000

mittel

300

gering

Mangel

I
1988

I
2006

malkg

Fi Mg 3. Njg.

2500

2000

1500

sehr hoch

1000

hoch

mittel

500

gering

Mangel

I
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1
2006




N/Mg-Quotient und Mg-Gehalt in Fichtennadeln (1. Ndjg.):

unterhalb der horizontalen Linie: Mg-Mangel
rechts der vertikalen Linie: disharmonische Ernahrung

1988

Mg-Gehalt Fichte 1. Ndj. [mg/g]
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N/Mg-Quotient und Mg-Gehalt in Kiefernnadeln (1. Ndjg.):

unterhalb der horizontalen Linie: Mg-Mangel
rechts der vertikalen Linie: disharmonische Ernahrung

1988 2006

Mg-Gehalt Kiefer 1. Ndj. [mg/g]
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Magnesiumgehalte WEE I
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3.2

3.3

Mg-Versorgung Fichte; , Alterslinien® nach Reemtsma 1986

Alterslinie

+/- stabile Mg-Gehalte
in allen Nadeljahrgangen (Njg:)

altersbedingte Verdinnung ohne
Mg Entzug

Zunehmender Mangel
steiler Abfall der Mg-Gehalte
vom 1. zum 3. Njg.

1 Njg. unter Basiswert 1000
3 Njg. Uber Vergilbungsschwelle

zuséatzliche Unterschreitung
der Vergilbungsschwelle

Njg.

=

=

=

=

Schwellenwert

(mg/kg TS)

>=1000
>900

>=1000
>700 - 900

>=1000
>=300 - 700

< 1000
>=300

< 1000
< 300

WEE 1988
N %
6 10
1 2
0 0
51 85
2 3

60 100

WEE 2006
N %

34 47
16 22
8 11
14 19
0 0

72 100



Schwefel:

- deutliche Abnahme der S-Gehalte vor allem in alteren Fichtennadeln

- keine Hinweise auf unzureichende Schwefelversorgung

Befunde und Bewertungen
,Schadstoffe”

kg FI S 1. Njg.
1800
1600
sehr hoch
1400
-1 hoch
1200 E—
mittel
1000
gering
800 —
600

T I
1988 2006

FI S 3. Njg.
mg'kg
1800
1600
sehr hoch
1400
hoch
1200
mittel
1000 i
gering
800 |
600
T T
1988 2006




Fichte WEE | .
S [mglkg] Schwefelgehalte im 1.und 3.
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Nadeljahrgang von Fichte bel
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Blei:

- sehr deutliche Abnahme der Pb-Gehalte bei Fichte und Kiefer

mg/kg

Fi Pb 1. Njg.

6,0

5,0+

4,0

3,0+

2,0

1,0

0,0

I
1988

T
2006

mg/kg

Fi Pb 3. Njg.

6,0

3,0

3,0

2,0+

1,0

T
1988

T
2006




Andere Elemente:

- Ca ahnlich deutliche Zunahme bei Fi wie Mg (Kalkungseffekt)

- Mn tendenzielle Abnahme, nicht signifikant; kein Mangel; einige sehr hohe Werte
- Al bei Fi signifikante Abnahme (reduzierte Staubbelastung)

- Fe bei Fi und Ki signifikante Abnahme (reduzierte Staubbelastung); kein Mangel
- Zn Dbei Ki signifikante Abnahme; kein Mangel

- Cu bei Fi signifikante Abnahme; an 15% der Plots ,sehr gering”

- Cd bei Fi und Ki signifikante Abnahme



(vorlaufiges) Fazit

Deutlicher Beleg fur Wirksamkeit der Luftreinhaltemal3nahnen
Schwefeldioxidemission = Schwefelgehalt

Bleireduzierung in Kraftstoffen = Bleigehalt
Staubreduzierung = Schwermetalle (Cd, Pb)

Deutlicher Beleg fur Wirksamkeit der Bodenschutzkalkungen zur
Wiederherstellung einer ausreichenden Mg- (und Ca-) Ernédhrung

Verbreitet sehr geringe P-Gehalte

Bewertungsprobleme = vorlaufig keine Empfehlung zur P-Dingung
sondern weiterer Forschungsbedarf

Abnahme der Versorgung mit Spurennahrstoffen (Zn, Cu, Fe) weiter beobachten

Okologische Bewertungsstufen fiir Stickstoff bei Fichte und Kiefer prifen



o ‘ Rhem]andpfalz

Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

' Rheinland-Pfalz
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Nachhaltigkeit

Die Funktionen und Leistungen des Waldes bestehen in seinem
swirtschaftlichen Nutzen,
eseinem Beitrag fur die Umwelt, insbesondere flr die Leistungsfahigkeit des
Naturhaushaltes, das Klima, den Wasserhaushalt, die Reinhaltung der Luft,
die Bodenfruchtbarkeit, der Erhaltung der Genressourcen, das Landschaftsbild,
«die Biodiversitat
ssowie seinem Beitrag ftr die Erholung.

; ' Forstvehiorden achien aur die Einfialiung der diesbeztiglichien Grundpﬂlchten
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ErschlieBung der BZE Il Ergebnisse

Ergebnisse der BZE auf Einzelstandorte beziehen

\ Substratreihe

Nahrstoffhaushalt

Substrat-Haupttypen

Wasser- und
Luftregime

Wasserhaushaltsstufe
(eigenstandiges Merkmal)

Durchwurzelbarkeit <

Erschlie3. BZE Il

Geologie
A Bodenart
Bodendynamik

Entwicklungstiefe
N Alter

Bodenart
Vi Lagerungsdichte
PorengrofRe und -volumen
Wasserleitfahigkeit

Wasserangebot
(Grund-/Stauwasser)

Bodenart
Lagerungsdichte
Grundigkeit



1 BZE-Pkt = 5000 ha
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Bodenchemischer Zustand > Basis und Kriterium

Protonenbilanz bei geschlossenem fur nachhaltigen Waldbau
lonenkreislauf

Lk

Zur Protonenbilanz beitragende
Prozesse in Abhangigkeit von
Saurer Deposition und
\ ldeal Waldbewirtschaftung

r
F’ \\
] ( *\ ' — Kmol H*
1 5 1
1 S 3
Streufall ' Streufall
1
! :
i 1
1
: :
! ~ ht
; : Realitat e
- A/ — Waldbewirt-
Bodenorganisme »—Bodenorganismen schaftung
—p 2t
| ada] /
¥
HNO, Mg(OH), . Aﬁf/ﬁ;ﬁ/x
/ e, [ o i
H* + HCO, H*+2 OH'
H,0 «— H,C0, — CO, 2H,0
lonenaufnahme -1H* lonenaufnahme +2 H* vﬁ:ﬁ;'::ﬂ::ﬂ.m
Mineralisierung +1H" Mineralisierung -2 H* 4
| Protonenpufferungim | -
Protonenbilanz 0 H* Protonenbilanz 0 H* M LIDATSChU S NETIOn
Quelle: IRSLINGER, R. 1997 Protonenbilanz L Denosition




Pufferbereiche bestimmen das bodenchemische Milieu

Pufferung im Karbonat-Pufferbereich > Baumarten, Wald g esellschaften

PH {GBL) 86-62 GEL = Glsichgewichsbodenissung

> Elastizitat, Resilienz, Stabilitat

Puffersubstanzen Karbonate (CaCO,, CaMg(CO,).}

Pufferreaktionen
Bel Kohlensdurebelastung

caco - S - . )
L I eg; SRR Pufferung im Aluminium-Pufferbereich

Bel Schwefelsdurebelastung PH igaL 42-3,0 GBL = Gisichgewichtsbodenidsung
CaCO, + 2H* + 807 = ot & BT 4 W ¢ CHCOS )
Caco, + W' + HCD; ; catt + EHC'D; Puffersubstanzen Tonminerale und polymere Aluminium-hydroxokationen

B Pufferreaktionen
Bel Salpetersdaurebelastung

CaCO; + 2H" + 2NO; — Ca*™ + 200, =+ H® + HCO, AL(OH),.****
CaCO, + H* + HCO,; ==P Ca™ + 2HCO, 14
| + 3H*
Reaktionsprinzip +
- - . ?hl[ﬂ”]z ) .
CN:O; * H — Ca + HCO, A + TH® + 750,
. I TAIOHSO,
Okologische Bedeutung v
Frelsetzung des basischen Kations Ca™ In die Bodenlgsung 7AI1S0.* « TH*
Bodenlosung Ca** dominiert, daneben reichlich Mg**, K* 1‘4
Pufferkapazitit 150 Kmol H* * ha”' * dm*! Bodentiefe |
Je 1% CaCoO, (hoch)
B + 7307
Pufferrate > 2,0 Kmol H** ha''* a*! (hoch)
Keine kinetische Begrenzung der Pufferreaktionl Reaklionsschama im Anhalt an ULRICH, B, ; MAYER. R. | KHANNA P K. (1979); teitweise hypothetisch (PRENZEL, J
1981}
Ckologische Bedeutung
Frelsetzung potenziell toxischer, monomerer Aluminiumionen [At"'] in die
Bodenlosung
Bodenldsung AT (HT, ca™, KT, Mg™T])
(@) = Raland Irsllnger W!IZJDH&I‘IBUI‘E deibliafinges. Rt ‘ Pummmrﬁt 15“ Kmal H. : ha“ : dm"‘ H Im
- ' ' ' = Je 1% Ten (hoch)

Pufferl Pufferrate > 2 Kmol H** ha'* & (hoch)



Kationenaustauschkapazitat + Basenséattigung als Indikator

Zusammensetzung der Bodenlésung

Iim
Karbonat-Pufferbereich

a  Ca K Ca’ Mg Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca =
Mo™* Ca™ ca’™ K® ca™ Ca®™ Mg™ Ca® Ca™ Ca™ ca’™ ca™ ca™ ca™ ca™ Zusammenseizun_g der Bodenlésung

a™" ca™ ca™ K' ca™ ca™ ca™ mg™ ca™ K'ca™ ca™ Mmg'™ ca" ca” : im )

a Ca Mg Ca Ca €Ca K Ca Mg Ca Ca Ca Ca Ca Ca Aluminium-Pufferbereich

a Ca Ca Ca Mg Ca" Ca” K cCa"Ca Mg Ca" e G " |l e e
- H™ Al NO," Fe Al NO," Al Al NO,; Ca™ H™ Fe NO," H™ Al NO,

** H* Ca** Fe*** NO," H® Ca** AI*** NO," Fe**'|

™ ca’ Ca" Ca "Ca” Ca" Ca K Ca”
Fe*** Al NQ:' At At Hﬂ; Ca
I*** NO,” AI*** AI*** NO, Ca™ H* Ca™ Fe™* NOy' H' AI™** NO," Fe™** AI*** NO,
AR NO.~ H® Fe™™ Cca™ Hﬂu' H* A" "03- Fe™ Ca™ Al N'Da AT AT
AI*** NO, Fe™"

NO." Ca* H* Ca** Fe* N'D;' H* MEH Hn; Fe*** RIH+ FEH—P NQ; H*
| e HO,‘ AT AT HQS' Ca™ H* Ca™ Fe*™" Hl:la'

ustand des lonenaustauschers im Karbonat-Pufferbereich

ca™ ca™ K" ca®™ Mgt ca™ ca*t ca™ ca't ca'tca™ ca't ca’™ ca™ "™ Mg ca
Ca K Ca'ca Mg Ca " Ca Ca cacatcatCatcaca cattcat KM ca”
+ e ++ 4 cai-i- CHH ca44 cai-i- “g-hh ca44

ca”t ca™ mg" ca™ K'ca™ catt Mg
lonenaustauscher Zustand des lonenaustauschers im Aluminium-Pufferbereich
lonenrelation Blockade - - .
lonenaustauscher = Bodenlésung Al IGHI {BH} MY !GHI Ca H
Wess Wss Wass  sss =
Al :an {OH} Al :GH] Al Mg
'I"I‘ 1—H—|? i a s d e
Al :oHp {nH} Al :oHp Ca
saal P 1 A
A Al {OH} ™ :m-u Al (OH) Al
b d 1—'—'—? ? 131‘1‘1‘ La sl
H AI :oHp {nH} Al [OH)
. T gt T LLE T
N :m-u Al (OH), Al (OH) K
17 T 7
- - - _IuneFausEuncr?er - - -
lonenrelation
lonenaustauscher = Bodenlosung

Puffer2



Okologische Potenz mitteleuropaischer Baumarten (Otto 1996)

Bewertung

uaddnib
-Zuajod
ayosibojoyo

Uber

35

Uber

3,0
bis

3,5

unter

3,0

auaMBIIN

3,6

3,6
3,1

3.4

3,2

3,2
2,9
2,6
3,0
3,0

Gefahrdungen

‘Bariapeyos
101q “6ab
puejsiapip

Zualsisal
-pueIqgpIEM

"Isisaiyon.q
-23uyos
/HNMPUI

Zualsisal
-}soijieds

Art-Eigenschaften

zusjod-
sbunbunliap

1anep
-suaqe]

iellliqels

syonm
-uayoH

Zueiajo)
-usjeyos

Standoris-Eigenschafien

Zueua|o}
-|labuew

-jjolsiyeN

ZueJa|jo}
-sHay
-uayo0I]

Zue.9|0)
-ejey

Baumart

Buche

WeiBtanne

Traubeneiche

Stieleiche

Bergahorn

Europ. Larche

Waldkiefer
Fichte
Esche

Hainbuche

Aspe

Sandbirke
Elsbeere

Speierling
Roterle

Wildkirsche
Wildapfel

Walnuss

sehr hoch

hoch <> 5

mittel <> 4
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Analysen der BZE |l zur Bewertung von Einzelstandorten

und zur Gruppierung von Standorten

0492 <> 138-R0492-287
mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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0492 <> 138-R0492-287

cm Tiefe
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mmolc/kg <> austauschbare Kationen (Mineralboden)
0492 > woDL/°JL'd; sfr <> d-dzH ;qpL6l <> BSK”d3tJ1994*

0492 <> 138-R0492-287

180
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0492 > woDL/°JL'd; sfr <> d-dzH ;qpL6l <> BSK”"d3tJ1994*
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40
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) B Mg-K6wW B Mg-Aus
.E 100 = Mn-K6W B Mn-Aus
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mmolc/kg <> Konigswasser + austauschbare Kationen
0492 > woDL/°JL'd; sfr <> d-dzH ;qpLdl <> BSK”d3tJ1994*
— - — ()]
= =1Elad|s ) || 2 S
| =|S8]lo|l g]|= =2l=15
o Sle|s|x]|= =g 2|
= ola 5 ==
0492.01 0[O0l 0O0]8] 2 31| 0| 3 (O 0]
0492.02 0l0|0]|8]3 33| 0| 4 oo
0492.03 ofojoy|7]2 25|12 5 0] 1
0492.04 ofojoj7]1 16| 24| 6 0| 2
0492.05 0j]0jJ0]7]1 8136| 7 0] 3
0492.06 . 3
Mineralanalyse 3
0492.07 4
ontgendiffraktometrie



BT-1<> BT tha <> tiefgrindig basenarm

y Basenaus-
BT:-tba = Stattungs-| :-
20 ] [ Sauren 5 a0 1
: typen

Basen [%] <> [umolc/g]

BT-3 <> BT ub-b <> Unterboden basenreich

BT-2 <> BT ug-b <> Untergrund basenhaltig

0
20

40

100 |
120

140

BT:ug-b ...
[ Sauren
-b2 -b3 -b4

160 |

Basen [%)] <> [umolc/g]

07; g
Tiefenverlauf der BT: ub-b el
Basensatliglingund  Soue modifiziert v. Gauer
Basengehalte L '
S R
BT-4 <> BT-mb-b <> Mittelboden basenreich m s 4 'BT-5 <> BT gb-b <> Gesamtboden basenreich
[ *
g 605 I Basen § 60% BT: gb-b [ Basen
§ w1 BT: m b_l] [ Séuren § 8 — [ Sauren
1207; -b3 120 —
140 b2 _bT‘ 140 122 b4

Basen [%] <> [umolc/g]

Basen [%)] <> [umolc/g]

Basentypen



BZE2 <> Punkte <> Wuchsgebiete

Basentypen
X gb-b4
o gb-b3
® mb-b4
© mb-b3
mb-b2
W@ ub-b4
® ub-b3
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D ug-b4
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C ug-b2
& tba+
@® tba
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BZE2 <> Punkte <> Geologie
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Substrat-Haupttypen als Zusammenfassung von SR

Substrat-Haupttyp

Basentyp

Substrat-Haupttyp Bezeichnung

&BiL;(-)-Typ

L;(-)'IqU-Typ

Q'g-Typ

Ls-LAs;(-)'r;s-Typ

Q's-Typ

DL/J*Tsf;As;*Q(-)'d-
Typ

*Tsf;Asy(-)'d-Typ

tiefbasenarm !
‘quarzreiche Sande des Buntsandstein

'Bimsmischlehme (lber div. devonische Substraten)

Lehme aus quartaren Umlagerungen (Sammel-SR)

quarzreiche Sande des Quartar

Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des Rotliegenden und
Buntsandstein

Decklehme uber Tonschiefer-; Sandstein- ;Quarzit-Saprolith des
Devon

Tonschiefer; Sandsteine des Devon

Q'd-Typ quarzreiche Substrate des Devon
+Va-Typ Magmatische Lehme aus basenarmen Magmatiten
oDL;<%-Typ LoBdecklehme (uber div. Substraten)
KL;<%'QAT Kieslehme quartarer Altterrassen
Q;<%'q-Typ Untergrund- quarzreiche Sande des Quartar
basenhaltig |Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des Rotliegenden und

LS-LAs;<%'r;s-Typ

Q;<%'s-Typ
DL/JL*Tsf;As;<%'d-
Typ

Buntsandstein

quarzreiche Sande des Buntsandstein

Decklehme uber Tonschiefer-; Sandstein-Saprolith des Devon

SR-Haupttypenl




Substrat-Haupttypen als Zusammenfassung von SR

Substrat-Haupttyp | Basentyp Substrat-Haupttyp Bezeichnung

SR-Haupttypen21



Substrat-Haupttypen als Zusammenfassung von SR

Substrat-Haupttyp | Basentyp Substrat-Haupttyp Bezeichnung
BiL-Typ Bims(misch)lehme (Uber div. devonische Substrate)
6/+Vb-Typ ﬁ:;i:;lt'\ﬁer:agmatische Lehme aus basischen (intermetiaren)
5DL-Typ nf;;féﬁ?::ﬁ: LéBdecklehme (iiber div. Substraten)
ZL'r;s-Typ Schichtlehme des Rotliegenden und Buntsandsteines
DL/JL*Tsf;As;€'d-Typ Decklehme uber Tonschiefer-; Sandstein-Saprolith des Devon
*Tsf;As;€'d-Typ Tonschiefer; Sandsteine des Devon
+Vb-Typ Magmatische Lehme aus basenreichen Magmatiten

BiL:;$-Typ Bims(misch)lehme (Uber div. devonische Substrate)
cL:$'IqU-Typ kalkgrindige Lehme aus quartaren Umlagerungen (Sammel-SR)
L:$'IqU-Typ Gesamtboden- Lehme aus quartaren Umlagerungen (Sammel-SR)

CL-Typ basenreich  |karhonat-Standorte (Sammel-SR)

cTL-Typ kalkgrindige Tonlehme und Kalkverwitterungslehme
TL;$'r;s-Typ Tonlehme des Rotliegenden und Buntsandsteines

*Tsf;As;8'd-Typ

Tonschiefer; Sandsteine des Devon

SR-Haupttypen31




Substrat-Haupttypen als Aufteilung auf Basentypen

SR _Typ Basentyp
ug-bh | ub-bh | mb-br | gb-br [ Summe

+Vb-Typ 6 6
0/+Vb-Typ 4 4
+Va-Typ 1 1
BiL-Typ 3 4 7
&BIiL;-Typ 3
CL-Typ 4 4
CcTL-Typ 2 2
ODL-Typ 1 3 7 11
KL'QAT 1 1
Q'g-Typ 3 1 /
cL'lqU-Typ 4 4
L'IqU-Typ 3 4
LS-LAS'r;s-Typ 4 6
LS-LMu;”ssi'r;s-Typ 3 1 4
TL'r;s-Typ 1 1
ZL'r;s-Typ 2 2 4
Q's-Typ 2 33
DL/J*Tsf;”s;*Q'd-Typ 16
DL/JL*Tsf;~s'd-Typ 7 12 3 22
*Tsf;As'd-Typ 7 5 7 23
Q'd-Typ 2
Gesamtergebnis 19 28 25 31 165

SR-Haupttypen4l



1069 <> 337-E1069-083

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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. 1069 > Ss'sK; sfr <> s-sRS ;sK3 <> BSK"d3tJ1990*
1069 <> 337-E1069-083
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| >tba <> Q'd-Typ
: e . »quarzreiche Substrate des Devon

0728 <> 214-E0728-198

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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mmolc/kg <> austauschbare Kationen (Mineralboden)
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- 0728 <> 214-E0728-198
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759 <> 205-B0759-185 : wDL(-)/*sJL'd <> sfr; s2 <> tbha

0759 <> 205-B0759-185

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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859 <> 208-E0859-146 : NL(-)*Tsf'd <> str; t <> tbha
>tba <> *Tsf;"s;(-)'d-Typ
»Tonschiefer; Sandsteine des Devon

0859 <> 208-E0859-146

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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1223 <> 322-E1223-017 : S°Sauz <> fr; t <> tbha
» tbha <> Q'q-Typ
» quarzreiche Sande des Quartar

1223 <> 322-E1223-017

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
_20\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

cm Tiefe

140 77 HE Na[@D KM Call Mg[J Fe @@ Mn [ Al
160
180
200 T 7 7 7 7 T 7 T L — T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (Mineralboden)

1223 > S°Sauz; fr <> ghp-sw;s/a <> BSK_Vermutung*
1223 <> 322-E1223-017

0
20
40
@ Na-K6W @ Na-Aus
60 | K-Kow m K-Aus
80 I Ca-Kéw M Ca-Aus
o H Mg-Kéw B Mg-Aus
.E 100 B Mn-KéW B Mn-Aus
g 120
140
160
180
200 T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T L ‘ T L ‘ T L ‘ T L ‘ L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

_ mmolc/kg <> Konigswasser + austauschbare Kationen
1223 > S°Sauz; fr <> ghp-sw;s/a <> BSK_Vermutung*



1161 <> 306-S1161-051

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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>Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des
Rotliegenden und Buntsandstein
1041 <> 339-S1041-088

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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429 <> 138-R0429-311 : wDL/*TsfJL'd <> sfr; s2 <> ub-b3
» ub-bh <> DL/JL*Tsf;"s;%'d-Typ

o S Y

0429 <> 138-R0429-311

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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"; » Tonschiefer; Sandsteine des Devon
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i BSREEIE 970 <> 333-50970-122 : S/TLAU'T <> sfr; t <> ub-b3

, _ >ub-bh <> ZL;%'r;s-Typ

»Schichtlehme des Rotliegenden und Buntsandsteines
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- 873 <> 328-S0873-156 : ML+An <> fr; t <> mb-b4
> mb-br <> 6/+Vb-Typ

he Lehme aus basischen (intermetidren) Magmatiten
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AT 167 <> 130-R0162-406 : BiL/°JI'd <> sfr; t <> mb-b2
,ﬁ‘" a7

0162 <> 130-R0162-406
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p 492 <> 138-R0492-287 : woDL/°JL'd <> sfr; s4 <> mb-b3
» mb-br <> 6DL-Typ
> LoRdecklehme (Uber div. Substraten)
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127 <> 140-E0127-427 : ML+B <> zfr; t <> gb-b4

0127 <> 140-E0127-427
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s¥E-. 0 Ay Lo > gb-br <> BiL;$-Typ

0157 <> 104-R0157-404
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' ? 314 <> 206-W0314-347 : CL"d'd <> fr; t <> gb-b4
> gb-br <>CL-Typ
: ” '~ » Karbonat-Standorte (Sammel-SR)
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1196 <> 306-S1196-031 : GA°Mf'RA <> afr; g3 <> gb-b4
> gb-br <> cL; $IqU -Typ

1196 <> 306-S1196-031

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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221 <> 114-W0221-375 : LBA($) <> afr; a <> gb-b4
> gb-br <> L;$'IqU-Typ
» Lehme aus quartdaren Umlagerungen (Sammel-SR)

0221 <> 114-W0221-375

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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1125 <> 341-S1125-052
mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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330 <> 107-E0330-349 : X($)*Tsf'd <> mtr; t <> gb-b4
> gb-br <> *Tsf;"s;$'d-Typ
» Tonschiefer; Sandsteine des Devon

0330 <> 107-E0330-349

mmolc/kg <> austauschbare Kationen (org.Auflage)
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Ny i

Latein Deutsch N % J Latein Deutsch N %
Rubus fruticosus agg. Brombeere 94 57 @8 Galium saxatile Harzer Labkraut 41 25
Rubus idaeus Himbeere 84 51 @ Holcus lanatus Wolliges Honiggras 41 25
B " Deschampsia flexuosa  Draht-Schmiele 81 49 @8 Veronica officinalis Wald-Ehrenpreis 39 24
L Dryopteris dilatata Breitblattriger Dornfarn 73 44 BN Teucrium scorodonia Salbei-Gamander 36 22
. Agrostis capillaris Rotes Strauf3gras 69 42 | Sambucus nigra Schwarzer Holunder 34 21
Sorbus aucuparia Eberesche 67 41 gl Deschampsia cespitosa Rasen-Schmiele 33 20 r'l
Dryopteris filix-mas Méannlicher Wurmfarn 63 38 @ Sambucus racemosa Trauben-Holunder 33 20
% Carex pilulifera Pillen-Segge 58 35 @ Geranium robertianum  Stinkender Storchschnabel 32 19 8
A Galeopsis tetrahit Gewdhnlicher Hohlzahn 58 35 [ Viola reichenbachiana  Wald-Veilchen 32 19
Urtica dioica Grol3e Brennessel 57 35 @ Carex sylvatica Wald-Segge 31 19 g
Senecio fuchsii Fuchs' Greiskraut 55 33 &' Milium effusum Flattergras 31 19@
Mycelis muralis Mauer-Lattich 53 32 Corylus avellana Hasel 30 18
Luzula luzuloides Weil3e Hainsimse 52 32 Hypericum pulchrum Schones-Johanniskraut 30 18
Cytisus scoparius Besenginster 49 30 & Scrophularia nodosa Braunwurz 29 18§
Digitalis purpurea Roter Fingerhut 49 30 @ Galium aparine Kletten-Labkraut 27 16
Athyrium filix-femina Wald-Frauen-Farn 47 28 @ Melica uniflora Einblitiges Perlgras 27 16
Dryopteris carthusiana  Gewohnlicher Dornfarn 47 28 MM Salix caprea Sal-Weide
e 1 Dactylis polygama Wiesen-Knaulgras 44 27 B Fragaria vesca Wald-Erdbeere
Epilobium montanum Berg-Weidenrdschen 44 27 4 Frangula alnus Faulbaum
Epilobium angustifolium  Schmalblatt. Weidenréschen 43 26 k- Galium odoratum Waldmeister
Moehringia trinervia Dreinervige Nabelmiere 43 26 g Stellaria holostea Grol3e Sternmiere
Poa nemoralis Hain-Rispengras 43 26 [l Juncus effusus Flatter-Binse
Lonicera periclymenum  Wald-GeiR3blatt 42 25 M Arrhenatherum elatius Glatthafer
Oxalis acetosella Sauerklee 42 25 @ Calluna vulgaris Heidekraut

Vaccinium myrtillus Heidelbeere 25 “% Geum urbanum Echte Nelkenwurz
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