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n Vorwort

Seit Beginn der Industrialisierung sind Walddkosysteme
mehr oder weniger stark von Schadstoff-Emissionen
betroffen und in ihrer Vitalitdt beeinflusst. In der Anfangs-
phase kam es zundchst in Verbindung mit punktuellen
Quellen einer hohen SO,-Emission und entsprechend
hohen SO,-Konzentrationen der Luft besonders zu direk-
ten Schaden an Bdumen auf lokaler Ebene bis hin zum
Absterben ganzer Waldkomplexe in den Hochlagen des
Erzgebirges ab etwa 1960 (»Rauchschidend).

Erst im Verlauf der Waldschadensdiskussion wahrend
der 1980er-Jahre und dem groBflachigen Auftreten der
sogenannten »neuartigen Waldschaden« setzte sich die
Erkenntnis durch, dass unter dem Einfluss der jahrzehnte-
langen Schadstoffeintrdge auch gravierende Verdnde-
rungen und Schadigungen der Waldboden stattgefunden
haben.

Die kontinuierliche Belastung durch den sogenannten
»sauren Regen« und die Versickerung sauren Nieder-
schlagswassers hat eine schleichende N&hrstoffaus-
waschung und Versauerung der Waldbdden induziert,
die wiederum zu teilweise erheblichen Veranderungen
der natiirlichen Stoffkreislaufe der Okosysteme fiihrte.
Diese Verdnderungen der Bodeneigenschaften sind im
Gegensatz zur duBerlichen Schadigung der Bdume
unsichtbar und auBern sich im Allgemeinen nicht in der
Ausbildung morphologischer Bodenmerkmale. Stérungen
der Bodenfunktion kénnen deshalb nur durch spezielle
chemische Analysen erfasst werden. Funktionsfahige
Waldbdden sind aber eine Voraussetzung flr eine 6kolo-
gisch wie 6konomisch nachhaltige Waldwirtschaft. Die
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und eines entsprechen-
den Milieus der Waldbdden durch die Wiederherstellung
von ausgeglichenen Stoffkreisldufen ist daher von groBer
Bedeutung.

Angesichts der Vielzahl an Herausforderungen, der regio-
nal hohen Belastung durch Stoffeintrdge, der umfang-
reichen Waldschaden und der Umsetzung des Waldum-
baus stellte sich 1991 die dringende Aufgabe, ein
mehrstufiges System der Zustandserfassung und Umwelt-
kontrolle in den sdchsischen Waldern zu installieren.
Dies wird vom Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS), ehemals
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Sichsische Landesanstalt fur Forsten (LAF), im Rahmen
der Genfer Luftreinhaltekonvention umgesetzt.

Es wurde beschlossen, nicht das paneuropdisch verein-
barte weitmaschige 16x 16 km-Rasternetz mit in Sachsen
nur 19, sondern ein viel aussagekraftigeres 4x4 km-
Raster mit 283 Erhebungspunkten fir die Wald- und
Bodenzustandserhebung (WZE/BZE) auf der Landesflache
anzuwenden.

Durch die Bodenzustandserhebung (BZE) werden auf
diesem Stichprobenraster bundesweit vergleichbare
Daten Uber den Zustand der Waldbdden in Sachsen
gewonnen. Denn samtliche Untersuchungen im Rahmen
des forstlichen Umweltmonitorings werden im Feld wie
im Labor des Staatsbetriebes nach bundesweit abge-
stimmten Methoden durchgefiihrt.

Ziel des vorliegenden Waldbodenberichtes ist es, liber die
Ergebnisse der zweiten BZE, die in drei Abschnitten -
2006 (Bundesraster, 8x8 km), 2012 (Kalkungskulisse,
4x4 km) sowie 2014 (Tiefland, 4x4 km) - umgesetzt
wurde, zu informieren.

Die Ausflihrungen zu Material, Methoden und Ergebnissen
der Untersuchung werden erganzt durch einen detail-
lierten digitalen Anhang, der aktualisierte Datendoku-
mentationen fur die einzelnen BZE-Erhebungspunkte
enthalt. Daten wie Lagebeschreibungen, standortskund-
liche Angaben zur Einordnung der einzelnen Punkte
sowie wichtige Intensitats- und Kapazitatsparameter
sollen dem Leser eine 6kologische Bewertung bzw. Ein-
ordnung der Standorte ermdglichen.

Ich wiinsche lhnen eine anregende Lektiire.

Yirk - f@o;(/ (pwér-«.()—

Dr. Dirk-Roger Eisenhauer,
Abteilungsleiter Kompetenzzentrum Wald
und Forstwirtschaft



Ziele der Bodenzustandserhebung

Konzeption und Informationsgewinnung

Die regelmadBige Erfassung des Bodenzustandes, als
essenzieller Bestandteil des forstlichen Umweltmoni-
torings (BouTe et al. 2008), ist eine systematische Stich-
probeninventur auf Bundesebene (BMELV 2007) auf dem
8x8 km-Grundraster der Waldzustandserhebung. Die
zweite Waldbodenzustandserhebung (BZE2) auf den
Waldflachen des Freistaates Sachsen fand in den Jahren
2006 und 2007 rund 14 Jahre nach der Erstinventur im
Jahr 1992 statt (Rasen et al. 2000 u. 2004). Neben der
flachigen Erfassung des aktuellen Bodenzustandes
dient die BZE 2 auch der Darstellung von zeitlichen Ver-
anderungen zwischen Erst- und Zweitaufnahme. Fir
einen Vergleich der erhobenen Daten zwischen den
Bundeslandern und die Zusammenfihrung der Daten
zu einem konsistenten Datensatz ist ein einheitlicher
Beprobungs- und Analysenablauf unabdingbar. Die
Gesamtkoordination der BZE2 im Freistaat Sachsen,
angefangen beiden Geldndearbeiten tber die Laborunter-

suchungen bis hin zur Datenauswertung, lag in den
Hénden des Kompetenzzentrums Wald und Forstwirt-
schaft des Staatsbetriebes Sachsenforst.

Aufgrund der gednderten politischen und gesellschaft-
lichen Anforderungen sowie gesetzlichen Aufgaben,
wurden die in der BZE 1 formulierten Ziele fur die Zweit-
inventur angepasst und erweitert (BMELV 2006). Neben
der Betrachtung der Pufferfahigkeit von Bdden in Bezug
auf die Bodenversauerung, stehen dessen Belastung mit
Schadstoffen und die Hohe der Stickstoffséttigung im
Vordergrund. Im Rahmen der aktuellen Diskussion zum
Klimawandel und dessen Auswirkungen, nimmt die Be-
trachtung der Waldbdden als Kohlenstoffspeicher und
die Verdnderung des Wasserhaushaltes einen wichtigen
Stellenwert in der Durchfihrung der BZE2 ein. Nicht
zuletzt sind die Waldbdden als Produktionsgrundlage
der Forstwirtschaft zu bewerten.

Ziele der Bodenzustandserhebung | 7



Abb. 2.1: Verteilung der ca. 1.900 BZE-Punkte in Deutschland im Raster von 8 x 8 km

(Datengrundlage: Thiinen-Institut fir Walddkosysteme, Eberswalde)
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Methodik der Erhebungen und Analysen

Von Satelliten, Probekreisen und Aufnahmequadraten

Samtliche Geldndeaufnahmen, die im Rahmen der BZE 2
stattfanden, orientierten sich an der Arbeitsanleitung
zur zweiten Bodenzustandserhebung auf Waldflachen
(BMELV 2006) in enger Kooperation mit dem koordinie-
renden Fachinstitut auf Bundesebene, dem Thiinen-
Institut flr Walddkosysteme.

Die Bestockungsaufnahmen und die Gewinnung von
Blatt- und Nadelproben erfolgten durch Mitarbeiter des
Staatsbetriebes Sachsenforst, die Vegetationsaufnahmen
und die Entnahme von Humus- und Bodenproben durch
Werkvertragnehmer.

3.1 Stichprobenraster und -design

Die 77 sachsischen BZE 2-Punkte der Bundesaufnahme auf
einem Raster von 8x8 km deckten somit 27 % der Auf-
nahmepunkte derjahrlich stattfindenden Waldzustands-
erhebung (WZE) im 4x 4 km-Raster ab. Auf einem Teil der
Punkte im 16x 16 km-Raster (n = 19) wurden zusatzliche
Aufnahmen nach europdischen Vorgaben durchgefiihrt
(BioSoil).

Eine Besonderheit der sdchsischen Bodenzustandserhe-
bung stellt die Verdichtung des Grundrasters von 8 x 8 km
auf 4 x 4 km dar. Flr statistisch abgesicherte Aussagen
auf der Landesflache wurde bereits 1996 und 1997, im
Anschluss an die BZE 1, das Stichprobenraster verdichtet.
Dies ermdglicht erstmalig auch Aussagen fir Waldbau-
regionen und groBere Wuchsgebiete. Dasselbe Verfahren
ist auch nach der BZE2 in den Jahren 2012 (im Mittel-
gebirge und Vorland) auf 119 Punkten sowie 2014 (im
Tief- und Higelland) auf 83 Punkten praktiziert worden.
Insgesamt liegen im Rahmen der BZE 2 vollstandige Auf-
nahmen fir 279 Punkte vor.

Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau eines
BZE-Punktes mit Darstellung der Probekreise bzw. -qua-
drate zur Ansprache und Aufnahme unterschiedlicher
boden-, waldwachstums- und vegetationskundlicher
Parameter. Im Weiteren erfolgt eine gesonderte Darstel-
lung zu den einzelnen Aufnahmeparametern.

Methodik der Erhebungen und Analysen | 9



6-Baum-Stichprobe der
Waldzustandserhebung (WZE),
4 Satelliten; 25 m Radius

o®g

Mittelpunkt der Waldzustands-

° Erhebung (WZE), dauerhaft markiert

n Bodenprofil des BZE-Punktes

Humus- und Mineralboden-
Beprobung, 8 Satelliten; 10 m Radius

Waldwachstumskunde,
Probekreis 1; 17,84 m Radius

Waldwachstumskunde,
Probekreis 2; 12,62 m Radius

Waldwachstumskunde,
Probekreis 3; 5,64 m Radius

Waldwachstumskunde,
Probekreis 4; 3,09 m Radius

Waldernéahrung,
Probekreis 5; 30 m Radius

Vegetationsaufnahme,
Probequadrat; 20 x 20 Meter

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau und Beprobungsdesign eines BZE 2-Punktes

3.2 Gewinnung von Bodenproben

Die Gelandearbeiten und die Ansprache der Bodenpro-
file auf dem BZE2-Grundraster wurden zwischen Juli
und Oktober 2006 im Rahmen eines Werkvertrages
durch Dr. Thomas Heinkele und Nico Martin realisiert.
Zur Vermeidung zusatzlicher Stérungen am BZE-Punkt
selbst wurde bei der Aushebung darauf geachtet, auf
die Profile der BZE1 aus den Jahren 1992 bis 1995
zurlckzugreifen. Die Beprobungen im Rahmen der BZE-
Verdichtung 2012 und 2014 erfolgten durch Volker
Marx und Matthias Mehlhorn. Eine Profilaufnahme
wurde im Zuge der Verdichtung nur an ausgewahlten
Punkten durchgefiihrt. Die bodenkundlichen Aufnah-
men richteten sich allesamt nach Kapitel IV und V der
BZE 2 Anleitung des BMELV (2006).

Die Entnahme der Humus- und Mineralbodenproben
erfolgte standardmaBig an acht Satellitenpunkten, die

in einem Radius von 10 m um die Profilwand herum
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angelegt wurden (Abb. 3.1). Bei natiirlichen oder anthro-
pogenen Stdérungen an einem der Satellitenpunkte war
eine Verlegung auf der jeweiligen Achse zwischen 2 bis
14 m vom BZE-Mittelpunkt mdglich. Um eine Bepro-
bung an den Satellitenpunkten der BZE 1 zu verhindern,
wurden in der Zweitaufnahme alle acht Satelliten um 9°
im Uhrzeigersinn gedreht.

Zur Gewinnung der Humusproben getrennt nach L/Of
und Oh-Lage kam ein angeschliffener Edelstahlzylinder
mit einer Fliche von 80 cm? und einer Linge von 20 cm
zum Einsatz. Zusatzlich zur Beprobung erfolgte an jedem
Satellitenpunkt die Beschreibung der Humusauflage
(Streuart, Machtigkeit, Lagerung, Durchwurzelung, Humus-
form).

Die Entnahme der Mineralbodenproben in den Tiefen-
stufen 0-5, 5-10, 10-30, 30-60 und 60-90 cm
wurde mit Hilfe eines dreiteiligen Bohrsets (0-30,
30-60 und 60-90 cm) bewerkstelligt. Die Beprobung



der darunterliegenden Tiefenstufen 90- 140 und 140-
200 cm erfolgten fakultativam Profilful der Bodengrube
mit einem Plrckhauer-Bohrer.

3.3 Probenaufbereitung und Analysen

Die Proben wurden in geklhltem Zustand in das Labor
des SBS gebracht, um diese anschlieBend bei 60°C
(Humus) bzw. 40 °C (Mineralboden) fiir mindestens 48 h
zu trocknen. Nach anschlieBender Siebung des gesamten
Probenmaterials auf eine KorngréBe von < 2 mm wurde
eine Teilprobe in der Achatmiihle gemahlen und in ent-
sprechende LagergefdBe tberfihrt.

Nachfolgende Analysen wurden getrennt fir Humus-
und Mineralbodenproben ausgefiihrt. Weitere Details
sind dem Handbuch Forstliche Analytik (HFA) zu ent-
nehmen.

Die folgenden Tabellen enthalten eine Zusammenstel-
lung der angewandten Extraktions- und Aufschlussver-
fahren, getrennt nach Humusauflage und Mineralboden,
fur die untersuchten Parameter. Angegeben sind die
jeweiligen Abschnitte des Handbuches Forstliche Analytik
(HFA 2014).

Abb. 3.2: Humusproben, getrennt nach L/Of- (a) und
Oh-Horizont (b) nach der Trocknung

Tab. 3.1: Verwendete Laborverfahren der BZE 2-Proben aus der Humusauflage

Humusauflage (L/Of und Oh)

Parameter HFA-Kapitel
Humusmenge A 26

pH [H,0] A3.1.1.2

pH [KCI] A3.1.1.4

pH [CaCl,] A3.1.1.7
Gesamtkohlenstoff D 31.1.2.1
Gesamtstickstoff D 58.1.2.1
Austauschbare Kationen [Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na] A3.219
Konigswasser-Extrakt [Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Zn] A 333

Methodik der Erhebungen und Analysen | 1



Tab. 3.2: Verwendete Laborverfahren der BZE 2-Proben aus dem Mineralboden

Mineralboden (0-5, 5- 10, 10-30, 30- 60, 60-90, 90 - 140, 140 -200 cm)

Parameter HFA-Kapitel
Trockenrohdichte A28

pH [H,0] A3.1.1.2

pH [KCI] A3.1.14

pH [CaCl,] A3.1.1.7
Gesamtkohlenstoff D 31.1.1.1
Gesamtstickstoff D 58.1.1.1
Austauschbare Kationen [Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na] A3.2.1.1
Konigswasser-Extrakt [Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, P, Zn] A 333
Wassriger 1:2 Extrakt [NO;, Cl] A3.2.2.1

3.4 Vorratsberechnungen zwischen BZE 1
und BZE2

Die Angabe des Gehaltes an chemischen Elementen erfolgt
sowohl fiir die Humusauflage als auch fiir den Mineral-
boden in Konzentrationseinheiten (z.B. mg-g™"). Fiir einen
Vergleich der chemischen Eigenschaften von Boden
sowie die Bewertung des Bodenzustandes sind Konzen-
trationen nur bedingt aussagefdhig. Fiir jede Boden-
schicht (Humus oder Mineralboden) erfolgte die Berech-
nung der Elementvorrite (t-ha™') aus den gemessenen
Konzentrationen (mg-g™') und den ermittelten Trocken-
rohdichten (g-cm=) unter Einbeziehung der geschatzten
Skelettgehalte. Die Aufnahme der physikalischen Bo-
denparameter wurde im Zuge der BZE1 (1992 -1997)
durchgefiihrt und auch fir die Neuberechnung im
Rahmen der BZE 2 (2006 - 2014) weiter verwendet.

Die flachenbezogenen Informationen zum Humus-
(Humusauflage) und Feinbodenvorrat (Mineralboden)
wurden auf unterschiedlichem Wege ermittelt. Die
Ermittlung des Humusvorrates erfolgte tber den bereits
geschilderten Einsatz von Edelstahlzylindern bzw.
-quadern mit einer definierten Flache. Nach der Mes-
sung der Humusmichtigkeiten, getrennt nach L/Of
sowie Oh, erfolgte die Ermittlung der getrockneten und
gesiebten Humusvorratsmenge in t pro ha (t-ha™') nach
Wagung der Proben.

12 | Methodik der Erhebungen und Analysen

Zur Berechnung des Feinbodenvorrates im Mineralboden
sind mehrere Komponenten notwendig, zum einen die
Messung der Trockenrohdichte des Feinbodens Uber die
volumengerechte Entnahme der Proben lber Stechzy-
linder und die Auswiegung der Probe mit Zylinder und
des Feinbodenanteils jeweils nach der Trocknung und zum
anderen die Abschatzung der Grobbodenanteile unter
Einbeziehung der Profilbeschreibung. Beide GréBen wur-
den getrennt fiir jede Tiefenstufe ermittelt und mit deren
Miachtigkeit verrechnet (BMELV 2006).

3.5 Erganzende Aufnahmen zur BZE 2

An jedem Stichprobenpunkt erfolgten Erhebungen zur
Walderndhrung (Blatt-/ Nadelanalysen), zur Vegetation
sowie zur Bestockungssituation. Alle Aufnahmen, bis
auf letztere, wurden bereits zur Erstaufnahme durchge-
fihrt und bieten somit die Mdglichkeit fiir einen zeitli-
chen Vergleich. Die dabei erhobenen Daten ermdglichen
eine integrative Bewertung der bodenkundlichen Resul-
tate. Darliber hinaus erlaubt dieses Verfahren eine Stra-
tenbildung des BZE-Pools im Hinblick auf zusatzliche
Fragestellungen.

3.5.1 Erndhrungsstatus der Waldbdume
In den Jahren 2007/08/12/14 erfolgte auf allen Punkten
die Entnahme von Nadel- bzw. Blattproben von jeweils



drei fihrenden Bdumen (KRAFT'sche Klassen 1 und 2) in
einem Probekreis von 30 m um den BZE-Mittelpunkt
(vgl. Abb. 3.1). Wahrend bei der Erstaufnahme (1992 - 93)
nur Fichte und Kiefer im Fokus der Untersuchungen
standen, wurden im Rahmen der BZE2 in den Sommer-
monaten Juli bis August die Laubbaumarten Eiche
(Trauben-/ Stieleiche), Rotbuche und Sandbirke, Hain-
buche, Bergahorn, Esche, Roteiche und als Nadelbaum-
vertreter die Lirche (Abb. 3.4) beerntet. In den Winter-
monaten Oktober bis Februar erfolgte die Beerntung
von Gemeiner Fichte und Kiefer. Die Gewinnung des
Probenmaterials wurde durch Zapfenpflicker des

Staatsbetriebes Sachsenforst bewerkstelligt (Abb. 3.3).
Nach BZE-Anleitung war es notwendig, mindestens drei
Bdume je Baumart zu besteigen, um aus der voll besonn-
ten Lichtkrone drei Zweige zwischen dem 7. und 15. Quirl
zu entnehmen. Im Anschluss an die 2-tdgige Trocknung
bei 60°C, ggf. getrennt nach Nadeljahrgidngen, erfolgt
die Ermittlung des 100-Blatt- bzw. 1.000-Nadel-Gewich-
tes. Nach anschlieBender Mahlung der Pflanzenproben
erfolgen die Analyse von Kohlenstoff und Stickstoff
sowie der HNO,-Druckaufschluss (HFA B 3.2.1) zur
Bestimmung weiterer Elemente (z.B. Al, Ca, Fe, K, Mg, S).

i 7Ry il b e R PR

Abb. 3.3: Entnahme von Nadel- und Blattproben durch Steiger des Staatsbetriebes Sachsenforst (links: Lirche, rechts: Buche)
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Insgesamt wurden auf 269 BZE-Punkten Blatt- bzw.
Nadelproben von dort stockenden Baumarten genommen.
Da an vielen BZE-Punkten mehrere Baumarten vorkom-
men (Spitzenreiter mit 6 Baumarten ist BZE-Punkt 137),
besteht das beprobte Baumartenkollektiv aus mehr als
400 Einzelproben (Tab. 3.3 und Abb. 3.4). Es wurden
insgesamt 1.200 Baume durch Zapfenpfliicker beprobt.

Durch die Auftrennung der Nadeln nach Nadeljahrgangen
war im Rahmen der Laboranalysen ein Volumen von
tber 900 Proben zu bewdltigen. Angaben zu den Element-
gehalten beziehen sich stets auf die Trockenmasse (TM)
der Proben und werden in Milligramm pro Gramm (mg-g™')
angegeben.

Tab. 3.3: Baumartenkollektiv der BZE 2 zur Charakterisierung der Walderndhrung

Kiefer

Fichte

Larche

Summe 148 "7z 33

40 31 18 20

Gemeine Fichte (n=148)
Gemeine Kiefer (n=117)
Trauben-/Stieleiche (n=40)
Rot-Buche (n=33)
Sand-Birke (n=31)
Européische Larche (n=18)
Berg-Ahorn (n=7)
Hainbuche (n=7)

( N N NON-RoN N

(i
S

%

sonstige Baumarten (n=6)
keine Beprobung (n=10)
| Wouchsgebiete

Abb. 3.4: Anzahl und Verteilung der Blatt- und Nadelproben im Rahmen der BZE 2 (2006 - 2014)
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3.5.2 Vegetationsaufnahmen

Die zweite Aufnahme der Bodenvegetation im Grund-
raster der 77 Punkte fand im Frihjahr und Sommer
2006 durch Sven Conrad im Rahmen eines Werkvertrages
statt. Nach den Vorgaben der BZE 2-Anleitung, Kapitel IX
(BMELV 2006), erfolgte an jedem Punkt auf einer Flache
von 400 m? die Ansprache von Moos-, Kraut-, Strauch-
und Baumschicht (Abb. 3.5). Fur jede Art wurde der
Deckungsgrad aufgenommen und die entsprechende
Verschlisselung nach Braun-Branauer (1964) verwendet.
Dariiber hinaus erfolgte die Ansprache der Baumschicht
auf einer Probekreisflache von 1.000 m? (VEB ForsTPROJEK-
TIERUNG Potspam 1974). Neben der fotografischen Doku-
mentation der Profilgrube wurde auch der umgebende
Waldbestand in alle vier Himmelsrichtungen erfasst.
Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise ist
den vegetationskundlichen Auswertungen zu Levell-
und Levelll-Flachen in Heft 25 der Schriftenreihe des
LFP (Conrab 2002) zu entnehmen.

Im Zuge der BZE 2-Verdichtung erfolgte nach gleichem
Muster wie auf dem Grundraster die Ansprache der
Vegetation - im Jahr 2012 (Mittelgebirge und Hiigel-
land) durch Lutz Wolf und Betina Loffler und auf den
Punkten des sichsischen Tieflandes (2014) durch Betina
Loffler und Kolleginnen.

3.5.3 Bestockungsaufnahmen

Die Ansprache der Bestockungsverhdltnisse ist unter
anderem Grundlage fir die Berechnung der Critical
Loads und der Stratifizierung des Gesamtkollektives im
Hinblick auf die Auswertung der gewonnenen boden-
chemischen Kennwerte.

Zwischen April 2007 und April 2008 erfolgten nach den
Vorgaben des Kapitels VIl der BZE2-Anleitung BMELV
(2006) die Bestockungsaufnahmen durch Mitarbeiter
des SBS. In Abhédngigkeit der Brusthdhendurchmesser
des aufstockenden Bestandes wurde ein Kreisradius
ausgewahlt, der zwischen 3 und 25 m variiert. Als Mit-
telpunkt des Probekreises dient der BZE-Mittelpunkt,
der durch die Profilwand der Bodengrube reprasentiert
wird. Die Erfassung von Bestockungsparametern wie
Bestandesgrundflache, Baumhdhe und Brusthdhen-
durchmesser (BHD) wurde nur in Bestinden mit einer
Oberhéhe von mehr als 8 m durchgefiihrt. In Bestanden
unter 8 m Oberh6he wurden, getrennt nach Baumart,
nur Baumhodhe und BHD ermittelt. Die Erfassung der
Flachenanteile pro Baumart wurde geschatzt. Die Auf-
nahme der Verjlingung erfolgte in gleicher Weise wie
bei Bestdnden unter 8 m Oberhohe.

Bestockungsaufnahmen in den Jahren 2012 und 2014

wurden zum groBten Teil durch Mitarbeiter des SBS
bewerkstelligt (Uta Glaser, Henry Barthold, Rudiger

Baumschichten

20m

Strauchschicht

Kraut- / Moosschicht

Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Vegetationsaufnahme, getrennt nach aufzunehmenden Schichten
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Fehlhaber, Frank Jacob). Zusatzlich erfolgte 2012 an einem
Teil des Stichprobenkollektives die Bestockungsbeschrei-
bung durch externe Forstsachverstindige (Gritta Kluge).

3.6 Stratenbildung zur 6kologischen
Bewertung des Gesamtkollektives

Neben der Darstellung der Ergebnisse als Gesamtstich-
probe, bestehend aus den 279 BZE 2-Punkten, ist auch
eine stratifizierte Auswertung der Daten unter 6kologi-
schen Gesichtspunkten notwendig. Flr die Auswertung
des sachsischen Datensatzes wurde zum einen nach
geologischen und pedologischen Merkmalen (Substrat-
gruppen und Bodentypen) differenziert. Zusatzlich ist
auch der Einfluss der Vegetation und der Baumarten-
zusammensetzung als Stratum in die Auswertung einge-
gangen. Die Belegung der neu gebildeten Unterkollektive
und deren Reprdsentanz, bezogen auf die sdchsische
Waldflache, werden in Kapitel 5 erldutert.

oberes
ngrjtil

unterer unteres
Whisker Quantil

QLo

00 of—|

Ausreilder

Median

Abb. 3.6: Wertebereiche eines Box-Whisker-Plots
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3.7 Ergebnisdarstellung

Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgte in Form
von Box-Whisker-Plots (Abb. 3.6) mit dem Grafikpro-
gramm Grapher 9.2 der Golden Software Incorporation.
Die funf wichtigsten KenngréBen Median (50 % der Daten),
unteres und oberes Quantil (25 % und 75 % der Daten)
sowie unterer und oberer Whisker werden in einem
Diagramm zusammengefasst. Durch die Lage des Medians
innerhalb der Box ist es mdglich, Aussagen zur Schiefe
der Verteilung zu machen. Mittels der Box-Whisker-
Plots kdnnen somit Lage- und StreuungsmalBe einfach
und schnell vermittelt werden.

Zusatzlich dazu enthalten die Auswertungen im Karten-
anhang zum Bericht eine kumulative relative Haufigkeits-
verteilung der Daten (auch relative Summenhaufigkeit
genannt) als eine integrierte Version der Dichtevertei-
lung. Dabei wird der gesamte Datensatz sortiert, um
anschlieBend vom Niedrigsten zum Héchsten eine Kumu-
lierung (Summierung) aller Messwerte vorzunehmen.

oberer
Whisker

o ©

Ausreilder
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Abb. 3.7: Darstellung der kumulativen Haufigkeit am Beispiel der Kohlenstoffgehalte in der Humusauflage

Die Kumulation erfolgt hierbei anhand der prozentualen
Haufigkeit eines Merkmales (Abb. 3.7).

Die rdaumliche Darstellung der Ergebnisse in Form von
Karten (Abb. 3.8) wurde mit dem ESRI-Programm ArcGIS
10.4 durchgefihrt. Dazu wurden die Messwerte in vier
umfangsgleiche Teile (sog. Quantile) unterteilt, die sich
an den Wertebereichen der Box-Whisker-Plots orientieren.

B 0-25090 der Daten (1. Quantil)

I 25-50 % der Daten (2. Quantil)
B 50-75 % der Daten (3. Quantil)
B 75-100 % der Daten (4. Quantil)

Die obere Grenze des 2. Quantils (50 %) entspricht hierbei
dem Median. Die Eingrenzung aller Messwerte zwischen
25 und 75 % kann dem oberen und unteren Quantil der
Box-Whisker-Plots gleichgesetzt werden. Eine Wieder-
findung der Quantilgrenzen kann auch der grafischen
Darstellung der kumulativen Haufigkeiten entnommen
werden.
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Kohlenstoffgehalte [%]
o2 .O P e g}&f der Humusauflage (Oh-Horizont)

o a..:/w ©  0-25% (8.86 - 24.16)
W o 25.50 % (24.16 - 28.94)
.. ® 5075 % (28.94 - 34.81)
\E&( @® 75-100 % (34.81 - 47.25)

Abb. 3.8: Rdumliche Darstellung nach Quantilstufen am Beispiel der Kohlenstoffgehalte im Humus

3.8 Auswertung des Raum-Zeit-Trends
(Waldzustand)

Die Kronenverlichtungsdaten von Sachsen liegen im
4 x4 km-Raster von 1991 bis 2016 vor. Fir die Auswer-
tung wurden die Einzelbaumdaten (Kronenverlichtung,
Baumalter) nach Baumart am Stichprobenpunkt aggre-
giert. Die Raum-Zeit-Modellierung erfolgte mit Gene-
ralisierten Additiven Gemischten Modellen (GAMMs;
Aucustin et al. 2009, Woop 2006). Details zum statisti-
schen Vorgehen, den verwendeten GAMMs und zur
Berechnung der Zeittrends kénnen in EickenscHEIDT et al.
(2016) nachgelesen werden. Die Auswertung wurde mit
dem Statistik-Programm R 3.3.3 (R DeveLoPmenT CoRE TEAM
2017) von Nadine Eickenscheidt durchgefihrt.
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Raumliche Verteilung und Stratenbildung

Bestockung, Humusformen, Bodentypen und Substratgruppen

Die Untersuchung von boden-, vegetations- und wald-  Veranderungen zwischen 1992 (1996/97) und 2006
wachstumskundlichen Parametern erfolgte an insgesamt ~ (2012/14) ist an dieser sogenannten gepaarten Stich-
279 identischen Punkten, die auch in der Erstaufnahme  probe fiir etwa 90 % der BZE-Punkte mdglich.
untersucht wurden (siehe Abb. 4.1). Eine Bewertung von
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@ BZE-Punkte im 8 x 8 km Raster (Grundraster)
@  BZE-Punkte im 4 x 4 km Raster (Verdichtung)

P Waldftiche
I:] Wuchsgebiete

Abb. 4.1: Verteilung der sichsischen BZE-Punkte im Raster von 8x8 km (Bundesauftrag - orange) und 4 x 4 km (Landes-

auftrag - blau)

Die Geldndeaufnahmen im Zuge der BZE2 umfassen
nicht nur eine Vielzahl bodenkundlicher Parameter, son-
dern aufgrund des dkosystemaren Ansatzes verschiedene
Informationen zu den Standorts- und Bestockungs-
verhaltnissen als Einfluss- und ReaktionsgréBen. Eine
Beschreibung der verwendeten Straten erfolgt in den
Kapiteln 4.1 bis 4.5 systematisch von oben (Bestand)
nach unten (Ausgangssubstrat).

4.1 Bestockung

Bezugnehmend auf Abb. 4.2 ist eine deutliche Konzentra-
tion der Untersuchungspunkte im stdrker bewaldeten
stidlichen und norddstlichen Teil Sachsen zu erkennen.
Aufgrund der Baumartenverteilung innerhalb dieser
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Wuchsregionen spiegelt es die Dominanz der Fichte
(40 %) und Kiefer (22 %) innerhalb des BZE-Kollektives
wider. Die Laubbaumarten nehmen mit 15 % einen sehr
geringen Anteil ein und sind gemessen am Laubbaum-
anteil nach der BWI? von rund 30 % stark unterreprésen-
tiert. Die Definition der Mischbestdnde sieht nach den
Vorgaben der BZE2-Arbeitsanleitung einen Anteil von
mehr als 30 % der Mischbaumarten innerhalb des Probe-
kreises vor (vgl. Gruppe der laubholzreichen Nadelmisch-
bestande bzw. nadelholzreichen Laubholzmischbestande).
Dies hat zur Folge, dass 20 % der BZE-Punkte in diese
Kategorie eingestuft wurden. Mischbestinde sind
besonders h3ufig in den Waldgebieten der Lausitz (Ost-
sachsen) anzutreffen, obwohl die Kiefernreinbestinde
dort deutlich dominieren. Die Mischung mit Eiche ist
dort eine typische Bestandesform.



Bestockungstypen
Buchenbestockung (> 70 % Bu)
Eichenbestockung (>70 % Ei)
Fichtenbestockung (>70 % Fi)
Kiefernbestockung (> 70 % Ki)

sonst. Laubbaumarten (> 70 % sLh)
nadelholzreiche Laubholzmischbestande

sonst. Nadelbaumarten (> 70 % sNh)

ON NON N N NONC)

laubholzreiche Nadelmischbestande

Abb. 4.2: Art der Bestockung auf den sdchsischen BZE-Punkten; Konzentration der BZE-Punkte mit Fichtenbestockung in
den Wuchsgebieten Erzgebirge, Erzgebirgsvorland und Vogtland auf Granit, Porphyr, Schiefer, Phyllit oder Gneis sowie mit
Kiefernbestockung auf den sandigen Substraten im Diben-Niederlausitzer Altmordnenland

4.2 Humusformen

Die Ausbildung von Humushorizonten wird in starkem
MaBe durch die Baumartenbestockung gepragt, wobei
die Zusammensetzung der Streu und die Streumenge
eine wesentliche Rolle beim Aufbau der Humusformen
ausuiben. Gleichzeitig wird die Zersetzung und Mine-
ralisierung der organischen Substanz und damit der
Abbau von Humusauflagen maBgeblich durch die Anwe-
senheit von Bodenorganismen gesteuert, die wiederum
vom bodenchemischen Milieu abhédngig sind. Aufgrund
der geologischen Ausstattung der sachsischen Wald-
flachen und der daraus resultierenden Bodenbildungen
liegen die pH-Werte der Waldbdden in einem stark sauren
Bereich. Diesbeziiglich konnten sich auf einem GroBteil
der Punkte die typische Horizontierung L/Of/Oh ausbilden.

Neben den Hauptformen des Moders und Rohhumus
zihlt dazu auch die Ubergangsform des ronhumusartigen
Moders. Infolge eines gehemmten Streuabbaus und der
verminderten Einarbeitung der Abbauprodukte in den
darunterliegenden Mineralboden sind die drei bereits
genannten Humushorizonte unterschiedlich stark aus-
gebildet. Wahrend beim Rohhumus der Grob- und Fein-
humushorizont deutlich voneinander abgesetzt sind, ist
dieser Ubergang beim Moder eher flieBend.

Auf 48 % der Punkte dominiert als Humusform der Moder,
gefolgt von etwa 28 % rohhumusartigem Moder und
10 % Rohhumusstandorten (Abb. 4.3). »Bessere« Humus-
formen wie Mull und mullartiger Moder sind in der
Stichprobe wenig vertreten (10 %) und beschrianken
sich zu einem groBen Teil auf den Leipziger Raum.
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Mull (MU)
mullartiger Moder (MOM)

rohhumusartiger Moder (MR)

@
@
@ Voder (MO)
O
@

Rohhumus (RO)
. hydr. Humusformen (AMO, MUF)

Abb. 4.3: Raumliche Verteilung der Humusformen auf den sachsischen BZE-Punkten; deutliche Dominanz der Humusformen
Moder und rohhumusartiger Moder mit einem Anteil von 76 %; Beschreibungen zur Veranderung der Humusauflagen

zwischen Erst- und Zweitaufnahme siehe Kapitel 5

4.3 Bodentypen

Sachsen wird dominiert von drei Bodenregionen, die
eine messbare Relevanz an der Waldflache besitzen.
Der Altmorédnenlandschaft im Norden, die durch sandige
und wenig fruchtbare Boden geprédgt ist und daher groBe
Waldkomplexe aufweist, schlieBen sich in der Mitte
Sachsens die Bdden der L6B- und SandléBlandschaften
an. Aufgrund der Ertragsstarke tritt der Waldanteil dort
in den Hintergrund und es dominiert die landwirtschaft-
liche Flachennutzung. Die Bodenregion der Berg- und
Hugellander bildet im sldlichen Sachsen den Abschluss
und wird unterteilt in Boden mit einem hohen Sandstei-
nanteil (Sichsische Schweiz und Zittauer Gebirge), Bo-
den mit Dominanz der magmatischen und metamor-
phen Gesteine (Erzgebirge) und letztendlich Boden mit
einem hohem Ton- und Schluffanteil (Vogtland). Auf-
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grund der hohen Skelettanteile in dieser Bodenregion
tritt die Waldnutzung in den Vordergrund.

Die Ansprache der Bodentypen erfolgte sowohl nach
der sichsischen Standortsansprache (ostdeutsches Ver-
fahren, SEA) als auch nach der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung fiir Deutschland (KA5, Ad-Hoc-AG Boden 2005).
Im Weiteren erfolgt die Beschreibung der Boden nach
der KAS. In der Haufigkeitsverteilung dominieren die
terrestrischen Bodentypen Braunerde und Podsol mit
einem Anteil von Uber 70 9%, gefolgt von Pseudogley
und Gley (Abb. 4.4). Das verstérkte Auftreten von Stau-
wasserboden (grau) im Bereich der L6B- und SandloB-
boden ist auf die Ausbildung sekundarer Pseudogleye
auf der Grundlage von Lessivierungsprozessen zuriick-
zuftihren.



Pseudogley (SS)

Stagnogley (SG)

Bodentypen Kolluvisol (YK)

Parabraunerde (LL) Niedermoor (HN)

0000000 O

@  Skeletthumusboden (FS) Treposol (YU)

O  Regosol (RG) Vega (AB)

@ Pelosol (DD) Gley (GG)

@  Braunerde (BB) Anmoorgley (GM)
e

O

Podsol (PP) Hochmoor (HH)

Abb. 4.4: Rdumliche Verteilung der Bodentypen auf den sachsischen BZE-Punkten; Braunerden dominieren die Waldstandorte

deutlich, gefolgt von Stauwasserbdden und Podsolen

Im Gegensatz zu den angrenzenden Bundesldndern
Thiringen oder Bayern fehlen in Sachsen die Béden auf
kalkreichen Ausgangsgesteinen wie etwa Rendzina oder
Terra fusca génzlich.

Die Aufnahmen oben geben einen Uberblick tber die
Vielfalt der sdchsischen Bodentypen und deren unter-
schiedliche Ausprdgung hinsichtlich Farbgebung, Skelett-
gehalt oder Entwicklungstiefe. Neben relativ jungen

!
;
;
]

Bdden mit einem hohen Steingehalt (Foto 1) und den
hiufig anzutreffenden Braunerden (Fotos 2 und 3) sind
es zum Beispiel im Bereich des Erzgebirges Podsole unter-
schiedlicher Auspréagung (Foto 4), die durch ihren cha-
rakteristischen Auswaschungshorizont (Bleichhorizont)
hervorstechen. Im Zuge der Bodengenese kénnen auch
tonige Bereiche ausgebildet werden, die einen Stau des
Sickerwassers hervorrufen, wodurch typische Stau-
wasserboden wie der Pseudogley (Foto 5) entstehen.
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4.4 Substratgruppen

Die Einordnung der Punkte nach ihren Ausgangsgestei-
nen basiert auf dem hierarchischen System der Sub-
stratklassifizierung nach KA5 (Ad-Hoc-AG Boden 2005).
Die Klassifizierung erfolgt hierbei nach drei Ebenen:
Hauptgruppe (1. Zahl), Untergruppe (2. Zahl) und Aus-
gangsgestein (3. Zahl). Beispielhaft sei hier der Orthogneis
genannt (Nr. 432).

400 - saure metamorphe Festgesteine
430 - helle Gneise
432 - Orthogneis

(Hauptgruppe)
(Untergruppe)
(Ausgangsgestein)

Die geologischen Substrate der Bodenbildung innerhalb
der untersuchten 279 BZE-Punkte sind im Wesentlichen
auf drei Hauptgruppen verteilt (Abb. 4.5). Eine Auswer-

tung der bodenchemischen Parameter erfolgt nur auf
dieser Ebene.

Die BZE-Punkte in den Wuchsgebieten des Mittelgebirges
(Erzgebirge, Vogtland und Oberlausitzer Bergland) werden
dominiert durch Gneis, Phyllit, Schiefer und Granit. Diese
teilen sich zum einen in die Gruppe der »sauren meta-
morphen Festgesteine« (Nr. 400) mit 30 % und weitere
14 % sind der Gruppe der »sauren magmatischen Fest-
gesteine« (Nr. 100) zugeordnet. Die Halfte aller Stich-
probenpunkte gehdrt zu den »karbonatfreien Locker-
gesteinen« (Nr. 900) auf den Waldflachen des Tief- und
Hugellandes (pleistozane Sande und umgelagerte kalk-
freie Lockersedimente). »Karbonatfreie silikatische Fest-
gesteine« (Nr. 700) aus Sandstein und Quarzit sind auf
4 9 der Standorte vorhanden und vor allem im Elbsand-
steingebirge und Zittauer Gebirge verortet.

Ausgangssubstrate
saure magmatische Festgesteine (100)
intermedidre magmatische Festgesteine (200)
basische magmatische Festgesteine (300)
saure metamorphe Festgesteine (400)
karbonatfreie silikatische Festgesteine (700)

karbonatfreie Lockergesteine (900)

| N NON N N N J

organische Bildungen (1000)

Abb. 4.5: Raumliche Verteilung der Ausgangssubstrate an sachsischen BZE-Punkten; innerhalb der Substratgruppen
dominieren die Standorte aus karbonatfreien Lockergesteinen (49 %), gefolgt von sauren Magmatiten und Metamorphiten

(z.B. Graniten, Gneisen, Phylliten) mit einem Anteil Giber 44 %
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4.5 Forstliche Wuchsgebiete

Landschaftsausschnitte mit Ahnlichkeiten in Klima,
Ausgangssubstraten, Topografie und Vegetation werden
zu Wuchsbezirken und Wuchsgebieten zusammenge-
fasst (Abb. 4.6). Gleichzeitig kénnen die sdchsischen
Wuchsgebiete auf drei Standortsregionen aggregiert
werden. Fir die Waldflachen in Sachsen ergibt sich fol-
gende Verteilung: Mittelgebirge (53 %), Hiigelland (22 %),
Tiefland (25 %). Eine &dhnliche Verteilung ergibt sich
auch fir die BZE-Punkte mit 51, 21 und 28 %. Aufgrund
der klimatischen, geologischen und pedologischen Diffe-
renzierung ergeben sich unterschiedliche Wachstums-
bedingungen fiir die verschiedenen Baumarten.

CRORON N N

Der hochste Waldanteil wird in den Wuchsgebieten des
Mittelgebirges mit 42 % erreicht. Demgegeniber steht
das eher landwirtschaftlich gepragte Higelland mit einem
geringen Waldanteil von 12 % (LAF 1996).

Aufgrund der enormen Flachenausdehnung und der
hohen Bewaldung in den beiden Wuchsgebieten Erzge-
birge und Dlben-Niederlausitzer Altmoranenland verei-
nigen diese mehr als 60 % aller BZE-Punkte.

Tiefland (28 %)

@ Nordostdt. Altmoranenland (1 %)
@ Duben-Niederlaus. Altmoranenland (27 %)

Hiigelland (21 %)

Mittelgebirge (51 %)

Vogtland (5 %)

Erzgebirge (34 %)
Elbsandsteingebirge (6 %)
Oberlausitzer Bergland (5 %)
Zittauer Gebirge (1 %)

Sachsen-Anhalt. LoR-Ebenen (1 %)
Leipziger Sandl&R-Ebene (2 %)
Sé&chs.-Thur. L&B-Hugelland (6 %)
Erzgebirgsvorland (2 %)

Westlaus. Platte & Elbtalzone (4 %)
Lausitzer LoR-Hugelland (6 %)

Abb. 4.6: Verteilung der BZE-Punkte nach Wuchsgebieten und Standortsregionen (Mittelgebirge, Higelland und Tiefland)
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Veranderungen der Humusformen

Die Humusform von Waldbdden, die eine entscheidende
Rolle auf den Kohlenstoffvorrat ausiibt, wird in einem
hohen MaBe vom aufstockenden Bestand beeinflusst.
Die schlechtere Zersetzbarkeit der Nadelstreu im Ver-
gleich zur Laubstreu hat einen maBgeblichen Einfluss
auf deren Ausbildung. Aufgrund der hohen Anteile von
Nadelbdumen in Sachsen von fast 65 % (Waldzustands-
bericht Sachsen 2017) ist auch ein GroBteil (73 %) der
BZE-Punkte mit Fichte und/oder Kiefer bestockt.

Die Ansprache der Humusformen am jeweiligen BZE-
Punkt erfolgte nach der Bodenkundlichen Kartieranlei-
tung KA5 (Ad-Hoc-AG Boden 2005). Fiir die Ansprache
bzw. Ausweisung einer Humusform ist die Differenzierung
der Humusdecke in drei diagnostische Humushorizonte -
Ol oder L (Streulage), Of oder F (Vermoderungslage) und
Oh oder H (Humifizierungslage) - notwendig.

Die 6kologische Anordnung der Humusformen erfolgt,
wie in Abb. 5.1 zu sehen ist, nach der Intensitdt der
Umsetzungsprozesse und einer Zunahme der biologi-
schen Aktivitdt von links (Rohhumus) nach rechts
(Mull). Wahrend Waldstandorte mit einer geringen Auf-
lage (Mull bis mullartiger Moder) von einer ziigigen Ein-
arbeitung der Streuauflage leben, nimmt zum Moder,
rohhumusartigen Moder und Rohhumus die Geschwin-
digkeit der Einarbeitung ab und es entstehen Auflagen,
die auch an Machtigkeit zunehmen.

Die Zusammensetzung der sachsischen BZE-Punkte nach
ihrer Humusform ist im Kapitel 4.2 beschrieben. Danach
dominiert mit fast 50 9% der typische Moder, gefolgt von
rohhumusartigem Moder mit weniger als 30 % Anteil.

Moder Mull

Rohhumus

Abb. 5.1: Typische Humusformen der Waldboden, Abnahme
der Horizontméachtigkeiten von Rohhumus zu Mull, http://
hypersoil.uni-muenster.de, verandert nach LercH, G. (1991),
Zeichnung Karen Kiffe

Als chemischer MaBstab flir eine schnelle bzw. langsame
Umsetzung der Streu in den Mineralboden wird sehr oft
das Verhiltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N) ver-
wendet (Tab. 5.1). Je weiter (gréBer) es ist, umso gehemm-
ter ist der Abbau und je enger (niedriger) es ist, umso
zlgiger lduft die Verarbeitung und Einarbeitung der
organischen Substanz in den Mineralboden ab.

Wiahrend in der obersten Humusauflage auf den Mull-
standorten C/N-Verhaltnisse von unter 20 berechnet wur-
den, steigt dieser Wert bis zum Rohhumus auf tber 24 an.
Die héochsten C/N-Verhéltnisse zeigen Nassstandorte mit
einer inaktiveren Feuchthumusform. Eine klare Abgren-
zung von Mull und mullartigem Moder zu den Gbrigen
Humusformen wird auch in 0-5 cm bzw. 5-10 cm
Bodentiefe sichtbar. Im Tiefenverlauf der Abb. 5.2 sind
die unterschiedlichen C/N-Verhiltnisse ebenso sichtbar

Tab. 5.1: Mediane der C/N-Verhéltnisse in Abhdngigkeit von der angesprochenen Humusform am Punkt

Tiefenstufe MOM MR RO AMO
(mullartiger (rohhumus- (Rohhumus) (Feucht-
Moder) artiger Moder) humusformen)
L/Of 19,7 21,4 23,4 23,7 24,4 24.8
Oh 17,9 16,9 219 23,1 25,4 22,1
0-5cm 17,2 16,6 23,7 247 26,6 24,5
5-10 cm 18,8 18,0 23,1 24,5 26,2 27,1
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0-5 cm —

und die sechs ausgewiesenen Humusformen setzen sich
voneinander ab, auch wenn Uberlagerungen bei der
Spannweite vorhanden sind.

Mull {(n=20)

mullartiger Moder (n=9) Moder (n=135)

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
1|||||||!|| I!lllll]]ll

o ) -
.1}

D}
ﬂ}
D

rohhumusart. Moder (n=79) Rohhumus (n=27) hydr. Humusformen (n=9)

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

% '4]} 4]1 |

Abb. 5.2: Tiefenverlauf der C/N-Verhiltnisse in Abhdngigkeit
der Humusform; VergréBerung des C/N-Verhiltnisses Mull
(aktivste Humusform) zum Rohhumus (inaktivste Humus-
form)

5.1 Veranderungen zwischen
beiden Inventuren

Deutliche Veranderungen der kartierten Humusformen
am Punkt sind vor allem zwischen Moder, rohhumus-
artigem Moder und Rohhumus zu erkennen (Abb. 5.3).
Machtige, inaktive Rohhumusdecken nehmen langsam
ab und es kommt zu einer Durchmischung der Humus-
horizonte (im Speziellen des Oh) mit dem oberen mine-
ralischen Horizont (in der Regel Ah). Der Rohhumus fallt
von einem Anteil von 25 % auf lediglich 10 % in der
aktuellen Erhebung zuriick. Geringere Veranderungen
vollziehen sich beim rohhumusartigen Moder mit einem
Riickgang von etwa 6 %. Davon profitiert insgesamt der
Moder mit einer deutlichen Zunahme zwischen BZE 1
und BZE 2 von fast 20 %. Eine Zunahme, wenn auch auf
niedrigerem Niveau, ist ebenso bei der aktivsten Humus-
form, dem Mull, zu erkennen. Die beiden Humusformen
mullartiger Moder und Sonderhumusformen wie An-
moor halten sich in etwa die Waage.
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Mehrere (Umwelt)-Faktoren missen bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse berlcksichtigt werden. Zum einen
muss der Einfluss von waldbaulichen UmbaumaBnahmen
berlcksichtigt werden, wonach das Lichtregime und der
Anteil der Laubbdume in den Nadelholzbestdnden deut-
lich zunimmt. Des Weiteren flihren die umfangreichen
KalkungsmaBnahmen der letzten Jahrzehnte zu einer
Erhdéhung der pH-Werte im Oberboden, wodurch die bio-
logische Aktivitat gesteigert wird. Unterstlitzend kommt
eine verbesserte Nahrstoffversorgung durch hohe anthro-
pogene Stickstoffdepositionen hinzu (Level lI-Fldchen:
15 bis 25 kg-ha'a”'). Im Rahmen der klimatischen Ein-
flussfaktoren hat auch die Verlangerung der Vegetations-
zeiten einen Einfluss auf die bodenbiologische Aktivitat.
NutznieBer sind zuallererst die Fichtenbestande in den
hoheren Berglagen des Erzgebirges.

relativer Anteil (%)
B0 o o m e e

T
30 fommmmm e

0 J)

Moder  rohhumusart. Rohhumus Sonderformen

Moder z. B. Anmoor

Mull mullartiger
Moder

Abb. 5.3: Prozentuale Verdanderung der Humusformen an
BZE-Punkten zwischen Erst- und Zweitaufnahme

Die durchschnittliche Masse der Humusauflage hat sich
von urspriinglich 80 t-ha™ auf 105 t-ha™' erhdht. Dies
entspricht einer jahrlichen Zunahme von 1,7 t-ha™
zwischen Erstinventur (1992 - 1997) und Zweitinventur
(2006 -2014) fur alle sachsischen Punkte.

Mit einer Verbesserung der Humusform zwischen beiden
Inventuren ist auch eine Verengung der C/N-Verhltnisse
zu erwarten. Dies lasst sich flr den sdchsischen Daten-
satz nicht bestétigen. Das C/N-Verhéltnis im L/Of-Horizont
wird von ehemals 22 (BZE 1) auf 23,8 (BZE 2) weiter.
Griinde daflr sind vor allem in den héheren Stickstoff-
eintrdgen zu suchen, wodurch eine Verschiebung der
harmonischen C/N-Verhaltnisse eintritt.



I3 Kohlenstoffdepot Waldboden —

Zunahme erlaubt!

Raumliche Verteilung und zeitliche Veranderung

6.1 Kohlenstoffkonzentrationen
im Tiefenverlauf

Kohlenstoff, als wichtiger Bestandteil der organischen
Substanz, hat nicht nur einen entscheidenden Einfluss auf
vielfaltige Bodenfunktionen, sondern nimmt, im Hinblick
auf die Reduzierung des klimarelevanten Treibhausgases

Kohlendioxid (CO,) eine Schlisselrolle ein. Inwieweit
Waldbdden zur Verringerung des CO,-Gehaltes eine
Senkenfunktion einnehmen oder gar als Quelle fungie-
ren, ist seit der Verabschiedung des Kyoto-Protokolls im
Jahre 1997 ein Schwerpunkt von regelmdBigen Kohlen-
stoffinventuren auf Landes- und Bundesebene. Nicht
zuletzt dient hierbei die zweite bundesweite Bodenzu-
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standserhebung den politischen Entscheidungstrdgern
als wichtiges Werkzeug, um Aussagen Uber die Hohe des
Kohlenstoffspeichers in Waldbdden und etwaige Verédn-
derungen zwischen Erst- und Zweitaufnahme geben zu
kénnen.

Um qualifizierte Aussagen zum Status und den Ver-
anderungen der Kohlenstoffgehalte tatigen zu kénnen,
wurden nur BZE-Punkte berticksichtigt, fir die Daten aus
beiden Inventuren vorliegen (gepaarte Stichprobe).

Die Kohlenstoffgehalte (C-Gehalte) der Waldbdden sind
erwartungsgemaB in der Humusauflage am hochsten
und nehmen mit zunehmender Mineralbodentiefe stetig
ab (Abb. 6.1).

Innerhalb der Humusauflage (vgl. Abb. 6.2 oben) ist fiir
die Kohlenstoffgehalte kein rdumliches Muster zwi-
schen den forstlichen Wuchsgebieten erkennbar. Eine
regionale Verteilung zeigt sich erst in der obersten Tiefen-
stufe (0-5 cm) und l&sst einen klaren Zusammenhang
zwischen C-Gehalten und Wuchsgebieten erkennen. Die
Boden des Erzgebirges weisen die hochsten C-Gehalte
von durchschnittlich 7,3 % auf im Gegensatz zu sehr
niedrigen Gehalten in den sandigen Bdden Nordost-
sachsens mit durchschnittlich 3,8 % (Abb. 6.2 unten).

Zwischen Erst- und Zweitaufnahme sind vor allem in
beiden Humusauflagen (L/Of und Oh) Riickgdnge der
C-Gehalte feststellbar (L/Of: - 2,6 %; Oh: - 5,0 %). Dem-
gegeniber stehen marginale Kohlenstoffanreicherungen
in den Mineralbodenhorizonten. Inwieweit eine Senken-
funktion vorliegt, kann nur Uber die Berechnung der
Vorrate (siehe folgender Abschnitt) geklart werden.

BZE 1 BZE 2 Veranderung

Kohlenstoff [%] Kohlenstoff [%] Kohlenstoff [%]
0 25 50 75 0 25 50 75 50 25 0 25 50
PR I NI T N S N IO R T A T N
vof—-{ - 0 o--—H - 0 =HH
Humus- 1 1 [ [ I 1 I 1 I I I 1
auflage ond -~ . - S
0-5cm—HH- - | - HRe : SRR T N
st0em—e s -1 e b e e s
10-30 cm P ey S O : SERETEEEEE
Mineral- : : : i : : : : : ,I : :
A e T
60-90 cm ; I ; '- l l & 3 + y
90-140 cm oy & F ¥ 5 3 0= 1 o1 3 3
140-200 cm : : : l i : A . i

Abb. 6.1: Tiefenverlauf der Kohlenstoffgehalte [%] zum Zeitpunkt der BZE 1 (links) und BZE 2 (mittig) sowie
deren Veranderung (rechts) in einem Zeitraum von ca. 16 Jahren an gepaarten Stichproben, die zu beiden Inventuren

aufgenommen wurden
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Kohlenstoffgehalte [%]
der Humusauflage (L+Of-Horizont)
°  0-25% (10.29 - 33.47)
®  25-50 % (33.47 - 40.26)
® 50-75 % (40.26 - 44.14)
@® 75-100 % (44.14 - 62.17)

Kohlenstoffgehalte [%]
der Bodentiefe 0-5 cm
*  0-25% (0.40-3.35)
® 25-50 % (3.35-5.17)
® 50-75% (5.17 - 7.24)
@® 75-100 % (7.24 - 27.39)

Abb. 6.2: Rdumliche Verteilung der Kohlenstoffgehalte in der Humusauflage L/Of und in der obersten Mineralboden-

tiefenstufe 0-5 cm; die Angabe erfolgt nach Quantilen (1. Quantil: 0- 25 % der Werte, 2. Quantil: 25-50 % der Werte,
3. Quantil: 50-75 % der Werte, 4. Quantil: 75 - 100 % der Werte)
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Tab. 6.1: Kohlenstoffgehalte (%) in der Auflage und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE 1 und BZE 2 (n =Anzahl,

min = Minimum, q25 = Quantil 25, M = Median, m = Mittelwert, q75 = Quantil 75, max = Maximum)

- BZE 1 (1992/96/97) BZE2 (2006/12/14)

Tiefenstufe n min | 25 M m q75 | max n min | 25 M m q75 | max
L+Of 275 | 175 39,1 | 429 | 420 | 46,2 | 548 | 278 | 10,3 | 33,5 | 40,3 | 385 | 44,1 | 62,2
Oh 251 171279 | 339 | 338 | 405 | 50,4 | 261 89 (242 | 289 | 29,1 | 348 | 47,3
0-5cm 278 0,5 3,1 52 59 76| 336 | 278 0,4 3.4 5,2 55 72| 274
5-10 cm 278 0,4 1.7 2,5 3.4 40 | 51,5 | 278 0,4 1.7 2,4 29 3,8 | 25,3
10-30 cm 277 0,2 0,7 1,1 1.7 19 | 46,3 | 277 0,2 0.8 1.2 1,6 2,0 9,4
30-60 cm 278 0,1 0,3 0,5 0,7 0.8 72| 278 0,1 0,3 0,5 0,7 09 59
60-90 cm 273 0,0 0,2 0,2 0,4 0,5 90 | 258 0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 4,7
90-140cm | 166 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 2,6 95 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3 1.8
140-200cm| 90 | 00| 00| 01| 02| 01| 43 9| 00| 00| 00| 01| 01| 04
Bei der Stratifizierung der BZE-Punkte nach Bestockung, sl b Mtperiotnuen) Soterirein
Humusform, Bodentyp, Substrat und Kalkung zeigt sich P R A I
nicht immer eine Abhdngigkeit von den C-Gehalten (siehe vor - I - e T
Anhang). Es ist eine deutliche Abstufung nach Humus- L L | ¢ iy
formen (Kapitel 5) zu beobachten. Die dkologisch beste o * L : f f. :
Humusform, der Mull, zeigt die geringsten C-Gehalte in osem—f - { “l‘* ! ;
der Auflage (26 %), wahrend der inaktivere Rohhumus ./ i ‘I*
die héchsten Gehalte von durchschnittlich 34 % aufweist L 3
(siehe Abb. 6.3). Die dazwischen liegenden Humusfor- Ly I i"
men ordnen sich in ihrer dkologischen Wertigkeit ein  30-60cm | | S
(Mull < mullartiger Moder < Moder < rohhumusartiger | } !
Moder < Rohhumus). Die Klasse der hydromorphen : !
Humusformen (Anmoor, FGUChtmOder’ Feuchtrohhumus rohhumusart. Moder (n=79) Rohhumus (n=27) hydr. Humusformen (n=9)
etc.) bilden eine Besonderheit. Neben hohen C-Gehalten 6 % % B E B W e H &
in der Auflage bildet der mineralische Oberboden einen e e e e v I e e e
nicht zu unterschitzenden Kohlenstoffpool. o B . Co HIlH Hil
oy il o HlE L
Zwischen der Humus.form und den c.iarauf stockenden 05 om - L -
Baumarten besteht ein enger 6kologischer Zusammen- - : N
hang. Wahrend vor allem auf Standorten mit Eiche und ~ *'0¢™ l* .'”'
Edellaubbaumarten (Ahorn, Esche) 6kologisch aktivere  10.30 om |¢ ..[ E
Humusformen wie Mull und mullartiger Moder ausge- | } :
30-60 cm - |
bildet werden, sind Rohhumusformen die dominierende ¢ ! P
Form unter Fichte. Auf den laubholzdominierten Stand- ~ 80-90cm f | !

orten sind C-Gehalte unter 30 % im Humus gemessen
worden, wahrenddessen die Gehalte unter Fichte und
Kiefer Gber 30 % liegen (siehe Anhang).

32 | Kohlenstoffdepot Waldboden - Zunahme erlaubt!

Abb. 6.3: Stratifizierung der Kohlenstoffgehalte (%) nach
Humusformen zum Zeitpunkt der BZE 2



6.2 Wald als Kohlenstoffsenke

Zur Abschdtzung des Speichervermdgens von Bdden
sind Kohlenstoffgehalte nur bedingt aussageféahig. Aus-
sagen zur Senkenfunktion von sdchsischen Waldbdden
lassen sich daraus nicht ableiten. Daher erfolgt die Berech-
nung des Kohlenstoffvorrates in verschiedenen Tiefen-
stufen aus den Kohlenstoffgehalten und den physikali-
schen KenngréBen wie Dichte und Feinbodenanteil,
unter Abzug des Skelettgehaltes in der entsprechenden
Tiefenstufe. Auch hier wurden nur gepaarte Stichproben
einbezogen.

Den aktuellen Kohlenstoffvorrat (C-Vorrat) im Wald-
boden und dessen zeitliche Veranderungen zeigt Abb. 6.4
im Tiefenverlauf. Zum Zeitpunkt der BZE2 sind 30 % in
der organischen Auflage (L/Of/Oh) und weitere 50 %
des Kohlenstoffs im mineralischen Oberboden gespei-
chert (0-30 cm). Der Unterboden (30-90 c¢m) hat auf-
grund der Zunahme an Grobboden lediglich einen

Speicheranteil von 20 %. Unabhangig von der Substrat-
klasse, der Humusform oder der Art der Bestockung steigt
der C-Vorrat zwischen den Inventuren im Mittel um
rund 3 % von 115 auf 119 t-ha™". Dies entspricht einer
jahrlichen Kohlenstofffixierung von rund 300 kg-ha™.
Das bundesweite Mittel von 750 kg-ha™' liegt mehr als
doppelt so hoch (GrUNEBerG et al. 2016).

Aufgrund der ausgewogenen Kohlenstoffbilanz ist eine
Freisetzung in Form von CO, nicht nachweisbar. Viel-
mehr stellen die sdchsischen Waldbdden eine Kohlen-
stoffsenke dar. Es hat sich gezeigt, dass trotz intensiver
Umsetzungen innerhalb der Bodensaule ein Kohlenstoff-
zuwachs stattgefunden hat.

Rechnet man die Inventurergebnisse der BZE auf die
gesamte Waldflache (ca. 520.000 ha) in Sachsen um, so
wurden in einem Zeitraum von 16 Jahren (BZE 1 zu BZE 2)
2 Mio. t C zusatzlich gespeichert. Dies entspricht einer
jahrlichen Fixierleistung von 130.000 t C. Insgesamt

BZE 2 Veranderung
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Abb. 6.4: Kohlenstoffvorrite in den Bodenschichten der Humusauflage und des Mineralbodens (0-90 cm) zum Zeitpunkt
der BZE 1 (links) und BZE 2 (mittig) sowie deren Veranderung (rechts) in einem Zeitraum von ca. 16 Jahren an gepaarten

Stichproben, die zu beiden Inventuren aufgenommen wurden
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stellt der Waldboden ein Kohlenstoffreservoir von rund
62 Mio. t C dar (bzw. ~230 Mio. t CO,). Gemessen am
jéhrlichen CO,-AusstoB in Sachsen (2012: 47,5 Mio. t CO,,
LfULG, Kohlendioxid-Emissionen in Sachsen in den Jah-
ren 1990-2012) speichert der Waldboden in Sachsen
etwa die Menge eines 5-Jahres-Zeitraumes.

Sowohl die Erhéhung der C-Vorrdte zwischen BZE 1 und
BZE2 als auch die jahrlichen Raten der Kohlenstoff-
fixierung decken sich mit den Ergebnissen von GRUNEBERG
UND ZicHE (2010) aus dem bundesdeutschen BZE 2-Daten-
satz. Gleiches gilt auch fiir den aktuellen C-Status zum
Zeitpunkt der Zweitinventur. Der mittlere C-Vorrat
(Humus+Profil bis maximal 90 cm) in Deutschland liegt
bei 117 t-ha' (GRUNEBERG et al. 2016).

Abbildung 6.5 ist die aktuelle Verteilung der C-Vorrdte
zum Zeitpunkt der Zweitaufnahme zu entnehmen. Die
raumliche Ausprdgung von C-Vorraten erfolgt hierbei

stratifiziert nach forstlichen Wuchsgebieten. Es zeigt
sich, dass vor allem die Standorte im norddstlichen
Sachsen ein geringeres Kohlenstoffdepot im Vergleich
zum sdchsischen Durchschnitt besitzen. Der Vergleich
der C-Vorrédte in Auflagehumus und Mineralboden zeigt
ein anderes Bild. Aufgrund reduzierter Zersetzbarkeit der
Humusauflage findet eine Akkumulation oberhalb des
Mineralbodens statt, wonach die Vorrate unterhalb die-
ser Grenze entsprechend gering sind. Ahnliche Aussa-
gen lassen sich auch auf Bundesebene fiir das nordost-
deutsche Tiefland treffen (Grunesers et al. 2016). Im
Gegensatz dazu haben die Boden des Erzgebirges und
des Elbsandsteingebirges die hochsten C-Vorrdte von
uber 100 t-ha™".

Ein Rlckgang der C-Vorrate lasst sich fir 36 % der
BZE-Punkte berechnen. Eine Ballung von Punkten mit
einem Kohlenstoffriickgang ist in den Wuchsgebieten
der Mittelgebirge zu verzeichnen (Erzgebirge, Elbsand-

Kohlenstoffvorrate (t pro ha)
zum Zeitpunkt der BZE 2

°  0-25% (36 -89)

® 2550 % (89 - 109)

@ 50-75% (109 - 131)

© 75-100 % (131 - 740)

Abb. 6.5: Rdumliche Verteilung der Kohlenstoffvorrate in Humus und Mineralboden bis 90 cm Tiefe nach Wuchsgebieten zum
Zeitpunkt der BZE 2; Klassifizierung der gesamten Stichprobe in 25 %-Quantile unter Angabe der unteren und oberen

Quantilgrenzen
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steingebirge, Oberlausitzer Bergland). Auf den kiefern-
bestockten Sandbdden wird hingegen eine Anreicherung
mit Kohlenstoff sichtbar (Abb. 6.6). Als Erkldrung kann
zum einen der aktuelle Versauerungsstatus der Sand-
bdden herangezogen werden, wodurch eine Einarbeitung
der organischen Humusauflagen nur sehr langsam statt-
finden kann, und zum anderen kénnen geringere Jahres-
niederschldge in dieser Region flir eine verminderte
Umlagerung des Kohlenstoffs in den Mineralboden ver-

antwortlich sein. Historisch betrachtet spielt auch die
Ubernutzung der pleistozinen Sandbdden eine entschei-
dende Rolle, wodurch diese Standorte in zuriickliegener
Zeit an organischer Substanz verarmt sind.

Im bundesweiten Vergleich zeigen vor allem die Sand-
boden des norddeutschen Tieflandes die starksten C-Zu-
nahmen (GRUNEBERG et al. 2016).

Kohlenstoffvorrate (t pro ha)
Differenz zwischen BZE 1 und 2
° 0-25 % (-1179 bis -7)
®  25-50 % (-7 bis 6)
© 50-75 % (6 bis 22)
@  75-100 % (22 bis 588)

Abb. 6.6: Rdumliche Verteilung der Kohlenstoffvorrate in Humus und Mineralboden bis 90 cm Tiefe nach Wuchsgebieten als
Differenz zwischen BZE 1 und BZE 2; Unterteilung der Stichprobe in 25 9%-Quantile unter Angabe der unteren und oberen

Quantilgrenzen
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78 Stickstoff in Boden und Pflanze -

Sattigung erreicht?

Ein ehemaliges Mangelelement im Uberschuss

Molekularer Stickstoff (N,) stellt mit 78 Volumenprozent
einen groBen Teil der Lufthllle der Erde. Als wesent-
licher Baustein der Proteine ist Stickstoff ein essenzieller
Nahrstoff flr alle Lebewesen. Aber nur wenige Mikro-
organismen, z.B. Kndllchenbakterien der Erlen oder
Lupinen, kdnnen das reaktionstrage Element direkt aus
der Luft binden und somit in die Nahrstoffkreislaufe der
Okosysteme einbauen. Da auch die Eintrige an leicht
[6slichem Nitrat, das natirlicherweise iber Hochtem-
peraturreaktionen (Blitze, Brande etc.) aus N, entsteht,
nur in den Tropen hoher ausfallen, ist Stickstoff in unse-
ren Breiten natlrlicherweise ein groBer Mangelfaktor
(Jansen-ScHmioT et al. 1981). Daran sind auch die Wald-
6kosysteme angepasst.

Die Aufnahme von Stickstoff erfolgt bei Pflanzen fast
ausschlieBlich in geléster Form Uber die Wurzeln, ent-
weder als Nitrat (NO,-N) oder als Ammonium (NH,-N).
Diese Verbindungen werden in der Luftreinhaltepolitik
als reaktiver Stickstoff bezeichnet. Nur in stark anthro-
pogen geprdgten Gebieten, z.B. im direkten Umfeld von
Tierhaltungsanlagen, kann Stickstoff auch gasférmig als
Ammoniak (NH,-N) tber die Spaltéffnungen der Blatter
in die Pflanzen gelangen. Die Zersetzung von Streu und
Humus durch Mikroorganismen (Abbau der Proteine
durch Ammonifikation bzw. Nitrifikation) ist eine sekun-
dare, aber sehr wichtige Stickstoffquelle.

Durch historische Landnutzungsformen wie Waldweide
und Streunutzung, aber auch Schneitelung (Riickschnitt
von Baumen zur Gewinnung von Tierfutter), erfolgte
uber mehrere Jahrhunderte hinweg ein intensiver Nahr-
stoffentzug, wodurch insbesondere Stickstoff weiter
in den Mangel geriet und die Waldentwicklung stark
begrenzte. In jlngster Zeit (1970er- und 1980er-Jahre)
fuhrte die Intensivierung der Tierhaltung (Massentier-
haltung), der ernohte Einsatz von Dingemitteln in den

landwirtschaftlichen Betrieben und die Zunahme von
Kraftverkehr und Industrie zu einem erhdhten Eintrag
von Stickstoff in die Okosysteme. Das ehemals wachs-
tumsbegrenzende Element ist jetzt oft reichlich vor-
handen, sodass sogar eine Ubersittigung der Systeme
(Aser et al. 1989) beflrchtet wird.

Neben positiven Effekten wie Wachstumssteigerung bei
den Waldbdumen wurden auch zahlreiche negative Aus-
wirkungen beobachtet. So flihrt die gegenwartige Stick-
stoffsdttigung der Béden zu Disharmonien mit anderen
Makroelementen wie z.B. Magnesium (Riex uno Worrr 2007)
und einer N-Eutrophierung der Standorte. Zusatzlich
tragt die Auswaschung von Nitrat als Folge der Uber-
sattigung zu einem Austrag wichtiger Nahrelemente
bei. Darliber hinaus entstehen flr die Waldbestidnde
zusatzliche Risikofaktoren durch eine erhéhte Trocken-
stressgefahrdung oder Gefdhrdung durch Sturmwurf
und Schneebruch (Brock 2012).

7.1 Stickstoffkonzentrationen im Humus
und Mineralboden

Die mittleren Stickstoffkonzentrationen zum Zeitpunkt
der BZE2 sind im Vergleich zur Erstaufnahme geringfiigig
zuriickgegangen (Abb. 7.1). Die deutlichsten Verdnde-
rungen zeigten sich im ersten Humushorizont (L+0f)
mit einem Rickgang von 15 % und im Oh-Horizont um
19 % (Tab. 7.1). Die berechneten Mediane beider Zeit-
punkte sind signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-
Test, P<0.0001). In den Tiefenstufen des Mineralbodens
sind die Veranderungen nur marginal und nicht gleich-
gerichtet. Die Stickstoffgehalte nehmen erwartungs-
gemalB mit der Tiefe deutlich ab und bewegen sich
im Unterboden an der Bestimmungsgrenze (0-5 cm:
0,23 % > 140-200 cm: 0,01 %).
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Abb. 7.1: Tiefenverlauf der Stickstoffgehalte [%] zum Zeitpunkt der BZE 1 (links) und BZE 2 (mittig) sowie deren Verdnderung
(rechts) in einem Zeitraum von ca. 16 Jahren an gepaarten Stichproben, die zu beiden Inventuren aufgenommen wurden

Es zeigt sich erwartungsgemaB die klare Kopplung an
die Gehalte der organischen Substanz innerhalb der
Tiefenstufen. Die Verbesserung der Humusformen durch
waldbauliche UmbaumaBnahmen der letzten Jahrzehnte,

einhergehend mit verlangerten Vegetationsperioden (Aus-
wertungen aus den Level lI-Fldchen Sachsens), sind maB-
geblich verantwortlich fiir den Riickgang der N-Gehalte
in der Humusauflage.

Tab. 7.1: Stickstoffgehalte (%) in Humus und Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE 1 und BZE 2 (n=Anzahl, min=Minimum,
25 = Quantil 25, M =Median, m = Mittelwert, q75=Quantil 75, max = Maximum)

- BZE 1 (1992/96/97) BZE2 (2006/12/14)

Tiefenstufe n min | q25 M m q75 | max n min | 25 M m q75 | max
L+0Of 275 [ 090 | 1,74 | 195 | 190 | 2,11 | 297 | 278 | 058 | 1,42 | 1,69 | 1,63 | 1,87 | 2,70
Oh 251 | 047 | 127|160 | 163 | 181 | 247 | 261|036 | 103 | 132|130 ]| 1,62 | 2,08
0-5cm 278 | 001 | 013|022 | 026|034 | 1,54 | 278 | 002 | 013 | 0,23 | 0,24 | 0,33 | 1,06
5-10 cm 278 | 0,01 | 006 | 0,12 | 0,15 | 0,19 | 1,56 | 278 | 0,01 | 0,07 | 0,11 | 0,13 | 0,17 | 0,84
10-30 cm 277 | 0,00 | 003 | 006 | 008 | 0,10 | 1,55| 277 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,10 | 0,34
30-60 cm 278 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 006 | 091 | 278 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,22
60-90 cm 273 | 0,00 | 0,01 0,02 | 0,03| 003 | 0,38 | 258 | 0,00 | 0,01 | 0,02| 0,03 | 0,04 | 0,19
90-140cm | 166 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,10 95| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,15
140-200cm | 90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | OM 91 001 001] 001 002]| 001 0,08
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einer gehemmten Einarbeitung und der Verlagerung der

In der stratifizierten Auswertung der N-Gehalte nach

Bodentypengruppen sind sowohl in beiden Humushori-

organischen Substanz (Podsolierung) erklart werden. Die

ungleichméaBige raumliche Verteilung der drei Bodenty-

zonten als auch in den ersten 10 cm des Mineralbodens
deutlich hohere N-Gehalte bei Braunerden und Pseudo-
gleyen im Vergleich zu Podsolen erkennbar. Die Unter-

pen innerhalb Sachsens schlieBt eine Kopplung der
N-Gehalte an das Depositionsgeschehen aus (vgl. Karte

in Abb. 4.4).

schiede sind jedoch nicht signifikant. Die geringeren

N-Gehalte im Mineralooden der Podsole kdnnen mit

Podsol (n=25) Pseudogley (n=42) Gley (n=13)

Braunerde (n=167)

30-60 cm
60-90 cm

Stagnogley (n=6) Vega (n=4) Anmoorgley (n=4)

Parabraunerde (n=9)

30-60 cm
60-90 cm

Abb. 7.2: Tiefenverteilung der Stickstoffkonzentration, stratifiziert nach den wichtigsten Hauptbodentypen
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7.2 Stickstoffstatus

Der Stickstoffvorrat (N-Vorrat) im Wurzelraum (Humus-
auflage und Mineralboden bis 90 c¢m) variiert zwischen
1,9 und 27,2 t-ha™' und liegt im Mittel bei 5,5 t-ha™". Die
Auftrennung nach Tiefenstufen ergibt einen N-Vorrat in
der Humusauflage von 1,6 t-ha™". Innerhalb des Mineral-
bodens werden 2,3 t-ha” in den obersten 30 cm (Oberbo-
den) und 1,6 t-ha™" im Unterboden (Tiefenstufe 30 -90 c¢m)
gespeichert.

Nach dem Bewertungsschlissel des Arbeitskreises fir
Forstliche Standortskartierung (2006) sind mehr als 60 %
der sdchsischen BZE-Punkte der Bewertungsstufe mit
geringen Vorraten (2,5-5 t-ha™') zuzuordnen, weitere
30 9% haben einen mittleren Vorrat (5-10 t-ha™") und ledig-
lich 2,5 % einen hohen bis sehr hohen Stickstoffvorrat
(>10 t-ha™).

Niedrige N-Vorrate finden sich vor allem auf basenarmen,
sandigen Substraten Nordostsachsens. Diese Standorte
sind zu einem GroBteil mit Kiefern bestockt. BZE-Punkte
mit Fichtenbestockung weisen hingegen einen héheren
N-Vorrat von mehr als 5 t-ha™" auf. Dies betrifft groBten-
teils die Wuchsgebiete Erzgebirge und Erzgebirgsvorland.

Die stratifizierte Auswertung der N-Vorrdte im Humus
nach der Bestockungsform zeigt auf Fichtenstandorten
einen N-Vorrat von 1,8 t-ha™". Im Gegensatz dazu werden
unter Kiefer deutlich geringere Vorrdte von durch-
schnittlich 1,0 t-ha’ ermittelt. Laubholzstandorte in
unterschiedlicher Mischung liegen dazwischen. In der
aktuellen Auswertung der BZE 2 des Bundes berechnen
Anpreat et al. (2016) fir Kiefernstandorte aller Substrat-
gruppen einen vergleichbaren mittleren Vorrat (1,1 t-ha™),
wobei Standorte auf »basenarmen Lockergesteinenc,
i.d.R. Sande, mit 1,2 t-ha' wenig hdher liegen.
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7.3 Veranderungen der Stickstoffvorrate

Die Verdnderungen der N-Vorrdte zwischen beiden Inven-
turen sind positiv, aber variieren innerhalb der Boden-
horizonte sehr stark. In der gesamten Humusauflage ist
ein Anstieg um mehr als 10 % erkennbar (Abb. 7.3). Inner-
halb des Mineralbodens nimmt der N-Vorrat im Gegen-
satz zur N-Konzentration nicht gleichmaBig von oben
nach unten ab, sondern steigt in 10-30 cm Tiefe noch
einmal an, um danach allmadhlich abzufallen. Dies ldsst
sich mit einer intensiveren Durchwurzelung und einem
héheren Anteil an organischer Substanz in den ersten
10 cm erkldren, wodurch die Trockenrohdichte in diesem
Bereich geringer ist als in den tieferen Bodenschichten.

Insgesamt sind die Stickstoffvorrate im Hauptwurzelraum
(Humus und Mineralboden bis 90 c¢cm) im Verhaltnis zur
Erstaufnahme um 230 kg-ha™" angestiegen (14 kg-ha™"-a™").

Die berechnete N-Zunahme im gesamten Boden von etwa
14 kg-ha™-a™' deckt sich gut mit den N-Bilanzlberschiissen
der séchsischen Dauerbeobachtungsflachen. Dort stehen
nach BartH et al. (2016) einem hohen Stickstoffeintrag
uber die Atmosphdre von 15-25 kg-ha™-a™' geringe
Austrdge mit dem Bodenwasser (1-5 kg-ha'-a") sowie
geringe Aufnahmeraten des aufstockenden Bestandes
(4-6 kg-ha™-a™') gegendiber.

Ahnlich wie in Sachsen konnte auch in Rheinland-Pfalz
ein Anstieg der N-Vorrdte um 300 kg-ha™" zwischen beiden
Aufnahmen ermittelt werden (Brock 2012). Der aktuelle
N-Vorrat liegt dort bei 6,3 t-ha™. Die jahrliche Verdande-
rungsrate von 18 kg-ha™-a” entspricht der GroBen-
ordnung in Sachsen.

In der bundesweiten Auswertung liegt der mittlere
N-Vorrat bei 6,0 t-ha™ (Sachsen: 5,5 t-ha"). Wahrend in
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Abb. 7.3: Stickstoffvorrdte in Humusauflage und Mineralboden

(0-90 cm) zum Zeitpunkt der BZE 1 (links) und

BZE 2 (mittig) sowie deren Verdnderung (rechts) in einem Zeitraum von ca. 16 Jahren, gepaarte Stichprobe

Sachsen etwa 30 % des N-Vorrates in der Humusauflage
gebunden werden, ist es auf Bundesebene etwa die
Halfte (AnDReAE et al. 2016).

Die Betrachtung der regionalen Verteilung der N-Vor-
rate zum Zeitpunkt der BZE2 zeigt im Hauptwurzel-
raum (Humus und Mineralboden bis 90 cm Tiefe) einen
geringen Stickstoff-Vorrat in nordostsachsischen Wald-
flaichen (Wuchsgebiet Diiben-Niederlausitzer Altmora-
nenland) zwischen 2,5 und 7,5 t-ha'. Im Wuchsgebiet
Erzgebirge und Erzgebirgsvorland liegen diese zwischen
5 und 10 t-ha' und damit nach der Bewertung der

Ak STANDORTSKARTIERUNG (2016) im mittleren Bereich. Die
Verdnderung der N-Vorrdte in den Wuchsgebieten ist
ungleichméBig. Es sind sowohl Zu- als auch Abnahmen
zu beobachten (Abb. 7.4).
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Stickstoffvorrate (t pro ha)
zum Zeitpunkt der BZE 2

° 0-25% (1,7-4,0)

® 2550 % (4,0-5,2)

@ 50-75% (5,2-6,4)

@ 75-100 % (6,4 - 27,2)

Stickstoffvorrate (t pro ha)
Differenz zwischen BZE 1 und 2
®  0-25% (-40,7 bis -0,4)
25-50 % (-0,4 bis +0,3)
50-75 % (+0,3 bis +1,0)

@
®
@ 75-100 % (+1,0 bis 19,4)

Abb. 7.4: Rdumliche Verteilung der Stickstoffvorrdte (Humus + Mineralboden bis 90 cm) nach Wuchsgebieten zum
Zeitpunkt der BZE 2 (oben) und als Differenz zwischen BZE 1 und BZE 2 (unten); Klassifizierung der gesamten Stichprobe
in 25 %-Quantile unter Angabe der unteren und oberen Quantilgrenzen
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7.4 Stickstoffgehalte in Nadeln und Blattern

Im Rahmen der BZE2 wurde auch der Erndhrungszu-
stand der Waldbdume durch die Entnahme von Blatt-
und Nadelproben analysiert (siehe Kapitel 3). Im Folgen-
den kdnnen somit die Stickstoffgehalte in Blattern und
Nadeln den Depositionen und Vorrdten an den BZE-
Punkten gegeniibergestellt werden (siehe Kapitel 12).
Aufgrund der Dominanz von Fichte im Berg- und Hiigel-
land sowie der Kiefer im sdchsischen Tiefland stehen
diese beiden Nadelbaumarten im Mittelpunkt der Be-
trachtungen.

Abbildung 7.5 zeigt die Stickstoffgehalte des aktuellen
Nadeljahrganges von Fichten und Kiefern fir die ge-
paarte und ungepaarte Stichprobe. Der mittlere N-Gehalt
der Nadeln in den 33 gepaarten Fichten variiert zwischen
15,8 (BZE2) und 15,9 mg-g' (BZE 1). Eine Verdnderung
zwischen beiden Inventuren ist nicht erkennbar. Im un-
gepaarten Datensatz geht der N-Gehalt in der Zweit-
aufnahme auf 14,9 mg-g™” zuriick. Signifikante Unter-
schiede sind bei beiden Datensatzen nicht vorhanden.
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Abb. 7.5: Stickstoffgehalte des aktuellen Nadeljahrgangs
von Fichte und Kiefer zum Zeitpunkt der BZE 1 und BZE2
als gepaarte (oben) und ungepaarte (unten) Stichprobe

| L

Unter Anwendung der Erndhrungsstufen nach GomLen et al.
(2011) weisen 16 % der Fichtenstandorte eine mangelhafte
und fast 60 % der Fichtenstandorte eine normale Stick-
stoffversorgung auf. Die restlichen Fichten weisen eine
luxuridse Stickstoffversorgung (Uberschussbereich) auf.
Dies betrifft nicht nur die Bestinde im Bereich der
Berg- und Kammlagen, die aufgrund der Hohenlage
einer intensiveren Stickstoffdeposition ausgesetzt sind
und waren (Abb. 7.6).

Die Stickstoffversorgung der Kiefernnadeln bewegt sich
auf einem geringfiigig hoheren Niveau im Vergleich zur
Fichte und liegt im Mittel bei 16,5 mg-g™ (BZE2, gepaarte
Stichprobe). Im Kollektiv der ungepaarten Stichprobe ist
eine Zunahme der Stickstoffgehalte zwischen BZE1 und
BZE2 von 16,4 auf 17,2 mg-g™' in den Kiefernnadeln erkenn-
bar, die sich in der gepaarten Stichprobe nicht zeigt.

Bei Anwendung des Bewertungsrahmens nach Gorem et al.
(2011) auf den aktuellen Kiefernjahrgang sind deutlich
weniger Standorte luxuriés (1/3), aber fast 2/3 normal
mit Stickstoff versorgt. In Anbetracht der Verbreitung
der Kiefer auf das sdchsische Tiefland ist eine Zuord-
nung der ermittelten Versorgungsstufen nach Wuchs-
gebieten nicht moglich.

Weitere Ausfiihrungen flr die Baumarten Buche, Eiche

und Larche finden sich im Kapitel 12 zur Erndhrung der
Baumarten.
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Gemeine Fichte
(Picea abies)

100

Mangelbereich
unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Uberschussbereich

Bewertung von Stickstoff Haufigkeitsverteilung [n=148]
nach Gottlein et ol, (2011)

Abb. 7.6: Stickstofferndhrung der Fichte auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen von

Gorreen et al. (2011)
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E Bodenreaktion

pH-Wert, Austauschkapazitat und Basensattigung

8.1 pH-Werte

Der pH-Wert ist ein wichtiger Indikator zur Bestimmung
des chemischen Bodenzustandes und wird auch als
Bodenreaktion oder MaB flir den Sdurezustand bezeich-
net. Zwischen pH-Wert und der eigentlichen MessgroBe
der Konzentration aktiver Wasserstoffionen (H*) besteht
ein logarithmischer Zusammenhang. Eine Abnahme des
Boden-pH-Wertes um eine Stufe steht einer 10-fachen
Konzentrationserhdhung von Wasserstoffionen in der
Bodenldsung gegeniiber.

Im Rahmen der BZE 2 wurde der pH-Wert in der Humus-
auflage und dem Mineralboden in Wasser (pH-H,0) und
in den salzhaltigen Suspensionen mit Kaliumchlorid
(pH-KCI) sowie Calciumchlorid (pH-CaCl,) bestimmt.
Wahrend der in Wasser gemessene pH-Wert den aktuellen
Sdurezustand widerspiegelt, werden mit den beiden
Salzldsungen auch die Protonen bestimmt, die am Aus-

tauscher (z.B. Tonminerale) und der organischen Substanz
gebunden sind. Vergleiche zwischen Erst- und Zweitauf-
nahme sind nur fir die gemessenen pH-Werte in H,0
und KCI méglich.

Die aktuellen pH-Werte des mineralischen (Wald-)Bodens
lassen sich in Pufferbereiche mit jeweils spezifischen
okologischen Eigenschaften unterteilen (UtricH 1981,
Mewes et al. 1994, ScHEFFER UND ScHACHTSCHABEL 1989). Eine
Zusammenstellung der Pufferbereiche und der dabei
ablaufenden Reaktionen findet sich in Tabelle 8.1.

Die Mediane des pH-Wertes (Abb. 8.1) liegen zum Zeit-
punkt der BZE2 zwischen 3,8 und 4,2 im Auflagehumus
und zwischen 4,0 und 4,7 im Mineralboden (0-200 cm).
Die Tiefenstufen des Mineralbodens konnen dem Aus-
tauscher- mit Ubergang zum Aluminiumpufferbereich
zugeordnet werden (Tab. 8.1). Kumulative Haufigkeits-
verteilungen des gesamten Stichprobenumfangs und

Bodenreaktion | 45



deskriptive Statistiken zu allen drei gemessenen
pH-Werten sind dem Statistik- und Kartenanhang zu
entnehmen.

Raumliche Verteilungsmuster lassen sich vor allem mit
den Substraten der Bodenbildung in Kombination mit
der Kalkungsintensitdt am Punkt erkldren. Die Festge-

steinsboden im Erzgebirge, im Vogtland und in umlie-
genden Bereichen weisen héhere pH-Werte im Humus
und der obersten Tiefenstufe auf als die Sandbdden des
Tieflandes. Die regionalen Unterschiede der pH-Werte in
H,0, KCI und CaCl, sowie deren Tiefenverlauf sind im
Statistik- und Kartenanhang zur BZE2 nach Wuchs-
gebieten dargestellt.

Tab. 8.1: Charakterisierung der Pufferbereiche nach UtricH (1981, 1983) zur 6kologischen Gruppierung von Béden nach ihrem

pH-Wert (gemessen in Wasser)

Carbonat-Puffer

neutral

(pH gréBer 6,2)

Entkalkung der Béden durch Umwandlung von Calciumkarbonat in Calciumhydrogencarbonat als typischer
bodenbildender Prozess. Rasche Streuzersetzung flihrt zur Ausbildung von Mull-Humusformen mit einer
geringen Machtigkeit und einer ziigigen Einarbeitung in den Mineralboden durch Bodenwdihler. Typisch ist
das Fehlen des Oh-Horizontes in der Auflage. Optimale Wachstumsbedingungen fiir alle Waldbaume.

Silikat-Puffer

(pH 6,2 bis 5,0)

sauer bis schwach sauer

Bodenbildung wird gesteuert durch Verlehmung und Verbraunung. Die Verwitterung primarer Silikate wie
Glimmer, Feldspat und Quarz ist die vorherrschende Pufferreaktion. Intensive Freisetzung von Kationen als
Nahrstofflieferanten. Ubergangsformen in der Auflage vom Mull zum mullartigen Moder. Ausbildung eines
geringmdchtigen Oh-Horizontes. Nahrstoffangebot fiir Waldbdume im optimalen Bereich.

Austauscher-Puffer

(pH 5,0 bis 4,2)

stark sauer

Fortschreitende Verwitterung unter Freisetzung von Al-lonen aus Tonmineralen und Silikatbruchstiicken
(Ausbildung von Al-Hydroxo-Kationen). Verdrdngung der wichtigen Nahrkationen wie Calcium, Magnesium
und Kalium von Austauscherpldtzen durch Aluminium und Verlagerung dieser Nahrelemente in die Tiefe,
ggf. Auswaschung mit der Bodenlésung. Beginnende Podsolierung unter Ausbildung eines Auswaschungs-/
Eluvialhorizontes (Ae). Reduzierte Abbautatigkeiten in der Auflage fiihren zur Ausbildung eines mullartigen

Moders bis Moders.

Aluminium-Puffer

(pH 4,2 bis 3,8)

stark bis sehr stark sauer

Auswaschung von Nahrstoffen auf fortgeschrittenem Niveau durch die Freisetzung von Al-lonen aus den
zuvor gebildeten Al-Hydroxo-Kationen. Zerstérung der Tonminerale und Herabsetzung der Basensattigung.
Wurzelschadigungen infolge der Al-Toxizitdt setzen ein. Durch die Akkumulation der anfallenden Streufall-
mengen bilden sich inaktivere Humusformen wie Moder und Rohhumus aus.

Aluminium-Eisen-Puffer

(pH 3,8 bis 3,0)

sehr stark sauer

Typische Reaktion ist die Mobilisierung von Eisen mit Huminstoffen. Die Sédurepufferung vollzieht sich im Zuge
der Auflésung von Eisenhydroxiden. Deutlicher Sdurestress und Wachstumsstérungen sind die Folge. Humus-
formen werden dominiert durch den inaktiven Rohhumus mit einer deutlichen Grenze zum Mineralboden.

Eisen-Puffer

(pH kleiner 3,0)

duBerst sauer

Die gesamte Pufferung wird durch die Auflésung von Fe-Oxiden aufrechterhalten. Gleichzeitig findet eine
Tiefenverlagerung von Eisen statt. Dieser Prozess ist dominierend bei der Podsolierung von Béden. Machtige
Rohhumusauflagen sind die Folge einer eingeschrankten bis fehlenden Bodenfauna in Form von Boden-

wihlern.

46 | Bodenreaktion



BZE 1 BZE 2 Veranderung
pH-Wert [H,O] pH-Wert [H,0] pH-Wert [H,0]

3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8 -4 -2 0 2 4
|!|!|!| |! !;!1!|!|¥1! [y ! 1 ! 1 ! 1
L/Of - - = =0 0 H—- - - H[H
Humus- i I | | [ i 1 | | | ]
auflage = L e & - B )
Oh .‘—ﬂ_F-l : ||_._|-:. I I 1 |-|—._’_
———————————————— ot i e B ] L ol R e T ey IR B T Rt o E B M) Bt i el i I R S

t

o
il
)
10-30 cm - HH+ +
Mineral- 3060 cm— 4+ ¢

60-90 cm — - -
90-140 cm —{ --HJH- -
140-200 cm —| - |—g]],-| -

- e e e e e e e s am e g e

Abb. 8.1: pH-Werte (H,0) in Humusauflage und Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE 1 (links) und BZE 2 (mittig) sowie deren
Verdnderung (rechts) in einem Zeitraum von ca. 16 Jahren, gepaarte Stichprobe

Uber das gesamte Tiefenprofil sind die pH-Werte zwischen ~ zeigen sich vor allem in der obersten Humusauflage
BZE 1 und BZE 2 um durchschnittlich 0,1 bis 0,2 Einhei-  (L/Of) in einer Zunahme der Spannbreite innerhalb der
ten angestiegen. In der Auflage sind Erhdhungen von  Boxplots von ehemals 4,0 bis 4,5 auf 4,0 bis 5,0.
durchschnittlich 0,2 Einheiten erkennbar. Verdanderungen

Tab. 8.2: pH-Werte (H,0) in der Auflage und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE 1 und BZE 2 (n=Anzahl,
min = Minimum, q25 = Quantil 25, M = Median, m = Mittelwert, q75 = Quantil 75, max=Maximum)

- BZE 1 (1992/96/97) BZE2 (2006/12/14)

Tiefenstufe n min | 25 M m q75 | max n min | 25 M m q75 | max

L+0Of 273 | 3,23 | 387 | 407 | 423 | 447 | 718 | 278 | 337 | 394 | 423 | 446 | 493 | 7,51
Oh 251 | 3,04 | 352 | 367 | 381|392 | 637 | 261 | 3,20 | 3,61 | 3,79 | 395 | 412 | 6,48
0-5cm 278 | 3,22 | 351|370 | 384|397 | 724| 278|299 | 380 | 395| 406 | 4,16 | 7,74

5-10cm 278 | 3,16 | 3,66 | 3,84 | 393 | 408 | 730 | 278 | 3,24 | 391 | 405 | 414 | 425 | 821
10-30 cm 277 | 345|395 | 410 | 414 | 426 | 749 | 277 | 3,72 | 412 | 428 | 432 | 445 | 8,30
30-60 cm 278 | 3,75 | 410 | 422 | 427 | 435 | 7,74 | 277 | 3,57 | 426 | 443 | 447 | 458 | 8,28
60-90 cm 273 | 3,70 | 418 | 432 | 438 | 446 | 788 | 257 | 3,63 | 438 | 451 | 457 | 471 | 825
90-140cm | 167 | 3,44 | 425 | 445 | 455 | 463 | 7,82 93 | 407 | 454 | 470 | 475 | 487 | 853
140-200cm | 90 | 3,31 | 438 | 457 | 469 | 482 | 7,55 91| 438 | 451 | 464 | 462 | 470 | 4,86
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Auf den Standorten des sdchsischen Higel- und Tief-
landes, die auBerhalb der potenziellen Kalkungskulisse
liegen, sind Abnahmen des pH-Wertes in der organi-
schen Auflage um 0,2 pH-Einheiten zu beobachten. Im
Vergleich dazu steigen auf den gekalkten Standorten
die pH-Werte im Humus um durchschnittlich 0,4 Ein-
heiten (ein- bis zweimal gekalkt) bzw. 0,7 pH-Einheiten
(drei- bis viermal gekalkt) an. Ungekalkte Standorte inner-
halb der Kalkungskulisse zeigen keine pH-Wert-Verdnde-
rung zwischen beiden Inventuren. Weitere Ausflihrungen
zum Effekt der Waldkalkung sind im Kapitel 9 zu finden.

nur bis in die erste Mineralbodentiefenstufe (0-5 cm)
sichtbar. Danach verstérkt sich der Einfluss des geologi-
schen Ausgangssubstrates. Die Abstufung der vorge-
fundenen pH-Werte in 5-10 cm Tiefe ist ungerichtet.

Die Zusammensetzung der Streu und damit der Humus-
auflage folgt zu einem GroBteil aus der jeweiligen Besto-
ckung. Der gehemmte Abbau von Nadeln flhrt zur
Ausbildung eines Auflagehumus, wodurch die Versaue-
rung des Mineralbodens zusdtzlich beeinflusst wird.

ull (n= mullartiger Moder (n=9) Moder (n=13
PH-Wert-Verdnderungen nach Substraten zeigen eine g % :{ :m? 5§ :95 Ty ;:J .
4
pH-Abnahme in der Humusauflage fiir die Standorte sl faga ] felalefele] [elsls Vsl
auf L6B, Lehm, glazialen Sanden sowie Fein- und Flug- L/of "-‘—' ! ".—‘ 5 ’—.—"
sanden, wohingegen auf den Festgesteinsboden (Granit, Sh— ' ; ,_._[ “l“"“*
Gneis, Granitporphyr, Phyllit und Schiefer) die pH-Werte R Con Lo
um bis zu 0,3 Einheiten ansteigen. S "-—‘* : : * : +
SOk RN SRS T
Der Anstieg der pH-Werte (H,0) stent einerseits im Zu- .. | * _ , I* : +JI_'_ |
sammenhang zu den riickldufigen Schwefel- und Sdure- P o o |
eintrigen. Gleichzeitig fiihren aber auch wiederholte ***°°"7] I_‘ E i ! +I+ E
Bodenschutzkalkungen zu einem Anstieg der pH-Werte.  eosoem-| HJ - | i T M

Diese puffern darliber hinaus die aktuellen Saureeintrage
aus Uberhodhten Stickstoffeintragen.

3 4 56 7 8 3 4 5 6 7 8 3 4656 7 8
Den Finfluss der Humusform auf den pH-Wert, gemessen or s .! : I ' l l = ERE =N
in H,0, zeigt Tabelle 8.3. Die Spannbreite der vorgefun- P ron 0
denen pH-Werte im obersten Humushorizont (L/Of) Oh_"ll_‘_? E
reicht von 5,1 unter Mull bis 4,1 unter rohhumusarti- o-sem— -+

gem Moder, Rohhumus sowie Feuchthumusformen.
Eine klare Abstufung der pH-Werte von biologisch akti-
ven, auflagehumusarmen Standorten bis hin zu weniger
aktiven Rohhumusdecken wird deutlich. Die beiden
Humusformen mit reichhaltiger Bodenfauna (Mull und
mullartiger Moder) setzen sich, gemessen am L/Of-Hori-
zont, deutlich von den anderen Humusformen ab. Eine
ausgepragte Unterscheidung nach Humusformen ist

5-10 cm —

30-60 cm —|
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Abb. 8.2: Tiefenverlauf der pH-Werte (HQO) in Abhdngigkeit
zur Humusform zum Zeitpunkt der BZE 2

Tab. 8.3: Mediane des pH-Wertes (H,0) in Abhédngigkeit von der Humusform zum Zeitpunkt der BZE 2

Tiefenstufe MOM MR 3{0) AMO
(mullartiger (rohhumus- (Rohhumus) (Feucht-
Moder) artiger Moder) humusformen)
L/Of 5.1 4,7 4,2 4.1 4.1 4.1
Oh - 4.1 3,8 3,7 3,8 3,8
0-5cm 4.4 41 3,9 3,9 41 41
5-10 cm 41 4,2 4,0 41 41 4,3
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Im Gegensatz dazu ist die Laubstreu einem schnelleren
Abbau unterworfen und fiihrt zu einer geringmachtigeren
Humusauflage. Die Baumart am Standort hat somit einen
direkten Einfluss auf den Versauerungsgrad der Boden
und damit auf den pH-Wert am Punkt. Der Einfluss der
Bestockungstypen auf den pH-Wert ist besonders deut-
lich in den beiden untersuchten Humusauflagen (L/Of
und Oh) und geht ab 5 cm Tiefe zurlick. Darunter bestehen
keine signifikanten Zusammenhdnge zwischen der
Bestockung und dem pH-Wert.

8.2 Austauschbare Kationen

Zur Beschreibung von Speicherung und Austausch der
positiv geladenen Kationen an negativ geladenen Ober-
flichen (z. B. Tonminerale und Huminstoffe) im Mineral-
boden wird die Austauschkapazitat (Kationenaustausch-
kapazitdt) bestimmt. Neben den Pflanzenndhrstoffen
Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K) und Natrium
(Na) zahlen dazu auch Aluminium (Al), Eisen (Fe), Mangan
(Mn) und Protonen (H). Vor allem Al und H sind verant-
wortlich fiir eine Versauerung der Boden (Bodenacidi-
tat), wahrend Ca, Mg, K und Na als basische Kationen
genau das Gegenteil bewirken (Alkalinitat).

In Abhdngigkeit vom aktuell vorherrschenden pH-Wert
wird entweder die effektive Austauschkapazitat
(PH<6,2) oder die potenzielle Austauschkapazitit

(pH>6,2) bestimmt. Da ein GroBteil der séchsischen
Waldbdden deutlich unter pH 6,2 liegt (Kapitel 8.1) wird
ausschlieBlich die effektive Austauschkapazitdt, kurz
AKe, betrachtet.

Die Erfassung der austauschbaren Kationen erfolgt
durch Extraktion mit Bariumchlorid (Humus) bzw. Per-
kolation mit Ammoniumchlorid (Mineralboden). Die
verdiinnten Salzlésungen simulieren das leicht saure
Konzentrationsverhaltnis im Wurzelbereich und erfassen
demnach nur die Fraktion der leicht bis kurzfristig ver-
flgbaren Pflanzennahrstoffe.

Die Steuerung der AKe erfolgt zu einem GroBteil Gber
den Humus- und Tongehalt von Béden. Daher ist die
AKe erwartungsgemaf in den organischen Horizonten
(L/Of/Oh) am hdochsten, gefolgt von den obersten Mine-
ralbodenhorizonten (0-30 cm). Die mittlere AKe der
sachsischen Humusauflagen liegt bei 328 umol g™,
zwischen 0-30 cm Mineralboden bei 85 umol -g™" und
in 30-200 cm Mineralboden bei 31 pmol -9 (Tab. 8.4).
Nach der Ak STanporTSKARTIERUNG (2016) ist die AKe der
sachsischen Waldbdden im Mineralboden als mittel
(0-10 cm Tiefe) bis gering (30 - 200 cm) einzuschétzen.

In der stratifizierten Auswertung zeigen die humusarmen
Sandbdden in Nordwest- und Nordostsachsen eine ge-
ringe bis mittlere Kationenaustauschkapazitat tber das
gesamte Profil (Bewertung nach Ak STANDORTSKARTIERUNG

Tab. 8.4: Austauschkapazitat [pmolc-g’*) in der Auflage und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE 1 und BZE 2 (n=Anzahl,
min = Minimum, q25 = Quantil 25, M = Median, m = Mittelwert, q75 = Quantil 75, max=Maximum)

- BZE1 (1992/96/97) BZE2 (2006/12/14)

Tiefenstufe n min | 25 M m q75 | max n min | 25 M m q75 | max
L+0f - - - - - - - 278 86 | 241 | 319 | 378 | 435 | 1368
Oh = = = = = = = 252 59 | 191 | 254 | 279 | 342 | 1066
0-5cm 278 9 62 | 115 | 116 | 158 | 391 | 278 18 61 116 | 112 | 154 | 452
5-10cm 278 8 43 87 92 | 123 | 394 | 278 5 45 85 86 | 120 | 276
10-30 cm 278 4 27 59 65 86 | 370 | 278 8 29 60 62 84 | 237
30-60 cm 278 2 17 47 49 66 | 398 | 277 5 20 47 46 63 275
60-90 cm 273 2 15 41 46 63 | 307 | 257 3 14 39 42 57 215
90-140cm | 167 2 7 27 45 55 | 496 94 2 8 12 27 26 | 226
140-200cm | 90 2 5 14 42 49 | 570 9 3 4 16 22 45 51
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und Zittauer Gebirge) ordnen sich dazwischen ein (siehe

Statistik- und Kartenanhang).

2016). Im Gegensatz haben die Waldboden der sichsi-

schen Mittelgebirge aufgrund ihrer hoheren Humusvorrate

und der substratbedingt héheren Tonmineralgehalte die

Der Tiefenverlauf der Austauschkapazitdt in den einzel-

hochste Kationenaustauschkapazitat. In der Bewertung

nen Bodentypengruppen ist in Abbildung 8.3 darge-

nach Ak STANDORTSKARTIERUNG (2016) liegt diese bei mittel

stellt. In der Humusauflage ist die AKe auf Standorten

bis hoch. Die sichsischen Sandsteingebiete (Elbsandstein-

Podsol (n=25) Pseudogley (n=42) Gley (n=13)

Braunerde (n=167)
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Abb. 8.3: Tiefenverlauf der effektiven Austauschkapazitat (AKe, umol_- g™') nach den Bodentypengruppen zum Zeitpunkt der

BZE2
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mit Vega, Stagnogley und Parabraunerden am hochsten,
wohingegen Podsole zusammen mit den Pseudogleyen
das Schlusslicht bilden. Braunerden liegen mit einer
hohen Spannbreite dazwischen.

Weitere grafische Darstellungen zum Einfluss der Subs-
trate, der Wuchsgebiete und der Bestockung sind dem
Anhang zu entnehmen.

Verdnderungen der Kationenaustauschkapazitat zwischen
beiden Inventuren kénnen wegen fehlender Messungen
der Humusauflage zur BZE 1 nur fiir den Mineralboden
abgebildet werden (Abb. 8.4). Die durchschnittliche AKe
hat sich, bezogen auf das gesamte Profil und den unstra-
tifizierten Datensatz, nicht verdndert. Es zeigt sich eine
Zunahme der AKe durch die Kalkung der Mittelgebirgs-
standorte, wahrend es vermutlich durch die abgebauten
und nicht mehr stattfindenden Flugasche-Eintrage im
Tiefland auf den sandigen Bdden fiir das Gesamtkollektiv
ausgeglichen ist.

140-200 cm i

BZE 1
Ake [pmol g]
0 500 1000 1500

I ! | ! I !
L/Of — : i i
Humus- i ll :
auflage Oh — | : |
0-5 cm —HJH-- | : {
5-10 cm —{f[H-- ' | !
10-30 cm —fH---- | I :
Mineral- . : 1 :
boden 30-60 cm : : :
60-90 cm —J}t -~ 1 i
90-140 cm d ‘I |

Reaktionen von gekalkten und ungekalkten Standorten
in der Kalkungskulisse werden im Folgekapitel dargestellt.

Ein Vergleich der beteiligten Kationen an der AKe zwi-
schen beiden Inventuren zeigt flir den Mineralboden keine
deutlichen Verdnderungen (Abb. 8.5). Die Dominanz von
Aluminium schwankt zum Zeitpunkt beider Inventuren
zwischen 43 und 79 %. Eisen bleibt stabil, wahrend Man-
gan in 0-10 cm Tiefe leicht riicklaufig ist. Eine gering-
flgige Erhohung der Magnesiumsattigung zeigt sich,
bedingt durch die Kalkung, nur fiir die ersten beiden
Tiefenstufen (0-5 und 5- 10 ¢cm) wihrend die Calcium-
Belegung am Austauscher ungerichtet schwankt. Einer
Zunahme in den ersten 5 cm stehen stetige Abnahmen
in den anderen Tiefenstufen gegeniiber. Auch hier wird
die immer noch hohe Sdurebelastung durch immissions-
bedingte Altlasten sichtbar.

BZE 2 Veranderung

Ake [umol_ g] Ake [umol_ g]

0 500 1000 1500 250 0 250
| 1 | 1 I 1 1 I 1 I 1 I 1

T =

ki

Rl -

{4

Abb. 8.4: Effektive Austauschkapazitdt (AKe) in Humusauflage und Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE 1 (links) und BZE 2
(mittig) sowie deren Verdnderung (rechts) in einem Zeitraum von ca. 16 Jahren, gepaarte Stichprobe; AKe-Bestimmung im

Humus wurde wahrend der BZE 1 nicht durchgefiihrt

Bodenreaktion | 51



20% 40%

60% 80% 100%

0-5cm mCa
m Mg
5-10cm i
10-30 cm Na
m Al
30-60 cm mFe
60-90 cm ® Mn
H
90-140 cm
0% 20% 40% 60% 80% 100%
) ' : : | m Mg
5-10 cm 10 41-_ 70 8 v
10-30 cm . 79 4 Na
- - : | m Al
60-90 cm 75 69 i3 ® Mn
- - | H

Abb. 8.5: Mittlere relative Austauscherbelequng in den Mineralbodentiefenstufen zum Zeitpunkt der BZE 1 (oben)

und BZE 2 (unten)

8.3 Basensattigung

Neben dem pH-Wert und der Austauschkapazitat ist die
Basensattigung (BS) ein weiterer wichtiger Indikator fir
die Bewertung des chemischen Zustandes von Bdden.
Abgeleitet aus den Messungen zur Austauschkapazitat
(AKe) wird der prozentuale Anteil der basischen Kationen
wie Ca, Mg, K und Na an der AKe als Basensattigung
ausgedriickt. In Tabelle 8.5 und Abbildung 8.6 ist der
Tiefenverlauf der Basensdttigung in Abhdngigkeit zum
Aufnahmezeitpunkt dargestellt.

Die Humusauflagen zeigen zum jetzigen Zeitpunkt die
hochste Basenausstattung mit 78 % (L/Of-) bzw. 41 %
(Oh-Horizont). Grund hierfir ist die hohe Nihrstoffaus-
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stattung der Baumbestédnde, die sich letztendlich in der
Zusammensetzung der Blatt- bzw. Nadelstreu wider-
spiegelt. Im Hauptwurzelraum liegt die Basensdttigung
aller sachsischen Punkte bei weniger als 20 % und kann
nach Ak STANDORTSKARTIERUNG (2016) als gering bezeichnet
werden. Die sdchsischen Standorte konnen somit als
basenarm eingestuft werden. Innerhalb dieses Werte-
bereiches verliert ein Standort an Elastizitat und Puffer-
vermdgen gegenlber atmospharischen Saureeintragen.
Nach Riex unp Wotrr (2007) gelten Basenséttigungen von
weniger als 15 % als kritisch und flihren zu einem sig-
nifikanten Anstieg der Al-lonen in der Bodenldsung.
Diese wiederum wirken toxisch auf das Wurzelsystem
von Waldbdumen und schranken dessen Funktionalitat
und Produktivitat ein.



Tab. 8.5: Basensattigung (%) in der Auflage und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE 1 und BZE 2 (n=Anzahl,
min = Minimum, q25 = Quantil 25, M = Median, m = Mittelwert, q75 = Quantil 75, max=Maximum)

- BZE 1 (1992/96/97) BZE2 (2006/12/14)

Tiefenstufe n min | q25 M m q75 | max n min | 25 M m q75 | max
L+0Of - - - - - - - 278 15 67 78 77 91 | 100
Oh = = = = = = = 252 5 27 41 47 67 | 100
0-5cm 278 3 9 14 20 22 99 | 277 3 9 15 21 24 99
5-10cm 278 3 7 10 16 18 99 | 277 2 6 10 14 15 97
10-30 cm 278 3 5 9 14 15 99 | 277 1 5 7 12 " 99
30-60 cm 278 2 7 1M 17 20 | 100 | 276 2 5 8 13 13 99
60-90 cm 273 4 8 16 24 32 | 100 | 256 3 7 10 18 20 | 100
90-140 cm | 167 4 13 24 35 51 | 100 93 4 M 15 24 22 99
140-200cm | 90 3 20 44 46 70 | 100 9 4 16 19 24 27 79
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Abb. 8.6: Basensattigung (BS) in Humusauflage und Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE 1 (links) und BZE 2 (mittig) sowie
deren Veranderung (rechts) in einem Zeitraum von ca. 16 Jahren, gepaarte Stichprobe; keine Bestimmung der Humus-BS
wadhrend der BZE 1
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Die regionale Verteilung der Basensadttigung zeigt fir
die sachsischen Bden ein einheitliches Bild (siehe Statis-
tik- und Kartenanhang zur Bodenchemie). Fast 3/+ aller
BZE-Punkte besitzen im Mineralboden von 0-90 cm eine
geringe Ausstattung mit basischen Kationen (< 20 % BS).
Das Erzgebirge zahlt mit den bayerischen Mittelgebirgen,
dem Thiringer Wald, Schwarzwald, Odenwald, Spessart
und Rheinischem Schiefergebirge zu den Regionen mit
einer weit verbreiteten Basenverarmung in allen Tiefen-
stufen (WEeLLBrock et al. 2016a). Hohe Basengehalte da-
gegen, auch in den unteren Bodenschichten, sind auf
das Sdchsische Hugelland und den Leipziger Raum
(Auen) beschrankt.

Eine Bewertung der Kalkungswirkung auf die Basensatti-
gung ist wie beim pH-Wert und der AKe dem Folgekapitel
zu entnehmen.

Die Basensattigung von Podsolen und Braunerden zwi-
schen 5 und 90 cm Mineralbodentiefe ist als sehr gering
einzuschatzen (Ax STANDORTSKARTIERUNG 2016). Lediglich die
ersten 5 cm des Mineralbodens sind etwas besser mit
basischen Kationen versorgt und zeigen damit eine
deutliche Beeinflussung durch die Humusauflage (siehe
Anhang). Basenreichere Verhéltnisse im Unterboden von
uber 209 BS zeigen vor allem die stau- und grundwasser-
beeinflussten Standorte (Pseudogley, Stagnogley, Gley).

Verdnderungen der Basensdttigung zwischen beiden
Inventuren lassen nur fiir die oberen 5 cm eine Erho-
hung erkennen. Ab 5 cm Tiefe ergibt sich im direkten
Vergleich eine Verringerung, trotz gekalkter Standorte
(Abb. 8.6). Vor allem in den Tiefenstufen 30-60 ¢cm und
60-90 cm sind die Abnahmen sowohl im Median als
auch im Mittelwert am deutlichsten. Auch flir den bun-
desdeutschen Datensatz sind nur in 0 -5 cm Tiefe Erho-
hungen zu erkennen (WEeLLBrock et al. 2016a). Auch die
im Bundesbericht festgestellte Abnahme im gesamten
Mineralboden deckt sich gut mit der sdchsischen Stich-
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probe. In Sachsen nimmt die BS in 60-90 cm um 3,6 %
ab. Dies entspricht einer jahrlichen Verdnderungsrate
von 0,24 % (Deutschland: 0,28 %). Es ist davon auszu-
gehen, dass die Sdurebelastung in den untersten Tiefen-
stufen durch die historischen Schwefelsdurealtlasten
immer noch sehr hoch ist und daher die Puffersysteme
weiter an Substanz verlieren.

Nach KoLung et al. (1996) und KoLune (2010) kénnen die
Tiefenverldufe der Basensattigung hinsichtlich ihrer
unterschiedlichen Form in funf verschiedene Typen unter-
teilt werden (Abb. 8.7). Grundlage sind Clusteranalysen
auf dem Datensatz der Humusauflage (L/Of) und des
Mineralbodens bis 90 cm Tiefe. Zusatzlich wurde durch
HarTMANN et al. (2016) der Typ 5 unterteilt in Standorte
mit geringer BS im Mineralboden und hoher BS in der
Humusauflage (5a) sowie maBiger BS im Humus und
geringer BS im restlichen Profil (5b). Als von der Kalkung
und anderen MaBnahmen (beispielsweise Kippenbdden)
beeinflusster Standort mit hoher BS in der Humusauf-
lage und im Oberboden wurde auBerdem Typ 6 hinzu-
gefligt.

Die Einstufung aller sdchsischen BZE-Punkte nach Basen-
sattigungstypen ergibt eine deutliche Konzentration von
tiber 3/4 (bzw. 79 %) aller Punkte auf den Basentyp 5
(Abb. 8.7 und 8.8). Es zeigt sich tber ganz Sachsen hin-
weg eine starke Basenverarmung im gesamten Tiefen-
verlauf des Mineralbodens. Regionale Unterschiede
nach Wuchsgebieten oder Bestockungsformen sind
nicht zu beobachten. Standorte mit einer etwas hoheren
BS im Humus (Typ 5a) dominieren dabei den Datensatz
mit Uber 60 %.

BZE-Punkte mit einer fortgeschrittenen Versauerung im
Oberboden, aber einem basenreichen Unterboden (Typ 4)
sind vor allem im sachsischen Higelland auf LéBstand-
orten anzutreffen und bilden mit 14 % die zweitstarkste
Gruppe.
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Abb. 8.7: Tiefenprofile der Basensattigung (%) séchsischer BZE-Punkte; Ausweisung der Basentypen nach Kotune (2010),

modifiziert nach Hartmann et al. (2016)
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Gekalkte Standorte (Erzgebirge) bzw. Boden aus Kipp-
substraten (Nordostsachsen) finden sich im Typ 6 wieder
und sind mit lediglich 4 % am gesamten Datensatz ver-
treten. Ein GroBteil dieser Punkte im Erzgebirge und Vogt-
land (Abb. 8.8) wurde gekalkt (14-16 t-ha™'). Gekalkte
Standorte finden sich aber auch im Basentyp 5 wieder,
jedoch ohne ausreichende Tiefenwirkung wie im Typ 6.

Die Basentypen 1 bis 3 mit einer hohen Basensattigung
im gesamten Profil konnten lediglich auf acht Punkten
(3 %) in Sachsen bestétigt werden und haben ihren Ver-
breitungspunkt im Leipziger Raum auf Auenstandorten
(Bodentyp Vega).

Basentyp 1
Basentyp 2
Basentyp 3
Basentyp 4
Basentyp 5a
Basentyp 5b
Basentyp 6

Abb. 8.8: Regionale Verteilung der Basensattigungstypen; Ableitung der Basensattigungstypen nach Kotune (2010),

modifiziert nach Hartmann et al. (2016)
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E) cffekte der Waldkalkung

Kann der Versauerungsfortschritt gestoppt werden?

Die Durchfiihrung von Bodenschutz- bzw. Kompensa-
tionskalkungen auf Waldflachen wird im Freistaat
Sachsen seit Gber 30 Jahren praktiziert. Ausgeldst durch
die Diskussion zum Thema Waldsterben und dem Ein-
trag von saurem Regen seit Beginn der 1980er-Jahre,
ist die Zuflihrung von Nahrstoffen durch Kalkungen ein
wichtiges Instrument zur Stabilisierung von Bodenpara-
metern wie der Basensdttigung und des pH-Wertes so-
wie zur Verminderung von Erndhrungsdisharmonien bei
Waldbdumen.

Neben dem pH-Wert als rasch zu bestimmendem Para-
meter zur Einschdtzung des Sdure- und Basenhaushaltes
des Bodens sind vor allem die Basensdttigung des Bodens
und der Erndhrungszustand der Waldbdume ein wichtiges

Hilfsmittel zur Einschdtzung der Kalkungsnotwendigkeit
(Maver et al. 2003, ULricH 1985).

Ziele der Bodenschutzkalkung in Sachsen

I Kompensation der Saurealtlasten des Bodens

I Kompensation aktueller Sdureeintrage

I Verbesserung der Lebensbedingungen fir
Bodenlebewesen und Baumwurzeln

B Verbesserung der Erdalkali-Erndhrung und damit
der Vitalitdt der Waldbestdande

I Forderung der Entwicklung von Mineralboden-
Humusformen

B Schutz von Quell- und Grundwasser vor
Schwermetall-, Aluminium- und Saureeintragen
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Abb. 9.1: Darstellung der sachsischen Waldflachen innerhalb und auBerhalb der Kalkungskulisse

Aufgrund der geologischen Ausstattung sachsischer
Waldstandorte, zumeist Sande und magmatische bzw.
metamorphe Gesteine, liegen die pH-Werte der daraus
entstandenen Bdden - meist saure Braunerden und
Podsole - von Natur aus im leicht sauren Milieu. Vor allem
die Hauptndhrelemente wie Magnesium und Calcium
stehen dem aufstockenden Bestand nur in eingeschrank-
tem MaBe zur Verfiigung. Davon betroffen sind z.B. die
Wuchsgebiete im sdchsischen Mittelgebirge wie Erzge-
birge oder Vogtland und das Lausitzer L6B-Higelland
(sogenannte Kalkungskulisse, Abb. 9.1.)

Die Planung und Durchfiihrung der Kalkung wird in den
einzelnen Bundesléndern in unterschiedlicher Art und
Weise praktiziert (Jacos et al. 2013, THoms 2018). Die
Auswahl und Abgrenzung der Kalkungsflachen folgt in
Sachsen einem hierarchisch angeordneten Ablauf- und
Entscheidungsschema. Als Entscheidungsgrundlagen
werden verwendet: die Forstgrundkarte, Informationen
tiber vorangegangene KalkungsmaBnahmen (seit 2009
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fur alle Kalkungen ab 1986 landesweit digital verfiigbar),
die forstliche Standortskartierung, regionalisierte Ergeb-
nisse des forstlichen Monitorings zum Oberbodenzustand,
die Waldfunktionenkartierung, die Biotopkartierung,
Bestandsinformationen aus dem Waldinformations-
system und naturschutzfachliche Planungen.

Die Kalkungsplanung erfolgt zentral, besitziibergreifend
und seit 2014 digital tber ein Planungsmodul im Sys-
tem FGIS online. Die Kalkung orientiert sich klar an den
Wuchsgebieten als einer Ableitung der klimatischen
und geologisch-geografischen Strukturen. Hierbei ist
deutlich die Kalkungswurdigkeit des Erzgebirges und
des Vogtlandes erkennbar, wohingegen Waldstandorte
der nordsdchsischen Wuchsgebiete wie des Diiben-
Niederlausitzer Altmordanenlandes aufgrund des Regio-
nalklimas, der Nahrstoffausstattung/-bindefahigkeit und/
oder der aktuellen Bestockungssituation nicht gekalkt
werden (Kalkungsleitfaden Sachsen 2018, in Vorberei-
tung).



ohne Kalkung (auferhalb der Kalkungskulisse)

ohne Kalkung (innerhalb der Kalkungskulisse)
1malige Kalkung
N 2malige Kalkung
B 3malige Kalkung
. 4malige Kalkung
|

5-9malige Kalkung

Abb. 9.2: Anzahl der Kalkungen am BZE-Punkt bis zum Zeitpunkt der BZE 2-Beprobung

Abbildung 9.2 zeigt die Lage der BZE-Punkte innerhalb
der sdchsischen Kalkungskulisse und deren Kalkungs-
haufigkeit bis zur zweiten BZE-Probenahme. Von den
279 BZE2-Punkten liegen 162 Punkte innerhalb der
Kalkungskulisse. Davon wiederum wurden rund 63 %
(n=102) seit Beginn der KalkungsmaBnahmen (1986) bis
zur Entnahme von Bodenproben (2006/12/14) zwischen
ein- und viermal gekalkt (einmal: 32 %; zweimal: 43 9%b;
dreimal: 15 %; viermal: 10 %). Auch im Vergleich mit den
Kalkungshdufigkeiten fiir alle Flachen liegt der Schwer-
punkt auf den zweimal gekalkten Flachen, gefolgt von
den einmal gekalkten. Je nach Lage der Standorte inner-
halb der Kalkungskulisse und dem Zeitpunkt der Kalkung
wurden durch einmalige Kalkungen 3,0 t-ha™ bis 4,5 t-ha™’
ausgebracht.

Fir die Bewertung der Kalkungswirkung wurde das
gesamte Stichprobenkollektiv in Punkte innerhalb (Berg-
land/Vorland) und auBerhalb (Tief-/Higelland) der
Kalkungskulisse unterteilt (Abb. 9.2). Aus dieser wiederum

wurden nur Standorte einbezogen, die nach Leuse (2000)
effektiv gekalkt werden diirfen (z.B. ohne Nass-Stand-
orte, Moore, reiche und kriftige Standorte). Punkte
innerhalb der Kulisse wurden wiederum in ungekalkte
(ohne Kalkung) und ein- bis viermal gekalkte Punkte
eingeteilt. Zusatzlich wurden im Jahr 2012 fiinf Punkte
auBerhalb des BZE-Rasters in der Ndhe des Kahleberges
(Osterzgebirge) beprobt, die laut digitalem Kalkungs-
vollzug eine sechs- bis achtmalige Kalkung aufwiesen.
Zur Darstellung der Auswirkung von Kalkungen auf
bodenchemische Parameter wurden neben der Humus-
auflage auch die Mineralbodentiefenstufen 0-5, 5- 10,
10-30 und 30-60 cm betrachtet.
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9.1 Auswirkungen der Kalkungen auf
die Basensattigung

Grundséatzlich zeigen, wie in Abb. 9.3 zu sehen ist, die
Standorte im sachsischen Tief- und Higelland (griin) eine
hohere Basensattigung als alle ungekalkten Standorte
innerhalb der Kalkungskulisse (weiB).

Bereits durch ein- bzw. zweimalige Kalkung steigt die BS
in der Humusauflage im Vergleich zu den ungekalkten
Standorten signifikant an. Kalkungen dariber hinaus
fihren zu einer maximalen Basensattigung in beiden
Horizonten.

Eine Tiefenwirkung durch die Zugabe von Magnesium
und Calcium in den mineralischen Oberboden ist lediglich
bis 10 cm Tiefe nachweisbar. In der sich anschlieBenden
Tiefenstufe (10-30 c¢m) sind die Reaktionen nur marginal
ausgepragt und nur nach sechs- bis achtmaligen Kal-
kungen sichtbar (h6here Spannbreite). In 30 - 60 cm Tiefe
verschwimmen die Unterschiede zwischen Standorten
des Tief- und Hlgellandes sowie ungekalkten und gekalk-
ten Punkten deutlich.

Ungekalkte Standorte innerhalb der Kalkungskulisse
haben zwischen beiden Inventuren im mineralischen
Oberboden (0-60 cm) etwa 3 % Basensattigung verlo-
ren. Die stdrksten Rlckgange zeigen sich in der Tiefe
30-60 cm, gefolgt von der Tiefenstufe 5-10 cm und
0-5cm.

Ahnliche Tendenzen, aber auf einem doppelt so hohen
Niveau, lassen sich fiir die ungekalkten Tieflandsstand-
orte beobachten: Riickgange um mehr als 7 % BS in den
Tiefenstufen 0-5 und 30-60 cm. Vor allem riickldufige
Eintrdge von Flugasche (basische Staubeintrdge) nach
1990 koénnen hierflir verantwortlich gemacht werden.

Nach dem Kalkungsleitfaden von Leuse (2000) wird im
mineralischen Oberboden bis 30 cm eine Basensattigung
von 15 % angestrebt. Dies wird in 0-5 c¢cm nach zweimali-
ger Kalkung, in 5-10 cm nach viermaliger Kalkung und
in 10-30 cm nach sechs- bis achtmaliger Kalkung erreicht
(siehe Schwellenwert in Abb. 9.3).

Auf den gekalkten BZE-Punkten (ein- bis viermal) zeigt
sich zwischen beiden Inventuren die starkste Zunahme
in 0-5 cm Tiefe (plus 9 % BS) gefolgt von der Tiefen-
stufe 5-10 cm (plus 3 % BS). Geringe bis keine Veran-
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Abb. 9.3: Basenséttigung (%) in Humus und Tiefenstufen des
Mineralbodens bis 60 cm flir BZE-Punkte innerhalb der
Kalkungskulisse ohne Kalkung (weiB), mit unterschiedlicher
Kalkzugabe (blau) und auBerhalb der Kalkungskulisse (griin,
Tiefland); die rote Linie markiert die kritische Grenze von

15 % Basensattigung, unterhalb davon kommt es zum
signifikanten Anstieg der Al-lonen in der Bodenlésung

derungen der Basensattigung sind zwischen BZE 1 und
BZE2 in 10-30 cm bzw. 30-60 cm zu beobachten.

9.2 Auswirkungen der Kalkungen auf
den pH-Wert

Ungekalkte Standorte innerhalb der Kalkungskulisse
weisen sowohl in der Humusauflage als auch im Mineral-
boden einen niedrigeren pH-Wert auf als ungekalkte
Standorte des Tieflandes (Abb. 9.4). Bereits durch eine
einmalige Kalkung steigt der pH-Wert auf das Niveau
der BZE-Punkte im Tiefland.

In beiden untersuchten Humushorizonten (L/Of und Oh)
innerhalb der Kalkungskulisse nimmt der pH-Wert linear



mit der Anzahl der Kalkung zu. Der Median steigt nach
sechs- bis achtmaliger Kalkung auf liber pH 5,5. Im Ver-
gleich dazu zeigen ungekalkte Standorte innerhalb der
Kalkungskulisse einen pH-Wert in der Humusauflage
zwischen 3,5 und 4,0.

Im Mineralboden sind die Auswirkungen der Kalkung
auf den pH-Wert besonders deutlich in 0-5 cm Tiefe zu
sehen. Darunter sind die Veranderungen nur marginal
und werden vor allem durch das geologische Ausgangs-
substrat Uberpragt und dominiert.
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Abb. 9.4: pH-Werte in Humus und Tiefenstufen des Mineral-
bodens bis 60 cm fir BZE-Punkte innerhalb der Kalkungs-
kulisse ohne Kalkung (weiB), mit unterschiedlicher Kalk-
zugabe (blau) und auBerhalb der Kalkungskulisse (griin,
Tiefland); die rote Linie markiert den pH-Schwellenwert
nach Leuse (2000) von 4,2

Uberschreitungen des pH-Schwellenwertes nach Leuse
(2000) von 4,2 (Ubergang vom Aluminiumpufferbereich
zum Austauscherpufferbereich - siehe Kapitel 9) erfol-
gen in der ersten Mineralbodentiefenstufe ab viermaliger
Kalkung und in 5-10 cm erst durch sechs- bis achtmalige

Kalkungen. In den darauffolgenden Tiefenstufen (10-30
und 30-60 cm) Gberwiegt groBtenteils der Einfluss des
Ausgangssubstrates und Kalkungswirkungen sind nur
bedingt sichtbar. Auch ohne Kalkung sind die pH-Werte
der Tiefenstufen 10-30 und 30-60 cm (iber dem
Schwellenwert von 4,2.

9.3 Auswirkungen der Kalkungen auf
die Austauschkapazitat

Tieflandstandorte weisen in allen Mineralbodentiefen-
stufen eine deutlich geringere Austauschkapazitat (AKe)
auf als ungekalkte und gekalkte Standorte der Kal-
kungskulisse. Im Humus liegen sie in etwa gleichauf mit
ungekalkten Standorten der Festgesteinsboden.
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Abb. 9.5: Austauschkapazitat [umol -g”'] in Humus und
Tiefenstufen des Mineralbodens bis 60 cm flir BZE-Punkte
innerhalb der Kalkungskulisse ohne Kalkung (weiB), mit
unterschiedlicher Kalkzugabe (blau) und auBerhalb der
Kalkungskulisse (grtin, Tiefland)
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Die deutlichsten Anstiege der AKe zeigen sich infolge
der Kalkung in den Humusauflagen. Wahrend die AKe
der ungekalkten Punkte bei 200 bis 230 umol -g™" liegt,
steigt diese bereits durch einmalige Kalkgabe auf Uber
300 pumol -g”" an. Maximalwerte von tber 900 umol -g™'
finden sich auf viermal gekalkten Standorten.

Innerhalb des oberen Mineralbodens (0 - 10 cm) sind die
Anstiege durch die Kalkung nicht so deutlich wie im
Humus. Die Anstiege mit zunehmender Kalkung sind
nicht linear und eher ungerichtet. Lediglich ein- und
zweimalige Kalkungen zeigen eine Verdnderung an,
wahrend durch hohere Kalkgaben keine AKe-Anstiege
eintreten. Es ist davon auszugehen, dass eine Verringe-
rung der AKe infolge der historischen und aktuellen
Bodenversauerung durch Kalkungen verhindert werden
kann (VerHorr et al. 1996). Im Unterboden sind vor allem
in 30-60 cm keine Unterschiede in der AKe zwischen
ungekalkten und gekalkten Standorten der Kalkungsku-
lisse zu beobachten.
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m Belastung der Waldboden durch
Schwermetalle

Sind historische Belastungen riicklaufig?

10.1 Allgemeine Ausfiihrungen
zu Schwermetallen

Metalle, die eine spezifische Dichte von mehr als
45 g-cm? (in anderen Quellen auch 5 g-cm=) aufweisen,
sind der Gruppe der Schwermetalle zugeordnet. Diese
werden in einem hohen MaBe in Béden gebunden und
zeigen je nach Element eine charakteristische Verteilung
uber das Profil. Vor allem die Fahigkeit von Boden, Schwer-
metalle zu immobilisieren, hangt in hohem MafBe vom
physikochemischen Bodenmilieu und von der Anwesen-
heit organischen Materials (Humus) sowie reaktions-
freudiger Eisenoxide ab (VoLkeL 2003).

Wahrend Kupfer (Cu), Mangan (Mn) und Zink (Zn) als
essenzielle Spurenelemente fungieren (Finck 1991), wirken
Cadmium (Cd), Kobalt (Co), Chrom (Cr), Nickel (Ni) und
Blei (Pb) bereits in geringen Mengen toxisch (VoikeL 2003).

Schwermetalle lassen sich aufgrund ihres Eintragspfades
in drei Gruppen unterteilen:

B atmogene(r) Herkunft bzw. Eintragspfad (Blei und
Cadmium)

B atmogene(r) und geogene(r) Herkunft bzw. Eintrags-
pfad (Kupfer, Mangan und Zink)

B geogene(r) Herkunft bzw. Eintragspfad (Kobalt,
Chrom und Nickel)

Fir alle sdchsischen BZE 2-Punkte (Grundraster und Ver-
dichtung) wurden die Schwermetallkonzentrationen so-
wohl in der organischen Auflage als auch im beprobten
Mineralboden als Kénigswasserextrakt (KW) bestimmt.

Wie Abb. 10.1 zu entnehmen ist, findet bei Cd und Pb
(atmogene Herkunft) eine Anreicherung in den Humus-

auflagen statt. Von dort aus nehmen die Konzentrationen
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mit der Tiefe ab. Es zeigt sich eine enge Verbindung bei-
der Schwermetalle zur organischen Auflage bzw. orga-
nischen Substanz (Kohlenstoff). Vor allem Blei wurde in
der Vergangenheit zu einem GrofBteil Gber Immissionen
(Bergbau) und im Zuge der Verwendung im Autokraft-
stoff Benzin eingetragen. Mit der Einflihrung des blei-
freien Benzins sind die Eintrdge zwar riicklaufig (vgl.
Depositionen auf den Levelll-Flachen), aber Blei wird
immer noch im Wald6kosystem gespeichert. Austrage
finden kaum statt.

Cd (Cadmium)

Co (Kobalt)

Hohe Cu-, Mn- und Zn-Gehalte finden sich in der Auflage
und in den untersten Tiefenstufen des Mineralbodens
(Abb. 10.1). Dies ist ein Hinweis auf den Eintrag dieser
drei Schwermetalle sowohl Uber die Atmosphare als auch
eine Zuflihrung Uber die Verwitterung des Ausgangs-
gesteines (geogener Pfad). Auch die Funktion als Nihr-
element (Spurenelement) wird sichtbar, da eine Ruickfiih-
rung tber den Streufall stattfindet (kleiner Stoffkreislauf).
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Abb. 10.1: Tiefenverlauf der Gehalte an Schwermetallen (mg-kg™") in der Humusauflage und im Mineralboden zum Zeitpunkt der
BZE 2 (Eintragspfad: orange =atmogen, blau=atmogen und geogen, braun=geogen; Tiefe 90~ 140 cm nur aus sandigen Substraten
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Hohe Gehalte von Co, Cr und Ni im mineralischen Unter-
boden sind hauptsachlich durch das geologische Aus-
gangssubstrat geprdgt. Die Gehalte der drei genannten
Schwermetalle zeigen keine Anreicherung im Oberboden.
Dies widerspricht einem Eintragspfad tber die Immissionen
und einer Rolle als Nahrelement.

10.2 Blei und Cadmium

Blei geht im Humus und Boden eine Komplexierung mit
Eisen-, Aluminium- und Manganoxiden ein. Mit stei-
gendem pH-Wert sinkt die Loslichkeit von Blei. Auf-
grund des bereits beschriebenen Eintragspfades von
Blei ist eine Anreicherung im Humus und im mineralischen
Oberboden die Folge. Die Mediane der vier ersten Hori-
zonte (Tab. 10.1) liegen zwischen 36 und 155 mg-kg™.
Die hochsten Gehalte mit 971 mg-kg™ und 1.240 mg-kg™
wurden in 0-5 bzw. 5-10 cm gemessen. Mit zuneh-
mender Bodentiefe gehen die Gehalte zurilick und liegen
in 90 - 140 cm bei weniger als 4 mg-kg™.

Cadmium wird ebenso wie Blei an metallorganischen
Komplexen gebunden. Eine Verlagerung bis hin zur Aus-
waschung mit dem Bodensickerwasser findet bereits bei
pH-Werten unter 6,5 statt. Der Tiefenverlauf fur Cd ist
ahnlich wie beim Blei aber auf einem wesentlich niedri-
geren Niveau. Der Median in den relevanten Boden-
schichten liegt zwischen 0,05 (Bestimmungsgrenze)
und 0,44 mg-kg™". Maximalwerte von 2,0 bzw. 2,6 mg-kg™
sind allesamt der Humusauflage zuzuordnen (Tab. 10.1).

10.3 Kupfer und Zink

Das sehr immobile Kupfer geht wie die beiden zuvor
genannten Schwermetalle stabile metallorganische Ver-
bindungen im Boden ein. Lediglich bei sehr niedrigen
pH-Werten (starker Versauerung) kommt es zu einer
Verlagerung mit der Tiefe. Die gemessenen Cu-Gehalte
in Humus und Oberboden bis 10 cm der Waldbdden
liegen zwischen 5 und 23 mg-kg™' (Median), wobei eine
deutliche Dominanz in der Humusauflage zu beobach-
ten ist. Innerhalb des Mineralbodens ist ein Anstieg der
Cu-Gehalte auf 8 mg-kg™ in 60-90 cm Tiefe zu beob-
achten. Das anstehende Ausgangsgestein fungiert hier
als Cu-Quelle.

Das sehr mobile Zink weist bei pH-Werten unter 5 die
hdchste Mobilitat auf (siehe Cadmium). Hohe Mediane
von 61 bzw. 53 mg-kg™ sind in den Humushorizonten zu
finden, gefolgt von 30 und 31 mg-kg™ in 0-5und 5-10 cm
Tiefe. In dhnlicher Weise wie beim Kupfer steigen auch
die Zn-Gehalte mit zunehmender Tiefe an und werden
vor allem durch die Verwitterung des Ausgangsgesteines
gesteuert.

10.4 Chrom und Nickel

Chrom liegt in zwei Oxidationsstufen vor, die in Béden
unterschiedlich gebunden und mobil sind und auch
differenziert auf pH-Werte reagieren. Die Chromgehalte
nehmen deutlich mit der Tiefe zu und liegen zwischen
12 mg-kg™' (L/Of-Horizont) und 26 mg-kg™ (60 -90 cm).
Die héchsten Gehalte im mineralischen Unterboden sind
ein Hinweis auf den geogenen Ursprung dieses Schwer-
metalls.

Die Mobilitdt von Nickel ist in Waldbdden aufgrund der
niedrigen pH-Werte sehr hoch. Nickel bildet, dhnlich wie
Blei, Komplexe mit den Oxiden von Al, Fe und Mn aus.
Die Ni-Gehalte im Humus und im mineralischen Ober-
boden sind auf dhnlichem Niveau und liegen im Median
zwischen 7 und 12 mg-kg™". Mit der Tiefe zeigt sich der
gleiche Anstieg wie beim Chrom. Auch hier wird der geo-
gene Einfluss des Ausgangsgesteines sichtbar.

10.5 Uberschreitung von Vorsorgewerten

Nach der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
von 1999 existieren fir einen GroBteil der Schwerme-
talle Vorsorgewerte fiir den Mineralboden in Abhédngigkeit
von der Bodenart (Sand, Schluff oder Ton). Beim Uber-
schreiten besteht die Gefahr einer schadlichen Boden-
verdnderung und es missen VorsorgemaBnahmen ergrif-
fen werden (BBobScHV 1999). Pruess (1992) formulierte
fur die organisch gepragten Humusauflagen ebenfalls
Vorsorgewerte. Beide finden in der statistischen Zusam-
menstellung der Schwermetallgehalte sachsischer
Waldbdden ihre Anwendung (Tab. 10.1).

Eine Zusammenstellung der Vorsorgewerte ist im Anhang
zu finden.
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Tab. 10.1: Konzentrationen der gemessenen Schwermetalle in der Humusauflage und im mineralischen Oberboden
bis 10 cm auf den sichsischen BZE 2-Punkten in mg-kg™" (n = Anzahl, min = Minimum, q25 = Quantil 25, M = Median,
m = Mittelwert, 975 = Quantil 75, max = Maximum, Stab = Standardabweichung) und deren relative Uberschreitung
der bestehenden Vorsorgewerte

Schwer- . Uberschreitung des
metall ULCLRE Vorsorgewertes
L+0f 278 | 019| 034| 044| 049| 057 2,56 0,24 14 %
Cd Oh 261 | 009| 025 036| 041 048 1,95 0,23 9 %
(Cadmium) | o_5 oy 270 | 002| 005 005 0712| 0715 1,14 0,13 3%
5-10 cm 268 | 000| 005 005| 010| 013 0,88 0,10 2 %
L+Of 278 | 025| 1.42| 218| 247| 300| 1230 1,62
Co Oh 261 | 067| 222| 300| 345| 392 19,70 2,18 e
(Kobalt)  |g_5cm 278 | 002| 094| 224 301| 40| 4760 371 vorhanden
5-10 cm 275 | 007| 098] 257| 361| 495| 61,50 4,72
L+Of 278 | 2,75| 841| 1225| 1275| 1570| 87,00 08 | et Wermerseerie
or oh 261 | 580| 1470| 1930| 2102| 2480 16400| 97|  Vorhanden
(Chrom) 0-5cm 278 | 098| 730| 1640 1895| 2595| 224,00 18,23 16 %
5-10 cm 278 | 083| 703| 1720| 2026| 2865| 299,00| 2223 21 %
L+Of 278 | 657| 1330| 1625| 17,02| 2040| 57,90 5,88 24 %
Cu Oh 261 | 7,47| 1795| 2330| 23,74| 2850| 87,75 9,00 62 %
(Kupfer) 0-5cm 278 | 075| 358| 693| 943| 1319| 4640 7.85 9 %
5-10 cm 278 | 025| 225| 521| 834| 1222| 69,00 8,53 7 %
L+Of 278 | 40,40 | 239,00 | 539,00 | 747,73 | 936,00 | 6640,00 | 77521
Mn Oh 261 | 3040 | 94,00 | 159,00 | 237,15 | 277,00 | 2510,00 | 281,56 | cine Vorsorgewerte
(Mangan) | g_5 oy 277 | 381| 59,00 150,00 | 20243 | 278,00 | 1359,00 | 211,49 vorhanden
5-10cm 278 | 415| 69,00 | 183,00 | 264,50 | 401,75 | 1450,00 | 265,64
L+Of 278 | 249| 661| 974| 1.29| 13,18| 9140 99| e WorsaaEtic
Ni Oh 261 | 3,19| 867| 1210 1608 | 1640| 373,00| 2505 VeI
(Nickel)  |g_5cm 278 | 038| 317| 60| 958| 1275| 15200| 11,89 17 %
5-10 cm 278 | 020| 3,790| 75| 1011| 13,80| 202,00| 1442 20 %
L+Of 278 | 8,18| 3883 | 6870| 77,47 | 102,88| 453,00| 5135 10 %
Pb Oh 261 | 27,75| 96,40 | 155,00 | 173,89 | 209,00 | 807,00 | 110,02 61 %
(Blei) 0-5cm 278 | 347| 2795| 5090| 6882 | 83.45| 971,00| 7876 60 %
5-10 cm 278 | 235| 21,00| 3590| 54,41 | 61,25| 124000| 8540 45 %
L+Of 278 | 2630 | 4996| 6095| 67,18| 79,13 | 19400| 26,12 20 %
7n Oh 261 | 16,70 | 39,50 | 52,70 | 5854 | 70,10| 282,00| 2881 12 %
(Zink) 0-5cm 278 | 2,10| 1335| 29,60| 3503 | 4883 | 156,60 | 2725 16 %
5-10cm 278 | 1,20 1293| 3055| 3725| 5473 | 141,50| 30,54 20 %
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Atmogen

Deutliche Uberschreitungen der Vorsorgewerte (Priess 1992
und BBobScHV 1999) findet man vor allem beim Blei.
60 % der Punkte zeigen sowohl im Humus (Oh-Horizont)
als auch im mineralischen Oberboden (0-5 cm) einen
erhdhten Blei-Gehalt. Immerhin noch 45 O der unter-
suchten Punkte lbersteigen in 5-10 cm Tiefe den Vor-
sorgewert.

Cadmium ist weitestgehend unauffallig und ist lediglich
auf 14 % der Humushorizonte liber dem Vorsorgewert
(>0,7 mg Cd kg™").

Geogen/atmogen

Mit Kupfer ist die unterste organische Auflage (Oh-Hori-
zont) auf tber 60 % der BZE-Punkte deutlich angerei-
chert und Ubersteigt den Vorsorgewert von 20 mg-kg™.
Im darauf folgenden Mineralboden gilt dies fir lediglich
909 (0-5cm) bzw. 7 % (5-10 cm).

Zink-Vorsorgewerte fir Humus und Mineralboden (0-
10 cm) werden auf weniger als 20 % der Punkte Gber-
schritten.

Geogen

Sowohl fiir Nickel als auch fiir Chrom liegen die Uber-
schreitungen der Vorsorgewerte im Mineralboden bei
unter 20 %. Bewertungen fir den Humus kénnen auf-
grund fehlender Richtwerte flr beide Elemente nicht
getroffen werden.

Aus den Uberschreitungen der Vorsorgewerte kann fol-
gende Reihenfolge fir die Belastungsintensitdt von
Schwermetallen in sdchsischen Waldbdden abgeleitet
werden:

Blei > Kupfer > Chrom [ Nickel [ Zink > Cadmium

10.6 Regionale Auspragung
am Beispiel von Blei

Eine der Hauptquellen fiir historische Bleieintrage in
die Waldokosysteme war bis zur Einflhrung des
Benzin-Blei-Gesetzes im Jahre 1989 der StraBenverkehr
(BLock unp GAuer, 2012). Die regionale Verteilung am Bei-
spiel der Bleigehalte zeigen die Abbildungen 10.2 und 10.3.
Es sind deutliche Unterschiede zwischen den Wuchsge-
bieten erkennbar. Im Erzgebirge und im Erzgebirgsvorland
sind die Gehalte am héchsten. Die niedrigsten Pb-Gehalte
finden sich auf den Waldflachen des Hiigellandes, ge-
folgt vom sachsischen Tiefland. Wie auch zum Zeit-
punkt der BZE 1 (Raen 2000) lassen sich immer noch
Belastungszentren in Sachsen lokalisieren. Die hdchsten
Bleigehalte treten bergbaubedingt im Freiberger Raum bis
nach Altenberg auf. Weiter siidwestlich sind deutliche
Belastungsrdume zwischen Schwarzenberg und Ober-
wiesenthal (Fichtelberg) bis in das Gebiet um Schnee-
berg erkennbar. Die organischen Auflagen des Erzgebir-
ges sind zusammen mit dem Harz, dem Thiringer Wald
und den nordrhein-westfélischen Industriezentren die
am starksten belasteten Gebiete Deutschland (UtermanN
et al. 2016).

Die hohen Immissionseintrage in den belasteten Regionen,
verbunden mit hdheren Niederschlagsmengen und den
hohen Nadelbaumanteilen (ganzjahrige Auskimmung)
fihren zu einem erhdhten Bleieintrag. Dies spiegelt sich
vor allem im Bleigehalt des Streufalls (Untersuchungen
auf Levelll-Fldchen) und letztendlich in den machtigen
Humusauflagen (Rohhumus, rohhumusartiger Moder)
wider. Aufgrund der Anreicherung von Blei in der
organischen Auflage ergeben sich positive Korrelationen
zueinander (C,, zum Pb-Gehalt). Es ist davon aus-
zugehen, dass Blei dauerhaft in den Waldbdden ver-
bleibt, da der Export im Zuge der Holznutzung gering ist
(BLock unD GAuER, 2012).
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Blei - Gesamtgehalte [mg pro kg]
der Humusauflage (Oh-Horizont)
e 0-25% (27,8 - 96,4)
e 25-50 % (96,5 - 155,0)
@® 50-75% (155,1-209,0)
@ 75-100 % (209,1 - 807,0)
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Abb. 10.3: Bleigehalte im mineralischen Oberboden (0-5 cm) der sachsischen WaldbGden
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B . T

I Kronenzustand aus der
Waldzustandserhebung

Raum-Zeit-Entwicklung von 1991 bis 2016

11.1 Hintergrund

Die Waldzustandserhebung (WZE) gehért neben der
Bodenzustandserhebung im Wald und dem intensiven
Monitoring auf Dauerbeobachtungsflachen (Level Il) eben-
falls zum forstlichen Umweltmonitoring und ist seit
Januar 2014 gesetzlich in der ForUm-Verordnung auf
Bundesebene geregelt. Sie entwickelte sich verfahrens-
technisch aus der Diskussion Uber neuartige Waldscha-
den in den 1980er-Jahren und erfolgt seitdem jahrlich
bundesweit nach einem harmonisierten Verfahren. Die
WZE basiert im Wesentlichen auf der Kronenverlichtung
(KV), die als Indikator fir die Vitalitdt der Waldbdume
gilt. Die KV wird visuell mit Hilfe von Ferngldsern erfasst
und in 5 %-Stufen von 0 % (keine KV) bis 100 % (Baum
ist abgestorben) bewertet. Details zur Aufnahme finden
sich in Wewsrock et al. (2017). Ziel der vorliegenden
Auswertung ist die Darstellung der Raum-Zeit-Trends
der KV fir die vier Hauptbaumarten Gemeine Fichte
(Picea abies), Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris), Rotbuche
(Fagus sylvatica) und Eiche (Quercus robur und Quercus
petraea) fr das Bundesland Sachsen.

11.2 Raum-Zeit-Trends der Kronenverlichtung

Innerhalb der WZE-Stichprobe ist die Fichte mit 42 %
die dominierende Baumart. Die aktuelle Verteilung inner-
halb der BWI® liegt bei weniger als 35 %. Im Mittel
(1991 -2016) flossen 153 Fichtenpunkte pro Jahr in die
Modellierung ein.

Mit Hilfe des Raum-Zeit-Modells werden die Kronenver-
lichtungsdaten der Fichte gut wiedergegeben (R? = 0,63).
Neben der Raum-Zeit-Komponente hat auch das Bestan-
desalter einen hochsignifikanten Effekt auf die KV
(p<0,0001; **). Die Steigung ist bis zum Alter 50 Jahre
am hochsten, wodurch die KV bis dorthin am stirksten
zunimmt (Abb. 11.1). Oberhalb von 50 Jahren steigt die
KV mit zunehmendem Alter weiter an, jedoch mit einer
geringeren Steigung. Ab einem Alter der Fichten von
uber 125 Jahren nehmen die Unsicherheiten des Modells
zu. Dies liegt am geringen Stichprobenumfang, da Fichten
von (ber 125 Jahren in Sachsen wenig vorkommen.
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Abb. 11.1: Effekt des Bestandesalters auf die Kronenverlichtung bei Fichte, Kiefer, Buche und Eiche; die Striche auf
der x-Achse geben die Stichprobenbelegung wieder; die graue Flache innerhalb des Kurvenverlaufes kennzeichnet
den Vertrauensbereich und damit die Unsicherheiten im Modell

Die KV der Fichte war zu Beginn der 1990er-Jahre am
hochsten (1991: 22,2 %), ist bis 2002 gesunken (17,4 %)
und befindet sich seitdem auf einem relativ konstanten
Niveau (Abb. 11.2, schwarze Kurve). Ein leichter Anstieg
auf 18,6 % KV wurde 2004 in Folge des extremen Trocken-
jahres 2003 beobachtet. Die blaue Kurve gibt die alters-
und rasterbereinigte KV wieder, d. h., der Zeittrend wird
unter der Annahme geschatzt, dass die Fichten in allen
Jahren das mittlere Bestandesalter von 2016 (79 Jahre)
aufweisen und auf dem Raster von 2016 beobachtet wur-
den. Zu Beginn der 1990er-Jahre unterscheiden sich die
beiden Zeittrendkurven deutlich. Der Grund liegt in ers-
ter Linie darin, dass die tatsdchlich beobachteten Fichten
jinger waren als 79 Jahre und somit niedrigere KV auf-
wiesen (Abb. 11.1). Die deutliche Abnahme der KV Uber
die Zeit (28,2 % in 1991 zu 17,5 % in 2016), die durch
die bereinigte Kurve wiedergegeben wird, wird also an
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den tatsdchlich beobachteten Bdumen durch eine leichte
Zunahme der KV infolge des Alterns abgeschwacht.

Bis zum Ende der 1990er-Jahre zeigte sich vor allem im
Erzgebirge eine hohe KV der Fichte. Das Maximum wurde
mit Stichprobenpunktmittelwerten ber 45 % KV in den
Jahren 1996 und 1997 erreicht, ausgeldst durch die Schad-
ereignisse aus dem Winter 1995/96 (erneut hohe SO,-
Eintrdge). In den Folgejahren waren Reaktionen der
Fichtenkronen auf Trockenjahre wie 2003 und 2006
vergleichsweise geringer sichtbar. Leicht erhdhte Nadel-
verluste waren regional begrenzt auf das Elbsandstein-
gebirge und Osterzgebirge und traten nur 2009, 2010
und in jingster Zeit auch 2016 auf (siehe Isolinien in
Abb. 11.3 und 11.4). Insgesamt hat sich die Fichte in
Sachsen seit dem Beginn der 1990er-Jahre landesweit
deutlich erholt.
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Abb. 11.2: Geschatzte mittlere Kronenverlichtung mit Vertrauensbereich fiir Fichte, Kiefer, Buche und Eiche von 1991

bis 2016; die schwarze Kurve gibt den Zeittrend der Kronenverlichtung wieder, der tatséchlich beobachtet wurde; die
blaue Kurve gibt den alters- und rasterbereinigten Zeittrend wieder, d. h., fir alle Jahre wurde das mittlere Bestandesalter
der jeweiligen Baumart von 2016 (79, 66, 90 und 95 Jahre) sowie das Raster von 2016 angenommen
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Abb. 11.3: Rdumliche Darstellung der Kronenverlichtung fir die Fichte von 1991 bis 2005 bei Verwendung eines einheitlichen
Bestandesalters von 79 Jahren; Kronenverlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (griin: <25 %, gelb: 25 - 45 %,
orange: > 45 %), die roten Isolinien geben die Kronenverlichtung wieder (z.B. 0.2 bedeutet 20 % KV); die Stichproben

des jeweiligen Jahres werden als schwarze (<25 % KV) oder rote Punkte (> 25 % KV) dargestellt
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Die Reduktion der SO,-Immissionbelastung hat insbe-
sondere im Erzgebirge fir eine deutliche Erholung der
Fichten gesorgt. Klassische Rauchgasschaden, wie sie bis
in die spaten 1980er-Jahre berichtet wurden (LiesoLb unp
DrecHsLEr  1991), sind seit den spaten 1990er-Jahren
nicht mehr aufgetreten.

Fi chte 2006 2007 | 2008

(Picea abies) ii; i ii; i

2009 2010 2011

2012 2013 2014

P

2015 2016

P

Abb. 11.4: Rdumliche Darstellung der Kronenverlichtung fir die Fichte von 2006 bis 2016 bei Verwendung eines einheitlichen
Bestandesalters von 79 Jahren; Kronenverlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (griin: <25 %, gelb: 25 - 45 0,
orange: > 45 %), die roten Isolinien geben die Kronenverlichtung wieder (z.B. 0.2 bedeutet 20 % KV); die Stichproben des
jeweiligen Jahres werden als schwarze (<25 % KV) oder rote Punkte (> 25 % KV) dargestellt

BE <25 % Kronenverlichtung
O 25-45 % Kronenverlichtung
> 45 % Kronenverlichtung

® < 25 % Kronenverlichtung
® > 25 % Kronenverlichtung
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(Pinus sylvestris)
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Abb. 11.5: Rdumliche Darstellung der Kronenverlichtung fir die Kiefer von 1991 bis 2005 bei Verwendung eines einheitlichen
Bestandesalters von 66 Jahren; Kronenverlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (griin: <25 9%, gelb: 25 - 45 O,
orange: > 45 %), die roten Isolinien geben die Kronenverlichtung wieder (z.B. 0.2 bedeutet 20 % KV); die Stichproben des
jeweiligen Jahres werden als schwarze (<25 % KV) oder rote Punkte (> 25 % KV) dargestellt
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Kiefer 2006 2007

(Pinus sylvestris) ? ! ? !

2008

2009 2010 2011
2012 2013 2014

2015 2016
Abb. 11.6: Rdumliche Darstellung der Kronenverlichtung fir die Kiefer von 2006 bis 2016 bei Verwendung eines einheitlichen

Bestandesalters von 66 Jahren; Kronenverlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (griin: <25 %, gelb: 25 - 45 9,

orange: > 45 %), die roten Isolinien geben die Kronenverlichtung wieder (z.B. 0.2 bedeutet 20 % KV); die Stichproben des
jeweiligen Jahres werden als schwarze (<25 % KV) oder rote Punkte (> 25 9% KV) dargestellt

BE <25 % Kronenverlichtung
O 25-45 % Kronenverlichtung
O > 45 % Kronenverlichtung

® < 25 % Kronenverlichtung
® > 25 % Kronenverlichtung
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Innerhalb der WZE-Stichprobe ist die Kiefer mit 31 9,
nach BWI® mit rund 28 % in Sachsen vertreten. Nach
der Fichte ist sie die zweithdufigste Baumart und auf-
grund ihrer Standorts- und Klimaanspriche vor allem
auf den sandigen Bdéden in Nordost- und Nordwest-
sachsen anzutreffen. Im Mittel Uber alle Jahre wurden
120 Kiefern pro Jahr im Modell beriicksichtigt.

Das Raum-Zeit-Modell zur Beschreibung der Kronen-
verlichtungsdaten der Kiefer ist mit einem Bestimmt-
heitsmaB von 0,58 (R?) etwas schlechter als das der
Fichte. Das Bestandesalter und die Raum-Zeit-Kompo-
nente haben einen hoch signifikanten Effekt auf die KV
der Kiefer (p<0,0001; ***). Der Alterseffekt ist jedoch
geringer als bei der Fichte. Nach einem steilen Anstieg
bis zum Alter 50 Jahre flacht die Kurve ab und verweilt
bis ins hohe Alter auf einem niedrigen Niveau von klei-
ner 20 % KV (Abb. 11.1).

Die hdchste KV wurde zu Beginn der 1990er-Jahre beob-
achtet (Abb. 11.2; 1991: 20,3 %). Die niedrigste KV lag
Mitte bis Ende der 1990er-Jahre vor (< 16 %), seitdem
ist die KV wieder leicht angestiegen. Der Vergleich mit
dem bereinigten Zeittrend (66 Jahre) zeigt, dass der
leichte Anstieg wiederum in erster Linie auf die Zunahme
des Alters der Kiefer zurlickzufiihren ist und die berei-
nigte KV seit 1995 kaum Anderungen aufweist. Auch
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das Trockenjahr 2003 zeigte keine sichtbare Erhéhung
der KV im Zeittrend der Kiefer. Ahnlich wie bei der Fichte
ist auch bei der Kiefer in Sachsen in den letzten 15 Jahren
keine ausgepragte zeitliche Dynamik der KV zu beob-
achten. Die KV befindet sich insgesamt auf einem nied-
rigen Niveau.

Zu Beginn der 1990er-Jahre wurden im Tiefland in Nord-
westsachsen die hochsten KV von (iber 25 % bis 45 %
fur die Kiefer beobachtet (Abb. 11.5). Basische Flugasche-
eintrdge kdnnten in dieser Zeit zu der erhdhten KV der
Kiefer beigetragen haben. Ab 1995 lag die KV der Kiefer
bis auf wenige Stichprobenpunkte bei unter 25 %. In
den Folgejahren der Gber 25-jahrigen Zeitreihe fallen vor
allem die Jahre 2000 und 2012 bis 2014 mit einer ver-
gleichbar hohen KV in Nordwest- und Sldwestsachsen
auf (Abb. 11.6). Eine ansteigende Kronenverlichtung, als
Folge des Trockenjahres 2003, |asst sich nur auf wenigen
Punkten und nicht fldchenhaft nachvollziehen. Auf
Bundesebene waren nach 2003 insbesondere in Mittel-
und Stddeutschland deutlich hohere KV erkennbar. Inter-
essanterweise zeigten vor allem die Kiefern im Tiefland
in Nordwestsachsen nach 2003 eine ausgesprochen
geringe KV. Die Kiefern in Sachsen stammen aus unter-
schiedlichen Herkiinften (BLAG-FGR 2014), vermutlich
handelt es sich bei den Kiefern, die in Nordwestsachsen
stocken, um trockenheitsresistentere Kiefern.



Buche 1991 1992 1993
(Fagus sylvatica) ' ] '

1994 1995 1996
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Abb. 11.7: Rdumliche Darstellung der Kronenverlichtung fir die Buche von 1991 bis 2005 bei Verwendung eines einheitlichen
Bestandesalters von 90 Jahren; Kronenverlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (griin: <25 9%, gelb: 25 - 45 9,
orange: > 45 %), die roten Isolinien geben die Kronenverlichtung wieder (z.B. 0.2 bedeutet 20 % KV); die Stichproben des
jeweiligen Jahres werden als schwarze (< 25 % KV) oder rote Punkte (> 25 % KV) dargestellt
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Buche 2006 2007 2008
(Fagqus sylvatica) ' ' )

2009 2010 2011

2012 2013 2014

2015 2016

B <25 % Kronenverlichtung
O 25-45 % Kronenverlichtung
O > 45 % Kronenverlichtung

® < 25 % Kronenverlichtung
® > 25 % Kronenverlichtung

Abb. 11.8: Rdumliche Darstellung der Kronenverlichtung fiir die Buche von 2006 bis 2016 bei Verwendung eines einheitlichen
Bestandesalters von 90 Jahren; Kronenverlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (griin: <25 9%, gelb: 25 - 45 0,
orange: > 45 %), die roten Isolinien geben die Kronenverlichtung wieder (z.B. 0.2 bedeutet 20 % KV); die Stichproben des
jeweiligen Jahres werden als schwarze (<25 % KV) oder rote Punkte (> 25 % KV) dargestellt
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Die Buche ist nach Birke und Eiche der dritthdufigste
Laubbaum in Sachsen und hat mit 4 % (BWI®) einen
geringen Anteil im sachsischen Wald. Daher standen im
Mittel (1991-2016) nur 36 Buchen pro Jahr fir die
Modellierung zur Verfligung.

Die beste Anpassung des Raum-Zeit-Modells an die Kro-
nenverlichtungsdaten liegt mit einem Bestimmtheitsmal
von 0,65 (R?) fiir die Buche vor. Das Bestandesalter und
die Raum-Zeit-Komponente haben auch hier, wie bei
Fichte und Kiefer, einen hochsignifikanten Einfluss auf
die KV (p<0,0001; **). Bis zum Alter 150 Jahre nimmt
die KV nahezu linear mit dem Bestandesalter zu (Abb. 11.1).
Ahnlich wie bei 150-jahrigen Fichten liegt die mittlere
KV bei 150-jahrigen Buchen bei 30 %.

Die KV der Buche stieg ab 1991 (10,3 %) deutlich an und
erreichte infolge des Trockenjahres 2003 im Jahr 2004
mit 24,8 % ihren Hohepunkt (Abb. 11.2; schwarze Kurve).
In den Folgejahren blieb die KV auf einem etwas niedri-
geren, aber relativ gleichbleibenden Level und nahm von

2011 bis 2015 wieder ab. Im Jahr 2016 stieg die KV infolge
des Trockenjahrs 2015 wieder an. In den Jahren 1995,
2004, 2011 und 2016 wurden Peaks beobachtet, die
neben der Trockenheit im Vorjahr in erster Linie auf eine
starke Fruktifikation (Mastjahre) zurlickgefiinrt werden
konnen. Bei der Buche nimmt mit zunehmender Fruktifi-
kation auch die KV zu (Eickenscreior et al. 2016). Der alters-
und rasterbereinigte Zeittrend zeigt einen &dhnlichen
Verlauf der KV, woraus geschlossen werden kann, dass
die KV der Buche im Laufe der Zeit auch unabhidngig
von dem Alterseffekt zugenommen hat.

Zu Beginn der 1990er-Jahre wies die Buche landesweit
niedrige KV auf (Abb. 11.7). Ab dem Trockenjahr 2003
konnten fast im gesamten Landesgebiet in einzelnen
Jahren erhohte KV beobachtet werden (Abb. 11.7 und 11.8).
Die hochsten KV lagen 2004 und 2005 im Bereich des
Osterz- und Elbsandsteingebirges vor (im Mittel 25 -45 %
KV). Dieses Gebiet wies bis 2016 wiederkehrend ver-
gleichsweise hohe KV auf.
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Eiche 1991 1992 1993
(Quercus spec.) ' ] '

1996

1994

1997 1998 1999

2000

2005

Abb. 11.9: Rdumliche Darstellung der Kronenverlichtung fir die Eichen von 1991 bis 2005 bei Verwendung eines einheitlichen
Bestandesalters von 95 Jahren; Kronenverlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (griin: <25 9%, gelb: 25 - 45 O,
orange: > 45 %), die roten Isolinien geben die Kronenverlichtung wieder (z.B. 0.2 bedeutet 20 % KV); die Stichproben des
jeweiligen Jahres werden als schwarze (<25 % KV) oder rote Punkte (> 25 % KV) dargestellt
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Eiche 2006

(Quercus spec.)

2008

2009 2010 2011

2012 2013 2014

B <25 % Kronenverlichtung
O 25-45 % Kronenverlichtung
O > 45 % Kronenverlichtung

® <25 % Kronenverlichtung
® > 25 % Kronenverlichtung

Abb. 11.10: Raumliche Darstellung der Kronenverlichtung fir die Eichen von 2006 bis 2016 bei Verwendung eines einheit-
lichen Bestandesalters von 95 Jahren; Kronenverlichtungsklassen sind farblich gekennzeichnet (griin: <25 %, gelb: 25 - 45 9,

orange: > 45 %), die roten Isolinien geben die Kronenverlichtung wieder (z.B. 0.2 bedeutet 20 % KV); die Stichproben des
jeweiligen Jahres werden als schwarze (<25 % KV) oder rote Punkte (> 25 % KV) dargestellt
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Mit lediglich 6 % innerhalb der WZE-Stichprobe und
fast 9 9% in der BWI® ist die Eiche nach Fichte, Kiefer
und Birke die vierthdufigste Baumart in Sachsen. Im
Mittel (1991-2016) gingen 49 Eichen pro Jahr in das
Modell mit ein.

Im Reigen der vier hier vorgestellten Baumarten zeigt
das Raum-Zeit-Modell fiir die Eiche die »schlechteste«
Anpassung mit einem BestimmtheitsmaB von 0,53 (R?).
Wie auch bei den drei vorher genannten Baumarten liegt
fur Sachsen insgesamt jedoch eine bessere Anpassung
im Vergleich mit den »Bundesmodellen« fir die vier Baum-
arten vor (siehe EickenscreioT et al. 2016). Das Bestandes-
alter und die Raum-Zeit-Komponenten haben auch bei
der Eiche einen hochsignifikanten Einfluss auf die KV
(p<0,0001; ***). Die KV steigt mit zunehmendem Bestan-
desalter bis zu einem Bestandesalter von rund 100 Jahren
nahezu linear, in Bestanden lber 100 Jahren verschlech-
tert sich die mittlere KV nicht weiter (Abb. 11.1). Eichen
von 100 Jahren und dlter weisen im Mittel eine KV von
30 % auf. Junge Eichen weisen im Mittel bereits eine
hohere KV auf als junge Fichten, Kiefern und Buchen.
Die KV der Eiche zeigte, dhnlich wie die KV der Buche,
eine deutliche zeitliche Dynamik (Abb. 11.2). Die nied-
rigsten KV lagen 1991 und 2006 mit jeweils 21,7 % vor,
gefolgt von 2016 mit 18,9 %. Die hochsten KV wurden
1993 (26,5 %), 1998 - 2000 (bis 30,1 %) und 2004 (26,5 %)
beobachtet. Die Eiche zeigte die im Mittel héchste KV
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und war mit durchschnittlich 95 Jahren (2016) die dlteste
Baumart. Im Gegensatz zu den anderen drei Baumarten
wird bei Betrachtung des gesamten Zeitverlaufs kein
klarer Trend erkennbar. Auch eine Zunahme der KV in-
folge von Alterung spielt keine wesentliche Rolle, da die
Eiche in allen Jahren ein relativ hohes mittleres Alter
aufwies und sich daher im Bereich der Kurvenabfla-
chung befand (Abb. 11.1).

Bis 2000 fanden sich in fast allen Jahren hohe KV (z.T.
im Mittel > 45 % KV) im sachsischen Tiefland und hier
vor allem, dhnlich wie bei der Kiefer, im Nordwesten von
Sachsen (Abb. 11.9). Das Jahr 1999 war besonders auf-
fallig im Hinblick auf eine hohe KV der Eiche. Es lag ein
starker Befall durch Eichenmehltau und phyllophage
Insekten vor. Auf das Trockenjahr 2003 reagierten in
erster Linie die Eichen im Osterz- und Elbsandstein-
gebirge sowie nordlich von diesem Gebiet mit hohen KV
im Jahr 2004. In den Folgejahren bis 2016 wurden hier
jedoch keine hohen KV beobachtet. Von 2009 bis 2014
traten wieder erhdhte KV im Tiefland speziell im Nordwes-
ten bis hin zum stidwestlichen Bergland auf (Abb. 11.10).
In den Jahren 2015 und 2016 wurden dagegen landes-
weit vergleichsweise niedrige KV beobachtet. Hohe KV
der Eiche gingen h3ufig mit starkem InsektenfraB (meist
Eichenwickler und Frostspanner) und/oder Eichenmehl-
taubefall einher.



Erndhrungszustand der Waldbdume

Optimale Erndhrung von Fichte, Buche und Co.?

12.1 Bedeutung der Makrondhrelemente fiir
das Baumwachstum

Nahrelementgehalte in Bldttern bzw. Nadeln sind ein
MaBstab flir den Erndhrungszustand von Baumen und
Bestanden. Die Entnahme ausgereifter Assimilationsor-
gane fihrender Bdume an den BZE 2-Punkten ist wich-
tiger Bestandteil einer vielschichtigen Bewertung des
Standortzustandes. Im Fokus der Untersuchungen stehen
besonders die Makrondhrelemente Stickstoff, Calcium,
Magnesium und Kalium durch deren Beteiligung bei
zahlreichen Stoffwechselvorgdngen. Beispielsweise sei
hier die Bedeutung von Magnesium als Zentralatom des
Chlorophylls zur Photosynthese in den Blattorganen
genannt.

Im Zuge einer Unterversorgung mit essenziellen Makro-
und Mikronédhrstoffen treten Wachstumsstockungen bis
hin zu Bonitdtsanderungen ein. Deutliche duBere Kenn-
zeichen sind die Verfarbung von Bldttern bzw. Nadeln.
So fuhrt beispielsweise ein Mangel an Magnesium zum
Abbau von Chlorophyll und somit zu einer Gelbfarbung
(Chlorose).

12.2 Bewertung und Interpretation von
Erndhrungsgrenzen

Blatt- bzw. Nadelspiegelwerte bilden die Grundlage der
physiologischen und 6kologischen Interpretation des Er-
nahrungszustandes von Waldbdumen (Goriein et al. 2011).
Erste Bewertungen des Nahrstoffhaushaltes von Blattern
und Nadeln wurden bereits in den 1960er-Jahren fir
die Ableitung von Diingungsempfehlungen aufgestellt
(z.B. Heinsporr 1965, FieoLer et al. 1978).

Der Erndhrungszustand ist Ausdruck der Standortsbe-
dingungen, der BodenschutzmaBnahmen wie etwa der
Waldkalkung und der historischen, aber auch der aktu-
ellen Umwelteinfliisse (Gomen et al. 2011).

Es folgt eine baumartenspezifische Darstellung der Erndh-
rungssituation fur die vier Hauptbaumarten Fichte, Kiefer,
Buche, Eiche sowie fir die Ldrche und eine Einordnung
nach dem Bewertungsrahmen von Gormem et al. (2011).
Dieser hat in modifizierter Form (Goren 2015) Eingang in
die aktuelle Fassung der Forstlichen Standortskartie-
rung (Ak STANDORTSKARTIERUNG 2016) gefunden. Folgende
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Farbabstufungen wurden sowohl flr die relative Bewer-
tung als auch die regionale Verteilung der Probepunkte in
der Kartendarstellung gewahlt:

Normalbereich Uberschussbereich
unterer mittlerer oberer

BN | [ [

Eine Gegenliberstellung der Bewertung nach Goriein et al.
(2011) zu anderen Bewertungsrahmen - wie Krauss UND
Heinsborr (2005) fiir das nordostdeutsche Tiefland und
Wolrr & Riex (1997) aus dem ersten Bodenzustands-
bericht flir Deutschland - ist im Statistik- und Karten-
anhang zu finden.

Mangelbereich

12.3 Bewertung des aktuellen
Erndhrungszustandes

Gemeine Fichte (Picea abies)

Mit einem Flachenanteil von 34 % an der gesamten
Waldflache (ca. 520.000 ha) ist die Fichte die haufigste
Baumart in Sachsen (BWE). Ihre Verbreitung ist gréBten-
teils auf die sdchsischen Mittelgebirge und die umlie-
genden Wuchsbezirke beschrankt. Daraus ergibt sich eine
Standortsamplitude mit deutlicher Konzentration auf die
mittleren und drmeren Standorte mit metamorphen und
magmatischen Substraten als Ausgangsgestein.

Die Stickstoffgehalte der Fichtennadeln des aktuellen
Nadeljahrganges 0 sind Uberwiegend als hoch zu klassi-
fizieren (Ak STANDORTSKARTIERUNG 2016) und liegen im Mittel
mit 15,0 mg-g™' im Luxusbereich Wolrr & Riex (1997). Die
relative Verteilung zeigt eine deutliche Dominanz
im Uberschussbereich (>15,3 mg-g”) von fast 60 %
(Abb. 12.1). Der Einfluss der atmospharischen N-Eintrdge
in den Mittelgebirgsbereichen wird hierbei deutlich.
Dies hat zur Folge, dass ein nivellierender Effekt Gber
alle Standorte eintritt. Weniger als 20 % der Fichtenbe-
stande sind mangelhaft mit Stickstoff versorgt.

Sowohl beim Calcium als auch beim Magnesium zeigen
sich nach Anwendung der aktuellen Bewertungsrahmen
(A STANDORTSKARTIERUNG 2016 und GotTLev et al. 2011) kei-
ne Erndhrungsdefizite. Mehr als 90 % der beprobten
Fichten sind ausreichend mit beiden Makronahrstoffen
versorgt. Ein latenter Mangel besteht auf drei bezie-
hungsweise vier Standorten mit Tendenz zum unteren
Normalbereich. Die hohe Versorgung der Fichtennadeln
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Abb. 12.1: Nahrstoffversorgung der Fichte (aktueller
Nadeljahrgang) an BZE 2-Punkten (n = 148) und Bewertung
nach den Erndhrungsgrenzwerten von GorrLen et al. (2011)

mit beiden Elementen trotz der ndhrstoffarmen Stand-
orte ist vor allem auf die intensiven KalkungsmaBnahmen
(Kapitel 9) zuriickzuftihren. Ein GroBteil der untersuchten
Fichtenstandorte (92 %) liegt im Bereich der séchsi-
schen Kalkungskulisse und ist zu 2/3 mindestens mit
einer einfachen Kalkgabe (3-4,5 t-ha”') versehen. Alle
mangelhaft erndhrten Standorte haben bisher keine
Kalkung erhalten.

Unter Anwendung des Bewertungsrahmens von
Gorrien et al. (2011) sind 40 % der Punkte mangelhaft
(< 4,6 mg-g”") mit Kalium versorgt. Nach Gormen et al.
(2011) liegt das berechnete Mittel von 4,9 mg-g~' fur alle
148 Punkte im mittleren Bereich mit Tendenz zur gerin-
gen Versorgung. Regional gibt es deutliche Unterschiede
bei der K-Erndhrung (Abb. 12.2). Demnach ist im mitt-
leren und westlichen Erzgebirge sowie im Vogtland eine
Unterversorgung der Fichtenbestdnde belegbar. Vor al-
lem die basenarmen Ausgangsgesteine in diesen Regio-
nen sind dafiir verantwortlich. Ahnliches gilt auch fiir
die hier nicht dargestellten K-Gehalte der &lteren Fich-
tennadeln, wobei die K-Gehalte mit dem Alter der Na-
deln zunehmen und damit eine Verbesserung der Ver-
sorgung eintritt. Negative Korrelationen mit Calcium
und Magnesium durch die Ausbringung von Kalk konn-
ten nicht nachgewiesen werden. Vielmehr ist eine an-
steigende Konzentration von Kalium in Fichtennadeln
belegbar.
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Abb. 12.2: Kaliumernédhrung der Fichte (aktueller Nadeljahrgang) auf den Punkten der BZE 2 und Einordnung nach dem

Bewertungsrahmen von GorrLe et al. (2011)

Die Phosphorversorgung der Fichte ist auf 35 % der
Punkte mangelhaft. Eine Clusterung der Erndhrungs-
stufen nach Substratgruppen ist nicht ableitbar. Im
bundesweiten Vergleich zeigen vor allem Punkte mit
einer besseren Humusform (Mull und mullartiger Moder)
hohere P-Nadelgehalte (Riek et al. 2016). Der Mittelwert
von 1,4 mg-g™' liegt nach Gormien et al. (2011) an der
Grenze vom mittleren zum unteren Normalbereich.
Gleiches gilt auch bei Verwendung anderer Bewer-
tungsrahmen. Anhand des Grenzwertes von KRrauss UND
Heinsporr (2005) sind alle untersuchten Fichtenpunkte
ausreichend bis optimal mit Phosphor versorgt (Dar-
stellung im Statistik- und Kartenanhang).

Wahrend in Ostsachsen die Schwefelgehalte im mittleren
bis unteren Normalbereich liegen (siehe Anhang), zeigen
vor allem die Fichten im Westerzgebirge und Vogtland
eine S-Versorgung im unteren Normal- bis Mangelbereich
(Abb. 12.1). Trotz aktuell niedriger Schwefeleintrdge -
ablesbar aus den Depositionsanalysen auf den Dauerbe-

obachtungsflachen entlang des Erzgebirgskammes -
sind die S-Vorréte in den Bdden noch immer hoch und
sorgen flr eine Versorgung der aufstockenden Bestédnde.
Dies deckt sich gut mit den erndhrungskundlichen Zeit-
reihen der sachsischen Level ll-Flachen.
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Tab. 12.1: Ubersicht tiber die Nadelspiegelwerte fiir Fichte (aktueller Nadeljahrgang) zum Zeitpunkt der BZE 1 und BZE 2;
bei rot hinterlegten Werten liegt das entsprechende Element unter dem Grenzwert fiir eine normale Versorgung und
damit im Mangelbereich (GotLen et al. 2011) (n = Anzahl, min = Minimum, q25= Quantil 25, M = Median, m = Mittelwert,

q75= Quantil 75, max =Maximum)

- BZE1 (1992) BZE2 (2006/12/14)

Parameter n min | 25 M m q75 | max n min | 25 M m q75 | max
Stickstoff 33 |12,48|14,49|15,86(15,72(16,88|19,15| 148 |10,94|13,81|14,89|1503|16,12|19,50
Calcium 33 365| 479| 536| 572| 6,79| 759| 148 | 2,09| 3,76| 4,49| 456| 516| 824
Magnesium 33 053] 083| 1,01 1,02 1,16| 157| 148 | 0,54| 1,09| 1.24| 125| 1,42| 215
Kalium 33 3,63 532| 661| 631 7421043 | 148 | 237 | 423| 484| 487| 548| 8,51
Phosphor 33 1,141 130 139| 1,43| 1,58| 2,05| 148 | 087| 1,22 1,39| 1,39| 156| 2,24
Schwefel 33 1,231 1,71 187| 194| 205| 281| 148 | 0,62| 0,83| 090 091| 097| 1,25

Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris)

Die Kiefer ist nach den Ergebnissen der BWI®* mit 28 %
die zweithdufigste Baumart in Sachsen nach der Fichte.
Sie dominiert im sdchsischen Tiefland auf armen Sand-
standorten und dariiber hinaus auf den Sandstein-
standorten des Elbsandsteingebirges und des Zittauer
Gebirges.

Die Stickstoffgehalte auf 117 BZE-Punkten mit Kiefern-
bestockung sind hoch bis sehr hoch und liegen im Mittel
bei 17,6 mg-g”. Lediglich auf 8 % der untersuchten
Kiefernstandorte wurde ein extremer N-Mangel nach
Goren et al. (2011) ermittelt (< 13,8 mg:g"). Es gibt
deutliche regionale Unterschiede innerhalb des Kiefern-
kollektives (siehe Anhang). Wahrend in Nordostsachsen
eine normale Versorgung zu beobachten ist, sind die
Punkte in Nordwestsachsen luxurids mit Stickstoff ver-
sorgt. Eine Abhédngigkeit der Stickstoffversorgung von
der Héhenlage ldsst sich nicht ableiten. Auf BZE-Punkten
mit Kiefer und Fichte ist bei diesen Baumarten trotz
gleicher standértlicher Verhaltnisse kein gleichgerichte-
tes Verhalten im Bezug zur N-Aufnahme erkennbar.

Fir Calcium liegt der Mittelwert aller einjahrigen Kiefern-
nadeln bei 3,3 mg-g™' und bedeutet nach GorLen et al.
(2011) eine normale bis luxuridse Versorgung. Innerhalb
des Kollektives Uberwiegt der Normalbereich mit etwa
2[3 gegeniiber dem Uberschussbereich (Abb. 12.3). Die
niedrigsten Ca-Gehalte im Oberlausitzer Bergland und
im Elbsandsteingebirge sind weit von existierenden
Mangelgrenzen entfernt.
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Bei den Magnesiumgehalten zeigt sich eine deutliche
Unterversorgung auf fast 30 % der untersuchten Punkte
mit einer deutlichen Ballung der latenten Mangelver-
sorgung im nordwestsdchsischen Tiefland. Innerhalb der
Kalkungskulisse (32 Punkte) ist ein Mangel zum GroBteil
auf ungekalkten Standorten erkennbar (n=22 9%). Der
Mittelwert von 0,9 mg-g™' liegt nach Goriein et al. (2011)
im normalen Bereich. Eine Einschdtzung nach Wuchs-
gebieten ist nicht ableitbar (Abb. 12.4).
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Abb. 12.3: Nahrstoffversorgung der Kiefer (aktueller Nadel-

jahrgang) an BZE 2-Punkten (n=117) und Bewertung nach
den Erndhrungsgrenzwerten von Goriein et al. (2011)



Die Versorgung der aktuellen Kiefernnadeln mit Kalium
ist unter Anwendung der existierenden Erndhrungsrah-
men an Gber 90 % der Punkte normal. Dennoch ist das
errechnete Mittel von 4,9 mg-g™" deutlich geringer, als
es fir das Kollektiv der Kiefernbestinde fir Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt in den Auswertun-
gen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsan-
stalt ermittelt wurde (Dammann et al. 2013). Fiir weniger
als zehn der Kiefernpunkte ist die Versorgung mit Kalium
mangelhaft mit einer raumlichen Haufung im nordost-
sachsischen Tieflandsbereich (siehe Statistik- und Karten-
anhang).

Die Phosphorgehalte der Kiefer reichen von mangel-
haft bis normal (Goren et al. 2011). Wahrend nach
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Krauss unp Heinsporr (2005) das Mittel von 1,3 mg-g™
eine luxuridse Versorgung wiederspiegelt, ordnete der
Ak STANDORTSKARTIERUNG (2016) diesen als gering ein. Regio-
nale Muster in Bezug auf Substratgruppen und Wuchs-
gebiete lassen sich nicht ableiten. Eine Unterversorgung
mit Phosphor ist fiir fast 50 % der Punkte festzustellen
(Abb. 12.3).

Die Mehrzahl der Kiefernbestdnde ist normal bis ausrei-
chend mit Schwefel versorgt. Lediglich 20 % weisen
einen latenten Mangel auf (Gormen et al. 2011). Das
berechnete Mittel von 1,1 mg-g™” liegt am Rande des
unteren Normalbereiches. Eine Haufung der mangelhaft
mit Schwefel erndhrten Kiefern ist im sachsischen Nord-
osten erkennbar.

5-;‘; C .I‘-\
WPk foe °© _o0o 3}
¥ s &v A et el r-j o -\_).\‘-J.
e -._5«;7 e ©09 ©ceee
B O e 080 @C P8
r'
1

100

Mangelbereich

unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich
oberer Normalbereich

Uberschussbereich

Haufigkeitsverteilung [n=117]

1 Magnesium
I, {2011)

Abb. 12.4: Magnesiumerndhrung der Kiefer auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen von

GorTLeN et al. (2011)
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Tab. 12.2: Ubersicht tiber die Nadelspiegelwerte fiir Kiefer (aktueller Nadeljahrgang) zum Zeitpunkt der BZE 1 und BZE 2;
bei rot hinterlegten Werten liegt das entsprechende Element unter dem Grenzwert fiir eine normale Versorgung und
damit im Mangelbereich (GorLen et al. 2011) (n = Anzahl, min = Minimum, q25 = Quantil 25, M = Median, m = Mittelwert,

q75=Quantil 75, max=Maximum)

- BZE1 (1992) BZE2 (2006/12/14)

Parameter n min | 25 M m q75 | max n min | 25 M m q75 | max
Stickstoff 22 |13,04|14,32|16,10|16,34 (18,08 |20,61| 117 |10,16|14,69|17,19|17,64|19,00 | 41,48
Calcium 22 1,591 2,16| 2,44| 2,73| 3,26| 445| 117 1,79 2,42| 313| 3,26| 3,75| 5,17
Magnesium 22 048| 082 099| 097| 110| 149 17 | 040| 069| 092| 092| 1,03| 1,43
Kalium 22 453 | 533| 556| 578| 626 722 117 | 329| 438| 489| 492| 526| 6,20
Phosphor 22 092| 125| 1,36| 1,39| 156| 182 117 | 0,88| 1,08| 133| 134| 1,49 193
Schwefel 22 1,38 164 177 1,85| 209| 256| 117 | 0,76| 098| 1,12 1,11| 1,19| 1,58

Rotbuche (Fagus sylvatica)

Die Buche nimmt 4 % der Waldflache in Sachsen ein
(BWI3). Sie stockt im Bergland vorwiegend auf Gneis-
und Granitstandorten sowie auf LoB- und L&Blehm-
standorten des sdchsischen Higellandes.

Die Stickstoffgehalte der untersuchten Punkte variie-
ren deutlich zwischen 18 und 27,5 mg-g™" und liegen,
nach dem Bewertungsrahmen von GotTLein et al. (2011),
tiberwiegend (88 %) im Normal- und Uberschussbe-
reich. Lediglich an vier BZE-Punkten (12 %) zeigt sich
eine mangelnde Versorgung (< 19,1 mg-g™"). Ebenso wie
bei Fichte und Kiefer stellt Stickstoff auf dem GroBteil
der Buchenpunkte kein Mangelelement dar.

Die Versorgung der 33 untersuchten Buchenstandorte
mit Calcium ist auf 58 % der Punkte mangelhaft. Wei-
tere 15 9 befinden sich am Ubergang vom unteren
Normalbereich zum Mangel (Gorien et al. 2011). In
Anlehnung an die Bewertung nach HumL (1992) reicht
die Versorgung von sehr gering bis hoch. Auch auf ge-
kalkten Buchenstandorten zeigt sich eine mangelhafte
Ca-Erndhrung. Die hdchsten Gehalte von 11,2 mgg™
ubersteigen den gemessenen Minimalwert um das
3,3-fache.

Im Gegensatz zum Calcium sind die untersuchten Buchen-
flichen zu einem GroBteil normal (GorLein et al. 2011)
mit Magnesium versorgt. Mangelnde Mg-Versorgung
konnte lediglich auf vier Punkten festgestellt werden.
Diese Punkte sind allesamt ungekalkt. Auf gekalkten
Standorten besteht ein straffer Zusammenhang zwischen
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Kalkungsanzahl und den Mg-Gehalten der Blatter mit
einem Bestimmtheitsmall von 0,44. Die gemessenen
Mg-Gehalte der Buchenblatter schwanken von 0,5 bis
3 mg:g”' und liegen Mittel bei 1,3 mg-g”".
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mittlerer Normalbereich

Abb. 12.5: Nahrstoffversorgung der Buche an BZE 2-Punkten
(n=33) und Bewertung nach den Erndhrungsgrenzwerten
von GorLen et al. (2011)

Fir Kalium liegt das Mittel von 6,8 mg-g" nach
Gorren et al. (2011) an der Grenze vom unteren Normal-
bereich zum latenten Mangel. Uber die Hilfte der Buchen
zeigen erndhrungsphysiologisch einen Kaliummangel,
weitere 20 % sind am Ubergang zu einer mangelnden
Erndhrung. Die hdochste K-Versorgung zeigt sich im



sdachsischen Higelland, wohingegen die niedrigsten
Gehalte innerhalb der Kalkungskulisse (sdchsisches Mit-
telgebirge) erkennbar sind. Der direkte Zusammenhang
zwischen Kalkgabe und K-Gehalten ist mit einem
Bestimmtheitsmal von 0,17 gering.

Die mittlere Phosphorversorgung von 1,0 mg-g™" ist
nach den verwendeten Bewertungsrahnmen mangelhaft
(GorTLein et al. 2011). Dieses Kriterium gilt fir 97 % aller
Punkte. Lediglich ein Punkt im Osterzgebirge ist besser
ausgestattet (Abb. 12.6). Die gemessenen Gehalte
schwanken zwischen 0,7 und 1,4 mg-g™. Es stellt sich
allerdings die Frage, ob die herangezogenen Grenzwerte
richtig gewahlt sind. Unter Verwendung der Bewertungs-

= T °_ONG
D G ¢{
o _Qen/
SrQ00)
N "
Rotbuche
(Fagus sylvatica)

unterer Normalbereich

mittlerer Normalbereich

rahmen von Krauss unp Heinsporr (2005) sowie WoLFF UND
Riek (1997) ist eine wesentlich positivere P-Erndhrung
der Buchen ableitbar (siehe Statistik- und Karten-
anhang). Andererseits wurde im Rahmen einer Studie fir
Mitteleuropa (TAtkner et al. 2015) fiir zahlreiche Buchen-
bestdnde die mangelhafte Phosphorversorgung belegt.

Ahnlich wie beim Phosphor ist auch die Schwefel-
erndhrung kritisch. Der Mittelwert von 1,4 mg-g™' liegt
genau auf der Grenze zwischen Mangelerndhrung und
unterem Normalbereich. 50 % der Punkte liegen zwi-
schen 1,7 und 1,4 mg-g™".

40

Mangelbereich

oberer Normalbereich

Uberschussbereich

on Phosphor Haufigkeitsverteilung [n=33]

(2011)

Abb. 12.6: Phosphorerndhrung der Buche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen von

GorrLen et al. (2011)
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Tab. 12.3: Ubersicht tiber die Blattspiegelwerte fiir Buche zum Zeitpunkt BZE 2 (wahrend der BZE 1 wurden keine Blatt-
proben genommen); bei rot hinterlegten Werten liegt das entsprechende Element unter dem Grenzwert fiir eine normale
Versorgung und damit im Mangelbereich (GomLenv et al. 2011) (n = Anzahl, min = Minimum, q25 = Quantil 25, M = Median,

m = Mittelwert, q75 = Quantil 75, max = Maximum)

e 261 1592 E—

Parameter n min | q25 M m q75 | max n min | q25 M m gq75 | max
Stickstoff - - - - - - - 33 |18,18|19,38|22,37 (22,49 (24,37 | 27,49
Calcium - - = — - - - 33 3,40 | 413| 573| 6,12| 7,10| 11,20
Magnesium - - - - - - - 33 0,50| 0,72 1,19| 1,29| 1,59| 2,99
Kalium - - - - - - - 33 420| 499| 6,79| 680| 7,66| 9,98
Phosphor - - - - - - - 33 0,70 0,81| 1,01| 101| 115| 1,39
Schwefel = = = = = = = 33 1,07 118| 1,43| 1,40| 1,50| 1,69
Stiel- und Traubeneiche (Quercus spec.) 100% - . - ~ _
Die Eiche hat einen Anteil von 9 % an der gesamten 90% - -
Waldfldche Sachsens (BWI?). Die untersuchten Eichenbe-  ggos |
stande stocken groBtenteils auf LoB- und LoBlehmstand- 59,
orten des sdchsischen Higellandes sowie Auenstandor- 60%
ten in Nordwestsachsen. Darliber hinaus ist die Eiche 50%
auch auf glazialen Sanden vertreten. Festgesteinsbdden 20% -
aus Gneis und Granit sind unterbesetzt. Die meisten 30% 4
Eichenbestande liegen auBerhalb der Kalkungskulisse. 208 4
Die Einordnung der 40 untersuchten Eichen-Punkte hin 10%

9 oo | M

sichtlich ihres Ernahrungszustandes erfolgte nach dem
Bewertungsrahmen der Stieleiche (Gorrien et al. 2011),
wenngleich einige Bestdnde auch mit Traubeneiche
bestockt waren. Roteichenbestdnde wurden beprobt, sind
jedoch nicht in die Auswertung eingeflossen.

Wie bei allen zuvor dargestellten Baumarten sind auch
die Eichen groBtenteils ausreichend mit Stickstoff ver-
sorgt. Der mittlere N-Gehalt von 27,4 mg-g™” liegt am
Ubergang vom oberen Normal- zum Uberschussbereich.
Im direkten Vergleich mit allen untersuchten Baumarten
(Abb. 12.11) besitzen Eichen zusammen mit Birkenblat-
tern die hochsten N-Gehalte. Gleichzeitig deutet das auf
die Notwendigkeit eines ausreichenden Stickstoffange-
botes am Standort hin. Regionale Unterschiede treten
nicht auf (Abb. 12.8). Eine Mangelversorgung der Eiche
mit Stickstoff konnte an keinem Punkt gemessen werden.

Fiir Calcium liegt der Mittelwert von 6,0 mg:g™" im un-
teren Normalbereich. Insgesamt sind fast 50 % aller

Eichen geringfligig und weitere 33 % mangelhaft mit
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Abb. 12.7: Nahrstoffversorgung der Eiche an BZE 2-Punkten
(n=40) und Bewertung nach den Erndhrungsgrenzwerten
von GorLen et al. (2011)

Calcium versorgt. Lediglich 20 % zeigen eine mittlere
Ca-Erndhrung (Abb. 12.7). Regionale Unterschiede sind
dahingehend erkennbar, dass vor allem die Eichen im
Leipziger Raum gut bis sehr gut mit Calcium versorgt
sind. Je weiter dstlich der Standort ist, umso geringer
ist die Ca-Erndhrung der Eichen (siehe Anhang).

Die Magnesiumgehalte der Eichen liegen im Mittel
bei 1,5 mg-g™' (unterer Normalbereich). Fast V4 der Eichen-
punkte ist mangelhaft mit Magnesium versorgt und
lediglich ein weiteres Viertel zeigt eine mittlere Erndhrung.



Klare regionale Unterschiede, wie beim Calcium sind
nicht ableitbar (siehe Statistik- und Kartenanhang). Die
Standorte mit einer optimalen Mg-Versorgung sind
tber den gesamten sachsischen Raum verteilt.

Ahnlich wie bei Calcium und Magnesium sind die unter-
suchten Eichenbestdnde nur unzureichend mit Kalium
versorgt (Mittelwert: 8,2 mg-g™'). Ein GroBteil liegt im
unteren Normalbereich (45 %), gefolgt von einer Mangel-
versorgung auf einem Drittel der Bestande. Regionale
Muster sind nicht erkennbar. Mangelhaft versorgte
Eichenbestdnde sind in unmittelbarer Nachbarschaft zu
normal versorgten Bestdnden wiederzufinden (siehe
Anhang).

o
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= “ = & Mangelbereich
2 0PN
b " :
U SO & ha .9 unterer Normalbereich I
\"‘-’!\' ) ) ‘ ,—'-L...}’i:;_f
OO 000000 « v ol mittlerer Normalbereich
¢ ot P A

Trauben- / Stieleiche
(Quercus petraea/robur)

oberer Normalbereich

Die untersuchten Eichen innerhalb der BZE-Stichprobe
sind zu einem GroBteil mangelhaft mit Phosphor aus-
gestattet. Mittlere P-Gehalte im Blatt von 1,2 mg-g™
zeigen das deutlich an. Lediglich 20 % aller Eichen sind
normal versorgt (unterer und mittlerer Bereich). Insge-
samt liegt die Spannbreite der P-Gehalte zwischen 0,7 und
1,7 mg-g™.

Ein besseres Bild zeigt die Schwefelerndhrung der
Eichen. Alle Bestinde sind durchweg normal versorgt
(1,3-2,1 mg-g™"). Eine geringe Versorgung bezogen auf
das sdchsische Mittel (1,6 mg-g”") ist fur das Wuchs-
gebiet »Sdchsisch-Thiringisches LoB-Higelland« erkenn-
bar (siehe Karte im Anhang).

100

Haufigkeitsverteilung [n=40]

Uberschussbereich -

Abb. 12.8: Stickstofferndhrung der Eichen auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen von

GorrLen et al. (2011)
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Tab. 12.4: Ubersicht tiber die Blattspiegelwerte fiir Eiche zum Zeitpunkt der BZE 2 (wihrend der BZE 1 wurden keine Blatt-
proben genommen); bei rot hinterlegten Werten liegt das entsprechende Element unter dem Grenzwert fiir eine normale
Versorgung und damit im Mangelbereich (GomLenv et al. 2011) (n = Anzahl, min = Minimum, q25 = Quantil 25, M = Median,

m = Mittelwert, q75 = Quantil 75, max = Maximum)

- BZE1 (1992) BZE2 (2006/12/14)

Parameter n min | 25 M m q75 | max n min | 25 M m q75 | max
Stickstoff - - - - - - - 40 |21,78|24,58|27,41|27,42|29,11|32,84
Calcium = = = = = = = 40 3,88 | 477| 598| 6,02| 650| 9,34
Magnesium - - - - - - - 40 090| 122 151 1,52| 166| 2,16
Kalium - - - - - = = 40 546| 7,00 820| 8,15| 885]| 10,76
Phosphor - - - - - - - 40 0,65| 089| 1,15| 1,20 1,37| 1,73
Schwefel = = = = = = = 40 1,33 1,45 161| 164| 1,75| 2,09
Européische Larche (Larix decidua) 100%

Larchen stocken neben Festgesteinsboden aus Gneis,
Granit und Phyllit im Erzgebirge und Vogtland auch auf
LoBlehmstandorten des Higellandes. Etwa die Halfte
der Standorte (n=7) wurde bereits einmal gekalkt.

Bei Stickstoff zeigt sich eine deutliche Uberversorgung
der 18 untersuchten Larchenbestdnde. Lediglich zwei
Punkte (Osterzgebirge und Vogtland) sind normal ver-
sorgt. Das Mittel von 26,1 mg-g™' liegt liber dem von
Fichte und Kiefer als weiteren Nadelbaumvertretern
(Abb. 12.11).

Calciumgehalte von im Mittel 3,9 mg-g™ liegen im
Grenzbereich vom Normal- zum Mangelbereich. Etwa
50 % aller Larchen (n=9) sind mangelhaft mit Calcium
versorgt. Regionale Unterschiede sind nicht erkennbar
und lassen somit keinen Riickschluss auf Substratein-
flisse zu. Im direkten Vergleich mit allen im Rahmen der
BZE 2 untersuchten Baumarten befinden sich die Calcium-
gehalte der Larchen auf einem Niveau mit denen der
Kiefer.

Die Bewertung der Magnesiumversorgung ist identisch
mit dem Calciumstatus der Ldrchen. Die Halfte zeigt
eine Mangelerndhrung, wohingegen die andere Halfte
dem mittleren bis unteren Normalbereich zugeordnet
werden kann (Abb. 12.9). W3hrend die Larchen im sich-
sischen Hugelland zu einem GroBteil mangelhaft mit
Magnesium versorgt sind, zeigt sich im Mittelgebirge
eine positivere Mg-Erndhrung. Die gemessene Spanne
liegt zwischen 0,5 bis 1,8 mg-g™' (Mittel: 1,1).
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Abb. 12.9: Nahrstoffversorgung der Larche an BZE 2-Punkten
(n=18) und Bewertung nach den Erndhrungsgrenzwerten
von GorLen et al. (2011)

Die Larchen sind als einzige der hier untersuchten Baum-
arten zu tber 80 % mangelhaft mit Kalium versorgt.
Die wenigen normalversorgten Standorte (n=3) sind
unregelmaBig uber Sachsen verteilt. Im Mittel liegt die
K-Erndhrung bei 5,1 mg-g™".

Alle 18 Larchen-Punkte sind durchweg mangelhaft mit
Phosphor versorgt (Mittel: 1,1 mg-g™"). Mégliche Zu-
sammenhdnge zur luxuridsen Stickstoffversorgung,
wodurch Phosphor in der Nadel verdinnt wird, kénnen
in Betracht gezogen werden.



Die mittlere Schwefelerndhrung von 1,8 mg-g™' liegt im  wie in Abb. 12.10 zu sehen ist, nicht ableiten. Eine unzu-
unteren Normalbereich und kann somit als ausreichend  reichende S-Versorgung ist im Gegensatz zu Fichte und
angesehen werden. Regionale Unterschiede lassen sich,  Kiefer nicht vorhanden.
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Abb. 12.10: Schwefelerndhrung der Larche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen von
Gorren et al. (2011)

Tab. 12.5: Ubersicht tiber die Nadelspiegelwerte fiir Lirche zum Zeitpunkt der BZE 2 (wihrend der BZE 1 wurden keine
Proben an Larchen genommen); bei rot hinterlegten Werten liegt das entsprechende Element unter dem Grenzwert fir
eine normale Versorgung und damit im Mangelbereich (GotLen et al. 2011) (n=Anzahl, min = Minimum, 25 = Quantil 25,
M = Median, m = Mittelwert, q75 = Quantil 75, max = Maximum)

] w261 1992 S —

Parameter n min | q25 M m q75 | max n min | 25 M m q75 | max
Stickstoff - - - - - - - 18 [20,35(23,14|25,28|26,06|27,10|37,93
Calcium - - - - - - - 18 269 294 3,77| 390| 451 571
Magnesium - - - - - - - 18 049| 069] 1,12| 1,13| 1,34 181
Kalium - - - - - - - 18 3,77 | 422| 480| 506| 564| 7,17
Phosphor - - - - - - - 18 082 093] 11| 1,11| 1,25| 1,38
Schwefel - - - - - - - 18 1,51 1,54 187 1,81| 192| 2,15
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12.4 Zusammenschau aller
untersuchten Baumarten

Fiir die sechs Makroelemente Stickstoff, Calcium, Magne-
sium, Kalium, Phosphor und Schwefel 13sst sich folgende
baumartenspezifische Reihung abnehmender Gehalte
aufstellen (Abb. 12.11):

I Stickstoff (Laubholz vor Nadelholz)
Birke > Eiche > Larche > Bergahorn >
Buche/Hainbuche > Kiefer > Fichte

I Calcium (Laubholz vor Nadelholz)

Bergahorn > Birke > Hainbuche > Eiche >

Buche > Fichte > Kiefer > Lirche

Stickstoff

0 10 20 30 40 50
L | T
Fichte — HIH 149 | :
Kiefer — O -1 17.24¢ |
Buche — ! HEH ! 224
Eiche — | ||_|:|3|_| | 274,
Birke — i o 0 276
Bergahorn— |, : D, 251
Hainbuche — I il 224
Larche — : -+ -25.3 |
Magnesium
0 1 2 3 4
i I I I | I I I
Fichte - -—@—,+ 12 |
Kiefer |/ HI—H 1 0.9, |
Buche — I—I_—:—I 1)|2 :
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Birke — | —E— =20
Bergahorn — | -, | 17 !
Hainbuche — HEH | 1.3 |
Larche | +HEm—' 1.1 '
Phosphor
0 05 1 15 2 25
L I I |
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Eiche — | ——-—— 11
Birke — D HEE—— 1 e
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Mangelbereich

4

B Magnesium (Laubholz vor Nadelholz)
Birke > Bergahorn > Eiche > Hainbuche > Buche/
Fichte > Larche > Kiefer

I Kalium (Laubholz vor Nadelholz)
Bergahorn > Eiche > Birke > Hainbuche > Buche >
Kiefer > Fichte/Larche

B Phosphor (Nadelholz vor Laubholz)
Fichte > Kiefer/Bergahorn > Eiche/Birke/Lirche >
Buche/Hainbuche

I Schwefel (Laubholz vor Nadelholz)
Lirche/Bergahorn > Birke > Eiche > Buche >
Hainbuche > Kiefer > Fichte

Calcium
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Abb. 12.11: Makroelementgehalte (mg-g™')
aller untersuchten Baumarten und
Bewertung nach Gomen et al. (2011);
Bewertung des Erndhrungszustandes
bezieht sich immer auf den Median;
flir Birke und Hainbuche existieren
keine aktuellen Bewertungsrahmen



Die Nadelbaumarten weisen verglichen mit den Laub-
baumarten geringere Gehalte an Makrondhrstoffen auf
(Ausnahme Phosphor). Okologisch gesehen sind Fichte
und Kiefer jedoch vor allem bei Calcium und Magnesium,
trotz geringerer absoluter Werte, besser versorgt als die
Laubbdume.

12.5 Zeitliche Veranderungen
der Walderndhrung

Zur Beschreibung von Verdnderungen zwischen Erst-
und Zweitaufnahme fanden nur Punkte Verwendung,
die zu beiden Inventuren beprobt wurden (gepaarte
Stichprobe). Dies trifft nur fir die Baumarten Fichte
und Kiefer innerhalb des Grundrasters (8x8 km) zu. Im
Zuge der Erstinventur 1996/97 hatte an den Verdich-
tungspunkten keine Erndhrungserhebung stattgefunden.

Gemeine Fichte (Picea abies)

BZE 1 (n=33) und BZE 2 (n=33)

Stickstoff Calcium
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Die Stickstoffversorgung beider Baumarten ist stabil
geblieben (Fichte) bzw. leicht angestiegen (Kiefer). Nach
dem Bewertungsrahmen von Goren et al. (2011) sind
beide Nadelbaumarten zu beiden Inventuren normal bis
luxurios mit N versorgt.

Wahrend die Calciumgehalte bei Fichte geringfligig
rickldufig sind (trotz zahlreicher gekalkter Standorte),
steigt die Ca-Versorgung in den Kiefernnadeln deutlich
an. Ahnlich wie bei Stickstoff sind Fichten und Kiefern
normal bis Uberversorgt.

Auch die Magnesiumversorgung ist zu beiden Inventuren
normal bis luxurids. Nur bei Fichte steigen die Mg-
Gehalte kalkungsbedingt um 0,3 mg-g™" an, wihrend bei
Kiefern ein leichter Riickgang zu erkennen ist (Tab. 12.6
und 12.7).

Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris)

BZE 1 (n=21) und BZE 2 (n=21)

Stickstoff Calcium
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Abb. 12.12: Elementgehalte in mg-g™' von Fichten und Kiefern zum Zeitpunkt beider Inventuren fiir die Makrondhrelemente
(Beriicksichtigung von Punkten, die wéhrend beider Inventuren beprobt wurden [gepaarte Stichprobe])
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Die Kaliumerndhrung ist fir beide Baumarten signifi-
kant rickldufig und fallt in den unteren Normalbereich.

Die Phosphorerndhrung ist bei beiden Baumarten zwi-
schen den Inventuren stabil. Leichte Rlickgdnge bedeuten
fur die Kiefern ein Absinken von mittleren auf untere
Normalgehalte.

Die Schwefelerndahrung der Fichten- und Kiefernbestande
ist stark riicklaufig und sinkt von einer Ubererndhrung
auf ein Normalniveau ab. Fir beide Baumarten ist dieser
Riickgang hoch signifikant.

Tab. 12.6: Direkter Vergleich der Makrondhrelemente in Fichtennadeln (aktueller Nadeljahrgang, n=33) in mg-g' zum
Zeitpunkt der BZE 1 und BZE 2; bei rot hinterlegten Werten liegt das entsprechende Element unter dem Grenzwert fir eine
normale Versorgung und damit im Mangelbereich (n=Anzahl, min = Minimum, 25 = Quantil 25, M =Median, m = Mittelwert,

q75=Quantil 75, max=Maximum)

o 261 1992 E—

Parameter n min | q25 M m q75

max n min | 25 M m q75 | max

Stickstoff 33 | 125 | 145 | 159 | 157 | 169
Calcium 33 37| 48| 54| 57| 68
Magnesium | 33 05| 08 1,0 10 1.2
Kalium 33 3,5 53 6,6 6,3 7.4
Phosphor 33 1.1 1.3 1,4 1.4 1,6
Schwefel 33 121 1,7 19| 19| 21

192 | 33 [ 135|149 | 158 | 158 | 169 | 180
76 | 33 23| 39| 48| 49| 53| 82
16 | 33 0,5 1,2 1.3 14| 171 22

104 | 33 24| 36| 46| 46 | 54| 85
21| 33 1.0 1.3 16| 15 1.7 1.9
28 | 33 08| 09 1,0 1,0 1.1 1,2

Tab. 12.7: Direkter Vergleich der Makronahrelemente in Kiefernnadeln (aktueller Nadeljahrgang, n=21) in mg-g™' zum
Zeitpunkt der BZE 1 und BZE 2; bei rot hinterlegten Werten liegt das entsprechende Element unter dem Grenzwert fir eine
normale Versorgung und damit im Mangelbereich (n=Anzahl, min=Minimum, g25=Quantil 25, M = Median, m = Mittelwert,

q75=Quantil 75, max=Maximum)

- BZE1 (1992) BZE2 (2006/12/14)

Parameter n min | 925 M m q75

max n min | 25 M m q75 | max

Stickstoff 21 130 | 142 | 164 | 16,4 | 18,1
Calcium 21 16| 22| 24| 28| 34
Magnesium 21 0,5 0,8 1,0 1,0 1,1
Kalium 21 45| 53 | 55| 58| 62
Phosphor 21 09 | 1.2 14| 14| 16
Schwefel 21 141 16| 18] 19| 21

206 | 21 139 | 156 | 16,5 | 168 | 183 | 20,6
45 | 21 2,1 29 | 35| 34| 40| 45
1.5 21 071 071 09| 09 1,0 1,3
72 | 21 39| 44| 48| 47| 50| 55
1.8 | 21 09 1,3 1,3 1,4 1,5 1.7
26 | 21 09 1,0 1,1 1.1 1,2 1.3

96 | Emahrungszustand der Waldodume



Vegetationsentwicklung und deren Impulse

Von Moosen, Flechten und Kridutern

Im Zuge der Vegetationsaufnahmen wurde die Baumart
mit der hochsten Deckung innerhalb der obersten Baum-
schicht (B1) ausgewahlt, um die bestandespragende
Baumart am BZE-Punkt ausweisen zu kénnen (Abb. 13.1).

Uber 70 % der BZE 2-Punkte werden dominiert von Nadel-
baumbestanden und lediglich 17 % sind mit Laubbdumen
bestockt, weitere 10 % der Bestdnde sind Mischungen
aus beiden Gruppen (Birke/Kiefer, Eiche/Kiefer, Fichte/
Buche usw.). Im Einzelnen bildet den Hauptanteil mit 41 %
die Fichte, gefolgt von 30 % Kiefernbestockung. Die Laub-
baumarten wie Eiche, Buche und Birke haben jeweils
einen Anteil von knapp 3 %.

Klare regionale Unterschiede werden durch die Ansprii-
che der Baumarten an ihren Standort sichtbar. Wahrend
die Fichtenbestdnde vorrangig im Erzgebirge und den
umliegenden Wuchsgebieten stocken, sind die Kiefern-
bestdnde vor allem im Tiefland verbreitet. Laubwald-
bestande und deren Mischungen ordnen sich zumeist
dazwischen im 16Bgepragten Hiigelland ein. Mischbe-
stdnde aus Laub- und Nadelbdumen sind in allen Wuchs-
regionen gleichermaBen vertreten.
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Abb. 13.1: Verteilung der bestandesprdgenden Baumart auf den sdchsischen BZE 2-Punkten

13.1 Artenanzahl in Abhangigkeit
von der Bestockungsform

Die Schwankungsbreite der Artenzahlen in Baum-,
Strauch-, Kraut- und Moosschicht pro BZE-Punkt ist sehr
unterschiedlich (Abb. 13.2) und bewegt sich zwischen
einer Art (BZE 10, Oberlausitz) und 80 Arten (BZE 167,
Erzgebirge). Die Artenvielfalt wird vor allem durch die
Kraut- und Moosschicht gesteuert.

Die Anzahl der kartierten Baumarten in der B 1-Schicht
am Punkt ist mit vier bis sieben Arten im sachsischen
Higelland am hochsten. Die Artenanzahl in der B1-
und der B2-Schicht der Fichten- und Kiefernbestande
liegt selten bei mehr als einer Art. Lediglich auf 20 %
der Punkte wurden in der B2-Schicht zwei oder mehr
Baumarten kartiert (Maximum: finf).

In den sudlichen Wuchsgebieten (Erzgebirge und Vogt-
land) wird die relative Artenanzahl sogar von der Moos-
schicht dominiert: Auf vielen fichtengepragten Punkten
sind Uber 50 % der Gesamtzahl Moose. Wahrenddessen
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dominieren auf den sandigen Standorten (Kiefer) die
krautigen GefaBpflanzen vor Moosen und Strduchern.

Innerhalb der Strauchschicht wurden die meisten Arten in
Nadelmischwaldern und unter Birken mit jeweils acht
Arten kartiert (Abb. 13.4). Es folgen die Laubholzmisch-
walder und reine Eichenwalder mit flinf bzw. vier Arten.
Die Artenanzahl nimmt in der Krautschicht deutlich zu.
Vor allem in Birkenbestdnden und Nadelmischwaldern
wurden im Mittel jeweils 24 Arten aufgenommen, gefolgt
von 19 Arten unter Fichte, 18 unter Eiche und 17 unter
Laubmischwaldern.

Wie auch auf dem von Conrap (2006) ausgewerteten
Grundraster der BZE 2 mit 77 Punkten ist die Artenanzahl
der Moose im Nadelmischwald bzw. auf Flachen mit Fich-
tendominanz am hochsten (Median: 19 bzw. 15 Moose).
Regionale Verteilungsmuster nach Wuchsgebieten und
damit einhergehend der bestandespragenden Baumart
sind auch in Abbildung 13.3 sichtbar. Nachgeordnete Vege-
tationstypen (Buche, Birke, Laubmischwald etc.) weisen
eine signifikant geringere Moosanzahl auf (Abb. 13.4).



Absolute Artenanzahl
in den betrachteten Aufnahmeschichten
(Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht)

e 1-10 @ 41-50
e 11-20 @ 51-60
e 21-30 @ 61-70
® 31-40 @ 71-80

Abb. 13.2: Artenanzahl pro BZE-Punkt flir die Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht

elative Artenanzahl
in den betrachteten Aufnahmeschichten
(Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht)
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Abb. 13.3: Relative Artenanzahl an den BZE 2-Punkten innerhalb der Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht

Vegetationsentwicklung und deren Impulse | 99



Fichte —

Nadelmischwald —|

Laubmischwald —

Abb. 13.4: Anzahl der Arten in Strauch-, Kraut- und Moosschicht, differenziert nach der bestandesprdgenden Baumart

13.2 Raumliche Verteilung ausgewahlter
Zeigerpflanzen

Im Folgenden wird beispielhaft an drei GefaBpflanzen
die rdumliche Verteilung innerhalb Sachsens anhand der
Deckungsgradklassen nach Braun-Branauer dargestellt.

Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa)

Dieses weit verbreitete Gras ist ein Zeiger fiir ndhrstoff-
und kalkarme Bdden. Es wachst daher vor allem auf
sauren Standorten. Innerhalb der BZE-Stichprobe kommt
es auf fast 90 % der untersuchten Punkte vor und hat
seine Dominanz und Wuchskraft vor allem auf sandigen
Bdden unter lichter Kiefernbestockung (Abb. 13.5). Im
Erzgebirge und in den umliegenden Wuchsgebieten tre-
ten nur einzelne Individuen (r) bis zu einer maximalen
Deckung von 5 % auf. Die Drahtschmiele ist sowohl in

100 | Vegetationsentwicklung und deren Impulse

Laub- als auch Nadelwaldern anzutreffen und zeigt somit
eine weite Amplitude in Bezug auf das Lichtangebot
(Halbschatten- bis Lichtpflanze).

Waldsauerklee (Oxalis acetosella)

Auf 30 % der BZE-Punkte wurde Waldsauerklee kartiert,
in der Regel als einzelne Individuen. Wie es der Name
bereits verrat, wachst der Waldsauerklee vor allem auf
sauren Waldbdden und kommt mit einem geringen
Lichtangebot und einer hohen Feuchtigkeit zurecht.
Seine Verbreitung innerhalb Sachsens beschrankt sich
zu einem GroBteil auf das Erzgebirge, wo er zum Teil
auch in hoherer Deckung anzutreffen ist (Abb. 13.6).
Das Vorkommen beschrankt sich darlber hinaus auf
einige wenige Punkte je Wuchsgebiet. In der Leipziger
SandléB-Ebene fehlt er ganz.
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Abb. 13.6: Verbreitung des Waldsauerklees innerhalb der BZE 2 anhand der Deckungsgradklassen nach Braun-Branauer
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Heidelbeere (Vaccinium myrtillus)

Die Heidelbeere ist in allen Wuchsgebieten anzutreffen
(Abb. 13.7). Sie wachst auf nahrstoffarmen Standorten
mit einem hohen Lichtangebot und einer sauren humosen
Auflage. Die hochsten Deckungsgrade erreicht der
Zwergstauch in den Kiefernwaldern Nordostsachsens.
Auf einzelnen Punkten im Wuchsgebiet des Diben-
Niederlausitzer Altmordnenlandes werden nicht selten
Deckungsgrade von {ber 75 9% erreicht. Einzelne Indivi-
duen sind auch in den Fichtenwéldern des Erzgebirges
anzutreffen.

13.3 Zeigerwerte nach Ellenberg

Zur Beurteilung von GefaBpflanzen als Zeigerarten und
deren Standortsamplitude wurden durch Eiensere (1992,
1996) Zeigerwerte fiir eine Vielzahl von GefidBpflanzen
und Moosen abgeleitet. In sechs Kategorien geben Zeiger-
werte beispielsweise Auskunft zum Lichtangebot bei
voller Belaubung (L-Zahl), Gber den Versauerungszustand
von Béden (Reaktionszahl-R) oder etwa zum Nahrstoff-

status eines Standortes (N-Zahl). Tab. 13.1 gibt einen
Uberblick fiir die sechs Ellenberg-Zeigerwerte, getrennt
nach Strauch-, Kraut- und Moosschicht unter Angabe
der wichtigsten statistischen Parameter. Die Berech-
nung der mittleren Zeigerwerte erfolgte nach dem Vor-
kommen einer Art am jeweiligen Standort und nicht
nach dem gewichteten Mittel der Deckungsgrade.

Die Mediane der Lichtzahl (Abb. 13.8) trennen die vor-
gefundenen Bestockungstypen gut voneinander ab. Wah-
rend in den dunklen Buchenbestdnden vor allem Arten
der Krautschicht mit einer geringen Lichtzahl (L = 4,9)
anzutreffen sind, wachsen in lichten Kiefernbestdnden
(L = 6,2) zu einem GroBteil Pflanzen, die einen héheren
Lichtanspruch besitzen. Insgesamt weisen die Nadel-
holzbestdnde im Vergleich zu den Laubholzbestanden
eine hdhere Lichtzahl auf.

Anhand der kartierten Arten der Moosschicht konnte
insgesamt eine etwas niedrigere Lichtzahl berechnet
werden. Dies gilt auch flr die Zeigerwerte Temperatur,
Feuchte und Reaktion.

+ (<1 %)
1(1-3 %)

2m (3-5 %)

2a (5-12,5 %)
2b (12,6-25 %)
3 (25-50 %)

4 (50-75 %)

5 (75-100 %)

Abb. 13.7: Verbreitung der Heidelbeere innerhalb der BZE 2 anhand der Deckungsgradklassen nach Braun-Branauer
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Lichtzahl nach Ellenberg '
-1 8- Halblicht- bis Volllichtpflanze
7- Halblichipflanze

6- Halbschatten- bis Halblichtpflanze |

- 5- Halbschattenpflanze Nadelholz !
4- Schatten- bis Halbschattenpflanze 1 Laubholz ———t

Lichtzahl - L

Fichte Kiefer sonst. NH  NH mit LH Buche Eiche sonst. LH LH mit NH

Bestockungstyp nach BZE

Abb. 13.8: Verhiltnis von Bestockungstyp zur Ellenberger Lichtzahl (L), abgeleitet aus den Aufnahmen der Krautschicht am
BZE-Punkt (NH-Nadelholz, LH-Laubholz)

Tab. 13.1: Statistische Zusammenstellung der Ellenberg-Zeigerwerte (Licht, Temperatur, Kontinentalitit, Feuchte,
Reaktion, Stickstoff), getrennt fiir die Vegetationsschichten Straucher, Krduter und Moose (n=Anzahl, min = Minimum,
025 =25 Quantil, M=Median, m-Mittelwert, q75=75 Quantil, max = Maximum)

Gesamt 8.494 1,0 5,0 6,0 5,6 7,0 9,0

. Strauchschicht 1.030 3,0 5,0 6,0 5,7 7,0 8,0
Lichtzahl )

Krautschicht 4.110 1,0 4.0 6,0 5,6 7,0 9,0

Moosschicht 2.524 3,0 50 50 55 6,2 9,0

Gesamt 5.193 1,0 3,0 4.0 43 50 8,0

Strauchschicht 630 3,0 5,0 5,0 49 6,0 6,0
Temperaturzahl .

Krautschicht 1.917 2,0 5,0 50 5,0 6,0 8,0

Moosschicht 2.152 1,0 3,0 3,0 3,4 4,0 6,5

Gesamt 7.382 2,0 3,0 5,0 43 5,0 7,0

) ) Strauchschicht 700 2,0 3,0 4,0 4,2 6,0 7,0
Kontinentalitdtszahl )

Krautschicht 3.496 2,0 3,0 3,0 3,7 5.0 7,0

Moosschicht 2.525 3,0 5,0 5.0 5.0 6,0 7,0

Gesamt 5.938 2,0 40 5.0 52 6,0 10,0

Strauchschicht 472 40 50 50 59 8,0 9,0
Feuchtezahl .

Krautschicht 2.724 2,0 50 50 5,6 6,0 10,0

Moosschicht 2.491 2,0 40 4.0 4.6 6,0 8,0

Gesamt 5.666 1.0 2,0 4,0 3,9 5,0 8,0

] Strauchschicht 414 1,0 4,0 4,0 45 5,0 8,0
Reaktionszahl _

Krautschicht 2.634 1,0 2,0 40 40 5.0 8,0

Moosschicht 2.524 1,0 2,0 3,0 3,6 5,0 7.5

Gesamt 3.717 1,0 3,0 6,0 5,0 7.0 9,0

. Strauchschicht 317 1,0 5,0 6,0 6,1 7,0 9,0
Stickstoffzahl .

Krautschicht 3.245 1,0 3.0 5,5 49 6,5 9,0

Moosschicht - - - - - - -
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Die Anzeige von sauren Bodenverhdltnissen durch die
Vegetation wird in der Reaktionszahl wiedergegeben.
Typische GefaBpflanzen, die auf einen niedrigen pH-
Wert hinweisen, prdgen die sandigen Kieferngebiete in
Nordost- und Nordwestsachsen (Anhang). Reaktions-
zahlen von kleiner vier sind keine Seltenheit und ein
Hinweis auf Sdure- und Starksdurezeiger. Im Gegensatz
dazu liegen die Reaktionszahlen auf den Standorten der
sachsischen Mittelgebirge zwischen drei und funf (Sdure-
zeiger bis M3Bigsdurezeiger). Ausschlaggebend sind
hier die rlckldufigen Depositionseintrage, gekoppelt
mit Bodenschutzkalkungen, die zu einer Stabilisierung
der pH-Werte gefiihrt haben. Im Vergleich dazu sind die
basischen Staubeintrdge im sdchsischen Tiefland seit
Anfang der 1990er-Jahre deutlich zurlickgegangen. Dies
spiegelt sich unter anderem in der Artenausstattung
wider.

Weitere regionale Auswertungen der Ellenberger Kenn-
zahlen sind dem Anhang zu entnehmen.

13.4 Veranderungen der Zeigerwerte

Da die Vegetationsdaten innerhalb einer Inventur und
folglich auch zwischen den Inventuren von unter-
schiedlichen Bearbeitern erhoben wurden, wird fiir den
nachfolgenden Vergleich auf qualitative Zeigerwerte,
wie schon bei Conrap (2006), zuriickgegriffen. Fir die

Betrachtung einer Veranderung wurden nur die Auf-
nahmen innerhalb der Krautschicht herangezogen.
Fehlkartierungen und eine geringere Intensitat der Auf-
nahmen innerhalb der Moosvegetation zum Zeitpunkt
der BZE1 verhindern hier einen Vergleich zwischen
beiden Inventuren.

Insgesamt sind bei allen Zeigerwerten keine bis gering-
fligige Veranderungen zwischen BZE1 und BZE2 zu
beobachten. Leichte Anstiege um 0,1 Einheiten bei der
Reaktions- und Stickstoffzahl sind nicht signifikant
(Abb. 13.9).

Ein Anstieg der Reaktionszahlen innerhalb der Fichten-
gruppe, ausgeldst durch ricklaufige Schwefeleintrdge
im Zusammenspiel mit Bodenschutzkalkungen, wird durch
einen Riickgang der Reaktionszahl auf Kiefernflachen
im Zuge fehlender Ascheeintrdge kompensiert (Riek et al.
2015). Sowohl Spannweite (Minimum, Maximum) als
auch Box-Plot-GroBe bleiben zwischen beiden Inventuren
relativ konstant, ebenso die AusreiBer nach oben und
unten.

Die Verdnderung der mittleren Stickstoffzahl zeigt in der
regionalen Auswertung (Abb. 13.10) einen Schwerpunkt
der Zunahme im Westerzgebirge von mehr als zwei Ein-
heiten. Deutliche Abnahmen von mehr als zwei Einheiten
sind Uber alle Wuchsgebiete hinweg verteilt und zeigen
keine Ballung in einer bestimmten Region.

T Lichtzahl Temperaturzahl Kontinentalitatszahl Feuchtezahl Reaktionszahl Stickstoffzahl

L1 L2 T1 T2 K1 K2 F1 F2 R1 R2 N1 N2

Abb. 13.9: Verdnderung der Ellenberg-Zeigerwerte zwischen BZE 1 (griin) und BZE 2 (blau) innerhalb der Krautschicht
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Klassen Erlauterung

1 | extremer Stickstoffarmutzeiger

N-drmste Standorte anzeigend

2 | extremer Stickstoff- bis Stickstoffarmutzeiger

zwischen 1 und 3 stehend

3 | Stickstoffarmutzeiger

auf N-armen Standorten haufiger als auf mittelmaBigen,
nur ausnahmsweise auf N-reicheren

4 | Stickstoffarmut- bis MaBigstickstoffzeiger

zwischen 3 und 5 stehend

MaBigstickstoffzeiger

maBig N-reiche Standorte anzeigend, seltener N-armen und N-reichen

6 | MaBigstickstoff- bis Stickstoffreichtumzeiger

zwischen 5 und 7 stehend

7 | Stickstoffreichtumzeiger

an N-reichen Standorten haufiger als auf mittelmaBigen,
nur ausnahmsweise auf N-drmeren Standorten

8 |ausgesprochener Stickstoffzeiger

zwischen 7 und 9 stehend

9 | UbermiBiger Stickstoffzeiger

an tbermaBig N-reichen Standorten konzentriert
(Viehlagerpflanze, Verschmutzungszeiger)

Abb. 13.10: Verdnderung der mittleren Stickstoffzahl der Krautschicht zwischen Erst- und Zweitinventur; Einordnung der

Zeigerwerte nach ELLENBERG (1992)

13.5 Bodenchemie und Vegetation

Ein Vorteil der Bodenzustandserhebung ist die VerknUp-
fung unterschiedlicher Parameter (Bodenchemie, Vege-
tation, Waldernéhrung, Bestockungsaufnahmen) fir
eine vielschichtige Betrachtung des aktuellen Zustandes
von Waldodkosystemen, aber auch zur Ableitung von
Veranderungen Uber die Zeit. Im Folgenden werden
bodenchemische Parameter wie pH-Wert, Basensat-
tigung oder C/N-Verhiltnis mit dem Vorkommen von
Baumarten ins Verhaltnis gesetzt, um Muster ableiten zu

konnen. Die Erstellung eines Zeigersystems, wie es von
FiscHer UND Fiscrer (2015) fiir die bayerischen BZE-Stand-
orte entwickelt wurde, ist nicht Ziel dieser Auswertungen.

Eine Zusammenflhrung von bodenchemischen Parametern
der obersten Humushorizonte (L/Of) und der Abundanz
von Baumarten erfolgt exemplarisch in Abbildung 13.11
mit Hilfe eines Polar-Diagramms (Polarplot).

Die glinstigen Zustande der vier bodenchemischen Para-
meter pH-Wert, Basensattigung, C/N-Verhéltnis und
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Abb. 13.11: Vorkommen wichtiger Hauptbaumarten in Abhdngigkeit von chemischen Parametern in der obersten

Humusauflage

Austauschkapazitat sind nach auBen aufgetragen und
die jeweils unginstigen Verhiltnisse wie ein niedriger
pH-Wert sind nach innen aufgetragen. Bezugsraum sind
hierbei die beiden obersten Humushorizonte L und Of.

Besonders die Ulmenarten (Flatter- und Bergulme [UImus
laevis und Ulmus glabra]) sind auf Standorten mit einem
hohen pH-Wert, einer hohen Basensdttigung und einer
hohen Austauschkapazitdt anzutreffen (auBen = glinstig).
Linde und Ahorn stocken ebenso wie die Esche auch auf
nbesseren« Standorten. Sie gelten nicht umsonst als
Edellaubbaumarten aufgrund ihrer im Vergleich zur
Rotbuche oder Trauben- und Stieleiche hohen Stand-
ortsanspriiche.

Die Robinie (Robinia pseudoacacia) und die Kiefer (Pinus
sylvestris) besiedeln hingegen vor allem Standorte mit
einem niedrigen pH-Wert, einer geringen Nahrstoffaus-
stattung (niedrige Basensdttigung) und einem weiten
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C/N-Verhéltnis (innen =ungiinstig). Beide Arten gelten
als anspruchslos in Bezug auf ihren Standort (Pionier-
baumarten). Nur geringfligig bessere Standorte braucht
die Birke (Betula pendula/pubescens).

Die sachsische Hauptbaumart Fichte (Picea abies) liegt
mit ihren Standortsanspriichen genau auf dem Median
aller aufgenommenen Baumarten (Betrachtungsraum
oberste Humusauflage). Mit einem mittleren pH-Wert von
4,5, einer Basensattigung von 75 % und einem mittle-
ren C/N-Verhiltnis von 23 zeigt sie vergleichbare Stand-
ortsanspriiche wie Larche (Larix decidua) oder Buche
(Fagus sylvestris).

Verdndert man den Bezugsraum auf den obersten Mine-
ralboden (0-5 cm Tiefe), riicken die Baumarten auf den
vier Skalen deutlich zusammen (Abb. 13.12). Dennoch
heben sich die Ulmenarten immer noch vom restlichen
Kollektiv ab, gefolgt von weiteren Edellaubbaumarten



MEDIAN

abies alba

acer campestre
acer plantanoides
acer pseudoplatanus
betula pendula
betula pubescens
carpinus betulus
corylus avellana
fagus sylvatica
fraxinus excelsior

Austauschkapazitat [umolc/g]

giinstig
6

pH-Wert [-]

— |arix decid

— e 800 600 400 200 .

— = = pinus strobus l I ’I : l i I ; I

— pie'rusI syllveslri;s ganSﬂG% . I I | 3 \I \ T I A T I V. |gﬁnsﬁg
opulus tremula
e \ 80 80 100

pseudotsuga menziesii
quercus pelraea
quercus robur
quercus rubra

robinia pseudoacacia
salix caprea

sorbus aucuparia
taxus baccata

tilia cordata

tilia platyphylios
ulmus glabra

ulmus laevis

C/N-Verhaltnis{g

14
giinstig

Abb. 13.12: Vorkommen wichtiger Hauptbaumarten in Abhangigkeit von chemischen Parametern im obersten Mineralboden

wie Esche und Ahorn. Kiefer, Robinie und Birke zeigen
auch hier ihre geringeren Standortsanspriiche in Bezug
auf pH-Wert, Basensattigung und C/N-Verhaltnis. Mit
zunehmender Bodentiefe werden die Zusammenhange
zwischen dem Auftreten einer Baumart und den chemi-
schen Parametern schlechter.
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Aktueller Zustand der sachsischen Waldboden

Zusammenfassung der »Zweiten Bodenzustandserhebunge«

14.1 Reprasentativitat

Im Zuge der Verdichtung vom 8x8 km-Netz auf das
4x4 km-Netz, welches auch fiir die Waldzustandserhe-
bung verwendet wird, wurde die Stichprobenanzahl um
das 3,6-fache, von 77 Punkten auf rund 280 Punkte,
erhoht. Neben einer hoheren Reprasentativitdt kdnnen
dadurch auch statistisch abgesicherte Aussagen auf
Wuchsgebietsebene bis hin zu gréBeren Waldkomplexen
getroffen werden.

Sowohl die Baumartenverteilung mit Dominanz auf der
Fichte und Kiefer als auch standortskundliche Parame-
ter wie Trophie (N3hrkraft) und Wasserhaushaltsstufe
stimmen gut mit der Grundgesamtheit aller sdchsischen
Waldstandorte Uberein. Gleichzeitig spiegeln die vorge-
fundenen bodenkundlichen Parameter fiir Bodentyp,
Bodenart (Sand, Schluff oder Ton) und die Entwicklungs-
tiefe der BZE-Punkte mit einer hohen Ubereinstimmung
die sachsischen Verhaltnisse wider.

Ergebnisse aus dem Stichprobenraster der BZE heraus
liefern unabhdngig vom Eigentlimer Aussagen fir den
gesamten Wald im Freistaat. Beispiele seien hier die
Kohlenstoffinventur flir den Freistaat aus oberirdischem
und unterirdischem Pool und dessen zeitliche Verande-
rung oder die Beantwortung von Fragen zur Tiefen- und
Langzeitwirkung der Waldkalkung. Gleichzeitig entstehen
aus dem forstlichen Monitoring heraus Praxiskarten zur
Kalkungsnotwendigkeit und -planung.

14.2 Humusformen

Die Humusauflagen erflllen eine wichtige Rolle im Nahr-
stoffkreislauf der Walddkosysteme als natirliche Filter-
und Puffersysteme sowie bei der Wasserspeicherung.
Die Entwicklung der organischen Auflagen vollzieht sich
seit der BZE 1 vom Rohhumus hin zu glinstigeren Formen
wie Moder und Mull. Die dominierende Humusform im
sdchsischen Wald ist der Moder mit fast 50 %, gefolgt
vom rohhumusartigen Moder (knapp 30 %). Die deut-
lichsten Verdnderungen gab es beim Rohhumus. Von

ehemals Uiber 20 % der Punkte wurden zur BZE 2 nur 10 %
der Standorte mit dieser inaktiven Humusform kartiert.

Mit Hilfe der C/N-Verhaltnisse in der Auflage und der
obersten Mineralbodentiefenstufe ist eine Einstufung
des Humuszustandes mdglich. Diese reichen im obersten
Humushorizont von 19,7 (Mull), tiber 23,4 (Moder) bis
24,4 (Rohhumus). Je enger das Verhiltnis ist, umso
schneller findet eine Zersetzung des organischen Mate-
rials statt. Fiir den gleichen Bodenabschnitt lasst sich
flir das gesamte Raster zwischen Erst- und Zweitinven-
tur eine Zunahme der C/N-Verhiltnisse von 22,0 auf
23,8 beobachten.

14.3 Kohlenstoffvorrat

Zu beiden Inventurzeitpunkten der BZE erfolgte die Be-
rechnung der Kohlenstoffvorrate fiir die Humusauflage
und den Mineralboden. Unabhdngig von Bestockung,
Bodentyp und Standort ist der mittlere Kohlenstoffvor-
rat von ehemals 115 t-ha™' (BZE 1) auf 119 t-ha' (BZE2)
angestiegen. Dies entspricht einer jahrlichen Zunahme
von rund 300 kg-ha™'.

Im Zuge der sachsischen Kohlenstoffinventur im Wald
wurden auch die Kompartimente ober- und unterirdische
Baumbiomasse, Bodenvegetation, Verjlingung und Tot-
holz Uber die Bundeswaldinventur erfasst. Insgesamt
speicherte der sachsische Wald zum Zeitpunkt der BWI?
und BZE2 (2012) 223 t-ha™"). Dabei entfallen 63 % (oder
140 t-ha’') auf den unterirdischen und 37 % (bzw.
83 t-ha”') auf den oberirdischen Kohlenstoffspeicher.
Die Aufteilung nach Kompartimenten zeigt folgende
Verteilung: Der Mineralboden als bedeutsamster Kohlen-
stoffspeicher verfligt tGber 83 t-ha™ (38 %), gefolgt vom
aufstockenden Baumbestand mit 79 t-ha™ (35 %), der
Humusauflage mit 37 t-ha™' (16 %), der unterirdischen
Baumbiomasse mit 19 t-ha™' (8 %) und der Verjingung
mit 2 t-ha™' (1 %).
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14.4 Stickstoffvorrat

Der Stickstoffstatus von Waldokosystemen kann mit Hilfe
einer Vielzahl von Indikatoren eingeschatzt werden. Neben
Stickstoffgehalten und -vorraten im Humus und Mineral-
boden kann auch das C/N-Verhéltnis sowie die Stickstoff-
versorgung der Blatter und Nadeln herangezogen werden.

Die Stickstoffvorrate im Humus und Mineralboden bis
90 cm Tiefe sind zwischen beiden Aufnahmen geringfi-
gig angestiegen. Pro Jahr konnte eine durchschnittliche
Zunahme von 14 kg-ha™ berechnet werden. In Verbin-
dung mit den hohen Stickstoffeintrdgen und geringen
Stickstoffaustragen auf den sdchsischen Intensivmoni-
toringflachen (Level Il) ergibt sich eine plausible Bilanz
fur Stickstoff. Die Assimilationsorgane der Waldbdume
sind durchweg ausreichend bis luxuriés mit Stickstoff
versorgt. Dies konnte bereits zur Erstinventur festge-
stellt werden. Aufgrund der Stickstoffsattigung sind die
Gehalte zwischen beiden Inventurzeitpunkten stabil
geblieben ohne signifikante Anderungen.

14.5 Bodenversauerung und Bodenreaktion

Anhand des intensiven forstlichen Umweltmonitorings
auf acht Level [I-Flachen in Sachsen ist seit dem Beginn
der 1990er-Jahre ein deutlicher Rickgang der Sadure-
eintrdge, vor allem von Schwefel, belegbar. Nach an-
fangs 70 kg Sulfatschwefel (SO,) pro Hektar und Jahr in
Olbernhau (Westerzgebirge) werden aktuell weniger als
10 kg eingetragen. Extremwerte von 150 kg-ha™ und
Jahr waren in den 1980er-Jahren keine Seltenheit in
dieser Region (AFSV 2017).

Die pH-Werte, als ein MaB flr die Bodenversauerung,
liegen in Sachsen zwischen 4,0 und 4,8 im Mineralboden.
Der wurzeltoxische Schwellenwert von 4,2 wird immer
noch auf vielen Standorten unterschritten. Einschran-
kungen im Wurzelwachstum sind die Folge. Gleichzeitig
ist auf diesen Punkten von einer eingeschrankten boden-
biologischen Aktivitdt auszugehen. Eine Besiedlung,
beispielsweise durch Regenwiirmer, findet nur im Humus-
kérper und in den oberen Mineralbodenschichten statt.

Zwischen beiden Inventurzeitpunkten ist der pH-Wert
insgesamt nur marginal angestiegen. Signifikante Unter-
schiede lassen sich nicht belegen. Es ist vielmehr von
zwei gegensatzlichen Prozessen auszugehen. Wahrend
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die Kalkung in den sudlichen Landesteilen zu einem
Anstieg der pH-Werte geflhrt hat, sind die fehlenden
basischen Staubeintrége (Flugasche) nach 1990 urséchlich
fir einen Rlckgang in den Kieferngebieten Nordost-
und Nordwestsachsens.

14.6 Erfolge der Bodenschutzkalkung

Die seit 1986 durchgefiihrte Bodenschutzkalkung in
Sachsen hat einen deutlich positiven Effekt auf boden-
chemische Kennwerte wie pH-Wert und Basensattigung.

Negative Folgen wie ein Abbau der Kohlenstoffvorrate
und eine verminderte Kaliumerndhrung auf gekalkten
Flachen konnten nicht beobachtet werden. Die Aus-
bringung von Kalk wirkt sich durch die Anhebung des
pH-Wertes positiv auf die Schwermetallbindung aus.

Durch die Verdichtung der Bodenzustandserhebung vom
8x8 km-Raster (77 Punkte, 42 innerhalb der Kalkungs-
kulisse) auf das 4x4 km-Raster (279 Punkte, 162 innerhalb
der Kalkungskulisse) kénnen verlassliche und statistisch
abgesicherte Ergebnisse dargestellt werden.

Eine natirliche Restauration der Bdden nach jahrzehnte-
bis jahrhundertelangen Immissionen ist auf den unge-
kalkten Nullflachen nicht zu erkennen. Ohne Kalkung
verschlechtern sich kritische Bodenkennwerte weiter.
Fir die sachsischen Kieferstandorte ist daher eine Ein-
beziehung in die Kalkung zu priifen. Entsprechende Praxis-
versuche der Nachbarbundeslander laufen bereits.

14.7 Schwermetalle

Zum Zeitpunkt der BZE 2 wurden die Schwermetallgehalte
von Cadmium bis Zink im Humus und Mineralboden mit
einem Kdénigswasseraufschluss erfasst. In den obersten
Humushorizonten (L/Of-Horizont) wurden bei Cadmium
(14 %), Kupfer (24 %), Blei (10 %) und Zink (20 %) die
existierenden Vorsorgewerte nach Pruess (1992) lber-
schritten. Fur Kupfer (62 %) und Blei (61 %) gilt dies
auch fir den Humushorizont (Oh). Die fiir den Mineral-
boden vorhandenen Vorsorgewerte nach der Bundes-
bodenschutzverordnung (BBobScHV 1999) zeigen in der
ersten Tiefenstufe (0-5 cm) deutliche Uberschrei-
tungen bei Chrom (16 %), Nickel (17 %), Blei (45 %) und
Zink (16 9%).



Raumliche Verteilungsmuster ergeben sich unter ande-
rem beim Blei. Belastungszentren, die bereits zur BZE 1
lokalisiert wurden, wie etwa der Freiberger Raum bis
nach Altenberg oder Gebiete um Schwarzenberg, Ober-
wiesenthal und Schneeberg, wurden auch im Rahmen
der BZE2 sichtbar. Eine langjahrige Bergbautatigkeit,
verbunden mit diffusen Schwermetalleintrdgen in die
umliegenden Oberbdden, ist auch heute noch erkennbar.

14.8 Kronenzustand

Die Kronenverlichtung (KV) von Fichte, Kiefer, Buche und
Eiche in Sachsen zeigt von 1991 bis 2016 verschiedene
zeitliche und rdumliche Entwicklungen. Wahrend die KV
der beiden Nadelbaumarten seit Beginn der 1990er-Jahre
abgenommen hat und sich in den letzten 10 Jahren auf
einem niedrigen Niveau im Mittel um 17 9% befindet,
hat die Kronenverlichtung der Buche bis 2004 deutlich
zugenommen und schwankt seitdem auf einem ver-
gleichsweise hohen Level um 22 %. Die Eiche weist die
im Mittel héchste KV auf; es liegen jahrliche Schwan-
kungen vor, ein klarer Trend lasst sich nicht erkennen.
Die Eiche stellt zudem die Baumart mit den im Mittel
altesten Baumen dar. Flr alle Baumarten besteht ein
positiver Zusammenhang zwischen der KV und dem
Bestandesalter. Der Riickgang der Luftverschmutzung hat
in Sachsen eine erhebliche Wirkung gezeigt. Die Reduk-
tion der SO,-Immissionsbelastung hat insbesondere im
Erzgebirge fir eine deutliche Erholung der Fichten gesorgt.
Klassische Rauchgasschdden, wie sie bis in die spaten
1980er-Jahre berichtet wurden (Liesod uND DRecHsLEr 1991),
sind seit dem Winter 1995/96 nicht mehr aufgetreten.
Die Fichte zeigt nun landesweit, dhnlich wie die Kiefer,
niedrige KV. Die hohen KV der Kiefer, die zu Beginn der
Zeitreihe in erster Linie im nordwestlichen Tiefland vor-
kamen, konnen eventuell auf basische Flugascheeintrage,
die bis in die spaten 1980er-Jahre weit verbreitet waren,
zurlckgefihrt werden. Neben Stoffeintrdgen spielt der
direkte (Trockenstress) wie indirekte (Fruktifikation,
Insektenbefall) Effekt der Witterung eine wesentliche
Rolle fir die Hohe der KV. Wahrend die beiden Nadel-
baumarten kaum auf das Extremtrockenjahr 2003 rea-
gierten, stieg die KV der beiden Laubbaumarten, ver-
mutlich infolge von Trockenstress, deutlich an. Bei
beiden Laubbaumarten waren insbesondere die Bestande
auf den stark vorbelasteten Waldbdden des Erzgebirges
betroffen. Zusatzlich kam 2004 eine starke Fruktifikation
der Buche hinzu. In Mastjahren kann bei der Buche

generell eine erhohte KV beobachtet werden. Wiederholt
auftretender InsektenfraB und Mehltaubefall belasten
die Eichen vor allem im westlichen Tiefland und fiihren
zu wiederkehrenden, ernohten KV. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, dass die Folgen des Klimawandels
in den letzten Jahren unter den gegebenen Vorbelas-
tungen der Waldbdden zunehmend in den Fokus rlicken.
Ziel sollte daher sein, zusatzliche Stressfaktoren fur die
Waldbdume wie Schadstoffeintrage und Bodenversaue-
rung weiter zu reduzieren und eine bessere Regenera-
tions- und Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel zu
fordern (EickenscHeiot et al. 2016).

14.9 Waldernahrung

Fir alle Baumarten gilt: Die diskontinuierlichen Auf-
nahmen der Nadel- bzw. Blattinhaltsstoffe im Zuge der
Bodenzustandserhebungen werden flankiert bzw. unter-
stutzt durch die alle zwei Jahre stattfindenden Inventuren
auf den acht sdchsischen Levelll-Flachen. Innerhalb
beider Monitoringsysteme zeigen die Ergebnisse gleiche
Tendenzen uber Anstieg oder Riickgang der spezifischen
Elemente Uber die Zeit. Vor allem bei diskontinuierlichen
Erhebungen (BZE) haben klimatische Vorjahresbedin-
gungen und die Witterungsbedingungen des Probejahres
einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die jahr-
lichen Schwankungen der Elementkonzentrationen.

Fichte

Uber alle betrachteten Hauptnihrstoffe hinweg ist etwa
die Halfte aller Fichten an den BZE2-Punkten normal
versorgt. Deutliche Defizite treten bei Kalium (> 40 %)
und Phosphor (35 %) auf. Gleichzeitig sind sie zum
GroBteil normal mit Calcium und Magnesium versorgt,
was vor allem auf intensive Kalkungen zurlckzufiihren
ist. Entsprechend der anhaltend hohen Stickstoffeintrage
zeigen auch die Stickstoffgehalte in den Fichtennadeln
eine hohe bis luxuridse Versorgung an.

Magnesium- und Phosphorgehalte sind seit der Erst-
inventur (1992-97) gestiegen (Magnesium signifikant),
wohingegen die Calcium- und Stickstoffgehalte marginal
und Kalium- und Schwefelgehalte deutlich abgenommen
haben. Signifikante Effekte sind beim Schwefel (hoch)
und Kalium (schwach) erkennbar. Vor allem der mittlere
Kaliumgehalt ist von einer Normalversorgung in den
unteren Normalbereich abgesunken und liegt an der
Grenze zum Mangel. Das Schadstoffelement Schwefel
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ist von einer luxuriésen Ernahrung Anfang der 1990er-
Jahre auf eine normale Erndhrung zurlickgegangen.

Kiefer

Auch bei den untersuchten Kiefern sind mehr als 50 %
normal mit Nahrelementen versorgt. Erhebliche Unter-
erndhrung gibt es beim Phosphor (> 45 %), gefolgt vom
Magnesium (>25 %) und Schwefel (>20 %). Auf der
anderen Seite sind die Kiefern auf den BZE 2-Standorten
ausreichend bis luxuriés mit Stickstoff und Calcium
versorgt. Mehr als 40 % aller Kiefern sind Uberversorgt
mit Stickstoff und und etwa 30 % mit Calcium.

Zwischen beiden Aufnahmezeitpunkten ist nur beim Cal-
cium eine Zunahme erkennbar. Signifikante Rickgange
sind vor allem beim Kalium (wie bei Fichte) und Schwefel
erkennbar, wahrend Stickstoff, Magnesium und Phosphor
auf demselben Niveau wie in den 1990er-Jahren verweilen.
Die Mindererndahrung mit Kalium bewegt sich, wie bei
der Fichte auch, an der Grenze zum Mangelbereich.

Buche

Auf den BZE 2-Punkten zeigt die Buche die deutlichsten
Erndhrungsschwachen innerhalb der vier Baumarten.
Mangel zeigt sich vor allem beim Phosphor (>95 %),
gefolgt von Calcium (58 %), Kalium (54 %) und Schwe-
fel (50 %). Die Phosphornachlieferung erfolgt zu einem
GroBteil aus dem anstehenden Gestein. Eine Nachliefe-
rung Uber den Luftweg ist, wie die Messungen der
Level-II-Stationen zeigen, zu vernachlassigen. Vor allem
die tiefe Versauerung der sachsischen Waldbéden und
die geringe biologische Aktivitat wirken sich negativ auf
die Phosphorverfligbarkeit aus. Mit Stickstoff und
Magnesium sind knapp 10 9% der Buchen mangelhaft
erndhrt. Fast 20 % der Buchen zeigen eine Stickstoff-
versorgung im Uberschussbereich.

Verdnderungen der Erndhrungssituation zwischen bei-
den Inventuren kdnnen nicht dargestellt werden, da zur
Erstaufnahme nur Fichte und Kiefer beprobt wurden.

Eiche

Auch bei den untersuchten Stiel- und Traubeneichen
innerhalb des BZE 2-Kollektives ist Phosphor mit fast 80 %
das dominierende Mangelelement. Calcium, Magnesium
und Kalium zeigen auf etwa 30 % eine mangelhafte
Erndhrung, wahrenddessen die Eichen durchweg nor-
mal bis luxurids mit Stickstoff versorgt sind.
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Auch fiir die Eiche kdnnen keine Vergleiche zur Erst-
inventur angestellt werden.

14.10 Vegetation

Von den rund 279 BZE2-Punkten sind mehr als 70 %
mit Nadelbaumarten bestockt. Es dominiert die Fichte
mit Gber 40 %, gefolgt von Kiefer mit 30 %. Die drei
Laubbaumarten Eiche, Buche und Birke haben jeweils
einen Anteil von 3 %. Mischbestinde nehmen einen
Anteil von etwa 10 % ein.

Das Vorkommen der Baumarten orientiert sich rdumlich
klar an geologischen Standorts- und klimatischen Rand-
bedingungen. Die Fichte dominiert die Festgesteinsboden
des Erzgebirges und Vogtlandes sowie Teile der Sachsi-
schen Schweiz und des Oberlausitzer Berglandes, wahrend
die Kiefer auf den sandigen Substraten in Nordost- und
Nordwestsachsen anzutreffen ist. Im zwischengelagerten
|6Bgepragten Hugelland sind Mischbestdnde mit Eichen-
dominanz typisch.

Die hochste Artenanzahl innerhalb der Krautschicht konnte
in Birken- und Nadelmischwaldbestanden (24 Arten) vor-
gefunden werden, gefolgt von Fichten- (19), Eichen- (18)
und Laubmischwaldbesténden (17). Bei Betrachtung der
Moosschicht heben sich mit 19 Arten die Nadelmisch-
bestande, gefolgt von Fichtenbestinden (15) von den
anderen Bestdnden deutlich ab.

Die Verwendung der Zeigerwerte nach ELLENBERG ist eine
gelaufige Praxis innerhalb der Vegetationserhebungen
und zeigt auch fiir den sachsischen Datensatz plausible
Muster. Wahrend in reinen Kiefernbestdnden eine hohe
Lichtzahl von im Mittel 6,2 zu beobachten ist, liegt diese
in dichten Buchenbestanden bei 4,9. Insgesamt wird ein
Bereich von Schattenpflanzen (4) bis Halblichtpflanzen (7)
durch alle BZE-Punkte abgedeckt.

Veranderungen der Ellenberger Zeigerwerte (Reaktions-,
Stickstoff-, Feuchte-, Temperatur- und Lichtzahl) zwischen
beiden Inventurzeitpunkten sind marginal und nicht sig-
nifikant. Ein Anstieg der Reaktionszahl auf den fichten-
dominierten Punkten wird durch einen Riickgang der
Reaktionszahl auf Kiefernflachen wieder ausgeglichen.



Literatur

Ager, J. D.; NabetHorrer, K. J.; STeupLer, P.; Meuitto, J. M. (1989): Nitrogen
Saturation in Northern Forest Ecosystems. In: BioScience (39),
S. 378-386.

AG Bopen (2005): Bodenkundliche Kartieranleitung (KA 5). Ad-hoc-
AG-Boden, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in
Zusammenarbeit mit den Staatlichen Geologischen Diensten der
Bundesrepublik Deutschland, 5. Aufl., Hannover, 438 S.

Auaustin, N.; Musio, M.; v. Witpert, K.; KusLin, E.; Woob, S.N. UND SCHUMACHER,
M. (2009): Modeling spatiotemporal forest health monitoring data.
Journal of American Statistical Association. 104(487), S. 899-911.

ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016): Forstliche Standortskartierung -
Begriffe, Definitionen, Einteilungen, Kennzeichnungen, Erlduterungen.
7. Auflage. IHW-Verlag.

BarTH, N.; Tannert, R.; Kurzer, H.-J.; Kotse, H.; Anbreag, H.; Jacos, F.;
Harerkorn, U.; Rust, M.; Grunert, M. (2016): Stickstoffmonitoring
sachsicher Boden. Hg. v. Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie. Freiberg.

Becker, R. (2000): Erfassung und Kartierung von ékologischen Belas-
tungsgrenzen - Critical Loads - fiir Sachsen. Abschlussbericht zum
Werkvertrag. 61 S. + Kartenanhang.

Becker, R. (2004): Erfassung und Kartierung von dkologischen Belas-
tungsgrenzen - Critical Loads - fir Sachsen. Abschlussbericht.
Strausberg. 53 S.

BLAG-FGR (2014): T4tigkeitsbericht der Bund-Linder-Arbeitsgruppe
»Forstliche Genressourcen und Forstsaatgutrecht« Berichtszeitraum
2009 -2013. Bonn, Germany: BLE.

Brume, H.-P.; Brommer, G. W.; Horn, R.; KanpeLer, E.; KoeeL-KNABNER, I.;
KretzscHmARr, R.; Stanr, K. uno Witke, Bernot-MicHaeL (2010): Scheffer/
Schachtschabel. Lehrbuch der Bodenkunde. 16. Auflage. Berlin, Heidel-
berg: Springer Berlin Heidelberg.

BLock, J. unp Gauer, J. (2012): Waldbodenzustand in Rheinland-Pfalz.
Ergebnisse der zweiten landesweiten Bodenzustandserhebung BZE
[l. Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und
Forstwirtschaft. Rheinland-Pfalz. Nr. 70/12, 229 S.

BMELF-BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG. LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (1997):
Deutscher Waldbodenbericht - Ergebnisse der bundesweiten Boden-
zustandserhebung im Wald (BZE) 1987 -1993. Bonn.

BMELV-BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHER-
scHutz (2006): Bodenzustandserhebung im Walde (BZE I1). Arbeits-
anleitung fir AuBenaufnahmen. Selbstverlag BMELV Berlin.

BMELV-BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VVERBRAUCHER-
scHUTZ (2007): Zielsetzung und Konzeption der zweiten Bodenzu-
standserhebung im Wald (BZE Il-Konzeptpapier). Berlin.

Botre, A.; Wewtsrock, N.; Lux, W.; StricH, S.; STeinHAUSER, D. (2008): Wald-
monitoring und Umweltpolitik. Forstliches Umweltmonitoring in der
internationalen Berichterstattung. In: AFZ - Der Wald (17), S. 921 -923.

Braun-Branauet, J. (1964): Pflanzensoziologie. Grundziige der Vegeta-
tionskunde. 3. Aufl. Wien: Springer.

BUNDES-BODENSCHUTZ- UND ALTLASTENVERORDNUNG (BBodSchV), 1999.

Conrap, S.; ANDREAE, H.; Rasen, G. (2002): Vegetationsvergleich séchsi-
scher Laubwaldflichen der Bodenzustandserhebung (BZE = Level |
der EU). In: Sichsisches Staatsministerium fir Umwelt und Land-
wirtschaft (Hg.): Waldvegetation. Vegetationsuntersuchungen in
sichsischen Wildern (Level | und 1), Bd. 25, Graupa (Schriftenreihe
der Landesanstalt fiir Forsten, 25), S. 2-18.

Conrap, S. (2006): Bericht zur Auswertung der Vegetationsdaten im
Rahmen der BZE II. unverdff. Werkvertrag. 35 S.

EickenscHedT, N., AugusTin, N. H., WeLLBrock, N., DUHNELT, P. unD HiLBRIG, L.
(2016): Kronenzustand - SteuergréBen und Raum-Zeit-Entwicklung
von 1989 -2015. In N. Wellbrock, A. Bolte und H. Flessa (Eds.), Dyna-
mik und rdumliche Muster forstlicher Standorte in Deutschland -
Ergebnisse der Bodenzustandserhebung im Wald 2006 bis 2008 (Vol.
Thiinen Report 43, pp. 387 - 456). Braunschweig, Germany: Johann
Heinrich von Thiinen Institut.

Eriensers, H. (1992): Zeigerwerte der GefaBpflanzen (ohne Rubus).
Scripta Geobotanica 18.S. 9 - 166.

ErLensers, H. (1996): Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in 6ko-
logischer, dynamischer und historischer Sicht. 5. Auflage. Ulmer.
Stuttgart. 1096 S.

Gauer, J. unp Awoineer, E. (2005): Waldokologische Naturrdume
Deutschlands: Forstliche Wuchsgebiete und Wuchsbezirke. Mittei-
lungen des Vereins fiir Forstliche Standortskunde und Forstpflan-
zenziichtung 43.

GorTLeN, A.; Baier, R. unp MeLterT, KH. (2011): Neue Erndhrungskenn-
werte flr die forstlichen Hauptbaumarten in Mitteleuropa - Eine
statistische Herleitung aus van den Burg's Literaturzusammenstel-
lung. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung. Heft 9/10.

Gronesers, E. unp Zicke, D. (2010): Berechnung der Veridnderung der
Kohlenstoffvorrdate in Waldbdden im Rahmen der Kyoto-Bericht-
erstattung. vII-WOI. 8 S.

GUTACHTERAUSSCHUSS ForsTLICHE ANALYTIK (2005): Handbuch Forstliche Ana-
lytik. Eine Loseblatt-Sammlung der Analysemethoden im Forstbereich.
4. Ergénzung 2009.

HARTMANN, P.; BugtrL, H.; PuHLMANN, H.; ScHAFFer, J.; TREFz-MALCHER, G.;
ZIRtewaGeN, D. unp v. Witeerr, K. (2016): WaldbGden Studwestdeutschlands.
Ergebnisse der Bodenzustandserhebungen im Wald von 1989 - 1992
und 2006 - 2008. Verlag Kessel. Forstliche Versuchs- und Forschungs-
anstalt. 328 S.

Literatur | 113



HinTeRMAIER-ERHARD, G. UND ZecH, W. (1997): Waérterbuch der Boden-
kunde. 1. Auflage. Stuttgart: Ferdinand Enke Verlag.

IUSS Workine Group WRB (2007): World Reference Base for Soil Resour-
ces 2006. Erstes Update 2007. Deutsche Ausgabe. Ubersetzt von
Peter Schad. Herausgegeben von der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe. Hannover. S. 128.

Jacos, F.; AnDReAE, H. unD EisenHauER, D.-R. (2013): Bundesweites Fach-
kolloquium zur Bodenschutzkalkung in Dresden. AFZ-Der Wald, (13),
S.4-8.

Janssen-Schmior, E.; RoTH, P.; VarueLyl, G.; GravenHorsT, G. (1981): Anthro-
pogene Anteile am atmosphéarischen Schwefel- und Stickstoffkreis-
lauf und mogliche globale Auswirkungen auf chemische Umsetzun-
gen in der Atmosphdre. Im Auftrag des Umweltbundesamtes. Hg. v.
Forschungszentrum Jilich GmbH Zentralbibliothek. Jilich (Berichte
der KfA Jilich, 1722). Online verfiigbar unter http://hdl.handle.net/
2128/4337

KoLung, C. (2010): Macht sauer wirklich lustig? Drei Viertel der Wald-
bdden Bayerns sind kaum versauert. aber das restliche Viertel 1dsst
Problem erwarten. LWF aktuell 78. S. 21-24.

Koune, C.; Horrmann, M. unp Guioer, H.-J. (1996): Bodenchemische
Vertikalgradienten als charakteristische ZustandsgréBen von Wald-
6kosystemen. Zeitschrift fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde.
159 (1). S. 69-77.

Krauss, H.-H. unp Heinsporr, D. (2005): Erndhrungsstufen fir wichtige
Wirtschaftsbaumarten. Beitr. Forstwirtsch. und Landsch.6kol. 39. 4.

LercH, G. (1991): Pflanzendkologie. Teil 1: Wachstum, Entwicklung,
Pflanzenverbreitung: Teil 2: Stoffproduktion und Ertragsbildung.
Berlin: Akademie Verlag.

Leuse, F. (2000): Leitfaden - Forstliche Bodenschutzkalkung in Sachsen.
Graupa: Eigenverlag (Schriftenreihe der Sichsischen Landesanstalt
fir Forsten, 21). S. 63.

Liesotp, E., uND DRecHsLER, M. (1991): Schadenszustand und -entwicklung
in den SO,-geschddigten Fichtengebieten Sachsens. AFZ-Der Wald,
46(10), S. 492 - 494.

NaceL, H.-D. unp Grecor, H.-D. (1999): Okologische Belastungsgren-
zen - Critical Loads & Levels. Ein Internationales Konzept fiir die
Lufreinhaltepolitik. Springer Verlag Berlin Heidelberg. 259 S.

Paar, U.; Evers, J.; Dammann, |.; Konig, N.; ScHutze, A.; ScHmIDT, M.; SCHONFELDER,
E.; ScHELER, B.; ULtricH, T. unp EicHHorn. J. (2016): Waldbodenzustands-
bericht flir Hessen - Ergebnisse der zweiten Bodenzustandserhe-
bung im Wald (BZE Il). Beitrdge aus der NW-FVA. Band 15. 466 S.

Prugss, A. (1992): Vorsorgewerte und Prifwerte fiir mobile, mobili-
sierbare. potentiell 6kotoxische Spurenelemente in Boden; Ulrich

Grauer Verlag. Wendlingen.

Ragen, G.; Anpreat, H. unp Leuse, F. (1996): Stoffbelastungen in séchsi-
schen Waldokosystemen. AFZ/Der Wald 22/96, S. 1244 - 1248.

114 | Literatur

RaBeN, G. UND AnpreAg, H. (1999): Short- and Long-term pulses of
acidification in forest ecosystems of Saxony (Germany). Journal of
Forest Science 45(4), S. 163 - 168.

Rasen, G.; ANDREAE, H.; KarsT, H.; Symossex, F. unp Leuse, F. (2000): Boden-
zustandserhebung (BZE) in den sichsischen Waldern (1992 - 1997).
Graupa: Sichsische Landesanstalt fir Forsten (Schriftenreine der
Séchsischen Landesanstalt fiir Forsten, 20), 200 S.

Rasen, G.; ANDREAE, H.; KarsT, H.; Symossex, F. unp Leuse, F. (2004): Boden-
zustandserhebung (BZE) in den sichsischen Waldern. 2. Aufl. Pirna:
Landesforstprasidium (Schriftenreihe/Freistaat Sachsen, Landes-
forstprasidium, 28), 64 S.

R Deveropment Core Team (2017): R: A language and environment for
statistical computing. Wien, Austria: R Foundation for Statistical
Computing.

Riek, W.; Russ, A. unp K, D. (2015): Waldbodenbericht Brandenburg.
Potsdam: MLUL (Eberswalder forstliche Schriftenreihe, 60). 172 S.

Riex, W. uno Wotrr, B. (2007): Bodenkundliche Indikatoren fir die
Auswertung der Bodenzustandserhebung im Walde (BZE I1). Berichte
des Forschungszentrums Walddkosysteme Reihe B: Bd. 74 Selbstver-
lag. Gottingen: 132 S.

ScHwutow, A.; Nacet, H.-D.; ScHeuscHNEr, T. unp WEIGELT-KIRCHNER, R.
(2010): Okologische Belastungsgrenzen unter Einfluss des Klimawan-
dels. Dresden: Selbstverlag (Schriftenreihe des LfULG, Heft 12/2010).

TaLkner, U.; Mewes, K. J.; Potoc¢i¢, N.; SeLetkovié, 1.; Cools, N.; De Vos, B. unp
Rautio, P. (2015): Phosphorus nutrition of beech (Fagus sylvatica L.)
is decreasing in Europe. Annals of Forest Science. 72 (7). S. 919 -928.

Utrich, B. (1981): Okologische Gruppierung von Bdden nach ihrem
chemischen Bodenzustand. Zeitschrift fir Pflanzenerndhrung und
Bodenkunde 144 (3), S. 289 - 305.

UtricH, B. (1983): Stabilitdt von Wald6kosystemen unter dem EinfluB
des »sauren Regens«. Allgemeine Forstzeitung (AFZ) 38 (26/27). S.
670-677.

UtermanN, J.; Avoin, C.-T.; BiscHorr, N.; EickenscHet, N.; GEHRMANN, J.;
Konig, N.; ScHeLer, B.; Staneg, F. uno WeLtsrock, N. (2016): Vorrdte und
Gehalte von Schwermetallen in Waldbdden. In: Wellbrock, N.; Bolte,
A. und Flessa, H. (Hg.): Dynamik und rdumliche Muster forstlicher
Standorte in Deutschland. Thiinen-Report 43. S. 210 - 244.

VerHoFF, M.; Van GenucHren, M.T. unp Cisterova, M. (1996): AusmaB und
6kologische Gefahren der Versauerung von Béden unter Wald. Erich
Schmidt Verlag. Berlin. 364 S.

VoikeL, J. (2003): Bodenbelastung durch Schwermetalle. - National-
atlas Bundesrepublik Deutschland. Bd. 2: Relief. Boden und Wasser:
S. 114-115.

WEeLLBrock, N.; BieLerep, J.; EickenschenT, N.; Botte, A.; Wotrr, B.; Brock, J.;
Schrock, W.; Scruck, J. unD MosHamMER, R. (2014): Kohlenstoff- und
Nahrelementspeicherung von Waldfldchen des forstlichen Umwelt-
monitorings (BZE) in Rheinland-Pfalz. Braunschweig: Johann Heinrich
von Thinen-Institut. 156 S. Thiinen Rep 16.



WeLBrock, N.; Lauer, A.; EickenscHeiot, N.; GrONeerg, E.; Evers, J.;
AHRenps, B.; ScHimming, C.-G.; Nacel, H.-D.; Riex, W.; Mewes, K.J. unp
Meesensurs, H. (20164): Bodenversauerung und Nahrstoffverfiigbar-
keit. In: Wellbrock, N.; Bolte, A. und Flessa, H. (Hg.): Dynamik und
raumliche Muster forstlicher Standorte in Deutschland. Thiinen-
Report 43.S. 75-134.

WeLsrock, N.; BoLte, A. unp Fiessa, H. (20168): Dynamik und raumliche
Muster forstlicher Standorte in Deutschland: Ergebnisse der Boden-
zustandserhebung im Walde 2006 bis 2008. Braunschweig: Johann
Heinrich von Thiinen-Institut. 550 S. Thiinen Rep 43.

WEeLBrock, N., EickenscHeipt, N., Hisrig, L., DUHNELT, P., HolzHAUSEN, M.,
Bauer, A., Dammann, 1., StricH, S. unp Encets, F. (2017): Leitfaden und
Dokumentation zur Waldzustandserhebung in Deutschland. Thinen
Report, 95 p., Braunschweig, Germany: Johann Heinrich von Thiinen
Institut. (noch nicht verdffentlicht)

v. Witeert, K. unp Schirrer, J. (2000): Bodenschutzkalkung im Wald.
Merkblatter der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wirttemberg. Nr. 50. 31 S.

Wotrr, B. unp Riek, W. (1997): Deutscher Waldbodenbericht 1996.
Ergebnisse der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald von
1987 - 1993 (BZE) Band 1. Bonn: Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (BMELF informiert).

Woop, S.N. (2006): Generalized additive models. An introduction
with R: 410 pp. Chapman & Hall/CRC Press. Boca Raton.

Literatur | 115



ld Abkiirzungen und Glossar

A G
A Nahrkraftstufe 1 - arm GAMM .......... Generalisiertes additives gemischtes Modell
Abundanz ....... Haufigkeit bzw. Dichte einer Pflanze an [+ Gramm (entspricht 1.000 Milligramm)
einem Ort
Anionen ......... Negativ geladene lonen in einer Losung H
wie bspw. Nitrat (NO;-) -
H 2
AKe (AKe) ....... effektive (Kationen-)Austauschkapazitat ha............... Hektar (entspricht 10.000 m?)
Al Aluminium HFA ............. Handbuch Forstliche Analytik
B [
BBodSchG ....... Bundes-Bodenschutzgesetz ICP International Co-oper.an\./e Progrgmme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution
BBodSchV ....... Bundes-Bodenschutz-Verordnung Effects on Forests

Braun-Blanquet .. Kartierverfahren zur Aufnahme der Boden-

vegetation, benannt nach dem Schweizer K
Botaniker -
) ] Koo Kalium
BWI (BWI) ...... Bundeswaldinventur; dritte Bundeswald-
inventur 2012 K ..o N&hrkraftstufe 4 - kraftig
BZE ............. Bodenzustandserhebung Kalkungskulisse .. Bereich der sachsischen Waldflache, der zur
Bodenschutzkalkung vorgesehen ist
C Kationen ........ positiv geladene lonen wie Calcium (Ca?*)
c. Kohlenstoff kg ... Kilogramm (entspricht 1.000 Gramm)
C/N-Verhiltnis . .. Verhiltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff KV Kronenverlichtung
Ca ..o Calcium
. . . . L
CaCl, ............ Calciumchlorid, salzhaltige Suspension zur -
Ermittlung des pH-Wertes von Bdden Level I........... systematisches Stichprobennetz zur Wald-
) und Bodenzustandserhebung auf einem
Cd .............. Cadmium (Schwermetall) Raster von 4x4 km
3 . .
CM™ Kubikzentimeter Level Il .......... Messnetz zur intensiven Umweltbeobachtung
Co Kobalt (Schwermetall) [Dauerbeokiachtung) im Wald auf ausgewéhl-
ten Messflachen
CO, ..o Kohlendioxid .
2 oniendioxi LFP ............. Landesforstprasidium; Vorldufer des Staats-
Cro.oi .. Chrom (Schwermetall) betriebes Sachsenforst
Cu .............. Kupfer (Schwermetall)
M
D Moo Néhrkraftstufe 3 - maBig
DBF ............. Dauerbeobachtungsflache (Level I1) Mg.............. Magnesium
mg.............. Milligramm
F Mn.............. Mangan
FBV ............. Feinbodenvorrat MOF ............ Feuchtrohhumus
Fe .............. Eisen MOM ........... Mullartiger Moder
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Puffer(bereich) ...

a

Quantil .........

Typischer Moder

Rohhumusartiger Moder

Stickstoff
Natrium
nadelholzreiche Laubmischbestdande

Nickel

MaB fir den sauren bzw. basischen Charakter
einer Losung und umgerechnet der negative
dekadische Logarithmus der Wasserstoffionen
(H*) in einer Losung

Puffersysteme, die der Regulierung des
Saurehaushaltes von Boden dienen.

bezeichnet ein LagemaB in der Statistik und
kann auch als Schwellenwert dienen;
beispielsweise ist das 25 %-Quantil der Wert,
bei dem 25 % der Werte kleiner sind als dieser
und gleichzeitig 75 % der Werte groBer

Nahrkraftstufe 5 - reich

Typischer Rohhumus

Schwefel
Sachsenforst

Grundmaterial bzw. Ausgangsmaterial
fir eine Bodenbildung. Anderes Wort fir
Ausgangsgestein

Tonne (entspricht 1.000 Kilogramm)
Trockenmasse
Trockensubstanz

Gruppe der sekundéren Schichtsilikate, die aus
Verwitterungsprodukten neu synthetisiert
wurden bzw. durch Umwandlung aus priméaren
Mineralen (z.B. Glimmer) entstanden sind

Trockenrohdichte [g-cm™]

Einstufung der Nahrstoffversorgung eines
Standortes in finf Stufen nach dem ost-
deutschen Kartierverfahren der forstlichen
Standortskartierung (A. Z. M. K. R)

World Reference Base for Soil Resources

Waldzustandserhebung bzw. Waldschadens-
erhebung
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Kohlenstoff

Anhang 1: Kohlenstoffgehalte in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Bestockungsform
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Anhang 2: Kohlenstoffgehalte in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Humusform
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Anhang 3: Kohlenstoffgehalte in Auflage und Mineralboden in Abhédngigkeit vom Bodentyp

Braunerde (n=167) Podsol (n=25) Pseudogley (n=42) Gley (n=13)
Kohlenstoff [%] K (%] (%] Kohlenstoff [%]
o 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 B0
| L N

il -

Oh

il
0-5 em )

510 cm

10-30 cm
|
I

30-60 cm

LSRR
18813
}‘ ffI‘;
+ |
* |

60-90 cm

Parabraunerde (n=9) Stagnogley (n=6) Vega (n=4) Anmoorgley (n=4)
Kohlenstoff [%] hi ff (%] h i (%] Kahlenstoff [%]

V] 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 O 20 40 60
PR TS [N | { MRS [ N | | I I I { I I |

vy -l 0 R 8
o BN 0 R A |
osemtl | 0
s | LW

SRR

10-30 cm —
omend |1
60-90 cm | |

Anhang 4: Kohlenstoffgehalte in Auflage und Mineralboden in Abhédngigkeit zur Anzahl der Kalkungen
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Stickstoff

Anhang 5: Stickstoffgehalte in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Bestockungsform
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Anhang 6: Stickstoffgehalte in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Humusform
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Anhang 7: Stickstoffgehalte in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit vom Bodentyp
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Anhang 8: Stickstoffgehalte in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Anzahl der Kalkungen
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pH-Wert

Anhang 9: pH-Werte (H,0) in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit vom Wuchsgebiet
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Anhang 10: pH-Werte (H,0) in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Bestockungsform
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Anhang 11: pH-Werte (H,0) in Auflage und Mineralboden in Abhangigkeit zur Humusform
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Anhang 12: pH-Werte (H,0) in Auflage und Mineralboden in Abhangigkeit vom Bodentyp
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Anhang 13: pH-Werte (H,0) in Auflage und Mineralboden in Abhangigkeit zur Anzahl der Kalkungen

keine Kalkung (n=60)

2

L/Of =

on =

0-5 cm —|

5-10 cm —|

10-30 cm —

30-60 cm —|

60-90 cm —|

3

3

pH-Wert [H,0)

345678 3
l

1fache Kalkung (n=33) 2fache Kalkung (n=44)
[Hz0]

5 6 7 8
[P |

pH-Wert [H20]
3456 7
I T S

&
]

LRk
SR

b ot
LB
B
i
-k

fache Kalkung (n=15) 4fache Kalkung (n=10)
pH-Wert [H20]

pH-Wert [Hz0]
4 5 6 7 8 3
Lelitole] 9

}'-1 i

s 2
*
:* ]
HH
RiE

oL
L

Tiefland (n=117)
pH-Wert [Hz0]

LiOf

Oh —

0-5 cm —

5-10 cm —|

10-30 cm —|

30-60 cm —

60-90 cm —

Anhang 14: pH-Werte (H,0) in Auflage und Mineralboden in Abhangigkeit vom Basensattigungstyp
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Basensattigung

Anhang 15: Basensattigung in Auflage und Mineralboden in Abhédngigkeit vom Wuchsgebiet
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Anhang 16: Basensattigung in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Bestockung
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Anhang 17: Basensattigung in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Humusform
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Anhang 18: Basensattigung in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit vom Bodentyp
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Anhang 19: Basensattigung in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit vom Ausgangssubstrat
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Anhang 20: Basensattigung in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Nahrkraftstufe
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Kationenaustauschkapazitat

Anhang 21: Austauschkapazitdt in Auflage und Mineralboden in Abhédngigkeit zum Bodentyp
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Schwermetalle

Anhang 22: Cadmiumgehalte [mg-kg™'] in Auflage und Mineralboden in Abhangigkeit zur Anzahl der Kalkungen
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Anhang 23: Kupfergehalte [mg-kg™'] in Auflage und Mineralboden in Abhéngigkeit zur Anzahl der Kalkungen
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Anhang 24: Bleigehalte [mg-kg™"] in Auflage und Mineralboden in Abhdngigkeit zur Anzahl der Kalkungen

keine Kalkung (n=60) 1fache Kalkung (n=33) 2fache Kalkung (n=44)
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Anhang 25: Vorsorgewerte fir Humus und Mineralboden nach Pruss (1992) und BBobScHV (1999)

mgkg™' | mgkg? | mgkg' | mgkg? | mgkg? | mgkg? | mgkg? | mgkg!
Humus 10 0,7 20 130 0.4 85 - - PriEss (1992)
Mineralboden (Lehm/Schluff) - 1,0 40 70 - 150 60 50 BBobScHV (1999)
Mineralboden (Sand) = 0,4 20 40 = 60 30 15 BBopScHV (1999)

136 | Anhang



Walderndahrung

Anhang 26: Tabellarische Zusammenstellung der Erndhrungsgrenzwerte nach Gorriev et al. (2011) fir Fichte

FICHTE (alt) Mangelbereich Norlrjnnatlireerreich Uberschussbereich

N (mg-g”) <13.2 13.2-13.7 >15.3
Ca (mg-g7) <25 25-33 >5.6
Mg (mg-g™") <0.8 0.8-0.9 >1.3
K (mg-g7) <46 46-54 >7.3
P (mg-g7) <13 1.3-14 >1.9
S (mgg) <08 0.8-0.9 >1.4

Anhang 27: Tabellarische Zusammenstellung der Erndhrungsgrenzwerte nach Goriein et al. (2011) fur Kiefer

KIEFER (alt) Mangelbereich Norlr‘nnatlir:rreich Uberschussbereich

N (mg-g7) <13.8 13.8-14.6 >17.6
Ca (mg-g7) <17 1.7-2.4 >3.6
Mg (mg-g™') <08 0.8-09 >1.4
K (mg-g) <43 43-49 <6.6
P (mg-g7) <1.3 13-1.4 >1.8
S (mg-g7) <1.0 1.0-1.1 >1.6

Anhang 28: Tabellarische Zusammenstellung der Erndhrungsgrenzwerte nach Gorreiv et al. (2011) fir Buche

BUCHE Mangelbereich Norlrjnnatlil;eerreich Uberschussbereich

N (mg-g”) <187 18.7-20.0 >23.3
Ca (mg-g) <6.7 6.7-8.2 >14.0
Mg (mg-g™") <1.1 1.1-13 >2.3
K (mg-g7) <6.1 6.1-7.0 >9.7
P (mg-g) <1.2 1.2-14 >1.9
S (mgg) <14 14-17 >2.7

Anhang 29: Tabellarische Zusammenstellung der Erndhrungsgrenzwerte nach Gorriein et al. (2011) fiir Eiche

(Stiel) EICHE Mangelbereich Norlr;naﬁ?)r:rreich Uberschussbereich

N (mg-g) <203 203-22.4 >27.7
Ca (mg-g) <5.4 5.4-7.0 >11.0
Mg (mg-g™') <13 1.3-1.7 >2.7
K (mg-g) <76 7.6-8.9 >12.4
P (mg-g”) <14 14-16 >2.2
S (mg-g7) <1.1 1.1-1.6 >4.3

Anhang 30: Tabellarische Zusammenstellung der Erndhrungsgrenzwerte nach Gorriev et al. (2011) fir Lirche

(Europ.) LARCHE Mangelbereich Norlrjnnatlil;:erreich Uberschussbereich

N (mg-g”) <173 17.3-18.8 >22.4
Ca (mg-g7) <3.8 3.8-45 >6.5
Mg (mg-g™") >1.1 1.1-13 >2.1
K (mg-g7) <6.3 6.3-7.4 >11.6
P (mg-g) >1.4 1.4-18 >2.8
S (mgg) <15 15-1.7 >2.4
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Anhang 31: Makroelemente in Fichtennadeln unterschiedlichen Alters zur BZE2 - Bewertung des Erndhrungszustandes
anhand des aktuellen Nadeljahrganges nach Goriein et al. (2011)
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Bewertungsrahmen nach Gottlein et al. 2011
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Anhang 32: Stickstofferndhrung der Fichte auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungs-
rahmen von GotLen et al. (2011)
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noch Géttlein et al. (2011}

Anhang 33: Calciumerndhrung der Fichte auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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Anhang 34: Magnesiumernahrung der Fichte auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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noch Gattlein et ol. (2011)

Anhang 35: Kaliumernahrung der Fichte auf den Punkten der BZE 2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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Anhang 36: Phosphorerndhrung der Fichte auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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nach Gottlein et of. {2011)

Anhang 37: Schwefelerndhrung der Fichte auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GorTLen et al. (2011)
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Anhang 38: Makroelemente in Kiefernnadeln unterschiedlichen Alters zur BZE 2 - Bewertung des Erndhrungszustandes
anhand des aktuellen Nadeljahrganges nach Goriein et al. (2011)
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Anhang 39: Stickstoffernahrung der Kiefer auf den Punkten der BZE 2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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nach Gottlein et al, {2011}

Anhang 40: Calciumernahrung der Kiefer auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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Anhang 41: Magnesiumerndhrung der Kiefer auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungs-
rahmen von GorLen et al. (2011)
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Anhang 42: Kaliumernahrung der Kiefer auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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Anhang 43: Phosphorerndhrung der Kiefer auf den Punkten der BZE 2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

@ I
@0 ©
.g. eoee

100

Mangelbereich
unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Uberschussbereich

Gemeine Kiefer
(Pinus sylvestris)

Haufigkeitsverteilung [n=117]

Bewertung von Phosphor
nach Gattlein et al, (2011)

Anhang 44: Schwefelerndhrung der Kiefer auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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Anhang 45: Makroelemente in Buche, Eiche, Birke, Hainbuche und Lirche zur BZE2 - Bewertung des Erndhrungs-
zustandes nach GorLen et al. (2011)
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Anhang 46: Stickstoffernahrung der Buche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

Mangelbereich
unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Rotbuche
(Fagus sylvatica)

Uberschussbereich

Bewertung von Stickstoff Haufigkeitsverteilung [n=33]
nach Gottlein et al. {2011}

Anhang 47: Calciumerndhrung der Buche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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Anhang 48: Magnesiumernahrung der Buche auf den Punkten der BZE 2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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Bewertung von Mognesium
nach Gértlein et al. (2011)

Anhang 49: Kaliumernahrung der Buche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

Mangelbereich
unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Rotbuche Uberschussbereich

(Fagus sylvatica)

Bewertung von Kalium Haufigkeitsverteilung [n=33]
mach Gattleln et ai. (2011}
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Anhang 50: Phosphorerndhrung der Buche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

40

Mangelbereich

unterer Normalbereich

/{\_ mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Rotbuche Uberschussbereich

(Fagus sylvatica)

) Phosphor Haufigkeitsverteilung [n=33]

Anhang 51: Schwefelernahrung der Buche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

40

Mangelbereich
unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Rotbuche Uberschussbereich

(Fagus sylvatica)

on Schwefel Haufigkeitsverteilung [n=33]

netal (2011)
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Anhang 52: Stickstofferndhrung der Eiche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

100

unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich
oberer Normalbereich

Uberschussbereich

Trauben- / Stieleiche
(Quercus petraea/robur)

Bewertung von Stickstaff Haufigkeitsverteilung [n=40]

nach Gattlein et al, (2011)

Anhang 53: Calciumernahrung der Eiche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

100
Mangelbereich I
unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Uberschussbereich

Trauben- / Stieleiche
(Quercus petraea/robur)

Bewertung von Calcium Haufigkeitsverteilung [n=40]

noch Géttlein et al. (2011)
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Anhang 54: Magnesiumernahrung der Eiche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

100

Mangelbereich

unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Trauben- / Stieleiche Uberschussbereich

(Quercus petraea/robur)

Bewertung van Magnesium Haufigkeitsverteilung [n=40]
noch Gattlein et ol. (2011)

Anhang 55: Kaliumernahrung der Eiche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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Mangelbereich

unterer Normalbereich

mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Trauben- / Stieleiche
(Quercus petraea/robur)
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Haufigkeitsverteilung [n=40]
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Anhang 56: Phosphorernahrung der Eiche auf den Punkten der BZE 2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

100
Mangelbereich 1
unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Trauben- / Stieleiche Uberschussbereich
(Quercus petraea/robur) . .. .. Hiufigkeitsverteilung [n=40]
nach Gottlein et al, (2011)

Anhang 57: Schwefelerndhrung der Eiche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

100
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mittlerer Normalbereich

oberer Normalbereich

Uberschussbereich

Trauben- / Stieleiche
(Quercus petraea/robur)

chwefel Haufigkeitsverteilung [n=40]
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Anhang 58: Stickstofferndhrung der Larche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

20

Mangelbereich

unterer Normalbereich

mittlerer Normalbereich _

oberer Normalbereich

Uberschussbereich

Européische Larche
(Larix decidua)

on Stickstoff Haufigkeitsverteilung [n=18]

Anhang 59: Calciumernahrung der Larche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

20

Mangelbereich

unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich
oberer Normalbereich

Européische Lidrche Uberschussbereich

(Larix decidua)

Bewertung von Calelum Haufigkeitsverteilung [n=18]

noch Got 1 et ol, (2011)
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Anhang 60: Magnesiumernahrung der Larche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)

20

Mangelbereich

unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich

oberer Mormalbereich

Europiische Lirche Uberschusshereich

(Larix decidua) R Haufigkeitsverteilung [n=18]

ol (2011)

Anhang 61: Kaliumerndhrung der Larche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen
von GotTLen et al. (2011)
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unterer Normalbereich
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{Lanx decrdua) Haufigkeitsverteilung [n=18]
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Anhang 62: Phosphorernahrung der Larche auf den Punkten der BZE 2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen

von Goren et al. (2011)

Mangelbereich

unterer Normalbereich
mittlerer Normalbereich
oberer Normalbereich

Européische Larche Uberschussbereich

20

(Larix decidua)

Bewertung von Phosphor
nach Gottlein et al, (2011)

Haufigkeitsverteilung [n=18]

Anhang 63: Schwefelerndhrung der Larche auf den Punkten der BZE2 und Einordnung nach dem Bewertungsrahmen

von GotTLen et al. (2011)
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oberer Normalbereich

Européische Lidrche Uberschussbereich
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(Larix decidua)

Haufigkeitsverteilung [n=18]
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Vegetation

Anhang 64: Verteilung der Lichtzahl nach Ellenberg gemessen an der Krautschicht

N 000
2 @ \ﬂ Joo-
< L0 >
A, (@ o e
0 _0000
©. o 0 0000
000
9000. olelo! Zeigerwerte nach Ellenberg fiir die
® O OQT\H./. Krautschicht (Lichtzahl / L)
o 09! @ 40-50
@00/ O 51-6.0
[ © 6.1-7.0
® 7.1-8.0

1 Tiefschattenpflanze noch bei weniger als 1 %, selten bei mehr als 30 % r. B. vorkommend
Tiefschatten- bis ]

2 Schattenpflanze zwischen 1 und 3 stehend

3 Schattenpflanze meist bei weniger als 5 % r. B., doch auch an helleren Stellen
Schatten- bis ;

4 Halbschattenpflanze zwischen 3 und 5 stehend

5 Halbschattenpflanze nur ausnahmsweise im vollen Licht, meist aber bei mehr als 10 % r. B.
Halbschatten- bis ] . .

6 Halblichtpflanze zwischen 5 und 7 stehend, selten bei weniger als 20 % r. B.

7 Halblichtpflanze meist bei vollem Licht, aber auch im Schatten bis etwa 30 % r. B.
Halblicht- bis ] . . .

8 Volllichtpflanze Lichtpflanze, nur ausnahmsweise bei weniger als 40 % r. B.

9 Volllichtpflanze nur an voll bestrahlten Pldtzen im Freiland, nicht bei weniger als 50 % r. B.

Quelle: ELLengerc (1992)
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Anhang 65: Verteilung der Temperaturzahl nach Ellenberg gemessen an der Krautschicht

L

Zeigerwerte nach Ellenberg fiir die
Krautschicht (Temperaturzahl / T)
000/ ® 35-40

O 41-50

s ® 51-6.0

1 Kaltezeiger nur in hohen Gebirgslagen, d. h. der alpinen und nivalen Stufe

2 Kalte- bis Kiihlezeiger zwischen 1 und 3 stehend (viele alpine Arten)

3 Kihlezeiger vorwiegend in subalpinen Lagen

4 Kihle- bis zwischen 3 und 5 stehend (v. a. hochmontane und montane Arten)

MaBigwarmezeiger

5 MaBigwarmezeiger

in tiefen bis in montanen Lagen vorkommend
(Schwergewicht in submontantemperaten Bereichen)

MaBigwarme- bis

6 Warmezeiger zwischen 5 und 7 stehend (planar bis collin)
7 Warmezeiger im nérdlichen Mitteleuropa nur in relativ warmen Tieflagen
8 \é\!(é::?rs;vgi?nezei zwischen 7 und 9 stehend (meist mit submediterranem Schwergewicht)
ger
9 extremer Warmezeiger mediterran (in Mitteleuropa nur auf wirmsten Pl3tzen, z. B. im Oberrheingebiet)

Quelle: ELLensera (1992)
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Anhang 66: Verteilung der Kontinentalitatszahl nach Ellenberg gemessen an der Krautschicht

OO

&L i OO0~
ihe ?,6 8 80000 jolelo! Zeigerwerte nach Ellenberg fiir die
# b,o/'"’ Be 8000 ©] OQT\{}'O Krautschicht (Kontinentalitétszahl / K)
j/,({_’r\g‘; do. \ 1o 8 e, &l ® 20-30
oo odﬁ 080 b Je 2O/ © 31-40
o OO’*-JO'C; 080009_‘,@ 8\ © 41-50
B~ 0@800 = b ® 51-60
t 00
@ 000"
PL® #
S
b
@

1 euozeanisch in Mitteleuropa nur mit wenigen Vorkommen (stid- und westeuropéische Arten)
2 ozeanisch Schwergewicht in Westeuropa und im westlichen Mitteleuropa

3 ozeanisch bis subozeanisch | zwischen 2 und 4 stehend (in groBen Teilen Mitteleuropas vorkommend)

4 subozeanisch Schwergewicht in Mitteleuropa, z. T. auch in Osteuropa

5 intermediar schwach subozeanisch bis schwach subkontinental

6 subkontinental Schwergewicht im &stlichen Mitteleuropa und Osteuropa

subkontinental bis

zwischen 6 und 8 stehend

kontinental
8 kontinental nur an wenigen Standorten des dstlichen Mitteleuropas vorkommend
9 eukontinental im westlichen Mitteleuropa ganz fehlend, im dstlichen selten

(osteuropéische Arten)

Quelle: ELLenserc (1992)
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Anhang 67: Verteilung der Feuchtezahl nach Ellenberg gemessen an der Krautschicht

1

Starktrockniszeiger

" B
P e
o' _U/ o
80 O 00
0@ Y
lole] @ )
o o: o) {
@@O. AN
@ 80 Q0 OOL"‘
LeQ O TLEN0 . @
j/"- i Q—Q % \f:TE,f
§

Zeigerwerte nach Ellenberg fiir die
Krautschicht (Feuchtezahl / F)
36-4.0

41-5.0

5.1-6.0

6.1-7.0

7.1-8.0

®@Q@00Ce@

auf trockene Bdden beschrinkt, an oftmals austrocknenden Stellen lebensfahig

Starktrocknis- bis

2 Trockniszeiger zwischen 1 und 3 stehend

3 Trockniszeiger auf trockenen Boden haufiger als auf frischen, auf feuchten fehlend
4 Trocknis- bis Frischezeiger | zwischen 3 und 5 stehend

5 Frischezeiger Schwergewicht auf mittelfeuchten Béden

6 Frische- bis Feuchtezeiger zwischen 5 und 7 stehend

7 Feuchtezeiger Schwergewicht auf gut durchfeuchteten, aber nicht nassen Béden

8 Feuchte- bis Ndssezeiger zwischen 7 und 9 stehend

9 Nassezeiger Schwergewicht auf oft durchnissten (luftarmen) Boden

10 Wechselwasserzeiger Wasserpflanze, die langere Zeit ohne Wasserbedeckung des Bodens ertrégt
11 Wasserpflanze gSFreargvevr?gsgcrje\ArluSrczﬁwi?ﬁribp?‘:aznuzr:mdeﬁ zeitweise Uber die Oberflache
12 Unterwasserpflanze (fast) standig untergetaucht

Quelle: ELLensera (1992)
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Anhang 68: Verteilung der Reaktionszahl nach Ellenberg gemessen an der Krautschicht

-
Zeigerwerte nach Ellenberg fiir die

Krautschicht (Reaktionszahl / R)

1.5-2.0

21-3.0

3.1-4.0

41-5.0

5.1-6.0

6.1-7.0

@0 0COS

1 Starksdurezeiger nur auf sauren, nie auf nur schwach sauren bis alkalischen Béden vorkommend
2 Starksdure- bis Sdurezeiger | zwischen 1 und 3 stehend

3 Séaurezeiger Schwergewicht auf sauren Boden, nur ausnahmsweise im neutralen Bereich

4 >dure- bis zwischen 3 und 5 stehend

MaBigsaurezeiger

5 MaBigsaurezeiger

auf stark sauren wie auf neutralen bis alkalischen Boden selten

MaBigsaure- bis Schwach-

6 saure-/Schwachbasenzeiger ZUASELE & VA 4 Sieiems

7 égﬂmgﬂgzz;-zglgser niemals auf stark sauren Bdden
Schwachsdure-/Schwach-

8 basen- bis Basen- und zwischen 7 und 9 stehend, d. h. meist auf Kalk weisend
Kalkzeiger

9 Basen- und Kalkzeiger stets auf kalkreichen Béden

Quelle: ELLenserc (1992)
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In der Schriftenreihe sind bisher die folgenden Titel erschienen:

Erstausgabe
Heft 1/1994
Heft 2/1995
Heft 3/1995
Heft 4/1995
Heft 5/1995
Heft 6/1996
Heft 7/1996
Heft 8/1996
Heft 9/1996
Heft 10/1996
Heft 11/1997
Heft 12/1997

Heft 13/1998
Heft 14/1998

Heft 15/1998

Heft 16/1998

Heft 17/1998

Heft 18/1999

Heft 19/1999
Heft 20/2000
Heft 21/2000
Heft 22/2000
Heft 23/2000
Heft 24/2002

Heft 25/2002

Heft 26/2003

Heft 27/2004

Heft 28/2004

Heft 29/2012

Heft 30/2018

Waldfunktionenkartierung

Forstpflanzenzlichtung - Quo vadis?

Wald und Klima

Erhaltung und Férderung forstlicher Genressourcen
Ubersicht der natiirlichen Waldgesellschaften
Genetik und Bau der WeiBtanne, Bd. | und Il
Waldumbau - Beitrdge zum Kolloquium

Wald und Boden

Forstliche Wuchsgebiete und Wuchsbezirke im Freistaat Sachsen
Waldbiotopkartierung in Sachsen

ersetzt durch Heft 29

Waldklimastationen

Méglichkeiten einer integrierten Bekdmpfung des Blauen
Kiefernprachtkafers

Forstpflanzenzlichtung flr Immissionsschadgebiete

Der Waldzustand im Nationalpark Sachsische Schweiz nach den
Ergebnissen der Permanenten Stichprobeninventur 1995/96

Zuordnung der natirlichen Waldgesellschaften zu den Standorts-
formengruppen (Okogramme)

Sanierung von Waldschadensfldchen im extremen Immissionsschad-
gebiet unter besonderer Berlicksichtigung des Nichtstaatswaldes

Wald- und Forstokosysteme auf Kippen des Braunkohlenbergbaus in
Sachsen - ihre Entstehung, Dynamik und Bewirtschaftung

Biogeochemisches Potenzial ausgewahlter Baumarten auf meliorierten,
immissionsbeeinflussten Standorten des Erzgebirges

Waldumbau auf Tieflands- und Mittelgebirgsstandorten
Bodenzustandserhebung (BZE) in den sichsischen Waldern (1992-97)
Leitfaden forstliche Bodenschutzkalkung in Sachsen

Empfehlungen zur Wiedereinbringung der WeiBtanne

Der séchsische Wald im Dienst der Allgemeinheit

Die Baum- und Straucharten Sachsens - Charakterisierung und
Verbreitung als Grundlagen der Generhaltung

Waldvegetation - Vegetationsuntersuchungen in sachsischen Waldern
(Level | und II)

Luftbildinterpretation - Bestimmungsschlissel fiir die Beschreibung
von strukturreichen Waldbestdnden im Color-Infrarot-Luftbild

Okogramme der Natiirlichen Waldgesellschaften und Stamm-
Vegetationsformen in Sachsen

Bodenzustandserhebung (BZE) in den sichsischen Wildern
(erweiterte, aktualisierte Auflage)

Herkunftsgebiete und Herkunftsempfehlungen fir forstliches
Vermehrungsgut

Sachsischer Waldbodenbericht
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