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Vorwort

Gesunde Walder brauchen gesunde Bdden!

Das Jahr 2015 wurde von der Generalversammlung der Vereinten Nationen zum ,In-
ternationalen Jahr der Boden® erklart. In Brandenburg wurde dieses Themenjahr durch
zahlreiche Veranstaltungen und Publikationen begleitet. Auch das Brandenburger
Agrar- und Umweltministerium hat 2015 das Thema Boden als Schwerpunkt begleitet.
Jetzt geht es darum, dass die erlangten Erkenntnisse wie hier Uber die Waldb&den in
Brandenburg zu einem weiterhin sorgsamen Umgang mit der Naturressource Boden
und zur Sicherung seiner Okosystemfunktionen fiir heutige und kiinftige Generationen
beitragen.

Fir den Wald ist der Boden buchstablich fundamental. Er gibt den Baumen Halt, ver-
sorgt sie mit lebenswichtigen Mineralstoffen und speichert das Niederschlagswasser,
um es bedarfsgerecht in Trockenzeiten wieder zur Verfiigung zu stellen. Als Lebens-
raum tragt der Waldboden zur Biodiversitat bei und nicht zuletzt bestimmt er maRgeb-
lich den Holzertrag der forstwirtschaftlichen Produktion.

Der Erhalt der Waldbodenfruchtbarkeit ist daher von essenzieller Bedeutung in einer auf Nachhaltigkeit ausge-
richteten Forstwirtschaft. Als Instrument des forstlichen Umweltmonitorings liefert die nun fir Brandenburg aus-
gewertete zweite bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) flachenreprasentative Informationen zur
Beschaffenheit unserer Waldbdden und deren Veranderung seit der ersten Erhebung im Jahr 1992.

Mégliche Gefahren flr die Boden zu erkennen, in ihrer Bedeutung regional differenziert zu beurteilen und daraus
Vorschlage zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Stabilitat der Forststandorte abzuleiten — dieses sind die Ziele
der wissenschaftlichen Auswertungen im vorliegenden ersten Band des Waldbodenberichts. SchwerpunktmaRig
werden in ihm Fragen der nachhaltigen forstlichen Nutzung vor dem Hintergrund méglicher Nahrstoffungleichge-
wichte durch Bodenversauerung und einem aufgrund wachsender Holznachfrage zunehmenden Nutzungsdruck
auf die Boden behandelt. Im geplanten zweiten Band soll es dann um die Konkretisierung von Empfehlungen fir
die praktische Waldbewirtschaftung gehen.

oo Voyelo—

Jorg Vogelsanger

Minister fur Landliche Entwicklung, Umwelt
und Landwirtschaft des Landes Brandenburg






Kurzfassung

Die Bodenzustandserhebung im Wald ist integraler Bestandteil des Forstlichen Umweltmonitoring und eingebun-
den in bundes- und europaweite Bodenzustandsinventuren. Im Land Brandenburg erfolgte in den Jahren 1992/93
die erste Bodenzustandserhebung auf dem 8x8-km-Grundraster der Waldzustandserhebung (BZE-1). Die Wieder-
holungsinventur auf diesen Erhebungspunkten wurde in den Jahren 2006 — 2009 durchgefiihrt (BZE-2). Mit dem
Ziel einer Vereinheitlichung der Erhebungsnetzte erfolgte 2009 — 2011 die Bodenzustandserfassung auf bran-
denburgischen Flachen der Bundeswaldinventur ebenfalls im 8x8-km-Raster (BZE-2a). Die Gesamtstichprobe der
Erhebungsnetze umfasst 322 Punkte. Als gepaarte Stichprobe hinsichtlich der beiden Inventuren BZE-1 und BZE-2
kdnnen insgesamt 147 Erhebungspunkte verwertet werden. Im vorliegenden Band 1 des Waldbodenberichtes ste-
hen Fragen der Bodenversauerung und nachhaltigen Nahrstoffversorgung der brandenburgischen Waldstandorte
im Fokus.

Die untersuchten Standorte wurden durch teils intensivste Nutzung in zuriickliegenden Jahrhunderten sowie durch
atmogene Fremdstoffeintrdge in den vergangenen Jahrzehnten, die sich in den Béden angereichert haben, stark
beeinflusst. Anhand von diversen Indikatoren lasst sich beobachten, dass die natlrlichen Bodenprozesse bis heute
in hohem MaRe von diesen Faktoren gepragt sind. Die Wiederholungsinventur der Bodenzustandserhebung ver-
deutlicht, dass die Boden einem fortdauernden Zustandswandel unterliegen. Dieser manifestiert sich signifikant
messbar in den Kennwerten der Bodenfestphase, die zudem mit den kontinuierlichen Aufzeichnungen der Boden-
I6sungsphase von Dauerbeobachtungsflachen des Forstlichen Umweltmonitoring Gibereinstimmen.

Aktuell birgt die Kombination aus fortschreitender Bodenversauerung, Stickstoffeintrag und Klimawandel ein wach-
sendes Gefahrenpotenzial, das sich zwar gegenwartig in den Vitalitdtsansprachen und Ernahrungsdaten der Bau-
me noch nicht wiederfindet, zukunftig aber ein Risiko fir die Stabilitdt der Waldbestande darstellen kann. Eine akute
Notwendigkeit fur die Kalkung von Waldflachen zur Sdurekompensation Iasst sich aus den aktuellen BZE-Daten,
insbesondere aus der Erndhrungssituation der Hauptbaumarten, nicht systematisch ableiten. Szenarische ,Input-
Output-Bilanzen“ haben sich als ein adaquates Mittel erwiesen, um im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes
regionalspezifisch Empfehlungen zur ressourcenschonenden Nutzung zu generieren. Zur Verhinderung von Bo-
dendegradation gilt es, die Intensitat der forstlichen Nutzung an die Nahrstoffausstattung der Standorte sinnvoll
anzupassen.



,Der Zustand eines Waldes gibt immer ein Bild
der Verhéltnisse, unter denen er erwachsen ist;
erst die Berticksichtigung des Bodens a3t

erkennen, was flr die Zukunft zu erwarten ist ..."

Emil Ramann'’

 Emil Ramann (1851-1926): Professor fiir Waldbodenkunde an der Kéniglichen Forstakademie zu Eberswalde und Dirigent der chemisch-

physikalischen Abteilung des Versuchswesens in Eberswalde; gilt als Griinder der wissenschaftlichen Bodenkunde in Deutschand
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1. Einleitung

Mit einer Waldflache von ca. 1,1 Mio. Hektar (37 %
der Landesflache) zahlt Brandenburg zu den vier
waldreichsten Bundeslandern. Neben seiner dkonomi-
schen und sozialen Relevanz Gbernimmt der Wald hier
wichtige Aufgaben im Landschaftshaushalt und ist fir
die Erhaltung und Férderung der Biodiversitat von Be-
deutung. Um Informationen zu den Umweltbedingun-
gen der brandenburgischen Walder und zu Auswirkun-
gen von Umweltveranderungen auf den Waldzustand
zu gewinnen, wurde bereits Anfang der 1980er Jah-
re das System der ,,Forstlichen Umweltkontrolle*
eingerichtet. Inzwischen ist dieses in entsprechende
bundes- und EU-weite Monitoringprogramme inte-
griert und wurde an aktuelle politische und gesetzliche
Aufgaben sowie wissenschaftliche Erfordernisse an-
gepasst und strategisch ausgerichtet. Einen integra-
len Bestandteil des forstlichen Umweltmonitoring
bildet die Bodenzustandserhebung im Wald (BZE).

11. Funktionen der Waldboden

Der Boden gilt als Reaktionsraum fur vielfaltige bio-
chemische Prozesse und ist im Wald die wichtigste
Schnittstelle der verschiedenen Okosystemkomponen-
ten. Er Ubernimmt sowohl auf 6kosystemarer Ebene
als auch im Landschaftsmafistab Regel- und Steuer-
funktionen, die fir das Funktionieren des Wasser-,
Stoff- und Warmehaushalts essenziell sind. Fir die
auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Forstwirtschaft darf
der Waldboden als Standortsfaktor nicht vernachlas-
sigt werden. Insbesondere unter den klimatischen
und geologischen Rahmenbedingungen des Landes
Brandenburg orientieren sich Anbaueignung und Leis-
tungspotenzial der Baumarten an den physikalischen
und chemischen Bodeneigenschaften. Diese sind im
System der forstlichen Standortserkundung operati-
onal aggregiert und finden solcherart praxisnah Ein-
gang in waldbauliche Entscheidungsprozesse.

Viele Funktionen der Waldbdden lassen sich unter
dem klassischen Begriff der Bodenfruchtbarkeit
subsumieren. Dabei wird der Boden vorrangig als
Pflanzenstandort betrachtet. Im Kontext von Pro-
duktivitdt und Stabilitdt beinhaltet Bodenfrucht-
barkeit vor allem die Fahigkeit der Béden, den
Pflanzen dauerhaft Wasser und N&hrstoffe zur Ver-
fligung zu stellen und sie vor Stoffen zu schiitzen,
die das Pflanzenwachstum beeintrachtigen konn-
ten. Auf der Waldflache Brandenburgs werden derzeit
etwa 4 m® Holz pro Hektar und Jahr zur Werkstoffpro-
duktion und Energiegewinnung genutzt (Kap. 3.7). Die
stoffliche Nachhaltigkeit dieser zukunftig voraussicht-
lich noch weiter zunehmenden Holznutzung setzt eine
ausgewogene Versorgung der Wirtschaftsbaumarten
mit Pflanzennahrstoffen voraus und ist unmittelbar an

die ©kologische Funktionsfahigkeit des Waldbodens
als Filter, Puffer und Stofftransformator geknipft.

Die wechselseitigen Abhangigkeiten im Bezie-
hungsgefiige Wald induzieren, dass die Boden-
fruchtbarkeit in einem weit gefassten Sinne mit
samtlichen Steuer- und Regelungsfunktionen der
Boden als Teile globaler Stoffkreislaufe und des
Klimasystems verzahnt ist. Intakte Béden garantie-
ren die Neubildung schadstofffreien Grundwassers,
steuern in den Einzugsgebieten der Gewasser mit ih-
ren physikalischen und hydraulischen Eigenschaften
den Landschaftswasserhaushalt und tragen durch ihre
Senkenfunktion fiir Kohlenstoff zur Verringerung des
klimawirksamen Kohlendioxids in der Atmosphare bei.

Der regionale Klimawandel lasst in Brandenburg ei-
nen deutlich erhdhten Verdunstungsanspruch der At-
mosphare sowie verringerte Sommerniederschlage er-
warten (Riek & Russ 2014a). Damit wachst die Bedeu-
tung der Béden als Speichermedium zur Deckung des
Wasserdefizits in der Vegetationszeit. Da Kimaszena-
rien zudem darauf hindeuten, dass die Niederschlags-
mengen im Winter tendenziell ansteigen werden,
hangt es in Zukunft verstarkt vom Wasserretentions-
vermodgen der Bdden ab, in welchem Maf die Pflanzen
noch in der Vegetationsperiode von den Winternieder-
schlagen zehren und damit potenziellen Trockenstress
puffern kbnnen.

Waldboden sind im Allgemeinen naturnaher als
Boden unter landwirtschaftlicher Nutzung. Sie
erfiillen daher besonders wichtige Aufgaben als
Lebensraum fiir Organismen und dienen der Ar-
tenerhaltung und Biodiversitdt. Bei intakter Zerset-
zergemeinschaft und hoher bodenbiologischer Aktivitat
fihren die vielfaltigen Um- und Abbauprozesse von Mi-
neralen und organischem Streumaterial zu stofflichen
Neubildungen, die sich positiv auf die Struktur der Bo-
den, deren Austauscher- und Filtereigenschaften und
somit insgesamt auf die Bodenfruchtbarkeit und Pro-
duktivitdt der Standorte auswirken. Aus Griinden der
Biodiversitat erfullen aber auch natirlicherweise nahr-
stoffarme Bodden mit geringer biologischer Aktivitat,
wie sie in brandenburgischen Waldern besonders hau-
fig vorkommen, eine 6kologische Schllsselfunktion:
sie garantieren in hohem Male die Existenz seltener
und schitzenswerter Organismen, die an diese sauren
Standorte angepasst sind.

1.2. Gefahrdungspotenziale und
Bodenschutz

Trotz ihrer heute vergleichsweise grofReren Naturndhe
wurden in der Vergangenheit bereits viele Waldbdden
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durch menschliche Einwirkungen Uberpragt und teil-
weise in ihrer okologischen Funktionsfahigkeit dau-
erhaft beeintrachtigt. In Brandenburg und anderen
Bundesldandern werden Gefahrdungspotenziale
von Waldbéden seit Jahren im Zusammenhang mit
den Auswirkungen von atmogenen Fremdstoff-
eintrdgen, nutzungsbedingten Nahrstoffentziigen
und mechanischen Belastungen sowie der Land-
schaftsentwasserung oder den moglichen Folgen
des zu erwartenden Klimawandels in Fachkreisen
diskutiert. Diese wesentlich vom Menschen ausge-
henden Einflisse induzieren Prozesse in Boden, die
der Gewabhrleistung ihrer natirlichen Funktionen als
Puffer, Nahrstoffquelle, Kohlenstoff- und Wasserspei-
cher sowie der generellen Erhaltung der Vielfalt an
Bdden als Lebensraum potenziell entgegen gerichtet
sind. Zur Verringerung von Gefahrdungspotenzialen
sind ein nachhaltiges Waldbodenmanagement und
dessen Verankerung in der forstlichen Planung und
Bewirtschaftungspraxis unabdingbar. Das forstliche
Monitoring hilft hierbei, mogliche Risiken frihzeitig zu
erkennen und diese regionalspezifisch zu quantifizie-
ren. Gesetzliche Regelungen des Bodenschutzes kén-
nen daruber hinaus eine Grundlage zur Umsetzung
von praktischen MaRnahmen der Gefahrenabwehr
bilden.

Bis zu Beginn der 1990er Jahre zéhlte insbesonde-
re das siidliche Brandenburg zu den am stéarksten
immissionsbelasteten Gebieten Mitteleuropas. Ne-
ben der fast flaichendeckenden Stickstoffdepositi-
on uiberlagerten sich regional in unterschiedlichen
Intensititen Eintrage saurer Schwefelverbindun-
gen mit pufferwirksamen basischen Staubein-
tragen aus Flugaschen der Braunkohleindustrie
(Kap. 4.2.2.2). Die in die Forstékosysteme eingetrage-
nen Stoffe reicherten sich in den Waldbdden an, zu-
mal durch die besonderen klimatischen Bedingungen
von nur geringen Sickerwasserraten und demzufolge
auch geringen Stoffaustragen auszugehen ist. Der
Oberbodenzustand zu Zeiten der ersten Bodenzu-
standserhebung im Wald (Probennahme: 1992/93)
war somit maBgeblich das Ergebnis der in Raum
und Zeit variierenden atmogenen Stoffdepositio-
nen. Besondere Bodenbelastungen wurden damals
in den Wirkungen anhaltender Eintrége von Stick-
stoffverbindungen aus landwirtschaftlichen Quellen
und der Dingemittelindustrie erkannt (Konopatzky &
Kallweit 1997). Die Waldbdden erschienen vielerorts
in ihrem Speicherpotenzial fir Stickstoff erschopft und
der Begriff der ,N-Sattigung“ hatte sich etabliert. Be-
kannte negative Folgen dieser Stickstoffeutrophierung
waren Nahrstoffungleichgewichte im Boden und bei
der Baumernahrung, Risiken durch Nitratverlagerung
fur die Gewasserokologie und Trinkwasserversorgung
sowie die Verringerung der Artenvielfalt infolge der
Vereinheitlichung von Lebensrdaumen. Das Problem
der Bodenversauerung hatte indes in Brandenburg zur
Zeit der BZE-1 nicht den Stellenwert wie in anderen
Bundeslandern.

Unter Naturschutzaspekten und hinsichtlich der
Erhaltung von Biodiversitat ist die mit den hohen

atmogenen Stoffeintragen verbundene Dynamik
der bodenchemischen Zustandsgrofen an sich als
problematisch zu sehen. Natirliche und naturnahe
Walder haben sich aufgrund ihrer standoértlichen Rah-
menbedingungen hinsichtlich der Ressourcenquantitat
und -qualitat und der Interaktionen zwischen den Arten
herausgebildet. Die Bdden dieser Waldformationen
weisen daher charakteristische Stickstoff- und Sau-
re-Basen-Zustande auf. Pflanzenarten reagieren auf
Standortsveranderungen mit dem Verschwinden oder
Neuauftreten; Pflanzengesellschaften kénnen durch
Umstrukturierungen in der Artenkombination reagie-
ren. Eine langfristige Anpassung der Waldokosysteme
wurde jedoch Uber Jahrzehnte durch die hohe Ge-
schwindigkeit der standortlichen Veranderungen ver-
hindert. Nicht die optimal an die ,Stammeigenschaf-
ten“ eines Standortes wie Relief, Substrat und Klima
angepassten Arten, sondern die anpassungsfahigsten
Arten, d.h. diejenigen Arten, die am flexibelsten auf die
Standortsveranderungen reagieren kénnen, iberdau-
ern unter diesen Bedingungen. Es ist davon auszu-
gehen, dass sich die Stabilitdt der Systeme hierdurch
insgesamt verringert hat.

Zustand und Dynamik von Waldboden sind stets im
Kontext der jeweiligen Okosysteme zu sehen, mit de-
ren Komponenten sie funktional vernetzt sind. Zudem
muss die Bewertung von Gefahrdungspotenzialen
vor dem Hintergrund der aktuellen und der friheren
Nutzungen der Standorte erfolgen. Die Nutzungsge-
schichte der vergangenen Jahrhunderte war der
Fruchtbarkeit unserer heutigen Waldbéden nicht
selten massiv abtraglich. Ungeordnete Biomasse-
entziige durch Brandrodung, Beweidung, Streu-
entnahme und Ganzbaumernte zogen mannigfache
Devastierungen des Bodenzustands nach sich, wie
Humus- und Nahrstoffverarmung, Verringerung
der Pufferkapazitit und damit einhergehende Bo-
denversauerung, Verminderung der biologischen
Aktivitat und Strukturverlust sowie Bodenabtrag
durch Wind- und Wassererosion. Wahrend die Ein-
fuhrung der Stallfutterung und neuer Haustierrassen
im 19. Jahrhundert weitgehend zur Abschaffung der
Waldbeweidung fihrten, blieb die Streunutzung noch
bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts bestehen. In den
1960er Jahren galten etwa 800.000 ha Waldbdden
im Tiefland der ehemaligen DDR aufgrund der his-
torischen Ubernutzung als degradiert (Kopp & Brost
1964). Kennzeichnend fiir diese Boden war ihre auf-
fallige Verarmung an organischer Substanz. Fur die
Erfillung der Bodenfunktionen spielt diese eine es-
senzielle Rolle und tragt besonders bei den sorptions-
schwachen Sanden der brandenburgischen Walds-
tandorte bedeutend zur Ertragsfahigkeit bei.

Gegenwirtig ist davon auszugehen, dass es durch
den forcierten Waldumbau mit humusforderlichen
Baumarten und durch bodenpflegliche Bewirt-
schaftung der Bestdnde verstarkt zur Humusanrei-
cherung und dadurch zu einer generellen Verbes-
serung des Bodenfruchtbarkeitszustandes kommt.
Zu den Grundsatzen bodenschonender Forstpraxis
gehort, dass die Humusakkumulation unterstutzt
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wird und humusverringernde MaRnahmen, wie Kahl-
schlag oder zu starke Lichtstellung der Bestéande,
falsche Baumartenwahl und Baumartenentmischung
wie auch mechanische Bodenbelastungen oder Ent-
wasserungsmafinahmen im Einzugsgebiet von Nass-
standorten vermieden werden. Diese Pramissen einer
okologischen Waldbewirtschaftung werden in den bran-
denburgischen Waldern umgesetzt. Andererseits ge-
hen aktuell steigende gesellschaftliche Anspriiche
an den Wald mit einem zunehmenden Nutzungs-
druck einher. Nahrstoffverarmungen aufgrund
von zu hohen Biomasseentnahmen koénnten die
stoffliche Nachhaltigkeit der Nutzung zukiinftig in
Frage stellen und gezielte Diingungsmafnahmen
zur Sicherung der Baumernahrung langfristig not-
wendig machen. Abschatzungen der Nahrstoffbilanz
auf der Grundlage von BZE-Punkten in Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg geben in Abhangigkeit
von der Nutzungsintensitat erste Hinweise, welche Ge-
fahrdungspotenziale bestehen (Riek et al. 2012, Riek
& Russ 2015). Eines der Ziele der vorliegenden BZE-
Auswertung besteht darin, diese Ergebnisse anhand
der erweiterten BZE-Stichprobe (BZE-2a, Kap. 2.2.1)
fur Brandenburg zu fundieren, Gefahrdungspotenziale
fur bedeutende Waldbodenfunktionen zu identifizieren
und MaBnahmen fir die nachhaltige Funktionserfil-
lung der Waldbdden zu empfehlen.

Eine der groften Herausforderungen bei der Be-
wirtschaftung der brandenburgischen Walder
konnte sich in Zukunft aus den Folgen des regi-
onalen Klimawandels und seinen Wirkungen auf
Wasser-, Warme- und Stoffhaushalt der Okosyste-
me ergeben. Die Zeitreihe der Lufttemperatur an der
Klimamessstation Potsdam macht exemplarisch sicht-
bar, dass sich die globale Klimaveranderung bereits
seit Jahren auf die regionalen Witterungsbedingungen
durchpaust. Die in Abb. 1.1 dargestellten Tempera-
turanomalien deuten bereits seit den 1990er Jahren in
zunehmendem MaRe auf Uberdurchschnittliche Jah-
resmitteltemperaturen. Vom Bodenzustand und seiner
Funktionsfahigkeit hangt es zukilnftig verstarkt ab, ob
sich das Produktionspotenzial der Standorte durch die
Verlangerung der Vegetationszeitdauer bei weiter an-
steigenden CO,-Gehalten in der Atmosphére und ggf.
anhaltenden Stickstoffeintragen erhéhen wird oder
ob das mdglicherweise vermehrte Auftreten instabiler

Systemzustande diesem entgegen wirkt. Namentlich
die Wasserverflgbarkeit wird noch mehr, als dies ak-
tuell schon der Fall ist, auf den meisten Forststandor-
ten zum limitierenden Wachstumsfaktor, wenn bei stei-
gendem Verdunstungsanspruch der Atmosphére die
Niederschlédge der Vegetationszeit gegenuber heute
gleich bleiben oder sich sogar verringern werden. Eine
derzeit noch unbeantwortete Frage der Waldboden-
kunde ist in diesem Zusammenhang: werden erhéhte
Bodentemperaturen zu Humusabbau fiihren und den
Waldboden zur Quelle von Kohlenstoff machen, oder
wird Wassermangel die mikrobielle Aktivitat der Bo-
denorganismen und die Freisetzung des klimawirksa-
men Kohlenstoffs begrenzen?

Ausdriicklich ist im Bundesbodenschutzgesetz die
Nutzungsfunktion der Béden als Standort fiir die
Forstwirtschaft verankert (BBodSchG §2). Nach
dem Grundsatz der Vorsorge gilt es, potenzielle
Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen abzu-
wenden bzw. die Funktionsfahigkeit zu sichern
oder wiederherzustellen. Eine der rechtlichen Grund-
lagen fur die bundesweite Bodenzustandserhebung
im Wald ergibt sich aus § 9 des Bundesbodenschutz-
gesetzes. Demnach sind die zustandigen Behdrden
im Sinne der Gefahrdungsabschéatzung verpflichtet,
Mafinahmen zur Informationsgewinnung hinsichtlich
schadlicher Bodenveranderungen zu ergreifen. Nach
aktuellem Kenntnisstand wird davon ausgegangen,
dass der langjahrige und zum Teil immer noch anhal-
tende Eintrag von Luftverunreinigungen in die Wald-
bdden nachteilige Bodenverdnderungen ausgeldst
hat. Dazu zahlen insbesondere die Wirkungspfade
der Stickstoffeutrophierung, Bodenversauerung und
Schadstoffbelastung. Zur Klarung der Sachverhalte
und zur Bewertung der daraus resultierenden Gefahr-
dungspotenziale fir die Waldbodenfunktionen ist die
wiederholte Durchfiihrung einer bundesweiten Boden-
zustandsinventur erforderlich (BMELV 2005).

Das Landeswaldgesetz Brandenburgs schiitzt die
Boéden bzw. deren Funktionen mit Blick auf die
Schaffung stabiler Waldokosysteme. Nach § 1 des
LWaldG ist der Wald unter anderem wegen seiner Be-
deutung fir die nattrlichen Bodenfunktionen zu erhal-
ten und seine ordnungsgemafe Bewirtschaftung zu
sichern. Die ordnungsgemale Forstwirtschaft soll der

2.9

=1
o

Abweichung [K]

ro
T,

Abb. 1.1: Temperaturentwicklung an der DWD-Klimastation Potsdam seit Beginn der Zeitreihe bis 2014 (dargestellt sind die
Abweichungen vom langjahrigen Mittelwert dieses Zeitraums in Kelvin) (Datenquelle: Deutscher Wetterdienst)
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Erhaltung und der Wiederherstellung der Fruchtbarkeit
von Waldbdden sowie der Sicherung von Bodenfunk-
tionen dienen (§ 4 LWaldG). Fur die Erfassung und
Beobachtung des Boden- und Waldzustandes kénnen
nach § 30 entsprechende Inventuren durchgefiihrt
werden.

1.3. Bodenmonitoring im Rahmen der
Forstlichen Umweltkontrolle

1.3.1.  Aufgaben und Zielsetzung

Ziel des Forstlichen Umweltmonitoring ist die Ge-
winnung von Informationen zum Waldzustand und
zur Waldentwicklung fur die Politikberatung. Es dient
dazu, Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu erklaren
und vor Gefahren fir den Wald zu warnen. Dartber
hinaus kénnen die Funktionsfahigkeit der Walder und
der Waldzustand an sich als eigenstandige Indikato-
ren fur die Qualitat von Umweltstandards und fir die
Wirksamkeit von UmweltschutzmaRnahmen herange-
zogen werden. Die Bodenzustandserhebung tragt
in diesem Kontext maBgeblich zur Aufkldrung
tiber den aktuellen Status der Waldbéden und de-
ren Verdnderung im Laufe der Zeit bei. Sie dient
der flachenreprasentativen Beschreibung von
waldokologisch und waldbaulich wichtigen Eigen-
schaften der Béoden und deren statistischer Ana-
lyse als Grundlage fiir eine nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung. Kernpunkte bilden unter anderem
Stickstoffzustand der Bdéden und Sensitivitat gegen-
Uber weiteren N-Eintradgen, Kohlenstoffspeicherung,
Bodenversauerung und Nahrstoffverarmung, Schad-
stoffbelastung sowie Wasserhaushalt unter verander-
ten Klimabedingungen. Alle Erhebungen im Rahmen
der BZE erfolgen nach bundes- und teilweise europa-
weit abgestimmten Methoden. Insgesamt er6ffnet der
BZE-Datenpool somit umfassende Auswertungsmaog-
lichkeiten von hoher sowohl forstpraktischer als auch
wissenschaftlicher Relevanz.

Die rechtliche Grundlage fur die Durchfihrung der
bundesweiten Bodenzustandserhebung bilden ge-
setzliche Verpflichtungen im Rahmen des Bundes-
Bodenschutzgesetzes (siehe Kap. 1.2) sowie inter-
nationale Berichtspflichten. Beispiele fur letztere sind
der Bericht zur Treibhausgas-Emission fiir den Sektor
Boden im Rahmen der Berichterstattung nach der Kii-
marahmenkonvention und dem Kyoto-Protokoll sowie
weitere Verpflichtungen im Rahmen der Aktivitaten der
Ministerkonferenz zum Schutz der Walder in Europa
(MCPFE). Die BZE stellt zudem eine wesentliche
Grundlage fur die Informationsgewinnung zur biologi-
schen Vielfalt in Waldern dar, die fir die Umsetzung
des Gesetzes zum ,Ubereinkommen (iber die biologi-
sche Vielfalt* notwendig ist.

Neben den umweltspezifischen Gesichtspunkten steht
der Boden vor allem als naturliche Produktionsgrund-
lage der Forstwirtschaft im Mittelpunkt der Bodenzu-
standserhebung. Langfristig wird mit der Durchfiih-
rung der BZE eine verlassliche Datengrundlage
zur Beantwortung forstokologischer Fragestellun-

gen geschaffen, die den regionalen Forstbehor-
den, Waldbesitzern und Forstbetrieben als Ent-
scheidungshilfe fiir waldbauliche Planungen zur
Sicherung der Waldbodenfunktionen und zur Sta-
bilisierung der Waldokosysteme dienen soll. Aus
dem Kontext der bundes- und europaweiten Aufga-
benstellungen lassen sich im Einzelnen die folgenden
Themenfelder mit spezifischer Bedeutung fiir das
Land Brandenburg herausfiltern:

* Ausmall und Dynamik der Bodenversauerung
insbesondere nach Wegfall von pufferwirksamen
basischen Staubdepositionen aus der Braunkohle-
verbrennung

» Belastung der Boden durch eutrophierend wirken-
de Stickstoffdepositionen aus Landwirtschaft und
Verkehr — Bedeutung flr die ausgewogene Nahr-
elementversorgung der Waldbaume

+ Bdden als Senke fur Kohlenstoff

» Schwermetallgehalte der Waldbdoden — Hinter-
grundwerte der in Brandenburg vorkommenden
Substrate sowie Belastungen

* Risiken fir Grund- und Quellwasser durch Stoff-
austrage mit dem Sickerwasser

» Bodenwasserhaushalt und Auspragung von Kenn-
grofen fur das Trockenstressrisiko

» Einfluss des regionalen Klimawandels auf die Was-
serversorgung der Waldbaume und Analyse von
Risiken fur die Baumvitalitat

* Waldernadhrung und Kronenzustand als Funktion
von Boden- und Standortseigenschaften

+  Waldbdden als Produktionsgrundlage forstlicher
Nutzung — Nahrstoffbilanzen und Kennzeichnung
der stofflichen Nachhaltigkeit

» Malnahmenempfehlungen zur Erhaltung und Ver-
besserung des Bodenzustandes und zur Entwick-
lung stabiler Waldékosysteme

Die genannten Themenkomplexe werden im Rahmen
des Waldbodenberichtes Brandenburg (Band 1 und
Band 2) bearbeitet. Soweit es die Daten zulassen,
werden Folgerungen und Handlungsempfehlungen
formuliert, die unmittelbar Eingang in administrative
und forstpolitische Diskussionsprozesse finden kon-
nen oder aber Hinweise auf weiteren Untersuchungs-
bedarf geben.

Generell ist das Bodenmonitoring vom Ansatz her
durch sein breit angelegtes Parameterspektrum so
ausgerichtet, dass es auch in Zukunft flexibel auf
mogliche Verschiebungen der Interessensschwer-
punkte fiir landesspezifische Fragestellungen und
Informationsbediirfnisse reagieren kann. Durch
die Integration von Boden- und Waldwachstumsdaten
(vgl. Kap. 1.3.2) ergeben sich zukinftig zudem vielfal-
tige weitere Auswertungsmoglichkeiten beispielsweise
zum Standort-Leistungs-Bezug der Hauptbaumarten
unter Bericksichtigung der regionalen Klimaanderun-
gen (Wallor et al. 2016).

Seit 12/2014 erfolgt im Auftrag des brandenburgischen
Ministeriums fur Landliche Entwicklung, Umwelt und
Landwirtschaft (MLUL) eine Zusammenfihrung aller
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Aktivitaten im Bereich des landesweiten Waldmonito-
ring in einem integrierenden Konzept (Kallweit 2014).
Informationen zum Waldbodenzustand werden da-
rin durch mehr als 20 Indikatoren reprasentiert, die
im Rahmen der Bodenzustandserhebung gewonnen
wurden. Fur die Erhebung dieser Indikatoren ist plan-
maRig eine Inventurperiode von 10 — 15 Jahren vor-
gesehen.
1.3.2. Einbindung in die Landeswaldinventur
Zuverlassige und verzerrungsfreie Informationen Uber
raumliche Daten werden idealerweise durch eine
systematisch angelegte einheitliche Rasterstichpro-
be gewonnen. Historisch bedingt bestehen im Land
Brandenburg — wie auch bundesweit — zwei parallele
Aufnahmeraster, auf denen unterschiedliche Parame-
ter zur Kennzeichnung des Waldzustands erhoben
werden; zum einen das Erhebungsnetz der Bundes-
waldinventur (BWI) und zum anderen das der Bo-
den- und Waldzustandserhebung (BZE, WZE). Um
zwischen den unterschiedlichen Erhebungen in
Brandenburg groBere Synergieeffekte zu erzielen
und Ressourcen kostensparender einsetzen zu
konnen, erfolgte im Rahmen einer Neukonzeption
des Forstlichen Umweltmonitoring die Harmoni-
sierung der bestehenden Inventurnetze auf Grund-
lage des an der BWI orientierten Netzes der Lan-
deswaldinventur (LWI).

Die Vereinheitlichung der Erhebungsnetze brachte
zahlreiche Vorteile mit sich. So verbessern sich die
Maoglichkeiten fiir die interdisziplinare Analyse von
oOkosystemaren Ursache-Wirkungs-Beziehungen, ins-
besondere der Bereiche Waldwachstum, Baumvitali-
tat / -erndhrung, Waldstruktur und Diversitat, Boden-
chemie und Wasserhaushalt. Fur die Regionalisierung
von Inventurdaten und deren schlissiger Darstellung
im Landschaftszusammenhang erweitert sich die Da-
tengrundlage und es ergeben sich zusatzliche Mog-
lichkeiten zur Abschatzung der Flachenbedeutung
von Befunden aus Fallstudien, insbesondere der In-
tensivmessflachen des Level-lI-Programms. Daruber
hinaus ist das LWI-Netz auch flr weitere Inventurauf-
nahmen (z. B. zu biotischen Schadfaktoren) und de-
ren interdisziplinare Auswertung geeignet. Durch die
in den Jahren 2008/2009 realisierte Vereinheitlichung
der Monitoringnetze und abgestimmte Zeitplanung
fur die Aufnahmefrequenzen wurde somit erstmalig
die Grundlage fur eine landesweite Zusammenschau
vieler Einzelerhebungen geschaffen. Eine systema-
tische Unterstichprobe des LWI-Erhebungsnetzes
wird fortan auch die Basis aller bundes- und EU-
weiten Bodenzustandserhebungen im Land Bran-
denburg bilden.

Die BWI umfasst in Brandenburg 898 Waldtrakte im
4x4-km-Raster. Fir die LWI wurde das Stichproben-
netz auf 2x2 km verdichtet. An jedem dieser Trakte
werden im Abstand von 150 m vier Traktecken bertck-
sichtigt, sofern sich diese im Wald befinden. Insgesamt
wurden an 11.363 Traktecken Daten aufgenommen.
Die BWI-Ersterhebung erfolgte im Jahr 2002 (BWI II),

die erste Wiederholung (BWI Ill) fand 2011/12 und auf
den (zusatzlichen) LWI-Punkten 2012/13 statt. Fur
die Auswahl der Punkte fur die Bodenzustandserhe-
bung wurden alle stidwestlichen BWI-Waldtraktecken
(sog. Traktecke A) im 8x8-km-Raster zugrunde gelegt.
In Summe sind dieses 155 Erhebungspunkte (vgl.
Kap. 2.2.1). An diesen Punkten erfolgte 2008 auch
eine Aufnahme im Rahmen der bundesweiten Inven-
turstudie zum ,Treibhausgasinventar Wald*“, die an al-
len Traktecken des gleichen 8x8-km-Rasters durchge-
fihrt wurde. Somit liegen fur diese Unterstichprobe der
BWI mit insgesamt drei Aufnahmen zeitlich besonders
hoch aufgel6ste Bestockungsdaten vor.

Fir die Bodenzustandserhebung hatte die Neukon-
zeption des forstlichen Umweltmonitoring erhebliche
Konsequenzen. Mit der Entscheidung, die BZE-Punkte
auf BWI-Punkte zu verlagern, war die Aufgabe der bis
dato zweimal beprobten BZE/WZE-Stichprobe ver-
bunden. Um die Vergleichbarkeit von BZE-1 und
BZE-2 mit zukiinftigen Bodenzustandserhebungen
nicht zu gefahrden, musste eine kurzfristige Zwi-
scheninventur zum Bodenzustand auf dem BWI-
Netz veranlasst werden. Diese sog. BZE-2a wurde
im Jahr 2009, also drei Jahre nach Abschluss der
BZE-2 durchgefiihrt. Der Grundgedanke bestand da-
rin, dass sich die Befunde der flachenreprasentativen
Stichproben von BZE-2 und BZE-2a aufgrund der na-
hezu zeitgleichen Durchflhrung nicht signifikant unter-
scheiden und die Kontinuitat der Zeitreihe aus BZE-1
(1992/93), BZE-2/BZE2a (2006/2009) und BZE-3 (ca.
2020) somit gewahrt bleibt.

Die Methodik der BZE-2a ist weitgehend identisch mit
derjenigen der BZE-2, d. h. sie folgt wie diese den An-
weisungen der abgestimmten bundesweiten Arbeitsan-
leitung. Damit werden zukinftig zwar keine punktbezo-
gen vergleichbare Daten mehr vorliegen, doch lassen
sich die Mittelwerte verschiedenster Straten unter der
Voraussetzung vergleichend auswerten, dass die Stra-
tenmittelwerte aus BZE-2 und BZE-2a identisch bzw.
statistisch nicht signifikant unterschiedlich sind. Eine
entsprechende exemplarische Uberpriifung der Daten
ergab, dass diese Bedingung erfiillt ist. Insbesonde-
re die Mittelwerte der Parameter Kohlenstoffvorrat
und Basensattigung, bei denen zwischen BZE-1 und
BZE-2 deutliche Veranderungen konstatiert wurden,
sind in den Erhebungen 2006 und 2009 nahezu iden-
tisch. Geringfligige Veranderungen entsprechen sogar
der um drei Jahre fortgesetzten Tendenz der Veran-
derung zwischen 1992 (BZE-1) und 2006 (BZE-2)
(Riek & Russ 2014b).

Die Vereinheitlichung von BWI, BZE und WZE wird
zukiinftig flichenreprasentativ kausale Aussagen
zu den Wechselwirkungen zwischen Bestand, Bo-
den und Klima erlauben. Die generierte branden-
burgische LWI-Stichrobe kann der Quantifizierung
von Nutzungspotenzialen und Risikoprognosen
dienen, ermoglicht die Ableitung von MaBRnahme-
empfehlungen zur Risikominimierung und lasst
sich fir die Erfolgskontrolle von MaBnahmen he-
ranziehen. Das Erhebungsnetz stellt somit eine
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essenzielle Planungsgrundlage fiir die forstliche
Produktion und Sicherung der Nachhaltigkeit des
Naturhaushaltes dar. Der regelmdBigen Untersu-
chung des Bodens als zentraler Schnittstelle von
Wasser- und Stoffhaushalt kommt in diesem Kon-
text insbesondere aufgrund der zu erwartenden
Klimaveranderungen (Wasserspeicherfunktion des
Bodens) und fiir Fragen der Kohlenstoffspeiche-
rung im Bestand und Waldboden eine wichtige
Bedeutung zu. Fiir die LWI-Punkte sollte ange-
strebt werden, die komplette brandenburgische
Stichprobe sukzessiv durch Regionalisierung von
Bodeneigenschaften (Kap. 1.3.3) und gezielte zu-
satzliche Neubeprobungen der Standorte mit Bo-
dendaten zu ergéanzen.

Die genannten Auswertungspotenziale sind auch In-
halt des derzeit 1anderibergreifend umgesetzten und
von der Bundesregierung im Rahmen des Waldklima-
fonds gefoérderten Forschungsprojektes ,,Waldpro-
duktivitdt-Kohlenstoffspeicherung-Klimawandel
(WP-KS-KW)“. Dieses Projekt startete mit einer Lauf-
zeit von ca. vier Jahren im Dezember 2013. Im Fokus
des Vorhabens stehen die Waldproduktivitat und Koh-
lenstoffspeicherung unter verschiedenen Szenarien
einer moglichen Klimaentwicklung. Das Projekt zielt
speziell darauf ab, einheitliche Boden- und Klimadaten
fur die bundesweit 26.450 Rasterpunkte umfassen-
de BWI-Stichprobe zu generieren. Diese Boden- und
Standortsdaten sollen als sogenannter ,Umweltvek-
tor in eine entsprechend bundesweit vereinheitlichte
Datenbank einflieRen. Das LFE ist in dieses Vorhaben
ebenfalls involviert und wird im Zuge der Projektbear-
beitung flr diejenigen brandenburgischen Punkte der
BWI, die nicht Bestandteil der BZE-2a sind, Bodenda-
ten mittels statistischer Interpolations- und Regiona-
lisierungsmethoden (Kap. 1.3.3) und/oder durch zu-
satzliche Erhebungen im Gelande generieren. Fir die
BZE-2a-Punkte kénnen die bereits vorliegenden Ana-
lysedaten zum Bodenzustand direkt in das gemein-
schaftliche Vorhaben einflieen. Umgekehrt werden
die im Laufe der Projektrealisierung neu geschaffenen
Daten aus dem Vorhaben heraus in den Landesda-
tensatz der BZE/LWI einflieen und die Auswertungs-
moglichkeiten zu landesspezifischen Fragestellungen
erweitern. Dieses betrifft beispielsweise Klimadaten
unterschiedlicher Klimamodelle und -szenarien so-
wie mit verbesserten Simulationsmodellen generierte
Kennwerte des Bodenwasserhaushalts.

Dartiber hinaus stehen auch fur die ,alte“ BZE-Stich-
probe (BZE-2) Bestandesinventurdaten zur Verfligung,
die zum einen im Zuge der BZE-2 selbst und zum an-
deren im Rahmen der vom Bund organisierten sog.
,harmonisierten Bestandeserhebung* nach BWI-
Standards aufgenommen worden sind (Hilbrig et al.
2014). Damit lasst sich fur viele interdisziplinare Fra-
gestellungen auch das Gesamtkollektiv aus BZE-2
und BZE-2a-Punkten zukiinftig gezielt als Auswer-
tungsgrundlage heranziehen.

1.3.3. Flachenaussagen und Regionalisierung
Als systematische Stichprobenerhebung erlaubt die
BZE Aussagen zum Zustand der Waldbdden anhand
von Punktinformationen. Da es sich dabei um eine fl&-
chenreprasentative Stichprobe handelt, sind diese Da-
ten fUr die Beantwortung zahlreicher Fragestellungen
mit Bezug auf die Gesamtwaldflache Brandenburgs
sehr gut geeignet. Um weiteren Anspriichen insbeson-
dere aus der forstlichen Praxis und hinsichtlich regio-
naler und lokaler Aspekte des Bodenzustands gerecht
zu werden, sind allerdings flachenhafte Bodeninforma-
tionen erforderlich, wie sie auch durch die Forstliche
Standortskarte im Malstab 1:10.000 bereitgestellt
werden. Der Entwicklung von Regionalisierungs-
modellen auf der Grundlage von BZE-Inventurda-
ten, Forstlicher Standortskarte sowie zusatzlichen
Geodaten und einem digitalen Héhenmodell ist
daher aktuell ein Schwerpunkt der Forschungs-
kooperation zwischen LFE und HNEE gewidmet
(Projekt ,,Dynamische Regionalisierung®).

Aus der Forstlichen Standortskarte sind derzeit flr
ca. 70 % der Waldflache geeignete Informationen
zur Feinbodenform verfligbar. Aus dieser lassen sich
qualitative Substrat- und Bodeneigenschaften ablei-
ten. Bei der restlichen Waldflache handelt es sich um
Sonder- und sog. Komplexstandorte, Altkartierungen
sowie nicht kartierte Flachen. Letztere umfassen vor
allem Bundeswald und Sonderliegenschaften und
machen ca. 20 % der Waldflache aus. Die Forstliche
Standortskarte ermdglicht fir die kartierten Gebie-
te raumlich hoch aufgeloste Standortsinformationen,
die im Verlauf von mehreren Jahrzehnten erarbeitet
wurden. Die rdumlich wesentlich geringer aufgelGste
BZE liefert hingegen zeitlich konsistente Bodendaten
mit einem breiten Spektrum an bodenchemischen und
physikalischen Kennwerten. Besonders erforderlich
sind die Stichprobendaten der BZE somit fiir die
Regionalisierung von zeitlich variablen Bodenei-
genschaften sowie von nur mit aufwendigen La-
borverfahren zu ermittelnden Kennwerten.

Vor diesem Hintergrund zielen die derzeitigen Akti-
vitaten im Bereich der Regionalisierung darauf ab,
bodenchemische und -physikalische Flachendaten
unter Nutzung der BZE-Informationen zu erzeugen
und zu 6kologisch aussagekraftigen Kennwerten
zu aggregieren. Diese lassen sich beispielsweise
als EingangsgroBen fiir Wasserhaushaltssimula-
tionen und Auswertungen zum Stoffhaushalt fiir
unterschiedliche Klimaprojektionen und forstliche
Nutzungsstrategien einsetzen (Riek & Russ 2014a,
Riek & Russ 2015). Exemplarisch zeigt Abb. 1.2 die
nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum fir
die gesamte Waldflache Brandenburgs. Der bei der
Kartenerstellung verwendete Regionalisierungsalgo-
rithmus ist als Synthese verschiedener flachenhaft
vorliegender Geoinformationen und Angaben zur Be-
stockungssituation aufzufassen, bei deren statisti-
scher Verknlpfung die BZE-Ergebnisse eine zentrale
Rolle spielten.
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Abb. 1.2: Karte der nutzbaren Feldkapazitat im effektiven
Wurzelraum fir die Waldflache Brandenburgs (weiterfiihren-
de Informationen zum verwendeten Regionalisierungsansatz
vgl. Russ 2015).

Fiir die Regionalisierung von Bodenkennwerten
aus der BZE stehen prinzipiell mehrere Ansitze
zur Verfiigung, deren Einsatzmdglichkeit sich im
Wesentlichen nach der raumlichen Variabilitat der
zu regionalisierenden Kennwerte richtet. So kon-
nen lediglich groBraumig variierende, in der Regel
durch atmosphérische Stoffeintrage gesteuerte
Kennwerte mit Hilfe raumlicher Interpolation der In-
venturdaten regionalisiert werden. Ein Beispiel hierfur
sind die Gehalte an organischen Schadstoffen im Bo-
den, die ebenfalls im Rahmen der BZE-2 erfasst und
bundesweit in Regie des Umweltbundesamts zentral
hinsichtlich regionaler Muster ausgewertet wurden
(Aichner et al. 2013). Besonders geeignet fir solche
Anwendungen sind geostatistische Verfahren, die ne-
ben der Interpolation der Kennwerte in die Flache auch
eine raumlich differenzierte Einschatzung der Vorher-
sagegenauigkeit ermoglichen.

Dagegen lassen sich kleinrdumig variierende Bo-
deneigenschaften, deren Variabilitdt meist durch
mehrere Faktoren bedingt ist, nicht einfach durch In-
terpolation zwischen den BZE-Inventurpunkten in die
Flache Ubertragen. Die Stichprobendaten erlauben
hier jedoch die Identifizierung und Quantifizierung der
die Variabilitéat einer Bodeneigenschaft bedingenden
Faktoren. Auf der Grundlage der Analyse dieser Zu-
sammenhange lassen sich dann zusammen mit weite-
ren flachenhaft vorliegenden Geodaten geeignete Re-
gionalisierungsmodelle entwickeln. Der friher verbrei-
tetste und zugleich einfachste Ansatz besteht in der
Berechnung von Mittelwerten fir flachenhaft vorliegen-
de Straten, beispielsweise Boden- oder Substrattypen,
die sich aus den Legendeneinheiten entsprechender
Karten ableiten lassen. Bewahrte konzeptionelle An-
satze zur Regionalisierung von Bodeneigenschaften
sind darlber hinaus in der sogenannten scorpan-
Modellierung (McBratney et al. 2003) und im Einsatz
von Pedotransferfunktionen zu sehen.

Scorpan-Modellierung baut auf dem Konzept der
fiinf bodenbildenden Faktoren Klima, Ausgangs-
gestein, Relief, Organismen und Zeit auf und be-
riicksichtigt zusatzlich den Einfluss bereits be-
kannter Bodeneigenschaften und die raumliche
Lage. Zur Abbildung dieser sieben scorpan-Faktoren
fur die brandenburgische Waldflache kann neben Kii-
madaten, Bestockungsinformationen aus dem Daten-
speicher Wald und Reliefkennwerten aus digitalen Ge-
ldndemodellen vor allem die Forstliche Standortskarte
herangezogen werden. Diese erlaubt raumlich hoch
aufgeldste Ableitungen zu den scorpan-Faktoren Zeit,
Ausgangsgestein und Boden. Fir die Ermittlung des
Einflusses der einzelnen scorpan-Faktoren werden
vorrangig multivariate statistische Methoden wie die
Regressionsanalyse, Entscheidungsbdume und neu-
ronale Netze eingesetzt. Fir die Analyse der Abhan-
gigkeiten zur rdumlichen Lage werden diese Ansatze
in der Regel zusatzlich mit geostatistischen Methoden
gekoppelt (vgl. z. B. Russ 2015).

Pedotransferfunktionen nutzen zur Vorhersage
einer Bodeneigenschaft dagegen ausschlieBlich
Abhéngigkeiten zu anderen bereits vorliegenden
oder einfacher zu erhebenden Kennwerten und
werden bislang vorrangig zur Vorhersage boden-
hydraulischer Eigenschaften eingesetzt. Das um-
fangreiche Kennwertspektrum der BZE bietet hier
eine ideale Datenbasis fiir die Validierung und Ka-
librierung bestehender sowie fiir die Entwicklung
neuer Pedotransferfunktionen. Aufgrund der fla-
chenreprasentativen Erhebung ist die BZE-Stichprobe
zugleich fir Sensitivitatsanalysen hinsichtlich der Ver-
wendung unterschiedlicher Pedotransferfunktionen gut
geeignet.

Neben diesen unmittelbaren Anwendungen fiir die
Regionalisierung von Bodeneigenschaften stellt die
BZE auch eine erstklassige Datengrundlage fiir die
Validierung von Prognosemodellen zur Vorher-
sage bodenkundlicher Legendeneinheiten sowie
bestehender Bodenkarten dar. Die BZE ermdglicht
aufgrund ihres flachenreprasentativen Beprobungs-
konzepts in Form einer systematischen Zufallsstich-
probe — im Gegensatz zu den im Rahmen herkémm-
licher bodenkundlicher Kartierungen gewonnenen
Punktdaten — eine unverzerrte Schatzung der von den
Karten und Prognosemodellen erreichbaren Vorhersa-
gegenauigkeiten.

1.4. Bedeutung fiir die Waldbewirt-
schaftung’

Die wichtigste waldbauliche Entscheidungsgrundlage
— insbesondere mit Blick auf die Wahl der am jewei-
ligen Standort zu bewirtschaftenden Baumarten — ist
die forstliche Standortskartierung, namentlich die Be-
wertung und vielschichtige Klassifizierung der Stand-
ortsmerkmale Nahrstoffausstattung, Wasserhaushalt
und Klimastufe.

" Die Textvorlage fiir das Kapitel 1.4 wurde von Dr. Falk Stahr,
Fachteam Waldbau im LFE zur Verfligung gestellt
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Da iiber die Baumartenwahl und die jeweiligen
baumartenspezifischen Bewirtschaftungskonzep-
te die Nettoprimarproduktion und die Wertent-
wicklung des Waldes gelenkt werden, wirken der
Waldboden als forstliche Produktionsgrundlage
und die Standortsgiite als MaRstab fiir die produk-
tiv nutzbaren Nahrstoff- und Wasserressourcen
direkt und entscheidend auf das Betriebsergebnis
der forstlichen Produktion. Die maRgeblich von
den Bodenkennwerten abgeleitete Standortsbe-
wertung nimmt demnach waldbaustrategisch und
waldwirtschaftlich eine Schliisselstellung ein.

Allerdings basieren die als waldbauliche Entschei-
dungsgrundlage herangezogenen Bodenmerkmale in
der forstlichen Praxis weitgehend auf den sehr stabilen
sogenannten Stammstandortseigenschaften (Stamm-
nahrkraft und Stammfeuchte). Massive anthropogene
und atmogene Uberprégungen des Standortes, vor al-
lem die daraus resultierende Oberbodendegradierung
oder -aggradation, werden zwar erfasst, flieRen aber
bislang kaum in die standortsdeterminierte Baumarten-
wahl (Stahr et al. 2006) oder andere waldbauliche und
waldbautechnologische Entscheidungen ein. Gleich-
wohl beeinflusst die Veranderung des Standortszu-
standes den 6kosystemspezifischen Stoffkreislauf und
damit den Vitalitatsstatus, das Wuchsverhalten und
letztendlich die Nettoprimarproduktion erheblich. Pers-
pektivisch erscheint daher eine verstarkte Einbezie-
hung des Standortszustandes in waldbauliche und
waldbaustrategische Entscheidungen unumganglich.

Fiir die waldbaulichen MaRnahmeempfehlungen
und somit fiir die forstliche Praxis liefert die Bo-
denzustandserhebung tliber die forstliche Stand-
ortskartierung hinaus wertvolle Zusatzinformatio-
nen. Zum einen werden Standortsglte und boden-
kundliche Charakteristika, insbesondere die boden-
physikalischen und -chemischen KenngroRen, we-
sentlich exakter quantifiziert als bei der standortskund-
lichen Einwertung sowie weiterfihrende Merkmale
und Parameter wie beispielsweise detaillierte, belast-
bare Angaben zu den Nahrstoffverhaltnissen oder zur
Bodendichte einbezogen. Zum anderen bieten die
periodischen Erhebungen der Bodenzustandserfas-
sungen die Option, KenngroRenentwicklungen und
Okosystemare Prozesse zu erkennen, kausale Zu-
sammenhange zwischen erhobenen Daten bzw. Da-
tenveranderungen offenzulegen und schlieRlich wald-
wirtschaftlich-walddkologische Prognosen und Emp-
fehlungen abzuleiten. Zudem erlauben die Daten der
Bodenzustandserhebung eine kausale Bewertung von
Standortsveranderungen, vor allem bei atmogen be-
dingten Standortsiiberprdgungen. Prognostisch eig-
nen sich die Daten fir die Abschatzung der Nahrstoff-
nachhaltigkeit bei unterschiedlichen Nutzungsszena-

rien. SchlieBlich lasst sich zusammenfassen, dass
sich einerseits die Bodenzustandserhebung zu einem
waldbaulich wertvollen Instrument mit praxisrelevan-
ten Zielen, Aufgaben und Parametern entwickelt hat.
Andererseits werden aber die im Zuge der BZE erho-
benen Informationen derzeit noch nicht ausreichend
in die waldbaulichen MalRnahmenempfehlungen und
Handlungsanleitungen (z. B. Waldbaurichtlinie, Be-
standeszieltypenerlass) einbezogen, so dass diesbe-
zuglich Optimierungspotenzial besteht.

Folgende konkrete waldbauliche Fragestellungen
ergeben sich aus der Durchfiihrung der Bodenzu-
standserhebung:

» Erfordern die neu erhobenen Bodenkennwerte ver-
anderte waldbauliche Konzepte oder Ziele, um sta-
bile Waldékosysteme zu entwickeln, die nicht nur
an die Stammstandortsmerkmale, sondern auch
an die aktuellen und zu erwartenden Veranderun-
gen des Standortszustandes und der standorts-
spezifischen Klimamerkmale angepasst sind?

*  Welche Konsequenzen haben die im Land Bran-
denburg festgestellten Veranderungen der bo-
denphysikalischen, -chemischen und -hydrischen
Waldbodenmerkmale fur die wirtschaftlich und
Okologisch relevanten MaRnahmen der gelenkten
Waldentwicklung?

*  Welche waldbaulichen Malkhahmen dienen in be-
sonderem Male dem Bodenschutz bzw. der Verrin-
gerung oder Kompensierung von Gefahrdungspo-
tenzialen fir Waldbéden? Sind Diingemafinahmen
zur Wiederherstellung der Bodenfruchtbarkeit er-
forderlich?

» Ist die Verbesserung des Landschafts-/Stand-
ortswasserhaushalts vor dem Hintergrund des
Klimawandels durch waldbauliche MaRnahmen
notwendig (z. B. Erhéhung der Grundwasserneu-
bildungsrate durch Anbau hierflir besonders geeig-
neter Baumarten)?

*  Welche forstwirtschaftlich nutzbaren Leistungspo-
tenziale lassen die Waldbdden im Land Branden-
burg erwarten?

Im vorliegenden Auswertungsband kénnen die ge-
nannten Fragen noch nicht beantwortet werden; doch
bildet er die wissenschaftliche Grundlage fiir entspre-
chend einzuleitende Diskussionen daruber, in welcher
Form die Befunde der BZE konkrete forstpraktische
Handlungsanweisungen notwendig machen und in
solche uberfuhrt werden kdnnen.
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2 Vorgehen und Methoden der
Bodenzustandserhebung

Bei der BZE-2 kamen landerUbergreifend harmonisier-
te Methoden zum Einsatz, die in der ,Arbeitsanleitung
fur die zweite bundesweite Bodenzustandserhebung
im Wald (BZE I1)* (BMELV 2006) sowie im ,Handbuch
Forstliche Analytik® (GAFA 2005) im Detail dargelegt
werden. Die Methoden der BZE-1 sind in der entspre-
chenden bundesweiten Arbeitsanleitung des BML
(1990) beschrieben. Zeitgleich mit der nationalen BZE
wurden im Rahmen der EU-Demonstrationsvorhaben
»BioSoil“ und ,,BioDiv“ an jedem vierten Erhebungs-
punkt, der sog. Level-I-Stichprobe im 16x16-km-Ras-
ter, erganzende Untersuchungen durchgefihrt. Um
Synergieeffekte zu schaffen, erfolgten diese Erhebun-
gen in enger Verknupfung mit der BZE. Bei Abwei-
chungen zwischen den methodischen Vorgaben der
EU und denen der nationalen Bodeninventur kamen in
der Regel beide Verfahren zum Einsatz.

Die BZE-2a wurde vollstandig in der Eigenregie des
Landes Brandenburg und methodisch in Anlehnung an
die bundesweite BZE-2 realisiert. Die Feldaufnahmen
erfolgten hier in Kooperation mit dem Landesamt fir
Geologie und Rohstoffe Brandenburg (LBGR) nach
geltenden Standards dessen hauseigener ,Erfas-
sungsvorschrift fir die Aufnahme bodenkundlicher
Aufgrabungen ...“ (Kihn & Bauriegel 2005). Die dar-
aus resultierenden Feldbefunde konnten nachtraglich
weitgehend in die BZE-Nomenklatur tberfuhrt werden.
Fur den Fall, dass dieses nicht mdglich war, wurden
im vorliegenden Bericht die Angaben des LBGR uber-
nommen, da diese sowohl fiir die BZE-2a- als auch fir
die BZE-2-Stichprobe verflgbar sind. Méglicherweise
auftretende Unterschiede zwischen den im vorliegen-
den Bericht und den in der BZE-Bundesauswertung
dargestellten brandenburgischen Daten lassen sich
ggf. durch dieses konzeptionelle Vorgehen begriinden.

21 Organisation und Kooperationen

Die bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald
ist eine Gemeinschaftsaufgabe des Bundes und
der Lander, die erstmalig in den Jahren 1987 bis
1993 realisiert wurde (BZE-1). Die bundesweiten
Ergebnisse der Erstinventur sind im ,,Deutschen
Waldbodenbericht 1996“ von Wolff & Riek (1997)
dokumentiert; die brandenburgische Auswertung
findet sich bei Konopatzky & Kallweit (1997). Be-
reits im Oktober 1997 sprachen sich die Leiter der
Landesforstverwaltungen grundsatzlich fur eine Wie-
derholung der BZE aus. Der genaue Inventurzeitraum
wurde zunachst von den Ergebnissen verschiedener
Vorstudien abhangig gemacht, u. a. zur rdumlichen
und zeitlichen Variabilitdt der Bodeneigenschaften, zur
Reprasentanz und Messnetzdichte sowie zu den im
Rahmen der Laboranalytik zukinftig anzuwendenden

Verfahren. Im April 2003 stimmte die Forstchefkon-
ferenz schlieBlich definitiv einer Wiederholungs-
inventur im Zeitraum 2006 bis 2008 auf der Grund-
lage des 8x8-km-Rasters der Ersterhebung zu.

Die inhaltliche Ausrichtung der BZE-2 wurde im Rah-
men der Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,,Bodenzu-
standserhebung“ abgestimmt, um die Vergleichbar-
keit der Untersuchungsergebnisse tber die Lander-
grenzen hinweg zu garantieren. Die Vorbereitung, die
fachliche Begleitung und die Koordination der Inventur
erfolgten auf Bundesebene durch die Bund-Lander-
AG unter der Federfihrung des Bundesministeri-
ums fiir Erndhrung und Landwirtschaft sowie dem
Thiinen-Institut fir Waldokosysteme in Eberswal-
de. Aus der Arbeit der Bund-Lander-AG resultierte
eine gegenuber der BZE-1 maligeblich Uberarbei-
tete und erheblich detaillierter gestaltete Aufnahme-
anleitung sowie ein bundesweites Datenbank- und
Auswertungskonzept. In Zusammenarbeit mit dem
Gutachterausschuss Forstliche Analytik (GAFA)
erfolgte die Weiterentwicklung, Standardisierung und
eingehende Beschreibung der Probenvorbereitungs-
und Analyseverfahren und die Entwicklung einer dif-
ferenzierten Methodencodierung (GAFA 2005). Neben
den genannten Einrichtungen und den Vertretern der
Forstlichen Forschungs- und Versuchsanstalten
der Lander wirkten zudem die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), das Um-
weltbundesamt (UBA), die Bund-Ldnder-Arbeits-
gemeinschaft ,,Bodenschutz“ (LABO) sowie zahl-
reiche externe Experten an der methodischen Ausge-
staltung der BZE-2 mit.

Im Land Brandenburg obliegt dem Landeskompe-
tenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) die Gesamtko-
ordination fur die Feldaufnahmen, Probengewinnung
und Analytik sowie die Datenauswertung und die an-
schlielende Erstellung des Bodenzustandsberichtes.
Eine enge Zusammenarbeit bei den Gelandeaufnah-
men, der inhaltlichen Diskussion und Bearbeitung von
Teilen des vorliegenden Berichtes besteht hierbei zum
Dezernat Bodengeologie des brandenburgischen Lan-
desamts fiir Geologie und Rohstoffe Brandenburg
(LBGR) im Rahmen der gemeinsamen Kooperations-
vereinbarung.

Sowohl bei der Realisierung der BZE-2 als auch der
BZE-2a in Brandenburg war die interdisziplinare Zu-
sammenarbeit und Arbeitsteilung zwischen den betei-
ligten Einrichtungen in hohem Mafe erfolgreich. Fur
beide Erhebungen konnten die Bodengruben im Vor-
feld der Gelandeaufnahmen durch Waldarbeiter des
Landesbetriebs Forst Brandenburg (damals: Amter
fiir Forstwirtschaft) angelegt werden. Hierzu gab es
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Einweisungsveranstaltungen mit konkreten MaRRgaben
fir die Bodenprofilanlage, die sich an den Vorgaben
des bundesweiten BZE-Methodenleitfadens orientiert.
Uberdies unterstiitzten ausgewéhlte Amter fiir Forstwirt-
schaft im Rahmen des brandenburgischen Versuchs-
flachenerlasses auch die Absicherung der Zapfen-
pfliickereinsatze zur Entnahme von Nadel-/Blattproben.

Fir jeden BZE-Punkt wurden Anfahrt- und Lageskiz-
zen erstellt. Sofern sich die Aufnahmepunkte nicht im
Landeswald befanden, wurden die jeweiligen Waldei-
gentimer gemal brandenburgischer Waldinventurver-
ordnung durch das damalige Ministerium fiir Landli-
che Entwicklung, Umwelt und Verbraucherschutz
(MLUV) Uber die anstehende MaRnahme informiert.
Alle potenziellen Munitionsverdachtsflachen mussten in
Absprache zwischen Landesbetrieb Forst Brandenburg
und dem Kampfmittelbeseitigungsdienst punktlich zu
den Gelandeterminen gepruft und ggf. berdumt werden.
Hiervon waren ca. 15 % aller BZE-Punkte betroffen.

Die sich anschlielende Entnahme von Bodenproben
wurde bei BZE-2 und BZE-2a im Auftrag des LFE als
Dienstleistung an private Firmen vergeben. Hierzu
wurden die Firmen ,Forstcontor”/ W. Hélzer, Goéttin-
gen (BZE-2) sowie ,,Boden und Bodenwasser”/ Inge-
nieurbliro Dr. R. Michel, Bad Freienwalde (BZE-2a)
beauftragt. Bei der BZE-2 erfolgten auch die feldbo-
denkundlichen Ansprachen durch die Firma ,Forstcon-
tor“; bei der BZE-2a wurden die Bodenprofile indes
komplett durch Gelandeteams des brandenburgischen
Landesamts fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe
(LBGR) bodenkundlich angesprochen. Das LBGR war
bereits an der BZE-2 insofern beteiligt, als dass die In-
venturpunkte zusatzlich zur BZE bodengenetisch an-
gesprochen und fur die LBGR-eigenen Bodenanalysen
beprobt wurden. Zwischen den Kooperationspartnern
LFE und LBGR besteht ein intensiver Austausch hin-
sichtlich aller an den Waldstandorten aufgenommenen
Bodenkennwerte. Gegenuber der BZE-2 war bei der
BZE-2a insgesamt ein deutlich geringerer Zeitaufwand
im Gelande erforderlich, da Arbeiten teilweise entfielen
oder gesondert erfolgten. Dieses betrifft beispielswei-
se die zusatzliche Probennahme im Rahmen von Bio-
Soil, die Aufnahmen der Bodenvegetation sowie die
Erhebung von Bestockungsdaten, die bei der BZE-2
der BWI-Datenbank enthommen werden konnten.

Alle boden- und waldkundlichen Aufnahmen wur-
den stichprobenweise von Qualitatssicherungsmaf3-
nahmen des Bundes begleitet. Es fanden zentrale
Schulungen zu den Probennahmeverfahren und zur
Bodenansprache nach nationaler und internationaler
Nomenklatur an Referenzprofilen statt. Seitens der EU
dienten zudem umfangreiche Fragebogenerhebungen
zu methodischen Details dem Qualitdtsmanagement.

Auch das Landesumweltamt Brandenburg war in
die Durchfihrung der BZE-2 direkt involviert. An den
Inventurpunkten des 16x16-km-Erhebungsnetzes wur-
den spezielle Proben zur Analyse des Gehalts an or-
ganischen Schadstoffen im Bodenhumus entnommen.
Das Gelandeteam im Auftrag des LFE musste hierbei

besondere Kihlvorschriften einhalten: bevor die Pro-
ben an das Landesumweltamt weitergeleitet werden
konnten, wurden sie in KiihirAumen der Landesober-
forstereien zwischengelagert. Die Analysen der Or-
ganika erfolgten anschlieRend unter der Koordination
des Umweltbundesamtes zentral an der Bundesan-
stalt fiir Materialforschung, Berlin.

An die Bodenbeprobung schlossen sich die Entnahme
von Nadel- und Blattproben der Hauptbaumarten an
den Inventurpunkten an. Die Kronenzustandsanspra-
chen erfolgten routinemaRig im Rahmen der jahrlichen
Waldzustandserhebung (WZE). Die Teams der WZE
erhoben darlber hinaus noch an jedem Inventurpunkt
des pan-europaischen Programms ,BioDiv* (16x16-
km-Raster) Daten zum Totholzvorkommen. Alle Un-
tersuchungen an den BioSoil- bzw. BioDiv-Punkten
zu Boden, Vegetation und Totholz wurden im Rahmen
einer EU-Verordnung kofinanziert.

Nach Abschluss der Auf3enarbeiten zur BZE-2 begann
bereits die logistische Vorbereitung der BZE-2a. Bei
dieser erfolgten die Bodenbeprobungen Uber den Zeit-
raum von Frihjahr bis Herbst 2009. Die Profilanspra-
chen waren bis 2010 fertig gestellt. Nadel-/Blattproben
wurden in der Vegetationszeit 2010 bzw. wahrend der
Winterruhe 2010/2011 entnommen.

An die Auflenaufnahmen schlossen sich unmittelbar
die Laboranalysen an. Die Probenvorbereitung (Trock-
nung, Siebung) erfolgte am LFE, die chemischen Ana-
lysen anschlieRend im Zentralen Okologischen Labor
(ZOL) der Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung
Eberswalde (HNEE). Mit dieser wurde eine erwei-
terte Kooperationsvereinbarung zur Bearbeitung der
BZE-Proben vertraglich fixiert. Fir die Durchfiihrung
der umfangreichen Analysen konnten befristete La-
borstellen Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren
geschaffen werden. Bodenphysikalische Analysen zur
PorengrofRenverteilung aller gewonnenen Horizont-
proben wurden im Fachgebiet Standortskunde und
Bodenschutz der Technischen Universitat Berlin im
Auftrag des LBGR durchgefiihrt.

Die Laboranalysen an der HNEE waren von EU- und
bundesweiten Ringtests begleitet. Die erfolgreiche
Teilnahme an diesen Erhebungen zur Qualitatskon-
trolle war Voraussetzung dafir, dass das Ebers-
walder Labor fir die Analysen der BZE- bzw. des
BioSoil-Programms zugelassen werden konnte. Ein
Teil der Bodenproben wurde nach der Aufbereitung
unmittelbar an die Bundesanstalt fiir Geologie und
Rohstoffe (BGR) in Hannover weitergereicht, wo zu-
satzliche Schwermetalluntersuchungen an Bodenhori-
zontproben erfolgten. Das besondere Ziel hierbei war
die Ermittlung bundesweiter Bodenhintergrundwerte
fur Schwermetalle. Auch wurden Bodenproben an das
Thiinen-Institut fiir Waldokosysteme in Eberswalde
zur Archivierung sowie an ein Europaisches Zentral-
labor fur das EU-weite Qualitdtsmanagement weiter-
geleitet. Dort erfolgten Paralleluntersuchungen aller
Parameter an 10 % der Bodenproben von BioSoil-
Stichprobepunkten. Weiteres Ruckstellprobenmaterial
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von BZE-1, BZE-2 und BZE-2a lagert aktuell im Pro-
benkeller des LFE.

Nach den Laboranalysen wurden alle Gelande- und
Labordaten in eine bundesweite vom Thinen-Institut
bereitgestellte Datenbank eingespeist. Die Messer-
gebnisse an den BioSoil-Punkten wurden fir die eu-
ropaweite Datenanalyse im vorgeschriebenen Format
an die EU-Kommission Ubermittelt.

Erste Auswertungen der brandenburgischen Daten, die
zum Teil zeitnah publiziert wurden (z. B. Riek 2009a,b,
2010, 2011; Riek & Russ 2011, 2012, 2014a,b, 2015;
Riek et al. 2012), dienten Plausibilitatskontrollen oder
bezogen spezielle Teilaspekte wie Versauerung, Koh-
lenstoffspeicherung und Nahrstoffbilanz ein. Von der
Herausgabe des brandenburgischen BZE-2-Berichtes
zu diesem Zeitpunkt wurde zugunsten eines Gesamt-
berichtes auf der umfangreicheren Datenbasis von so-
wohl BZE-2 als auch BZE-2a (322 Stichprobenpunkte,
vgl. Kap. 2.2.1) zunachst abgesehen. Dieses erschien
aus Effektivitatsgrinden und wegen der erhohten
Repréasentativitat der Ergebnisse im Gesamtkollektiv
vorteilhafter, hatte aber einen zeitlichen Aufschub des
finalen Berichts zur Konsequenz, da die BZE-2a-Ana-
lysen erst Ende 2013 komplett zur Verfiigung standen.

GroRe Teile der brandenburgischen BZE-Datensat-
ze konnten auch in aktuell unter der Beteiligung
des LFE laufende Drittmittelprojekte eingebunden
und entsprechend aufbereitet werden. Im Einzelnen
handelt es sich dabei um die folgenden vom Bund fi-
nanzierten Forschungsvorhaben, deren Realisierung
u. a. auf den BZE-Daten Brandenburgs basiert:

* Nachhaltiges Landmanagement im norddeut-
schen Tiefland (NaLaMa-nT)

In diesem interdisziplinaren Verbundprojekt werden
vor dem Hintergrund sich &ndernder o©kologischer,
okonomischer und gesellschaftlicher Rahmenbedin-
gungen Wissens- und Entscheidungsgrundlagen fir
ein nachhaltiges Landmanagement im Norddeutschen
Tiefland erarbeitet sowie Handlungsstrategien aufge-
zeigt. Die BZE-Daten tragen bei der Kennzeichnung
von Prozessen des Wasser- und Stoffhaushalts als
essenzielle EingangsgréRen der Simulationsmodelle
zum Gelingen des Projektes bei. (Férderung: BMBF,
Laufzeit: 2010-2015)

¢ DSS-RiskMan

Dieses Vorhaben zielt auf die Entwicklung eines Ent-
scheidungsfindungssystems fur die standortsbezoge-
ne Risikoabschatzung und Anpassung der Waldbewirt-
schaftung an den Klimawandel ab. Das Projektgebiet
bildet Norddeutschland, die methodischen Anséatze
lassen sich prinzipiell aber auch auf andere Regionen
in Deutschland ausdehnen. Die BZE-Daten werden
hierbei zusammen mit Informationen aus digitalen
Hohenmodellen und Forstlichen Standortskarten zur
Regionalisierung von Bodeneigenschaften eingesetzt.
(Foérderung: BMEL/BMU, Laufzeit: 2013-2017)

¢ Waldproduktivitit-Kohlenstoffspeicherung-Kii-
mawandel (WP-KS-KW)

Eines der wesentlichen Ziele dieses Forschungsvorha-
bens ist es, in einer landerlbergreifenden Kooperation
einheitliche Boden- und Klimadaten fir die 26.450 Da-
tenpunkte der Bundeswaldinventur zu generieren. Die
brandenburgischen BZE-Daten werden fir die Regio-
nalisierung der bendtigten Standortsinformationen be-
nétigt und dienen zudem der boden- und klimasensiti-
ven Weiterentwicklung von Waldwachstumsmodellen
zur Prognose von potenziellem Rohholzaufkommen
und Kohlenstoffspeicherpotenzial. (Férderung: BMEL/
BMU, Laufzeit: 2013-2017)

¢ Modellvorhaben zur Férderung von MaRnah-
men zur nachhaltigen Nahrstoffversorgung und
Gesunderhaltung von Waldern

Ziel dieses Verbundprojektes sind experimentelle Un-
tersuchungen zur Kompensationskalkung und Nahr-
stoffrlickfiihrung fir die Abstimmung von Kriterien der
Kalkungswurdigkeit von Forststandorten. Auf 16 bran-
denburgischen BZE-Punkten werden in diesem Rah-
men langfristig zu beobachtende Versuchsflachen neu
eingerichtet, die als Referenz fiir ungekalkte und ge-
kalkte Sandstandorte des nordostdeutschen Tieflands
dienen. Weitere Ausflihrungen zu diesem Vorhaben
finden sich in Kap. 4.2.2.6. (Férderung: BMEL, Lauf-
zeit 2014-2017

2.2 Auswahl der Erhebungspunkte
2.2.1

Stichproben der BZE-1, BZE-2 und
BZE-2a

In Brandenburg erfolgte in den Jahren 1992/93 die
erste  Bodenzustandserhebung auf dem 8x8-km-
Grundraster der Waldzustandserhebung (BZE-1). Die
Wiederholungsinventur auf diesen Erhebungspunkten
wurde im Jahr 2006 durchgefiihrt (BZE-2). Darlber
hinaus erfolgte im Jahr 2009 die Bodenzustandser-
hebung auf brandenburgischen Flachen der Bundes-
waldinventur ebenfalls im 8x8-km-Raster (BZE-2a).
Die Gesamtstichprobe der beiden Erhebungsnetze
umfasst 330 Punkte, wobei auf insgesamt 8 Punkten
(2 BZE-2- und 6 BZE-2a-Punkte) keine Bodenproben
entnommen werden konnten (Abb. 2.1). Griinde hier-
fir waren die Unzuganglichkeit der Flachen aufgrund
der hohen Gefahrdung infolge Munitionsbelastung (mi-
litarische Sperrflachen) oder wegen Uberflutung von
Moorstandorten. Als gepaarte Stichprobe hinsichtlich
der beiden Inventuren BZE-1 und BZE-2 koénnen ins-
gesamt 147 Erhebungspunkte verwertet werden. Zur
BZE-2-Stichprobe gehoéren darlber hinaus 8 Intensiv-
messflachen des Level-ll-Programms sowie weitere
12 Flachen, die bei der BZE-1 nicht untersucht worden
waren.

Ausschlaggebend fur die Auswahl der BWI-Punkte
im Rahmen der BZE-2a war das Vorkommen ei-
ner bewaldeten Traktecke A am jeweiligen Trakt.
Durch diese Einschrankung wurden von den insge-
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te zum jeweils nachsten Punkt sind der prozentu-
alen kumulativen Haufigkeitserteilung in Abb. 2.3 zu
entnehmen. Die Level-ll-Flachen wurden dabei nicht
berlicksichtigt. Nach dieser Darstellung weisen 10 %
der Stichprobe Absténde zum Nachbarpunkt von weni-
ger als 1,5 km auf. Der durchschnittliche Abstand liegt
bei ca. 5 km (Median: 4,6 km). Die besonders grof3en
Entfernungen zwischen 8 km bis maximal 18 km be-
treffen Punkte in Gebieten mit starker fragmentierter
Waldflache. Dieses sind ca. 10 % der BZE-Stichprobe
(Abb. 2.3).

Abb. 2.1: Ubersicht der verfligbaren BZE-Datensatze

samt 219 maoglichen Trakten des 8x8-km-Netzes nur
161 Punkte in die BZE-2a einbezogen. Hiervon konn-
ten 6 Punkte aufgrund der o. g. Unzugéanglichkeit
nicht bodenkundlich beprobt werden. Gegenwartig
wird im Rahmen des Drittmittelprojektes WP-KS-KW
(Kap. 2.1) eine Erganzung des Datensatzes ange-
strebt. An den bislang nicht einbezogenen Trakten
soll dann auf eine der Traktecken B, C oder D aus-
gewichen werden, um das 8x8-km-Raster der BWI-
Stichprobe mit feldbodenkundlichen Daten und ei-
nem ggf. reduzierten Spektrum an Laboranalysen zu
vervollstandigen. Damit wird sich der Gesamtstich-
probenumfang mittelfristig je nach Zuganglichkeit
der Punkte noch um weitere ca. 60 Erhebungspunkte
erhdhen.

Eine Ubersicht der BZE-2 und BZE-2a Punkte sowie
die Lage der Level-ll-Flachen gibt das Kartogramm in
Abb. 2.2, Aus Darstellungsgrinden wurden sehr eng
benachbarte Punkte leicht versetzt abgebildet.

Abb. 2.2: Lage der brandenburgischen Inventurpunkte von
BZE-2 und BZE-2a sowie Punkte des Intensivmessnetzes
(Level-1) und Waldflache

Durch die Uberlagerung der Erhebungsraster von BWI
und BZE-2 sowie infolge des regional variierenden
Schlussgrads der Waldflache ergeben sich zwischen
jeweils benachbarten Rasterpunkten unterschiedliche
Abstande. Im Extremfall betragt diese Strecke nur
etwa 350 m. Die Abstande aller Erhebungspunk-
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Abb. 2.3: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH)
der Entfernungen zwischen benachbarten BZE-Punkten
2.2.2 Flachenreprasentanz

Durch die BZE sollen flachenreprasentative Aussa-
gen zum Waldbodenzustand ermdglicht werden. Die
Grundlage hierfir bilden im Land Brandenburg die
Stichproben von BZE-2 und BZE-2a abzuglich der
untersuchten Level-lI-Flachen, die nicht Bestandteil
der beiden Erhebungsnetze sind sowie abzuglich der
Rasterpunkte, fiir die keine Bodenbeprobung durchge-
fuhrt werden konnte (Kap. 2.2.1). Im Ergebnis bilden
vollstandige Datensatze einer systematischen Zufalls-
stichprobe von insgesamt 314 Inventurpunkten die Ba-
sis zur Kennzeichnung des aktuellen Bodenzustands
der Gesamtwaldflache auf Landesebene.

Dem Erhebungsdesign der systematischen Zu-
fallsstichprobe wurde bei der BZE der Vorzug ge-
geniiber einem stratenbezogenen Ansatz gegeben,
weil es bislang nicht realistisch erschien, fiir die
vielfdltigen, aktuellen und zukiinftig ggf. noch neu
hinzukommenden Fragestellungen an die BZE-Da-
ten geeignete, den Reprasentativitatsanspriichen
gerecht werdende Straten zu definieren. Insbeson-
dere erschienen standortskundliche Einheiten, wie
Standortsform und Standortsgruppe, als Grundlage
fur eine stratifizierte Punktauswahl wenig geeignet,
nachdem Untersuchungen von BZE-1-Daten aufzeig-
ten, dass die Bodenzustandsparameter diesbezuglich
kaum differenzieren: die Mittelwerte von C/N-Ver-
haltnis, Basensattigung und pH-Wert verschiedener
Feinbodenformen lieBen nur in sehr geringem Male
plausibel interpretierbare Unterschiede zwischen den
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Stammnahrkraftstufen M, Z und A erkennen (Riek
et al. 2007). Wenngleich davon ausgegangen werden
kann, dass die Oberbodenzustande zur Zeit der BZE-1
starker durch atmogene Eintrage Uberpragt waren, als
dies aktuell noch der Fall ist, wurde von einer Redukti-
on der BZE-Stichprobe nach standortskundlichen Kri-
terien, die im Vorfeld der BZE-2a fiir die Punktauswahl
aus der BWI-Stichprobe erwogen und diskutiert wurde,
letztendlich abgesehen.

Die nach standortskundlichen Einheiten stratifizier-
te Analyse der aktuellen BZE-2- bzw. BZE-2a-Daten
erfolgt im Ergebnisteil des vorliegenden Berichtes an
unterschiedlichen Stellen. Im Vergleich zu den BZE-
1-Daten zeigen sich hier insgesamt plausiblere und
teilweise enge Abhangigkeiten. Fiur zukiinftige (Zwi-
schen-)Inventuren zum Boden- und insbesondere
Erndhrungsstatus kénnte die Auswahl eines BZE-
Teilkollektivs unter Verwendung standortskundli-
cher a priori Kenntnisse entgegen bisheriger An-
nahmen durchaus sinnvoll sein. Die Grundlage
fiir eine solche Flachenauswahl sollten kausal
begriindbare Verbreitungsmuster pedogener Fak-
toren sein, die sich anhand der Forstlichen Stand-
ortskarte bzw. den im LFE-Projekt ,,Dynamische
Regionalisierung”“ generierten Kartengrundlagen
(Riek & Russ 2014a) ableiten lassen. Grundsatz-
lich hat das stratifizierte Erhebungsdesign den Vorteil,
durch Reduktion der Stichprobe den Kostenaufwand
zu verringern und damit eine héhere Aufnahmefre-
quenz zu ermdglichen, die vor allem bei der Erhebung
der sich jahrlich bedeutsam verandernden Ernah-
rungsdaten sehr sinnvoll ware.

Eine Stichprobe kann als reprasentativ bezeichnet
werden, wenn von ihr der Schluss auf die Grundge-
samtheit erlaubt ist, deren Heterogenitat und Vielfalt
sie moglichst genau abbilden soll. Gemessen an den
landesbezogenen Flachenanteilen unterschiedlicher
Standortstypen und naturrdumlicher Einheiten missen
die Inventurpunkte der Bodenzustandserhebung einen
reprasentativen Querschnitt der brandenburgischen
Waldflache wiedergeben, um die angestrebten statis-
tischen Auswertungen zum Bodenzustand zu ermdgli-
chen. Im Folgenden wird die Reprasentanz der BZE-
Stichprobe (312 Punkte) anhand der Verbreitung der
potenziellen naturlichen Vegetation (PNV) untersucht.

Die Grundlage fiir die Reprasentanzanalyse bil-
den die Legendeneinheiten der von Hofmann &
Pommer (2005) geschaffenen Karte zur potenziell-
natiirlichen Vegetation (PNV) in Brandenburg. De-
ren Herleitung stutzt sich nach Angaben der Autoren
auf Standortsinformationen aus bestehenden Karten-
unterlagen (geologische Landesaufnahme, forstliche
Standortserkundung, u. a.), Luftbildauswertungen zur
aktuellen Baumartenverteilung sowie Vegetations-
karten und -aufnahmen insbesondere in naturnahen
Waldbestédnden des Nordostdeutschen Tieflands. Im
Ergebnis kann die PNV als Summenausdruck der 6ko-
logisch wirksamen Standortseigenschaften und Natur-
raumressourcen betrachtet werden. Sie spiegelt indi-
rekt die naturliche standortliche Vielfalt der aktuellen

Waldflache wider, die vorherrschenden Bodentypen
und deren Ausgangsmaterialien, die makro- und me-
soskaligen Klimaauspragungen sowie die daraus re-
sultierenden Bodenwasserhaushaltsbedingungen und
standdrtlichen Nahrstoffverfligbarkeiten.

Wenngleich viele Bodeneigenschaften anthropogen
Uberpragt wurden, erscheint dies nicht als Widerspruch
fur die Begrindung der Flachenreprasentanz anhand
der potenziell-natiirlichen Standortsvielfalt, weil sich
die durch Nutzungseinflisse und Fremdstoffeintrage
hervorgerufenen Zustandseigenschaften gerade an-
hand einer hinsichtlich der natlrlichen Bedingungen
reprasentativen Stichprobe gut herausarbeiten lassen.
Zudem wird im Rahmen der aktuellen waldbaulichen
Programme in Brandenburg eine gréRere Naturnahe
der Walder angestrebt, die sich mal3geblich an der
PNV als Leitbild einer nachhaltig und 6kologisch orien-
tierten Waldbewirtschaftung ausrichtet.

Die brandenburgische BZE-Stichprobe aus BZE-2 und
BZE-2a gibt die Flachenanteile der potenziellen natir-
lichen Vegetation gut wieder (Tab. 2.1). In ihrer Dar-
stellung der PNV differenzieren Hofmann & Pommer
(2005) zwischen sog. Haupttypen und Untergruppen.
Alle flaichenmaRig relevanten Haupttypen der PNV
sind in der BZE-Stichprobe anteilig in akzeptab-
lem Umfang vertreten (Abb. 2.4). Die in der BZE
nicht vorkommenden Haupttypen machen nur ca.
0,25 % der aktuellen Waldflache aus. Dabei handelt
es sich um die folgenden Haupttypen: (i) Walder oli-
gitropher Moore, (ii) Warmeliebende Eichenwalder,
(iii) Bingelkraut-Buchenwalder und (iv) Bodensaure
Fichtenwalder.

In Summe machen auch die Flachenanteile der
nicht in der BZE-Stichprobe beriicksichtigten Un-
tergruppen lediglich 0,92 % aus. Es handelt sich
allerdings um 18 der insgesamt 39 in Tab. 2.1 ge-
listeten Untergruppen. Aus dieser Gegeniiberstel-
lung wird deutlich, dass zahlreiche der floristisch
klar unterscheidbaren Grundeinheiten wegen ihres
sehr geringen Flachenanteils von der BZE nicht er-
fasst werden. Diese sind oft — entgegen ihres landes-
kulturellen oder naturschutzfachlichen Wertes — forst-
wirtschaftlich von geringerer Bedeutung. Den grofiten
Flachenanteil der nicht reprasentierten Untergruppen
haben (i) Leberblimchen-Winterlinden-Hainbuchen-
wald mit 0,20 %, (ii) Moorbirkenwéalder und -gehdlze
mit 0,15 % sowie (iii) Eschen-Ulmen-Hainbuchenwal-
der eingedeichter Auen mit 0,14 % der Landesflache.
Die nicht vertretenen Untergruppen sind Uberwiegend
sehr selten und machen an der gesamten Landesfla-
che meist weniger als 500 ha, in sieben Fallen sogar
weniger als 100 ha, aus.

Fir die Untersuchung der seltenen Okosystemtypen
erscheint die Flacheninventur generell als nicht ge-
eignetes Instrument. Die Zielsetzung der BZE besteht
primar nicht darin, Bodeninformationen an besonderen
Waldstandorten zu erlangen, sondern reprasentative
Auswertungen zum Waldbodenzustand auf Landes-
ebene und fur verbreitete Straten moglich zu machen.
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Dieses ist durch die aktuelle BZE-Stichprobe abso-
lut realisierbar. Informationen zu speziellen und eher
seltenen Waldokosystemen konnen aus Fallstudien
gewonnen werden, denen insofern eine wichtige er-
ganzende Rolle zum Forstlichen Monitoring zukommt.
Interessante Fallstudien stellen die Naturwald- und

Naturwaldvergleichsflichen Brandenburgs dar
oder die im Rahmen der Okosystemaren Umweltbe-
obachtung (OUB) des LUGV gezielt ausgewéhlten
Waldstandorte in Biosparenreservaten Brandenburgs
(ca. 40 Flachen; vgl. Wolff et al. 2007).

Tab. 2.1: Vergleich von Flachenanteilen der potenziellen natiirlichen Vegetation an der Waldflache mit dem Anteil in der

BZE-Stichprobe

Haupttyp Untergruppe Fléche [ha] | Flédche [%] BZE [%]
. walder oligotropher | C1 | Moorbirkenwalder und -gehélze 1606 0,15 0,00
Moore C2 | Kiefern-Moorwalder und-geholze 203 0,02 0,00
D1 | Torfmoos-Schwarzerlen-Sumpf- und Bruchwald 2773 0,26 0,31
P CarESH SRR EIE R e B s are s oS uTpRErUch Undl Quelhalder 17732 1,67 0,93
der Niedermoore
D3 | Krautreicher Schwarzerlen-Niederungswald 16056 1,51 1,87
E1 | Eschenwalder des Tieflandes 18366 1,73 0,93
E2 | Weidenauen (Weichholzauen) des Tieflandes 1046 0,10 0,00
g |Auen-und E3 | Uimenauen (Hartholzauen) des Tieflandes 464 0,04 0,00
Niederungswalder
E4 | Eschen-Ulmen-Hainbuchenwalder eingedeichter Auen 1514 0,14 0,00
E5 | Auenbegleitende Ulmen-Hangwalder 503 0,05 0,31
F1 | Pfeifengras-Stieleichen-Hainbuchenwald 8540 0,80 0,62
Grundfeuchte
F Stieleichen- F2 | Sternmieren-Stieleichen-Hainbuchenwald 18795 1,77 1,87
Hainbuchenwalder "3 \vaidziest-Stiefmitterchen-Hainbuchenwald 72 0,01 0,00
G1 | Waldreitgras-Winterlinden-Hainbuchenwald 95581 9,00 10,59
Grundwasserferne
G Traubeneichen- G2 | Hainrispengras-Winterlinden-Hainbuchenwald 19116 1,80 1,87
Hainbuchenwalder | 53| oherbliimchen-Winterlinden-Hainbuchenwald 2121 0,20 0,00
o | Moorbirken-Stiel- |y oo rbirken-Stieleichenwald 30378 2,86 2,49
eichenwalder
J1 StrauRgras-Eichenwald 47188 4,44 4,36
Bodensaure
J Drahtschmielen- J2 | Horstgras-(Kiefern-) Eichenwalder 122925 11,57 12,46
Eichenwalder J3 | WeiBmoos-Eichenwald 1 0,00 0,00
” Warmeliebende K1 | Subkontinentale bodensaure Sand-Eichen-Trockenwalder 65 0,01 0,00
Eichenwalder K2 | Subkontinentale Kalk-Eichen-Trockenwalder 0 0,00 0,00
Bodensaure L1 Hainsimsen-Buchenwalder des Tieflands 164855 15,52 17,13
L Hainsimsen-
Buchenwalder L2 | Grundfeuchte Hainsimsen-Buchenwalder 6161 0,58 0,31
Bodensaure
L Traubeneichen- L3 StrauRgras-Traubeneichen-Buchenwald 152754 14,38 15,26
Buchenwalder
M1 | Sauerklee-Buchenwalder 64758 6,10 5,61
m | Waldmeister- M2 | Goldnessel-Buchenwalder 8766 0,83 0,62
Buchenwalder
M3 | Grundfeuchte Waldmeister-Buchenwalder 397 0,04 0,00
" Hainbuchen- M4 | Leimkraut-Eichen-Buchenwald 16 0,00 0,00
Buchenwalder M5 | Hainrispengras-Hainbuchen-Buchenwald 29641 2,79 2,80
N1 Frihlingsplatterbse-Buchenwald 204 0,02 0,00
N | Bingelkraut- N2 | Grundfeuchte Bingelkraut-Buchenwalder 10 0,00 0,00
Buchenwalder
N3 | Orchideen-Buchenwalder 28 0,00 0,00
Bingelkraut-
N° Winterlinden- N4 | Bingelkraut-Winterlinden-Buchenwald 1073 0,10 0,00
Buchenwalder
. P1 Bodensaure Sand-Kiefern-Traubeneichenwalder 210748 19,84 18,69
Kiefern-Trauben-
P eichenwalder und P2 | Bodensaure Sand-Kiefernwalder 438 0,04 0,00
NG IEr P3 | Subkontinentale Sand-Kiefern-Trockenwalder 38 0,00 0,00
g | Bodensaure S | Grundfeuchte Fichtenwalder des Tieflandes 507 0,05 0,00
Fichtenwalder
4 Nachhaltig verdn- Z1 | Bergbaufolgelandschaften mit Kiefern-Eichen-Sukzessionskomplex 16632 1,57 0,93
derte Landschaften
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Abb. 2.4: Haupttypen der potenziell natlrlichen Vegetation
nach Hofmann & Pommer (2005) im Vergleich ihres Anteils
an der Waldflache Brandenburgs und innerhalb der BZE-
Stichprobe

2.3 Gelandearbeiten

Die vorliegenden Daten zum aktuellen Bodenzustand
entstammen den beiden Aufnahmekampagnen der
BZE-2 und BZE-2a, die von verschiedenen Gelande-
teams und zeitlich um drei Jahre versetzt sowie mit
leicht divergierenden Feldmethoden durchgefihrt
wurden. Bei der BZE-2 folgten die Gelandeerhebun-
gen und die Bodenprobenentnahmen den Vorgaben
der ,Arbeitsanleitung fir die zweite bundesweite Bo-
denzustandserhebung im Wald“ (BMELV 2006) und
entsprachen weitgehend den bei der Ersterhebung an-
gewandten Verfahren. Einzelheiten zu letzteren finden
sich in der entsprechenden bundesweiten Arbeitsan-
leitung (BML 1990), dem brandenburgischen Landes-
bericht zur BZE-1 (Konopatzky & Kallweit 1997) so-
wie dem ,Deutschen Waldbodenbericht 1996“ (Wolff
& Riek 1997). Im Rahmen der BZE-2 wurden ferner
Felddaten fur die europaischen Programme BioSoil
und BioDiv aufgenommen, die sich an den Vorschrif-
ten der entsprechenden europaischen Manuale orien-
tieren (UN/ECE & ICP Forests 2006, Working Group
on Forest Biodiversity 2006). Die Gelandeerhebungen
der BZE-2a wurden durch das Team des LBGR nach
dessen interner Arbeitsanleitung durchgefuhrt (Kihn &
Bauriegel 2005). Zusatzlich wurde fir die Entnahme
von Bodenproben an BZE-2a-Punkten eine externe
Firma vom LFE beauftragt. Die methodischen Unter-
schiede bei den Erhebungen von BZE-2 und BZE-2a
stellen kein Hindernis fiir die Auswertung des komplet-
ten Datensatzes dar. Einzelne Kennwerte mussten
hierfir jedoch nachtraglich vereinheitlicht bzw. inein-
ander Uberfihrt werden.

2.3.1  Standortsaufnahme und Bodenprofil-
ansprache

An jedem BZE-2-Punkt wurde zunachst die Aufnah-
mesituation (sog. Titeldaten der BZE-Bundesdaten-
bank) nach den in der bundesweiten Arbeitsanleitung
beschriebenen Standards erfasst (BMELV 2006). Im
Einzelnen handelt es sich um Angaben zum Relief und
um die Kennzeichnung von Stérungen durch boden-

verandernde Einflisse, wie Bodenbearbeitung, Nach-
barschaftseinwirkungen  durch  landwirtschaftliche
Emittenten u. a. Die Verschlisselung der Reliefkenn-
werte erfolgte bei der BZE-2 streng nach der BZE-
Anleitung, bei der BZE-2a hingegen nach der Erfas-
sungsvorschrift des LBGR (Kihn & Bauriegel 2005).
Beide Nomenklaturen konnten nachtraglich harmoni-
siert werden, da sie sich im Wesentlichen auf die bo-
denkundliche Kartieranleitung der Ad-hoc-AG Boden
(2005) zurtckfihren lassen.

An allen BZE-Punkten erfolgte die Profilaufnahme
und Bodenklassifikation an 1,5 bis 2 m tiefen Bo-
dengruben bzw. bei Grundwassernahe bis zum aktuell
anstehenden freien Wasser. Fir die Lokalisierung der
Profilgrube konnte bei der Wiederholungsinventur auf
Lageskizzen aus der Waldzustandserhebung (WZE)
zurlickgegriffen werden. Im Allgemeinen dirfte von
einer guten Ubereinstimmung der Lage der Boden-
gruben aus BZE-1 und BZE-2 ausgegangen werden,
wenngleich in zahlreichen Fallen die alte zwischen-
zeitlich zugefallene oder verfillte Bodengrube nicht mit
letzter Sicherheit lagegenau wiedergefunden werden
konnte. Nur in Ausnahmefallen, z. B. bei unmittelba-
rer Waldrandnahe, kreuzenden Wegen oder sonsti-
gen gravierenden Stérungen, wurde die Bodengrube
abweichend vom BZE-Sollpunkt angelegt. Um die
Wiederauffindbarkeit zu gewahrleisten, erfolgten die
Einmessung der Flachenmittelpunkte mit GPS und die
dauerhafte Markierung des Grubeneinstiegs mit einem
50 cm langen Metallrohr. Die finale Lage der Boden-
grube wurde bei der BZE-2 erneut in einer Skizze fest-
gehalten, die digital in der Bundesdatenbank abgelegt
ist. Das Bodenprofil als auch der Bestand wurden fo-
tografisch erfasst.

Bei der BZE-2a erfolgte die Platzierung der Boden-
grube exakt um 20 m vom jeweiligen Trakteckenmit-
telpunkt der Bundeswaldinventur nach Nordosten
versetzt. Sofern an dieser Stelle keine Mdoglichkeit
bestand, die Grube anzulegen, wurde ein neuer Ort
durch Rotation in 45°-Schritten im Uhrzeigersinn ermit-
telt. Eine dauerhafte Markierung der Bodengruben war
auf den BWI-Flachen nicht vorgesehen.

Neben der Horizontbenennung erfolgten im Gelande
die horizontweise Schatzung von Bodenart, Boden-
farbe und Grobbodenanteil, die Bestimmung des
Carbonatgehalts, die Ansprache der Gefiigeform
sowie die Angabe von Eisen- und Mangankonkreti-
onen. Zudem wurden die Durchwurzelungsverhalt-
nisse sowie der Stand freien Wassers erfasst. Das
Ausgangssubstrat der Bodenbildung wurde fir jeden
Horizont angesprochen. Die Kennzeichnung der Bo-
denhorizonte und die Ansprache des Bodentyps er-
folgten nach der bundesweiten BZE-Anleitung unter
Hinzunahme weiterer einschlagiger Literatur (DBG
1998, AK Standortskartierung 2003, Ad-hoc-AG Boden
2005). Die Ansprache der Bdden nach der internatio-
nalen Nomenklatur des WRB-Systems (World Refe-
rence Base for Soil Resources; IUSS Working Group
WRB 2007) erfolgte ebenfalls im Gelande, wurde aber
erst nach Vorliegen der Laborbefunde final festgelegt.



26

Vorgehen und Methoden der Bodenzustandserhebung

Hierbei fanden die teils unterschiedlichen Ansprachen
der Gelandeteams sowohl des LBGR und als auch des
LFE Berlcksichtigung und wurden miteinander abge-
glichen.

Die Kennzeichnung der Humusauflage erfolgte bei
der BZE-2 strikt nach BZE-Arbeitsanleitung, d. h. es
wurden an acht Satellitenpunkten die Machtigkeiten
der Auflagehorizonte sowie Angaben zur morpholo-
gischen Humusform und -qualitat aufgenommen und
dokumentiert. AnschlieBend lielen sich daraus die
jeweils ,dominanten” beziehungsweise ,untergeordne-
ten“ Humusformen, Streuarten und Lagerungsarten an
einem Aufnahmepunkt ableiten. An den BZE-2a-Punk-
ten erfolgte die Ableitung der Humusform und Aufla-
gehorizonte ausschlieRlich an der Bodengrube und
nach der spezifischen Nomenklatur des LBGR (Kuhn
& Bauriegel 2005). Bei der Auswertung zeigte sich,
dass die Humusansprache von BZE-2 und BZE-2a
nicht ohne weiteres ineinander lberfiihrbar sind.
Fiir die Auswertungen des Gesamtkollektivs wur-
den die Humusformansprachen des LBGR-Teams
verwendet, da diese fiir beide Inventuren verfiig-
bar sind. Das Verfahren der LBGR orientiert sich an
der Nomenklatur der Ad-hoc-AG Boden (2005). Hier-
bei wird neben der firr die Ansprache der Auflageho-
rizonte wichtigen diagnostischen Charakterisierung
(z. B. Farbauspragung, Lagerungsart, Feinsubstanz-
anteil), insbesondere auch dem Auftreten, der Abfolge
und den Méachtigkeiten der Auflage- und mineralischen
Oberbodenhorizonte entscheidende Bedeutung fiir die
Ansprache der Humusform beigemessen. Wesentli-
ches Unterscheidungskriterium bei den aeromorphen
Humusformen ist das Vorhandensein und die Mach-
tigkeit des Oh-Horizontes. Dieser fehlt beim L-Mull
(MUT) und F-Mull (MUO) und tritt vom mullartigen Mo-
der (MOM) Uber den typischen (MO) und rohhumus-
artigen Moder (MR) bis zum Rohumus (RO) in stei-
genden Machtigkeiten auf. In dieser Folge nimmti.d.R.
auch die Intensitat der eluvial und illuvial beeinflussten
Mineralbodenhorizonte als Ausdruck eines steigenden
Podsolisierungsgrades zu.

Die im Gelande angesprochenen Bodentypen wur-
den fiir die vorliegende Auswertung zu Gruppen
zusammengefasst, fiir deren Zuordnung alle von
den verschiedenen Geladndeteams verfiigbaren
Bodenansprachen Beriicksichtigung fanden. Die
finale Zuordnung erfolgte fiir jedes Bodenprofil
manuell unter Einbeziehung der verfiigbaren Ho-
rizontansprachen und Profilfotos. Im vorliegenden
Band werden nur diese aggregierten Bodentypen-
gruppen verwendet (Kap. 2.5.2). Eine starker boden-
genetisch ausgerichtete Auswertung der analytischen
BZE-Daten unter Verwendung der genauen Boden-
typansprachen und profilmorphologischen Eigen-
schaften sollte zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen.

In der vorliegenden Auswertung dienten die Gelande-
und Labordaten auch dazu, Feinbodenformen sowie
Stamm- und Zustandsndhrkraftstufen nach dem
Standortserkundungsverfahren fiir das nordost-
deutsche Tiefland (SEA95) abzuleiten. Diese wurden

anhand der Profilbeschreibungen und chemischen
Kennwerten unter Berucksichtigung der aus der Forst-
lichen Standortskarte abgeleiteten geologischen Serie
(KMgCaP-Serie) ermittelt. Diese Nahrkraftstufen wer-
den fir stratifizierende Auswertungen der analytischen
Bodenzustandsdaten verwendet (Kap. 2.5.2).

2.3.2 Beprobungsdesign

2.3.2.1 Bodenprobenentnahme

Das Standardverfahren der bodenkundlichen Be-
probung ist die Satellitenbeprobung mit einer Bo-
denprofilgrube am BZE- bzw. WZE-Mittelpunkt. Die
acht Satelliten liegen in den Haupt- und Nebenhim-
melsrichtungen auf einem Kreis mit 10 m Radius
(BZE-2) bzw. 5 m Radius (BZE-2a) um die Profil-
grube. Das exakte Vorgehen der Probennahme wurde
im Vorfeld der Erhebungen im Rahmen von Gelande-
schulungen abgestimmt und optimiert. Bei der BZE-1
wurden lediglich drei Satelliten fur die Humusbepro-
bung verwendet, die an drei reprasentativ erschei-
nenden Stellen maximal 3 m vom Bodenprofil entfernt
platziert wurden.

Bei der Probenentnahme war zu beachten, dass Pro-
benmaterial fur verschiedene einander erganzende
Untersuchungen gewonnen werden musste, fur die
z. T. unterschiedliche Vorgaben galten. Im Einzelnen
wurden bei der BZE-2 Bodenproben gewonnen fur die
Bestimmung von (i) bodenphysikalischen Parametern
wie Trockenrohdichte, Bodenart und Feinbodenmen-
ge, (ii) bodenchemischen Kennwerten nach BZE-
Anleitung, (iii) persistenten organischen Schadstoffen
und (iv) bodenchemischen und -physikalischen Kenn-
werten im Rahmen des EU-Demonstrationsvorhaben
BioSoil. Dartiber hinaus wurden vom LBGR-Team so-
wohl an BZE-2- als auch BZE-2a-Punkten ungestorte
Proben der wichtigsten Bodenhorizonte enthommen,
die fir die Bestimmung von Wasserretentionskurven
im bodenphysikalischen Labor der TU Berlin benétigt
wurden.

Das Beprobungsschema nach bundesweiter BZE-An-
leitung bildet die Grundlage auch des brandenburgi-
schen Beprobungsdesigns, das aber geringfugig ab-
gewandelt wurde. Die Beprobung des Auflagehumus
und des Mineralbodens in 0-5 cm und 5-10 cm Tie-
fe erfolgte bei BZE-2 und BZE-2a an den Satelliten-
punkten. Im Mineralboden wurden aus den genannten
Tiefenstufen jeweils drei Stechzylinderproben entnom-
men. Die Analyse der Trockenrohdichte und der che-
mischen Eigenschaften erfolgten in diesen Tiefenstu-
fen an ein und derselben Probe.

Die Humusproben wurden mittels Stechrahmen fla-
chenbezogen gewonnen. Die GrofRe des Stechrah-
mens wurde in Abhangigkeit von der Machtigkeit des
Auflagehumus gewahlt. Fir Mull bzw. mullartigen
Moder erwies sich ein Stechrahmen mit einer Seiten-
lange von 20-30 cm als gunstig. Fur Moder und Roh-
humus fanden Stechzylinder und Wurzelbohrer mit
einem Durchmesser von ca. 10 cm Verwendung. Die
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Humusproben der acht Satellitenpunkte wurden zu
Mischproben vereint. Aufgrund der kleinrdumigen Bo-
denvariabilitat erschien eine Differenzierung zwischen
unterschiedlichen Auflagehorizonten nicht sinnvoll
bzw. nicht machbar. Es wurde deshalb das komplette
Humusmaterial aus Of- und Oh-Schicht fiir die Herstel-
lung von Mischproben verwendet. Lebende Vegetati-
onsteile und Wurzeln wurden aus der Probe entfernt,
Aste, Zweige sowie Fruchtschalen von der Oberflache
bzw. aus der Litterschicht vorab abgesammelt. Bei
der BZE-1 wurde indes zwischen L/Of- einerseits und
Oh-Horizont andererseits unterschieden, wenn ein
ausgepragter Oh-Horizont vorhanden war. Fur alle
Auswertungen des vorliegenden Berichtes wurden die
Analysedaten rechnerisch auf die Gesamtauflage be-
zogen.

Die weiteren mineralischen Proben wurden aus-
schlieBlich aus den Stirn- und Seitenwanden des Bo-
denprofils entnommen ohne Verwendung zusatzlichen
Bohrstockmaterials aus Satellitenbohrungen. Der
oberste an der Profilwand zu beprobende Horizont
begann somit in 10 cm Tiefe. Ab hier wurden bei der
BZE-2 alle Horizonte beprobt, wobei Horizonte mit ei-
ner Machtigkeit >50 cm grundsatzlich in gleiche Teile
unterteilt wurden. Die unterste Bodenprobe des C-Ho-
rizontes war stets aus dem Tiefenbereich 150-200 cm
zu entnehmen, sofern eine Beprobung in dieser Tiefe
moglich war. Das Material fiir die chemischen Analysen
im Unterboden wurde als Schlitzprobe aus dem betref-
fenden Horizont gewonnen. Zusatzlich wurden bei der
BZE-2 aus den jeweiligen Tiefenbereichen 100 cm?
Stechzylinderproben fiir bodenphysikalische Analysen
(Trockenrohdichte, Textur, Feinskelett) in funffacher
Wiederholung entnommen. Bei der BZE-1 wurden in-
des sowohl die chemischen als auch physikalischen
Analysen direkt an den volumengerecht gewonne-
nen Stechzylinderproben durchgefiihrt, die komplett
horizontweise am Bodenprofil entnommen wurden.
An den BioSoil-Punkten (16x16-km-Unterstichprobe)
wurde zusétzlich nach den Vorgaben der EU-Anleitung
verfahren (UN/ECE & ICP Forests 2006). Hier erfolgte
auch die Beprobung der Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm,
10-20 cm, 20-40 cm und 40-80 cm an den Satelliten.
Nur die Proben aus 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe sind so-
mit fur die nationale BZE und BioSoil identisch.

Bei der BZE-2a wurden die Unterbodenproben flr die
chemischen Analysen aus dem Bodenprofil tiefenstu-
fenweise entnommen. Eine horizontbezogene Bepro-
bung wie bei BZE-2 und BZE-1 kam nicht in Frage,
da bei der BZE-2a Horizontansprache und Probenent-
nahme fir die chemische Analytik durch unterschied-
liche Teams erfolgten (LBGR, LFE bzw. beauftragte
Firma) und es durch uneinheitliche Einschatzungen
der Horizontgrenzen ggf. zu Verzerrungen der Befun-
de gekommen ware. Die bei der Beprobung zugrun-
de gelegten Tiefenstufen sind identisch mit denen der
bundesweiten Arbeitsanleitung: 10-30 cm, 30-60 cm,
60-90 cm, 90-140 cm, 140-200 cm. Fur die bodenphy-
sikalischen Analysen wurden darlber hinaus auch bei
der BZE-2a zusatzliche horizontbezogene Proben aus
den Bodenprofilwanden entnommen.

Die horizontweise Bestimmung des Grobbodenan-
teils von skelettreichen Materialien erfolgte in An-
lehnung an die Vorgaben des Handbuchs Forstliche
Analytik (GAFA 2005) bzw. des ICP-forests-Manual
(UN/ECE 2006) und konform mit der BZE-Anleitung
durch Schétzung der Fraktion >63 mm (Steine, BIl6-
cke, GroRblocke) an der Profilwand und horizontbezo-
gener Entnahme von nicht volumengerechten Proben
(ca. 2 kg Schippenprobe) fur die Ermittlung der Frakti-
on 20-63 mm (Grobkies/-grus). Die Fraktion 2-20 mm
(Feinskelett) wurde aus den flr die bodenphysikali-
schen Analysen volumengerecht gewonnenen Stech-
zylinderproben im Labor ermittelt. Ferner wurde aus
skelettreichen Horizonten Grobbodenmaterial entnom-
men, um per Tauchwagung die Festsubstanzdichte
zu bestimmen (Abb. 2.5). Fur diese wurde letztlich
aufgrund geringer bzw. nicht nachweisbarer stand-
ortsspezifischer Unterschiede ein Einheitswert von
2,65 g/cm?® festgelegt, was der Dichte von humusfrei-
em Uberwiegend von Quarz gepragtem Ausgangsma-
terial entspricht.
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Abb. 2.5: Haufigkeitsverteilung der Festsubstanzdichte von
Grobbodenproben aus B- und C-Horizonten (n=69)

2.3.2.2 Gewinnung von Nadel-/Blattproben

Die Nadel-/Blattprobennahme zur Charakterisierung
der Baumernahrung erfolgte an Baumen im Radius
von ca. 30 m um die Bodenprofilgrube. Die Beprobung
wurde von Zapfenpfliickern des Landesbetriebs Forst
Brandenburg durchgefiihrt. Die Beprobungszeitrau-
me waren bei der BZE-2 die Monate Juli/August 2007
(Laubbaume) bzw. Januar 2008 (Nadelbaume) und bei
der BZE-2a Juli/August 2010 bzw. Januar / Februar
2011. Bei der BZE-1 wurden Proben von November
1992 bis Méarz 1993 bzw. im September 1993 genom-
men. Die Probengewinnung, Probenvorbereitung und
Analytik erfolgten jeweils nach Vorschrift der BZE-
Anleitung (BML 1990 bzw. BMELV 2006). Im Rah-
men der bundesweiten BZE mussten mindestens drei
Baume jeder Hauptbaumart aus dem herrschenden
Bestand beprobt werden. Bei der BZE-2a wurden i. A.
10-15 Baume der Hauptbaumarten beprobt. Fir die
landesweite BZE wurde festgelegt, dass die Baumar-
ten Kiefer, Eiche und Buche grundsatzlich immer zu
bericksichtigen sind und andere Baumarten nur aus-
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nahmsweise. Bei der Kiefer wurde jeweils eine Probe
des ersten und zweiten Nadeljahrgangs entnommen.
Bei den Laubbaumen erfolgte die Probenentnahme
aus dem Maitrieb. Die Proben wurden aus der voll be-
sonnten Lichtkrone enthommen.

2.3.3 Erganzende Aufnahmen am BZE-Punkt

2.3.3.1 Bestockungsaufnahmen

Die Basisangaben zur Bestockung an den BZE-2-
Punkten orientieren sich an der BZE-Anleitung (BMELV
2006). Fur die BZE-2a-Punkte liegen die vom LFE auf-
genommenen BWI- bzw. LWI-Informationen vor. Da-
ruber hinaus sind auch fir alle BZE-2-Punkte Daten
der sog. ,,Harmonisierten Bestandeserhebung“ des
Thinen-Instituts flr Walddkosysteme verflgbar, die
in enger Anlehnung an die BWI-Vorschriften durchge-
fUhrt wurde.

Als Bezugsflache fur die Bestockungsaufnahmen
an BZE-2-Punkten gilt ein Kreis mit Radius 30 m
um den Mittelpunkt der BZE-Flache. Der Umfang
der erhobenen Daten sowie die dafiir einzusetzen-
den Verfahren variieren in Abhangigkeit von der je-
weiligen Bestockungssituation. Die Aufnahme von
ertragskundlichen Basisdaten fiir den Hauptbe-
stand in vorratsreicheren Bestidnden (Oberhéhe
des Hauptbestandes >8 m) erfolgte durch das in
der BZE-Arbeitsanleitung dargelegte Verfahren
der konzentrischen Probekreise. Als Hauptbestand
ist hierbei der Bestand, auf dem das wirtschaftliche
Hauptgewicht liegt (i.d.R. die Oberschicht), definiert.
Bei der Aufnahme der konzentrischen, kreisférmigen
Probeflachen werden alle lebenden Baume, die einen
BHD von mindestens 7 cm aufweisen, auf ineinander
geschachtelten kreisformigen Probeflachen mit ihrem
Durchmesser und der Baumart erfasst. Hierbei wer-
den Baume mit unterschiedlichen Durchmessern auf
unterschiedlich groflen Probekreisen aufgenommen:
diinnere Baume werden auf kleineren, dickere Baume
— die auch einen grofReren Standraum einnehmen —
auf groReren Kreisen erfasst. Durch dieses Vorgehen
konnte der Aufnahmeaufwand, insbesondere in struk-
turreichen, mehrschichtigen oder ungleichaltrigen Be-
stéanden, gegeniber Probekreisen mit nur einem fes-
ten Radius deutlich reduziert werden, ohne dass dabei
die Genauigkeit der Ergebnisse bedeutsam verandert
wird.

In Anlehnung an die im Rahmen des europaischen
BioDiv-Programms vorgegeben Probekreisradien und
Kluppschwellen wurden aus Grinden der Arbeits-
ersparnis diese auch fir alle Gbrigen BZE-2-Punkte
Ubernommen. Im Biodiversitats-Modul sind folgende
Radien vorgegeben (Working Group on Forest Biodi-
versity 2006):

Probekreisradius: Kluppschwelle:

r1: 3,09 m (30 m?) BHD > 0cm
r2: 11,28 m (400 m?) BHD >= 10 cm
r3: 25,24 m (2000 m?) BHD >= 50 cm

Zur Vorratsermittiung war die Oberhéhe der den
Hauptbestand bildenden Baumarten zu erfassen. Die
Oberhohe sollte durch die Messung von zwei oder drei
Baumhohen im Oberhdéhenkollektiv mdglichst genau
geschatzt werden. Des Weiteren war gutachtlich der
Flachenanteil der Verjingung fur die BZE-Aufnahme-
flache auf einem Kreis mit 30 m Radius um den BZE-
Mittelpunkt zu erfassen. Erhoben wurden getrennt
nach Baumarten obligatorisch die Mischungsanteile
und die Oberhohen fiur alle Bdume mit mindestens
20 cm Hohe und einem BHD kleiner als 7 cm.

Fir Bestdnde mit geringerem Holzvorrat (Ober-
hohe des Hauptbestandes < 8 m) wurde ein ver-
einfachtes Verfahren angewandt. Hierbei erfolgte
nach Baumarten getrennt eine gutachtliche Ein-
schidtzung der Mischungsanteile und der Oberh6-
hen anstelle der oben genannten Messverfahren.
Erfasst wurden alle Baumarten ab 20 cm Hohe. Eine
nach Baumarten getrennte Schatzung erschien aus-
reichend, da in diesen Bestanden nicht mit nennens-
wertem Derbholzvorrat zu rechnen ist.

Uber die Vorratsdaten hinaus liegen standardmi-
Rig fiir alle BZE-Punkte folgende Bestockungsda-
ten nach der Nomenklatur der BZE-Anleitung vor:
Bestockungstyp, Vertikalstruktur, Schlussgrad
von Hauptbestand und zweiter Baumschicht, Mi-
schungsform sowie eine verbale Bestockungsbe-
schreibung.

2.3.3.2 Kronenzustandserfassung

Im Rahmen der seit 1991 durchgeflihrten Waldzu-
standserhebung (WZE) dient der Kronenzustand als
Weiser fur die Vitalitdt der Walder. Die Ergebnisse
werden im jahrlich erscheinenden Waldzustandsbe-
richt publiziert (z. B. MIL & SenStadtUm 2013). In der
jeweils aktuellen Berichterstattung wird stets auf die
Daten der vergangenen Jahre zurtickgegriffen und die
Entwicklung der Waldzustandsindikatoren als Zeitreihe
dargestellt. Der Indikation des Waldzustands dienen
die mittlere Kronenverlichtung, der Anteil deutlicher
Schaden, die Vergilbung von Nadeln und Blattern, die
Mortalitat, die Intensitat der Fruktifikation der Baume,
die Intensitat biotischer Schaden durch Insekten und
Pilze sowie die Bestandesdichte bzw. der Uberschir-
mungsgrad der WZE-Punkte durch Blatter (Blattfla-
chenindex) und Holz. Die Rasterweite des landeswei-
ten Stichprobennetzes betrug in Brandenburg bis 2003
4x4 km, von 2003 bis 2008 8x8 km mit Verdichtung auf
4x4 km in Laubholz- und Mischbestanden. Beginnend
in 2009 wurde die Waldzustandserfassung auf das
Netz der Bundes-Waldinventur verlegt und gleichzeitig
auf 16x16-km ausgediinnt.

Im Waldbodenbericht Band 2 soll versucht werden,
Abhéngigkeiten des langfristigen Kronenzustands
von Boden- und Standortseigenschaften aufzuzei-
gen. Hierzu werden die Kronenverlichtungen von
>40-jahrigen Kiefern als 5-jahrige Mittelwerte der
Jahre 2003-2008 fiir die BZE-2-Punkte und der Jah-
re 2009-2014 fir die BZE-2a-Punkte sowie deren
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Varianz als Indikator fiir die Sensitivitat der Reak-
tionsnorm verwendet.

2.3.3.3 Bodenvegetation und Totholz

Die Erfassung der Bodenvegetation und ihrer De-
ckungsgrade war im Rahmen der bundesweiten Bo-
denzustandserhebung fakultativ. In Brandenburg wur-
den an allen BZE-2-Punkten Vegetationsaufnahmen
durchgefiihrt, die sich an den Vorgaben der BZE-An-
leitung orientieren (BMELV 2006). Fur das europai-
sche BioDiv-Vorhaben war die Vegetationsaufnahme
an den 16x16-km-BioSoil-Punkten obligatorisch. Die
fur dieses Programm bendtigten Angaben konnten
aus den Aufnahmen, die nach der nationalen Arbeits-
anleitung erfolgten, nachtraglich problemlos extrahiert
werden.

Daruber hinaus musste im Rahmen des BioDiv-Pro-
jektes auch Totholz aufgenommen werden. Die Metho-
dik istim ,BioSoil Forest Biodiversity Field Manual® der
Working Group on Forest Biodiversity (2006) beschrie-
ben. Hierbei wurden stlickweise Durchmesser, Lange
und Zersetzungsgrade von Totholz — differenziert nach
liegendem und stehendem Totholz sowie Stubben —
auf Probekreisen mit 11,3 m (400 m?) bzw. 25,2 m
(2000 m?) Durchmesser erfasst.

Fir die BZE-2a-Punkte liegen Angaben zu Vegetation
und Totholz entsprechend der Aufnahmeanweisung fur
die Bundeswaldinventur Il (BMVEL 2001) vor. Kleinere
methodische Modifikationen im Rahmen der Inventur-
studie 2008 (z. B. hinsichtlich Kluppschwellen bei der
Totholzaufnahme) sind in  Oehmichen et al. 2011 do-
kumentiert.

24 Laboranalytik und Qualitatskontrolle

Die Laboranalysen im Rahmen der brandenburgi-
schen BZE erfolgten bei allen Inventuren im Zentralen

Okologischen Labor der HNEE, das sich durch die er-
folgreiche Teilnahme an entsprechenden nationalen
und EU-weiten Ringtests fur die Analytik aller BZE-
Parameter qualifizierte (z. B. FSCC Interlaboratory
Comparison Test, GAFA BZE Il EU-Ringanalyse Bo-
den, WEPAL International Soil-Analytical Exchange).
In der Mehrzahl der im Rahmen der BZE-2 bzw. BZE-
2a untersuchten Parameter wurden die Analysemetho-
den der BZE-1 beibehalten. Auf Abweichungen wird im
Folgenden eingegangen.

Die Laborverfahren fir Elementgesamtgehalte muss-
ten zum einen aufgrund der notwendigen Harmoni-
sierungen gemal der bundesweiten Methoden (Ele-
mentgehalte im Konigswasser-Extrakt) und zum an-
deren aufgrund der nicht mehr dem aktuellen techni-
schen Standard entsprechenden Verfahren (C- und
N-Gesamtgehalte) durch neue ersetzt werden. Die
Elementgesamtgehalte von Humusauflagen im Ko-
nigswasser-Extrakt (GAFA 2005, Bd. A 3.3.3) sind mit
den zum Zeitpunkt der BZE-1 mit Fluss- und Salpe-
tersaureaufschlissen ermittelten Gesamtgehalten
nicht vergleichbar. Fiir den zeitlichen Vergleich von
Kalium-, Magnesium- und Calciumvorraten im Auf-
lagehumus wurden an Archivproben der BZE-1-
Nachanalysen durchgefiihrt. Im vorliegenden Be-
richt werden nur die Ergebnisse dieser Nachana-
lysen verwendet.

Die Umstellung von der nasschemischen Ermitt-
lung der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte (nas-
se Oxidation mit Kaliumdichromat/Schwefelsaure
bzw. Kjeldahl-Aufschluss; vgl. Walkley & Black
1934) auf die effizientere und zeitgeméaRe Verbren-
nungsanalyse (vgl. GAFA 2005, Bd. D 31.2 und
58.1) wurde an einem 400 Datensidtze umfassen-
den Probenkollektiv des Zentralen Okologischen
Labors der HNEE untersucht. Die Darstellung in
Abb. 2.6 zeigt, dass keine systematischen Abwei-
chungen zwischen den beiden Laborverfahren beste-
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Abb. 2.6: Vergleichbarkeit nasschemischer Verfahren der Kohlenstoff- und Stickstoffbestimmung mit der Bestimmung durch

Verbrennungsanalyse
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hen und sich die zuféalligen Abweichungen ebenfalls
auf einem geringen Niveau befinden. Insgesamt kann
davon ausgegangen werden, dass die sehr geringen,
aus der Umstellung des Laborverfahrens resultieren-
den Messwertunterschiede bei der Interpretation von
zeitlichen Veranderungen der Kohlenstoff- und Stick-
stoff-Gehalte zu vernachlassigen sind.

Neben den genannten Abweichungen der boden-
chemischen Analytik unterscheiden sich die Da-
tenbestande der BZE-1 vor allem im Beprobungs-
konzept sowie in den Verfahren zur Ermittlung von
Trockenrohdichte, Abschitzung der Grobboden-
gehalte und Berechnung der Feinbodenvorrite
von der aktuellen Erhebung. Im Rahmen der BZE-1
wurden die Grobbodengehalte als Flachenanteile am
Profil geschéatzt und die Trockenrohdichte sowie die
zugehdrigen Feinbodenvorrate auf Basis der Tro-
ckenrohdichte des Mineralbodens (TRDges) ermittelt.
Hierbei wird die Trockenrohdichte fir die gesamte im
Stechzylinder enthaltene Bodenmasse einschlieRlich
des Grobbodens ermittelt (vgl. GAFA 2005, Bd. A 2.7).
Im Rahmen der BZE-2 wurde der Skelettanteil bei
der Berechnung des Feinbodenvorrats indes prinzipi-
ell nach der Methode von Riek (2007) berticksichtigt,
welche unter den Methodencodes A 2.7 und A 2.8 im
Handbuch Forstliche Analytik (GAFA 2005) sowie im
EU-Manual des UN / ECE & ICP Forests (2006) be-
schrieben ist. Hierbei wird die Trockenrohdichte aus
der Feinbodenmasse im Stechzylinder und dem um
das Grobbodenvolumen reduzierten Stechzylinder-
volumen berechnet. Zusatzlich wird der durch Schat-
zung an der Profilwand und einer ggf. zusatzlich zu
entnehmenden Schippenprobe abgeleitete Grobbo-
denanteil berticksichtigt. Da die Skelettanteile bei den
untersuchten Béden im Allgemeinen unter 5 % liegen,
konnte nach GAFA (2005) die Trockenrohdichte des
Feinbodens (TRD,,) der Trockenrohdichte des Ge-
samtbodens (TRD_ ) gleichgesetzt werden. Da bei
der BZE-1 grundsatzlich TRDges fiir die Ermittlung
der Feinbodenmenge verwendet wurde, gibt es —
von wenigen Ausnahmen mit erh6htem Skelettan-
teil abgesehen — keine methodischen Unterschie-
de zwischen den beiden Inventuren.

Wichtige Hinweise zur Reproduzierbarkeit der BZE-
Ergebnisse gibt eine vom Thunen-Institut fir Wald-
Okosysteme beauftragte Studie zur intra- und inter-
standortlichen Variabilitdt der Kohlenstoffgehalte
im Boden unter Berlcksichtigung verschiedener Be-
probungsvarianten (Griineberg et al. 2014). Hinter-
grund dieser Studie waren die Ergebnisse von ersten
bundeslandibergreifenden BZE-2-Auswertungen zur
Veranderung der Kohlenstoffvorrate. Insbesondere bei
sandigen Bodensubstraten zeigten sich fur den Zeit-
raum zwischen BZE-1 und BZE-2 sehr hohe Zunah-
men des im Mineralboden und Humus gespeicherten
Kohlenstoffs. Die initiierte Studie sollte diesen Befund
in Hinblick auf Unsicherheiten, wie sie z. B. durch un-
terschiedliche Methoden der Beprobung oder durch
unterschiedliche Analysenmethoden hervorgerufen
werden kénnen, Uberprifen. Zu diesem Zweck wurden
entlang eines Klimagradienten im Norden Deutsch-

lands an 55 von pleistozanen Sanden gepragten BZE-
Standorten erneut Bodenproben entnommen und ana-
lysiert. In Brandenburg liegen 30 dieser BZE-Punkte
(Abb. 2.7). Die Ergebnisse der Studie bestatigten die
fiir Brandenburg konstatierten hohen C-Zunahmen.
Sie sind zudem Beleg fiir die gute Reproduzierbar-
keit und Validitiat der Analysedaten und daraus ab-
zuleitenden Folgerungen zur Kohlenstoffdynamik
(Griinberg et al. 2014, Riek & Russ 2014b).

B0 BELFE
[l Ti
*EED'
s -
‘g a0
-
O
20
o

0-30cm 0-60cm 0-90cm

Abb. 2.7: C-Vorrate von 30 ausgewahlten BZE-Punkten im
Vergleich der Beprobung durch LFE (Probenentnahme mit-
tels Stechzylinder) und Tl (Beprobung mit Wurzelbohrer)

25 Datenauswertung und Modelle

2.5.1 Aggregierung der Rohdaten

Fir die Umrechnung der Horizontdaten in einheit-
liche Tiefenstufen wurden die einzelnen Profile rech-
nerisch zunachst in 1 cm méachtige Schichten zerlegt.
Die Horizonte der Humusauflage wurden ebenfalls zu
einer Tiefenstufe zusammengefasst. Fir jeden BZE-2-
Punkt liegt somit ein Datensatz fir die Humusauflage
sowie maximal 200 Datensétze fiir den Mineralboden
mit den Analysewerten der Bodenschichten 0-1 cm,
1-2 cm, ... 199-200 cm Tiefe vor. Bei der Aggregierung
dieser Datensatze zu Tiefenstufen wurden die Kon-
zentrationen jeder 1 cm machtigen Schicht mit der Tro-
ckenrohdichte gewichtet. Bei diesem Vorgehen wurde
innerhalb der Bodenhorizonte bzw. der beiden beprob-
ten Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm von konstanten
Merkmalsauspragungen ausgegangen. Die pH-Werte
wurden fiir die Berechnung delogarithmiert, aggregiert
und anschlieRend wieder logarithmiert.

Bei der Ermittlung der effektiven Kationenaustausch-
kapazitdt (AKe) blieb das Element Natrium grund-
satzlich unberlcksichtigt. Dieses entspricht dem Dis-
kussionsstand in der Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,Bo-
denzustandserhebung®, wonach die Vergleichbarkeit
der Na-Konzentrationen generell als unsicher einge-
stuft wurde. Die Basensattigung wurde dementspre-
chend als Summe der Anteile von Calcium-, Magnesi-
um- und Kaliumgehalt an der AKe berechnet. Fur die
BZE-1 wurden die Basensattigung und die Kationen-
austauschkapazitat anhand der Originalanalysedaten
neu kalkuliert.
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Der Vergleich der Vorratswerte zwischen BZE-1 und
BZE-2 erfolgt konventionell anhand des jeweiligen
bis zu einer bestimmten Bodentiefe berechneten
Elementvorrats, d. h. volumenbezogen. In der Bund-
Lander-AG wurde thematisiert, dass es bei diesem
Vorgehen zu Artefakten kommen kann, wenn sich
zwischen BZE-1 und BZE-2 die Bodendichte und
damit die Feinbodenmenge der betrachteten Tiefen-
spanne verandert haben. Zu einer Bodenverdichtung
kann es im Zuge der forstlichen Nutzung (z. B. durch
Befahrung) kommen; eine Verringerung der Boden-
dichte ergibt sich infolge natirlicher Prozesse der
Pedogenese.

Vor diesem Hintergrund wurde von Riek (2011) ein
Vergleich der Elementvorrate auf der Grundlage
konstanter Feinbodenmassen zwischen BZE-1
und BZE-2 vorgestellt. Ausgangspunkt des zugrunde
gelegten Rechenansatzes bilden die bei der BZE-2
ermittelten Feinbodenmengen in Auflage und Mineral-
boden bis 100 cm Tiefe. Fir jeden BZE-Punkt wurde
berechnet, bis in welche Tiefe bei der BZE-1 entspre-
chend hohe Feinbodenmengen vorlagen. Die ermittel-
ten Tiefenangaben variieren zwischen 90-118 cm und
liegen im Durchschnitt bei 104 cm. Bei Standorten, fur
die ein Wert <100 cm ermittelt wurde, hat die Boden-
dichte zwischen BZE-1 und BZE-2 abgenommen; bei
Werten >100 cm fand eine Verdichtung statt. Anhand
des Durchschnittswertes aller untersuchten BZE-
Punkte (104 cm) lasst sich somit auf eine tendenzi-
elle Verdichtung der brandenburgischen Waldbdden
schlieBen. In einem weiteren Schritt wurden Element-
mengen (Ca?*, Mg?*) der BZE-1-Erhebung unter Be-
ricksichtigung der ermittelten Bodentiefen berechnet.
Diese Werte wurden den einheitlich bis in 100 cm Tiefe
berechneten Mengen gegenuber gestellt. Hierbei zeig-
ten sich nur geringfligige Unterschiede zwischen den
mit verschiedenen Ansatzen berechneten Element-
vorraten. Auch von Russ et al. (2011) wurden auf der
Grundlage von mecklenburgischen BZE-Daten Ande-
rungen von Kohlenstoffvorraten jeweils zum einen mit
konstanter Masse und zum anderen mit konstantem
Volumen kalkuliert. Im Ergebnis zeigte sich auch hier,
dass die methodischen Unterschiede vernachlassig-
bar sind. Somit wurde in den Auswertungen weiter-
hin der konventionelle Ansatz der Volumenkons-
tanz verwendet.

2.5.2 Auswertungseinheiten (Stratifizierung)
Die statistische Analyse von zentralen Bodeneigen-
schaften erfolgt im Allgemeinen nicht fir die Gesamt-
heit der Datenséatze, sondern stratifiziert fur verschie-
dene Teilkollektive. Diese wurden in Abhangigkeit vom
auszuwertenden Kennwert mit unterschiedlichen in-
haltlichen Bezligen gebildet. Zentrale und im Inven-
turdesign immanente Straten sind dabei stets die
Kompartimente organische Humusauflage und Mi-
neralboden sowie die weitere Unterteilung des Mine-
ralbodens in die definierten Tiefenstufen der BZE-2.
Zuséatzlich wurden folgende boden- und standorts-
Okologisch begriindeten Straten, insbesondere unter
Gesichtspunkten einer praktikablen, regionalen und

kausalen Interpretierbarkeit der statistischen Analyse-
ergebnisse, gebildet:

— Bodentypen (Bodentypengruppen)

— morphologische Humusformen

— Stammnahrkraftstufen nach SEA 95

— geologische Serie (KMgCaP-Serie nach SEA 95)
— Wouchsgebiete

— Baumartenzusammensetzung (Bestandestypen)

Die finale Festlegung und Definition der einzelnen
Klassen innerhalb der gewahlten Stratifizierungspara-
meter folgt, neben der vorrangig inhaltlich orientierten
Einteilung, auch dem sich aus dem Stichprobenum-
fang ergebenden Zwang, bestehende Einteilungen
weiter zusammenfassen zu missen. Begleitend zur
Festlegung der einzelnen Klassen wurden die Auswir-
kungen unterschiedlicher Varianten der Stratifizierung
flr wichtige analytische Kennwerte betrachtet und an-
schlieBend bei der endglltigen Festlegung der Klas-
sengrenzen bericksichtigt. Dadurch sollten moglichst
homogene Merkmalsauspragungen innerhalb und gu-
te Differenzierungen zwischen den jeweiligen Klas-
sen erreicht werden. Im Folgenden wird ein Uberblick
Uber die Stratifizierungsparameter und die Belegung
der einzelnen Klassen in der Gesamtstichprobe aus
BZE-2 und BZE-2a gegeben.

Die Stratifizierung nach Bodentypengruppen bein-
haltet angesichts der in Brandenburg auftretenden
Substrate teilweise auch eine Differenzierung unter-
schiedlicher Ausgangsmaterialien der Bodenbildung.
Dieses betrifft vor allem die Unterscheidung zwischen
den kraftigen Lehmstandorten der Grund- und Endmo-
ranen mit Lessivés und reichen Braunerden, den si-
likatreicheren Schmelzwasser- und Geschiebesanden
mit mehr oder weniger podsoligen Braunerden sowie
den Uberwiegend auf Flugsandiberwehungen und
-diinen auftretenden Braunerde-Podsolen und Norm-
Podsolen. An den Punkten der BZE-2 wurden insge-
samt 33 Boden(sub)typen nach der Nomenklatur der
bundesweiten BZE-Arbeitsanleitung angesprochen
(Kap. 3.4). Mit Abstand am haufigsten tritt die Norm-
Braunerde in Erscheinung. Zwischen den sehr unter-
schiedlichen Auspragungen der Braunerden erwies
sich deren Podsoligkeitsgrad als ein wesentliches
morphologisches Differenzierungskriterium. Daher
wurde in den bereits durchgeflhrten und publizierten
Auswertungen der brandenburgischen BZE-2-Stand-
orte erfolgreich nach folgenden auf morphogenetische
Eigenschaften des Oberbodens basierende Straten
differenziert (Riek 2009a, Riek 2011):

— Parabraunerden, Fahlerden und Ubergénge zum
Pseudogley (n=20)

— schwach podsolige Braunerden (n=52)

— maRig podsolige Braunerden(n=37)

— stark podsolige Braunerden sowie Podsole und
Ubergangstypen (n=32)

Weitere Gruppen bildeten die hydromorphen Béden
(Gleye, Anmoore, Moore) sowie anthropogen sehr
stark Uberpragte Boden, wie Aufschittungen u. a.
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Diese Gruppeneinteilung erwies sich als vorteilhaft,
weil sie innerhalb der groRen Gruppe der sauren
Braunerden gut differenzierte. Bei der Ubergreifenden
Auswertung von BZE-2- und BZE-2a-Daten ergaben
sich jedoch Probleme, da aufgrund unterschiedlicher
Nomenklaturen und Bearbeiter der beiden Aufnahme-
kampagnen eine Vergleichbarkeit speziell hinsichtlich
der Auspragung der Podsoligkeit nicht mehr gewiss
war.

Aus diesem Grund wurde im Anhalt an Russ et al.
(2011) die bereits bei der BZE-Auswertung von Meck-
lenburg-Vorpommern erfolgreich eingesetzte Boden-
typeneinteilung ibernommen. Hierbei werden folgen-
de Gruppen differenziert:

— Lessivés

Im Einzelnen handelt es sich um folgende nach Ad-
hoc-AG Boden (2005) definierte Bodentypen bzw.
Ubergénge: DD-BB, LL-BB, LLd, SS-LL, BB-LF

— Reiche (carbonathaltige) Braunerden

Hierbei handelt es sich um Braunerden sowie Uber-
gangstypen mit Hauptbodentyp Braunerde. Entschei-
dend fur die Zuordnung in diese Gruppe ist der Nach-
weis von Carbonat innerhalb von 0-2 m Tiefe.

— Saure (carbonatfreie) Braunerden

Diese Gruppe umfasst die mindestens bis 2 m Tiefe
entkalkten Braunerden.

— Podsole

Im Einzelnen handelt es sich um folgende nach Ad-
hoc-AG Boden (2005) definierten Bodentypen bzw.
Ubergange: PP-BB, BB-PP, GG-PP, PP

Die Ausweisung von hydromorphen Bdden (Bodenty-
pen nach Ad-hoc-AG Boden: AGSSn, SSh, GHn, HNn)
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Abb. 2.8: Belegung der Klassen der Bodentypengruppe
im BZE-2- und BZE-2a-Kollektiv (P=Podsole, B=saure
Braunerden, cB=carbonathaltige Braunerden, L=Lessives,
hydro=hydromorphe Bdden, anthro=anthropogen stark
Uberpragte Boden)

sowie anthropogen stark Uberpragten Béden wurde
auch fur das Gesamtkollektiv von BZE-2 und BZE-2a
beibehalten.

Die Belegung der Klassen der genannten Bodentypen-
gruppen geht aus Abb. 2.8 hervor.

Fiar die Klasseneinteilung der morphologischen Hu-
musform dienten wie in Kap. 2.3.1 begriindet die
Humusansprachen des LBGR nach dessen an der
Ad-hoc-AG Boden (2005) angelehnten Nomenklatur
(Kuhn & Bauriegel 2005). Es wurden sechs Humus-
formgruppen ausgewiesen. Die Zuordnung der gemaf
Ad-hoc-AG Boden (2005) bei der Gelandeaufnahme
angegebenen Codes fand wie folgt statt:

— Mull (Codes: MU, MUT, MUO)

— mullartiger Moder (Code: MOM)

— typischer Moder (Codes: MOA, MOR, MO)

— rohhumusartiger Moder (Codes: MR, MRA, MRR)

— Rohhumus (Codes: RO, ROA, ROR)

— hydromorphe Humusformen (Codes: MUF, AMO,
MOF)

Die Belegung dieser Klassen geht aus Abb. 2.9 hervor.
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Abb. 2.9: Belegung der Klassen der Humusformengruppe im
BZE-2- und BZE-2a-Kollektiv

Die Stammnahrkraftstufe lasst sich nach SEA 95
anhand der folgenden Boden- bzw. Substrateigen-
schaften ableiten: Horizontfolgetyp, Substratfolgetyp,
geologische Serie, Entkalkungstiefe, Bindigkeit im B-
Horizont sowie in speziellen Fallen (z. B. bei Gleyen)
die Saure-Basenstufe. Die Stammnahrkraftstufe cha-
rakterisiert den Standort hinsichtlich seiner schwer
veranderbaren Nahrkraft und bildet eine der maR-
geblichen Grundlagen fir die standértlich begriinde-
te Baumartenwahl. Ihr steht die Zustandsnahrkraft-
stufe gegenuber, die sich unmittelbar aus pH-Wert,
V-Wert (Basensattigung nach Kappen-Adrian; vgl.
GAFA 2005) und C/N-Verhaltnis im Humus bzw. mi-
neralischen Oberboden oder ersatzweise Uber die
Vegetationsansprache im Gelande ableiten Iasst. Die
Zustandsnahrkraftstufe wurde aufgrund der vorlie-
genden Analysedaten fir alle BZE-Punkte bestimmt.
Da bereits zu ihrer Ableitung maRgebliche Kennwerte
des Oberbodenzustands verwendet werden, ist sie flr
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stratifizierende Auswertungen der Laboranalysedaten
im Gegensatz zur Stammnahrkraftstufe wenig geeignet.

Die Stammnahrkraftstufen wurden anhand aller
Befunddaten aus der Gelandeansprache, den La-
boranalysen sowie unter Beriicksichtigung von
Angaben der Forstlichen Standortskarte manuell
fiir jedes Einzelprofil hergeleitet. Die Herleitung er-
folgte — begleitet durch die Autoren — im Rahmen einer
Bachelorarbeit an der HNEE (Krause 2013). Die Be-
legung der Stammnahrkraftsstufen im Gesamtkollektiv
von BZE-2 und BZE-2a geht aus Abb. 2.10 hervor.
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Abb. 2.10: Belegung der Stammnahrkraftstufen im BZE-2-
und BZE-2a-Kollektiv (A = arm, Z = ziemlich arm, M = maRig
nahrstoffhaltig, K = kraftig, R = reich)

Die geologische Serie (sog. KMgCaP-Serie nach
SEA95) wurde fir alle BZE-Punkte aus der Forstlichen
Standortskarte abgeleitet. Sie steht im Wesentlichen
fur das Alter des Ausgangsmaterials der Bodenbildung
und spiegelt die standoértliche Nahrkraft insofern wider,
als davon ausgegangen wird, dass die Béden umso ar-
mer sind, desto alter die eiszeitlichen Lockersedimente
und fortgeschrittener deren Verwitterung. Nach Schulze
(1996) lasst sich dieses anhand der kdrnungsspezifi-
schen Gesamtgehalte von Bodenproben, im Wesentli-
chen der Elemente Kalium und Calcium, nachvollziehen.
Aus den Arbeiten der forstlichen Standortskartierung ist
bekannt, dass Unterschiede der kérnungsabhangigen
Nahrstoffgesamtgehalte an die Stratigrafie der pleisto-
zanen und tertidren Lockersedimente des Tieflandes
gebunden sind und sich aus diesen Analysedaten Aus-
sagen zur geologischen Herkunft der Substrate erstel-
len lassen (Kap. 3.6.2). Fur die konkrete Zuordnung der
BZE-Punkte spielten die analytischen Werte (Flusssau-
reaufschluss) der jeweiligen Bodenproben allerdings kei-
ne Rolle, da sie ausschlief3lich anhand der raumlichen
Lage und den Informationen der Forstlichen Standorts-
karte erfolgte. Die Grundlage fiir die Festlegung der
geologischen Serie bilden die in der Standortskarte
angegeben Feinbodenformen am und im Umfeld der
BZE-Punkte, die Riickschliisse auf die lokale raum-
liche Serienverbreitung erlauben.

Im vorliegenden Bericht wurde bei der stratifizierten
Darstellung von Bodenkennwerten zwischen folgen-
den KMgCaP-Serien unterschieden:

— Serie | = Substrate des Pommerschen Stadiums
und der Frankfurter Staffel des Brandenburger Sta-
diums der Weichselkaltzeit

— Serien ILVI = Ablagerungen des Brandenburger
Stadiums der Weichseleiszeit, Mischsedimente
aus Weichsel- und Saaleeiszeit sowie fluviatile Ab-
lagerungen der Oderterrassen

— Serien LV = saaleeiszeitliche Ablagerungen
sowie Sandersande der Frankfurter Staffel und
Mischsedimente aus Pommerschem Stadium und
tertidren Ablagerungen

— Serie VIII = tertidare Sedimente einschliellich ihrer
pleistozéanen und holozéanen Umlagerungen

Das geologische Alter wachst tendenziell von Serie |
zu Serie VIl und geht mit einer entsprechenden Ab-
nahme der Nahrkraft dieser Substrate einher.

Die Belegung der genannten Klassen geht aus
Abb. 2.11 hervor. Zwei BZE-Punkte der Serie VII (Se-
dimente des Elbestroms) wurden bei den stratifizieren-
den Auswertungen nicht bertcksichtigt.
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Abb. 2.11: Belegung der Klassen der geologischen Serie
(KMgCaP-Serie) im BZE-2- und BZE-2a-Kollektiv (abgeleitet
aus der Forstlichen Standortskarte)

Die forstlichen Wuchsgebiete bilden eine Mdglich-
keit zur raumlichen Differenzierung von Bodenzu-
standsdaten. Verwendet wurden hier die Bezeichnun-
gen der bundesweiten Nomenklatur nach Aldinger et
al. (2005). Mit Ausnahme von Wuchsgebiet 23 (n=5)
werden die bedeutenden Wuchsgebiete Brandenburgs
ausreichend durch die BZE-Stichprobe abgedeckt.
Um den Stichprobenumfang zu erhéhen, wurde das
Wuchsgebiet 23 (Hoher Flaming) mit dem Wuchsge-
biet 22 (Mittleres nordostdeutsches Altmoranenland)
zusammengelegt. Die Belegung der Klassen geht aus
Abb. 2.12 hervor. Die kartografische Darstellung der
Wuchsgebiete findet sich in Kap. 3.6.1.

Ein fur waldbauliche Interpretationen wichtiges Stra-
tifizierungskriterium der BZE-Daten ist der Bestan-
destyp, der sich aus der Baumartenzusammenset-
zung der aktuellen Bestockung ableitet. Wegen der in
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Abb. 2.12: Belegung der Wuchsgebiete im BZE-2- und BZE-
2a-Kollektiv; Bezeichnungen nach Aldinger et al. (2005):
WG 06 = (Mittel-)Mecklenburger Jungmoranenland, WG 09 =
Nordostbrandenburger Jungmoranenland, WG 10 = Ost-
mecklenburg-Nordbrandenburger Jungmoranenland, WG 11
= Ostniedersachsisches altmarkisches Altmoranenland,

WG 22 = Mittleres Nordostdeutsches Altmoranenland,

WG 23 = Hoher Flaming, WG 24 = Mittelbrandenburger
Talsand- und Moranenland, WG 25 = Diiben-Niederlausitzer
Altmoranenland

Brandenburg Uberwiegend vorkommenden Kiefern-
bestdnde waren die Stichprobenumfange weiterer
Bestandestypen problematisch. Nach verschiedenen
Versuchen der Klassenbildung fiihrte die in Tab. 2.2
dargestellte Gruppierung zu einem konsistenten Er-
gebnis mit hinreichenden Stichprobenumfangen in al-
len berlcksichtigten Gruppen (Abb. 2.13).

Tab. 2.2: Gruppierung der Bestandestypen

Bestandestyp Abkiirzung (Code) | Kriterien

Kiefer Kiefer Kiefernanteil >= 80 %

>80 % Nadelholz und
<80% Kiefer

Lbh.-Nhz.-Mischb. | 20-80 % Laubholz

Sonstige Nadelholz- | Sonst.Ndh.
bestande

Laubholz-Nadel-
holz-Mischbestande

Eiche Eiche 100 % Laubholz mit
>= 50 % Eiche
Buche Buche 100 % Laubholz mit

>=50 % Buche

>= 80 % Laubholz
mit <50 % Buche und
<50 % Eiche

Sonstiges Laubholz | Sonst.Lbh.

Fiir diese Einstufung wurde der jeweilige Anteil
der Baumarten an der Bestandesgrundflache nach
den im Rahmen der BZE-2 durchgefiihrten Bestan-
desaufnahmen bzw. gemaR der BWI-Aufnahmeer-
gebnisse der Inventurstudie 2008 auf den BZE-2a-
Punkten (Oehmichen et al. 2011) verwendet.

Die genannten Kriterien der Grenzziehung zwischen
den Gruppen sind nicht identisch mit denen der bun-
desweiten BZE-Auswertung. Aufgrund der spezifi-
schen Bestockungssituation erscheint sie jedoch fir
die stratifizierte Auswertung der Bodenzustandserhe-
bung in Brandenburg besser geeignet.

Abb. 2.13: Belegung der Klassen des Bestandestyps im
BZE-2- und BZE-2a-Kollektiv

Zwischen allen vorgestellten Straten bestehen

mehr oder weniger ausgepragte Koharenzen. Die-
ses lasst sich exemplarisch anhand der Stamm-
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Abb. 2.14: Verteilung der Bodentypengruppe, geologischen
Serie sowie morphologischen Humusform auf die Stamm-
nahrkraftstufen
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nahrkraftstufe nach SEA95 verdeutlichen, die eine
besonders hoch integrierende und mit zahlreichen
Standortseigenschaften korrespondierende Kenn-
groBe darstellt. Ihre Abhangigkeit von den geologi-
schen und pedologischen Eigenschaften wie auch ihr
Einfluss auf die humusmorphologischen Klassen zeigt
sich anschaulich in den in Abb. 2.14 dargestellten
Stapeldiagrammen. Generell sind hier plausible Zu-
sammenhange zwischen der aufgrund von Bodentyp,
geologischer Serie und Humusform zu erwartenden
Nahrstoffverfligbarkeit einerseits und der Stammnahr-
kraftstufe andererseits zu erkennen.

2.5.3 Wasserhaushaltsmodellierung

Zu den Themenfeldern der bundesweiten Boden-
zustandserhebung gehoért auch der Bodenwas-
serhaushalt, der sowohl zur Kennzeichnung des
Trockenstressrisikos als auch zur Berechnung
von Stoffaustragen und -bilanzen benétigt wird.
Die Wasserhaushaltsmodellierung erfolgte mit dem
Simulationsmodell TUB-BGR (Wessolek et al. 2008,
Wessolek et al. 2009). EingangsgréRen sind Boden-
art, nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum,
Grundwasserflurabstand, Bestandestyp, Niederschlag
und potenzielle Evapotranspiration (vgl. Tab. 2.3). Zur
Schatzung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) wurde
die fir den Untersuchungsraum validierte Pedotrans-
ferfunktion von Renger et al. (2009) eingesetzt (vgl.
Russ & Riek 2011a). Als SteuergréfRe bei der Was-
serhaushaltsmodellierung wurde die nFK tiefenstu-
fenweise bis zur effektiven Durchwurzelungstiefe
aufsummiert. Zur Abschatzung des effektiven Wurzel-
raums wurde auf Tiefenfunktionen fiir die Berechnung
der ausschépfbaren Bodenwassermenge nach Riek
(1995) zuruckgegriffen. Diese Funktionen erlauben
die Abschéatzung der durch den Bestand in jeder Bo-
dentiefe effektiv ausschopfbaren Bodenwassermenge
in Abhangigkeit von Bestandesalter und hydrischen
Anreizen zur Tiefendurchwurzelung. In Anlehnung an
die Zuwachsentwicklung der meisten Hauptbaumar-

Tab. 2.3: Eingangsgrofen der Wasserhaushaltsmodellierung

ten wurde davon ausgegangen, dass die vertikale Er-
schlieBung des Wurzelraumes im Alter von 40 Jahren
i.d.R. abgeschlossen und der Einfluss des Bestandes-
alters entsprechend limitiert ist. Auf Grundlage dieser
flr jeden Punkt ermittelten Tiefenfunktion konnte der
effektive Wurzelraum dann — dem Ansatz von Ren-
ger & Strebel (1980) entsprechend — ermittelt werden
(Russ 2015).

Im Fall von grundwasserbeeinflussten Béden erfolg-
te eine Begrenzung des berechneten effektiven Wur-
zelraums auf die jeweilige Grundwasserspiegeltiefe.
Als minimaler Wurzelraum wurde hierbei unabhangig
vom Grundwasserflurabstand eine Durchwurzelungs-
tiefe von 30 cm unterstellt. Bei Grundwasseranschluss
tragt zusatzlich zur nutzbaren Feldkapazitat der ka-
pillare Aufstieg aus dem Grundwasser zur Wasser-
versorgung der Pflanzen bei. Fur die Schatzung der
kapillaren Aufstiegsraten wurden die Tabellen und
Gleichungen von Wessolek et al. (2009) verwendet.
Auf deren Grundlage lasst sich der kapillare Aufstieg
aus dem Grundwasser anhand von Grundwasserflur-
abstand zur Untergrenze des effektiven Wurzelraums,
der Bodenart, der nutzbaren Wasserspeicherkapazitat
im effektiven Wurzelraum sowie potenzieller Verduns-
tung und Niederschlag im Sommerhalbjahr abschat-
zen.

Bei der Wasserhaushaltsmodellierung werden Kenn-
gréBen des Klimas (Niederschlag, potenzielle Ver-
dunstung) und physikalischen Bodeneigenschaften
(Wasserspeicherkapazitat, kapillare Leitfahigkeit und
Grundwasserflurabstand) rechnerisch  miteinander
verknupft. Als integrierende Kenngréfien des Wasser-
haushalts liefert das Modell die Sickerwasserraten
und die reale Verdunstung (aktuelle Evapotranspi-
ration AET) pro Zeiteinheit. Letztere dient in Verbin-
dung mit der potenziellen Verdunstung (PET) in Form
des Quotienten AET/PET oder der Differenz AET —
PET zur Quantifizierung von Wassermangel und ggf.
Trockenstress bei Waldbdumen (Riek & Russ 2014a).

Komponente Kennwert Parametrisierung
Klima m jahrliche Niederschlagshéhe langjahrige modellierte Klimakennwerte nach Riek et al.
m Niederschlagshéhe im Sommerhalbjahr (2013), Kreienkamp & Spekat (2009)
m jahrliche FAO-Grasreferenzverdunstung (Allen et al.
1998)
m FAO-Grasreferenzverdunstung im Sommerhalbjahr
Bestockung m Laubholzbestand (boolescher Wert) prozentuale Laubholzanteile mit einem Schwellenwert
m Nadelholzbestand (boolescher Wert) von 50 % fur die Einordnung als Laub- bzw. Nadelholz-
bestand
Relief m Hangneigung Berechnung mit dem Ansatz von Zevenbergen & Thorne
m Exposition (1987) auf Grundlage des DGM-25-3-LBGR
Bodenwasserspeicher m nutzbare Feldkapazitat im effektivem Wurzelraum Berechnung mit Hilfe von Schatzfunktionen nach Renger
et al. (2009) und Riek (1995)
kapillarer Aufstieg m Bodenartenprofil zwischen effektiven Wurzelraum Ableitung aus bodenkundlichen Feldbefunden und
und Grundwasserdruckflache vorliegenden KorngréRenanalysen;
m  Grundwasserflurabstand Schétzung aus den bodenkundlichen Feldbefunden
(Obergrenze Gr-Horizont in Anlehnung an Ad-hoc-AG
Boden 2005)
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2.54 Modellierungen mit PROFILE

Mit Hilfe des geochemischen Modells PROFILE (Ver-
sion 4.3, OKO-DATA 2002) wurden an exemplarischen
BZE-Punkten, fur die Informationen zur Tonmineralzu-
sammensetzung vorliegen, Silikatverwitterungsraten
kalkuliert (Kap. 4.2.1.5). Die H6he der Verwitterungs-
rate wird im Modell PROFILE durch eine Vielzahl an
Parametern gesteuert, fir die insbesondere auf den
Standorten des Level-I-Netzes oft keine direkten
Messwerte vorliegen. Zum Parametrisieren des Mo-
dells mussten somit viele Parameter und Eingangsgro-
Ren fur die BZE-Punkte geschatzt oder auf Grundlage
von Literaturwerten angenommen werden.

So wurde der Bestandesniederschlag auf Grundla-
ge der regionalisierten Niederschlagsdaten von Krei-
enkamp & Spekat (2009) und dem am BZE-Punkt er-
fassten prozentualen Laubholzanteil als SteuergroRe
fir den Interzeptionsverlust ermittelt. Als Grundlage
fur die Schatzung des Interzeptionsverlustes aus dem
Laubholzanteil wurden langjahrige Beobachtungen
an Flachen des Level-ll-Programms genutzt. Die Si-
ckerwasserrate wurde mit dem TUB-BGR-Verfahren
modelliert (vgl. Kap. 2.5.3). Die Bodentemperatur
wurde mit der Lufttemperatur (Kreienkamp & Spekat
2009) gleichgesetzt, die in Abhangigkeit von der Bo-
dentiefe zwar zeitlich stark versetzt zur Bodentem-
peratur verlauft, im langjéahrigen Mittel dieser jedoch
weitgehend entspricht. Als Depositionswerte konn-
ten die auf Grundlage von Messnetzen der Nassde-
position und Chemie-Transportmodellen modellierten
Daten zur Gesamtdeposition von Builtjes et al. (2011)
fur den Zeitraum 2004 bis 2007 verwendet werden.
Die Netto-Nahrstoffaufnahme durch die Vegetation
(einschlieflich von dauerhaften Stoffentziigen durch
Holzernte) wurde anhand der am BZE-Punkt erfass-
ten Baumartenzusammensetzung, Baumhohen und
Bestandesalter auf Grundlage der Regressionsglei-
chungen von Heinsdorf & Krauf3 (1990) (Kiefer), Kraul}
& Heinsdorf (2008) (Buche), Klinner & Korner (2014)
(Eiche) sowie den zugehorigen im Nordostdeutschen
Tiefland etablierten Wuchsmodellen (Lembcke et al.
2000, Dittmar et al. 1986, Erteld 1962) berechnet. Zur
Abschatzung der Nahrstofffracht im Streufall wurde
analog zur Schatzung der Netto-Nahrstoffaufnahme
ebenfalls auf die Regressionsgleichungen von Heins-
dorf & Krauf (1990), Kraul3 & Heinsdorf (2008) und
Klinner & Korner (2014) zurtickgegriffen. Die sich aus
den Regressionsgleichungen ergebenden Elementge-
halte in Nadeln und Blattern wurden jedoch zusatzlich
entsprechend der von OKO-DATA (2002) fiir Streufall
angegebenen baumartenspezifischen Wertespannen
skaliert. Die ReduktionderNahrstoffaufnahmebeizu-
nehmender Aluminiumtoxizitdt wurde entsprechend
der Empfehlungen von Sverdrup & Warfvinge (1993a)
fur Kiefern, Buchen und Eichen mit Hilfe der Van-
selow-Funktion beschrieben. Zum Parametrisieren
der Reduktionsfunktion wurden die Exponenten der
Vanselow-Funktion und die baumartenspezifischen
Koeffzienten fir Kiefer mit 2*10-5 sowie fir Buche und
Eiche mit 4*10-6 entsprechend Sverdrup & Warfvin-
ge (1993a) gewahlt. Die fir die Modellierung der Ni-

trifikation bendtigten Parameter der Michaelis-Men-
ten-Gleichung wurden mit einer Michaeliskonstante
von 0,0005 mmol /m?® (Warfvinge & Sverdrup 1995)
und einer maximalen Reaktionsgeschwindigkeit von
0,01 mmol /m%s gewahlt. Nach OKO-DATA (2002)
entsprechen diese Parameter einer ,mittleren® Nitrifi-
kationsrate. Die Verwendung dieser Parameter fiihrte
an allen untersuchten BZE-Punkten zur vollstdndigen
Nitrifikation von Ammonium bis 30 cm Bodentiefe.

Zur Beschreibung der tiefenstufenweisen Mineralge-
halte konnte auf die quantitativen Mineralanalysen
von Butz-Braun (2008) zuriickgegriffen werden, wel-
che fir die Verwendung in PROFILE 4.3 entsprechend
der dort verwendeten Mineralgruppen zusammenge-
fasst bzw. aufgeteilt wurden. Die Anteile von Plagio-
klasen und Kalifeldspaten sowie der Anorthit-Anteil an
der Gruppe der Feldspate wurde anhand der molaren
Verhéltnisse aus den vorliegenden Gesamtanalysen
geschatzt. Fur die Modellierung wurde ein einheitlicher
Anorthit-Anteil von 20 % verwendet. Die Stochiome-
trie der einzelnen Minerale, sowie deren reaktionsspe-
zifische Verwitterungs-Koeffizienten, Reaktions-
ordnungen, Parameter der Arrhenius-Gleichung
und Referenz-Bodenldsungskonzentrationen zur Be-
grenzung der Loslichkeit der Minerale wurden voll-
standig entsprechend der Standardwerte aus PRO-
FILE 4.3 Gbernommen.

Als Schatzer fur den mittleren chemisch wirksamen
Wassergehalt wurde in Anlehnung an OKO-DATA
(2002) auf die nutzbare Feldkapazitat (Kap. 2.5.3)
zurlickgegriffen. Die Wurzelwasseraufnahme in den
einzelnen Tiefenstufen konnte mit Hilfe der Tiefen-
funktionen zur Berechnung der effektiv nutzbaren
Bodenwassermenge von Riek (1995, 1998) aus den
Tiefengradienten der nutzbaren Feldkapazitat berech-
net werden. Die Anteile der Wurzelwasseraufnahme
in einer Schicht an der gesamten Transpiration wur-
den auch fir die Wurzelaufnahme von Basen und
Stickstoff (bernommen. Die verwitterungswirksa-
me Oberflache der Minerale in den einzelnen Tiefen-
stufen wurde in Anlehnung an Warfvinge & Sverdrup
(1995) aus den gemessenen Grobboden-, Sand-,
Schluff-, Ton- und Humusgehalten sowie der Tro-
ckenrohdichte geschatzt. Die DOC-Konzentration in
der Bodenlésung, Gleichgewichtskonstanten fiir die
Loslichkeit von Gibbsit sowie der CO_-Partialdruck
wurden in Abhangigkeit von der Bodentiefe aus OKO-
DATA (2002) Gbernommen. Diese Werte stimmen gut
mit den von Spranger et al. (2004) vorgeschlagenen
Werten Uberein. Ausgehend von eigenen Beobachtun-
gen an brandenburgischen Level-lI-Flachen wurden
fur die DOC-Konzentrationen im tieferen Mineralboden
jedoch hohere Konzentrationen von minimal 5 mg/l an-
genommen.

2.5.5 Statistik und Bewertungsrahmen

Der Schwerpunkt des vorliegenden Berichtes beruht
auf einfachen und Uberwiegend deskriptiv-statisti-
schen Darstellungen der BZE-Daten sowie auf robus-
ten und parameterfreien Analyseansatzen.
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Zur Visualisierung der Ergebnisse werden Histo-
gramme, Balkendiagrame, Box-Plots sowie Streudia-
gramme verwendet. In den Balkendiagrammen sind
— wenn nicht anders angegeben — Mediane und deren
95 %-Konfidenzbereiche als Fehlerbalken abgebildet.
In den Box-Plots ist der Median als horizontaler Strich
dargestellt; die Box-Lange entspricht dem unteren und
oberen Quartil (25- bzw. 75-Perzentil) und die Lan-
ge der Balken dem unterem bzw. oberen ,Whisker”
(= 1,5-facher Interquartilabstand ober- bzw. unterhalb
der Box). Ausreier wurden i. A. aus Darstellungsgrun-
den ausgeblendet.

Kartogramme wurden fir alle untersuchten und be-
rechneten KenngrofRen erstellt und ausgewertet, sind
im Bericht aber nur dann abgebildet, wenn damit eine
erwahnenswerte Aussage zu mdglichen rdumlichen
Mustern verbunden war und diese durch die kartogra-
fische Darstellung visualisiert werden konnte.?

Bei der Stratifizierung der Merkmalsauspragungen
nach Tiefenbereichen wird zwischen

— Oberboden
10-30 cm)

(Tiefenstufen: 0-5 cm, 5-10 cm,

— Unterboden (Tiefenstufen: 30-60 cm, 60-90 cm)

2 Die Erstellung von Kartogrammen erfolgte durch Unterstiitzung
von Frau Rea Schneider, stud. Hilfskraft an der Hochschule fiir
nachhaltige Entwicklung

— Untergrund (Tiefenstufen: 90-140 cm, 140-200 cm)
unterschieden.

Als Signifikanztest fir Mittelwertunterschiede wird der
Wilcoxon-Test fur gepaarte bzw. der Mann-Whitney-
U-Test fir ungepaarte Stichproben verwendet (z. B.
Kohler et al. 1996, Engel 1997). Zur Einschatzung der
Signifikanz erfolgt i. A. die Angabe der entsprechenden
Irtumswahrscheinlichkeit a.

Bei der Ableitung von Schéatzfunktionen kommen fer-
ner (multiple) Regressionsanalysen zum Einsatz.
Alle statistischen Auswertungen wurden mit dem Sta-
tistikpaket SPSS Statistics 17.0 durchgefihrt (SPSS
2007). Kurvenanpassungen in Streudiagrammen
erfolgten entweder nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate oder durch geglattete Ausgleichsfunk-
tionen nach dem in SPSS implementierten LOESS-
Verfahren (Jacoby 2000).

Die Bewertung der Messparameter und aggregierten
Bodenzustandsindikatoren erfolgte nach den von Riek
& Wolff (2007) fur die BZE-Bundesauswertung aus
Literaturangaben zusammengestellten und kommen-
tierten Bewertungsschlusseln. Die Bewertung der Er-
nahrungsdaten basiert auf dem ebenfalls bei der BZE-
Bundesauswertung eingesetzten Bewertungssystem
von Gottlein (2015), auf dessen Besonderheiten in
Kap. 4.1.7 eingegangen wird. Die Bewertungsklassen
aus der Literatur sind im Text kursiv dargestellt.
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3 Allgemeine Charakterisierung
des Untersuchungsraums

Klima, Ausgangsgestein, Grundwasser und Vegetati-
on sind wesentliche bodenbildende Faktoren, die sich
direkt oder indirekt auf die bodendkologischen Eigen-
schaften der Waldstandorte durchpausen. Im Folgen-
den werden KenngréRen des Klimas fir die Waldfla-
che Brandenburgs dargestellt sowie die eiszeitliche
Landschaftsentwicklung und Entstehung unterschied-
licher Béden im Untersuchungsraum beschrieben. Die
regionale Bedeutung des Grundwassers und verschie-
dene HilfsgroRen der Forstlichen Standortskartierung,
die auch zur Stratifizierung von BZE-Daten dienen,
werden in ihrer grofRraumigen Variation dargestellt.
Abschlielend folgen Angaben zur aktuellen Besto-
ckungssituation in den brandenburgischen Waldern.

3.1 Klimakennwerte

Im Rahmen des LFE-Projektes ,Dynamische Regio-
nalisierung” konnte eine Vielzahl von 6kologisch wirk-
samen KlimakenngrofRen fir die Gesamtwaldflache
Brandenburgs generiert werden (Riek et al. 2013, Riek
& Russ 2014a). Die Grundlage daflr bilden Klimasi-
mulationen mit dem Modell WettReg in der Versi-
on von 2006 fir die Dekaden von 1961 bis 2100 an
Klimastationen und deren Ubertragung in die Flache
mittels abstandsgewichteter Interpolation (Kreienkamp
& Spekat 2009). Im WettReg-Modell wird — von der
Beziehung zwischen GroR3wetterlagen und der regio-
nalen Auspragung meteorologischer KenngréRen aus-
gehend — von den Ergebnissen der Globalmodelle auf
regionale Klimaanderungen geschlossen (Spekat et al.
2007, Enke et al. 2005a,b). Vergleiche der regionalen
Klimaszenarien fur das Land Brandenburg von Linke
et al. (2010) haben eine recht gute Ubereinstimmung
unterschiedlicher regionaler Projektionen der Klima-
modelle STAR, CLM, REMO und WettReg fir die Mit-
te und das Ende unseres Jahrhunderts bestatigt und
kamen auch beim Vergleich der Grundaussagen von
WettReg2006 und WettReg2010 zu prinzipiell Gberein-
stimmenden Tendenzen (Linke & Stanislawsky 2010).

Fur die im Folgenden dargestellten raumlichen Ver-
teilungen von Temperatur, Niederschlag und Ver-
dunstung wurden die Angaben eines ,Normaljahres*
der Dekade 2001-2010 zugrunde gelegt. Mogliche
Abweichungen zu Literaturangaben langjahriger Kli-
makenngréfien Brandenburgs sind zum einen durch
dieses spezielle Vorgehen und das betrachtete Zeit-
fenster begriindet; zum anderen ist zu beachten, dass
sich die vorliegenden Daten explizit und ausschlielich
auf die Waldflache beziehen. Die dargestellten Kili-
makenngroBen der Dekade 2001-2010 wurden im
vorliegenden Bericht fiir die Wasserhaushaltsmo-
dellierung und Abschéatzung der Nitratverlagerung
sowie zur Kalkulation von Nahrstoffaustragen an

BZE-Inventurpunkten verwendet. Im Projekt ,,Dy-
namische Regionalisierung“ wurden die Dekaden
2001-2010, 2051-2060 und 2091-2100 fiir das globa-
le Klimaszenario A1B vergleichend ausgewertet,
um den Einfluss des regionalen Klimawandels auf
StandortskenngroBen und Bestandeszieltypen zu
beschreiben (Riek & Russ 2014a).

Brandenburg liegtim Ubergangsbereich von ozeanisch
zu kontinental gepragtem Klima. Die raumlichen Mus-
ter der Niederschlagsverteilung, potenziellen Verduns-
tung und Klimatischen Wasserbilanz sind Abb. 3.1 zu
entnehmen. Der auf die brandenburgische Waldflache
bezogene Niederschlagsmittelwert liegt demnach
zur Zeit der BZE-2(a) bei 543 mm (Median). Regio-
nal treten jahrliche Niederschlage von <498 mm bis
>596 mm auf (10- bzw. 90-Perzentil), wobei die ge-
ringsten Werte im Nordosten des Landes zu verzeich-
nen sind. Den Niederschlagen stehen potenzielle
Verdunstungsraten von durchschnittlich 568 mm mit
raumlichen Schwankungen von <534 mm bis >599 mm
(10- bzw. 90-Perzentil) gegenuber. Bei diesen Anga-
ben handelt es sich um die ,Grasreferenzverdunstung*
nach Allen et al. (1998). Die Klimatische Wasserbi-
lanz als Differenz von langjahrigem Niederschlag und
potenzieller Verdunstung liegt im Mittel bei -20 mm. In
den besonders trockenen Gebieten liegt sie bei Wer-
ten <-82 mm, in den regenreicheren Waldregionen bei
Werten >+36 mm. Bezogen auf die Vegetationszeit
ist die Klimatische Wasserbilanz weit im negativen
Bereich und variiert Uberwiegend zwischen -75 mm
und -175 mm (10- bzw. 90-Perzentil). Insgesamt ist
die rdumliche Variabilitat der den Wasserhaushalt be-
stimmenden KlimagrofRen im Vergleich zur zeitlichen
Variabilitdt gering. GréRere Unterschiede des stand-
ortlichen Wasserhaushalts werden indes durch un-
terschiedliche Auspragungen des Bodenwasserspei-
chers sowie variierende Grundwasserflurabstande
herbeigefuhrt (Kap. 3.5.2).

Im Norden und Nordwesten Brandenburgs sind die
Winterniederschlage relativ hoch, so dass hier von
maximaler Sickerung und einer vergleichsweise er-
héhten Grundwasserneubildung auszugehen ist. Die
Sommerniederschlage sind indes gering und die Kili-
matische Wasserbilanz weist fir manche Regionen
Nordbrandenburgs erhéhte Sommertrockenheit aus.
Bei dieser Einschatzung anhand der klimatischen
Daten ist zu beriicksichtigen, dass die Wasserver-
fugbarkeit in den nérdlichen sommertrockenen Berei-
chen teilweise durch den kapillaren Aufstieg aus dem
Grundwasser verbessert wird. Fir den Suden Bran-
denburgs weist die Klimatische Wasserbilanz zwar
geringeren Wassermangel aus, doch herrschen hier
Uberwiegend grundwasserferne Bedingungen vor, so
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Abb. 3.1: Raumliche Verteilung von Niederschlag, potenzieller Verdunstung sowie Klimatischer Wasserbilanz im Jahr und in der
Vegetationsperiode (Dezile)
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Abb. 3.2: Raumliche Verteilung von Lufttemperatur und Temperaturdifferenz zwischen warmstem und kaltestem Monat (Dezile)

dass insbesondere in Trockenjahren ebenfalls von ei-
ner angespannte Wasserversorgung fur die Vegetation
auszugehen ist.

Die raumliche Verteilung der Jahresmittelwerte der
Lufttemperatur geht aus Abb. 3.2 hervor. Je nach Re-
gion variieren die Werte zwischen <8,6°C und >9,3°C
(10- bzw. 90-Perzentil). Die warmeren Regionen befin-
den sich westlich des Berliner Raums sowie im Sid-
osten Brandenburgs. Uber die gesamte Waldflache
berechnet liegt die Lufttemperatur im Mittel (Median)
bei 9,0°C. Die Kontinentalitat des Klimas kommt durch
die Temperaturspanne zwischen kaltestem und
warmstem Monat zum Ausdruck. Sie betragt im Mittel
aller Waldstandorte 19 K und variiert regional zwischen
der starker kontinental gepragten Lausitz im Sudosten
mit >19,4 K und der atlantisch gepragten Prignitz im
Nordwesten mit <18,4 K.

3.2 Landschaftsentwicklung und
Geomorphologie

Kein anderes Bundesland in Deutschland ist in seiner
heutigen Gestalt so stark durch die verschiedenen
Eisvorstofe der letzten groRen Vereisungsphasen,
insbesondere des Weichselglazial, gepragt worden,
wie Brandenburg. So gibt es nur sehr wenige Areale
mit Festgesteinen im Bodenbereich bis 2 m Tiefe, die
vor dem Pleistozan entstanden sind. Dort wo sie auf-
treten, sind sie noch von periglaziaren Deckschichten
Uberlagert. Durchragungen der Lockergesteine des
Tertidrs sind ebenfalls selten bzw. kleinflichig und
fallen morphologisch nicht weiter auf. Sie treten dort
auf, wo die Gletscher den tertiaren Untergrund bei
Stauchungen mit erfasst haben und an die Oberflache
driickten. So kann es sein, dass sogar Braunkohle im
Bodenbereich vorkommt, wie z. B. in den Rauenschen
Bergen oder im Muskauer Faltenbogen. Da Branden-
burg fast ausschlief3lich durch die Eiszeiten gepragt
wurde, ist die heutige Morphologie der Landschaften
nach dem Rickzug der Gletscher nur noch durch die

aktiven FlieBgewasser und den Wind verandert wor-
den. Abb. 3.3 entstammt dem Atlas zur Geologie Bran-
denburgs und zeigt die wesentlichen Randlagen der
EisvorstoRe.

Von den pleistozanen Vergletscherungsphasen spie-
len vorelsterzeitliche Inlandsvereisungen mit ihren Ab-
lagerungen in Brandenburg keine Rolle bzw. wurden
bisher nicht in Bdden aufgeschlossen. Die elsterzeit-
liche Vereisung bedeckte jedoch ganz Brandenburg
und hinterlie® im Untergrund vorwiegend machtige
Ablagerungen, da aufgrund des sehr weit nach Suden
reichenden Eisvorstoes auch viel Lokalmaterial auf-
genommen wurde. Diese Ablagerungen liegen in der
Norddeutschen Senke meist unter Normalnull und da-
mit im permanenten Grundwassereinfluss.

Die saalezeitliche Vereisung mit den beiden zuge-
horigen EisvorstoRen, auch als Drenthe- und Warthe-
Stadium bezeichnet, bedeckte ebenfalls fast die ge-
samte Landesflache mit Sedimenten. Vom jlungeren
Warthe-Vorsto3 zeugt morphologisch recht deutlich
der Lausitzer Grenzwall. Das Verbreitungsgebiet saa-
lezeitlicher Ablagerungen wurde sowohl nach dem
Gletscherriickzug im Periglazial der Saalekaltzeit als
auch im nachfolgenden Weichselperiglazial durch re-
liefausgleichende Prozesse liberpragt. Die Reliefener-
gie ist dementsprechend geringer als im Jungmora-
nengebiet, insbesondere gegeniiber dem Teil nérdlich
der Pommerschen Hauptrandlage, wo periglaziare
Prozesse am kurzesten wirken konnten.

Saalezeitliche Sedimente sind wegen ihrer meist
30-40 m umfassenden Grundmoranen sehr machtig
(Lippstreu et al. 1995). Der Formenschatz dieser Eis-
zeit ist bis heute in grof3en Teilen Mittelbrandenburgs
zu erkennen. Saalekaltzeitliche Stauchungskomplexe,
wie die Finfeichener Hochflache oder die Rauenschen
Berge, weisen vorwiegend noch die alte Morphologie
auf und sind kaum von weichselzeitlichen Sedimenten
bedeckt. Fastimmer sind sie jedoch von jlingeren peri-
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Abb. 3.3: Wesentliche Eisrandlagen Brandenburgs (Stackebrandt & Manhenke 2010)

glaziaren Deckschichten Uberlagert, die aber Gberwie-
gend durch Sedimentumbildung entstanden und nur
zum Teil auf Sedimentzufuhr wie Flugsand zurlickzu-
fuhren sind.

Nordlich des Baruther Urstromtals herrschen weich-
selzeitliche Ablagerungen vor. Die Gletscher dieser
Kaltzeit waren geringmachtiger und hinterlieRen dem-
entsprechend auch geringmachtigere und z. T. liickige
Grundmoranen. Die Wirkung auf den Untergrund, z. B.
in Form von Stauchungen, war deshalb schwacher,
wodurch insbesondere im sudlichen Teil der Weichsel-
vereisung saalezeitlich angelegte Reliefformen weitge-
hend erhalten blieben (z. B. Fiinfeichener Hochflache).
Die Verbreitung der flachenhaft dominierenden weich-
selkaltzeitlichen Ablagerungen im Jungmoranengebiet

ist von holozdnen Ablagerungen der Vorfluter und
der Moore unterbrochen. Lokal sind die Landschafts-
strukturen durch den Bergbau generell verandert wor-
den, so dass Bergbaufolgelandschaften ganzlich
andere Strukturen aufweisen. Auch gibt es holozane
Flugsandiiberwehungen, die durch Rodungen fir den
Ackerbau in historischen Zeiten ausgelést wurden.
Weiter verbreitet sind Flugsandgebiete, die vorwie-
gend in Schmelzwassersand- und Urstromtalsandge-
bieten im Spatglazial und friihen Holozan entstanden,
als die Vegetation noch weitgehend fehlte.

Auch die Weichselvereisung lasst sich in mehrere
Stadien unterteilen. Am markantesten sind jene des
Brandenburger Stadiums (Maximalvorsto3) und des
Pommerschen Stadiums. Letzteres unterteilt das
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Verbreitungsgebiet weichselzeitlicher Ablagerungen in
dlteres und jiingeres Jungmoranengebiet. Weitere
Randlagen, wie das Frankfurter und das Rosenthaler
Stadium hinter den beiden zuvor genannten Haupt-
stadien, sind weniger von Bedeutung.

Die Zweiteilung des Jungmoranengebietes ergibt sich
aus den markanten morphologischen und hydrologi-
schen Unterschieden. So ist die Reliefenergie nordost-
lich des Pommerschen Stadiums deutlich starker. Das
Gewassersystem ist noch nicht voll entwickelt. Dieses
dokumentiert sich in vielen geschlossenen Hohlformen
und Seen, die noch nicht an die Vorflut angeschlossen
sind. In diesem Raum wirkte das Periglazial Uber einen
geringeren Zeitraum und konnte das Relief weniger
einebnen als dies sudlich des Pommerschen Stadiums
der Fall war.

3.3 Eigenschaften der Ausgangsgesteine

Fir die Eigenschaften und die Verbreitung der Aus-
gangsgesteine der Bodenbildungen war die in Kap. 3.2
beschriebene Entstehungsgeschichte der Landschaf-
ten verantwortlich. Die wesentlichen Substratgruppen
Brandenburgs sind in Abb. 3.4 kartografisch darge-
stellt. Ihre Eigenschaften werden im Folgenden mit
Blick auf ihre Genese und in Verbindung mit den be-
treffenden Landschaftseinheiten ihres Vorkommens
beschrieben.

Abb. 3.4: Wesentliche Substratgruppen Brandenburgs
(Stackebrandt & Franke 2015)

3.3.1 Aolische Substrate (Flugsande, Loss-
sande und Sandldsse)

Die Oberbdden der meisten Bdden in Brandenburg
sind sandig und damit Liefergebiete fir die Flug-
sandentstehung. Grofflachige Liefergebiete sind die
Schmelzwassersandregionen im Vorland der ehema-
ligen Gletscherfronten und die Urstromtéler, soweit
diese nicht durch Auenbildungen Uberpragt sind. Am
haufigsten befinden sich Dinen und Flugsanddecken

innerhalb der genannten Verbreitungsgebiete der an-
deren Sande selbst, jedoch reichen sie in Randberei-
chen der Sandverbreitungsgebiete Uberlappend auch
auf andere Substrate wie Moranengebiete und sogar
Moore.

Voraussetzung fur die Flugsandentstehung sind vege-
tationsfreie Flachen. Am Ubergang der letzten Eiszeit
zum Holozan sind deshalb viele der Flugsande ent-
standen. Jingere Flugsande konnten erst nach dem
historischen Eingriff des Menschen durch grof¥flachige
Rodungen entstehen.

Physikalisch bedingt werden die groberen Fraktionen
weniger weit mit dem Wind transportiert als die feinen
Komponenten wie Schluff und Ton. Mit zunehmen-
der Entfernung von den ehemaligen Gletscherfronten
nahm die Geschwindigkeit der uber dem Gletschereis
entstandenen Fallwinde ab, so dass sich im Siden
Brandenburgs Lésssande und Sandldsse insbeson-
dere im Raum des Flaming und Umgebung ablagern
konnten.

Der Ubergang von Flugsanddecken zu Geschiebe-
decksanden ist flieRend, da Flugsand in geringem
Umfang auch immer Uber Morédnengebiete geweht
wurde. Man kann heute bei den Decksanden, die noch
periglaziar Uberpragt sind, feststellen, dass es eine
Art lokalen Kérnungsausgleich gab. Decksande Uber
Moranen nahmen etwas Flugsand auf, der kryoturbat
eingemischt wurde und somit kaum nachweisbar ist.
Andererseits wurden aus den Moranen feinere Be-
standteile ausgeweht und mit dem Flugsand verlagert.
So konnten reine Sandflachen in direkter Nachbar-
schaft zu Morénenflachen einen Decksand ausbilden,
welcher einen um wenige Prozent héheren Feinanteil
als beispielsweise der unterlagernde Schmelzwasser-
oder Flusssand in Niederungen aufweist.

Neben diesen lokalen Nachbarschaftseffekten der
Substrate waren die grofirdumigen eher zonal. So
schliefen sich nach Studen an die Zone der Decksan-
de und Flugsande Zonen mit Losssand und Sandldss
an. lhr Kérnungsspektrum reicht in Brandenburg von
schluffigen Sanden bis zum sandigen Lehm. Bei den
Lésssanden liegen die Schiuffgehalte uber 10 % und
die Tongehalte bis Uber 5 %. Bei den Sandléssen sind
die Schluffgehalte z. T. deutlich gréRer als 50 % und
die Tongehalte meist noch unter 10 %.

3.3.2  Fluss-, Niederungs- und Schmelz-
wassersande

Hierunter werden alle durch flieRendes Wasser um-
und abgelagerten Sande mit Ausnahme der Auensan-
de (s. u.) zusammengefasst. Damit werden auch San-
de unterschiedlichen Alters gemeinsam betrachtet.

Zu den Schmelzwassersedimenten zahlen alle Abla-
gerungen, die im unmittelbaren Zusammenhang bzw.
Vorfeld eines Gletschers durch Schmelzwasser abge-
lagert werden. Es handelt sich dabei um die Sedimen-
te der vom Gletscher weg fliekenden Schmelzwasser,
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bevor diese sich in grofen Talern sammeln. Letztere
kénnen als Urstromtéler ausgepragt sein und mehr
oder weniger parallel zur ehemaligen Gletscherfront
verlaufen oder aber in Nord-Sid-Richtung verlaufen,
weil sie die gesammelten Schmelzwasser zu einem
entfernteren Urstromtal transportierten. Holozane
Flusslaufe haben sich in diese pleistozdnen Ablage-
rungen eingeschnitten und Flusssande abgelagert.

Gemein ist allen eine gute Sortierung durch den Ab-
lagerungsprozess. Dieser ist stark von der FlieRge-
schwindigkeit abhangig. lhre Verbreitung zeigt, dass
die FlieRgeschwindigkeiten in pleistozanen und holo-
zanen FlieRgewassern ahnlich waren, die Sediment-
frachten sich aber stark unterschieden. Naturlich gibt
es lokal auch bindigere Einlagerungen, z. B. wenn
Flussschlingen abgeschnitten und Stillwasserbereiche
aufsedimentiert wurden. Oft gibt es sedimentéar beding-
te schiuffige Bander in den ansonsten Uberwiegend
feinsandigen Mittelsanden. Auch Feinkiesbander, die
bei héheren FlieRgeschwindigkeiten abgelagert wur-
den, kommen in den Substratabfolgen insbesondere
in Schmelzwassersanden in der Nahe ehemaliger Eis-
randlagen lokal vor.

Bei den pleistozanen fluviatilen Ablagerungen weist
der Oberboden in der Regel einen deutlich abgrenz-
baren Decksand auf, der von der kryoturbaten Vergan-
genheit des Oberbodens bzw. der ehemaligen peri-
glaziaren Hauptlage zeugt. Diese an der Oberflache
beginnende Lage kann einige Massenprozent mehr an
Schluff- und Tonanteilen aufweisen. In der Nahe von
Moranenflachen sind an der Basis dieser Hauptlage
auch Fein- bis Mittelkiese auffindbar. Der periglaziare
Einfluss war in dieser Lage am intensivsten. Er reicht
aber durch sporadisches tiefes Auftauen des ehemali-
gen Dauerfrostbodens oft bis in eine Tiefe bis ca. 1 m.

In der Nachbarschaft zu Moranen weist der Decksand
Uber dem Schmelzwassersand Kérnungen bis zum
schwach schluffigen Sand auf. In der Regel besteht
der Decksand jedoch aus feinsandigem Mittelsand,
der abgesehen von geringfligigen &olischen Eintragen
aus dem liegenden Schmelzwassersand hervorging
und durch seine kryoklastische Vorverwitterung eben-
falls einen leicht erhdhten Schluff- und Tongehalt ge-
genuber dem Liegenden besitzt.

Bei den Sanden der Urstromtaler sind die Schluff- und
Tongehalte geringfiigig niedriger als bei den Schmelz-
wassersanden. Noch niedriger sind sie mit 2-3 % bei
den meisten holozdnen Sanden.

3.3.3 Sedimente der lehmigen Moranen

Die Entstehung der Moréanen am Grund der ehemali-
gen Gletscher bringt es mit sich, dass deren Zusam-
mensetzung davon bestimmt wurde, Uber welche Ma-
terialien sich der Gletscher geschoben hatte. Sowohl
die Gletscher der Saale- wie auch der Weichselkaltzeit
bewegten sich vorwiegend Uber altere pleistozéne Ab-
lagerungen. Allerdings brachten sie auch Geschiebe
und kalkhaltige Lehme aus dem Norden mit und ver-

mischten diese mit den lokalen ehemaligen Ablage-
rungen der vorherigen Eiszeiten. Dieses waren neben
den Sanden auch altere Moranen unterschiedlicher
Bindigkeit sowie Beckenablagerungen. Letztere wa-
ren in Eisstauseen entstanden und sind deshalb fein-
klastisch, d. h. schluffig bis tonig. Trassenaufschlisse
zeigten, dass die Materialmischung durch den Schub
des Gletschers nicht immer zu einer Homogenisierung
fihrte. Im Gegenteil, oft liegen sehr unterschiedliche
Materialien in den Moranen uber- und nebeneinander.

Im jingeren Jungmoranengebiet sind die Substrate
der Morane bindiger und unter dem Solum durchgén-
gig kalkhaltig. Im alteren Jungmoranengebiet hat der
Gletscher auf seinem Weg mehr lokal vorhandene
Sande eingearbeitet, so dass die Moranen Uberwie-
gend in die Bodenartenhauptgruppe der Sande fallen
(Bodenarten: SI3 und z. T. SI2). In Stauchungsgebie-
ten kann das Moranenmaterial auch aus reinen San-
den bestehen. Hatte der Gletscher jedoch Beckenab-
lagerungen Uberfahren, kann die Morane lokal deutlich
bindiger sein.

Im Altmoranengebiet hat das Periglazial zweimal ge-
wirkt und entsprechend ausgepragt sind die perigla-
ziaren Lagen. Auch wirkten die Frostwechselprozesse
starker und meist auch tiefer in den Untergrund, z. T.
bis nahe 2 m unter Flur. Durch die deutlichen Fliefl3-
und Verwurgungsstrukturen sind hier ebenfalls unter-
schiedliche Materialien nebeneinander gelagert. Das
betrifft sowohl in den Untergrund eingearbeitete Deck-
sande als auch bei geringer Moranenmachtigkeit in die
Verwlrgung einbezogene liegende Schmelzwasser-
sande. Meist sind diese saalezeitlichen Morénen und
deren Reste tiefer als das Solum entkalkt. Aufgrund
der langanhaltenden Frostwechselprozesse sind die
periglaziaren Lagen unter dem Decksand sehr kom-
pakt und stark verkittet. Sie neigen deshalb tendenziell
eher zur Staunadssebildung.

3.3.4 Auenablagerungen

Unter Auen sollen hier alle gréReren Niederungen ver-
standen werden, die von FlieRgewassern potenziell
uberflutet werden konnen. Der heutige Hochwasser-
schutz hat alle gefahrdenden Flisse eingedeicht, so
dass die Auen heute, auRRer bei einem Deichbruch, nur
noch selten durch Ruckstauwasser der Nebenflisse
oder durch Qualmwasser Uberflutet werden kénnen.
Das charakteristische fiir Auen sind die feinklastischen
(ton- und schluffreichen) Stillwassersedimente. Die
Kérnung schwankt in der Aue ebenfalls stark. So gibt
es in breiten Auen ein seitliches Kérnungsgefalle vom
Sand zum Ton. Je weiter das Uberflutungswasser vom
Stromstrich mit der hochsten FlieRgeschwindigkeit
entfernt ist, desto feinkdrniger ist das Sediment. Es
gibt aber auch ein Kérnungsgefalle vom Groberen zum
Feineren flussabwarts, was ebenfalls mit der Abnahme
der Flieligeschwindigkeit zu tun hat. Da die Auenflis-
se vor der Eindeichung maandrieren konnten, haben
sich verschiedenklastische Sedimente neben- und
Ubereinander abgelagert. Die Sedimentation in den
groRen Auen Brandenburgs wurde nach der Eiszeit
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zudem mafgeblich vom Stand des Meeresspiegels
beeinflusst. Erst mit Einstellung des heutigen Meeres-
spiegels bildeten sich die Taler in der heutigen Form
endguiltig aus.

3.3.5 Beckenablagerungen

Unter dieser Bezeichnung werden hier alle durch eine
Sedimentation in ehemaligen Eisstauwasserseen ge-
bildeten Sedimente verstanden. Sie treten nur lokal
auf, wobei sie am haufigsten und groRflachiger im
Altmoranengebiet vorkommen. Die Erfahrungen bei
der Untersuchung derartiger Standorte zeigen, dass
die alteren der Beckenbildungen meist auch bindiger
und oft tonhaltiger sind. Demgegenuber sind die Be-
ckenbildungen insbesondere im Jungmoranengebiet
eher als Schluffe zu bezeichnen. Im jingeren Jung-
moranengebiet sind sie meist kalkhaltig. Aufgrund
ihrer pleistozénen Entstehung weisen sie z. T. eine
periglazidre Uberprdgung auf, insbesondere betrifft
dies Beckenbildungen im Altmoranengebiet. Dort ist
die Deckschicht der Hauptlage deutlich sandiger als
das schluffig-tonige Liegende, was auf den langeren
Einfluss der periglazidren Bedingungen zurlckzufih-
ren ist. Beckenablagerungen im Unterboden wirken fiir
Sicker- und Grundwasser als Sperrschicht.

3.3.6  Torfablagerungen

Die Verbreitung der Torfe hangt mit den hydrologischen
Verhaltnissen zusammen. Der Anteil an mineralischen
Beimengungen ist je nach Genese unterschiedlich. Oft
spielt der Kalkgehalt des Grundwassers eine grofie
Rolle. Bei Verlandungsmooren kénnen Kalkmudden
die Torfe direkt unterlagern. Aber auch die Torfe selbst
kénnen einen gewissen Kalkanteil besitzen. Beson-
ders bei Uberflutungsmooren kénnen die klastischen
Anteile erhoht sein und in einzelnen Schichten in der
Abfolge sogar dominieren, so dass Torf mit Lagen von
schluffig-tonigen Sedimenten abwechselt.

3.3.7 Anthropogen ab- und umgelagerte
Sedimente

Bei diesen Materialien ist prinzipiell zwischen natir-
lich entstandenen aber durch den Menschen umge-
lagerten Sedimenten einerseits und Ablagerungen
aus uberwiegend kinstlichen Materialien (z. B. Bau-
schutt, Aschen usw.) zu unterscheiden. Insbesonde-
re in Bergbaufolgelandschaften kommen grofflachig
anthropogen umgelagerte natirliche Materialien vor.
Braunkohlekraftwerksaschen bilden nur lokal die Aus-
gangsmaterialien fur die neue Pedogenese. Aufgrund
der Rekultivierungsziele sind die bergbautreibenden
Betriebe bemdiht, je nach Wiedernutzbarmachungs-
ziel, kulturfreundliche Schichten nach Abschluss als
Bodenuberzug mit unterschiedlicher Zusammenset-
zung und Machtigkeit abzulagern. Tertiare Abraumma-
terialien gelten aufgrund ihres hohen Versauerungs-
potenzials allgemein als kulturfeindlich und werden
wahrend der Rekultivierung meist mit pleistozdnem
kulturfreundlicherem Abraummaterial Gberzogen.

34 Bodengenese und Bodenverbreitung

Im Folgenden sollen charakteristische Bodenbildungen
fur Brandenburg beschrieben werden. Nicht alle in der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-Hoc-AG Boden
2005) definierten Klassen bodensystematischer Ein-
heiten sind unter Waldnutzung in Brandenburg vorhan-
den. Auf die in der flachenreprasentativen BZE-Stich-
probe Brandenburgs nicht vorkommenden Klassen
wird in der vorliegenden Beschreibung verzichtet.
3.4.1 Klasse der A/C-Bdden (einschliefl3lich
Lockersyroseme)

Die Regosole und kalkfreien Lockersyroseme kom-
men vorwiegend auf Diinen und anthropogen bedingt
in den Bergbaufolgelandschaften vor. Meist handelt es
sich dabei um sehr junge Bodenbildungen, nachdem
die Substrate um- oder abgelagert wurden. Kleinfla-
chig entstehen sie aber auch auf Flachen mit starkem
Bodenabtrag, nachdem die Horizonte eines zuvor ent-
wickelten Bodens abgetragen wurden. Sie zeichnen
sich durch eine beginnende Humusakkumulation aus.
Auf pufferschwachem Ausgangssubstrat bildet sich
unter der Humusauflage von Waldvegetation am hau-
figsten ein Aeh-Horizont aus. In der BZE-Stichprobe
wurden an 23 Inventurpunkten (=7,1 %) Regosole
(Abb. 3.5) sowie ein Lockersyrosem angesprochen.

Abb. 3.5: Bodenprofil am BZE-Punkt 12099 mit Regosol aus
anthropogenen Ablagerungen



Allgemeine Charakterisierung des Untersuchungsraums

45

Gekippte Substrate kdnnen sehr unterschiedlich sein.
Wieder nutzbar gemachte Flachen weisen im Oberbo-
den kulturfreundliche oder auch meliorierte Oberbo-
den auf. Lockersyroseme sind mit einem Ai-Horizont
(Humusgehalt <1 %) die am geringsten entwickelten
Bdden und treten in der kalkfreien Version deshalb nur
kleinflachig und meist vergesellschaftet mit den weiter
entwickelten Regosolen auf. Deren Ah- und Ap-Hori-
zonte haben Humusgehalte >1 %.

Waldflachen mit Pararendzinen und kalkhaltigen
Lockersyrosemen sind in Grundmoranenplatten mit
hoher Reliefenergie und Bergbaufolgelandschaften
zu finden. Bei diesen Boden handelt es sich um eben-
falls gering entwickelte Bdden, die lediglich einen Ah-
bzw. Ai-Horizont aufweisen, der aus carbonathaltigen
Ausgangsgesteinen entstanden ist. Diese Béden kon-
nen durch den Abtrag ehemaliger Bodenhorizonte bei
der Bewirtschaftung von GrofRflachen auf geneigten
Jungmoranenstandorten entstehen. Auch die Beein-
trachtigung des Oberbodens durch carbonathaltige
Baumaterialien in Siedlungen oder die Verkippung
carbonathaltiger Materialien mit anschlieRender Re-
kultivierung in Tagebaufolgelandschaften fiihren oft
zur Ausbildung von Pararendzinen und kalkhaltigen
Lockersyrosemen. Die BZE-Stichprobe enthélt nur
einen Standort mit Pararendzina.

3.4.2 Klasse der Braunerden

Braunerden sind die in Brandenburg am weitesten
verbreiteten Boden. Auf 205 BZE-Punkten (63,7 %
der Gesamtstichprobe) wurden Norm-Braunerden
und Subtypen der Braunerde mit unterschiedli-
chen Podsoligkeitsgraden angetroffen (Abb. 3.6).
Braunerden dominieren in den Bodengesellschaften
auf den trockeneren Sanden und z. T. auch auf den
Moranenflachen vor allem dann, wenn die Geschie-
bedecksandmachtigkeit flr eine tiefere Entwicklung
des diagnostischen Bv-Horizontes ausreichend war.
Braunerden kommen nicht auf holozénen Bildungen
vor (Auenbdden, Gleye aus Flusssand, Moore, junge
Diinen, Kippbdden). Die Ursache hierflr kdnnte sein,
dass bei diesen Standorten ohne eine kryoklastische
Vorverwitterung bzw. ohne periglazidre Uberpragung
eine Verbraunung wesentlich l&nger dauert. Durch die
holozéne Umlagerung der meisten dieser Substrate
mit erneuter Kornsortierung fehlen verwitterungsfa-
hige Feinbodenanteile. Braunerden mit farblich sehr
schwach ausgepragten Bv-Horizonten in Urstromta-
lern stellen gewissermafen einen Ubergang zwischen
den oben erwahnten nicht verbraunten Standorten und
den typischen intensiv verbraunten Decksanden dar.
Die Oberbdden in den Urstromtélern waren grof3ten-
teils am Ende des Pleistozan entstanden und deshalb
nur wenig den periglazidren Bedingungen ausgesetzt.

Haufig ist die Verbraunung nicht der einzige Boden-
bildungsprozess auf den entsprechenden Substraten,
so dass es oft Ubergangssubtypen und Varietaten
gibt. Die Verbraunung ist auch auf den Moranen-
standorten verbreitet, sofern ein gut ausgebildeter Ge-
schiebedecksand erhalten geblieben ist. Braunerden

auf Moranenstandorten weisen im Unterboden meist
deutliche Zeichen einer Lessivierung auf. Die Tonver-
lagerung aus dem Geschiebedecksand fuhrt entweder
zu einer Tonanreicherung ab der Grenze zur unterla-
gernden Morane oder bei sehr machtigem Decksand
zur Ausfallung von Tonanreicherungsbandern, wenn
kein kontinuierlicher Sickerwasserstrom einen Weiter-
transport sicherstellt. Schreitet die Versauerung in den
Bv-Horizonten auf Moranenstandorten weiter voran,
entwickeln sich meist in Kiefernwaldern unter der Hu-
musauflage nach der Lessivierung und anschlieRen-
den Verbraunung podsolige Horizonte.

Abb. 3.6: Bodenprofil am BZE-Punkt 12013 mit mafig pod-
soliger Braunerde aus Decksand liber glazifluviatilem Sand

3.4.3 Klasse der Lessivés

Die Lessivés zeichnen sich durch eine Tonverlagerung
vom Oberboden in den Unterboden aus. Sie kommen
in Brandenburg groRflachig in den Béden immer dann
vor, wenn Decksand bzw. Geschiebedecksande noch
ausreichend Anteile von Ton und Schluff besitzen, die
mit dem Sickerwasserstrom in Form von Kolloiden
verlagert werden konnen. Die kryoklastische Verwit-
terung schuf im Periglazial dafiir die Voraussetzung.
Viele Braunerden auf reinen Sandstandorten weisen
deshalb im Unterboden Tonanreicherungsbander auf.
Geologisch bedingt treten die meisten Lessivés auf
Moranenflachen auf. Die bedeckenden Geschiebe-
decksande sind meist schwach schluffig, seltener
schwach lehmig. Damit neigen sie zur Tonverlagerung.
Sie werden in der Chronologie zuerst entkalkt, was
Voraussetzung fir die Tonverlagerung ist. Die in der
Regel deutlich bindigeren unterlagernden Moranen
entkalken langsamer, so dass die Toneinwaschungs-
tiefe auch von der Entkalkungstiefe abhangt. Altmora-
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nen sind in der Regel tiefer entkalkt. Kiihn (2003) hat
auch an Brandenburger Standorten nachweisen kon-
nen, dass die Lessivierung bereits in Warmephasen
der letzten Eiszeit ablief. Entsprechende Tonkutane
bzw. Anreicherungshorizonte (Bt) unterlagen unter
Umsténden mehrmals einer periglazidren Uberpréa-
gung bis zum Holozan. Systematisch kénnen Para-
braunerden als die schwachere Auspragung eines
Lessivés betrachtet werden. Es gibt klimatisch begrin-
dete Tendenzen hinsichtlich der Profilauspragung. In
einem mehr atlantisch gepragten Klimaraum fihrt ein
kontinuierlicherer Sickerwasserstrom im Boden zu we-
niger scharfen Horizontlibergdngen. Demgegeniber
sind die klimatischen Bedingungen in Brandenburg
kontinentaler. Dies bedeutet, dass es im Verlauf eines
Jahres o6fter zum Abriss des Sickerwasserstromes im
Boden kommt. An den Sickerwasserfronten scheiden
sich transportierte Bestandteile aus dem Oberboden
ab. Im Wiederholungsfall kénnen sich derartige Absat-
ze verstarken. Im Fall eines unterlagernden Schmelz-
wassersandes fuhrt dies zu einer Banderung im Unter-
boden. Massive Bt-Horizonte werden gebildet, wenn
unter dem Geschiebedecksand ein lehmiger Sand
oder Lehm einer Moréne folgt.

Typisch fir die verfahlten Oberbdden der Fahlerden
ist, dass sie einer anschlielenden Verbraunung un-
terlagen. Teilweise werden die Bv-Horizonte dominant
und fUhren teilweise zur systematischen Einstufung in
die Klasse der Braunerden. Aber auch bei den ande-
ren Flachen mit dominanter Fahlerde ist haufig eine
schwachere Verbraunung vorhanden. Insbesondere
unter Kiefernforsten neigen die Decksande im oberen

b . :
F j "k
Abb. 3.7: Bodenprofil am BZE-Punkt 12146 mit Braunerde-
Fahlerde aus Geschiebedecksand (iber carbonatfreien

Moranenablagerungen (Geschiebelehm); streifengepflligt

Teil dieser Béden zur weiteren Versauerung. Oft ist der
oberste Mineralbodenhorizont ein Aeh-Horizont, der
eine beginnende Podsolierung andeutet.

Wie oben beschrieben ist die Ursache fir einen schar-
fen Horizontlibergang vom Ael- zum Bt-Horizont mit
dem Schichtwechsel zur bindigeren Morane verbun-
den. Die Toneinwaschung ist durch den Schichtwech-
sel schwer quantifizierbar. Gegentiber dem Liegenden
ist allerdings die Tonanreicherung uber die Bodenart
und makromorphologische Merkmale identifizierbar.
Entscheidend flr die Einstufung als Fahlerde ist des-
halb der ausgepragte fahle Ael-Horizont im Vergleich
zum Bt. Oberhalb des Bt-Horizontes kénnen bei gro-
Berer Geschiebedecksandmachtigkeit Tonanreiche-
rungsbander auftreten. Oft korreliert die Untergrenze
des Bt-Horizontes mit der Entkalkungstiefe. Sie kann
aber auch vorauslaufen. Tiefer reichende periglazi-
are Wirkungen unter der regelmaRigen Auftauzone
(Hauptlage) haben das Substrat flr die im holozan ab-
laufenden Bodenbildungsprozesse aufbereitet.

In der BZE-Stichprobe befinden sich 8 Fahler-
den, 2 Parabraunerden sowie 34 (10,6 %) andere
Bodentypen mit Ubergangsform zu den Lessivés
(Abb. 3.7). Hierbei handelt es sich meist um den
Ubergangstyp Braunerde-Fahlerde. Diese Subty-
pen der Braunerde wurden bei der Stratenbildung
(Kap. 2.5.2) entweder den Lessivés (L), den reichen
Braunerden (cB) oder seltener den sauren Brau-
nerden (B) zugeordnet.

3.4.4 Klasse der Podsole

Podsole kommen auf besonders armen bzw. reinen
Sanden vor, die aufgrund des geringen Puffervermo-
gens leicht zur Versauerung neigen. Damit konzentriert
sich ihre Verbreitung auf Standorte der Flugsande und
der armeren Decksande uber periglaziar-fluviatilen
Flusssanden der Urstromtéler und (iber Schmelzwas-
sersanden. Podsole treten in den Bodengesellschaf-
ten oft als Begleiter auf, bevorzugt in Kombination und
in systematischen Ubergéngen zu Braunerden und
seltener zu Gleyen. In Braunerden entwickeln sie sich
mit fortschreitender Versauerung und dem Mobilwer-
den der Sesquioxide in den Bv-Horizont hinein. Dabei
sinken die pH-Werte der ehemaligen Bv-Horizonte in
den entstehenden Horizonten des Podsols weiter ab.
Systematisch spricht man erst von Podsolen, wenn
ihre Entwicklungstiefe 15 cm in einer Braunerde Uber-
schreitet (Untergrenze des Bs- bis Bh-Horizontes mit
Sesquioxid- und/oder Humusanreicherung). Folgt auf
die Podsolhorizonte kein Bv-Horizont wie oft auf Flug-
sanden, werden auch bei geringerer Gesamtmachtig-
keit die betreffenden Horizontabfolgen bereits als reine
Podsole eingestuft (Ad-hoc-AG Boden 2005).

Es gibt auf den brandenburgischen Waldstandorten
alle Ubergange zwischen Eisen- bis Humuspodso-
len. Oft sind aber sowohl Sesquioxide und Humus-
verbindungen an der Auspragung der diagnostischen
Horizonte eines Podsols beteiligt. Die Entwicklungs-
tiefen hangen sowohl vom vorherigen Grad der Ver-
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sauerung als auch von der Entwicklungsdauer ab. Der
Grad der Versauerung vor der Podsolierung hangt von
der Substratzusammensetzung bzw. dessen Puffer-
vermdgen ab. Geringfugige Anteile an Schluff und Ton
in den Sanden flihren selten zur kompletten Auspra-
gung einer Podsolhorizontfolge. Flugsande tendieren
schneller zu einer starkeren Versauerung. Handelt es
sich jedoch um junge Diinen, die zudem einen gerin-
gen Humusanteil besitzen, haben sich in der Regel
noch keine vollstandigen Podsolhorizontabfolgen ent-
wickelt.

Die BZE-Stichprobe umfasst 24 Inventurpunkte mit
Podsol (7,5 %) (Abb. 3.8). Bei den Ubergangsfor-
men handelt es sich vorwiegend um Uberginge zu
Braunerde, in selteneren Fallen zu Gley.

Abb. 3.8: Bodenprofil am BZE-Punkts 12156 mit Podsol aus
Decksand Uber periglaziar-fuviatilem Sand

3.4.5 Klasse der Stauwasserbdden

Von den Bdden dieser Klasse haben in Brandenburg
eigentlich nur die Pseudogleye eine flachenhafte
Bedeutung. Haftpseudogleye und Stagnogleye sind
aufgrund der verbreiteten Substrate und klimatischen
Verhéltnisse selten. Pseudogleye treten vorrangig in
schluffigen bis tonigen Substraten auf, beispielsweise
in den Auen und auf pleistozanen Beckenbildungen
sowie Uber stark verdichteten Moranen (z. B. im Altmo-
ranengebiet) oder in Senkenpositionen mit lateralem
Wasserzufluss.

In den Auen kommen die feinkdrnigsten Substrate mit
Pseudogleyen in den Unterldufen vor, wie im unteren
Odertal oder der an die Prignitz angrenzenden Elbaue
im Nordwesten Brandenburgs. Das Tal der Spree be-

sitzt mit Eintritt in das Baruther Urstromtal aufgrund
des sich verringernden Gefalles einen Auencharakter.
Wo sich dort schluffig-tonige Ablagerungen befinden,
treten ebenfalls Pseudogleye in ihren Ubergéngen zu
Vegen und Gleyen auf. Das spezifische der Pseudo-
gleye in Auen ist ihr ,Grundwasserfuf3“, d. h. es handelt
sich oft um Gley-Pseudogleye. Auch die in der BZE-
Stichprobe insgesamt gefundenen zwei Stauwas-
serboden sind Gley-Pseudogleye.

3.4.6 Klasse der terrestrischen anthropo-
genen Bdden

Zu dieser Klasse gehoren Bdden, die durch einen an-
thropogenen oder anthropogen ausgeldsten Auftrag
oder durch eine tiefreichende und damit profilveran-
dernde Bearbeitung entstanden sind. Fir kleine und
mittlere Maf3stdbe sind nur die Kolluvisole aus die-
ser Klasse flachenhaft bedeutsam. Sie treten jedoch
in den Bodengesellschaften meist nur begleitend auf.
Systematisch sind Boden als Kolluvisole anzuspre-
chen, wenn ein M-Horizont mit einer Mindestméachtig-
keit von 4 dm und mit einem Humusgehalt wie in einem
Ah-Horizont vorhanden ist. Der M-Horizont selbst soll-
te nicht in einem einzigen Vorgang entstanden sein,
so dass bei wiederholter Sedimentation von humosem
Bodenmaterial Bodenprozesse wie die Bioturbation zu
einer Strukturbildung fiihren kénnen.

Speziell auf Forststandorten treten darliber hinaus
Treposole (Tiefumbruchbéden) mit einer meist ein-
maligen Stérung des Profilaufbaus bis in tiefere Bo-
denschichten auf. Diese sind durch Pfligen bei der

Abb. 3.9: Bodenprofil am BZE-Punkt 12009 mit Kolluvisol
aus Decksand uber fluvioglazialem Sand
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Bestandesbegriindung zum Zwecke der Untergrund-
auflockerung entstanden.

In der BZE-Stichprobe befinden sich insgesamt
23 Profile (7,1 %), die der Klasse terrestrischer an-
thropogener Béden zuzuordnen sind. Hierbei kann
zwischen 20 Kolluvien (Abb. 3.9) und 3 Treposolen
differenziert werden.

3.4.7 Klasse der Gleye

Gleye sind vorwiegend in den Urstromtalern, Auen so-
wie normalen Fluss- und Bachtalern verbreitet, wo der
Grundwassereinfluss bis in den Oberboden reicht. In
Randbereichen kénnen Gleye auch auf pleistozanen
Sedimenten auftreten. In der Klasse der Gleye gibt es
Ubergange zu den Mooren.

Durch die groR¥flachige Entwasserung von Niederun-
gen, die bereits im Ausgang des Mittelalters begann,
wurden viele der urspriinglichen Gleybdden zu Relikt-
gleyen mit unterschiedlich stark abgesenkten Grund-
wasserstanden. In den holozdnen Sedimenten mit
Grundwasserabsenkung fanden in der Regel noch
keine morphologisch erkennbaren terrestrischen Bo-
denbildungsprozesse statt, so dass ehemalige Gleye
heute bodensystematisch als Gley-Reliktgleye oder
als vergleyte Reliktgleye anzusprechen sind. Auch
die in den Niederungen ehemals vorhandenen Moore
durchlaufen nach ihrer Trockenlegung verschiedene
Degradierungsstadien bis zum Gley oder Reliktgley.

Die meisten Gleye in Brandenburg haben sich in San-
den entwickelt. Oft ist deshalb die charakteristische
Rostfleckung im Grundwasserschwankungsbereich

wegen geringer Gehalte an Eisenverbindungen nur
schwach ausgepragt. Bei sehr geringen Eisenge-

e
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halten in diesen Bdden und mit kaum noch sichtba-
ren Oxidationsflecken spricht man von Bleichgleyen.
Heutige Gleybdden weisen z. T. eine Entwicklung auf,
die auf ehemalige flache Verlandungsmoore hinweist.
Dies lasst sich meist dadurch belegen, dass in einer
ansonsten sandigen Umgebung im Oberboden neben
héheren Humusgehalten auch Muddereste vorkom-
men. Eisenreiche Gleye mit Banken von Raseneisen-
stein sind heute selten. Sie wurden in historischen Zei-
ten bereits abgebaut.

Das Grundwasser in den Niederungen wird aber auch
von den entkalkenden Moranenplatten gespeist. So
kommt es vor, dass manchmal nur wenige Oxidations-
flecken sichtbar sind, dafur aber deutliche Kalkaus-
fallungen im Grundwasserschwankungsbereich auf-
treten, die bei héheren Gehalten als Wiesenmergel
bezeichnet werden. Dieser unterscheidet sich von am
Seegrund ausgefallten Kalkmudden durch die minera-
lische, meist sandige Komponente, in der die Ausfal-
lung stattfand.

Bei der BZE wurden 24 Gleye angesprochen (7,5 %
der Gesamtstichprobe), wobei die Moorgleye der
Klasse der Moore zugeordnet sind (s. u.). Bei den
Ubergingen zu anderen Bodentypen handelt es
sich groBtenteils um Braunerde-Gley (9 BZE-Punk-
te). Die Fotos in Abb. 3.10 zeigen einen Gley mit
hoch anstehendem Grundwasser sowie einen re-
liktischen Nassgley.

3.4.8 Klasse der Moore (einschlielich
Moorgleye)

Geholzfreie Waldmoore sind meist recht kleinflachig
und demzufolge in ihrer Gesamtheit nur schwer zu
erfassen. |hr Hauptvorkommen konzentriert sich auf
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Abb. 3.10: Bodenprofile der BZE-Punkte 12159 und 12083 mit Gley bzw. reliktischem Nassgley (grundwasserabgesenkt) jeweils

aus fluviatilem Sand
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feuchte Senken im Bereich der eiszeitlichen Grund-
und Endmoranen. Typologisch sind sie haufig den
Kessel-, Verlandungs- und Quellmooren zuzurechnen.

Im Bereich der Urstromtalniederungen und Sanderfla-
chen finden sich indes bevorzugt groRflachige Uber-
flutungs-, Durchstrémungs-, Versumpfungs- und Ver-
landungsmoore. Ausgedehnte Niedermoorflachen mit
nahrstoffreichen Schwarzerlenwaldern liegen im Ha-
vellandischen Luch und Rhinluch, im Oberspreewald,
im Randow-Welse-Bruch und im Uckertalmoor.

Insgesamt ist in Brandenburg von einer Waldmoor-
flache in der GroRenordnung von ca. 30.000 ha aus-
zugehen (Riek et al. 2014). Fast alle aktuell noch
wachsenden — das heilt Torfsubstanz akkumulieren-
den — Moore in Brandenburg sind Waldmoore, d. h.
ihre Wasserspeisung wird Uberwiegend durch bewal-
dete Einzugsgebiete bestimmt. Den in Waldgebiete
eingebetteten Mooren kommt durch ihren stabilisie-
renden Einfluss auf den Landschaftswasserhaushalt
und das Lokalklima eine zentrale Bedeutung firr das
Funktionieren der Walddkosysteme zu. Als nattrliche
Bestandteile der pleistozanen Landschaft tragen sie
aufgrund ihrer Schwammfunktion in Waldern in beson-
derem Malke zur Wasserriickhaltung bei.

Die BZE-Stichprobe umfasst 4 Moore (Abb. 3.11)
sowie 4 Moorgleye.

Abb. 3.11: Erdniedermoor am BZE-Punkt 241606

3.5 Landschaftswasserhaushalt
3.5.1 Grundwasserflurabstand

Der Einfluss des Grundwassers auf die Vegetation
hangt von der artspezifischen Durchwurzelungstiefe

und vom kapillaren Aufstiegsvermdgen als Funktion
der physikalischen Bodeneigenschaften und somit
mafigeblich von der Bodenart ab. Der sogenannte
,Grenzflurabstand, bei dem Grundwasser je nach
Baumart fur die Pflanze nutzbar ist, kann bis zu vier
Meter betragen. Vor allem in Feuchtbiotopen ist die
Vegetation in ihrem Wasserbedarf auf die kontinuier-
liche und weitgehend gleich bleibende Nachlieferung
aus dem Grundwasser angewiesen.

Im norddeutschen Lockergesteinsgebiet ist der Flur-
abstand des Grundwassers als der lotrechte H6hen-
unterschied zwischen der Gelandeoberkante und der
,Grundwasseroberflaiche* des obersten Grundwas-
serleiters definiert. Wird der Grundwasserleiter von
schlecht durchlassigen bindigen Schichten (z. B. Ge-
schiebemergel) so Uberlagert, dass das Grundwasser
nicht so hoch ansteigen kann, wie es seinem hydro-
statischen Druck entspricht, liegt ,gespanntes Grund-
wasser“ vor. Im Rahmen des LFE-Projektes ,,Dyna-
mische Regionalisierung“ (Kap. 1.3.3) erfolgte die
Berechnung des Grundwasserflurabstandes fiir
die Waldflache Brandenburgs fiir hydrologisch ty-
pische Stichzeitraume. Der Terminbezug ist bei der
Ermittlung der Grundwasseroberflache eine un-
verzichtbare GroRe, da das Grundwasser in Bran-
denburg klimatisch bedingt saisonal und iiberjahr-
lich um mehrere Dezimeter bis Meter schwanken
kann. Die Grundlage der Berechnungen bilden ter-
minbezogen gemessene Grundwasserstinde so-
wie Pegelstiande der oberirdischen Gewasser und
zusatzlich Angaben zur Grundwasserstufe in der
Forstlichen Standortskarte.

Zur raumlichen Interpolation der Grundwasserstan-
de wurden alle in Brandenburg verfugbaren Grund-
und Oberflachenwasserdaten herangezogen (ca.
16.500 Stutzstellen). Die Regionalisierung erfolgte mit
Hilfe von geostatistischen Verfahren fir die Waldge-
biete mit ungespanntem Grundwasser (Hannappel &
Riek 2011a). Die Bereiche mit gespanntem Grundwas-
ser wurden hierbei zunachst nicht bearbeitet, da die
bedeckten und gespannten Grundwasserleiter nicht
zur Wasserversorgung der Baume beitragen kdnnen.
Gleichwohl weist die Standortskarte auch in diesen
Gebieten lokal grundwasserbeeinflusste Zonen aus.
Hierbei handelt es sich nach obiger Definition nicht
um Grundwasser, sondern um Schichten- und Hang-
zuschusswasser, das aber bei entsprechender Mach-
tigkeit ebenfalls zur nachhaltigen Wasserversorgung
der Pflanzen beitragen kann. Fur diese Waldbereiche
wurde der Flurabstand des Schichtenwassers aus
den Feuchteangaben der Forstlichen Standortskarte
entnommen (Russ & Riek 2011b). Die Ubergange zwi-
schen den gespannten und ungespannten Gebieten
wurden hinsichtlich auftretender Grund- bzw. Schich-
tenwasserlagen abgeglichen (Hannappel & Huber
2010). Im Ergebnis dieser Arbeiten liegen konsis-
tente Flurabstandsdaten zum oberflaichennahen
Grund- bzw. Schichtenwasser fiir die gesamte
Waldflache Brandenburgs vor. Dabei zeigt sich,
dass zur Zeit der BZE-2 fast ein Viertel aller Walds-
tandorte grundwasserbeeinflusst war (Flurabstan-
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de <3 m auf 24 % der Gesamtwaldflache). Bei 10 %
der Waldflache traten Grundwasserflurabstinde
von weniger als 1,5 m auf. Die kumulative prozen-
tuale Haufigkeitsverteilung der im Aufnahmezeitraum
der BZE-2(a) auftretenden Flurabstande bis 6 m Tiefe
geht aus Abb. 3.12 hervor.

Fir die Wasserhaushaltsmodellierung auf den BZE-
Inventurpunkten wurde der Grundwasserflurabstand
prinzipiell anhand der Obergrenze des rezenten Gr-
Horizontes aus den Befunden der Geldndeansprache
abgeleitet. Dieses Vorgehen entspricht den Empfeh-
lungen der Arbeitsgruppe Boden (2005). Erganzend
erfolgte ein Abgleich mit der im Gelande ebenfalls
angesprochenen Tiefe des ,freien Wassers®. Die aus
dem Projekt ,,Dynamische Regionalisierung“ fla-
chenhaft vorliegenden Grundwasserflurabstinde
wurden an den BZE-Punkten beriicksichtigt, wenn
das Grundwasser unterhalb der jeweiligen BZE-
Aufschlusstiefe lag und unter Beriicksichtigung
der bodenphysikalischen Eigenschaften zum ka-
pillaren Aufstieg beitrug.
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Abb. 3.12: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung
(PKH) des Grundwasserflurabstands auf der Gesamtwald-
flache Brandenburgs im Friihjahr 2008 (Datenquelle: Riek &
Russ 2014a)

Der langjahrige Vergleich der Grundwasserstande
zeigt, dass in den vier Jahrzehnten vor Durchfuhrung

e

Abb. 3.13: Veranderung des Grundwasserstandes im Zeitraum 1970 bis 2008 im Bereich von ungespanntem Grundwasser

(Hannappel & Riek 2011b)
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der BZE-2 brandenburgweit erhebliche Grundwas-
serabsenkungen zu verzeichnen waren (Abb. 3.13).
Als deren Ursachen kommen zum einen die kinstli-
che Entwasserung der Kulturlandschaften, insbeson-
dere im Zuge der Komplexmelioration der 1960er bis
1980er Jahre, durch die zusammenhéngende intensiv
nutzbare Grinlandflachen geschaffen werden sollten,
in Frage. Zum anderen konnten in den Grundwasser-
absenkungen die Folgen von reduzierten Grundwas-
serneubildungsraten aufgrund des regionalen Klima-
wandels zu sehen sein.

Im Vergleich von April 1970 zu April 2008 liegen
die terminbezogenen Unterschiede der Grundwas-
serflurabstande durchschnittlich bei 0,40 m abso-
luter Differenz, was einem durchschnittlichen sai-
sonbereinigten Abfall von 1,1 cm/Jahr entspricht.
Hierbei muss regional zwischen verschiedenen hy-
drogeologischen Lagerungspositionen unterschieden
werden, da die Differenzen in den Niederungen mit
0,68 cm/Jahr deutlich unterdurchschnittlich und im

Bereich von Hochflachen in den Neubildungsgebieten
mit 1,3 cm/Jahr Gberdurchschnittlich ausfallen. Lokal
kdnnen zudem stark abweichende Werte auftreten.
Der zeitliche und regionale Vergleich der Grundwas-
serflurabsténde dokumentiert fur einige Landesteile
die dort bekannten Tendenzen des langjahrigen Was-
serhaushaltes (z. B. absinkende Grundwasserstande
in der Schorfheide) und liefert landesweit eine sta-
tistisch abgesicherte Grundlage fir effektive Anpas-
sungsmalnahmen.

3.5.2 Wasserverfugbarkeit und Wasser-
mangel

Die Berechnung des Wasserhaushalts fiir die Wald-
flache Brandenburgs erfolgte im Rahmen der Promo-
tionsarbeit von Russ (2015). Im Ergebnis liegen fla-
chendeckend als Punktkarte flr ein 100x100-m-Raster
die Komponenten des Wasserhaushaltes vor. Die in
Abb. 3.14 dargestellten KenngrofRen lassen sich wie
folgt definieren:
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Abb. 3.14: Komponenten des Wasserhaushaltes fur die Waldflache von Brandenburg (Dezile nach Daten von Russ 2015)
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— pflanzenverfiigbares Bodenwasser (Wpfl): Sum-
me aus nutzbarer Feldkapazitat im effektiven
Wurzelraum und jahrlicher kapillarer Aufstiegsrate
[mm/a]

— Wasserverfligbarkeit: gesamte Menge des dem
Bestand fur die Verdunstung zur Verfligung ste-
henden Bodenwassers berechnet als Summe aus
kapillarer Aufstiegsrate, nutzbarer Feldkapazitat im
effektiven Wurzelraum und dem Niederschlag im
Sommerhalbjahr [mm/a]

— Sickerwasserrate: Wassermenge, die den Wurzel-
raum nach unten verlasst (abziglich ggf. vorhan-
denen kapillaren Aufstiegs) und zur Grundwasser-
neubildung beitragt [mm/a]

— AET/PET: Quotient aus tatsachlicher (AET) und
potenzieller Verdunstung (PET, hier: Grasreferenz-
verdunstung) zur Charakterisierung des Evapo-
transpirationsdefizits

Gemessen anhand dieser Kennwerte ist Brandenburg
generell durch eine hohe Variabilitdt des Wasser-
haushalts zu charakterisieren. Die Darstellungen in
Abb. 3.14 weisen auf besonders geringe Kennwerte
des Wasserangebots innerhalb der Vegetations-
zeit in grundwasserfernen Bereichen westlich Berlins
hin. Dagegen sind die Bereiche der Urstromtéler und
der Suden des Landes durch deutlich feuchtere Be-
dingungen gekennzeichnet. Ein etwas abweichendes
Bild zeigt sich fur die starker von der Witterung im Win-

terhalbjahr abhangige Sickerwasserrate. Tendenziell
hohere Raten finden sich hier im Norden, wéahrend
sich geringe Sickerwasserraten im westlichen Mittel-
brandenburg haufen. Negative Sickerwasserraten tre-
ten bei hohen kapillaren Aufstiegsraten auf und finden
sich vornehmlich im Bereich der Urstromtéler. Die Dar-
stellung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers,
welches nur relativ wenig von klimatischen Effekten
beeinflusst wird, zeichnet sich im Vergleich zu den an-
deren Kennwerten durch das Fehlen groRraumiger kli-
matischer Gradienten aus. Neben den groBraumigen
klimatisch und geologisch bedingten Unterschie-
den zeigen sich bei allen Kennwerten in Abhédngig-
keit von den ortlichen Textur-, Grundwasser- und
Geldandeverhéltnissen zudem hohe kleinrdumige
Unterschiede. So findet sich oft das gesamte Wer-
tespektrum bereits innerhalb sehr kleiner Gebiete
wieder.

3.6 Forstliche Standortseinheiten

3.6.1  Forstliche Wuchsraume

Mit Blick auf die waldokologische Naturraumglie-
derung werden Landschaftsausschnitte von ein-
heitlichem physiografischem Charakter zu Wuchs-
bezirken und Wuchsgebieten zusammengefasst.
Kriterien fiir deren Ausweisung sind Klima, Aus-
gangssubstrate, Topografie, Vegetation und Land-
schaftsgeschichte. Die fir Brandenburg beschriebe-
nen Wuchsgebiete, die im vorliegenden Bericht auch
bei der stratifizierenden Auswertung der BZE-Daten
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Abb. 3.15: Forstliche
Wuchsgebiete im Land

Brandenburg
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verwendet werden, sind in Abb. 3.15 als Karte darge-
stellt. Aus der zugehdrigen Legende gehen zum einen
die landeseigene Kennnummer hervor und zum an-
deren die Kennnummer nach der bundesweiten No-
menklatur nach Aldinger et al. (2005). Letztere wird
auch im Auswertungsteil des vorliegenden Berichtes
verwendet.

Die Wuchsgebiete korrespondieren mit den von Kopp
& Schwanecke (1994) abgegrenzten Grof3klimabe-
reichen, die wiederum zu den drei Klimastufen feucht
im aulersten Norden Brandenburgs, méRig trocken
(Wuchsgebiete 11, 10, 23 und 25) sowie trocken
(Wuchsgebiete 9, 24 und 14) zusammengefasst
werden. Vor dem Hintergrund des regionalen Klima-
wandels erfolgt derzeit am LFE eine Dynamisierung
der forstlichen Wuchsrdume unter Verwendung von
szenarischen Klimadaten und regionalisierten Kenn-
werten zum Warme-, Wasser- und Nahrstoffhaushalt
(Riek & Russ 2014a). Neben der klimatischen Diffe-
renzierung der Wuchsgebiete unterscheiden sich
die Wuchsraume substratbedingt durch die viel-
faltigen eiszeitlichen Ablagerungen und deren va-
riierende Nahrkraft. Hierbei lassen sich insbeson-
dere die Bereiche mit altpleistozdnen Sedimenten
im Nordwesten (Wuchsgebiet 11) und im Siiden
Brandenburgs (Wuchsgebiete 22, 23, 25) von den
librigen Landesteilen mit iiberwiegend jungpleis-
tozédnen Ablagerungen unterscheiden.

3.6.2 Geologische Serie (KMgCaP-Serie)

Die geologische Serie bringt nach Kopp et al. (1969) die
substratbedingten Unterschiede im Gesamtgehalt an
Kalium, Magnesium, Calcium und Phosphor zum Aus-
druck. Unter der Serie wird nach Kopp et al. (1969)
eine Gruppe von Substraten mit einheitlichen Be-
ziehungen zwischen den im Flusssadureaufschluss
gemessenen K-, Mg-, Ca- und P-Gehalten verstan-
den. Die Messung erfolgt hierbei an Proben aus dem
humusfreien mineralischen Unterboden und die Ablei-
tung der Serie geschieht unter Berlcksichtigung der
Bodenart (Kérnungsgruppe).

KMgCaP-Serie | ist gekennzeichnet durch einen ho-
hen Gehalt an allen vier Elementen. Innerhalb dieser
Serie liegen die Elementgehalte der Grobsandfraktion
Uber den Gehalten der Mittel- und Feinsandfraktion.
Bei Serie Il liegen die Elementgehalte niedriger als bei
Serie | und der Anstieg mit wachsendem Grobsandan-
teil ist weniger ausgepragt als bei dieser. Bei Serie I
ist zwischen den Elementgehalten der Grobsandfrak-
tion und denen der Mittel- und Feinsandfraktion kein
Unterschied festzustellen. Die Serien IV und V sind
den Serien Il und Il ahnlich und werden bei der Stra-
tenbildung im vorliegenden Bericht (Kap. 2.5.2) diesen
zugeschlagen. Serie VII dhnelt bei allen Elementen
der Serie |. Bei der Stratenbildung wird Serie VII nicht
berlicksichtigt, da nur zwei BZE-Punkte dieser Serie
zugeordnet werden kénnen (Kap. 2.5.2). Serie VI
zeichnet sich durch die geringsten Calcium- und
Magnesiumgehalte aus. Der Kaliumgehalt variiert je
nach Teilserie (VIlI+, VIO, VIII-).

Der Vergleich der Verbreitungskarte der KMgCaP-
Serie mit geologischen Karten zeigt nach Kopp
et al. (1969) eine enge Bindung an die Stratigrafie
der quartaren und tertidren Lockersedimente, die
daher bei der Ansprache der geologischen Serie
konventionell als Hilfsmerkmal eingesetzt wird.
Die fazielle Bindung der geologischen Serie ist indes
nach den Ergebnissen der Analysen von Kopp et al.
(1969) gering. Die Unterschiede der Elementgehalte
im Material von Grundmorane, Sander, Tal- und Du-
nensanden sind demnach rein kdrnungsbedingt und
bei gleicher Kérnungsgruppe identisch.

Die geologische Serie dient im Standortserkundungs-
verfahren fur das nordostdeutsche Tiefland als wich-
tige Grundlage fir die Standortsbewertung mit Blick
auf die Stammnahrkraft. Im vorliegenden Bericht bildet
sie ein Merkmal fUr die stratifizierte Auswertung der
BZE-Daten, das den Einfluss des geologischen Alters
auf die nachlieferbare Nahrstoffreserve zum Ausdruck
bringt. Die raumliche Verbreitung der geologischen
Serie wurde anhand von Daten aus dem Projekt ,Dy-
namische Regionalisierung® (Kap. 1.3.3) fur die ge-
samte brandenburgische Waldflache als Karte darge-
stellt (Abb. 3.16).

Abb. 3.16: Verbreitung der geologischen Serie auf der
Waldflache Brandenburgs (Datengrundlage: 100x100-m-
Rasterdaten des Projekts ,Dynamische Regionalisierung®,
Riek & Russ 2014a)

3.6.3 Feinbodenform und Stammnahrkraft-
stufe

Ein wichtiger Grundsatz des nordostdeutschen Stand-
ortserkundungsverfahrens (SEA95) ist die Trennung
zwischen Stamm- und Zustandseigenschaften. Die
im Rahmen der BZE erhobenen laboranalytischen
Bodeneigenschaften sind in diesem Zusammenhang
vorrangig in den Bereich der leicht veranderlichen ins-
besondere durch anthropogene Einwirkungen wandel-
baren Zustandseigenschaften einzuordnen. Dagegen
basieren die bei der Ableitung von Feinbodenform
und zugehoriger Stammnahrkraftstufe verwendeten
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Kriterien auf langfristig stabilen Parametern, wie Bo-
denart, Nahrstoffgesamtgehalte sowie Carbonatgehalt
bzw. Entkalkungstiefe. Die Kenntnis der Stammei-
genschaften in Kombination mit dem aktuellen
Bodenzustand ist fiir die waldbauliche Planung
von auflerordentlicher Wichtigkeit. Im vorliegen-
den Band werden die Stammnahrkraftstufen fiir
stratifizierende Auswertungen der BZE-Daten ein-
gesetzt. Zudem bilden die der Forstlichen Stand-
ortskarte zu entnehmenden Stammeigenschaften
potenzielle Grundlagen fiir die Regionalisierung
von Befunden, die vom BZE-Punkt-Kollektiv in die
Flache iibertragen werden sollen (vgl. Kap. 1.2.3).

Anhand der Ergebnisse aus dem LFE-Projekt ,Dyna-
mische Regionalisierung” (Kap. 1.3.3) lassen sich fir
das zugrunde liegende 100x100-m-Raster Aussagen
zur regionalen Verbreitung der Feinbodenformen tref-
fen, wenn flr jeden Rasterpunkt eine Waldflache von
1 ha angesetzt wird. Die Gesamtwaldflache belauft
sich nach dieser Pramisse auf 1.076.222 ha. Der sta-
tistische Ansatz zur Regionalisierung von Feinboden-
formen fir die nicht kartierte Waldflache ist bei Russ
(2015) ausfihrlich beschrieben. In Brandenburg
finden sich 539 Feinbodenformen, die in Tab. 3.1
nach ihrem flachenhaften Auftreten stratifiziert
sind. Aus der Zusammenstellung wird deutlich,
dass die Flachenanteile der Feinbodenformen ei-
ner logarithmischen Haufigkeitsverteilung unter-
liegen: wenige unterschiedliche Feinbodenformen
decken einen GroRteil der Waldflache ab, wahrend

zahlreiche Feinbodenformen eher selten auftreten.
Nachfolgend werden die zehn haufigsten Feinboden-
formen gemalf ihres absoluten Anteils an der Waldfla-
che Brandenburgs aufgefuhrt (Bezeichnungen nach
Schulze 2005):

Barenthorener Sand-Braunerde (BaS, 201.064 ha)
Nedlitzer Sand-Braunerde (NeS, 98.822 ha)
Grubenmuhler Sand-Braunerde (GmS, 93.282 ha)
Lienewitzer Sand-Braunerde (LwS, 74.863 ha)
Finowtaler Sand-Braunerde (FtS, 37.866 ha)
Kersdorfer Sand-Ranker (KdS, 36.176 ha)
Bodenseichener Sand-Braunerde (BoS, 35.491 ha)
Sonnenburger Bandersand-Braunerde (SoS, 26.719 ha)
Bergrader Sand-Braunerde (BgS, 22.497 ha)
Ruthnicker Sand-Rumpfrosterde (RUS, 20.267 ha)
Allein die drei verbreitetsten Feinbodenformen ma-
chen mit fast 400.000 ha rund 37 % der Waldflache
aus. In Summe decken die genannten zehn Feinbo-

denformen 647.047 ha, d. h. ca. 60 % der Waldflache
Brandenburgs ab.

Tab. 3.1: Flachenanteile der Feinbodenformen in Brandenburg

Flache der einzelnen
Feinbodenform [ha]

Anzahl der betroffenen
Feinbodenformen [n]

Gesamtflache der betroffenen
Feinbodenformen [ha]

Flachenanteil der Feinbodenfor-
men an der Gesamtwaldflache [%]

1-10 121 529 0,05
10-100 184 7.389 0,69
100 - 1.000 143 49.121 4,56
1.000 — 10.000 70 239.105 22,22
>10.000 21 780.078 72,48

Zwischen der Feinboden- bzw. Stammstandortsform
und der Stammnahrkraftstufe (arm, ziemlich arm,
mafig nahrstoffhaltig, kraftig und reich) besteht nach
SEA95 eine direkte Zuordnung. Die Flachenanteile
der funf Stammnahrkraftststufen an der Gesamtwald-
flaiche Brandenburgs kénnen auf der Basis des o. g.
100x100-m-Rasters wie folgt bestimmt werden:

A-Standorte: 91.197 ha (8,5 % der Waldflache)
Z-Standorte: 449.384 ha (41,8 % der Waldflache)
M-Standorte: 413.911 ha (38,5 % der Waldflache)
K-Standorte: 108.273 ha (10,1 % der Waldflache)
R-Standorte: 13.457 ha (1,3 % der Waldflache)

Die regionale Verbreitung der Nahrkraftstufen geht
aus der Karte in Abb. 3.17 hervor. Deutlich sind die
Unterschiede zwischen Alt- und Jungpleistozan zu

erkennen. Arme Standorte finden sich vorrangig
im Bereich élterer Diinengebiete und den an die-
se angrenzenden Talsandbereichen. Z-Standorte
kénnen gehauft auf dlteren Schmelzwassersanden
und jungpleistozdnen Diinenbildungen Kkartiert
werden. M-Standorte sind ebenfalls vorrangig auf
Schmelzwassersanden anzutreffen. Dagegen fin-
den sich kréaftige Standorte vorrangig im Bereich
organischer Bildungen und Moréanen. Die insge-
samt sehr wenigen R-Standorte treten ebenfalls
vorrangig im Bereich organischer Bildungen und
Morédnen auf, wurden aber auch in den Flussauen
gebildet.

In der Forstpraxis werden im Wesentlichen diese fiinf
Nahrkraftstufen unterschieden. Deren weitere Un-
terteilung in sog. ,Funftelndhrkraftstufen® kann bei-
spielsweise zum Zwecke der Regionalisierung von
BZE-Befunden sinnvoll sein (Kap. 1.2.3). Flnftelstufen
werden vor allem flr terrestrische Standorte ausge-
wiesen. Ihre Anteile an der Waldflache gehen aus dem
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Histogramm in Abb. 3.18 hervor. In den dargestellten
Haufigkeiten pausen sich die oben beschriebenen in
Brandenburg dominierenden Feinbodenformen sehr
deutlich durch. So zeigen sich fur die Nahrkraftstufen
Z3 (Bas), M® (Nes, Fts), M* (LwS, BoS) und Z2 (GmS)
die mit einigem Abstand gréRten Haufigkeiten. Da-
gegen treten Nahrkraftstufen wie beispielsweise Z,
denen nur wenige der Feinbodenformen zugeordnet
sind, vergleichsweise selten auf. Leicht erhdhte Hau-
figkeiten zeigen sich zudem im Bereich der jeweiligen
Klassenmitten (A3, Z3, M3, K3, R®), weil alle Nahrkraft-
stufen der vollhydromorphen Standorte diesen Funftel-
stufen zugeordnet wurden.

Abb. 3.17: Raumliche Verbreitung der Stammnahrkraftstufen
brandenburgischer Waldstandorte im 100x100-m-Raster
(nach Daten von Riek & Russ 2014a)
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Abb. 3.18: Histogramm der ,Fulnftelndhrkraftstufen” bran-
denburgischer Waldstandorte (nach Daten von Riek & Russ
2014a)

3.7 Bestockungssituation

Im Vergleich zu anderen Bundeslandern zeichnet
sich Brandenburg durch den mit Abstand hdchsten
Flachenanteil von Kiefern(rein)bestdanden an der Ge-
samtwaldflache aus. Als Wirtschaftsbaumart, die sich
insbesondere auf degradierten Bdden leicht verjiingen
lie® und dabei relativ gute Ertrage erbrachte, erfolgte
Uber Jahrhunderte hinweg die bevorzugte Wiederauf-
forstung entsprechender Standorte mit Kiefer. Die da-
durch entstandenen gleichaltrigen und einschichtigen
Forstbestédnde erwiesen sich andererseits in hohem
Mafle anfallig gegeniiber biotischen und abiotischen
Schaden, wie Massenvermehrungen von Kiefern-

schadinsekten und Waldbrand. Deshalb besteht aktu-
ell eine der wichtigsten forstlichen Aufgaben im Umbau
von nicht standortsgerechten Kiefernreinbestanden in
naturnahe Mischbestande. Diese gelten als anpas-
sungsfahiger und somit widerstandskraftiger gegen-
Uber den sich andernden Umweltbedingungen und
sollen so zur Risikominimierung bei der Waldbewirt-
schaftung beitragen.

Gegenwartig betriagt die Gesamtflaiche der Baum-
art Kiefer im Land Brandenburg gemaR der ers-
ten landesweiten Waldinventur im Jahr 2012
734.845 ha (mindl. Mitt. Keil, LFE), was einem
Anteil von 70,6 % an der begehbaren bestockten
Holzbodenflache gleichkommt. Bedingt durch die
genannten WaldumbaumafRnahmen reduziert sich die
Kiefernflache jahrlich bei entsprechend zunehmenden
Anteilen der Laubbaumarten. Bei Betrachtung der
Baumarten des Hauptbestandes wird sich der Wald-
umbau aber erst nach Jahrzehnten in den Inventur-
statistiken der Baumartenverteilung auffallend wider-
spiegeln. GemaR der Ergebnisse der Landeswal-
dinventur tritt aktuell als zweithaufigste Baumart
Brandenburgs die Eiche mit 6,7 % der Holzboden-
flache auf. Die Buche macht 3,3 % der Flache aus,
sonstige Laubholzbestinde 15,8 % und sonstige
Nadelholzbesténde 3,6 %.

Der jahrliche Holzzuwachs in brandenburgischen Wal-
dern betragt Uber alle Eigentumsformen hinweg nach
Angaben der BWI3 10,4 m®nha, die jahrliche Holznut-
zung belauft sich demgegenuber auf 4,2 m3ha (Keil
2015). Die aktuellen Zuwachse sind in der Altersklas-
se 41 bis 60 Jahre am hdchsten. Vor diesem Hin-
tergrund erscheint es erwahnenswert, dass sich
zwischen den Inventurzeitpunkten der BZE-1 und
BZE-2(a) iiberproportional viele Bestéande in dieser
zuwachsstarken Altersklasse befanden, bedingt
durch umfangreiche Wiederaufforstungen von Re-
parationshiebflaichen Anfang der 1950er Jahre. Im
Zusammenhang mit den zwischen BZE-1 und BZE-
2(a) zu beobachtenden Veranderungen von Element-
vorraten im Boden (Nahrstoffverarmung, Kohlenstoff-
zunahme) erscheint dieser Gesichtspunkt mit Blick auf
die einerseits durch Stoffaufnahme und andererseits
durch Humusbildung induzierten Umverteilungspro-
zesse zwischen den Okosystemkompartimenten Bo-
den und Bestand moglicherweise von gréRerer Be-
deutung.

Fir alle BZE-Punkte liegen Bestockungsangaben aus
den Aufnahmen des BZE-Gelandeteams (BZE-2) bzw.
aus der Bundeswaldinventur (BZE-2a) vor. Zuséatz-
lich wurden vom Thunen-Institut fir Waldékosysteme
Eberswalde im Rahmen der sogenannten ,harmoni-
sierten Bestandesinventur” (Hilbrig et al. 2014) nach
BWI-konformen Verfahren entsprechende Daten an
allen BZE-2-Punkten aufgenommen sowie zusatzlich
im Rahmen der ,Inventurstudie 2008 an allen BZE-2a
Punkten (Oehmichen et al. 2011).

Die haufigsten Baumarten an den BZE-2(a)-Punkten
sind, gemessen anhand ihres prozentualen durch-
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schnittlichen Anteils an der Grundflache des Ober-
stands: Kiefer (75,4 %), Eiche (5,2 %), Buche (4,4 %),
Erle (3,5 %) und Birke (3,4 %). Die prozentualen Antei-
le dieser Baumarten an der Bestandesgrundflache der
BZE-Inventurpunkte zeigt Abb. 3.19 stratifiziert nach
Stammnahrkraftststufe, Bodentyp, geologischer Se-
rie und morphologischer Humusform. Berlcksichtigt
wurden in dieser Auswertung alle 330 Inventurpunkte,
d. h. auch diejenigen, an denen keine Bodenproben
entnommen werden konnten (Kap. 2.2.1). Erkennbar
sind fur alle Straten relativ deutliche Gradienten der
einzelnen Baumartenanteile. Hierin spiegeln sich die
bei der Waldbewirtschaftung und Ausweisung von
Bestandeszieltypen bericksichtigten standortlichen
Grundlagen und in gewissem Male auch das natulr-
liche Standortsspektrum dieser Baumarten innerhalb
Brandenburgs wider.

Bei der Stratifizierung der Baumarten nach der
Stammnahrkraftstufe zeigt sich eine deutliche und
kontinuierliche Abnahme der Kiefern- und sonstigen
Nadelholzanteile mit steigender Nahrkraft. Die mittle-
ren prozentualen Eichen- und Buchenanteile haben ihr
Maximum bei den Nahrkraftstufen R und K; im Bereich
der M-Standorte des BZE-Kollektivs sind sie von deut-
lich geringerer Bedeutung. Die haufig stark von nahr-
stoffreichem Grundwasser beeinflussten R-Standorte

werden von der Baumart Erle dominiert und stellen
sich bezuglich aller anderen Baumarten sehr hetero-
gen dar.

Ein der Stratifizierung nach Nahrkraftstufen analoges
Muster ist auch bei der Betrachtung der Bodentypen-
gruppen erkennbar. Auf den meist als A-Standorte
einzuordnenden Podsolen kommen fast ausschlieR-
lich Kiefernreinbestande vor und auch die sauren
Braunerden werden stark von der Kiefer dominiert. Auf
den besser nahrstoffversorgten eutrophen Braunerden
treten erhdhte Eichenanteile auf und in der Gruppe der
noch besser ausgestatteten Lessivés finden sich die
héchsten prozentualen Buchenanteile. Die Baumart
Erle ist erwartungsgemaf mit der Gruppe der hydro-
morphen Standorte assoziiert. Auf anthropogen Uber-
pragten Bdden finden sich héhere Anteile an sonstigen
Laubbaumarten. Hierbei handelt es sich uberwiegend
um Robinie und teilweise auch um Weiden. Erhdhte
Birkenanteile finden sich in der Klasse der hydromor-
phen Standorte (ggf. Moorbirke) sowie auf anthropo-
gen stark Uberpragten Boden. Dagegen sind in der
BZE-Stichprobe auf A-Standorten bzw. Podsolbdden
keine erhdhten Birkenanteile zu verzeichnen.

In der geologischen Serie paust sich die Stammnahr-
kraft der Standorte im Sinne ihrer ,nachschaffenden
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Abb. 3.19: Durchschnittliche Anteile der Baumarten an der Bestandesgrundflache von BZE-2(a)-Punkten (n=330) stratifiziert
nach Stammnahrkraftststufe, Bodentypengruppe, geologischer Serie und morphologischer Humusform; GKi = Gemeine Kiefer
(Pinus sylvestris), Ei = Eiche (Summe Q. rubra und Q. petraea), Rbu (Rotbuche), Er (Erle), sSNH = sonstiges Nadelholz und

sLH = sonstiges Laubholz
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Kraft“, d. h. ihrer verwitterbaren Nahrelementreserven,
auf die Baumartenverteilung durch. Von den jungpleis-
tozanen zu den altpleistozanen Sedimenten bis hin
zu tertidren Ablagerung und einem entsprechenden
Verarmungsgradienten der Béden nimmt der prozen-
tuale Anteil der Kiefer an der Bestandesgrundflache
der BZE-Punkte deutlich zu. Auf den jingsten und
vergleichsweise fruchtbarsten Sedimenten der geolo-
gischen Serie | ist das Baumartenspektrum insgesamt
am hochsten. Der Kiefernanteil an der Bestandes-
grundflache liegt hier im Mittel bei nur knapp 60 %.

Die unterschiedlichen morphologischen Humusfor-
men sind im terrestrischen Spektrum nur wenig diffe-
renziert. Davon unterscheiden sich die hydromorphen
Humusformen mit erhéhten Anteilen an Erle, Birke und

sonstigen Laubbaumarten. Bei den terrestrischen Hu-
musformen finden sich Unterschiede zwischen Mull
sowie eingeschrankt mullartigem Moder einerseits und
den Humusformen Moder, rohhumusartiger Moder und
Rohhumus andererseits. Bei letzteren dominieren Kie-
fer und sonstige Nadelbaumarten. Dies spiegelt den
Einfluss der Baumartenzusammensetzung auf die Hu-
musform wider, wobei generell zwischen Laub- und
Nadelbaumarten unterschieden werden muss. Insge-
samt lasst sich somit differenzieren zwischen i) den
Feuchthumusformen mit erhohten Anteilen an Erle,
Birke und sonstigen Laubbaumbesténden, ii) der Hu-
musform Mull, bei der prinzipiell Laubbaumarten do-
minieren, sowie iii) allen anderen tUberwiegend durch
hohe Kiefernanteile an der Bestandesgrundflache ge-
pragten Humusformen.
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4 Bodenchemische Kennwerte

und Indikatoren

Die Erhebung und Bewertung zahlreicher Bodenzu-
standsindikatoren konnte durch die langjahrige Tatig-
keit der Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,Bodenzustands-
erhebung“ methodisch vereinheitlicht werden. Im Zuge
der Bundes- und Landerauswertungen der ersten und
zweiten Waldbodeninventur wurden die jeweiligen
Klasseneinteilungen und Bewertungsstufen dieser
Kennwerte empirisch hinsichtlich ihrer Plausibilitat und
Aussagekraft validiert. Eine Literaturzusammenstel-
lung der flr die BZE geeigneten Indikatoren findet sich
bei Riek & Wolff (2007). Die darin zusammengefass-
ten Bewertungssysteme fiir den Bodenzustand auf
Bundesebene werden auch im vorliegenden Bericht
Uberwiegend eingesetzt.

Uber die Darstellung des aktuellen Status hinaus
besteht mit den Inventuren der BZE-2 und BZE-2a
erstmals auch die Moglichkeit eines Zeitvergleichs
wesentlicher Bodenzustandsindikatoren und damit fla-
chenreprasentativ Verdnderungstendenzen zu ana-
lysieren und besonders gefahrdete Standorte oder
Wuchsraume fir ggf. zu ergreifende Bodenschutz-
mafnahmen zu identifizieren. Zur Analyse von Ver-
anderungen werden zum einen Haufigkeiten der Be-
wertungsklassen aus BZE-1 und BZE-2 als gepaarte
Stichprobe und zum anderen die Mittelwerte (Media-
ne) der Bodenzustandskennwerte aus BZE-1 mit de-
nen aus BZE-2 sowie BZE-2a als ungepaarte Stich-
probe verglichen.

Eine Auswahl von 20 aussagekraftigen Bodenzustand-
sindikatoren und deren Veranderung wurde bereits im
Rahmen des Monitoringberichts des Landesbe-
triebs Forst (Kallweit 2014) in Kurzform prasentiert
und hinsichtlich der zu ergreifenden Malnahmen zur
Erreichung von Zielwerten dargelegt.

41 Saure-Basen-Zustand und Versaue-
rungsdynamik

4.1.1 Bodenreaktion

Von der Bodenreaktion hangen viele (bio-)chemische
Prozesse und daraus resultierende Bodeneigen-
schaften ab. Der pH-Wert steuert die Léslichkeit und
Verwitterung von anorganischen Verbindungen, die
Zusammensetzung der Artengemeinschaft von Bo-
denorganismen sowie zahlreiche Stoffumsetzungs-
und Verlagerungsvorgange im Bodenprofil. In sauren
Waldbdden sind die biologische Aktivitat und die da-
mit zusammenhangenden Prozesse der Zersetzung
und Humifizierung von organischer Substanz in ho-
hem MaRe pH-abhangig. Die Bodenreaktion gilt da-
her als eine der SchlisselkenngréfRen des Bodenzu-
stands.

Mit sinkendem pH-Wert treten in der Vegetation zu-
nehmend saurevertragliche Arten auf. Die durch Bo-
denversauerung induzierte Verschiebung der Kon-
kurrenzverhaltnisse fuhrt daher oftmals zum Verlust
von Spezies und insgesamt zur Einschréankung der
Biodiversitat. Gleichwohl ist zu beachten, dass natirli-
cherweise nahrstoffarme und saure Waldstandorte po-
tenziell Lebensraum fiir schiitzenswerte Organismen
bieten, die speziell an diese Bedingungen angepasst
sind.

Der pH-Wert ist eine MalRzahl fir die Konzentration
der H,O*-lonen in der Bodenlésung und somit fir die
Saurestarke im Boden. Im Rahmen der BZE wurde der
pH-Wert in wassriger und salzhaltiger Suspensionen
mit KCI gemessen. Je nach Menge der vorhandenen
Bodenkolloide befindet sich der in Salzsuspension ge-
messene pH-Wert um bis zu 1 pH-Einheit unter dem
in H,O gemessenen. Wahrend die pH(H,O)-Werte
den aktuellen Saurezustand dokumentieren, werden
bei der Messung des pH-Wertes in KCI zum Teil auch
die an den Austauschern festgelegten H+-lonen und
Kationsauren erfasst. Die pH(KCI)-Werte kénnen so-
mit als ein MaR fir die unter unglinstigen Bedingungen
maximal mdogliche Saurestarke interpretiert werden.
Sie werden weniger von jahreszeitlichen Schwan-
kungen beeinflusst und sind daher reproduzierbarer
und insbesondere fur Vergleiche zwischen BZE-1 und
BZE-2(a) besser als die pH(H,O)-Werte geeignet. Fiir
eine moglichst stabile Dokumentation des Saure-
potenzials der Bodenfestphase erfolgen im vorlie-
genden Bericht alle Auswertungen auf der Grund-
lage der pH(KCI)-Werte.

4.1.1.1 Stratifizierte Darstellungen

Die stratenbezogene Darstellung der Bodenreaktion in
unterschiedlichen Tiefenstufen verdeutlicht eine starke
Uberpragung des Ausgangsmaterials der Bodenbil-
dung durch pedogene Faktoren: eine Abhangigkeit der
pH-Werte von der geologischen Serie (nach SEA95)
ist erst in grofRerer Tiefe erkennbar (Abb. 4.1.1). Im Un-
tergrund (Tiefe 90-140 cm) unterscheiden sich die ho-
heren pH-Werte der jlingsten eiszeitlichen Sedimente
(geologische Serie 1) signifikant von denen aller ande-
ren glazialen Ablagerungen. Dieses lasst sich mit er-
héhter Puffersubstanz und insbesondere héheren Car-
bonatgehalten im vergleichsweise jungen eiszeitlichen
Material erklaren. Die pH-Werte im daruber liegenden
Bodenkorper spiegeln die Eigenschaften des geolo-
gischen Ausgangsmaterials nicht mehr nachweislich
wider und wurden offensichtlich durch die pedogenen
Faktoren Uiberpragt. Der gré3te Einfluss auf die Ober-
bodeneigenschaften dirfte hierbei vom Menschen
ausgegangen sein: zum einen durch die historische
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Landnutzung Uber Jahrhunderte (z. B. Streunutzung)
und zum anderen durch die aktuelle atmogene Stoff-
deposition wahrend der letzten Jahrzehnte.
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Abb. 4.1.1: Stratifizierung des pH(KCI)-Wertes in Tiefenstufe

90-140 cm nach der geologischen Serie nach SEA95
(Kap. 2.5.2)

Zwischen den Bodentypengruppen Podsol (P), sau-
re bzw. eutrophe Braunerde (B bzw. cB) sowie Les-
sivé (L) bestehen lediglich in der Humusauflage und
im mineralischen Oberboden pH-Wert-Unterschiede
(Abb. 4.1.2). Hierin wird der sogenannte ,Basenpum-
pen-Effekt” deutlich. So werden auf den besseren
Standorten mit dem Streufall verstarkt basisch wirken-
de Kationen aus dem tieferen Untergrund nach oben
,gepumpt”. Mit zunehmender Bodentiefe im Haupt-
wurzelraum schwachen sich diese Effekte ab. Bereits
in der Tiefenstufe 10-30 cm sind keine Unterschiede
mehr zwischen diesen terrestrischen Hauptbodenty-
pen mehr erkennbar. Nur die hydromorphen Bdden
weisen bei groRRer Streuung Uber alle untersuchten
Bodentiefen hohere pH-Werte auf als alle anderen Bo-
dentypen.

Zur Stammnahrkraftstufe (SEA95), die als Summen-
ausdruck von Bodentyp und geologischem Ausgangs-
material verstanden werden kann, lasst sich eine ver-
gleichsweise enge Abhangigkeit des pH-Werts der
Humusauflage feststellen (Abb. 4.1.3). Im Mineralbo-
den unterscheiden sich lediglich einerseits die armen
(A) und andererseits die reichen Standorte (R) von der
Gruppe der ziemlich armen, mittleren und kraftigen
Standorte (Z, M, K), zwischen denen selbst keine Un-
terschiede bestehen. Ab der Tiefenstufe 10-30 cm dif-
ferieren nur noch die R-Standorte von allen anderen.
Insbesondere fallt auf, dass zahlreiche K-Standorte im
Unterboden (30-60 cm, 60-90 cm) stark versauert sind
und sogar niedrigere pH-Werte als viele A-Standorte
aufweisen. Die Ursachen hierfiir sind in der héheren
Kationenaustauschkapazitat dieser Boden durch bin-
dige Schichten und deren Belegung mit sauer wir-
kenden Kationen durch Tiefenversauerung zu sehen.
Von Wilpert et al. (2010) machen fir die unterhalb
des Hauptwurzelraums kumulierte Sauremenge vor
allem anthropogene Depositionen verantwortlich und
bemessen daraus die zu applizierende CaCO,-Menge
bei Bodenschutzkalkungen (Kap. 4.2.2.4).
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Abb. 4.1.2: Stratifizierung des pH(KCI)-Wertes in Auflage,
0-5 cm und 5-10 cm Tiefe nach der Bodentypengruppe
(Kap. 2.5.2)

Uber die Streuzusammensetzung und spezifische
Nahrstoffentnahmen besteht allgemein ein Einfluss
der Vegetation auf die chemischen Eigenschaften des
Oberbodens. Dieses bestatigen auch die vorliegenden
BZE-Daten: die Bedeutung der aktuellen Vegetati-
on fur die Auspragung der Bodenaziditat kommt hier
durch eine enge Beziehung zwischen Bestandestyp
und pH-Wert in der Humusauflage zum Ausdruck. Al-
lerdings bestehen diese Zusammenhange nur fir die
Humusauflage und nicht fiir die Mineralbodentiefen-
stufen. Lediglich die Gruppe der ,sonstigen Laubholz-
bestande®, die Gberwiegend Erlenbestande auf Grund-
wasserstandorten reprasentiert, zeichnet sich in allen
Tiefenstufen des Mineralbodens durch gegeniiber dem
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Abb. 4.1.3: Stratifizierung des pH(KCI)-Wertes in Auflage,
0-5 cm und 5-10 cm Tiefe nach der Stammnahrkraftstufe
(Kap. 2.5.2)

Gesamtkollektiv erhdhte pH-Werte aus (Abb. 4.1.4).
Diese sind im Wesentlichen eine Folge des auf den
Nassstandorten vorwiegend aufwarts gerichteten Bo-
denwasserstromes und der somit von allen anderen
Bodentypengruppen grundsatzlich abweichenden Tie-
fengradienten chemischer Eigenschaften.

Zwischen den morphologischen Humusformen be-
stehen nur schwache Unterschiede der Bodenreakti-
on. So unterscheiden sich die pH-Werte der Tiefen-
stufe 0-5 cm zwischen den Humusformen mullartiger
Moder, typischer Moder, rohhumusartiger Moder und
Rohhumus nicht voneinander. Nur die pH-Werte der
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Abb. 4.1.4: Stratifizierung des pH(KCI)-Wertes in Auflage
und 0-5 cm Tiefe nach dem Bestandestyp (Kap. 2.5.2)

hydromorphen Humusformen sowie der Humusform
Mull sind gegeniiber den anderen (ungtinstigeren) Hu-
musformen erhoht (Abb. 4.1.5).
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Abb. 4.1.5: Stratifizierung des pH(KCI)-Wertes in 0-5 cm
Tiefe nach der Humusform (hydro=hydromorphe Humus-
form, Mu=Mull, mMo=mullartiger Moder, tMo=typischer
Moder, rMo=rohhumusartiger Moder, Ro=Rohhumus)

Die kartografische Darstellung der pH(KCI)-Wer-
te in 0-5 cm und 60-90 cm Tiefe lasst anhand der in
Abb. 4.16 ausgewiesenen Quintile diverse Besonder-
heiten erkennen. Hohe pH-Werte im Oberboden bei
gleichzeitig geringen pH-Werten im Untergrund sind
sowohl ganz im Siiden Brandenburgs als auch 6stlich
von Berlin zu beobachten und geben hier Hinweise auf
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die anhaltende Wirksamkeit basischer Staubeintrage
insbesondere aus der Zeit der 1970er und 1980er Jah-
re. Diese resultieren im ersten Fall aus der Flugasche
von Kraftwerken im Bereich des Lausitzer Braun-
kohletagebaus und im zweiten Fall aus den Emissi-
onen der Rudersdorfer Kalk- und Zementindustrie
(Kap. 4.2.2.2). Die betroffenen Gebiete zeichnen sich
auch heute noch durch eine stark ausgepragte kinstli-
che Aufbasung der normalerweise sauren Oberbéden
aus, so dass der Tiefengradient der Bodenaziditat dem
Ublichen Verlauf entgegen gerichtet ist.

Neben diesen Einflissen von atmogenen Staubein-
tragen spiegeln die pH-Werte im Unterboden auch
die Verteilung des geologischen Ausgangsmateri-
als der Boden wider. So sind erhéhte pH-Werte bei-
spielsweise gehauft im Jungpleistozan ndrdlich des
Berliner Urstromtals (Wuchsgebiet Ostmecklenburg-
Nordbrandenburger Jungmordnenland; vgl. Abb. 3.1.5,
Kap. 3.6.1) zu verzeichnen. Die pH-Werte des Oberbo-
dens befinden sich hier indes eher im unteren Wertebe-
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Abb. 4.1.6: Quintile der pH(KCI)-Werte in 0-5 cm und
60-90 cm Tiefe als Kartogramme

reich des brandenburgischen Gesamtspektrums. Hier-
in zeigt sich der Nutzungseinfluss auf den Oberboden
und die damit einhergehende Nivellierung des Haupt-
wurzelraums auf einem stark sauren Aziditatsniveau.

4.1.1.2 Aziditdt und Humusbeschaffenheit

Anhand des Streudiagramms von Auflageméachtigkeit
und pH-Wert der Auflage (Abb. 4.1.7) zeigt sich, dass
zwischen der morphologischen Humuskennzeichnung
und Bodenaziditdt nur schwache Zusammenhange
bestehen. Der sichtbare Aufbau des Humusprofils
spiegelt die Bodenaziditat praktisch nur fiir relativ hohe
pH-Werte wider. Im niedrigen pH-Bereich (pH ca. 2,5-
3,5) treten ganz unterschiedliche Auflagemachtigkei-
ten ohne Zusammenhang zum pH-Wert auf. Die pro-
filmorphologische Oberboden- und Humusansprache
erlaubt offensichtlich nur eingeschrankte Folgerungen
in Bezug auf den aktuellen Aziditatsstatus. Indes be-
steht eine engere Abhangigkeit zwischen dem in der
Humusauflage akkumulierten Kohlenstoffvorrat und
dem pH-Wert der Auflage (Abb. 4.1.8). Mit abnehmen-
dem pH-Wert steigt zudem der Anteil des in der Auf-
lage gespeicherten Kohlenstoffs am Kohlenstoff-
vorrat des Gesamtprofils (Mineralboden + Auflage)
deutlich an (Abb. 4.1.9). In diesen analytischen Kenn-
groRen kommt die aktuell durch die Bodenaziditat limi-
tierte Zersetzeraktivitat und dadurch induzierte Bildung
von Auflagehumus somit besser zum Ausdruck als
durch die morphologische Bodenansprache. Dieses
kdénnte u. a. auch mit den Anspracheschwierigkeiten
der Humusform insbesondere bei vergrasten Oberbo-
den mit Wurzelfilz und der insgesamt schwierigen Er-
fassung der oft kleinraumig variierenden Auflagemach-
tigkeiten im Gelande zu erklaren sein.

Aus den beiden Darstellungen in Abb. 4.1.8 und
Abb. 4.1.9 wird deutlich, dass es bei niedrigen pH-Wer-
ten zu verzogertem Streuabbau und zur Akkumulation
von organischer Substanz als Auflagehumus kommt.
Die C-Menge im Humus ist exponentiell steigend, was
insbesondere bei pH-Werten um 3,0 und darunter auf
eine starke Entkopplung des Kohlenstoffkreislaufs hin-
weist. Bei derart niedrigen pH-Werten erscheint die
Transformationsfunktion des Bodens beeintrachtigt:
der Okosystemare Elementkreislauf wird durch die
Ausbildung der machtigen Humusauflage unterbro-
chen. Gleichzeitig kénnen durch die Einschrankung
der Bioturbation auch die bodenphysikalischen Bedin-
gungen negativ verandert werden. So fihren verringer-
te Humusgehalte im Mineralboden zur Einschrankung
der pflanzenverfugbaren Wasserspeicherfahigkeit. Bei
bindigerem Substrat kann die verminderte Bioturbati-
on eine Ursache fur Bodenverdichtungen sein und die
Beeintrachtigung der Bodenbellftung zur Folge haben
(Gaertig et al. 2000, 2003).

Auch der in der Humusauflage festgelegte Stickstoff-
vorrat nimmt sehr deutlich mit der Bodenaziditat zu
(Abb. 4.1.10). Unter natirlichen Bedingungen ist zu
erwarten, dass sich bei Rohhumusbildung und ent-
sprechend hohen C-Vorraten in der Auflage die N-
Gehalte der organischen Substanz in Relation zum
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Kohlenstoff reduzieren, d. h., dass sich die C/N-Ver-
héaltnisse erweitern. Die N-Vorrate der Auflage wir-
den unter diesen Bedingungen nicht im selben Mafie
ansteigen wie die C-Vorrate. In der BZE-Stichprobe

10
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Abb. 4.1.7: Streudiagramm von pH(KCI)-Wert in der Humus-
auflage und Machtigkeit der Humusauflage
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Abb. 4.1.8: Beziehung zwischen pH(KCI)-Wert und C-Vorrat
in der Humusauflage; Ausgleichsfunktion: Y = exp(5,2415 +
14,6604 / X) mit R*=0,67
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Abb. 4.1.9: Anteil des in der Auflage gespeicherten Kohlen-
stoffvorrats am gesamten C-Vorrat (Auflage bis 90 cm Tiefe)
in Prozent; Ausgleichsfunktion: Y = exp( -1,2040 + 13,6067 /
X) mit R*=0,58

Abb. 4.1.10: Beziehung zwischen pH(KCI)-Wert und N-Vor-
rat in der Humusauflage; Ausgleichsfunktion: Y=exp(2,5478
+ 13,0257 / X)mit R*>=0,63

ist genau dieses aber der Fall. Hier stellt das mit zu-
nehmender Bodenversauerung als Auflage akkumu-
lierende — mutmallich durch Stickstoffeintrage N-an-
gereicherte Streumaterial — einen labilen N-Pool dar,
von dem ein Gefahrenpotenzial ausgeht: die hohen
Stickstoffmengen kdnnen durch Temperaturerhéhung
nach Sturmwurf, Insektenkalamitaten und Holzernte
oder ggf. auch durch Kalkungsmafinahmen infolge ei-
ner plétzlichen Ankurbelung der biologischen Aktivitat
freigesetzt werden. Mogliche Folgen sind Verlust von
basischen Kationen, Belastung des Grundwassers,
Nahrstoffungleichgewichte sowie generell die Eutro-
phierung saurer Waldstandorte. Die Kombination
aus Oberbodenversauerung und Stickstoffeintrag
birgt mittelfristig somit ein Risikopotenzial, das im
zeitlichen Verlauf weiter zu beobachten ist.

4.1.1.3 Puffersysteme

Im Boden sind verschiedene Puffersysteme wirksam,
die den pH-Wert bei Saurezufuhr konstant halten. Defini-
tionsgemal ist ein Boden umso besser gepuffert, desto
geringer die pH-Abnahme bei gleichem Saureeintrag ist.
Die eingetragenen freien H*-lonen werden im Boden in
Abhangigkeit vom pH-Wert durch unterschiedliche che-
mische Reaktionen gebunden und das Absinken der pH-
Werte entsprechend gepuffert. Zur Kennzeichnung der
Puffermechanismen in Béden und zur Beurteilung der
Pufferkapazitat erfolgt die Zuordnung zu Pufferbereichen
nach Ulrich (1986). Je nach Pufferbereich sind verschie-
dene Stoffe an der Pufferung der Protonen beteiligt: Cal-
ciumcarbonat, verwitternde primare Silikate, organische
Kolloide sowie Tonminerale und Sesquioxide. Ausge-
hend von den in verschiedenen pH-Bereichen vorrangig
an der Pufferung beteiligten Substanzen lassen sich in
Anlehnung an Ulrich (1986) Puffersysteme unterschei-
den, die wie folgt charakterisiert werden kénnen:

— Calciumcarbonatpufferbereich (pH > 6,3)
Kalk (CaCO,) als Puffersubstanz, optimale Bedin-

gungen fir Mikroorganismen, rasche Umsetzung der
Streu, Humusform: Mull
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— Silikatpufferbereich (6,3 = pH > 5,0)

Saurepufferung an primaren Silikaten, Entstehung
sekundarer Minerale (Tonmineralneubildung), Freiset-
zung von Alkali- und Erdalkali-lonen aus den Silikatgit-
tern, wirksam im gesamten pH-Spektrum (ab pH <5,0
aber nicht mehr dominierend); optimale Nahrstoffver-
fugbarkeit, Humusform: Mull bis mullartiger Moder

— Austauscherpufferbereich (5,0 2 pH > 4,2)

Saurepufferung durch Verwitterung der Restgitter pri-
marer Silikate sowie Freisetzung von Al-lonen aus
den Tonmineralen, Entstehung polymerer Al-Hydroxo-
Kationen und Einlagerung in die Tonmineralzwischen-
schichten; Reduktion der effektiven Kationenaus-
tauschkapazitat sowie Verdrangung und Auswaschung
von Alkali- und Erdalkali-lonen (Basenauslaugung)
durch APF*, Rickgang der biotischen Aktivitat, Bildung
von Auflagehumus (Moder)

— Aluminium-Pufferbereich (4,2 2 pH > 3,8)

Saurepufferung durch Auflésung der sekundaren Ton-
minerale und Al-Hydroxo-Komplexe, zunehmende
Freisetzung von AP+-lonen und toxische Kationensau-
rekonzentrationen in der Bodenldsung

— Aluminium-Eisen-Pufferbereich (3,8 2 pH > 3,2)

Saurepufferung durch Auflésen von Eisenhydroxiden,
Mobilisierung von Eisen und Huminstoffen, zuneh-
mend H* und Fe®** in der Bodenlésung, Saurestress
und Wachstumsstérungen

— Eisen-Pufferbereich (pH < 3,2)

Saurepufferung durch Auflésen der Fe-Oxide, Fe-Ver-
lagerung (Podsolierung)

Die durch konkrete pH-Werte definierten Pufferberei-
che stellen ein vereinfachtes und stark schematisiertes
Einteilungsprinzip aufgrund der sich Gber weite pH-Be-
reiche Uberlagernden Pufferprozesse dar. Zudem be-

ziehen sich die pH-Schwellen der Puffersysteme origi-
nar auf die Bodenldsung, im Folgenden werden sie wie
konventionell blich jedoch auf die pH(KCI)-Werte der
Bodenfestphase angewandt. Fir einen Vergleich der
in der Bodenldsung und im Bodenextrakt gemesse-
nen pH-Werte kdnnen die Daten von Level-lI-Flachen
herangezogen werden. In Abb. 4.1.11 sind die wahrend
des Jahres 2006 gemessenen minimalen und maxi-
malen pH-Werte der Bodenlésung von sechs bran-
denburgischen Level-ll-Flachen dargestellt. Im sel-
ben Jahr fand auf diesen Flachen im Zuge der BZE-2
auch eine Beprobung der Bodenfestphase statt. Die
pH(KCI)-Werte dieser Bodenproben sind in Abb. 4.1.11
ebenfalls ausgewiesen. Ohne Differenzierung zwischen
den jeweiligen Beprobungstiefen liegen diese zwar in
etwa in derselben GroRenordnung wie die Bodenl6-
sungs-pH-Werte, tendenziell sind im Oberboden die
pH(KCI)-Werte aber niedriger als die pH-Werte der
Bodenlésung. Im Unterboden ist dies umgekehrt. Im
Oberboden spiegeln die pH(KCI)-Werte die durch zu-
rickliegende Versauerungsschibe akkumulierten Kat-
ionsauren am Austauscher wider, die in der Salzsus-
pension in Lésung gebracht werden. Im Unterboden
hingegen besitzt das sandige Ausgangssubstrat dieser
Standorte kaum Austausch- und Pufferkapazitat. Die
pH-Werte des Sickerwassers entsprechen hier den
pH(KCI)-Werten des Oberbodens. Legt man diese der
Zuordnung zu Pufferbereichen zugrunde, besteht eine
gute Ubereinstimmung zwischen Lésungsphase und
dem konventionellen pH(KCI)-Wert der Bodenfestpha-
se. In beiden Fallen kommt man zu dem Schluss, dass
sich diese Standorte aktuell im Ubergangsbereich vom
Austauscher- zum Aluminiumpufferbereich befinden.
Die standardisierte Einteilung der pH(KCI)-Werte
nach Pufferbereichen erscheint somit fiir die 6ko-
logische Standortsbeurteilung mit Blick auf den
Versauerungszustand des Bodens im Grundsatz
geeignet.

Die prinzipielle Wirksamkeit von Pufferbereichen wird
auch durch die Haufigkeitsdarstellung aller pH-Werte
des BZE-Kollektivs bestatigt (Abb. 4.1.12): das Histo-
gramm weist eine zweigipflige Verteilungsfunktion mit
Maxima in den Bereichen von pH 3,9-4,4 und pH 3,2-
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Abb. 4.1.11: Spanne der minimalen und maximalen pH-Werte in der Bodenldsung auf Level-lI-Flachen (links: Messtiefe 15 cm;
rechts Messtiefe 70 cm) sowie pH(KCI)-Wert der Bodenfestphase (Kreise); alle Daten aus dem Jahr 2006
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Abb. 4.1.12: Histogramm
der pH(KCI)-Werte von
Mineralbodenproben aus
0-5 cm, 5-10 cm, 10-30 cm,
30-60 cm und 60-90 cm
Tiefe; Proben der BZE-1
6.5 7.5 und BZE-2(a) sowie zusatz-
licher Erhebungen nach
BZE-Methodik (n=3039)

3,6 auf. Das erste Maximum ist dem von Ulrich (1986)
definierten Aluminium-Puffersystem zuzuordnen, in
dem sich die Mehrheit der Béden befindet. Der zwei-
te Bereich entspricht in etwa dem von Ulrich (1986)
definierten Aluminium-Eisen-Pufferbereich. Bei diesen
niedrigen pH-Werten erfolgt die Saurepufferung durch
die Auflosung von Al- und Fe-(Hydr-)Oxiden und se-
kundaren Mineralen. Es handelt sich um &auferst ef-
fektive Puffersysteme, in denen die Béden aufgrund
der entsprechenden Pufferprozesse langer verweilen,
was sich in einer erhéhten Haufigkeitsdichte im Histo-
gramm widerspiegelt. Im Mittel liegt der pH-Wert tber
alle dargestellten Proben bei pH 4,0.

Die Zuordnung zu den Pufferbereichen von Ulrich
(1986) in Abhangigkeit von der Beprobungstiefe geht
aus Abb. 4.1.13 hervor. Deutlich ist der Tiefengradient
zu erkennen, wonach sich bereits ab 10 cm Tiefe, d. h.
etwa mit Ubergang vom A- zum B-Horizont, der An-
teil des Al/Fe- und Fe-Pufferbereichs stark reduziert.
Es dominiert dann zunéchst der Al-Puffer und mit zu-
nehmender Tiefe erfolgt beim Ubergang vom B- zum
C-Horizont haufig der Wechsel in den Austauscherpuf-

ferbereich. Dieser liegt ab 30 cm Tiefe bis in den Unter-
grund (140 cm Tiefe) bei mehr als 50 % aller Standorte
vor.

Kalkhaltige Waldbdden sind selten. Das Auftreten des
Carbonatpufferbereiches im Oberboden beschrankt
sich auf die anthropogen Uberpragten Standorte der
Bodentypengruppe ,anthro* (Kap. 2.5.2) und ist dort
z. B. auf Bauschuttablagerungen zurlckzufiihren.
Auch der Silikatpufferbereich spielt im gesamten un-
tersuchten Mineralboden praktisch keine Rolle. Die
Bdden sind durchweg bereits starker versauert und ha-
ben das mit diesem Puffer assoziierte Verbraunungs-
stadium der Bodenentwicklung bereits durchlaufen.

In Abb. 4.1.14 sind die Anteile der Pufferbereiche
tiefenstufenweise nach Stammnéahrkraftstufen stra-
tifiziert dargestellt. Im Oberboden ist ein eindeutiger
Trend der Zunahme saurerer Standorte von R- zu A-
Standorten zu erkennen. Insbesondere der Anteil des
Fe-Pufferbereiches innerhalb der Nahrkraftstufen zeigt
in 0-5 cm Tiefe eine markante Zunahme von 0 % bei
den R-Standorten auf ca. 50 % bei den A-Standorten.
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Abb. 4.1.13: Prozentualer
0.1 40c - . - Anteil dgr Pufferber'elche
e . nach Ulrich (1986) in Ab-
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0% 2% S09%: B09% B0%% 1009 stufe (alle Erhebungspunk-
te der BZE-2 und BZE-2a)
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Im Unterboden ist dieser Zusammenhang keineswegs
so einheitlich. Zwar nehmen die Anteile der BZE-Punk-
te im Carbonat- und Silikatpufferbereich im Unterbo-
den mit besserer Nahrkraftstufe deutlich zu, doch zeigt
sich gleichzeitig, dass der Anteil der tiefgriindig sauren
Standorte (Al/Fe- und Fe-Pufferbereich) in 30-60 cm
und 60-90 cm bei den K-Standorten am hochsten ist.
Dieses ist in der héheren Speicherkapazitat dieser
meist bindigen Boden und deren durch Tiefenversaue-
rung Uberwiegend durch Protonen und saure Kationen
belegtem Sorptionskomplex bedingt. Die am pH-Wert
und Pufferbereich gemessene Versauerung des
Wurzelraums betrifft somit nahezu alle Waldbéden
in Brandenburg, gleich welche substratspezifische
Vorpragung sie besitzen. Lediglich die R-Standorte
scheinen hiervon eine Ausnahme zu bilden. Sie sind
im Besitz von ausreichend vorhandener Pufferkapa-
zitét, so dass die Versauerung weitgehend auf den
Hauptwurzelraum beschrankt bleibt.

=

4.1.1.4 Vergleich von BZE-1 und BZE-2(a)

Der Vergleich der pH-Werte von BZE-1 und BZE-
2(a) zeigt, dass die Versauerung insbesondere des
Oberbodens zwischen den beiden Inventuren weiter
fortgeschritten ist (Abb. 4.1.15). Die pH(KCI)-Abnah-
men sind bis 30 cm Tiefe signifikant. Durch die deutli-
che Absenkung der pH-Werte bis 10 cm Tiefe ergeben
sich im Vergleich zur BZE-1 auch veranderte Tiefen-
gradienten des pH-Wertes. Wahrend bei der ersten In-
ventur der pH-Wert der Auflage im Mittel noch gegen-
Uber der ersten Tiefenstufe des Mineralbodens erhoht

war, ist dies zum Zeitpunkt der BZE-2(a) nicht mehr zu
beobachten. Vermutlich kann dies auf zwischenzeitlich
veranderte Eintrage basischer Staube (Flugaschen)
zuruickgefuhrt werden.

Aus Tab. 4.1.1 geht hervor, wie sich die Veranderun-
gen in den jeweiligen Zuordnungen der Oberboden-
proben zu Pufferbereichen widerspiegeln. Zugrunde
gelegt wurden dieser Betrachtung nur pH-Werte der
gepaarten Stichprobe. Mehrheitlich liegen die Standor-
te, die sich zur Zeit der BZE-1 noch im Al-Pufferbereich
befanden (n=16) nunmehr im Al-Fe-Pufferbereich
(n=12). Standorte im Fe-Pufferbereich kommen in der
BZE-1-Stichprobe gar nicht vor. Bei der BZE-2 indes
befinden sich neun Punkte im Fe-Pufferbereich, die in
der Erstinventur dem Al-Fe-Pufferbereich zugeordnet

=

Abb. 4.1.15: Vergleich der pH-Werte der Inventuren BZE-1
und BZE-2(a) nach Tiefenstufen
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worden sind. Von den 16 Punkten im Austauscherpuf-
ferbereich zur Zeit der BZE-1 verteilen sich 11 Punk-
te nunmehr auf den Al-, Al/Fe und Fe-Pufferbereich.
Insgesamt wird deutlich, dass in der Versauerung

ein rezenter dynamischer Prozess zu sehen ist, der
aktuell im Boden, durch entsprechende Pufferre-
aktionen bedingt, Stofftransformationen und -ver-
lagerungen induziert.

Tab. 4.1.1: Vergleich der Zuordnung zu Pufferbereichen von pH-Werten in der Tiefenstufe 0-5cm fiir BZE-1 und BZE-2

(gepaarte Stichprobe)

BZE-2
Fe Al/Fe Al Aust. Silikat Carbonat >
Fe 0 2 0 0 0 0 2
AllFe 9 96 1 0 0 0 106
Al 0 12 4 0 0 0 16
BZE-1 Aust. 1 7 3 5 0 0 16
Silikat 0 0 0 1 3 0 4
Carbonat 0 0 0 1 1 0 2
b3 10 117 8 7 3 1 146
4.1.2 Carbonatgehalt der bei der BZE untersuchten Boden ist daher kalk-

Bei Anwesenheit von Carbonat (z. B. CaCO,) erfolgt
die Saurepufferung primar durch die Verwitterung des
carbonathaltigen Ausgangsmaterials. In Brandenburg
treten als solches der in Bereichen der Grund- und
Endmoranen anstehende Geschiebemergel sowie
carbonathaltige Geschiebe- und Schmelzwasser-
sande in Erscheinung. Beim Geschiebemergel handelt
es sich im BZE-Kollektiv um lehmige Sande (Bodenar-
ten SI3 und SI4) mit durchschnittlich 10 % CaCO,. Die
Carbonate verwittern sehr leicht, wobei Sauren unter
Freisetzung von aquivalenten Mengen an Calciumio-
nen vollstandig neutralisiert werden. Der Sorptionskom-
plex ist in diesem Fall zum gréten Teil mit Ca?* belegt.
Der Carbonatpufferbereich gilt als stabil und in seiner
Wirkung als der effizienteste aller Pufferbereiche.

In Konkurrenz zur landwirtschaftlichen Landnutzung
wurde der Wald historisch weitgehend auf die nahr-
stoffarmeren pleistozédnen Sandstandorte verdrangt.
Kraftige Mergelbdéden finden sich unter forstlicher
Nutzung noch lokal im Endmoranenbereich, wo auf-
grund der hohen Reliefenergie keine landwirtschaftli-
che Nutzung mdglich ist. Die Uberwiegende Mehrheit
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Abb. 4.1.16: Entkalkungstiefe (kumulativ) aller BZE-Punkte
mit CaCO, innerhalb von 200 cm Tiefe (n=58)

frei.

Bis 200 cm Tiefe wurde Kalk bei 58 von 315 BZE-
Punkten (18 %) nachgewiesen. Abb. 4.1.16 zeigt als
kumulative Darstellung die oberste Tiefenstufe, in
der Kalk nachgewiesen werden konnte. Die wenigen
Standorte mit Kalk im Oberboden sind entweder von
kalkhaltigem Grundwasser beeinflusst oder gehdren
zur Gruppe der anthropogen stark Gberpragten Béden,
bei denen beispielsweise der dort abgelagerte Bau-
schutt Kalk enthalt.

Stratifizierte Darstellungen der BZE-Punkte nach ihrer
Entkalkungstiefe finden sich in Abb. 4.1.17. Bei der
Stratifizierung nach Bestandestyp und Wuchsgebiet
wurden anthropogen stark tberpragte Boden (Haupt-
bodentyp ,anthro®, Kap. 2.5.2) nicht beriicksichtigt. Bei
der Stratifizierung nach Stammnahrkraftstufe, geolo-
gischem Substrat sowie morphologischer Humusform
wurden zudem grundwasserbeeinflusste Standorte
(Hauptbodentyp ,hydro“) ausgeschlossen.

Bei den Bodentypen zeigt sich, dass samtliche Pod-
sole und definitionsgemalR die sauren Braunerden
(Kap. 2.5.2) sowie Bdden mit den Humusformen
Rohhumus und rohhumusarmem Moder tiefgriindig
carbonatfrei sind. Bei fast der Halfte der Lessivés steht
im Untergrund Mergel an und auch die hydromorphen
Standorte sind etwa zu einem Drittel durch kalkhalti-
ges Grundwasser gepragt. Damit einher geht haufig
die Ausbildung von Mull.

Die Stratifizierung nach Bestandestyp zeigt sehr
deutlich, dass sich die Baumartenwahl in der Forst-
praxis nach dem Standort richtet und hier die Entkal-
kungstiefe ein wichtiges Kriterium darstellt. Die hdchs-
ten Anteile kalkhaltiger Standorte finden sich in den
Buchenbestanden, die geringsten erwartungsgemaf
unter Kiefer.

Sehr deutlich spiegelt auch die Stammnahrkraftstu-
fe, fiir deren Ableitung der Kalkgehalt bei vielen Stand-
ortsformen ein wichtiges Definitionsmerkmal ist, die
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Entkalkung der Boden wider. So nimmt der Anteil der
kalkhaltigen Standorte graduell von den A-Standorten
(0 %) zu den R-Standorten (100 %) zu. Die A-, Z- und
M-Standorte unterscheiden sich wenig voneinander
und in der Gruppe der K-Standorte finden sich bereits
mehrheitlich nicht entkalkte Standorte. Die KMgCaP-
Serie als Ausdruck des geologischen Alters der Subs-
trate paust sich auf die Entkalkungstiefe ebenfalls
durch: erwartungsgemaR finden sich in den jlingeren
eiszeitlichen Ablagerungen mehr noch nicht entkalkte
Bdden als in den alteren Sedimenten. Dieses spiegelt
sich auch in der stratifizierten Darstellung der Wuchs-
gebiete wider: die BZE-Stichprobe aus dem Bereich
altpleistozaner Ablagerungen im Nordwesten (WG11)

und im sidlichen Brandenburg (WG22, WG23 und
WG25) ist fast komplett tiefgriindig entkalkt. Erhohte
Anteile nicht entkalkter Bdden finden sich in den jung-
pleistozanen Sedimenten im nérdlichen Brandenburg
(WG6, WG9 und WG10).

Die Befunde der nach Wuchsgebieten stratifizier-
ten Entkalkungstiefen stimmen weitgehend mit der
Karte der Entkalkungstiefen bis 300 cm nach Daten
von Russ et al. (2013) iberein. Bei der Darstellung in
Abb. 4.1.18 handelt es sich um definierte Entkalkungs-
tiefen von Feinbodenformen nach SEA95, die im Rah-
men des LFE-Projektes ,Dynamische Regionalisie-
rung® (Kap. 1.3.3) fir die Gesamtwaldflache Branden-
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Abb. 4.1.17: Anteil der BZE-Punkte mit CaCO, in <200 cm Tiefe; stratifiziert nach Hauptbodentyp, Humusform, Bestandestyp,
Stammnahrkraftstufe, geologischer Serie und Wuchsgebiet (Kap. 2.5.2)
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Enthalkungstiefe
fem]
[ 1]
20 - 160
160 - 300
= 300

Abb. 4.1.18: Definitionsge-
mafe Entkalkungstiefen
von Feinbodenformen bran-
denburgischer Waldstand-
orte im 100x100-m-Raster
(nach Daten von Russ

burgs auf Grundlage der Forstlichen Standortskarte
regionalisiert wurden.

4.1.3 Kationenaustauschkapazitat

Im laboranalytischen Untersuchungsprogramm der
BZE wurde fiir carbonatfreie Bodenproben die effek-
tive Kationenaustauschkapazitat (AKe) und fiir carbo-
nathaltige Proben die potenzielle Austauschkapazitat
(AKt) bestimmt. Fir die Auswertung wurden AKe und
AKt, je nachdem, welches Verfahren angewendet wur-
de, als ,AKe* zusammengefiihrt. Die wenigen Proben,
fur welche die AKt bestimmt wurde, besitzen aufgrund
ihres Carbonatgehaltes in der Regel einen hohen pH-
Wert. Entsprechend der Definition von AKe und AKt
stimmen in diesem hohen pH-Bereich (pH 7,0 — 7,5)
beide Kennwerte berein. Gemall den Festlegungen
der Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,Bodenzustandserhe-
bung® wurden Na*-Kationen fiir die vorliegende Aus-
wertung aufgrund der schwierigen Interpretation der
Ergebnisse und der untergeordneten Bedeutung von
Natrium als Nahrelement nicht berticksichtigt. Dies be-
trifft sowohl die Berechnung der effektiven Kationen-
austauschkapazitat als auch die Berechnung von Ba-
sensattigung (Kap. 4.1.4.1) und S-Wert (Kap. 4.1.5).

Die Kationenaustauschkapazitat ist eine wichtige
Komponente der Bodenfruchtbarkeit. MaBgebend
fur ihre Hohe sind die inneren und auReren Ober-
flaichen der kolloidalen Bodenbestandteile, die
in erster Linie vom Gehalt an Tonmineralen und
organischen Bodenkolloiden und ferner vom An-

etal. 2013)

teil an Schluff und Sesquioxiden abhéangen. Die
effektive Kationenaustauschkapazitat korrespondiert
somit wesentlich mit dem Tonanteil der pleistozdnen
Ausgangsmaterialien und der im Mineralboden infol-
ge der Pedogenese akkumulierten Humusmenge. In
den humusreichen Oberbdden von sandigen Subst-
raten ist sie dementsprechend deutlich héher als im
humusarmen Unterboden. Zusatzlich hat der pH-
Wert Einfluss auf die variable Ladung von organi-
scher Substanz und Sesquioxiden. Dabei reduziert
sich die effektive Kationenaustauschkapazitat mit
abnehmenden pH-Werten im Lauf der Bodenver-
sauerung. Bei fortgeschrittenem Saureangriff lagern
sich ab pH <4,2 (Al-Pufferbereich) zudem Al-Hydroxy-
Polymere in den Zwischenschichten der Tonminerale
ein. Diese verlieren dadurch ihre Aufweitbarkeit und
Kontrahierbarkeit und werden zunehmend in ihrer
Fahigkeit zur Kationenbindung beeintrachtigt.

Umso geringer die effektive Kationenaustauschka-
pazitat der Bdden ist, desto empfindlicher reagieren
sie auf Saurebelastung. Andererseits bendtigen stark
versauerte Béden mit hoher AKe mehr basische Kat-
ionen, um ihren Puffer durch Nachlieferung aus der
Mineralverwitterung, atmospharischen Stoffeintragen
oder ggf. Bodenschutzkalkungen wieder aufzufiillen.
Bei Sandbdden mit geringer AKe kann das Speicher-
vermdgen fur applizierte basische Kationen hingegen
so gering sein, dass gréRRere Kationenmengen nach
der Kalkung mit dem Sickerwasser das System ver-
lassen. Die effektive Kationenaustauschkapazitit
ist daher auch eine wichtige KenngroBe bei der
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Einschatzung der Kalkungsbediirftigkeit und Sinn-
haftigkeit von KalkungsmaBnahmen versauerter
Standorte (Kap. 4.2.2.4).

4.1.3.1 Bewertung und stratifizierte
Darstellungen

Abb. 4.1.19 zeigt die Histogramme der effektiven Kat-
ionenaustauschkapazitat des BZE-Kollektivs nach
Tiefenstufen getrennt. Es ist ein deutlicher Tiefengra-
dient zu erkennen: im humusfreien Unterboden der
Uberwiegend sandigen Substrate befindet sich die
AKe mit Werten <10 mmol /kg im sehr geringen Wer-
tebereich (Bewertung nach AK Standortskartierung
2003). Die Mediane liegen hier bei nur 6,3 mmol /kg.
Durch Humusakkumulation erhoht sich die AKe im
Oberboden, was in Abb. 4.1.19 ab der Tiefenstufe
10-30 cm und daruber deutlich zu erkennen ist. Die
Mediane in den obersten beiden Mineralbodenhori-
zonten befinden sich mit 42 mmol /kg bzw. 28 mmol /
kg im Wertebereich von gering bis mittel. Die Darstel-
lung umfasst die BZE-2(a)-Stichprobe ohne anthropo-
gen Uberpragte Béden und grundwasserbeeinflusste
Standorte (Hauptbodentypen ,anthro“ bzw. ,hydro®
Kap. 2.5.2).

Infolge der durch Sauerstoffmangel induzierten Hu-
musakkumulation und teilweise auch aufgrund von
bindigen Substraten (Auen- und Beckensedimente)
ist die AKe der Grundwasserstandorte wesentlich ho-
her als die der terrestrischen Standorte. Vor allem im
Oberboden befinden sich die Mediane mit 103 mmol /
kg (0-5 cm) bzw. 84 mmol /kg (5-10 cm) im Wertebe-
reich von mittel/hoch. Im Unterboden (30-60 cm) liegt
der Median der AKe bei 17 mmol /kg und damit noch
leicht Uber den entsprechenden Werten grundwas-
serferner Béden. Ebenfalls deutlich erhéht ist die AKe
auf anthropogen uberpragten Bdéden (Hauptbodentyp
,anthro®, Kap. 2.5.2), wo im Oberboden Mediane von
84 mmol /kg (0-5 cm) bzw. 56 mmol /kg (5-10 cm) er-
reicht werden.

Die stratifizierte Auswertung der effektiven Katio-
nenaustauschkapazitdt zeigt kaum Unterschiede
zwischen den verschiedenen Straten (Kap. 2.5.2).
Lediglich bei den Hauptbodentypen lassen sich sig-
nifikante Mittelwertunterschiede feststellen: insbeson-
dere die Lessivés und hydromorphen Standorte unter-
scheiden sich bei hoher Streuung von allen anderen
Gruppen. Zwischen Podsol und sauren Braunerden
bestehen keine signifikanten Unterschiede und auch

gering mitte senr
[n]. sehr garing : gering # mitted. mﬂlullfhmh‘ lm:rr‘ i
40- ] i | i . H -
o : .._rn'l—n_h—. : ] : &
g e P i S
& e s S I
. ' L4 .0 & | |8P g
] il | | | |8sd
Abb. 4.1.19: Histogramme I . H - T . T
der effektiven Kationen- 40- I:EI | | I:l'-'] : : : : : 35 ﬁ
austauschkapaziat (AKe) 0= r = - — : — ':' Ty
grundwasserferner Béden 40 | . sk - 4 _E_ J! =
nach Tiefenstufen (Be- o i 1:D_ 1IIIIL'I B
wertung nach AK Stand-
ortskartierung 2003 fiir Ake BZE-2(a) [mmolc/kg]
B/C-Horizonte)
400/ T T T 10004
E" s
% 300 J- 8001 1
E -
= = 50N
é 200H J_ | g
400 i
s | S L
2 2 w0 T
- B | |
o J J ? T ; 0 T T ; y T
F B «B L mydro anthro A i M K R
Bodenty peng ruppen MNahrkraftetufe

Abb. 4.1.20: Stratifizierung der effektiven Kationenaustauschkapazitat (AKe) in 0-90 cm Tiefe nach Bodentypengruppe und

Stammnahrkraftstufe
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die AKe der eutrophen Braunerden ist vergleichsweise
nur wenig erhoht. Die gegenuber den sauren Brauner-
den geringfligig erhohte AKe der Podsole lasst sich
durch die héhere Humusanreicherung im Unterboden
infolge vertikaler Stoffverlagerungsprozesse erklaren.
Die Stratifizierung nach Stammnahrkraftstufe zeigt
eine groRe Ubereinstimmung zwischen A-, Z- und M-
Standorten. Die AKe der K-Standorte ist demgegen-
Uber leicht erhéht und die R-Standorte weisen deutlich
héhere Werte bei grofRer Streuung auf (Abb. 4.1.20).

4.1.3.2 Einflussfaktoren

Die Hohe der Kationenaustauschkapazitat wird ge-
meinhin durch die Textur, den Gehalt an organischer
Substanz und den pH-Wert gesteuert (z. B. Renger
1965, Curtin & Rostad 1997, Horn et al. 2005). Die
Bedeutung der organischen Substanz fir die H6he
der AKe geht aus Abb. 4.1.21 klar hervor. Fur die
Tiefenstufen des mineralischen Oberbodens besteht
eine starke Abhangigkeit der AKe vom Kohlenstoff-
gehalt (R?=0,74). In der Darstellung im doppelloga-
rithmischen Mafstab sind sowohl terrestrische Bdden
als auch organische und mineralische Nassstandor-
te bericksichtigt. Die enge Beziehung weist auf die
Uberwiegend relativ ahnlichen Sandsubstrate hin,
deren Kationenaustauschkapazitat sehr stark durch
die Humusmenge und -qualitat gesteuert wird. Durch
die Anhebung des Humusgehaltes der tonarmen
Sandbéden kann somit eine betrachtliche Steige-
rung des Speichervermoégens fiir Kationen und
damit eine Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
erzielt werden.

von Sandbodenproben und dem pH-Wert. Die Berech-
nung der Menge organischer Substanz erfolgte durch
Multiplikation der Corg-GehaIte mit dem Faktor 1,72. Es
kann davon ausgegangen werden, dass sich die Ober-
bdden Uberwiegend in einem pH-Bereich befinden, in
dem die variable Ladung weitgehend protoniert ist.
Gleichwohl besteht auch innerhalb des Bereichs der
haufigsten pH-Werte ein deutlicher Gradient der auf
die organische Substanz bezogenen effektiven Kat-
ionenaustauschkapazitat. Die Saurepufferung durch
Protonierung von variabler Ladung erfolgt also auch
in diesem niedrigen pH-Bereich. Zusatzlich durfte die
in Abb. 4.1.22 dargestellte Beziehung auch die Abhan-
gigkeit der AKe von der Qualitat der organischen Sub-
stanz — d. h. im Wesentlichen deren Humifizierungs-
grad — widerspiegeln, die ihrerseits mit dem pH-Wert
indirekt positiv korreliert ist.

1n_ . ° 5, o

Ale [mmolcig o 5 )

S A L S T P L I T SR U T L | |

25 35 4.5 55 BS 7.5
pHIECH-Wert

1000] _ i

| A
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1 10 100 1000

C-Gehalt [%o]

Abb. 4.1.21: Beziehung zwischen organischem Kohlen-
stoffgehalt im Hauptwurzelraum (Proben der Tiefenstufen
0-5 cm, 5-10 cm und 10-30 cm) und effektiver Kationenaus-
tauschkapazitat (AKe) (R?=0,74)

Neben der Humusqualitat spielt der pH-Wert fir die
variable Ladung der organischen Substanz und da-
her auch fir die effektive Kationenaustauschkapazitat
eine wichtige Rolle. Die Bedeutung der Bodenreaktion
fur die AKe im BZE-Kollektiv geht aus Abb. 4.1.22 her-
vor. Hier besteht ein Zusammenhang zwischen der auf
den Gehalt an organischer Substanz (0.S.) bezogenen
effektiven Kationenaustauschkapazitdt [mmol /g 0.S.]

Abb. 4.1.22: Beziehung zwischen der auf den Gehalt an
organischer Substanz (0.S.) bezogenen effektiven Kationen-
austauschkapazitat [AKe in mmol /g 0.S.] und dem pHKCI-
Wert von Sandbodenproben (R?=0,35)

Die Kationenaustauschkapazitat der mineralischen Bo-
densubstanz variiert bei der Bodenart Sand zwischen
0,5-28,0 mmol /kg. Das Histogramm in Abb. 4.1.23
zeigt ausschliellich carbonatfreie Unterbodenproben
mit C-Gehalten <5 %o.. Fir diese humusarmen und
humusfreien B- und C-Horizonte der pleistozanen
Sandbdden kann von einer mittleren effektiven Kat-
ionenaustauschkapazitat von 6,8 mmol /kg (Median)
ausgegangen werden. Die breite Streuung der AKe
dieser Reinsandbodenproben lasst sich im Wesentli-
chen auf minimale Unterschiede des Humusgehaltes
zurickfuhren. Carbonatfreie Sande mit C-Gehalten von
0 %o haben eine mittlere AKe von nur 4,8 mmol /kg;
bei C-Gehalten von 5 %o liegt die AKe hingegen bei
durchschnittlich 13,5 mmol /kg. Daraus folgt, dass ge-
ringe Erhéhungen der Humusmengen beispielsweise
in Bv-Horizonten die Austauschereigenschaften dieser
Horizonte in hohem Mal verbessern kdnnen, nam-
lich rechnerisch um 1,7 mmol /kg bei einer Zunahme
des Kohlenstoffgehalts um 1 %.. Dies zeigt, dass alle
waldbaulichen Anstrengungen, den Humusgehalt
im Wurzelraum von sorptionsschwachen Sandbo-
den zu erhéhen, bereits bei sehr kleinen Humus-
zugewinnen im Unterboden groRe Wirkungen auf
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dessen Kationenspeicher- und Pufferkapazitit in-
duzieren.
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Abb. 4.1.23: Histogramm der effektiven Kationenaustausch-
kapazitat (AKe) von carbonat- und weitgehend humusfreien
Sandbodenproben (Ton <5 %, Schluff <10 %, C-Gehalt

<5 %o)

Um auf die effektive Kationenaustauschkapazitat wei-
terer Bodenarten des Untersuchungsraums zu schlie-
Ren, wurde die AKe regressionsanalytisch fur Proben
mit C-Gehalten <3 %o, aus dem Tongehalt der jeweili-
gen Bodenart geschatzt. Hierzu konnte folgende Re-
gressionsgleichung aus dem vorliegenden Datenkol-
lektiv abgeleitet werden:

AKe [mmol /kg] = 3,576* Tongehalt [%] + 4,276  (R*=0,68)
Bei der Berechnung der AKe von humusfreien Ho-
rizonten der bindigeren Sande und sandigen Lehme
anhand dieser Regressionsbeziehung wurden die je-
weiligen Tongehalte aus dem Kérnungsdreieck der Bo-
denarten (Ad-hoc-AG Boden 2005) entnommen. Diese
stimmen Uberwiegend auch sehr gut mit den Tonge-
halten der Bodenarten im BZE-Kollektiv liberein. Eine

Ausnahme bildet lediglich die Bodenart toniger Sand
(St), bei der laut Kérnungsdreieck von einem mittleren
Tongehalt von 11 % auszugehen ist, wahrend die em-
pirischen Proben nur 5,9 % Ton aufweisen. In diesem
Fall wurde im Regressionsmodell der empirische Wert
verwendet.

Damit ergeben sich flr carbonatfreie und nahezu hu-
musfreie Unterbodenhorizonte folgende bodenartspe-
zifische Werte der effektiven Kationenaustauschkapa-
zitat:

Reinsand (Ss) 7 mmol /kg
Su2 13 mmol /kg
Su3 19 mmol /kg
St2 25 mmol /kg
SI2 28 mmol /kg
SI3 40 mmol /kg
Slu 49 mmol /kg
Sl4 56 mmol /kg
Ls2, Ls3, Ls4 79 mmol /kg

Vergleicht man diese Werte mit den durch die organi-
sche Bodensubstanz erhéhten Werten von Reinsan-
den (Abb. 4.1.21), so wird die herausragende Bedeu-
tung der Humusakkumulation noch augenfalliger: die
AKe von Reinsand erreicht die GroRenordnung der
sandigen Lehme (Ls2 bis Ls4) bei einem C-Gehalt von
60 %o. Um die AKe eines mittellehmigen Sandes (SI3)
zu erzielen, wirde ein Reinsand rechnerisch einen C-
Gehalt von nur 23 %o bendtigen. Daraus folgt, dass
im Wurzelraum von silikatarmen Flug-, Tal- und
Geschiebesanden durch Humusakkumulation Kat-
ionenaustauschkapazitiaten erreicht werden, die
denen der kriftigen Lehme des Untersuchungs-
raums nahekommen.

4.1.3.3 Vergleich von BZE-1 und BZE-2(a)

Die Veranderung der effektiven Kationenaustauschka-
pazitat zwischen BZE-1 und BZE-2(a) wurde anhand

Abb. 4.1.24: Bewertung
der effektiven Kationenaus-
tauschkapazitat (AKe) in
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der auf den gesamten mineralischen Bodenkorper
von 0-90 cm bezogenen AKe [kmolc/ha] analysiert.
Im Ergebnis des Vergleichs der beiden Inventu-
ren lassen sich keine signifikanten Unterschie-
de absichern (Abb. 4.1.24). Die Histogramme der
AKe von BZE-1 und BZE-2(a) weisen jedoch auf
eine leichte Abnahme des Anteils der Punkte mit
besonders niedrigen Werten hin. Hierin spiegelt
sich die Kohlenstoffzunahme der Stichprobe wider
(Riek & Russ 2014b), da die organische Substanz
wie dargelegt als Austauscher wirkt. Die Mehrheit
der BZE-Punkte befindet sich aktuell im Bereich der
Bewertungsstufen gering/mittel (100-250 kmol /ha)
und mittel (250-500 kmol /ha). Werte im geringen
und sehr geringen Bereich (AKe <100 kmol /ha
bzw. <50 kmol /ha) treten bei der BZE-1 auf 19 %
der Inventurpunkte und bei der BZE-2(a) nur noch
bei 5 % der Stichprobe auf. Insbesondere fiir Sand-
boden ist dieser Befund der Zunahme von Austau-
scherpotenzial positiv zu bewerten.

4.1.4 Austauscherbelegung

Vorausgeschickt wird, dass die Begrifflichkeiten ,Ba-
sen“bzw. ,basische Kationen® im vorliegenden Bericht,
wie in der Bodenkunde allgemein Ublich, auf die lonen
Ca?, Mg?, K* und Na* angewandt werden. Dieses ist
nach den geltenden Definitionskonzepten von Sauren
und Basen sachlich inkorrekt und vor allem historisch
begriindet.

Eine differenzierte Beurteilung des Saure-Basen-Zu-
stands der Bdden erlaubt die Analyse des am Boden-
austauscher gebundenen Kationenbelags, d. h. der
anteilmaligen Zusammensetzung der Kationen Ca?,
Mg?, K*, (Na*), AP, Fe®*, Mn?* und H* an der effektiven
Kationenaustauschkapazitat. Anhand der Belegung
der Austauscheroberflaiche mit basischen Katio-
nen einerseits sowie Kationsauren und Protonen
andererseits lasst sich auf den Sdure-Basen-Zu-
stand der Bodenlésungsphase schlieBen. Hierbei
sind nach Ulrich (1988) die prozentualen Anteile der
Elemente, also deren Sattigungsgrade, von gréRerer
Aussagekraft als die absolut extrahierbaren Element-
mengen.

Unter humiden Klimaverhaltnissen stellen Basenver-
armung und Bodenversauerung einen natirlichen
Vorgang dar. Die Ausbildung unterschiedlicher Boden-
typen und Humusformen ist unter anderem eine Folge
dieses pedogenen Prozesses. Bei konstantem pH-
Wert kénnen im Boden aufgrund der Pufferung unter-
schiedliche Basensattigungsgrade vorliegen. Die Ba-
sensattigung ist daher im Vergleich zur Bodenreaktion
besser geeignet, den Verlauf der Bodenversauerung
zu beschreiben.

Die Versauerungsdynamik ergibt sich unter natiirli-
chen Bedingungen aus der Bilanz von interner Sau-
reproduktion und Saurepufferung. Sduren entstehen
im Boden naturlicherweise vor allem durch das beim
mikrobiellen Abbau von Biomasse und der Wurzelat-

mung freigesetzte CO, sowie bei der Nitrifizierung und
Humifizierung. Béden versauern, wenn die an der Puf-
ferung maRgeblich beteiligten basischen Kationen von
den Bodenaustauscherplatzen verdrangt werden, mit
dem Sickerwasser das System verlassen und dieser
Verlust nicht durch die Stofffreisetzung aus der Silikat-
verwitterung oder durch atmospharische Stoffeintrage
mit Stduben und Niederschlag kompensiert wird.

Die natlrliche Entbasung der Boden wird durch an-
thropogene Faktoren beschleunigt. Dieses sind vor
allem atmosphéarische Saureeintrdge und der Biomas-
senexport mit der Ernte. Durch die atmospharische
Deposition von Stickstoff- und Schwefeloxiden mit
dem Niederschlag entstehen starke Mineralsauren,
welche im Boden Pufferreaktionen auslésen. Ge-
bunden an die Saurereste der Salpeter- und Schwe-
felséure (SO,%, NO*) werden basische Kationen als
Begleitionen verstarkt ausgewaschen, wodurch die
vorhandene Pufferkapazitat abnimmt. Neben diesen
Auswaschungsverlusten stellt der Export von ba-
sischen Kationen durch Biomasseentnahme eine
weitere wichtige Ursache fur die Verringerung von
Pufferkapazitat — insbesondere auf von Natur aus
nahrstoffarmen Standorten — dar. Bei der Aufnahme
von Nahrstoffkationen werden durch die Pflanzenwur-
zeln aquivalente Mengen an H*-lonen in den Boden
abgegeben. Nach vollstandigem Abbau der Biomasse
innerhalb des Okosystems kénnen diese durch die
freigesetzten Kationen wieder gepuffert werden.

Die Dynamik der Versauerung ist somit abhangig
von Standortseigenschaften wie Klima (Klimatische
Wasserbilanz, Sickerwassermenge), Bodentyp und
Ausgangssubstrat (Wasserleitfahigkeit, Silikatverwitte-
rungsrate) sowie von der Vegetation (Abbaubarkeit der
Streu), der Nutzungsintensitat (Ernteentzug) und dem
atmosphéarischen Eintragsgeschehen (Saurebildner,
basische Staubeintrage). Umfassende Darstellungen
zu den von der Bodenversauerung ausgehenden Wir-
kungen auf Walddkosysteme finden sich z. B. bei Veer-
hoff et al. (1996) und Gryschko & Horlacher (1997).

4.1.4.1 Basenséttigung und Versauerungs-
dynamik

Nach dem Bewertungsrahmen des AK Standortskar-
tierung (2003) befinden sich die brandenburgischen
Waldbdden bis 140 cm Tiefe Uberwiegend im Werte-
bereich geringer Basensattigungsgrade (Abb. 4.1.25).
Bezogen auf den Hauptwurzelraum (0-30 cm Tiefe)
weisen ca. 10 % der Inventurpunkte sehr geringe Ba-
sensattigungen (BS <5 %) auf. Zwischen den beiden
Inventuren BZE-1 und BZE-2(a) hat die Basensat-
tigung in starkem MaRe abgenommen. Dieses be-
trifft das gesamte Bodenprofil und insbesondere
auch den Untergrund, der sich hinsichtlich der
Austauscherbelegung in vielen Féllen kaum noch
vom Oberboden unterscheidet. Das heifit, es tre-
ten zunehmend flache Tiefengradienten der Ba-
sensiéttigung in Erscheinung, was auf insgesamt
nur geringe Pufferreserven hinweist.
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Im Rahmen einer landeribergreifenden Auswertung
von BZE-Daten Brandenburgs und Mecklenburg-Vor-
pommerns (Riek et al. 2012) konnte gezeigt werden,
dass die zu beobachtende Versauerungsdynamik im
sudlichen Brandenburg starker als im nérdlichen aus-
gepragt ist sowie in ganz Brandenburg starker als
im angrenzenden Mecklenburg-Vorpommern. Dieser
raumliche Gradient der Versauerungsdynamik korres-
pondiert mit der Immissionssituation der 1980er Jahre
in den ausgewerteten Regionen. Als moégliche Erkla-
rung fiir die erheblichen Abnahmen der Basensit-
tigungen dient daher die spezielle Immissionssitu-
ation im Zeitraum vor der Erstinventur, als v. a. das
siidliche Brandenburg von hohen Staubeintriagen
aus Flugaschen der Braunkohleverbrennung ge-
pragt war (Kap. 4.2.2.2).

Auch die folgenden Darstellungen und Uberlegungen
bestatigen grundsétzlich diese Erklarungsmoglichkei-
ten fur die festgestellten Basenabnahmen zwischen
den BZE-Inventuren. Abb. 4.1.26 zeigt tiefenstufen-
weise die Differenzen der Basensattigungsgrade zur
Zeit der BZE-2 und der BZE-1. Negative Werte wei-
sen auf eine Abnahme der Basensattigung, positive
Werte auf eine Zunahme. Die Darstellung erfolgt zu-
dem stratifiziert nach den Bewertungsstufen der Ba-
sensattigung zur Zeit der BZE-1. Es wird deutlich,
dass eine Abnahme der Basensattigung vor allem

bei denjenigen Standorten erfolgt ist, die zur Zeit
der BZE-1 erhohte Sattigungsgrade aufwiesen. Bei
Vorliegen geringer Sattigungsgrade ist keine oder nur
eine geringe weitere Abnahme zu verzeichnen. Lagen
die Basensattigungen zur Zeit der BZE-1 im maRigen
Wertebereich, sind die Abnahmen bereits deutlicher
und bei mittleren oder maRig hohen Ausgangsbasen-
sattigungen insbesondere im Unterboden mit Werten
von -30 % besonders stark ausgepragt. Am markan-
testen sind die Abnahmen in der Tiefenstufe 30-60 cm.
In diesem wenig gepufferten Unterbodenabschnitt ist
generell davon auszugehen, dass sich Veranderungen
des chemischen Milieus starker als im humusreiche-
ren und sorptionsstarkeren Oberboden abzeichnen.

Eine analoge Darstellung der Basensattigungsdiffe-
renzen stratifiziert nach Bodentypengruppen zeigt
Abb. 4.1.27. Die Mediane zwischen den Gruppen un-
terscheiden sich im Oberboden nur minimal. Aufgrund
der hohen Streuungen sind diese Unterschiede im All-
gemeinen nicht abzusichern. Eine pedogene Differen-
zierung bei der aktuell ablaufenden Basenverarmung
— im Sinne einer Pradisposition durch das Ausgangs-
material und die pedogenen Faktoren — ist hier nicht zu
belegen. Erst mit groRerer Bodentiefe werden die Ein-
fluisse des Bodentyps auf die Dynamik der Entbasung
deutlicher. Insbesondere bei der Gruppe der Pod-
sole ist die Entbasung zwischen BZE-1 und BZE-2(a)
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im Unterboden stark ausgepragt. Anhand der Werte
der Tiefenstufe 60-90 cm wird deutlich, dass das Fort-
schreiten der Versauerungsfront mit abnehmender
Nahrkraft des Bodentyps starker ausgepragt ist. Eutro-
phe Braunerden und Lessivés sind im Vergleich zu Pod-
sol und sauren Braunerden im Unterboden deutlich
besser gepuffert, so dass die durchschnittliche Abnah-
me der Basensattigung bei ersteren deutlich gebremst
ist. Allerdings weisen diese Bodentypen eine beson-
ders hohe Streuung im Unterboden auf, was auf sehr
unterschiedliche Puffervoraussetzungen schlief3en
I&sst. Hier wirken sich offensichtlich die in unterschied-
licher Tiefe anstehenden kalkhaltigen Schichten und
tonangereicherten Bodenhorizonte mit entsprechend
erhdhten Verwitterungsraten fir basische Kationen
aus.

Die beiden Befunde, dass zum einen die Basenver-
luste vor allem Boden mit vergleichsweise erhoh-
ten Basensattigungen zur Zeit der BZE-1 betreffen
und zum anderen alle Bodentypen betroffen sind,
unterstiitzen die These, dass es sich vor allem um
anthropogen eingetragene Basenkationen handelt,

die zwischen BZE-1 und BZE-2 verloren gegangen
sind. Auf den von Natur aus besonders puffer-
schwachen Béden muss durch den Aufbrauch der
depositionsbedingten Basenkationen mit einem
Fortschreiten der Versauerung in die Tiefe ausge-
gangen werden, bis sich ein neues FlieRgleichge-
wicht einstellt (Kap. 4.2.2.2).

Die anhand der flachenreprasentativen BZE-Daten
abgeleiteten Ergebnisse werden auch durch Zeitrei-
henauswertungen der Bodenlésungschemie von bran-
denburgischen Level-lI-Monitoringflachen unterstitzt
(Frah et al. 2015): Die im sudlichen Brandenburg ge-
legene altpleistozane Messflache Neusorgefeld ist na-
turlicherweise stark versauert und tiefgriindig entbast.
Sie wurde jedoch in den 1970er und 1980er Jahren
aufgrund ihrer Lage in hohem Maf3e durch atmospha-
rische Stoffeintrage — insbesondere basische Staube
aus Flugaschen — belastet. Die kontinuierliche Auswa-
schung der atmogen eingetragenen Basenkationen
l&sst sich anhand der chemischen Kennwerte des
Sickerwassers im Messzeitraum 2000-2014 gut nach-
vollziehen (Kap. 4.2.2.2).
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4.1.4.2 Stratifizierte Auswertungen

Beispielhaft fir die Tiefenstufen 0-5 cm und 90-
140 cm sind in Abb. 4.1.28 die Basensattigungen der
BZE-2(a) stratifiziert fur alle in diesem Bericht verwen-
deten Auswertungsstraten dargestellt (Kap. 2.5.2).
Auffallend ist zundchst, dass es zwischen den
mittleren Basensittigungen im Oberboden und
denen in 90-140 cm Tiefe je nach betrachtetem
Stratum mehr oder weniger grofRe Unterschiede
gibt. Grundsatzlich I&sst sich erkennen, dass die Un-
terschiede umso deutlicher werden, desto besser die

standortlich vorgegebene Nahrkraft ist. GrolRe Unter-
schiede der Basensattigungen zwischen Oberboden
und Untergrund bestehen beispielsweise bei Lessivés
und eutrophen Braunerden, K- und R-Standorten so-
wie jlingeren eiszeitlichen Ablagerungen (geologische
Serie |). Dieses paust sich entsprechend auch auf die
Straten der Humusform und des Bestandestyps durch.
Das Ausgangssubstrat der Bodenbildung spiegelt sich
letztlich auch bei der Stratifizierung nach Wuchsge-
bieten wider: die Bdden der altpleistozanen Ablage-
rungen (WG11, WG22, WG23 und WG25) weisen im
Untergrund nahezu dieselben Basenséttigungen wie

2 e
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Abb. 4.1.28: Stratifizierte Auswertung der Basensattigung in 0-5 cm und 90-140 cm Tiefe
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im Oberboden auf. In den Regionen mit jingeren Se-
dimenten (WG6, WG9 und WG10) liegen die Basen-
sattigungen in 90-140 cm Tiefe hingegen weit liber den
Werten des Oberbodens.

Beim Vergleich zwischen den Straten muss eben-
falls nach Oberboden und Untergrund differenziert
werden. Im Allgemeinen sind die sich im Oberboden
bereits abzeichnenden Unterschiede zwischen den
Straten im Untergrund noch deutlich starker ausge-
préagt. In einigen Fallen sind Unterschiede auch nur im
Untergrund sichtbar. Dieses betrifft versténdlicherweise
vor allem diejenigen Straten, die vom Ausgangssub-
strat gepragt werden, wie Bodentyp, Nahrkraftstufe,
geologische Serie und Wuchsgebiet. Interessanterwei-
se zeichnen sich aber auch bei der Humusform und
dem Bestandestyp vergleichsweise starker ausgeprag-
te Unterschiede der Basensattigung im Untergrund als
im Oberboden ab. Dieses ist Beleg flr die enge Ver-
knupfung von Bestand (Vegetation) und Standort, der
offensichtlich auch bei waldbaulichen Entscheidungen
Rechnung getragen worden ist. Die hohen Basensit-
tigungen im Untergrund von Laubbaumbestianden
(bei vergleichbaren Basensittigungen im Oberbo-
den) spiegeln mithin zum einen die standortlich
orientierten waldbaulichen Entscheidungen wider
(Nahrkraft des Untergrunds entscheidet tber die
Baumartenwahl) und zum anderen ist es Zeugnis
einer trotz angepasster Baumarten fortgeschritte-
nen Nivellierung des chemischen Oberbodenzu-
standes. Letztere kommt auch darin zum Ausdruck,
dass zwischen den Humusformen mullartiger Moder
bis Rohhumus und auch zwischen den meisten Bestan-
destypen keine Unterschiede bei der Basensattigung
auftreten. Ursachen dieser Oberbodennivellierung kén-
nen in der historischen Ubernutzung sowie atmogenen
Fremdstoffeintragen gesehen werden.

Die in Abb. 4.1.28 dargestellten Zusammenhange
zwischen der Basensattigung und den verschiedenen
Straten sind alle insofern plausibel, als sich deren the-
oretisch zu erwartenden besseren bzw. schlechteren
Nahrstoffausstattungen auch im analytischen Kenn-
wert der Basensattigung sehr gut widerspiegeln. Eine
Ausnahme bildet die geologische Serie VIII, fur die
aufgrund ihrer tertidren Herkunft sehr geringe Basen-
ausstattungen zu erwarten waren. Tatsachlich sind die
Mediane hier vergleichbar mit denen der anderen Seri-
en, weisen aber auch extrem hohe Streuungen auf. In
den hohen Basensattigungen diirfte sich der atmoge-
ne Baseneintrag der im suidlichen Brandenburg gele-
genen Regionen der Serie VIl widerspiegeln.

Der Einfluss von basischen Staubdepositionen tritt auch
in dem Kartogramm der Basensattigung in 0-30 cm
Tiefe in Erscheinung (Abb. 4.1.29). Die hochsten Ba-
sensattigungen sind in den Aufbasungsgebieten durch
Staubaschen aus Braunkohlekraftwerken ganz im Su-
den Brandenburgs sowie im Bereich der Riidersdorfer
Kalk- und Zementindustrie 6stlich von Berlin zu ver-
zeichnen. Diese Gebiete korrespondieren mit den in
Abb. 4.1.6 (Kap. 4.1.1.1) dargestellten und erlauterten
pH(KCI)-Werten des Oberbodens. Fur die Basenan-

reicherung 6stlich von Berlin kénnen zusatzlich noch
Staubaschen aus dem Hausbrand des in Hauptwind-
richtung gelegenen Berliner Stadtgebiets eine Rolle
spielen, da auch hier bis zu Beginn der 1990er Jahre
Braunkohle Verwendung fand. Die basischen Stoffein-
trage aus der Luft erklaren die in Abb. 4.1.28 tenden-
ziell erhdhte Basensattigung im Wuchsgebiet WG09,
das sich unmittelbar 6stlich des Berliner Stadtgebiets
erstreckt (Abb. 3.15, Kap. 3.6.1). Neben dem friitheren
atmogenen Stoffeintragsgeschehen pausen sich die
unterschiedlichen geologischen Substrate auf die Ver-
teilung der Basensattigung innerhalb Brandenburgs
durch. So finden sich hohe Sattigungsgrade ganz im
Nordosten Brandenburgs, wo die jungsten eiszeitli-
chen Sedimente oberflachlich anstehen. Stidwestlich
hiervon ist die Situation heterogener: auf den gro3en
Sandergebieten des nérdlich von Berlin gelegenen
Ostmecklenburg-Nordbrandenburger Jungmorénen-
landes (WG10; Abb. 3.15, Kap. 3.6.1) sind vergleichs-
weise geringe Basensattigungen zu verzeichnen,
wahrend die Grund- und Endmoranen hier durch hohe
Werte herausstechen. Anders verhalt es sich bei den
weiter 6stlich in der Prignitz gelegenen saaleeiszeitli-
chen Ablagerungen. Hier zeichnen sich auch bindige
Substrate der Grundmorane durch vergleichsweise
geringe Basensattigungen aus. Besonders niedrig
sind die Basensattigungen im gesamten sudlich von
Berlin gelegenen Teilbereich des Mittelbrandenbur-
ger Talsand- und Mordnenlandes (WG24; Abb. 3.15,
Kap. 3.6.1). Hier im alteren Jungpleistozan herrschen
armere Sander und Talsande vor, wahrend im nord-
lichen Teil dieses Wuchsgebiets auch Waldstandorte
auf Grund- und Endmoranen punktuell vorhanden
sind. Die Basensattigungen sind hier vergleichbar mit
den sich stdlich daran anschlieenden Bereichen des
Altmoranenlandes, die nicht unmittelbar von atmoge-
ner Aufbasung betroffen sind.

Um in Bezug auf die Baumernahrung versauerungs-
bedingte Engpasse der Nahrstoffversorgung offenzu-
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Abb. 4.1.29: Kartogramm der Quintile der Basensattigung in
0-30 cm Tiefe
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legen, sind neben der Betrachtung der Basensattigung
analoge Auswertungen fur jedes einzelne Nahrele-
mentkation zu empfehlen. Abb. 4.1.30 zeigt die pro-
zentualen Anteile der austauschbaren Kationen
in der Humusauflage. Ein Standardverfahren fur die
entsprechende Humusanalyse konnte im Nachgang
der BZE-1 entwickelt werden und kam bei der BZE-2
erstmals in den Bundeslandern zum Einsatz. Die Ele-
mentzusammensetzung im Humus weicht deutlich von
der des mineralischen Oberbodens ab (s. u.). Anstelle
von Aluminium stellt Calcium das dominierende Ele-
ment am Austauscher dar. Die K*-, Mg?*-, Mn?*- und
H*-Anteile sind mit der Zusammensetzung des Katio-
nenbelags in der obersten Tiefenstufe des Mineralbo-
dens vergleichbar. Eisen ist im Auflagehumus kaum
am Austauscher vorhanden. Die geringen Alumini-
um- und Eisengehalte erklaren sich Uber die Herkunft
dieser Elemente aus primaren und sekundaren Mine-
ralen, die im Auflagehumus unbedeutend sind. Die Do-
minanz von Calcium ist zudem auf die selektive Bin-
dung der Ca?*-lonen an die organische Substanz und
deren Anreicherung mit dem Streufall zurtickzufiihren.

Zwischen den in Abb. 4.1.30 dargestellten Straten
zeigen die austauschbaren Elementanteile der Aufla-
ge mehr oder weniger deutliche elementspezifische
Unterschiede. Wahrend Kalium in allen Straten etwa
gleich starke Anteile einnimmt, differenzieren Calcium
und Magnesium deutlich zwischen den néahrstoffar-

meren Gruppen (Podsole, saure Braunerden so-
wie A- bzw. Z-Standorte) einerseits und den besser
versorgten andererseits. Eine Trennung innerhalb der
ersten Gruppe saurer Standorte deutet sich nur fir das
Element Mangan an, worauf noch naher eingegangen
wird (Kap. 4.1.4.3). Innerhalb der besseren Standorte
heben sich die R-Standorte bzw. hydromorphen Bo6-
den durch vergleichsweise sehr hohe Basenanteile
von den anderen Gruppen ab.

Die austauschbaren H*-lonen haben einen bedeuten-
den Anteil an der Austauscherbelegung, spiegeln je-
doch bei allen Straten im Wesentlichen nur die bereits
beschriebenen Zusammenhange zum pH(KCI)-Wert
wider (Kap. 4.1.1), mit dem sie eng korreliert sind.

Zwischen den verschiedenen Humusformen zeigen
sich erstaunlich geringe Unterschiede. Lediglich die
Humusform Mull sowie die hydromorphen Humusfor-
men unterscheiden sich von den anderen. Die gerin-
ge Differenzierung konnte auf die bereits erwahnten
Schwierigkeiten bei der Humusformansprache zurtick-
zufGihren sein.

Sehr deutlich sind die Unterschiede indes zwischen
den verschiedenen Bestandestypen. Demnach tre-
ten in Kiefernbestanden die mit Abstand geringsten
Anteile an austauschbaren Nahrstoffkationen im Hu-
mus sowie die hochsten Protonenanteile auf. Die bes-
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Abb. 4.1.30: Austauscherbelegung in der Humusauflage stratifiziert nach Bodentypengruppen, Stammnahrkraftstufe, Humus-

form und Bestandestyp
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te Ausstattung mit basischen Kationen findet sich bei
den sonstigen Laubbaumarten, die v. a. Erlenbestédnde
auf grundwasserbeeinflussten Boden reprasentieren.
Nahezu vergleichbar glinstige Verhaltnisse liegen in
den Auflagen von Buchenbesténden vor. Dann folgen
die Eichenbesténde. Mit einem Anteil von ca. 80 % do-
minieren bei diesen Laubholzbestanden die basischen
Kationen den Austauscher des Auflagehumus.

Aus diesen Befunden wird das mit Blick auf die Streu-
qualitdt recht ungiinstige Abschneiden der Kiefer
deutlich, zumal die aktuelle Kiefernbestockung im
BZE-Kollektiv weite Bereiche des Standortsspektrums
hinsichtlich der Stammnahrkraft abdeckt:

5% A-Standorte
55 % Z-Standorte
32 % M-Standorte
8 % K- (und R-) Standorte

Fiir den Mineralboden bis 90 cm Tiefe ist der Katio-
nenbelag der Austauscher nach Stammnahrkraft-
stufen stratifiziert in Abb. 4.1.31 dargestelit. Do-
minierend sind bei den A- bis K-Standorten die sauer
wirkenden Kationen, insbesondere das Element Alu-
minium. Auffallend sind zudem die hohen Anteile der
H*-lonen im humosen Oberboden. Mit zunehmender
Bodentiefe reduziert sich die H*-Sattigung rasch, was
sich dadurch erklart, dass H* stark an die organische
Substanz gebunden ist. In den am starksten versauer-
ten Bodentiefen von A- und Z-Standorten erreicht der
gemeinsame Anteil von H*- und AP** mehr als 90 % der
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Abb. 4.1.31: Austauscherbelegung im Mineralboden stratifi-
ziert nach Tiefenstufen und Stammnahrkraftstufen

AKe. Eisen tritt mit etwas erhohtem Anteil in den Ober-
bdden der A-Standorte auf.

Der Anteil basischer Kationen wird von Calcium do-
miniert. Magnesium und Kalium nehmen nur einen
geringen Anteil ein, wobei Kalium deutlich weniger
zwischen den Tiefen und Nahrkraftstufen variiert als
Magnesium. Bei den M- und vor allem K-Standorten
pausen sich gegenliber A- und Z-Standorten bessere
Nahrstoffversorgungen durch. Der Unterschied ist bei
den M-Standorten nur gering und Uber das gesamte
Profil gleichermalen bestehend. Bei den K-Standor-
ten ist vor allem ein Sprung mit der Tiefe zu verzeich-
nen: ab 60 cm nehmen die Nahrstoffkationen etwa die
Halfte des Sorptionskomplexes ein. Dieses ist auf den
bei vielen K-Standorten typischen Wechsel des Sub-
strats (Tieflehm) in dieser Tiefe zurlickzufiihren. Des
Weiteren spiegeln die ebenfalls hohen Basensattigun-
gen im Oberboden funktionierende Basenpumpenef-
fekte wider. R-Standorte bilden eine ganzlich andere
Einheit mit Uberwiegend Calcium am Austauscher und
nur sehr geringen Anteilen saurer Kationen.

Die raumliche Verteilung der basischen Kationen
am Austauscher geht aus den kartografischen Dar-
stellungen in Abb. 4.1.32 hervor. Wie bereits anhand
der Basensattigung gezeigt wurde (s. 0.), spielen die
ehemaligen Staubeintrage aus Flugaschen im Siiden
Brandenburgs und aus der Kalk- und Zementindust-
rie im Grofsraum Ridersdorf bis heute eine erhebliche
Rolle fiir den Saure-Basen-Zustand der betroffenen
Waldstandorte. Insbesondere die raumlichen Vertei-
lungsmuster der Calcium- und abgeschwacht der Ma-
gnesiumsattigung spiegeln diese durch Staubeintrage
gepragten Regionen sehr gut wider. Im sudlichen,
naturlicherweise nahrstoffarmen Altmorénenland des
Wuchsgebiets 25 (Abb. 3.15, Kap. 3.6.1) finden sich
zahlreiche BZE-Punkte mit vergleichsweise stark er-
hoéhten Calciumanteilen am Austauscher und auch die
Magnesiumsattigung ist bei einigen betroffenen Bdden
deutlich erhoht. Insgesamt sind sich die Verteilungs-
muster von Calcium und Magnesium aufgrund ihrer
Assoziation in den geologischen Materialien und dem
gemeinsamen Vorkommen in Staubemissionen sehr
ahnlich. Eine Ausnahme bildet der Bereich des Hohen
Flaming, wo die Calciumsattigungen relativ hoch sind,
die Magnesiumsattigungen sich jedoch eher am unte-
ren Ende der auftretenden Wertespanne befinden. Als
mdgliche Ursachen kommt hier zum einen die Verar-
mung des altpleistozdnen Ausgangsmaterials an Ma-
gnesium und zum anderen die hohenbedingt starkere
Exposition gegenlber calciumreichen Staubimmissio-
nen aus dem nahe gelegenen Bitterfelder Raum Sach-
sen-Anhalts in Frage.

Das Element Kalium folgt insgesamt nicht den gro-
ben Verteilungsmustern von Calcium und Magnesium
und Uberhaupt sind regionale Zusammenhange kaum
ausgebildet. Auffallend ist lediglich eine Haufung von
vergleichsweise sehr geringen Kaliumsattigungen
ndrdlich von Berlin bis zur Landesgrenze nach Meck-
lenburg-Vorpommern. Hier im zentralen Bereich des
Wuchsgebiets  Ostmecklenburg-Nordbrandenburger
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Abb. 4.1.32: Kartogramm der Quintile der Ca%-, Mg?*- und
K*-Sattigungsgrade in 0-30 cm Tiefe

Jungmorénenland sowie im angrenzenden Mecklen-
burger Jungmorédnenland (WG10 bzw. WGO06, vgl.
Abb. 3.15, Kap. 3.6.1) kann Kaliumverarmung und
lonenkonkurrenz auf tendenziell calciumreicheren
Materialien zur Reduktion der austauschbaren Kali-
umanteile gefihrt haben. Insgesamt sind die aus-
tauschbaren Basenanteile in dieser jungpleisto-
zanen Region mit Blick auf alle drei dargestellten
Elemente lokal auffdllig gering und verweisen
auf nutzungsbedingte Oberbodennivellierung auf
stark saurem Azidititsniveau, wie dieses fiir die
pH(KCI)-Werte in dieser Region ebenfalls bereits
konstatiert wurde (Kap. 4.1.1.1).

4.1.4.3 Aluminium und Mangan

In Abb. 4.1.33 sind die Tiefengradienten der aus-
tauschbaren Kationen nach Bodentypen stratifiziert zu
sehen. Mit zunehmender Tiefe nehmen die Ca?*- und
Mg?*-Sattigung bei den Lessivés, eutrophen Brauner-
den und hydromorphen Bdden zu und die Al-Sattigung
ab. Bei den stark anthropogen uUberpragten Bdden
(,anthro®, Kap. 2.5.2) ist dieser Tiefengradient umge-
kehrt, was darauf hinweist, dass von der Ablagerung
nahrstoffreicheren Fremdmaterials, wie zum Beispiel
kalkhaltigem Bauschutt oder Gartenabfallen, auszu-
gehen ist. Bei Podsol und saurer Braunerde verlaufen
die Mediane der Ca?"- und Mg?*-Séttigung mit der Tiefe
praktisch unverandert. Lediglich in den obersten bei-
den Tiefenstufen liegen leicht erhéhte Sattigungsgra-
de vor, die auf die selektive Bindung von Calcium an
der organischen Substanz zurilickzufiihren sind. Ca?*-
Sattigungen deutlich unter 10 % der AKe korres-
pondieren bei Podsol und Braunerde mit entspre-
chend hohen AIF*-Sidttigungen >80 %. Dieses ist mit
Blick auf das Pflanzenwachstum von Bedeutung,
da sich im Zusammenhang mit voranschreitender
Bodenversauerung unter Umstidnden zunehmend
toxisch wirkende Aluminiumkonzentrationen ein-
stellen konnen.

Generell kommt Aluminium im Boden vor allem als
freies AP*-lon, in Form von Al-Hydroxid-Komplexen
sowie als Al-Chelat-Komplex vor. Im humosen Ober-
boden dominieren l6sliche Al-Chelate, in denen das
Al-lon eingebunden und damit fur Feinwurzeln und
Organismen unschadlich ist. Im humusfreien Unterbo-
den macht ionares AI** fast das ganze l6sliche Alumi-
nium aus. Es ist besonders toxisch und reduziert das
Wurzelwachstum von Al-empfindlichen Pflanzen zu
deren Verdrangung es kommt. Al-tolerante Arten wie
Blaubeere und andere Zwergstraucher behaupten sich
hingegen auf den stark sauren Standorten.

Zur Abschatzung toxischer Wirkungen des Alumini-
ums auf Pflanzen ist das Verhaltnis von Aluminium zu
den basisch wirkenden Kationen in der Bodenldsung
(BC/Al-Verhaltnis) ein besser geeigneter Kennwert als
die Aluminiumkonzentration selbst. So gehen die ne-
gativen Effekte von Aluminiumionen auf Pflanzen bei
steigenden Gehalten basischer Kationen in der Bo-
denlésung deutlich zuriick (Block et al. 2000). Da fur
die BZE-Punkte keine Daten zu Stoffgehalten in der
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Abb. 4.1.33: Mediane der Sattigungsgrade von Ca, Mg, K, Mn, Al und Fe als Funktion der Tiefe stratifiziert nach Bodentypen-

gruppen

Bodenlésung zur Verfligung stehen, wurde nach Walt-
hert et al. (2004) als BC/Al-Verhaltnis der Quotient aus
der Summe austauschbar gebundener Ca%*-, Mg?-,
K*- und AP*-lonen verwendet. Walthert et al. (2004)
gehen ab einem BC/Al-Verhiltnis der Bodenfest-
phase <0,2 von einer potenziellen Beeintrachtigung
des Pflanzenwachstums aus.

Bei der BZE-1 traten auf 99 der untersuchten
167 Stichprobenpunkte (=59 %) im Tiefenbereich
0-90 cm in mindestens einer Tiefenstufe kritische
BC/Al-Verhiltnisse <0,2 auf. Bei der BZE-2(a) wa-
ren dies 278 von 323 Punkten (=86 %). An 98 BZE-
2(a)-Punkten wird der kritische Wert in allen fiinf

Tiefenstufen des Mineralbodens bis 90 cm Tiefe
unterschritten (=30 %). Bei der BZE-1 waren es
nur 9 Félle (=5 %). Diese Gegeniiberstellungen von
BZE-1 und BZE-2(a) in Bezug auf das Auftreten po-
tenziell toxischer Al**-Konzentrationen macht die
Dynamik der aktuellen Bodenversauerung und des
daraus resultierenden Risikos fiir sduresensitive
Pflanzenarten sichtbar.

Bei den Tiefengradienten der meisten Elemente
lasst sich zwischen Lessivés und eutropher Braun-
erde einerseits und Podsol und saurer Braunerde
andererseits unterscheiden (Abb. 4.1.33). Die hyd-
romorphen und anthropogen stark Uberpragten Bo-
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Abb. 4.1.34: Mangansattigung in 0-5 cm Tiefe stratifiziert nach Bodentyp, Stammnahrkraftstufe, geologischer Serie, Wuchsge-

biet, Humusform und Bestandestyp

den nehmen insgesamt jeweils eine Sonderrolle ein.
Die Trennkraft der einzelnen Elemente zwischen den
Straten ist unterschiedlich. So befinden sich die K*-
Sattigungen bei allen terrestrischen Bodentypen in
einer ahnlichen GroRenordnung. Nur hydromorphe
Boden weisen geringere K*-Sattigungen auf, was
durch Ca-K-Antagonismen bedingt sein durfte. Leicht
reduzierte K*-Werte sind fur Podsole im Oberboden
festzustellen.

Bemerkenswert ist die hohe Trennkraft der Mn?*-
Sattigung insbesondere zwischen saurer Brauner-

de und Podsol. Diese beiden Bodentypengruppen,
die im Gesamtkollektiv den weitaus groften Anteil
ausmachen, lassen sich ausschlielich anhand
der Mn?*-Séattigungen differenzieren. Dem Element
Mangan kommt im Boden insofern eine besondere
Bedeutung zu. Mn?* gilt als besonders mobiles Kat-
ion, das bei Anwesenheit von Al** leicht vom Sorpti-
onskomplex verdrangt und ausgewaschen wird. Eine
hohe Mn?*-Sattigung kann ein Anzeichen fir einen
Boden sein, der am Beginn der Versauerung steht;
eine sehr geringe Mn?*-Sattigung weist aber auch auf
weit fortgeschrittene Versauerung hin. Beim Bodentyp
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Podsol kann aufgrund der spezifischen Horizontab-
folge eine weitgehend natlrliche in historischer Zeit
erfolgte Versauerung unterstellt werden. Das aus-
tauschbare Mangan erscheint somit geeignet, den
(natiirlichen) Versauerungsgrad der Standorte im
fortgeschrittenen Versauerungsstadium zu quan-
tifizieren.

Die niedrigsten Mn?*-Werte liegen bei den hydromor-
phen Bdden vor, was nicht auf deren Versauerung
zurlickzufuhren ist, sondern durch Redox-Vorgange
bedingt ist. In grundwasserbeeinflussten Béden liegt
Mangan berwiegend als Mn** in schwerldsliche Kon-
kretionen eingebunden vor und ist daher am Sorpti-
onskomplex nur in geringer Menge vorhanden.

Da Mangan eine wichtige pedogene Indikatorrol-
le spielt, sind die Mn?*-Sattigungen in Abb. 4.1.34
fir alle Straten als Box-Plots dargestellt. Es
zeigt sich eine erstaunlich gute Trennung zwi-
schen den wesentlich durch Substratunterschie-
de vorgegebenen Eigenschaften, wie Bodentyp,
Stammnahrkraft, geologische Serie und indirekt
Wuchsgebietszugehorigkeit. Insbesondere die A-
Standorte und Podsole lassen wie auch die altpleis-
tozadnen Wuchsgebiete (WG11, WG22, WG23 und
WG25) sehr niedrige Mn?*-Sattigungen erkennen.
Mangan spiegelt die durch armes Ausgangsmaterial
bedingte Disposition gegeniber Versauerung und Ele-
mentverarmung explizit wider. Zudem zeigt Mangan
auch deutlich plausible Unterschiede zwischen den
Humusformen und Bestandestypen. Zwischen Mull
und Rohhumus ist eine Abstufung zu erkennen, wie
bei keinem anderen chemischen Kennwert. Bei den
Baumarten besteht ein ausgepragter Gradient von den
Kiefernreinbestanden zu Buche und Eiche, wobei mit
zunehmendem Laubanteil die Mn?*-Sattigung steigt.
Auch hier paust sich das Ausgangsmaterial durch, das
offensichtlich fiir die Baumartenwahl ausschlaggebend
war. Bei der Gruppe der sonstigen Laubholzbestéande
wird deutlich, dass es sich hier iberwiegend um Erlen-
bestdnde auf Grundwasserstandorten mit schlechter
Mn?*-Verfugbarkeit handelt (s. 0.). Im Gesamtergebnis
kann festgehalten werden, dass Mangan fir die labor-
analytische quantitative Beurteilung des Ausgangma-
terials und dessen Einfluss auf die internen Stoffum-
satze wie kein anderes Element geeignet ist. Hohe
Mn2*-Sattigungen weisen auf giinstige Substrate
hin; geringe Mn?*-Sattigungen hingegen geben
Hinweise auf armes Ausgangsmaterial sowie auf
infolge fortgeschrittener (natiirlicher) Versauerung
stark degradierte Boden.

4.1.4.4 Bewertung der Ca?-, Mg?*- und K*-
Anteile

Wahrend die im vorigen Abschnitt dargestellte Man-
gansattigung unter pedogenetischen Aspekten von
grofRerem Interesse ist, kommt den Elementen Ca?,
Mg?* und K* vor allem fiir die Waldernahrung und als
Okologische Indikatoren des Bodenzustands Bedeu-
tung zu. Die Kennzeichnung der BZE-Punkte kann
anhand der nach AK Standortskartierung (2003) in
Tab. 4.1.2 zusammengestellten Bewertungsklassen
erfolgen, die zur Beurteilung der Elastizitat des Bo-
dens beziiglich Saurebelastung dienen. Die bend-
tigten Kennwerte wurden hierbei durch Aggregierung
der Elementkonzentrationen Uber den gesamten Wur-
zelraum (0-90 cm Tiefe) berechnet. Im Vergleich der
Elemente ergeben sich die unkritischsten Verhaltnis-
se, wenn man die K*-Sattigungsgrade der Bewertung
zugrunde legt. Die Mg?*- und Ca?*-Sattigungen weisen
hingegen auf Uberwiegend geringe Elastizitaten hin.
Bemerkenswert ist, dass trotz des Uberwiegend (sehr)
nahrstoffarmen Ausgangssubstrats der Bdden den-
noch ein relativ breites Spektrum an Bewertungsklas-
sen gegeben ist.

Die stratifizierte Darstellung der Bewertungsstufen der
Mg?*-Sattigung soll Aufschluss dariiber geben, worin
sich die raumliche Variabilitat dieses Indikators begrin-
det (Abb. 4.1.35). Auf die herausragende Rolle von
Magnesium als potenziellem Mangelelement ist be-
reits in verschiedenen Auswertungen der brandenbur-
gischen und bundesweiten BZE-Daten hingewiesen
worden (Riek & Wolff 1998a, Riek 2011). Insbesonde-
re auch im Zusammenhang mit den Erndhrungsdaten
I8sst sich fur Magnesium ein im Vergleich zu anderen
Néhrelementen erhdhtes Mangelrisiko feststellen. In
Abb. 4.1.35 sind die nach Bodentypengruppe, Stamm-
nahrkraftstufe und aktuellem Bestandestyp stratifizier-
ten Bewertungsstufen fir das BZE-1- und BZE-2(a)-
Kollektiv dargestellt.

Insgesamt zeichnet sich auf der Grundlage der Magne-
siumséttigungsgrade eine Bodenzustandsentwick-
lung ab, die mdgliche Mangelsituationen wahrscheinli-
cher werden lasst. Bei den Bodentypen haben sich vor
allem die Podsole und sauren Braunerden verschlech-
tert. Die Anteile sehr geringer und geringer Elastizitat
gegenuber weiterer Versauerung sind hier sehr deut-
lich angestiegen. Bei den eutrophen Braunerden tritt
dieser Trend abgeschwacht in Erscheinung und bei
den Lessivés sind keine Unterschiede zwischen BZE-1
und BZE-2(a) zu erkennen. Ahnlich verhélt es sich bei

Tab. 4.1.2: Bewertung der anhand der Elastizitit beziiglich Sdurebelastung relativen Austauscherbelegung bezogen auf
die AKe von Mineralbodenhorizonten im Tiefenbereich 0-90 cm der BZE-2(a)-Stichprobe (Riek & Wolff 2007)

Bewertung Ca+Mg [%] | Anteil BZE-2(a) [%] Mg [%] | Anteil BZE-2(a) [%] K [%] | Anteil BZE-2(a) [%]
sehr gering <5 |25 <1114 <18

gering 5-15 | 46 1-2 | 59 1-2 | 35

maRig — mittel 15-50 | 14 2-4 | 15 2-4 | 52

hoch 50-85 | 8 4-8 | 9 4-8 | 5

sehr hoch >=85 | 7 >=8 | 3 >80
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der Stratifizierung nach Stammnahrkraftstufen: bei
A-, Z- und M-Standorten hat sich die Mg?*-Versorgung
und die Elastizitat gegenlber weiterer Versauerung
verschlechtert. Die K-Standorte zeichnen sich durch
einen entsprechend abgeschwachten Trend aus und
bei R-Standorten sind die Zuordnungen bei BZE-1 und
BZE-2(a) identisch.

Die Stratifizierung der Bewertungsstufen nach Bestan-
destypen weist vor allem in den Kiefernreinbestanden
auf eine sehr starke Abnahme der Elastizitdt gegen-

Uber Saurebelastung und Verfiigbarkeit von Magnesi-
um hin. Die Bewertungsstufen sehr gering und gering
sind deutlich angestiegen und treffen jetzt auf mehr als
80 % der Teilstichprobe zu. Dagegen ist in Eichen-,
Buchen- und sonstigen Laubholzbestéanden so gut wie
keine Veranderung zwischen BZE-1 und BZE-2(a) zu
erkennen. Auffallend ist die erhebliche Verschlechte-
rung bei den Laubholz-Nadelholz-Mischbestanden,
die gréRenordnungsmaiig mit den Veranderungen bei
Kiefernbestanden vergleichbar ist. Aus der genauen
Betrachtung der Bestandesdaten lasst sich ableiten,
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Abb. 4.1.35: Bewertung der Elastizitadt gegenuber weiterer Saurebelastung anhand der Mg?*-Sattigung bezogen auf die effektive
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dass es sich bei diesen Mischbestéanden tberwiegend
um alte Kiefernbestdnde mit jingerem Laubholzun-
terbau handelt. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass hier noch mehr oder weniger machtige
Humusauflagen mit hohen Mengen akkumulierten
Stickstoffs vorhanden sind. Durch die sich vollziehen-
de Verbesserung der biologischen Aktivitat diurfte es
in diesen Bestanden bis zum Erreichen eines neuen
Humusgleichgewichts verstarkt zu Nitratauswaschung
kommen, wodurch aktuell auch Magnesium als Be-
gleition dem System verstarkt entzogen wird. Insbe-
sondere infolge der durch atmogene N-Eintrage
erhohten Stickstoffmengen in méachtigen sauren
Humusauflagen (Abb. 4.1.10, Kap. 4.1.1) konn-
te voriibergehend die Magnesiumverarmung im
Boden nach Waldumbau zunehmen. Zudem ist in
Mischbestidnden von verstiarktem Magnesiumein-
bau in die Biomasse (bei Buche deutlich hoéher als
bei Kiefer) auszugehen.

4.1.4.5 Kationenbelag und Bodenreaktion

Zur Veranschaulichung der grundlegenden Zusam-
menhange zwischen Bodenreaktion und aus-
tauschbaren Kationsaduren wurden anhand aller ver-
fugbaren Bodenanalysedaten Mediane der AP*-, Fe3*-,
Mn?*- und H*-Sattigungen fir sich liberlagernde Inter-
valle des pH(KCI)-Wertes gebildet. Zwischen diesen
Medianen wurden erneut Mittelwerte Gber pH-Wert-
Klassen berechnet, um die sich ergebenden Kurven
zu glatten. Das aus der Zeitreihenanalyse stammen-
de Glattungsverfahren der ,,gleitenden Mittelwerte“
fihrt zu den in Abb. 4.1.36 dargestellten Kurvenver-
laufen und lasst die prinzipiellen Relationen zwischen
pH-Wert und austauschbaren Kationsauren gut erken-
nen. Die Kurven kénnen dazu dienen, die wirksamen
Pufferreaktionen und den zeitlichen Verlauf der damit
einhergehenden Entbasung des Bodens zu beschrei-
ben. Zudem wurde aus den dargestellten Verlaufen
der Mediane die typische Austauscherbelegung als
Funktion des pH(KCI)-Werts konstruiert (Abb. 4.1.37).
In der Darstellung in Abb.4.1.37 verlaufen die pH-
Werte auf der X-Achse in umgekehrter Reihenfolge.
Dadurch sollen die Austauscherbelegung und die
pH-Wert-Abnahme als zeitliche Entwicklung Uber
der X-Achse interpretiert werden und schematisch
den Entbasungsprozess und Umbau der am Austau-
scher dominierenden Kationsduren als Funktion der
Zeit aufzeigen. Die ausgewiesenen Prozentanteile
der Kationsauren entsprechen den mit Hilfe der ,glei-
tenden Mittelwertbildung® kalkulierten Medianen aus
Abb. 4.1.36. Die Basensattigung als Summe von Ca?,
Mg?* und K* wurde hierbei als Differenz der Kationsau-
ren zu 100 Prozent errechnet.

Zu beachten ist, dass alle dargestellten Kurven die
durchschnittlichen Kationenanteile am Austauscher
wiedergeben, d. h. sie spiegeln prinzipielle Bezie-
hungen wider, von denen es im Einzelfall mehr oder
weniger starke Abweichungen gibt. So kulminiert die
AlPF*-Sattigung in Abb. 4.1.36 bei ca. 75 %; in der Stich-
probe der Einzelstandorte treten hingegen teilweise
Werte >90 % auf. Die schematische Darstellung zeigt

jedoch die Dynamik bekannter funktionaler Zusam-
menhange auf, die nunmehr konkret fiir durchschnitt-
liche Standortsbedingungen des brandenburgischen
BZE-Kollektivs quantifizierbar sind.

Die Kationen Aluminium, Eisen und Mangan zahlen zu
den sogenannten Kationsauren, weil sie in der Boden-
I6sung durch Hydrolyse Protonen bilden kénnen. Men-
genmaRig haben die Al**-lonen im sauren pH-Bereich
die grofite Bedeutung. Sie bilden im Wesentlichen den
Gegenpol zur Basensattigung. Zu Beginn der Boden-
bildung spielen Kationsauren noch kaum eine Rolle.
Fir das abgelagerte Ausgangsmaterial der Bodenent-
wicklung kann eine Basensattigung von 100 % und ein
pH-Wert zwischen 5,5 und 6,0 angenommen werden
(Abb. 4.1.37). Dies entspricht dem pH von natrli-
chem Regenwasser. Im Zuge der Bodenversauerung
durch naturliche Versauerungsprozesse treten dann
Kationsaduren zunehmend in Erscheinung. Im BZE-
Kollektiv tritt AI** erstmals ab pH(KCI)-Werten <5,3
auf. Bis pH 4,7 sind aber nur minimale austauschba-
re Aluminiummengen zu verzeichnen. In der engen
Spanne zwischen pH 4,7 bis pH 4,4 steigt dann die
APB*-Sattigung rapide an und tGbernimmt durch Basen-
verdrangung rasch die Dominanz am Austauscher.
Aus den brandenburgischen BZE-Daten ergeben
sich keine Hinweise dafir, dass Mangan bereits vor
Aluminium freigesetzt wird. Im Bundesdatensatz der
BZE-1 konnte hingegen ein dem Al-Pufferbereich vo-
rausgehender ,Mn-Pufferbereich® beschrieben werden
(Wolff & Riek 1997). Nach den aktuellen BZE-Daten
von Brandenburg tritt Mn?* zusammen mit AP* erst bei
pH-Werten <4,7 in Erscheinung, erreicht bei pH 3,8 ein
Maximum und wird dann wieder vom Austauscher ver-
dréngt (Abb. 4.1.36). Die Manganverarmung spiegelt
also Bdden hoher Versauerung wider, was sich mit den
Befunden in Kap. 4.1.4.3 gut deckt.

Das Maximum der AP*-Sattigung ist rechnerisch bei
einem pH(KCI)-Wert von 4,25 (Abb. 4.1.36) erreicht.
Dies stimmt sehr gut mit dem von Ulrich (1986) de-
finierten Al-Pufferbereich (Kap. 4.1.1) uberein, wenn-
gleich fir diesen definitionsgemal die pH-Werte der
Bodenlésung gelten. Auch Eisen tritt bei starker Ver-
sauerung zunehmend am Austauscher auf; die Fe®-
Sattigungen fallen jedoch gréRenordnungsmaRig
kaum ins Gewicht. Vielmehr reduziert sich im stark
sauren Bereich die Al-Dominanz zugunsten der Proto-
nensattigung. Diese steigt auf maximale Anteile >40 %
an und Ubertrifft damit mengenmaRig die Aluminium-
sattigung. Hierin deutet sich an, dass die Pufferung
von eingetragenen Protonen durch Auflésung von Fe-
und Al-(Hydr-)oxyden unter diesen auf3erst sauren Be-
dingungen allmahlich zum Erliegen kommt.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Auswertung ist der
Befund, dass die hochste Dynamik bodenchemi-
scher Veranderungen bei den untersuchten bran-
denburgischen Waldbéden im pH(KCI)-Bereich
von 4,4 bis 4,7 auftritt. Werte in dieser Spanne kom-
men im BZE-Kollektiv ab der Tiefenstufe 30-60 cm vor.
Betroffen sind in dieser Tiefenstufe 17 % aller BZE-
Punkte. Weiter im Untergrund — d. h. in allen Tiefen-
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stufen zwischen 60-200 cm — befinden sich jeweils ca.
30 % des BZE-Kollektivs im Bereich dieser pH-Wert-
Spanne. Fir die Einschatzung des Ausmalies der
(Tiefen-)Versauerung lassen sich die pH(KCI)-Werte
anhand der Tiefenstufe 60-90 cm heranziehen und wie
folgt beurteilen:

pH(KCI) <4,4:

— \Versauerung des gesamten Wurzelraumes weit
fortgeschritten

— Entbasung bis auf eine ,eiserne Reserve“ vollzogen

4,4< pH(KCI) <4,7:

— aktuell hohe Dynamik durch Pufferreaktionen und
Entbasung

— Oberbodenversauerung schlagt zunehmend in den
Unterboden durch

— kritische Versauerungsphase wegen erhéhter Aus-
waschungsverluste von Nahrstoffkationen

pH(KCI) >=4,7:

— im Wurzelraum noch mehr oder weniger hohe Puf-
ferreserven vorhanden

— Versauerung nicht bis in den Untergrund fortge-
schritten

Bei 62 % der BZE-Punkte finden sich in der Tie-
fenstufe 60-90 cm bereits geringere pH-Werte als

pH 4,4. Der dynamische Bereich der Versauerung
wurde somit bei diesen Punkten bereits durchlau-
fen. 29 % des BZE-Kollektivs liegen in der Spanne
zwischen 4,4 und 4,7. Die betroffenen Boden sind
unmittelbar von Prozessen der Tiefenversaue-
rung, die zu bedeutenden Basenverlusten fiihren
konnen, betroffen. Waldbauliche MaBRnahmen er-
scheinen hier prioritar, um den Versauerungssta-
tus nicht zu verschlechtern und freigesetzte Basen
in die Biomasse einzubinden. Uber dem pH-Wert
von 4,7 befinden sich lediglich 9 % der BZE-Inven-
turpunkte.

Die zusammenfassende Darstellung in Abb. 4.1.37
veranschaulicht, wie im fortgeschrittenen Stadium
der Versauerung der APF*-Anteil zugunsten von H*-
und Fe*-lonen abnimmt. Die mittlere Basensattigung
erscheint indes auch bei starker Versauerung rela-
tiv konstant und zeigt nur im extrem sauren Bereich
(pH<3) andeutungsweise einen leichten Trend der
Verringerung auf. Die Kationsaurezusammensetzung
bietet somit die Mdglichkeit auch auf Béden mit nied-
riger Basensattigung das weitere Fortschreiten der
Versauerung dokumentieren zu kénnen. Die Zusam-
menhange zwischen pH-Wert und Kationsauren sind
insgesamt und besonders bei starker Versauerung viel
deutlicher ausgepragt als die zwischen pH-Wert und
den basischen Kationen. Gleichwohl verandern sich
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(vgl. Abb. 4.1.36)

die Anteile der Kationen Ca?*, Mg?* und K* innerhalb
der Basensattigung. Diese Veranderungen der Einzel-
kationen kénnen ebenfalls als ,gleitende Mediane® gut
dargestellt werden, wobei sich anstelle des pH-Wertes
hier die Basensattigung zur Klassierung der Werte

besser eignet (Abb. 4.1.38). Die durchschnittliche
prozentuale Belegung des Austauschers mit den
Elementen Ca?*, Mg?* und K* bei gegebener Basen-
sattigung zeigt schematisch Abb. 4.1.39. Auch in
dieser Darstellung kann die X-Achse quasi als Zeit-
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achse interpretiert werden und steht fiir den Pro-
zess der Entbasung als Funktion der Zeit.

Entsprechend der jeweiligen Eintauschstarken der
basischen Kationen erfolgt deren Sorption in unter-
schiedlichen Anteilen. Auch bei reduzierter Basensat-
tigung nimmt Calcium als eintauschstarkstes Element
einen hohen Anteil der Austauscherplatze ein. Dieses
wird durch die hohe Affinitat der organischen Substanz
fir Calcium und die daraus resultierende spezifische
Bindung verstarkt. Niedrige Ca?*-Sattigungen sind
demzufolge ein Anzeichen fir eine fast vollstandige
Verarmung an basischen Kationen. Magnesium wird
weniger effektiv am Austauscher gebunden als Calci-
um. Bei Basenséttigungen um 70 % hat die Magnesi-
umsattigung ihr Maximum. Kalium wird nur schwach
von den Austauschern sorbiert. Uber groRe Bereiche
der Basensattigung hinweg liegen die K*-Sattigungs-
grade deutlich unter denen von Ca?" und Mg?'. Ins-
besondere bei hohen Basensattigungen Ubertrifft die
Mg?*-Sattigung die K*-Sattigung um ein mehrfaches.
Nimmt die Basensattigung Werte unter 18 % an, sinkt
der Magnesiumanteil jedoch unter den Kaliuman-
teil. Bezogen auf ihren jeweils maximalen Anteil am
Austauscher ist Kalium bei sehr niedriger Basensat-
tigung viel weniger stark reduziert als Magnesium. Im
auBerst basenarmen Bereich (BS 5-20 %) kommt
es daher eher zur Verknappung an Mg? als an K*.
Dieses lasst sich liber die durch Verwitterung im
stark sauren Bereich freigesetzten Elementmen-
gen erkldren. Aufgrund des Vorherrschens von
Kalifeldspaten ist die ,,nachschaffende Kraft“ fiir
Kalium hier eher gewéhrleistet als fiir Magnesium.
Dieses wird durch die vorliegenden Mineralanalysen
an BZE-Punkten und die Modellierung der element-
spezifischen Verwitterungsraten mit dem Modell PRO-
FILE bestatigt (Kap. 4.2.1.5). Auch die Auswertungen
der Baumernahrungsdaten sind Beleg dafir, dass auf
potenziellen Mangelstandorten am ehesten mit Mag-
nesiummangel zu rechnen ist (Kap. 4.1.7.3).

s o ERBMBaa
Basenséttigung [%]
4.1.5 Vorratssumme basischer Kationen

(S-Wert)

Die austauschbaren Elementgehalte und Sattigungs-
grade sind fur generelle Aussagen zum bodenche-
mischen Milieu und zur Einschatzung der Intensitat
von ,Saurestress‘ geeignet. Demgegeniiber geben
die Elementvorrate als kapazitive Bodenmerkma-
le Auskunft liber die Fahigkeit der Waldbéden zur
Saurepufferung und Nahrstoffnachlieferung. Durch
die Relation der mobilisierbaren Nahrelementvorrate
im Boden und den in der Biomasse der Waldbestande
gebundenen Vorrate besteht die Mdglichkeit, die ak-
tuelle bis mittelfristige Nahrstoffhaushaltssituation der
Walder abzuschétzen. Insbesondere das Risiko durch
den Ernteentzug von Nahrelementen Iasst sich durch
diesen Vergleich anndhern. Hierauf beruhen etablierte
Bewertungssysteme, die in den folgenden Abschnit-
ten angewandt werden. In der Humusauflage wurden
hierfir die 6kologisch bedeutsamen Nahrstoffgesamt-
gehalte mittels Kdnigswasseraufschluss bestimmt. Fir
die Proben der BZE-1 wurden diese wegen methodi-
scher Abweichungen durch entsprechende Nachana-
lysen an Riickstellproben gewonnen. Da nicht fir alle
BZE-1-Punkte Ruickstellproben vorlagen, reduziert
sich die BZE-1-Stichprobe auf n=131 Inventurpunkte.
Die Vorratsangaben im Mineralboden leiten sich aus
den austauschbar gebundenen Elementgehalten her.
Somit sind insgesamt die im Boden kurz- und mittel-
fristig verfiigbaren Vorrate erfasst.

Neben den Vorratsbetrachtungen der verfugbaren Ein-
zelkationen (Ca?*, Mg?* und K*) eignet sich deren Sum-
me zur umfassenden Kennzeichnung der Gesamt-
menge basischer Kationen, die fur die Saurepufferung
und Pflanzenerndhrung zur Verfligung stehen. In der
Bodenkunde wird diese Summe als S-Wert bezeichnet
und ist ein wichtiges Maf} der Bodenfruchtbarkeit. Der
S-Wert ergibt sich durch Multiplikation der effektiven
Kationenaustauschkapazitat mit der Basensattigung
unter Einbeziehung von Bodendichte und Skelettanteil
und kann in der Einheit kmol /ha angegeben werden.
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Die Summierung erfolgt im Folgenden fir die komplet-
te Humusauflage (ohne L-Lage) und den Mineralbo-
den bis 90 cm Tiefe.

4.1.5.1 Bewertung und stratifizierte
Darstellungen

Die Bewertung des S-Wertes fur die BZE-1 und
BZE-2(a) erfolgt in Abb. 4.1.40 nach Bewertungsstufen
von Riek & Wolff (2007). Die S-Werte unterliegen im
logarithmischen Mafstab einer rechtsschiefen Vertei-
lung, was auf das sehr weite Wertespektrum, bedingt
durch wenige extrem hohe Werte, hinweist. Die Maxi-
malwerte betragen mehr als 1.000 kmol /ha. Die Mehr-
heit der Werte (10- bis 90-Perzentil) befindet sich aber
in der deutlich engeren Spanne von 20-230 kmol /ha,
wobei die grofite Haufigkeit im Bereich niedriger Wer-
te zu verzeichnen ist. Sehr hohe S-Werte treten auf
Grundwasserstandorten auf, wo basenreiches Grund-
wasser zur Anreicherung des Mineralbodens mit ba-
sischen Kationen fuhrt. In dem als sehr niedrig ein-
gestuften Wertebereich (<20 kmol /ha) befanden sich
zur Zeit der BZE-1 4 % der Erhebungspunkte, bei der
BZE-2-Aufnahme 13 %. Bei Beriicksichtigung der
gepaarten Stichprobe hat sich der Median des S-
Wertes im Zeitraum zwischen den Inventuren von
46 kmol /ha auf 29 kmolc/ha reduziert. Der Medi-
an der gesamten BZE-2(a)-Stichprobe liegt bei
32 kmol /ha. Sowohl der statistische Vergleich der
gepaarten Stichprobe als auch der Gesamtstich-
probe weist die Unterschiede der Mediane zwi-
schen BZE-1 und BZE-2(a) als hoch signifikant
aus (Wilcoxon-Test bzw. Mann-Whitney-U-Test,
0<0,000).

Der Vergleich zwischen BZE-1 und BZE-2 zeigt vor
allem fir Boden, deren Unterboden sich in der in
Kap. 4.1.4 erlauterten dynamischen pH-Wert-Spanne
befindet (pH 4,2 — pH 4,7 in 60-90 cm Tiefe), deut-
liche Abnahmen des S-Wertes (Abb. 4.1.41). Fir die
Gruppe der Béden mit pH<4,2 treten bei vergleich-
barer Streuung ebenfalls signifikante Abnahmen des
S-Wertes auf, diese sind jedoch nicht so markant wie
die der ersten Gruppe. Béden mit hdheren pH-Werten
als pH 4,7 lassen keine Veranderungen des S-Wertes
erkennen, die Streuung des S-Wertes ist hier deutlich
gréRer als bei den weniger tiefgrindig versauerten
Bdden. Diese Befunde bestidtigen, dass sich die
aktuelle Sensitivitat der Boden fiir fortschreitende
Entbasung anhand des pH(KCI)-Wertes im Unter-
boden gut typisieren lasst.

Die stratifizierte Auswertung des S-Wertes erfolgt fur
die BZE-2(a)-Daten in Abb. 4.1.42. Aufféllig ist die
insgesamt eher geringe Differenzierung des S-Wer-
tes anhand von standortlichen Merkmalen. Bei den
Bodentypen lasst sich zwischen Podsol und Braunerde
einerseits und Lessivés, hydromorphen sowie anthro-
pogen uberpragten Bdden andererseits unterscheiden.
Die eutrophen Braunerden nehmen eine intermediare
Stellung ein. Offensichtlich haben saure Braunerden
und Podsole einen vergleichbaren Versauerungszu-
stand erreicht, von dem sich alle anderen Bodentypen
relativ deutlich unterscheiden. Ursache der erhdhten
Basenvorrate bei Lessivés sind hdhere Austauscherka-
pazitaten und Verwitterungsraten durch bindigeres und
silikatreicheres Material im Untergrund. Bei den hydro-
morphen Boden (,hydro®) mit hohen S-Werten ist von
Baseneintrdgen mit dem Grundwasser auszugehen.
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Abb. 4.1.41: Veranderung des S-Wertes im Mineralboden
(0-90 cm Tiefe) stratifiziert nach pH-Bereichen in 60-90 cm
Tiefe (vgl. Kap. 4.1.4)

Bei den stark anthropogen Uberpragten Boden (,an-
thro®, Kap. 2.5.2) wurde offensichtlich basenreiches
Fremdmaterial, wie z. B. Bauschutt, aufgebracht.

Bemerkenswert ist zudem die geringe Differenzierung
der S-Werte sowohl bezliglich der Stammnahrkraft-
stufe als auch der Humusform. Die Stammnahrkraft-
stufe ist eine im Wesentlichen das Substrat widerspie-
gelnde stabile Bodeneigenschaft. Die morphologische
Humusform hingegen ist den Zustandseigenschaften

im Sinne des Nordostdeutschen Standortserkun-
dungsverfahrens (SEA95) zuzurechnen. Zwischen A-,
Z- und M-Standorten — also Standorten mit den im Un-
tersuchungsraum haufigsten Nahrkraftstufen — lassen
sich keinerlei Unterschiede des S-Wertes erkennen.
Bei den morphologischen Humusformen heben sich
lediglich die hydromorphen Humusformen sehr deut-
lich von allen anderen ab. Mull weist leicht erhdhte
S-Werte auf. Zwischen mullartigem, typischem und
rohhumusartigem Moder sowie Rohhumus bestehen
indes keinerlei Unterschiede. Es werden hier die
Grenzen der qualitativen Standortsansprache im
Rahmen der Standortserkundung sichtbar, die bei
der Einschatzung der standortlichen Nahrstoffre-
serven nicht den Genauigkeitsgrad von laborana-
lytischen Untersuchungen erreicht. Insbesondere
bei der Beurteilung der stofflichen Nachhaltigkeit
unterschiedlicher forstlicher Nutzungsszenarien
bilden die aus Laboranalysen ermittelten Nahrele-
mentmengen eine im Vergleich zu liberwiegend
aus Feldbefunden stammenden Standortsdaten
zuverlassigere Rechengrundlage. Die Schatzung
von Basenvorraten anhand der flachenhaft vorliegen-
den standértlichen Nahrkraftstufe bietet sich fur die
Regionalisierung analytischer Daten an (vgl. Riek &
Russ 2015 sowie Kap. 4.2.3.4); insbesondere im Be-
reich von A- bis M-Standorten ist sie jedoch nur eine
erste Annaherung an die infolge der individuellen Nut-
zungsgeschichte und anderer Faktoren sehr hetero-
gen ausgepragte Nahrstoffausstattung.
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Abb. 4.1.42: Stratifizierte Darstellung des S-Wertes (Auflage bis 90 cm Tiefe) nach Bodentypengruppe, Stammnahrkraftstufe,

morphologischer Humusform und Bestandestyp
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Die baumartenspezifische Stratifizierung Iasst trotz
teilweise hoher Streuung innerhalb der Straten eine
Differenzierung zwischen Laub- und Nadelholzbe-
standen erkennen. Die hohe Streuung der S-Werte
bei Buche, Eiche und sonstigen Laubbaumarten weist
darauf hin, dass deren Standortsspektrum weiter ge-
fasst ist als das der Kiefernbestande, bei denen die
S-Werte in einem erstaunlich geringen Wertespekt-
rum streuen. Letzteres ist auch in der vergleichsweise
deutlich héheren Stichprobenzahl in dieser Gruppe
begriindet.

Neben den Darstellungen in Abb. 4.1.42 wurden die
S-Werte auch fir Wuchsgebiete und geologische
Serien stratifiziert. Hierbei treten allerdings nur sehr
geringe Unterschiede zwischen den Straten auf und in
keinem Fall sind diese signifikant.

Die Anteile der Bewertungsstufen fiir den S-Wert nach
Riek & Wolff (2007) sind in Abb. 4.1.43 fir alle ver-
wendeten Straten grafisch dargestellt. Unterschiede
zwischen den Straten sind anhand der Bewer-
tungsstufenanteile teilweise deutlicher erkenn-
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bar als aufgrund der Daten selbst. So zeigen sich
beispielsweise plausible graduelle Unterschiede der
Bewertungsstufen Uber alle Humusformen und zwi-
schen den Bestockungstypen. Deutlich wird auch,
dass als sehr hoch eingestufte Werte im Wesentlichen
auf grundwasserbeeinflussten R-Standorten auftreten
sowie teilweise auf Buchenstandorten der Nahrkraft-
stufe K, bei denen es sich haufig um Lessivés mit der
Humusform Mull handelt. Auch die Unterschiede der
geologischen Serien spiegeln den Einfluss der geolo-
gisch jungeren bzw. alteren Substrate wider. Bei den
als mittel eingestuften Standorten der Serie VIII konn-
te es sich aufgrund ihrer Lage in Stidbrandenburg um
natlrlicherweise nahrstoffarme Substrate handeln, die
durch Staubeintrage aufgebast wurden.

4.1.5.2 Einflussfaktoren und Schéatzmodell

Die dargestellten Abhangigkeiten des S-Wertes von
den betrachteten standortlichen Straten sind mehr
oder weniger indirekter Natur. In ihnen driicken sich
die ursachlichen SteuergroRen des S-Wertes nur mit-
telbar aus. So hangt der S-Wert primér von der Kat-
ionenaustauschkapazitat ab, die wiederum eine
Funktion der Ton- und Humusgehalte sowie des
pH-Wertes darstellt (Kap. 4.1.3.2). Dariiber hinaus
spiegeln sich im S-Wert die Verwitterungsraten des
Ausgangsgesteins und damit dessen mineralische
Zusammensetzung sowie weitere pedogene Fak-
toren direkt wider. Zu letzteren zahlt vor allem der
menschliche Einfluss, der sich einerseits in der an-
thropogenen Nutzungsgeschichte und zum ande-
ren in den atmospharischen Fremdstoffeintragen
der vergangenen Jahrzehnte auBert. Wahrend die
vom Menschen ausgehenden Einflisse modellmafig
kaum zu fassen sind, konnen die sich aus Bodenart,
Humusgehalt und pH-Wert ergebenden direkten Steu-
ergrofRen, hinsichtlich ihres quantitativen Einflusses
auf den S-Wert mittels Regressionsanalyse untersucht
werden. Mittelbar wird hierbei auch die Nutzungsge-
schichte berucksichtigt, da sich diese beispielsweise im
C-Gehalt und pH-Wert bereits niedergeschlagen hat.

Bei der folgenden multiplen Regressionsanalyse wur-
de zwischen humosem Oberboden und Unterboden
bzw. Untergrund differenziert. Der S-Wert wird hierbei
zunachst nicht als VorratsgroRe, sondern tiefenstu-
fenweise als Summe der austauschbaren Ca?*-, Mg?*-
und K*-Gehalte (Einheit mmol /kg) berlcksichtigt.
Carbonathaltige Bodenproben wurden generell ausge-
schlossen. Aufgrund teilweise sehr geringer Tonanteile
(<5 %) und damit einhergehender steigender Unsi-
cherheiten bei der laboranalytischen Erfassung, wurde
neben dem Tonanteil auch die Summe aus Ton- und
Schiuffgehalt als Feinsubstanzanteil in der Regressi-
onsanalyse berucksichtigt.

Fir die Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-30 cm
kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass
sowohl die Kationenaustauschkapazitat als auch der
S-Wert in hohem MaRe von der Menge und Qualitat
der organischen Substanz erklart werden. Dieses
bestatigt sich in der schrittweisen multiplen Regres-

sionsanalyse, in der sich der C-Gehalt als wichtigste
EinflussgroRe erweist. Es folgt der Feinsubstanzan-
teil mit einem deutlich geringeren Erklarungsbeitrag.
Als weiterer signifikanter Kennwert wird der Grob-
sandanteil in das Modell aufgenommen. Dieser durfte
die verwitterbare Nahrstoffreserve der dominierenden
Sandsubstrate zum Ausdruck bringen. Gerade noch
signifikant ist der pH-Wert; er erhoht das Bestimmt-
heitsmall des Regressionsmodells jedoch fast nicht.
Es wurde daher aus operationalen Uberlegungen auf
die Berlcksichtigung des pH-Wertes verzichtet und
ein neuer Modellansatz mit per Voreinstellung auf 0
gesetzter Konstante verwendet. Der Vorteil dieses
ausschlieRlich fir den humosen Oberboden anwend-
baren Modells besteht vor allem darin, dass negative
Schatzer vermieden werden. Es gilt:

S-Wert [mmol /kg] =

0,181 C-Gehalt [%0) + 0,085 (Schluff- und Tongehalt)
[%] + 0,044 Grobsandgehalt [%]

R?=0,86

Da Kohlenstoffgehalte und Bodenarten tiefenstu-
fenweise bereits fiir die gesamte brandenburgi-
sche Waldflache regionalisiert vorliegen (Russ
2015), lassen sich anhand dieser Regressionsbe-
ziehung S-Werte fiir den humosen Oberboden fla-
chendeckend schéatzen. Der Ansatz von Russ (2015)
zur Schatzung der Bodendichte aus C-Gehalten kann
darlber hinaus dazu dienen, auch Vorrate des S-Wer-
tes [kmol /ha] flachendeckend abzuleiten.

Im humusfreien Unterboden konnten nur sehr gerin-
ge Erklarungswerte anhand der Korngrof3enfraktionen
und des pH-Wertes als Eingangsgrofen eines multip-
len Regressionsmodells erzielt werden. Insbesondere
bei den starker bindigen Boden der Nahrkraftstufen
K und R treten extrem hohe Streuungen der S-Werte
auf. Es wurde daher vereinfacht eine Schatzung der
Mediane des S-Werts im Unterboden uber die Stamm-
nahrkraftstufen vorgenommen. Der Median hat hier
den Vorteil, dass er den Erwartungswert dieser aus-
reilerbehafteten und stark schief verteilten Werte
deutlich robuster beschreibt als dies bei Verwendung
des arithmetischen Mittelwerts der Fall ware. Den in
Tab. 4.1.3 aufgefiihrten Schatzern liegen die liber
den Funftelndhrkraftstufen (Kap. 3.6.3) aggregier-
ten und geglitteten Mediane des S-Wertes in 30-
90 cm bzw. 30-140 cm Tiefe [kmol /ha] zugrunde.
Die Einzelwerte des S-Wertes in 30-90 cm Tiefe in Ab-
hangigkeit von den Funftelnahrkraftstufen gehen aus
Abb. 4.1.44 hervor. Bei der Herleitung der Glattungs-
funktion wurde die rangskalierte zwischen 1 (A”"""")
und 25 (R’) variierende Funftelnahrkraftstufe wie eine
metrisch skalierte Variable behandelt. Flnftelnahrkraft-
stufen sind fur die gesamte Waldflache Brandenburgs
verfugbar, so dass sich mit Hilfe dieser Tabellenwerte
und der o. g. Regressionsfunktion S-Werte [kmol /ha]
fir den Mineralboden in 0-90 cm bzw. 0-140 cm Tiefe
regionalisieren lassen.

Damit kénnen anhand der dargestellten Regressi-
onsansatze S-Werte fiir 0 cm bis maximal 140 cm
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Tiefe regionalisiert werden. Diese sollen in Band 2
des Waldbodenberichtes als Kartengrundlage
waldbaulicher MaBnahmeempfehlungen dienen.

Tab. 4.1.3: Schétzer des S-Wertes in 30-90 cm und 30-
140 cm Tiefe [kmolc/ha] anhand der geglatteten Mediane
tiber Fiinftelnahrkraftstufen

Stamm- S-Wert (30-90 cm) | S-Wert (30-140 cm)
Nahrkraftstufe [kmol /ha] [kmol /ha]
AT -Z 4,5 7.8
z’ 4,5 8,3
z 5,0 10,1
M 5,8 12,6
M 6,4 15,0
M 6,9 19,2
M 8,1 33
M’ 12 55
Ko 18 86
K™ 32 132
K™ 42 182
K™ 69 264
K’ 120 345
""" 210 470
R 350 640
R 450 800
R”, R’ 600 1000
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Abb. 4.1.44: Streudiagramm der S-Werte im Unterboden
[mmolc/ha] in 30-90 cm Tiefe und Finftelnahrkraftstufen
(1=A""",...,25=R") sowie geglattete Ausgleichsfunktion

(LOESS-Glattung)

4.1.5.3 Relation Mineralboden / Humusauflage

Abb. 4.1.45: Histogramm des prozentualen Anteils der basi-
schen Kationen in der Humusauflage am S-Wert (Humusauf-
lage + Mineralboden bis 90 cm Tiefe)

Baumerndhrung nach Block et al. (2000) geféhrdet.
Das Histogramm in Abb. 4.1.45 zeigt den prozentua-
len Anteil der im Auflagehumus festgelegten basischen
Kationen am S-Wert. Der Median liegt bei 40,2 %. Ver-
gleichsweise hohe Werte (Median: ca. 50 %) treten in
der Gruppe der Kiefernbestande auf; durchschnittlich
nur ca. 10 % bei Laubbaumbestanden. Die Streuung
innerhalb dieser Straten ist jedoch duflerst hoch. Bei
der Mehrheit aller BZE-Punkte ist der groRere Teil

Neben der absoluten Hohe der pflanzenverfligbaren
Basenkationen ist das Verhaltnis der Elementvorrate
in der Humusauflage zu den Vorraten im Mineralboden
von Interesse. Diese Relation kann auf Stéorungen
der bodeninternen Stoffkreislaufe hinweisen und
erlaubt Riickschliisse auf die Baumerndhrung.
Wird mehr als die Hélfte der basischen Kationen im
Auflagehumus gebunden, ist eine ausgeglichene
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Abb. 4.1.46: Anteil des S-Wertes in der Auflage in Relation
zum S-Wert (Mineralboden 0-90 cm + Auflage) fur unter-
schiedliche Bodentypengruppen und Humusformen
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der zum S-Wert beitragenden basischen Kationen
im Mineralboden bis 90 cm Tiefe gebunden. Kriti-
sche Werte von >50 % basischer Kationen in der
Humusauflage werden bei 34 % der BZE-Stichpro-
benpunkte erreicht. Die maximalen Anteile in der Auf-
lage liegen bei 80 % der gesamten kurz- und mittelfris-
tig verfigbaren Basenvorrate.

Analoge nach Bodentyp und Stammnahrkraft strati-
fizierte Auswertungen (ohne Abbildung) zeigen, dass
es sich bei den BZE-Punkten mit sehr hohen Anteils-
werten haufig um Podsole und saure Braunerden der
Nahrkraftstufen A und Z handelt. Innerhalb der meisten
Straten ist die Streuung jedoch recht hoch, so dass
signifikante Unterschiede nur zwischen wenigen Stra-
ten abzusichern sind. Hierbei sind dieselben groben
Muster zu erkennen wie beim S-Wert (s. 0.). So kann
im Wesentlichen jeweils nur zwischen A-, Z- und M-
Standorten bzw. Podsolen und sauren Braunerden
einerseits und den K- und R-Standorten und allen
anderen Bodentypengruppen andererseits unterschie-
den werden. Bei zunehmend insgesamt schlechter mit
Basen versorgten Standorten steigt der Anteil der im
Auflagehumus fixierten Basenmenge an. Die Streudia-
gramme in Abb. 4.1.46 zeigen diesen Zusammenhang
unter Berucksichtigung der jeweiligen Bodentypen-
gruppe bzw. Humusform. Die Zusammenhange zu Bo-
dentyp und Humusform sind nur schwach ausgepragt.
Gleichwohl zeigen die Darstellungen, dass die Hu-
musauflage insbesondere bei sauren Braunerden
und Podsolen bzw. rohhumusartigem Moder und
Rohhumus zunehmend an Bedeutung als Senke
fur Basen gewinnt. Somit stellt sich die Frage, ob
die real pflanzenverfiigbaren Basenvorrite nicht
liberschatzt werden, wenn die in der Humusauflage
gebundenen Mengen als , mittelfristig verfuigbar®
(AK Standortskunde 2003) zur austauschbaren Re-
serve im Mineralboden addiert werden. Um die Ba-
senverarmung explizit im Mineralboden besser zu
verdeutlichen, erfolgt daher bei der Betrachtung
der Einzelkationen (Kap. 4.1.6.4) zusatzlich zur
konventionellen Ermittlung der Vorrate auch eine
getrennte Darstellung der im Mineralboden und in
der Humusauflage gespeicherten Elementmengen
(Abb. 4.1.54-56).

41.6 Pflanzenverfiigbare Ca?-, Mg?*- und K*-
Vorrate

Fur die Einschatzung der standoértlichen Nahrelement-
versorgung und zur Beurteilung der Nachhaltigkeit der
forstlichen Nutzung ist der S-Wert allein nicht ausrei-
chend. Hierfur ist zusatzlich die differenzierte element-
spezifische Betrachtung der verfigbaren Einzelele-
mente Ca?*, Mg?* und K* unerlasslich. Deren raumliche
Verteilung geht aus Abb. 4.1.47 hervor.

Die Darstellungen der Elementvorréte in Abb. 4.1.47
bestatigen die beziiglich der prozentualen Satti-
gungsgrade dieser Elemente gefundenen grof-
rdumigen Muster (Kap. 4.1.4.2). Deren Ursachen
werden — wie bereits in Kap. 4.1.4.2 erlautert — im
Wesentlichen in atmogenen Baseneintragen aus
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Abb. 4.1.47: Kartogramm der Quintile der austauschbaren
Ca?*-, Mg#*- und K*-Vorrate in 0-30 cm Tiefe
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Flugaschen (Siidbrandenburg) bzw. der Kalk- und
Zementindustrie (Riidersdorf) sowie in den geo-
logisch unterschiedlichen Ausgangsmaterialien
bzw. deren Stratigrafie gesehen. Die regionalen
Muster der Sattigungsgrade pausen sich auf die Ele-
mentvorrate offensichtlich durch, weil zum einen die
fir die Vorratsberechnung ausschlaggebende Katio-
nenaustauschkapazitat iber die meist sandigen Sub-
strate hinweg nur geringfligig variiert und zum ande-
ren die (u. a. nutzungsbedingten) Humusgehalte eher
kleinrdumig variieren, so dass sich durch den Einfluss
dieser Komponenten keine neuen Verteilungsmuster
der Elementvorrate ergeben.

4.1.6.1 Beitrag zum S-Wert

Je nach Gesamtmenge der austauschbaren Basen
sind unterschiedliche Mengen an Ca?*, Mg?* und K* am
Austauscher vertreten. In der Ubersicht in Tab. 4.1.4
wurde zwischen 9 Klassen des S-Wertes unterschie-
den. Die Klasseneinteilung erfolgte anhand der em-
pirischen BZE-Daten. Unter Berlcksichtigung der
Stichprobenumfange wurde darauf geachtet, dass
zwischen den gebildeten S-Wert-Klassen mdglichst
signifikante Unterschiede hinsichtlich der drei Ein-
zelelementvorrate bestehen. Anhand dieser tabella-
rischen Zusammenstellung lassen sich die Vorrate
der Einzelkationen flachenhaft schatzen, wenn der
S-Wert aus Pedotransferfunktionen regionalisiert (vgl.
Kap. 4.1.5.1) vorliegt. Die Schéatzer der Elementvor-
rate auf der Gesamtwaldflache Brandenburgs sol-
len im Band 2 des Waldbodenberichtes bei der Er-
mittlung von standoértlichen Nutzungspotenzialen
und zur Ableitung waldbaulicher Empfehlungen
beriicksichtigt werden.

Die Ubersicht in Tab. 4.1.4 verdeutlicht die mengen-
mafig herausragende Bedeutung von Calcium fir die
Auspragung des S-Werts. Am geringsten sind die lo-
nenaquivalentmengen des Elements Magnesium und
damit dessen Anteil am S-Wert. Die arithmetischen
Mittelwerte korrespondieren innerhalb der Klassen bei
allen Elementen meist mit deren Medianen. GroRe-
re Unterschiede treten nur bei sehr hohen S-Werten
auf und verweisen hier auf schiefe Verteilungen infol-
ge gehauft auftretender AusreilRer. In der Klasse mit
S-Werten >250 kmol /ha liegt dessen arithmetischer
Mittelwert bei 1.203 kmol /ha gegenliber dem Median
von nur 793 kmol /ha. Diese Verteilungsschiefe des
S-Wertes und dessen Behaftung mit Ausreifern paust
sich auch auf die Streuung der Einzelelementvorrate
(insbesondere von Ca?*) innerhalb der Klassen durch.

Insgesamt entsprechen die Befunde zu den Ele-
mentvorraten gut den Darstellungen der prozentu-
alen Austauscherbelegung in Kap. 4.1.4. Der An-
stieg der Einzelelemente mit zunehmendem S-Wert
ist elementspezifisch unterschiedlich. Von einer S-
Wert-Klasse zur nachsten verdoppeln sich die Cal-
ciumvorrate in mehreren Fallen. Bei Magnesium ist
die Zunahme auBer im sehr hohen S-Wert-Bereich
deutlich geringer. Kalium variiert insgesamt noch
weniger und im hohen S-Wert-Bereich treten un-
einheitliche Werte auf. Hier nehmen die Kaliumvor-
riate sogar teilweise mit steigendem S-Wert wieder
ab, was auf eine Verdrangung durch Calcium hin-
weist. Bei der Verwendung der Tabellenwerte fur die
Regionalisierung von Kaliumvorraten ist es aufgrund
dieser hohen Streuung empfehlenswert, fir alle Klas-
sen >50 kmol /ha von einem mittleren Vorratswert flr
Kalium von 6,45 mmol /ha (Median) auszugehen.

Tab. 4.1.4: Austauschbare Ca?, Mg? und K*-Vorrate in Abhéangigkeit vom S-Wert im Mineralboden (0-90 cm Tiefe)

[kmol /ha]
S-Wert Ca* [kmol /ha] Mg?* [kmol /ha] K* [kmol /ha]
[kmol /ha] Med MW Med MW Med MW
<10
(n=73) 3,90 3,87 1,62 1,62 2,53 2,56
(L‘J:';é’) 7,02 7,09 1,79 1,82 3,42 3,49
(1,,5:?10) 10,95 10,80 2,02 2,16 4,31 4,33
5223% 15,58 15,60 2,24 2,54 4,91 5,16
(?](1-;310) 27,73 28,01 3,70 3,80 5,08 5,40
?2313[)) 62,54 63,00 6,22 6,59 4,49 5,16
1(?12'2255)0 119,61 122,26 12,10 16,82 8,19 8,87
>=250
(=22) 744,25 1126,60 32,32 67,37 6,59 8,60

4.1.6.2 Bewertung im Vergleich von BZE-1 und
BZE-2(a)

Die Summe aus austauschbarem Elementvorrat im
Mineralboden und saureléslichem Vorrat in der Hu-
musauflage kann nach AK Standortskartierung (2003)

bewertet werden. Dieser Bewertung liegen die durch-
schnittlichen Elementmengen in der Biomasse von
Waldbestdnden im Baumbholzalter zugrunde, die fur
Calcium und Kalium mit 400 kg/ha und fir Magnesi-
um mit 100 kg/ha angesetzt werden. Diese Werte bil-
den jeweils die Obergrenze firr die Bewertungsstufe
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gering. Stehen weniger als halb so hohe Vorrate zur
Verfugung wird von sehr geringen kurz- und mittelfris-
tig nutzbaren Elementvorraten ausgegangen. In den
folgenden Histogrammen der Ca?*-, Mg?*- und K*-Vor-
rate (Abb. 4.1.48 bis Abb. 4.1.45) wurden jeweils die
Gesamtstichproben von BZE-1 und BZE-2(a) berick-
sichtigt.

Der Median des austauschbaren Calciumvorrats im
Mineralboden plus saureldslichen Calciums im Aufla-
gehumus liegt aktuell bei 405 kg/ha und befindet sich
damit im Grenzbereich von gering und gering-mittel
(Abb. 4.1.44). Die austauschbaren Vorrate im Mine-
ralboden wurden hierbei bis einschlieRlich der Tiefen-
stufe 60-90 cm ermittelt. Aufgrund der schiefen Vertei-
lungsfunktion und mehrerer extremer Ausreil3er durch
carbonathaltige Bdden unterscheidet sich der arith-
metische Mittelwert mit 3.173 kg/ha sehr deutlich vom
Median und ist als Mittelungsmal® der Gesamtstich-
probe nicht aussagekraftig. Die hochsten Werte car-
bonathaltiger Standorte liegen bei mehr als 100 t/ha.
In der BZE-1-Stichprobe befindet sich der Median mit
677 kg/ha zentral im Bereich der Bewertungsstufe
gering-mittel. Der arithmetische Mittelwert lag bei der
BZE-1 bei 3.562 kg/ha.

Gemessen anhand der 10- und 90-Perzentile der Ver-
teilungsfunktionen variieren die Werte aktuell Gberwie-
gend zwischen 225 kg/ha und 3.731 kg/ha (BZE-1: 281
-4.066 kg/ha). Die geringsten Werte (5-Perzentil) liegen
aktuell unter 186 kg/ha (BZE-1: 244 kg/ha). Das absolu-
te Minimum betragt 102 kg/ha (BZE-1: 126 kg/ha).

Die haufigsten Bewertungsstufen der kurz- und mit-
telfristig verfugbaren Calciumvorrate sind gegenwar-
tig die Stufen gering mit einem Anteil von 40 % aller
Inventurpunkte (BZE-1: 19 %), gering-mittel mit 23 %
(BZE-1: 42 %) sowie mittel mit 13 % (BZE-1: 17 %).
Es hat somit zwischen den beiden Inventuren eine
Verschiebung von ehemals liberwiegend gering-
mittleren zu geringen Calciumvorraten stattgefun-
den. Der Anteil sehr geringer Werte hat zwischen
den Inventuren von 1,5 % auf 7,6 % zugenommen.
Aus Darstellungsgriinden sind in den Histogrammen in
Abb. 4.1.48 nur Calciumvorrate bis 2 t/ha, d. h. Werte
bis zur Bewertungsstufe mittel, dargestellt. Insgesamt
befinden sich in dem dartber liegenden Wertebereich
noch 16,7 % der Inventurpunkte (BZE-1: 20,6 %).
Diese verteilen sich zu 7,6 % auf mittel-hohe Vorrate
(BZE-1:9,9 %), 2,5 % auf hohe Vorrate (BZE-1: 4,6 %)
und 6,6 % auf sehr hohe Vorrate (BZE-1: 6,1 %).
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Der Median der kurz- und mittelfristig verfligbaren
Magnesiumvorrate liegt in der BZE-2(a)-Stichprobe
bei 73 kg/ha und befindet sich damit im Bereich ge-
ringer Werte (Abb. 4.1.49). Die Verteilungsfunktion ist
rechtsschief. Der arithmetische Mittelwert unterschei-
det sich daher mit 171 kg/ha deutlich vom Median. Die
Extreme erreichen maximal ca. 4 t/ha. In der BZE-1-
Stichprobe liegt der Median mit 81 kg/ha ebenfalls in
der Bewertungsstufe gering; der arithmetische Mittel-
wert betragt 196 kg/ha.

Gemessen anhand der 10- und 90-Perzentile der Ver-
teilungsfunktionen variieren die Werte aktuell iberwie-
gend zwischen 41 kg/ha und 273 kg/ha (BZE-1: 37 -
504 kg/ha). Die geringsten Werte (5-Perzentil) liegen
aktuell unter 34 kg/ha (BZE-1: 27 kg/ha). Das absolute
Minimum betragt 24 kg/ha (BZE-1: 18 kg/ha).

Die haufigsten Bewertungsstufen der kurz- und mittel-
fristig verfugbaren Magnesiumvorrate sind gegenwar-
tig die Stufen sehr gering mit einem Anteil von 20 %
aller Inventurpunkte (BZE-1: 20 %), gering mit 49 %
(BZE-1: 42 %) sowie gering-mittel mit 19 % (BZE-1:
17 %). Mittlere Magnesiumvorrate werden aktuell bei

7 % der Inventurpunkte festgestellt (BZE-1: 11 %);
im Bereich noch hoherer Werte befinden sich nur ca.
5 % der Stichprobe (BZE-1: 10 %). Zwischen den
Inventuren ist anhand dieser sich auf die jeweili-
ge Gesamtstichprobe beziehenden Zahlen keine
signifikante Veranderung festzustellen. Eine hoch
signifikante Abnahme der Magnesiumvorrite lasst
sich jedoch anhand des statistisch robusteren
Vergleichs fiir die gepaarte Stichprobe nachwei-
sen. Zudem ist der Unterschied zwischen BZE-1
und BZE-2(a) auch in der Gesamtstichprobe hoch
signifikant, wenn man nur die Vorrate des Mineral-
bodens betrachtet (s. u.).

Der Median der Kaliumvorréte liegt aktuell bei 205 kg/
ha und damit im Grenzbereich von sehr geringen und
geringen Werten (Abb. 4.1.50). Die Verteilung ist we-
niger schief als bei den Elementen Calcium und Mag-
nesium und es treten weniger extreme AusreilRer auf.
Der arithmetische Mittelwert liegt daher mit 244 kg/ha
nahe dem Median. Der Maximalwert betragt 1,6 t/ha.
In der BZE-1-Stichprobe befindet sich der Median mit
234 kg/ha im Bereich der Bewertungsstufe gering. Der
arithmetische Mittelwert lag bei der BZE-1 bei 279 kg/ha.
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Gemessen anhand der 10- und 90-Perzentile der Ver-
teilungsfunktionen variieren die Werte aktuell iberwie-
gend zwischen 134 kg/ha und 382 kg/ha (BZE-1: 100 -
530 kg/ha). Die geringsten Werte (5-Perzentil) liegen
aktuell unter 116 kg/ha (BZE-1: 73 kg/ha). Das absolu-
te Minimum betragt 76 kg/ha (BZE-1: 53 kg/ha).

Die haufigsten Bewertungsstufen der kurz- und mittel-
fristig verfugbaren Kaliumvorrate sind die Stufen sehr
gering mit einem Anteil von 47 % aller Inventurpunk-
te (BZE-1: 43 %) und gering mit 45 % (BZE-1: 40 %).
Zwischen den Inventuren hat somit eine leichte
Verschiebung hin zu schlechteren Bewertungsstu-
fen stattgefunden. Eine signifikante Abnahme der
Kaliumvorrate lasst sich aber nicht nachweisen.
Die Haufigkeiten der einzelnen Bewertungsstufen vari-
ieren bei Kalium deutlich weniger als dies bei Calcium
und Magnesium beobachtet werden konnte. So befin-
den sich in den Klassen mittel, mittel-hoch, hoch und
sehr hoch jeweils weniger als 2 % der Inventurpunkte.

Mit fast 50 % der BZE-Stichprobe als sehr gering
eingestufte Vorrate erscheint Kalium somit aufgrund
des hier verwendeten Bewertungsschllssels als das

kritischste der drei betrachteten Nahrstoffkationen.
Dieser Befund betrifft sowohl die BZE-2(a)- als auch
die BZE-1-Stichprobe und wurde auch schon bei der
Auswertung der bundesweiten BZE-Erstinventur im
Deutschen Waldbodenbericht explizit erwahnt und
gleichzeitig in Frage gestellt (Wolff & Riek 1997). Die
dem Bewertungsrahmen des AK Standortskartierung
(2003) zugrunde liegenden Kaliumvorrate in der Be-
standesbiomasse (400 kg/ha) erschienen den Autoren
bereits bei der BZE-1 auf den als kritisch eingestuften
Standorten als zu hoch angesetzt. Es wurde darauf
verwiesen, dass auf den betroffenen Standorten Uber-
wiegend ertragsschwachere Kiefernforsten stocken,
deren durchschnittlicher Kaliumvorrat in der Biomas-
se mit maximal 200 kg/ha angenahert werden kann.
Da mit dem Datenbestand der BZE-2(a) fiir alle bran-
denburgischen Inventurpunkte mit lokal geeichten Mo-
dellen Elementvorrate im Bestand berechnet werden
konnten (Kap. 4.2.3.1), lassen sich diese nunmehr fiir
eine differenzierte Bewertung heranziehen. Demnach
ist der vom AK Standortskartierung (2003) veran-
schlagte Referenzwert von 400 kg/ha gegenuber dem
brandenburgischen Mittelwert von 154 kg/ha deutlich
zu hoch angesetzt. Dieses betrifft explizit das Element
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Kalium; bei Calcium und Magnesium besteht eine bes-
sere Ubereinstimmung zwischen den berechneten und
dem vom AK Standortskartierung fiir die Bewertung
zugrunde gelegten Elementvorraten in der Biomas-
se. Die liberwiegend als sehr gering eingestuften
kurz- und mittelfristig pflanzenververfiigbaren Ka-
liumvorrate werden nach AK Standortskartierung
(2003) daher tendenziell zu negativ bewertet und
sind stattdessen im Bereich von gering bis gering-
mittel einzuordnen (Abb. 4.1.50).

4.1.6.3 Stratifizierte Bewertungsstufen

In Abb. 4.1.51 sind die Bewertungsklassen der Ca?*-,
Mg?- und K*-Vorrate nach Stammnahrkraftstufen
stratifiziert fur die BZE-2(a)-Stichprobe dargestellt.
Die Bodentypengruppe der anthropogen stark tber-
pragten Bdden (Bodentyp ,anthro®, Kap. 2.5.2) wurde
dabei ausgeschlossen. Hinsichtlich aller drei Elemen-
te besteht die unglnstigste Situation offensichtlich
bei den Z-Standorten. Hingegen dirfte bei einigen in
Sitdbrandenburg gelegenen altpleistozéanen A-Stand-
orten von erhéhten Calcium- und Magnesiumvorraten
(Bewertungsklasse: gering-mittel und mittel) infolge
atmogener Staubeintrage auszugehen sein. Fir alle
Elemente sind die Unterschiede zwischen A-, Z- und
M-Standorten relativ gering. Die K-Standorte unter-
scheiden sich von diesen indes recht deutlich fur Cal-
cium, weniger deutlich fur Magnesium und kaum far
Kalium. Bei Calcium und Magnesium heben sich die
R-Standorte sehr klar von den anderen ab; flir Kalium
ist auch dieser Unterschied viel weniger ausgepragt.
Somit spiegelt Calcium die Unterschiede der Standor-
te mit Blick auf die Stammnahrkraftstufe am deutlichs-
ten wider. Bei Magnesium ist die Verbesserung der
Néhrelementausstattung mit zunehmender Stamm-
nahrkraft schwacher ausgepragt und bei Kalium spie-
geln sich die Nahrkraftstufen kaum in der Bewertung
des K*-Vorrats wider.

Eine entsprechende Darstellung der Bewertungsstu-
fen der BZE-1-Aufnahme findet sich in Abb. 4.1.52.
Auffallend ist vor allem die noch besser eingestufte
Nahrkraftstufe A mit einem gegentiber dem aktuellen
Zustand hoheren Anteil an mittleren und mittel-hohen
Calciumvorraten. Geringe und sehr geringe Gehalte
fehlen hier. Fir die bevorzugt in Stidbrandenburg lie-
genden altpleistozanen A-Standorte lasst sich dieses
gut Uber die dort wirksamen atmogenen Baseneintra-
ge erklaren. Dieses kann als Indiz dafiir gesehen
werden, dass die Verschlechterung der Calcium-
bevorratung zwischen BZE-1 und BZE-2(a) vor al-
lem auf diesen A-Standorten stattfand. Bei dieser
Calciumverarmung handelt es sich somit offen-
sichtlich Giberwiegend um Calcium, das auf den
von Natur aus armen Standorten im Zeitraum vor
der BZE-1 liber die Staubdeposition eingetragen
worden ist.

Daruiber hinaus lassen sich aus dem Vergleich der Be-
wertungsstufen von BZE-1 und BZE-2(a) keine Aus-
sagen dartber machen, ob bestimmte Nahrkraftstufen
besonders stark oder gering von der zu konstatieren-

den Entbasung betroffen sind. Die fiir die unterschied-
lichen Elemente und Nahrkraftststufen jeweils vorlie-
genden Tendenzen sind uneinheitlich. Dieses durfte
vor allem auch in den deutlich geringeren Stichproben-
gréfRen innerhalb der BZE-1-Straten begriindet sein.

Die Ergebnisse weiterer stratifizierter Auswertungen
werden exemplarisch anhand des Elements Ma-
gnesium fir die BZE-2(a)-Stichprobe vorgestellt
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Abb. 4.1.51: Bewertung der Vorrate an Ca?*, Mg?* und K* in
Auflage und Mineralboden bis 90 cm Tiefe in der BZE-2(a)-
Stichprobe nach AK Standortskartierung (2003) stratifiziert
nach Stammnahrkraftstufen
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(Abb. 4.1.53). Zwischen den Bodentypengruppen ]
zeigen sich etwas starker ausgepragte Unterschiede A%
als zwischen den Stammnahrkraftstufen. Zwar sind
sich saure Braunerden und Podsole ahnlich und mit
iberwiegend geringen und sehr geringen Vorraten . 9w
ausgestattet, doch unterscheiden sich hiervon deutlich %
carbonathaltige Braunerden und vor allem Lessivés s
und hydromorphe Standorte mit einem hohen Anteil E
der Bewertungsklassen gering-mittel bis sehr hoch. —
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Abb. 4.1.52: Bewertung der Vorrate an Ca?", Mg?* und K* Abb. 4.1.53: Bewertung der Magnesiumvorrate in Auflage
in Auflage und Mineralboden bis 90cm Tiefe in der BZE-1- und Mineralboden bis 90 cm Tiefe nach AK Standortskartie-
Stichprobe nach AK Standortskartierung (2003) stratifiziert rung (2003) stratifiziert nach Bodentypengruppe, Humusform

nach Stammnahrkraftstufen und Bestandestyp
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Sehr deutlich spiegelt sich auch die Humusform in
der standértlichen Magnesiumausstattung wider. Der
Gradient von hydromorphen Humusformen und Mull
bis hin zu Rohhumus ist vor allem bei Betrachtung der
Anteile von einerseits sehr geringen und geringen \Vor-
raten und andererseits gering-mittleren bis sehr hohen
Vorraten auffallig.

Ebenfalls relativ stark ausgepragt sind die Unter-
schiede der Magnesiumvorrate zwischen den un-
terschiedlichen Bestandestypen. Die stratifizierte
Auswertung der Bewertungsklassen zeigt, dass
Standorte mit Kiefer und sonstigen Nadelgehdlzen
deutlich erhdhte Anteile an geringen bzw. sehr ge-
ringen Magnesiumvorraten aufweisen. Alle ande-
ren Straten unterscheiden sich diesbezilglich nicht
sehr. Bemerkenswert ist die dulRerst breite Spanne
unterschiedlicher Bewertungsstufen bei der Baumart
Buche. Hier treten sowohl Einstufungen von sehr ge-
ring als auch von sehr hoch und hoch gleicherma-
3en zahlreich auf. Dieses spiegelt das breite Stand-
ortspektrum des Buchenanbaus wider. Das Spektrum
der Kiefernstandorte innerhalb der BZE-Stichprobe
ist ebenfalls weit, paust sich jedoch nicht wie bei der
Buche auf die Bewertungsstufen der Mg?*-Vorrate
durch. Das relativ einheitliche Auftreten von fast
nur sehr geringen, geringen und gering-mittleren
Vorraten kann vor diesem Hintergrund als Beleg
fiir eine Nivellierung der Oberbodenzustidnde und
einer damit einhergehenden Verschlechterung
der Nahrelementausstattung speziell auf den mit
Kiefer bestockten (potenziell nahrstoffreicheren)
Standorten gesehen werden.

Analoge stratifizierende Darstellungen fur die BZE-1-
Stichprobe (ohne Abbildung) zeigen keine nennens-
werten Unterschiede zu den genannten Befunden
der BZE-2(a). Aufgrund der vergleichsweise geringen
Stichprobenanzahlen der BZE-1-Straten sind entspre-
chende Auswertungen fir diese Straten zudem kaum
aussagekraftig.

4.1.6.4 Dynamik in Auflage und Mineralboden

Fir die Absicherung von Unterschieden zwischen
BZE-1- und BZE-2 wird im Folgenden die gepaarte
Stichprobe verwendet, d. h., es werden ausschliellich
BZE-Punkte berucksichtigt, fir die aus beiden Inven-
turen Daten vorliegen. Als Test auf Signifikanz dieser
Unterschiede wird der nicht-parametrische Wilcoxon-
Test fiir gepaarte Stichproben verwendet. Es werden
fur die Elemente Calcium, Magnesium und Kalium Un-
terschiede hinsichtlich i) der saurel6slichen Element-
vorrate in der Humusauflage, ii) der austauschbaren
Vorrate im Mineralboden bis 90 cm Tiefe sowie iii) der
Summe aus saureldslichen Vorraten in der Auflage
und austauschbaren Elementen des Mineralbodens
geprift. Die Angaben erfolgen in kmol /ha. Im Ergeb-
nis zeigen die Balkendiagramme in den Abb. 4.1.54 bis
Abb. 4.1.56 die Mediane und deren 95 %-Konfidenz-
intervalle.

Der Zeitvergleich der Elementvorrate in den ver-
schiedenen Bodenkompartimenten verdeutlicht
das Wirksamwerden unterschiedlicher und schein-
bar sogar gegenlaufiger Prozesse. So ist bei Be-
trachtung der Vorratssumme aus Auflage und Mine-
ralboden eine Abnahme fiir alle drei Elemente zu
verzeichnen, die bei Calcium und Magnesium hoch
signifikant ist (a<0,000). Bei ausschlieRlicher Betrach-
tung der Humusauflage ist hingegen bei allen Elemen-
ten eine Zunahme zu verzeichnen, die bei Calcium
und Kalium hoch signifikant ist. Vergleicht man nur
die Vorrate des Mineralbodens, ist fiir alle Elemente
von einer hoch signifikanten Abnahme auszugehen
(a<0,000). Insgesamt sind die Unterschiede zwischen
BZE-1 und BZE-2 bei Betrachtung der Elementvorrate
im Mineralboden am markantesten. Die Entbasung
der Standorte manifestiert sich somit zum einen
in abnehmenden Mineralbodenvorriaten und zum
anderen in wachsenden Auflagevorriten, die u. a.
mit der versauerungsbedingt reduzierten Humus-
mineralisation zu begriinden sein diirfte. Die Akku-
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Abb. 4.1.54: Vergleich der Ca%-, Mg?*- und K*-Vorrate (Auflage und Mineralboden bis 90 cm Tiefe) zwischen BZE-1 und BZE-

2(a) als gepaarte Stichprobe
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Abb. 4.1.55: Vergleich der Ca?*-, Mg?*- und K*-Vorréate in der Auflage zwischen BZE-1 und BZE-2(a) als gepaarte Stichprobe

mulation in der Humusauflage ist am starksten bei
Kalium ausgepragt.

Auch in der Gesamtstichprobe haben die Mineral-
bodenvorrate aller Elemente signifikant abgenom-
men (ohne Abbildung): bei Calcium von 24,3 kmol/
ha auf 9,8 kmol /ha, bei Magnesium von 3,6 kmol /ha
auf 1,9 kmol /ha und bei Kalium von 5,5 kmol /ha auf
3,8 kmol /ha. Gleichzeitig nahmen die Calciumvorra-
te der Humusauflage signifikant von 6,9 kmol /ha auf
9,4 kmol /ha zu, die Magnesiumvorrate von 2,2 kmol /ha
auf 3,1 kmol /ha und die Kaliumvorrate von 0,9 kmol /
ha auf 1,3 kmol /ha. Diese Angaben beziehen sich auf
die jeweiligen Mediane der Gesamtstichprobe und
stimmen in etwa mit den entsprechenden Medianen
der gepaarten Stichprobe (Abb. 4.1.54-56) (iberein.

Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass
seit der BZE-1 nur noch geringe Elementmengen

aus der Humusauflage fiir die Pflanzenernéhrung
verfiigbar geworden sind. Aufgrund der in Mineral-
boden und Auflage gegenlaufigen Trends sollten
sich Aussagen zum AusmaR von Nahrstoffverar-
mung und Bodenversauerung daher in erster Li-
nie auf die Mineralbodenvorréate des Wurzelraums
stiitzen. Zu beachten ist jedoch, dass die Trennung
zwischen Auflage und Mineralboden bei der Proben-
nahme methodisch insbesondere bei gestorten Profi-
len schwierig ist, so dass Aussagen zur Dynamik im-
mer auch anhand der Gesamtvorrate von Auflage und
Mineralboden (Abb. 4.1.54) Gberprift werden mussen.

4.1.6.5 Bedeutung des effektiven Wurzelraums

Fir die Kalkulation der Elementvorrate im Mineralbo-
den ist es nicht unerheblich, bis in welche Tiefe diese
aufsummiert werden. Bei der bundesweiten BZE-1-
Auswertung wurden flr die Beurteilung der Element-
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Abb. 4.1.56: Vergleich der Ca?*-, Mg?*- und K*-Vorrate im Mineralboden (0-90 cm Tiefe) zwischen BZE-1 und BZE-2(a) als

gepaarte Stichprobe
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vorrate die Bewertungssysteme des AK Standortskar-
tierung (2003) auf die Tiefenstufen 0-30 cm, 0-60 cm
sowie 0-90 cm angewandt. Generell sollte hierfiir die
sogenannte effektive Durchwurzelungstiefe verwendet
werden (Renger 1980). Dieses ist die rechnerisch be-
stimmte Aquivalenttiefe des Bodenbereiches, aus dem
die nutzbare Feldkapazitat von den Pflanzenwurzeln
ausgeschopft werden kann. Fur die Tieflandstandorte
auf Lockersedimenten kann von einer durchschnittli-
chen effektiven Durchwurzelungstiefe von etwa 1 m
ausgegangen werden. Dieser Wert ergibt sich aus
Berechnungen von Russ (2015) auf Grundlage der
von Riek (1998) entwickelten Tiefenfunktionen zur
Schatzung des effektiv nutzbaren Bodenwassers. Mit
diesem Ansatz konnen sowohl hydrische Anreize flr
die Tiefendurchwurzelung als auch der Einfluss des
Bestandesalters auf die fortschreitende Erschlieung
des Bodenkdrpers durch die Baumwurzeln bertick-
sichtigt werden. Die Anwendung dieses Verfahrens
auf die Gesamtwaldflache Brandenburgs unter Be-
ricksichtigung realer Bestockungs- und Standortsver-
haltnisse fihrt zu dem in Abb. 4.1.57 wiedergegeben

als sehr gering und gering eingestuft (Ca: 61 %, Mg:
83 %, K: 100 % der BZE-Punkte). Legt man indes die
Tiefe 0-140 cm der Bewertung zugrunde reduzieren
sich diese Anteile deutlich (Ca: 32 %, Mg: 55 %, K:
79 %). Insbesondere reduzieren sich die Anteile
der BZE-Punkte, fiir die sehr geringe Magnesium-
vorrate konstatiert werden, betrachtlich, wenn mit
einem effektiven Wurzelraum von 140 cm gerech-
net wird. Hierin besteht eine Erklarungsmaglich-
keit dafiir, dass die anhand von Nadel-/Blattana-
lysen bewertete Erndhrungssituation der Baume
haufig nicht die schlechte Nahrstoffausstattung
des Hauptwurzelraums widerspiegelt. In diesen
Féllen dirften Ndhrelementreserven im tieferen
Untergrund durch die Baume erschlossen worden
sein, durch welche der Bedarf auf entsprechend
ausgestatteten Standorten offensichtlich hinrei-
chend gedeckt werden kann.

Tab. 4.1.5: Bewertung der kurz- und mittelfristig nachlie-
ferbaren Elemente (Bewertungsstufen nach AK Stand-
ortskartierung 2003)

Histogramm effektiver Durchwurzelungstiefen. Aus- Anteil der Bewertungsstufen an der BZE-2(a)
gehend von der Annahme, dass der wassergesattigte : Stichprobe [%]
Porenraum aufgrund von Luftmangel nicht durchwur- S e e e T s || A i
zelt wird, wurde im Fall von grundwasserbeeinfluss- 30 cm 60 cm 90 cm 140 cm
tgn B@jden der berechnete effektive Wurzelraum auf sehr gering 12 9 8 3
die Tiefe des Grundwasserflurabstandes begrenzt. .
. . gering 49 46 40 29
Als minimaler Wurzelraum wurde unabhangig vom —
Grundwasserflurabstand eine Durchwurzelungstiefe gering-mittel 2 21 3 2
von 30 cm unterstellt. Der Median der dargestellten mittel 7 " 13 12
Haufigkeitsverteilung des effektiven Wurzelraums mittel-hoch 3 3 8 1
liegt bei 107 cm, der arithmetische Mittelwert bei - 2 4
98 cm. Die Werte variieren tiberwiegend zwischen sehr hoch 5 12
68 cm und 118 cm (10- und 90-Perzentile). Die ge-
ringsten Werte k(_)mmen auf gryndwassern?hen Anteil der Bewertungsstufen an der BZE-2(a)
Standorten oder im Falle sehr junger Besténde Magnesium- | Stichprobe [%]
vor. Auf den anhydromorphen_Standort_en liegt B o i | o im | cun s || e s
die effektive Durchwurzelungstiefe maximal bei 30 om 60 cm 90 om 140 cm
130 cm (Abb. 4.1.57). sehr gering 7 - - -
Die Bedeutung der im mineralischen Unterboden und gering 39 48 49 A7
Untergrund austauschbar gespeicherten Basenreser- gering-mittel 9 12 19 21
ve geht aus der Zusammenschau von Elementvorra- mittel 6 6 7 13
ten bis 30 cm, 60 cm, 90 cm sowie 140 cm Tiefe in T 2 2 3 6
Tab. 4.1.5 hervor. Bezogen auf die im Intensivwurzel- hoch 0 2 1 2
raum (0-30 cm) der untersuchten BZE-Standorte ver-
fiigbaren Elementmengen werden diese {iberwiegend sehr hoch 0 0 1 3
150,000
= 100,000 Abb. 4.1.57: Histogramm
50, 0 des regionalisierten ef-
| - '_r— fektiven Wurzelraums der
L g 25 0 = 100 138 " Gesamtwaldflache Bran-
. denburgs (Datengrundlage:
W
e . Riek & Russ 2014)
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Anteil der Bewertungsstufen an der BZE-2(a)
Stichprobe [%]
Kaliumvorrat
Aufl. bis Aufl. bis Aufl. bis Aufl. bis
30cm 60 cm 90 cm 140 cm
sehr gering 92 76 47 19
gering 8 21 45 60
gering-mittel 0 2 6 1
mittel 0 0 1 5
mittel-hoch 0 0 1 4
hoch 0 0 0 0
sehr hoch 0 0 1] 1

4.1.6.6 Relation Mineralboden / Humusauflage

Neben der Tiefe des effektiven Wurzelraumes ist es
fur die aktuelle Verfugbarkeit der basischen Kationen
wichtig, inwieweit diese anteilmafig in der Humus-
auflage fixiert sind. Fir den S-Wert wurde gezeigt,
dass bei ca. einem Drittel aller BZE-Punkte mehr als
50 % der Basen im Auflagehumus gebunden sind
(Kap. 4.1.5.3). Der Orientierungswert von 50 %, bei
dessen Uberschreitung nach Block et al. (2000) mit
einer zunehmenden Gefahrdung der Baumernahrung
zu rechnen ist, tritt bei den einzelnen Basenkationen
jedoch mit sehr unterschiedlicher Haufigkeit auf. Bei
Calcium wird der Wert auf 47 % der BZE-Punkte Uber-
schritten, bei Magnesium auf 59 % und bei Kalium nur
auf 5 % der Punkte. Die Problematik nicht geschlos-
sener interner Stoffkreislaufe durch Akkumulation
von Auflagehumus und daraus folgender Nahr-
stoffverarmung im Mineralboden stellt sich somit
fiir das Element Magnesium am kritischsten und
fur Kalium am wenigsten kritisch dar. Mehrheitlich
befindet sich der Anteil der in der Auflage gespeicher-
ten Elementvorrate bei 4-73 % (Ca?*), 10-76 % (Mg?)
bzw. 8-47 % (K*) der gesamten saureldslichen bzw.
austauschbaren Vorrate in Auflage und Mineralboden
(10- und 90-Perzentil). In Extremfallen sind sowohl bei
Calcium als auch bei Magnesium bis zu maximal ca.
90 % der konventionell als ,kurz- und mittelfristig ver-
fugbar® definierten Nahrelementvorrate in der Humus-
auflage gebunden.

Die nach Stammnahrkraftstufen stratifizierten mittle-
ren prozentualen Anteile der in der Auflage saurelds-
lich bzw. im Mineralboden austauschbar gespeicher-
ten Elementmengen gehen aus Abb. 4.1.58 hervor.
Erwartungsgemaf heben sich die K- und R-Standorte
bei den Elementen Calcium und Magnesium deutlich
von den A-, Z- und M-Standorten durch besonders ge-
ringe Elementmengen in der Humusauflage ab. Zwi-
schen letzteren sind nur geringe Unterschiede zu er-
kennen. Insbesondere bei Magnesium sind sowohl auf
A- und Z- als auch auf M-Standorten im Durchschnitt
hoéhere Elementvorrate in der Humusauflage als im Mi-
neralboden gebunden. Bei Calcium stellen sich vor al-
lem die M-Standorte etwas besser dar und bei Kalium
befinden sich grundsatzlich in allen Nahrkraftstufen
durchschnittlich héhere Elementmengen im Mineral-
boden als im Humus.

Fur das Element Magnesium zeigt Abb. 4.1.59 analo-
ge Darstellungen fir weitere Straten. Bei den Boden-
typen lasst sich im Wesentlichen zwischen Podsolen
und sauren Braunerden einerseits und carbonathalti-
gen Braunerden, Lessivés und hydromorphen Bdéden
andererseits differenzieren. Auffallig ist hierbei, dass
zwischen den Podsolen und sauren Braunerden kein
Mittelwertunterschied besteht. Wie auch bereits flr
andere Indikatoren konstatiert, ist die aktuelle Nahr-
kraft der im Untersuchungsraum verbreitetsten sauren
Braunerde derjenigen von Podsol nahezu gleichzuset-
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Abb. 4.1.58: Prozentualer Anteil des Ca?*-, Mg?- und K*-
Vorrats in der Humusauflage (griin) und im Mineralboden bis
90 cm Tiefe (blau) stratifiziert nach Stammnahrkraftstufe
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Erwahnenswert ist auch, dass sich selbst bei der Stra-
tifizierung nach Humusformen lediglich zwei Gruppen
deutlich trennen lassen. So ist die Magnesiummenge
im Auflagehumus bei Mull und vor allem bei hydromor-
phen Humusformen erwartungsgemafy zwar deutlich
geringer als die im Mineralboden. Bei allen anderen
Humusformen sind diesbeziiglich jedoch kaum Unter-
schiede zu erkennen und die Anteile des Magnesiums
in der Auflage sind stets hoher als im Mineralboden.
Die Humusform indiziert die Auspragung der Akkumu-
lation von Auflagehumus. Die Befunde deuten somit
darauf hin, dass mit wachsender Auflagemachtigkeit
bei unglinstigen Humusformen, wie rohhumusartigem

ﬂ
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Abb. 4.1.59: Prozentualer Anteil des Mg?*-Vorrats in der
Humusauflage (grtin) und im Mineralboden bis 90 cm Tiefe
(blau) stratifiziert nach Bodentypengruppen, Humusform und
Bestandestyp

Moder und Rohhumus, zwar héhere Mengen an or-
ganischer Substanz als Auflage gespeichert werden,
doch dieses Material gegentiiber besseren Humusfor-
men armer an Magnesium ist.

Bei der Stratifizierung nach Bestandestypen ist die re-
lativ deutliche Differenzierung zwischen Nadelbdumen
und Laubbaumen auffallig. Diese ist insofern bedeut-
sam, als die standortliche Spanne insbesondere bei
Kiefer, Buche und Eiche relativ breit ist und sich dieses
offensichtlich nicht nivellierend auf die baumartenspe-
zifischen Mittelwerte auswirkt. Die Unterschiede zwi-
schen den Straten sind somit wahrscheinlich primar
durch die baumartenspezifischen Einfliisse auf den
Standort und weniger durch die Standortsabhangigkeit
des Anbaus der Baumarten zu erklaren. Die entspre-
chende Darstellung in Abb. 4.1.59 kann dahingehend
interpretiert werden, dass sich Eichen- und Buchen-
bestande deutlich guinstiger als Kiefernbestande auf
die Relation der Magnesiummengen zwischen Auflage
und Mineralboden auswirken. Auf den geogen be-
dingt armsten Standorten diirften die zu beobach-
tenden Relationen der Magnesiumvorrate in Auf-
lage und Mineralboden dem sich natiirlicherweise
unter Kiefer einstellenden FlieRgleichgewicht von
Streuanfall und -abbau entsprechen. Dagegen ist
auf allen etwas besseren Standorten von Stérun-
gen der Streuumsetzung auszugehen, die ursach-
lich mit dem Kiefernanbau im Zusammenhang ste-
hen diirften.

Die stratifizierten Auswertungen der in der Humusauf-
lage fixierten Nahrelementanteile zeigen als generelle
Tendenz, dass auf Standorten mit insgesamt besserer
Nahrstoffversorgung sowie auf Standorten mit Laub-
holzbestockung die Basenkationen Uberwiegend im
Mineralboden als austauschbare Reserve zur Verfu-
gung stehen. Dagegen zeichnen sich nahrstoffarme-
re Standorte durch hohe Basenanteile im Auflagehu-
mus aus. Auf diesen Standorten ist somit in doppelter
Hinsicht von einer eingeschrankten Nahrstoffnach-
lieferung fur die Waldbdume auszugehen. Diese Zu-
sammenhange werden fir Calcium und Kalium auch
anhand der Streudiagramme in Abb. 4.1.60 deutlich.
Hier wurden die prozentualen Anteile der Elementvor-
rate im Auflagehumus den Gesamtvorraten in Auflage
und Mineralboden bis 90 cm Tiefe gegenuber gestellt
und die Zusammenhange mit Glattungskurven aus-
geglichen. In dem Verlauf der Ausgleichskurven spie-
gelt sich die bekannte Tatsache wider, dass machtige
Auflagen unter sauren und basenarmen Bedingungen
entstehen und dann auch entsprechend héhere Antei-
le der kurz- und mittelfristig verfugbaren Basenvorrate
im Auflagehumus gespeichert sind. Diese allgemeine
Tendenz ist bei dem Element Magnesium nur zu er-
kennen, wenn man die Gesamtstichprobe betrachtet.
Die dargestellte Ausgleichsfunktion knickt jedoch bei
geringen Magnesiumvorraten abrupt ab. Reduziert
man die Stichprobe auf Standorte mit sehr geringen
und geringen Magnesiumvorraten (Werte <8 kmol /ha),
stellt sich der Zusammenhang genau umgekehrt zum
Verlauf im Gesamtkollektiv dar. Der Magnesiumanteil
in der Auflage steigt in diesem Wertebereich nahezu



Bodenchemische Kennwerte und Indikatoren

105

Anteil in der Auflage [%]
3 8

20

10 100 10000

8

3

Anteil in der Auflage [%]
5 2

Pk
1?

L
o
é ’

8 _ %

Anteil in der Auflage [%]
&

100
K Mineralboden+ Auflage [kimalchia)

Abb. 4.1.60: Anteil des in der Humusauflage gespeicher-
ten Calcium, Magnesium und Kalium in Abhangigkeit vom
jeweiligen Vorrat in Auflage (saurel6slich) und Mineralboden
(austauschbar) bis 90 cm Tiefe sowie geglattete Ausgleichs-
funktion (LOESS)

linear mit der Summe des Magnesiumvorrats in Auf-
lage und Mineralboden an. Explizit fiir die nahrstoffar-
men Bodentypen Podsol und saure Braunerden ist der
Zusammenhang nochmals in Abb. 4.1.61 dargestellt.
Der nahezu lineare Anstieg der Ausgleichskurve be-
legt fir diese Bodentypen, dass zunehmende Magne-
siumvorrate in Mineralboden und Auflage proportional
mit steigenden Magnesiumanteilen im Auflagehumus
einhergehen. Bei den betroffenen Standorten ist
somit von einem minimalen, relativ konstanten

Grundvorrat an Magnesium im Mineralboden aus-
zugehen; Unterschiede der kurz- und mittelfristig
verfiigbaren Elementmengen erklaren sich vor
allem durch unterschiedliche Auflagevorrite. Die
Nachlieferung von Magnesium aus der Verwitte-
rung spielt auf diesen sauren und insgesamt ma-
gnesiumarmen Bdden nur eine sehr geringe Rolle
und insbesondere unter Kiefernbestockung erfolgt
eine verstarkte Magnesiumbindung im Auflagehu-
mus. Fir die Elemente Calcium und Kalium sind der-
artige Zusammenhange nicht zu erkennen. Dieses
unterstreicht die Bedeutung des Elements Magnesium
und dessen Verarmung als potenziell primér in Frage
kommenden 6kosystemaren Mangelfaktor hinsichtlich
Wachstum und Stabilitat der Waldbestande.

8
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Abb. 4.1.61: Anteil des in der Humusauflage gespeicher-
ten Magnesium in Abhangigkeit vom Magnesiumvorrat in
Auflage (saurel6slich) und Mineralboden (austauschbar) bis
90 cm Tiefe sowie geglattete Ausgleichsfunktion (LOESS)
fur Podsole (rot) und saure Braunerden (blau)

Unter den dargestellten Bedingungen wachst die
okosystemare Bedeutung der Humusauflage als
Elementspeicher, da die Erndhrung der Waldbau-
me zunehmend liber den ,kleinen Stoffkreislauf*
aus Nahrstoffaufnahme, Streufall und Mineralisati-
on gedeckt werden muss. Gleichzeitig ist zu erwar-
ten, dass das Gesamtsystem an Magnesium verarmt,
was sich im Nahrelementgehalt der organischen Sub-
stanz manifestieren und anhand dessen zu quantifizie-
ren sein sollte. Hierzu wurden die in der Humusaufla-
ge eingebundenen Basenmengen in Relation zum dort
akkumulierten Humusvorrat betrachtet. Als Zeichen
zunehmender Verarmung des Gesamtsystems geben
die auf die organische Substanz bezogenen Element-
gehalte (Einheit: g/kg) Hinweise auf die aktuelle Situ-
ation der Nahrstoffverfugbarkeit und -versorgung. Die
Berechnung des Vorrats organischer Substanz erfolgte
hierbei durch Multiplikation der Kohlenstoffvorrate mit
dem konventionellen Faktor 2,0. Es wird somit nach
Ad-hoc-AG Boden (2005) von einem C-Gehalt der
organischen Substanz von 50 % ausgegangen. Der
Gehalt der organischen Substanz der Humusauflage
an saureldslichem Calcium, Magnesium und Kalium in
Abhangigkeit vom pH-Wert der Auflage geht aus den
Darstellungen in Abb. 5.1.62 hervor.
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Die Bestimmtheitsmalfie der in Abb. 5.1.62 dargestell-
ten Exponentialfunktionen liegen bei R?=0,77 (Cal-
cium), R?=0,44 (Magnesium) und R?=0,49 (Kalium).
Die Kurvenverlaufe zeigen, dass sich die auf die or-
ganische Bodensubstanz bezogenen Basenkonzen-
trationen mit sinkendem pH-Wert einem minimalen
Wert nahern. Ab pH-Werten um 3,0 befinden sich die
Elementkonzentrationen nahezu konstant auf diesem
Minimalniveau und nehmen bei noch niedrigeren pH-
Werten praktisch nicht mehr weiter ab. Unter diesen
extrem sauren Oberbodenzustinden ist offen-
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Abb. 4.1.62: Calcium-, Magnesium- und Kaliumgehalte der
organischen Substanz in der Humusauflage in Abhangigkeit
vom pH-Wert; Kurvenausgleich durch Exponentialfunktion;
Stichprobe: BZE-2(a)

sichtlich von einem basalen Restgehalt aller basi-
schen Kationen in der Streu auszugehen, der sich
auf einem konstant niedrigen Niveau einstelit.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass es
unter den im Untersuchungsraum vorherrschend
sauren Waldboden der sandigen Substrate sowohl
Standorte mit Nahrelementreserven im tieferen Un-
tergrund gibt, als auch Standorte, die eine tiefgrindi-
ge Entbasung durchlaufen haben und bei denen die
Versauerung bis in den tiefen Untergrund reicht. Wenn
die sogenannte ,Basenpumpe” nicht funktioniert, liegt
dieses entweder daran, dass die Entbasung den po-
tenziellen effektiven Wurzelraum der verschiedenen
Baumarten vollstandig erfasst, oder daran, dass die
aufstockenden Kiefernbestande nicht in der Lage sind,
diese Funktion zu erflllen. Das Ziel der Regionali-
sierung von bodenchemischen Standortskennwerten
sollte es sein, flachenhaft die Information, zu welcher
Gruppe ein Standort gehort, zur Verfiigung zu stellen,
um daraus Nachhaltigkeitskonzepte der Nutzung und
waldbauliche MafRnahmenempfehlungen fir die Re-
generation der Boden abzuleiten. In jedem Fall sollte
der Umbau von Kiefernreinbestdnden in Laubmisch-
bestande dazu dienen, die Streuumsetzung zu aktivie-
ren, um in der Auflage gebundene Nahrstoffkationen
dem internen Stoffkreislauf zuzufihren.

4.1.7 Walderndhrung (Ca?*, Mg2%*+, K*)

In Ergdnzung zu den hier vorgestellten Kennwerten
des Saure-Basen-Zustands der Béden geben die im
Rahmen der BZE durchgefiihrten Nadel-/Blattanaly-
sen Auskunft Gber die aktuelle Versorgung der Haupt-
baumarten mit den basischen Nahrstoffkationen Ca?",
Mg?* und K* zum Zeitpunkt der Probennahme. Auf-
grund der realisierten Stichprobenumfange bei den
einzelnen Baumarten lassen sich Aussagen zur Er-
nahrungssituation der Kiefer, Buche und Eiche treffen.
Die BZE-Daten sind fiir eine flaichenreprasentati-
ve Erndhrungsdiagnose mit Blick auf potenzielle
durch Bodenversauerung und Entbasung beding-
te Nahrstoffengpasse gut geeignet. Fiir die BZE-
2(a)-Stichprobe liegen Nadelanalysen der Kiefer
an 227 Inventurpunkten, Blattanalysen der Buche
an 13 und der Eiche an 17 Punkten vor. Ein Ver-
gleich mit BZE-1-Daten ist fiir die Baumart Kiefer
moglich, die auf 35 Punkten (gepaarte Stichprobe)
beprobt worden ist. Insbesondere interessiert hier
die Frage, ob sich die Befunde einer verschlechterten
Magnesiumausstattung der BZE-Standorte in den Er-
nahrungsdaten widerspiegeln und Magnesiummangel
zu verzeichnen sind bzw. ob sich die Magnesium- und
ggf. Calciumerndhrung zwischen den Inventuren ent-
sprechend der zu verzeichnenden Basenabnahme im
Boden ebenfalls verschlechtert hat.

4.1.7.1 Dynamik der Nadel-/Blattgehalte

Die Elementgehalte in den Assimilationsorganen der
Waldbaume reagieren sehr sensitiv auf kurzzeitige
Veranderungen des Nahrstoffangebots. Sie erlauben
Schlussfolgerungen flr die aktuelle Ernahrungssituati-
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on im Beprobungsjahr. Bei den BZE-Erndhrungsdaten
in Brandenburg handelt es sich strenggenommen um
drei Momentaufnahmen (BZE-1, BZE-2 und BZE-2a)
mit jeweils unterschiedlichen witterungsbedingten
Einflissen auf die Nahrstoffverfligbarkeit. Fir den
Zeitvergleich zwischen den BZE-1- und BZE-2(a)-Er-
nahrungsdaten sind daher auch langere Messreihen
mit hoherer zeitlicher Auflésung zu beriicksichtigen.
Derartige Zeitreihen liegen fur Brandenburg beispiels-
weise von forstlichen Versuchsflachen fur die Jahre
1964 bis 1999 (Heinsdorf & Branse 2002) und von
Dauerbeobachtungsflachen des Level-ll-Programms
fur den Zeitraum 1994 bis heute vor. GemaR dieser
langjahrigen Zeitreihen und unter Beriicksichti-
gung entsprechender Witterungsdaten féllt die in
der Nichtvegetationszeit 1992/93 erfolgte Nadel-
probennahme der BZE-1 in kein auffélliges Jahr.
Zudem finden Heinsdorf & Branse (2002) fiir den kom-
pletten von ihnen betrachteten Zeitraum keine gesi-
cherten Einflisse der Witterungsdaten auf die Elem-
entgehalte in Kiefernnadeln. Die Witterungssituation
in den Jahren der BZE-2(a)-Beprobung (2007 bzw.
2010) war — abgesehen von einem generell gehauf-
ten Auftreten warmerer Temperaturen seit den
1990er Jahren - ebenfalls nicht als auBergewdhn-
lich zu beurteilen (Kallweit 2015).

In der BZE-2(a)-Stichprobe liegen sowohl der Median
als auch der arithmetische Mittelwert der Calciumge-
halte von Kiefernnadeln bei 3,3 g/kg. Die Einzelwerte
variieren Uberwiegend in der Spanne von 2,4 g/kg bis
4,3 g/kg (10- bzw. 90-Perzentil). Die Magnesiumge-
halte befinden sich im Mittel bei 0,95 g/kg und streuen
grofitenteils von 0,77 glkg bis 1,14 g/kg. Auch hier
sind Median und arithmetischer Mittelwert identisch.
Kalium weist in der BZE-2(a)-Stichprobe einen Me-
dian von 6,0 mg/kg auf. Der arithmetische Mittelwert
liegt bei 5,9 mg/kg. Die Einzelwerte variieren von
4,4 g/kg bis 7,4 g/kg (10- bzw. 90-Perzentil). Der Ver-
gleich dieser Ergebnisse aus der BZE-Stichprobe mit
entsprechenden Zeitreihen von Untersuchungsflachen
des Level-llI-Programms ist anhand der Darstellung in
Abb. 4.1.63 moglich. Die Box-Plots zeigen die Wer-
testreuung von jahrlich insgesamt ca. 35 beprobten
Einzelbaumen auf sechs Kiefernreferenzflachen.

Der Vergleich der BZE-Momentaufnahme mit den kon-
tinuierlichen Messungen zeigt mit Blick auf die raumli-
che (BZE) und zeitliche (Level-Il) Variabilitat der Daten
eine relativ gute Ubereinstimmung. Bei den Fallstudien
betragen die langjahrigen Mediane fiir Ca?* 2,9 g/kg,
fur Mg? 0,8 mg/kg und fur K* 5,4 g/kg. Im Erhe-
bungsjahr der BZE-2 (2007) sind die Level-ll-Werte
von Calcium leicht erhéht, die Werte von Magnesi-
um und Kalium nahezu durchschnittlich. Zur Zeit der
BZE-2(a)-Aufnahme (2010) sind die Magnesium- und
Kaliumgehalte in der Zeitreihe gegenuber dem lang-
jahrigen Mittelwert tendenziell erhéht. In Summe von
BZE-2 und BZE-2(a) erscheint die Flachenstichprobe
somit sehr gut den mittleren Erndhrungszustand der
vergangenen nahezu zwei Dekaden wiederzugeben.
Bemerkenswert ist, dass die zeitliche Variabilitat
der Einzelbdume auf den sechs Level-ll-Flachen
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Abb. 4.1.63: Zeitreihe der Calcium-, Magnesium-und Kali-
umgehalte von Kiefernnadeln von sechs Level-lI-Flachen in
Brandenburg (Zeitraum 1994-2013)

in Summe nahezu der raumlichen Variabilitdt Gber
die Gesamtwaldflaiche entspricht. Somit lassen
sich anhand der umfassenden und flachenrepra-
sentativen BZE-Datenbasis indirekt auch die durch
besondere Witterungsbedingungen in Einzeljah-
ren auf typischen Standorten (Level-ll) auftreten-
den Extreme der Nahrstoffversorgung abbilden.

Der Vergleich der Ca?*-, Mg?- und K*-Erndhrung der
Kiefer in den Inventurzeitraumen BZE-1 und BZE-2(a)
geht aus Abb. 4.1.64 und Abb. 4.1.65 hervor. Die Medi-
ane von Kalium und Calcium im ersten Nadeljahrgang
sind im Zeitraum der BZE-2(a) héher als zur BZE-1.
Dieser Befund trifft sowohl auf die gepaarte als auch
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Abb. 4.1.64: Calcium, Magnesium und Kaliumgehalte im ersten (jingsten) Nadeljahrgang von Kiefern

auf die ungepaarte Stichprobe zu. Signifikanzprifun-
gen weisen fur alle Mittelwertunterschiede ein gerin-
ges Signifikanzniveau aus (Wilcoxon-Test, a<0,01
bis a<0,1). Fiir das Element Magnesium stellt sich
die Situation hingegen anders dar. Hier ist ins-
besondere im zweiten Nadeljahrgang eine hoch
signifikante Abnahme der Gehalte sowohl fiir die
gepaarte als auch fiir die ungepaarte Stichprobe
festzustellen (Mann-Whitney-U- bzw. Wilcoxon-
Test, a<0,000). Dieser Befund korrespondiert mit
der in Kap. 4.1.4.4 anhand der entsprechenden Bo-
denzustandsindikatoren konstatierten Verschlech-
terung der Magnesiumverfiigbarkeit zwischen den
Inventuren BZE-1 und BZE-2(a).

Im Kontext des in den vorigen Kapiteln dargelegten
Saure-Basen-Zustands der Boden und dessen Ver-
anderung im Zeitraum zwischen BZE-1 und BZE-2(a)
werden im Folgenden die Ca%-, Mg?*- und K*-Gehalte
der Baumarten bewertet. Generell stellt sich die Defini-
tion baumartenspezifischer Schwellenwerte zur Ernah-
rungsdiagnose als schwierig dar. Auf Widerspriiche bei
den in der Literatur genannten Bewertungsrahmen und
bislang im forstlichen Umweltmonitoring angewand-
ten Grenzwerten wurde bereits bei der bundesweiten
BZE |-Auswertung und bei Auswertungen der Erndh-
rungsdaten von Level-ll-Flachen hingewiesen (Riek &

Wolff 1998b; Riek & Dietrich 2000). Im Rahmen der
Auswertung von BZE ll-Daten auf Bundesebene er-
folgte nach Voruntersuchungen des bundesweiten Da-
tensatzes und einer intensiven Diskussion der Proble-
matik im Rahmen der Tagung der Sektion Waldernah-
rung des DVFFA im Mai 2015 die Entscheidung fir die
Verwendung eines neueren Bewertungssystems, das
auf Literaturauswertungen basiert und sich explizit als
Integration einer Vielzahl verschiedener Einzelsyste-
me versteht (Géttlein 2015).

Bei den neu definierten Schwellenwerten handelt
es sich um die Mediane von Schwellenwerten aus
zahlreichen in der Literatur verfiigbaren und gangi-
gen erndhrungskundlichen Bewertungssystemen.
Fir jede Baumart und jedes Nahrelement wurde die
obere und untere Grenze des Bereichs normaler Er-
nahrung sowie der Grenzwert, unterhalb dessen sicht-
bare Mangelsymptome auftreten, in einen Datensatz
Ubernommen, der die Grundlage der Medianbildung
darstellt. Der Bereich zwischen der Symptomgrenze
und der Untergrenze des Normalbereichs reprasen-
tiert dabei den Bereich des latenten Mangels. Ins-
gesamt wurde dementsprechend zwischen den
Ernahrungsstufen ,,Mangelerndhrung“, ,latenter
Mangel“, ,,Normalbereich“ und , Luxuserndhrung“
differenziert. Der explizit statistische Ansatz von Gott-
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Abb. 4.1.65: Calcium, Magnesium und Kaliumgehalte im zweiten Nadeljahrgang von Kiefern
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lein (2015) induziert, dass die ermittelten Werteberei-
che mit Blick auf das aktuell vorherrschende Gesamt-
wissen eine korrekte Ernahrungsdiagnose quasi mit
maximaler Wahrscheinlichkeit erlauben.

Das neue Bewertungssystem weicht element- und
baumartenspezifisch von dem etablierten System
nach AK Standortskunde (2003) und auch von dem bis
in die 1990er Jahren in Brandenburg Gberwiegend ver-
wendeten System von Krauss & Heinsdorf (2005) mehr
oder weniger stark ab. Ein Vergleich der Bewertungs-
systeme von Géttlein (2015) und AK Standortskunde
(2003) erfolgte auf der Grundlage der BZE-Stichprobe
im Rahmen der bundesweiten BZE |l-Auswertung und
zeigt insbesondere flr die Einstufung der Magnesium-
versorgung bei der Baumart Kiefer gréRere Diskrepan-
zen auf. So féllt ein erheblicher Teil der nach AK
Standortskartierung als mangelernéhrt oder latent
mangelernédhrt eingestuften Bestinde von BZE-
Punkten in den Bereich der normalen Ernahrung,
wenn nach dem System von Géttlein (2015) bewer-
tet wird (Talkner et al. 2015). Vor dem Hintergrund
der konstatierten Magnesiumverarmung der Wald-
béden in Brandenburg und der damit einherge-
henden Notwendigkeit einer validen Diagnose der
Magnesiumversorgung ist bei der Interpretation
der Nadel-/Blattgehalte im Rahmen des vorliegen-
den Berichtes zu beachten, dass explizit fiir dieses
Element derartige Abweichungen und damit moég-
licherweise auch gewisse Unsicherheiten bei der
Bewertung bestehen.

4.1.7.2 Calciumernéhrung

In Bezug auf das Pflanzenwachstum ist Calcium fiur
den Aufbau der Zellgeriste von grolRer Bedeutung
sowie als Enzymaktivator bei Stoffwechselprozessen.
Die Calciumernahrung gibt Aufschluss tber den Sau-
re-/Basenstatus im Wurzelbereich und das potenzielle
Auftreten von Saureschaden. Die Pufferkapazitat ge-
genuber Saureeintragen im Kronenraum korrespon-
diert mit den Calciumvorraten in den Assimilationsor-
ganen und auf der Blattoberflache. Calcium ist ferner
ein wichtiger Antagonist zum Kalium. Es wirkt diesem
durch Entquellen des Zellplasmas entgegen und kann
bei hoher Konzentration in der Rhizosphéare die Kali-
umaufnahme der Wurzeln behindern (K*/Ca?*-Antago-
nismus auf kalkreichen Béden).

Calcium ist in der Pflanze lberwiegend fest einge-
bunden und nur schwer verlagerbar. Es reichert sich
demzufolge in den &alteren Nadeln an. Umso besser
die Calciumversorgung insgesamt ist, desto grofRer ist
auch der Unterschied zwischen den Calciumgehalten
im ersten und zweiten Nadeljahrgang. Dieses wird
durch das Streudiagramm in Abb. 4.1.66 verdeutlicht,
in dem die Anpassungsgerade ein Bestimmtheitsmaf}
von R?=0,69 aufweist. Bei angespannter Calciumer-
nahrung kann der Unterschied zwischen den Nadel-
jahrgangen gegen Null tendieren (Wolff & Riek 1997),
was in der aktuellen brandenburgischen BZE-Stich-
probe jedoch bei keinem der untersuchten Bestande
der Fall ist.
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Abb. 4.1.66: Streudiagramm zwischen der Differenz der
Ca-Gehalte im ersten und zweiten Nadeljahrgang und
Ca-Gehalt im zweiten Nadeljahrgang von Kiefern (R?=0,69)

Fir die Bewertung der Calciumernahrung werden die
in Tab. 4.1.6 dargestellten Grenzwerte verwendet.
Demnach befinden sich 78 % der Kiefernbestédnde im
Normalbereich und 20 % sogar im Luxusbereich. La-
tenter Mangel ist nur bei 2 % der Kiefernbestande zu
verzeichnen. Bei der Baumart Buche ist insgesamt von
einer optimalen Ernahrungssituation auszugehen mit
39 % der Bestande im Normal- und 61 % im Luxusbe-
reich. Bei der Eiche ist mit 6 % der hdchste Anteil von
Bestanden mit latentem Mangel in der BZE-Stichprobe
zu verzeichnen. Uberwiegend befinden sich die Ei-
chenbestande im Normal- (53 %) oder Luxusbereich
(41 %). Insgesamt kann somit davon ausgegangen
werden, dass in der Erndhrung mit dem Element
Calcium kein nennenswerter Mangelfaktor fiir die
betrachteten Baumarten zu sehen ist. Dieser Be-
fund korrespondiert mit den lberwiegenden Literatur-
aussagen, wonach Calciumunterversorgung bei Wald-
baumen generell und Waldkiefer im Besonderen als
eher seltenes Phanomen auftritt (Heinsdorf & Branse
2002, Riek & Dietrich 2000).

Tab. 4.1.6: Grenzwerte fiir das Element Calcium in
Nadeln bzw. Blattern von Kiefer, Buche und Eiche nach
Gottlein (2015)

[o/kg] Kiefer Buche Eiche
Obergrenze

Normalbereich il 8,55 8,00
Untergrenze

Normalbereich Y 5,00 5,00
Symptomgrenze | 1,00 4,00 3,00

Die stratifizierte Darstellung der Bewertungsklassen
von Calcium fir die Baumart Kiefer zeigt nur schwa-
che Unterschiede zwischen den Straten (Abb. 4.1.67).
Der hochste Anteil an Bestdnden mit Luxuskonsum
findet sich bei den K-Standorten sowie carbonathal-
tigen Braunerden und Lessivés. Bemerkenswert ist,
dass auch auf A-Standorten und Podsolbdden
Bestiande mit Luxuskonsum zu verzeichnen sind.
Dieses konnte durch die Lage dieser Standorte in
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Abb. 4.1.67: Bewertungsstufen der Calciumernahrung von
Kiefern der BZE-2(a)-Stichprobe stratifiziert nach Stamm-
nahrkraftstufe und Bodentypengruppe (dunkelrot = Mangel-
ernahrung, hellrot = latenter Mangel, griin = Normalbereich,
blau = Luxusernahrung)

den ehemaligen Staubeintragsgebieten begriindet
sein, diirfte aber auch generell darauf hinweisen,
dass hinsichtlich der Calciumversorgung selbst
auf den natiirlicherweise sauren Standorten kaum
Erndhrungsprobleme zu erwarten sind.

4.1.7.3 Magnesiumernéhrung

Magnesium ist das Zentralelement des Chlorophylls
und hat somit grofe Bedeutung fir die Assimilations-
leistung der Baume. Magnesiummangel kann zu Chlo-
rophyllabbau und Wachstumsstérungen flihren. Als
wichtiger Enzymaktivator ist Magnesium von groRer
Bedeutung flr zahlreiche Stoffwechselprozesse. Bei
Magnesiummangel kommt es in Folge von Chlorophyl-
labbau zu typischen Vergilbungssymptomen an den
Assimilationsorganen.

Der groRte Teil des Magnesiums liegt in der Pflanze
locker gebunden oder in geléster Form vor und ist
demzufolge sehr mobil. Die Gegenuberstellung der
Magnesiumgehalte im ersten und zweiten Nadeljahr-
gang der Kiefer gibt Hinweise auf Magnesiummangel,
da ionares Mg* in kritischen Versorgungssituationen
verstarkt von den alteren in die jingeren Nadeln trans-
loziert wird. Ein starker Abfall des Magnesiumgehalts
in alteren Nadeln gilt daher als wichtige KenngréRe fir
Magnesiummangel. In der BZE-Stichprobe ist die Dif-
ferenz aus zweitem und ersten Nadeljahrgang im All-
gemeinen deutlich negativ und es besteht ein lockerer
Zusammenhang dieser Differenzen zu den absoluten
Magnesiumgehalten der Nadeln (Abb. 4.1.68). Dem-
nach unterscheiden sich die Magnesiumkonzentrati-
onen der Nadeljahrgange besonders stark bei einer
tendenziell angespannten Ernahrungssituation; die
Umverlagerung von Magnesium in den jlngsten, éko-
physiologisch aktiveren Nadeljahrgang, ist dann am
starksten ausgepragt.
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Abb. 4.1.68: Streudiagramm zwischen der Differenz der
Mg-Gehalte im ersten und zweiten Nadeljahrgang und
Mg-Gehalt im zweiten Nadeljahrgang (R?=0,20)

Die Bewertung der Magnesiumernahrung im Zeitraum
der BZE-2(a) erfolgt anhand der in Tab. 4.1.7 darge-
stellten Grenzwerte von Géttlein (2015). Demnach be-
findet sich einer der untersuchten Kiefernbestéande im
Mangelbereich und an 14 % der BZE-Punkte tritt /aten-
ter Mangel auf. Die iberwiegende Mehrheit der unter-
suchten Kiefernbestande sind normal ernahrt (85 %)
und zwei Bestande befinden sich im Luxusbereich.
Bei der Baumart Buche ist von einer Uberwiegend gu-
ten Magnesiumernahrung auszugehen. 54 % der Be-
stande liegen im Normal- und 38 % im Luxusbereich.
Latenter Mangel ist an 8 % der BZE-Punkte zu ver-

Tab. 4.1.7: Grenzwerte fiir das Element Magnesium in
Nadeln bzw. Blattern von Kiefer, Buche und Eiche nach
Gottlein (2015)

[g/kg] Kiefer Buche Eiche
Obergrenze

Normalbereich 1. 1520 Y
Untergrenze

Normalbereich UEY U 12
Symptomgrenze | 0,60 0,70 0,90
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Abb. 4.1.69: Mittelwerte und 95 %-Konfidenzbereiche der Mangan- bzw. Magnesiumséttigung in 0-10 cm Bodentiefe fur Bewer-
tungsklassen der Magnesiumernahrung von Kiefern der BZE-2(a)-Stichprobe (n=227)

zeichnen. Die untersuchten Eichenbestande befinden
sich mit einem Anteil von 94 % fast ausschlieflich im
Bereich normaler Magnesiumgehalte. Die restlichen
6 % der Stichprobe sind dem Luxusbereich zuzuord-
nen. Somit stellt sich die Magnesiumernéhrung fiir
Kiefer und Buche kritischer dar als die Calcium-
ernahrung.

Um den mdglichen Einfluss von Bodenkennwerten auf
die Magnesiumernahrung der Kiefer zu untersuchen,
wurden zunachst die Klassen Mangel und latenter
Mangel bzw. Normal- und Luxusern&hrung jeweils zu-
sammengefasst. AnschlieRend wurden alle den Sau-
re-Basen-Zustand kennzeichnenden Bodenkennwerte
tiefenstufenweise sowie fur verschiedene Bodenblécke
hinsichtlich signifikanter Mittelwertunterschiede zwi-
schen diesen beiden Erndhrungsgruppen getestet. Im
Ergebnis zeigt sich, dass kaum Gruppenunterschiede
der Bodenkennwerte bestehen und sich insbesondere
auch die Gehalte und Sattigungsgrade von Magnesi-
um sowie die im Boden vorratigen Magnesiummengen
nur geringfligig und schwach signifikant zwischen den
Erndhrungsgruppen unterscheiden. Im Vergleich al-
ler Bodenkennwerte weist indes den bei weitem
groBten Unterschied zwischen den beiden Grup-
pen der Magnesiumerndhrung die Mangansatti-
gung fiir jede der untersuchten Tiefenstufen auf.
Dieses untermauert die bereits in Kap. 4.1.4.3 dar-
gelegte besondere Indikatoreignung des Elements
Mangan am Bodenaustauscher fiir 6kosystema-
re Versauerungs- und Entbasungsprozesse und
damit einhergehende unterschiedliche Magnesi-
umverfligbarkeiten. Exemplarisch zeigt Abb. 4.1.69
vergleichend die Gruppenmittelwerte der prozentualen
austauschbaren Anteile von Magnesium- und Mangan
an der Kationenaustauschkapazitat in 0-90 cm Tiefe.

Wie in Kap. 4.1.4.3 gezeigt wurde, kennzeichnet eine
héhere Mn?-Séttigung vor allem diejenigen Bdden,
die am Beginn der Versauerung stehen, wahrend
eine sehr geringe Mn?*-Sattigung eine fortgeschritte-
ne, insbesondere auch in historischen Zeiten erfolgte
Versauerung anzeigt, wie dies auf Podsolbdden bzw.

Standorte der Nahrkraftstufe A zutrifft. Die Mangan-
sattigung gibt somit Hinweise auf den (natirlichen)
Versauerungsfortschritt der Standorte. Auch nach
Augustin et al. (2005) ist Mangan als Bioindikator ge-
eignet und markiert, als Konzentration in Baumjahr-
ringen gemessen, den Zeitpunkt, als der Boden vom
Austauscher- zum Aluminium-Pufferbereich wechsel-
te. Bemerkenswert ist, dass in der BZE-Stichprobe
entsprechend stark versauerte Béden, d. h. Béden mit
insgesamt geringen austauschbaren Manganmengen,
hinsichtlich der Magnesiumernahrung der darauf sto-
ckenden Kiefernbestdnde deutlich besser zu bewer-
ten sind, als die weniger stark versauerten Bdden.
Die mittlere Mangansattigung ist in der Gruppe der
normal ernahrten Kiefern hoch signifikant geringer als
in der Gruppe von Kiefern mit latentem Mangel und
Mangel (Abb. 4.1.69). In diesem Zusammenhang sei
auf die Ergebnisse von Muchin (2005) verwiesen, der
den Einfluss verschiedener Bodenkennwerte auf das
Wachstum von Eichen im Nordostdeutschen Tiefland
untersucht und die Mangansattigung im Oberboden
als diejenige Einflussvariable mit dem héchsten Erkla-
rungswert fir die Bonitat der Bestande identifiziert. Die
Ursachen dieses statistischen Zusammenhangs konn-
ten anhand der Datenbasis von Muchin (2005) jedoch
nicht weiter aufgeklart werden.

Der Befund einer besseren Magnesiumernahrung
der Kiefer auf den natiirlicherweise sauren und
nahrstoffarmen Standorten wird auch durch die
stratifizierte Auswertung belegt (Abb. 4.1.70). Hier
bestitigt sich eine tendenziell erh6hte Anzahl an
latent mangelerndhrten Bestanden in den Gruppen
der M- und K-Standorte bzw. der Lessivés und eu-
trophen Braunerden. Auf den Podsolen sowie A-
und Z-Standorten ist der Anteil normal versorgter
Kiefernbestidnde indes am hochsten. Dieses konn-
te teilweise Uber die Eintrage von basischen Stauben
in den 1970er und 1980er Jahren erklart werden, die
insbesondere in Studbrandenburg altpleistozéne und
damit naturlicherweise nahrkraftarme Standorte betra-
fen. Jedoch wird ein vergleichbares Phanomen auch
von Russ et al. (2011) im BZE-Bericht von Mecklen-
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burg-Vorpommern geschildert, wo Staubeintrage
kaum eine Rolle spielen. Zudem besteht keinerlei
Zusammenhang zwischen der Calcium- und Magne-
siumernahrung von Kiefern (Abb. 4.1.71), wahrend
im Boden Sattigungen und Vorrate von Ca? und Mg?*
stets eng miteinander assoziiert sind und auch Uber
Staubeintrage sowohl Magnesium als auch Calcium
gleichermalien in die Boden gelangen. Die Kiefern-
erndhrung spiegelt also keineswegs den Saure-
Basen-Zustand der Béden unmittelbar wider. Viel-
mehr erscheint es wahrscheinlich, dass hier in
hohem MaRe erndhrungsphysiologische Effekte
von Bedeutung sind, die mit Blick auf das Stand-
ortsanpassungspotenzial der Baume bzw. ihrer
Provenienzen dafiir sorgen, dass die ausgegliche-
ne Magnesiumernahrung gerade auf eher schlecht
mit Basen ausgestatteten Boden aufrechterhalten
bleibt bzw. sich genetisch optimiert hat.
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Abb. 4.1.70: Bewertungsstufen der Magnesiumernahrung
von Kiefern der BZE-2(a)-Stichprobe stratifiziert nach
Stammnahrkraftstufe und Bodentypengruppe (dunkelrot =

Mangelernahrung, hellrot = latenter Mangel, griin = Normal-
bereich, blau = Luxusernahrung)

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen eines aktuell
anlaufenden Kalkungsexperiments (Kap. 4.2.2.6) auf
16 BZE-Flachen unterschiedlicher Trophie u. a. auch
untersucht werden, wie sich das durch die applizierten
dolomitischen Kalke verbesserte Magnesiumangebot
auf die Ernahrung der Kiefer auswirkt und inwieweit
diese davon erndhrungsphysiologisch Uberhaupt pro-
fitiert.
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Abb. 4.1.71: Streudiagramm von Calcium- und Magnesium-
gehalten im ersten Nadeljahrgang von Kiefern der BZE-2(a)-
Stichprobe

4.1.7.4 Kaliumernéhrung

Kalium wirkt in den Pflanzen im Wesentlichen in lo-
nenform und hat als Enzymaktivator Bedeutung fir
zahlreiche Stoffwechselvorgange. Es reguliert den
Quellungszustand des Zellplasmas (Turgordruck)
und steuert Uber die Regulation der stomataren
Wasserleitfahigkeit die Transpiration der Pflanzen.
Die Kaliumversorgung ist somit fur den Wasserhaus-
halt von entscheidender Bedeutung. Kaliummangel
erhoht ferner die Anfalligkeit gegeniber Krankheits-
erregern und beeintrachtigt die Frostresistenz der
Baume.

Kalium ist in der Pflanze ein sehr bewegliches Nahr-
element. Da es nicht fest in die organische Substanz
eingebaut wird, kann es mit dem Saftstrom verla-
gert und bei Bedarf in die neuen Triebe transloziert
werden. Die Kaliumgehalte der Kiefernnadeln in
der BZE-2(a)-Stichprobe spiegeln dieses wider und
sind dementsprechend im zweiten Nadeljahrgang
meist geringer als im ersten Nadeljahrgang. Die in
Abb. 4.1.72 dargestellten Differenzen zwischen den
Gehalten der Nadeljahrgange sind Uberwiegend ne-
gativ. Der Betrag des Unterschieds zwischen erstem
und zweitem Nadeljahrgang gibt jedoch keine Hin-
weise auf mogliche Unterversorgungen, wie dieses
fur das Element Magnesium angenommen werden
kann. So sind die grofdten Differenzen zwischen den
Nadeljahrgédngen tendenziell sogar eher bei hoher
Kaliumversorgung festzustellen (Abb. 4.1.72). Auch
finden sich mehrere Félle, wo die Differenz der Ge-
halte zwischen den Jahrgangen nahe Null tendiert
oder gar positiv ist.
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Abb. 4.1.72: Streudiagramm zwischen der Differenz der
K-Gehalte im ersten und zweiten Nadeljahrgang und
Mg-Gehalt im zweiten Nadeljahrgang (R?=0,18)

Die Bewertung der Kaliumernahrung erfolgt anhand
der in Tab. 4.1.8 dargestellten Grenzwerte. Nach die-
sen Grenzwerten besteht fur die Kiefer auf 14 % der
BZE-Punkte latenter Kaliummangel. 77 % der Bestan-
de sind normal erndhrt und 9 % befinden sich im Be-
reich von Luxuserndhrung. Die Buchenbestande be-
finden sich zu 85 % im Normalbereich und zu 15 % im
Luxusbereich und die Eichen zu 53 % im Normalbe-
reich und zu 41 % im Luxusbereich. Latenter Mangel
tritt bei der Eiche bei 6 % der Stichprobe auf.

Gegenliber der BZE-1 hat sich die Kaliumernahrung
der Kiefer tendenziell verbessert (Abb. 4.1.64). Be-
zogen auf den ersten Nadeljahrgang verringerte sich
der prozentuale Anteil der Bestande mit latentem
Mangel zwischen den Inventuren leicht. Der Befund,
dass sich aktuell immer noch 14 % der Kieferbestan-
de und 6 % der Eichenbestande im latenten Mangel-
bereich befinden, entspricht nicht den Erwartungen,
da aufgrund des Vorherrschens von Kalifeldspaten
auch auf den armeren Substraten davon ausgegan-
gen wird, dass durch die ,nachschaffende Kraft“ der
Boden Kalium in ausreichender Menge verfugbar ist
(Kap. 4.1.4.5) und die Pflanzenversorgung auf sau-
ren Standorten tendenziell weniger als bei Magnesi-
um gefahrdet ist.

Gleichwohl werden die Kaliumvorrate im Boden
Uberwiegend als gering bis sehr gering eingestuft
(Kap. 4.1.6.2). Es ist daher weiter zu beobach-
ten, inwiefern Kalium als Mangelelement in Er-
scheinung tritt und ob sich gegebenenfalls ent-
sprechende Trends der Kaliumverarmung aus
den Zeitreihen der Level-lI-Flachen erschlieRen
lassen. Nach dem Verlauf der bislang vorliegenden
Zeitreihe (Abb. 4.1.63) beurteilt, variiert Kalium in
besonders langfristigen Amplituden und weist aktu-
ell sinkende Werte auf. Die Mediane der Einzeljahre
der Level-ll-Zeitreihe befinden sich nach dem Be-
wertungsrahmen von Géttlein (2015) innerhalb der
Spanne der Normalerndhrung. Die aktuellen Mes-
sungen an Einzelbdumen (Jahr 2013) weisen einen
erhohten Anteil im Bereich latenten Mangels auf
(Abb. 4.1.65).

Tab. 4.1.8: Grenzwerte fiir das Element Kalium in Nadeln
bzw. Blattern von Kiefer, Buche und Eiche nach Goéttlein
(2015)

[a/kg] Kiefer Buche Eiche
Obergrenze

Normalbereich 7.50 e 10y
Untergrenze

Normalbereich S LY st
Symptomgrenze | 3,50 4,75 3,60

Die stratifizierte Darstellung der Kaliumbewertungs-
klassen in Abb. 4.1.73 lasst nur wenige Zusammen-
hange erkennen. So sind insbesondere zwischen den
funf Stammnahrkraftstufen keinerlei Unterschiede
zu erkennen. Bemerkenswert ist allenfalls, dass sich
in der Stratifizierung nach Bodentypengruppen die
Standorte mit latentem Mangel auf die Podsole so-
wie sauren und eutrophen Braunerden beschranken.
Kiefern auf Lessivés sowie hydromorphen Bdden sind
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Abb. 4.1.73: Bewertungsstufen der Kaliumernahrung der
BZE-2(a)-Stichprobe stratifiziert nach Stammnahrkraftstufe
und Bodentypengruppe
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indes durchweg gut mit Kalium ernahrt. Ferner sind
tendenziell etwas ungunstigere Kaliumernahrungen
bei den besseren Humusformen zu verzeichnen.

Insgesamt erscheinen die Aussagemdglichkeiten der
Nadel-/Blattgehalte hinsichtlich der Elemente Calcium,
Magnesium und Kalium im Kontext der Bodenanalysen
begrenzt. Zwar spiegelt sich die Verschlechterung des
Séure-Basen-Zustands der Bdden und insbesondere
der Magnesiumverfiigbarkeit zwischen den Inventuren
BZE-1 und BZE-2(a) in der Abnahme der Magnesium-
gehalte insbesondere des zweiten Nadeljahrgangs der
Kiefer sehr deutlich wider, doch ist die absolute Be-
wertung der Gehalte anhand des neuen und integrie-
renden Bewertungsrahmens von Goéttlein (2015) mit
leichten Unsicherheiten belegt, da dieser explizit bei
Magnesium bedeutsam vom Bewertungsrahmen des
AK Standortskartierung (2003) abweicht. Es ist daher
angeraten, die Dynamik und zukinftige Entwicklung
der Ernahrung auf Intensivmessflachen durch jahrliche
Aufnahmen weiter zu verfolgen und diese Zeitreihen
mit Blick auf Trends der Verarmung auszuwerten. Die
Kennzeichnung der Dynamik hat gegenuber sporadi-
schen Momentaufnahmen wesentliche Vorteile bei der
Erndhrungsdiagnose, da anzunehmen ist, dass Man-
gelsituationen infolge von Nahrstoffverarmung und
Entbasung im Boden sich kontinuierlich und selten
abrupt einstellen. RegelmaRige Erndhrungsinventuren
auf BZE-Punkten dienen vor allem dazu, die flachen-
reprasentative Stichprobe der BZE in die dynamische
Zeitreihe der Level-II-Standorte ,einzuhdngen® und um-
gekehrt deren Flachenbedeutung zu validieren. Trotz
dieser Einschrankungen machen die dargestell-
ten Auswertungen deutlich, dass wahrscheinlich
pflanzenphysiologische Anpassungsmechanismen
an saure basenarme Standorte einer Mangelernah-
rung mit den entsprechenden Nahrelementen (ins-
besondere Magnesium) effektiv entgegen wirken,
so dass nur schwache Zusammenhéange zwischen
Ernahrung und Standort erkennbar sind und die
aktuell eher giinstige Ernahrungssituation nicht
die Uiberwiegend von Entbasung und Versauerung
gepragten Bodenzustédnde widerspiegelt.

4.2 Regenerationsfahigkeit und
Standortsnachhaltigkeit

Aufbauend auf den Ausfihrungen zum Saure-Basen-
Zustand der Bdden und den Ergebnissen zur Wald-
ernahrung geht es im folgenden Kapitel unter dem
Aspekt des Bodenschutzes um Fragen der Bodende-
gradation und der Nachhaltigkeit des Fruchtbarkeits-
zustands der Boden. Hierzu werden die Vorrate an
mittel- und langfristig nachlieferbaren Nahrelementre-
serven untersucht und bewertet sowie Ergebnisse von
Mineralanalysen und Modellierungen von Mineralver-
witterungsraten vorgestellt.

Dartber hinaus stehen in diesem Zusammenhang die
Positionierung in Bezug auf die Durchfiihrung grof3fla-
chiger KalkungsmalRnahmen sowie die Einschatzung
der stofflichen Nachhaltigkeit von forstlichen Nut-
zungsszenarien anhand der empirischen BZE-Daten

im Fokus. Diese Aspekte werden zunachst anhand der
BZE-Stichprobe punktbezogen bearbeitet. In Band 2
des Waldbodenberichtes sollen die Befunde dann
durch Regionalisierung flachenscharf auf die Gesamt-
waldflache Ubertragen und mit entsprechenden MaR-
nahmenempfehlungen unterlegt werden (Kalkungs-
kulisse, Ubersichtskarten zu Nutzungspotenzialen,
Nutzungsrestriktionen u. a.).

Einer der wesentlichen Aspekte, den es zunachst
zu bearbeiten gilt, bildet die traditionell als ,nach-
schaffende Kraft der Standorte umschriebene Nahr-
stoffnachlieferung durch die Mineralverwitterung. Die
langfristige Basenverfiigbarkeit ist standortsbezogen
abhangig vom Mineralbestand des Ausgangsgesteins,
dem Fortschritt der Bodendegradation, der Entwick-
lung atmogener Stoffdepositionen und dem Klima bzw.
Wasserhaushalt der Zukunft. Die Verfligbarkeit aus-
tauschbarer Basen aus der Basennachlieferung durch
atmogenen Eintrag und die Mineralkinetik sollten die
wesentlichen Leitplanken sein fiir die Festlegung und
Begrundung von forstlichen Nutzungsintensitaten so-
wie waldbaulicher und ggf. technischer Mafinahmen
(Kompensationskalkung) des Bodenschutzes fir ge-
gebene Standortseinheiten.

4.21 Nachlieferbare Basenreserve

Die Bestimmung von saureldslichen Elementgehal-
ten dient dazu, die ,nachschaffende Kraft* des Bo-
dens zu charakterisieren, d. h. einen Eindruck davon
zu gewinnen, mit welcher Nahrstoffnachlieferung aus
der Mineralisation der organischen Substanz und aus
der Mineralverwitterung zu rechnen ist. Methodisch
wird die nachlieferbare Ca?*-, Mg?- und K*-Menge
Uber den Aufschluss der Bodenproben in Saure ermit-
telt. Als ,mittel- bis langfristig mobilisierbare Reserve*
werden konventionell die im Konigswasseraufschluss
bestimmten Elementmengen bezeichnet; die durch Mi-
neralverwitterung ,langfristig mobilisierbare Reserve*
steht Ublicherweise fur die im Flusssdureaufschluss
gemessenen Gesamtgehalte der Elemente. Im Rah-
men der bundesweiten Bodenzustandserhebung ge-
héren die im Konigswasseraufschluss ermittelten
Elementkonzentrationen im Oberboden (0-5 cm,
5-10 cm) zu den obligatorischen Parametern. Fiir wei-
tere Tiefenstufen wird deren Messung von der Bund-
Lander-AG ,Bodenzustandserhebung® dringend emp-
fohlen. Die Bestimmung von Gesamtgehalten ist fir
alle Tiefenstufen fakultativ; von der Bund-Lander-AG
wird aber ebenfalls dringend dazu geraten, entspre-
chende Messungen durchzufiihren.

Die saureléslichen Nahrelementmengen geben
Hinweise auf die Mineralzusammensetzung der
Substrate und leisten Hilfe bei der Abschatzung
von Verwitterungsraten, die fiir Aussagen zur
Nachhaltigkeit der forstlichen Bewirtschaftung
von Interesse sind. Die im S&aureaufschluss be-
stimmten Nahrstoffe werden liber sehr lange Zeit-
raume freigesetzt und sind in ihrer Gesamtheit
wahrscheinlich nie vollstandig pflanzenverfiigbar.
lhre Relation zu den im NH,CI-Extrakt ermittelten
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(pflanzenverfiigbaren) Gehalten ldsst wichtige
Aussagen zur ,nachschaffenden Kraft“ des Bo-
dens zu. Sind die Unterschiede zwischen den aktuell
pflanzenverfiigbaren Elementgehalten und der mittel-
bis langfristig verfiigbaren Reserve gering, muss von
einem niedrigen Potenzial der Nahrstoffnachlieferung
durch die Silikatverwitterung ausgegangen werden. Im
vorliegenden Abschnitt werden daher neben der Be-
wertung der absoluten Elementvorrate nach AK Stand-
ortskartierung (2003) auch die Elementquotienten aus
NH,Cl-extrahierbaren und im Kénigswasseraufschluss
gemessenen Mengen berechnet und stratifiziert aus-
gewertet.

4.2.1.1 Vergleich von Flussséure und
Kénigswasseraufschluss

In Brandenburg wurden fur alle Tiefenstufen bzw.
Bodenhorizonte diverse Elemente im Kénigswasser-
aufschluss bestimmt. Fir die Tiefenstufen im Unter-
boden bzw. im Untergrund (30-60 cm, 60-90 cm und
90-140 cm) liegen zudem Elementanalysen im Fluss-
saureaufschluss (HF-Aufschluss) vor. Einen Ver-
gleich der Elementmengen im Kénigswasser- und
Flusssaureaufschluss zeigen die Streudiagramme
in Abb. 4.2.1. Aufgrund der breiten Streuung dieser
Daten sind alle Diagramme logarithmisch skaliert.

Alle drei betrachteten Elemente weisen hdhere Ge-
samtgehalte auf als die Werte des Kdnigswasserauf-
schlusses. Bei einigen wenigen Wertepaaren trifft das
nicht zu, was in diesen Fallen vermutlich auf Fehlmes-
sungen zuriickzufiihren ist. Die Relationen zwischen
den Werten aus den unterschiedlichen Analyseverfah-
ren sind bei Ca?" und Mg?* recht einheitlich. Im Mit-
tel sind die Magnesiumgehalte im HF-Aufschluss um
den Faktor 1,3 hoher als im Konigswasseraufschluss,
bei Calcium um den Faktor 3,3. Im sehr hohen Wer-
tebereich nahern sich die Messwerte der beiden Auf-
schlussverfahren einander an; d. h. der genannte
Umrechnungsfaktor wird geringer. Bei Calcium und
Magnesium ist dieser Effekt wahrscheinlich auf die
im hohen Wertebereich zunehmende Bindung dieser
Elemente in Kalkspat und Dolomit zurlickzufiihren, da
anzunehmen ist, dass diese Minerale von beiden Auf-
schlussverfahren vollstandig geldst werden.

Die Spanne des Umrechnungsfaktors Uber alle BZE-
Punkte hinweg ist besonders bei Magnesium sehr
gering und variiert — gemessen anhand der 10- und
90-Perzentile — lediglich zwischen 1,1 und 1,5. Das
Element Kalium unterscheidet sich mit einem durch-
schnittlichen Faktor von 16,6 sehr deutlich von den
Elementen Calcium und Magnesium. Bei Kalium wer-
den also im Konigswasseraufschluss wesentlich nied-
rigere Anteile an den Gesamtgehalten erfasst, als dies
bei Calcium und Magnesium der Fall ist. Bei den nied-
rigsten Kaliumgehalten erreicht der Umrechnungsfak-
tor Werte von maximal 30; bei sehr hohen Gehalten
liegt er bei minimal 3. Die Verschiebung des Faktors
Iasst sich bei Kalium wahrscheinlich auf zunehmende
Anteile an leichter l6slichem Kalium aus Zwischen-
schichten von Tonmineralen und entsprechend abneh-

mende Anteile an Glimmern (Muskovit, Biotit) sowie
Feldspaten zurlickflihren.

Fir die in Brandenburg verbreiteten Béden und
Substrate mit deren spezifischer Mineralzusam-
mensetzung bildet der im Rahmen der bundeswei-
ten Bodenzusandserhebung als Standardverfah-
ren festgelegte Konigswasseraufschluss somit die
langfristig verfiigbare Ca?* und Mg?*-Reserve gut
ab. Fiir das Element Kalium wird die nachlieferbare
Reserve anhand des Konigswasseraufschlusses
jedoch unterschatzt.
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Abb. 4.2.1: Vergleich von Elementgehalten im Kénigswas-
ser- und Flusssaureaufschluss (Einzelproben der Tiefenstu-
fen 30-60 cm, 60-90 cm und 90-140 cm; Linie: Y=X)
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4.2.1.2 Stratifizierte Bewertungsstufen

Die Bewertung der mittel- und langfristig verfigbaren
Ca%-, Mg?- und K*-Vorrate erfolgt nach AK Stand-
ortskartierung (2003). Hierzu werden die saurel6s-
lichen Elementmengen in der Humusauflage und im
Mineralboden bis 90 cm Tiefe herangezogen (ange-
nommener effektiver Wurzelraum). Grundlage des Be-
wertungsrahmens des AK Standortskartierung (2003)
bildet eine Klasseneinteilung anhand von Vielfachen
(50, 100, 200, 500 Jahre) einer angenommenen jahr-
lichen Verwitterungsrate von 1 kmol /ha (Tab. 4.2.1).

In Abb. 4.2.2 bis Abb. 4.2.4 werden die mittel- bis lang-
fristig verfigbaren Ca?-, Mg?- und K*-Vorrate — be-
rechnet als Summe aus Humusauflage und Mineral-
boden - stratifiziert dargestellt und gleichzeitig nach
AK' Standortskartierung (2003) bewertet. Grundwas-
serbeeinflusste Boden sowie die anthropogen stark
Uberpragten Bdden der Bodentypengruppe ,anthro*
(Kap. 2.5.2) werden in den Darstellungen nicht bertick-
sichtigt. Bei den ausgewahlten Straten handelt es sich
um solche, die eng mit der Geologie verknlpft sind
und demzufolge elementspezifisch mehr oder weniger
deutliche Unterschiede zwischen den Gruppen erken-
nen lassen. Bei den anderen Straten (Humusform,
Bestandestyp) lassen sich nur geringe und vermutlich

durch indirekte Zusammenhange bedingte Muster er-
kennen.

Tab. 4.2.1: Bewertungstabelle fiir die saureléslichen
Elementvorrite im effektiven Wurzelraum nach AK
Standortskartierung (2003)

kg/ha | sehr gering | Gering | mittel hoch | sehr hoch
K, Ca <2.000 <4.000 | <8.000 | <20.000 | >=20.000
Mg <1.250 <2.500 | <5.000 | <12.000 | >=12.000

Die mittel- bis langfristig verfligbaren Calciumvor-
rate des in Brandenburg verbreitetsten Bodentyps,
der sauren Braunerde, variieren im Bereich von sehr
geringen bis mittleren Werten. Die Podsole sind mit
Uberwiegend geringen Werten nur minimal schlechter
ausgestattet. Eutrophe Braunerden und Lessivés un-
terscheiden sich hiervon deutlich und liegen Gberwie-
gend im mittleren bis hohen Wertebereich. Die Unter-
schiede zwischen den Stammnahrkraftstufen A bis K
korrespondieren recht gut mit denen der Bodentypen
(A: Podsol, ... K: Lessivé). Hiervon wiederum unter-
scheiden sich deutlich die R-Standorte mit hohen bis
sehr hohen Calciumvorraten.

Die geologische Serie spiegelt erwartungsgemaf die
im Konigswasserausschluss extrahierten Calciumvor-
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Abb. 4.2.2: Mittel- und langfristig freisetzbare Calciumvorrate (Kénigswasseraufschluss) in Humusauflage und Mineralboden bis
90 cm Tiefe stratifiziert nach Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe, geologischer Serie und Wuchsgebiet; ohne Grundwasserstand-
orte und anthropogen stark tiberpragte Béden (Bodentyppengruppe ,anthro®, Kap. 2.5.2); Bewertung nach Tab. 4.1.6.
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Abb. 4.2.3: Mittel- und langfristig freisetzbare Magnesiumvorrate (Konigswasseraufschluss) in Humusauflage und Mineralboden
bis 90 cm Tiefe stratifiziert nach Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe, geologischer Serie und Wuchsgebiet; ohne Grundwasser-
standorte und anthropogen stark uberpragte Béden (Bodentyppengruppe ,anthro®, Kap. 2.5.2); Bewertung nach Tab. 4.1.6

rate gut wider. Es ist ein klarer Gradient von den jung-
pleistozanen Sedimenten der Serie | Uber die alteren
weichsel- sowie saaleeiszeitlichen Ablagerungen bis
hin zu den tertidren Sedimenten der Serie VIII zu be-
obachten. Die Variationsbreite ist innerhalb der jungs-
ten Sedimente am groRten. Die Werte liegen hier Uber-
wiegend im mittleren bis hohen Bereich, wobei auch
geringe Werte zu verzeichnen sind. Mit zunehmendem
Alter der Ablagerungen reduziert sich die Streuung der
Werte. Hier zeigt sich die Vielfalt der jungpleistozénen
Substrate gegentber den starker verwitterten und in
ihrer chemisch-mineralogischen Zusammensetzung
nivellierten, alteren Sedimenten.

Die eiszeitliche Herkunft der Substrate paust sich auch
auf die Stratifizierung nach Wuchsgebieten durch: die
jungpleistozanen Wuchsgebiete WG06, WG09 und
WG10 liegen im mittleren Wertebereich und unter-
scheiden sich zusammen deutlich von den altpleisto-
zanen Ablagerungen im Nordwesten (WG11) und im
Siiden Brandenburgs (WG22, WG23 und WG25).

Die stratifizierte Auswertung der nachlieferbaren Mag-
nesiumvorrate fihrt zu weitgehend denselben Er-
gebnissen wie die Auswertung der Calciumvorrate
(Abb. 4.2.3). Die fur Calcium beschriebenen Zusam-

menhange finden sich auch fir Magnesium wieder und
sind hier im Allgemeinen sogar noch deutlicher aus-
gepragt. Insbesondere besteht ein bemerkenswerter
Gradient der Magnesiumvorrate bei den Stammnahr-
kraftstufen mit markanten Unterschieden zwischen
samtlichen Klassen. Dieses belegt, dass die Stamm-
nahrkraftstufen im Wesentlichen die langfristig verfig-
baren Nahrelemente und das durch das Ausgangsma-
terial vorgegebene standortliche Nahrkraftpotenzial
wiedergeben. Andere Kennwerte, wie pflanzenverfug-
bare Nahrstoffvorrate, Basensattigung, Kationenaus-
tauschkapazitat und pH-Wert spiegeln demgegenlber
starker den aktuellen bodenchemischen Zustand wi-
der und differenzieren deutlich weniger zwischen den
Stammnahrkraftstufen (vgl. Kap. 4.1.1.1, Kap. 4.1.3.1,
Kap. 4.1.4.2, Kap. 4.1.5.1). Haufig lassen diese bo-
denchemischen Zustandsmerkmale insbesondere
zwischen den Stammnahrkraftstufen A, Z und M kaum
eine Differenzierung erkennen. Diese Differenzierung
ist bei den im Kodnigswasseraufschluss bestimmten
Magnesiumvorraten indes gegeben. Mit Blick auf
die wesentlich auf Stammeigenschaften beruhende
waldbauliche Entscheidungsfindung folgt aus diesen
Ergebnissen, dass sich die Baumartenwahl im arme-
ren bis mittleren Standortsspektrum indirekt in hohem
Mafe an den langfristig verfugbaren Basenvorraten
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Abb. 4.2.4: Mittel- und langfristig freisetzbare Kaliumvorrate (Konigswasseraufschluss) in Humusauflage und Mineralboden bis
90 cm Tiefe stratifiziert nach Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe, geologischer Serie und Wuchsgebiet; ohne Grundwasserstand-
orte und anthropogen stark Uberpragte Béden (Bodentypengruppe ,anthro“, Kap. 2.5.2); Bewertung nach Tab. 4.1.6

insgesamt und hierbei ganz besonders an den Mg?*-
Vorréaten orientiert.

Fir das Element Kalium lasst die stratifizierte Aus-
wertung analoge Muster wie fir Calcium und Magne-
sium erkennen (Abb. 4.2.4). Gegeniber den anderen
beiden Elementen sind die Unterschiede zwischen
den Straten jedoch fast immer deutlich schwacher
ausgepragt. Vor allem im nahrstoffairmeren Bereich
treten kaum Unterschiede zwischen den Straten auf
und auch zwischen den eiszeitlich unterschiedlichen
Wuchsregionen lasst sich anhand der mittel- und lang-
fristig verfigbaren Kaliumvorrate entweder aufgrund
von hohen Streuungen oder wegen zu geringer Mittel-
wertunterschiede kaum differenzieren.

Die Ergebnisse der stratifizierten Auswertung wer-
den auch durch die kartografische Darstellung der
saureldslichen Elementvorrate bestatigt. In den Karto-
grammen der Abb. 4.2.5 sind die mittel- und langfristig
freisetzbaren Vorrate an Ca?, Mg?* und K* im Mine-
ralboden (0-90 cm Tiefe) als Quintile dargestellt. Sehr
deutlich zeigen sich hier die rdumlichen Zusammen-
hénge zu den verschiedenen geologischen Ablagerun-
gen bzw. deren Stratigrafie, insbesondere hinsichtlich
der Differenzierung zwischen jingerem und alterem

Weichselglazial (Kap. 3.2). Grob lasst sich demnach
fur ganz Brandenburg eine Zweiteilung ausmachen,
mit besonders hohen Vorraten an saureldslichen Kat-
ionen im Norden bzw. Nordosten Brandenburgs. Als
Schwelle zwischen hohen und geringeren Vorraten
kann die jeweils sudliche Grenze der Wuchsgebiete
Ostmecklenburg-Nordbrandenburger Jungmorénen-
land und Nordostbrandenburger Jungmorénenland
(WG10 bzw. WGO09; vgl. Abb. 3.15, Kap. 3.6.1) be-
trachtet werden. Die im ndérdlichen Brandenburg bis
zum Frankfurter Gurtel (Abb. 3.3, Kap. 3.2) reichen-
den jungpleistozanen Ablagerungen sind hinsichtlich
ihrer langfristig verwitterbaren Calciumreserven we-
nig differenziert, unterscheiden sich aber bedeutend
von den Ablagerungen des alteren Weichselglazials
und den saalezeitlichen Sedimenten. Hierin bestatigt
sich vor allem der Befund der stratifizierten Auswer-
tung, wonach sich die geologische Serie | durch stark
erhohte saureldsliche Elementmengen auszeichnet
(s. 0.). Auch die Elemente Magnesium und Kalium
sind im Bereich der geologisch jliingsten Sedimente
des Pommerschen Stadiums deutlich erhéht; in den
etwas alteren Ablagerungen sudlich hiervon bis zum
Frankfurter Gurtel sind sie jedoch starker reduziert als
Calcium. Insgesamt bestétigt sich in diesen Aus-
wertungen im Grundsatz die von Kopp et al. (1969)
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Abb. 4.2.5: Quintile der im Kénigswasseraufschluss 16sli-
chen Ca?-, Mg?"- und K*-Vorrate in 0-90 cm Tiefe als
Kartogramme

konstatierte Bindung der langfristig freisetzbaren
Nahrstoffreserve an die Stratigrafie der Standorte.

4.2.1.3 Relationen zu den pflanzenverfligbaren
Elementen

Vor dem Hintergrund, dass sich die Baumartenwahl
gemal der geltenden waldbaulichen Entscheidungs-
modelle in Brandenburg neben den Klima- und Feuch-
testufen in erster Linie an der standértlichen Stamm-
nahrkraftstufe zu orientieren hat, welche sich im
Wesentlichen aus den sdureldslichen Basenkationen
ableitet, stellt sich hier die Frage, inwieweit diese auch
mit den jeweiligen pflanzenverfiigbaren Elementvor-
raten korrespondieren. Fir die kurz- und mittelfristige
Nahrstoffversorgung der Waldbestande ist dieses ins-
besondere mit Blick auf die zunehmende Versauerung
der Standorte und der damit einhergehenden poten-
ziellen Nahrstoffengpasse von Brisanz und wird im
Folgenden untersucht.

In den Streudiagrammen der Abb. 4.2.6 sind die sau-
reldslichen und austauschbaren Elementvorrate im
Mineralboden (0-90 cm Tiefe) gegenubergestellt. Die
eingezeichnete diagonale Linie kennzeichnet die Lage
identischer Werte (Y=X). Aus den Darstellungen geht
hervor, dass fir alle betrachteten Elemente noch gro-
Rere nachlieferbare Reserven vorhanden sind. Die
Korrelation zwischen den pflanzenverfiigbaren
Vorraten des NH,CI-Extrakts und den in Konigs-
wasser l6slichen langfristig verfiigbaren Vorraten
ist insgesamt jedoch nur schwach ausgepragt und
vor allem im Bereich niedriger austauschbarer
Elementmengen besteht praktisch kein Zusam-
menhang zu den mittel- bis langfristig aus der Ver-
witterung und Humusmineralisation freisetzbaren
Mengen. Am deutlichsten zeigt sich dieses fir Magne-
sium: die austauschbaren Vorrate variieren hier bei der
Mehrheit der BZE-Punkte in einer sehr engen Spanne
um den Median (= 24 kg/ha), wahrend die entspre-
chenden Werte des Konigswasseraufschlusses zwi-
schen etwa 1.000 kg/ha und 10.000 kg/ha variieren.
Die aktuell pflanzenverfligbaren Mg?*-Vorrate befinden
sich Uberwiegend auf niedrigstem Niveau und sind of-
fenbar vollkommen unabhangig von der nachlieferba-
ren Reserve. Die Mineralzusammensetzung und spe-
zifischen Verwitterungsraten der Ausgangssubstrate
sind gegenuber den externen Faktoren, wie Nutzungs-
geschichte und atmospharischem Basen- und Saure-
eintrag, offensichtlich fir die Magnesiumverfligbarkeit
nur von sehr untergeordneter Bedeutung.

Zwischen den pflanzenverfligbaren und nachlieferba-
ren Basenvorraten besteht eine elementspezifische
und in Abhangigkeit von den jeweiligen Standortsbe-
dingungen mehr oder weniger stark ausgepragte Dis-
krepanz. Umso groRer diese Unterschiede sind, desto
hoher erscheint das Potenzial, dass aus dem Aus-
gangsmaterial durch die Verwitterung von Mineralen
noch Basen freisetzbar sind, die mittel- bis langfristig
zur Verbesserung der Versorgung mit Nahrstoffkati-
onen beitragen kénnen. Rechnerisch lassen sich die
aktuell und langfristig verfliigbaren Basen durch Quoti-
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Abb. 4.2.6: Gegenuberstellung von pflanzenverfugbaren und
saureldslichen Ca?*, Mg?* und K*-Vorréten (NH,CI-Extrakt
bzw. Kénigswasseraufschluss) im Mineralboden bis 90 cm
Tiefe (Linie: Y=X)

entenbildung miteinander in Beziehung setzen. Die Re-
lation zwischen der mittel- bis langfristig verfligbaren
Elementmenge und der aktuell pflanzenverfligbaren
Menge steht fiir das Potenzial der Nahrstoffnachliefe-
rung durch Mineralverwitterung. Die Haufigkeitsvertei-
lungen dieser fur die drei Elemente Ca?", Mg?* und K*
berechneten Quotienten gehen aus Abb. 4.2.7 hervor.
Gemessen anhand der 10- und 90-Perzentile variieren
diese Quotienten elementspezifisch unterschiedlich

zwischen 2 und 50 (Calcium), 20 und 59 (Kalium) bzw.
davon stark abweichend zwischen 32 und 273 (Ma-
gnesium). Auch die Mediane unterscheiden sich bei
Calcium (16) und Kalium (34) sehr deutlich vom Medi-
an bei Magnesium (137).

Es bestatigt sich somit, dass gegenuber den aktuell ver-
figbaren Magnesiumvorraten wesentlich héhere Men-
gen noch im Ausgangsgestein gebunden sind. Hierin
spiegeln sich zum einen die insgesamt sehr geringen
pflanzenverfugbaren Magnesiumvorrate wider. Zum an-
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Abb. 4.2.7: Histogramme der Ca?*-, Mg?*- und K*-Quotienten
aus Elementgehalt im Kénigswasseraufschluss und Element-
gehalt im NH,CI-Extrakt im Mineralboden bis 90 cm Tiefe
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deren zeigt sich darin auch, dass die im Kdnigwasser
extrahierten Magnesiummengen nahezu den Gesamt-
mengen des HF-Aufschlusses entsprechen (s. 0.).

Die stratifizierten Darstellungen der berechneten Quo-
tienten aus nachlieferbarer und pflanzenverfiigba-
rer Elementmenge zeigen elementspezifisch weite-
re bemerkenswerte Zusammenhange (Abb. 4.2.8,
Abb. 4.2.9). Auffallig ist zunachst, dass die fiir das Ele-
ment Kalium berechneten Quotienten zwischen den
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Abb. 4.2.8: Nach Bodentypen stratifizierte Quotienten aus
Ca?*-, Mg#- und K*-Vorraten (Konigswasserextrakt) im
Mineralboden (0-90 cm Tiefe) und den entsprechenden
austauschbaren Elementvorraten (NH,CI-Extrakt)

Abb.4.2.9: Nach Stammnahrkraftstufe stratifizierte Quotien-
ten aus Ca?*-, Mg#- und K*-Vorraten (Konigswasserextrakt)
im Mineralboden (0-90 cm Tiefe) und den entsprechenden
austauschbaren Elementvorraten (NH,CI-Extrakt)

Straten in keinem Fall differenzieren. Die Mediane sind
Uber alle Klassen hinweg nahezu identisch und auch
die Auspragung der Streuung lasst keine interpretier-
baren Schlisse zu.

Wahrend der im HF-Aufschluss bestimmte Kaliumge-
halt ein wichtiger Kennwert zur Ableitung der KMgCaP-
Serie und damit auch der forstlichen Stammnahrkraft-
stufe ist, kann diese definitionsbedingte Abhangigkeit
zur Nahrkraftstufe anhand der berechneten — auf dem
Konigswasseraufschluss basierenden — Quotienten
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nicht nachvollzogen werden. Als eine der moglichen
Ursachen hierfir kommt in Betracht, dass im Konigs-
wasseraufschluss ggf. vorrangig das in Tonmineralen
bzw. deren Zwischenschichten fixierte Kalium aufge-
schlossen wird. Diese Annahme deckt sich auch mit
dem Befund, dass die Unterschiede zwischen den
konigswasser- und flusssaureldslichen Gehalten bei
Kalium am grof3ten sind (s. o0.). Hohe austauschbare
Elementvorrate (bei hohen Gehalten an Tonmineralen
und entsprechend hohen Kationenaustauschkapazita-
ten) stehen somit in engem Zusammenhang mit hohen
Elementgehalten im Kénigswasseraufschluss und fuh-
ren zu vergleichsweise konstanten Quotienten.

Bemerkenswert ist des Weiteren, dass minimale Quo-
tienten fur Calcium und besonders fur Magnesium
einerseits bei den nahrstoffarmeren Bdden (Podso-
le bzw. Béden der Stammnahrkraftstufe A) auftreten
und andererseits aber auch bei den reicheren Boden
(Lessivés und grundwasserbeeinflusste Boden der
Nahrkraftstufe R bzw. K) zu verzeichnen sind. Dem-
gegenuber finden sich maximale Quotienten im zen-
tralen und moderaten Bereich des Nahrkraftspektrums,
d. h. bei den sauren Braunerden bzw. der Stammnahr-
kraftstufe M. Die reichen Standorte heben sich, wie in
Kap. 4.1.5.1 gezeigt wurde, von allen anderen Stand-
orten durch sehr deutlich hdhere austauschbare Ba-
senvorrate ab. Dementsprechend ist hier die Relation
zwischen pflanzenverfugbaren und nachlieferbaren
Basen eng. Bei den armeren Standorten befinden sich
insbesondere die austauschbaren Magnesiumvorrate
auf niedrigstem Niveau, was dazu flihrt, dass auch hier
sehr enge Relationen zwischen pflanzenverfligbaren
und nachlieferbaren Basen vorliegen.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass
die Analyse im Konigswasseraufschluss nur be-
dingt geeignet ist fiir die Abschatzung der soge-
nannten ,,nachschaffenden Kraft“ von Bodensub-
straten, d. h. der durch die Mineralverwitterung
nachlieferbaren Nahrstoffreserve. Die durch den
Koénigswasseraufschluss erfassten Anteile an
den Gesamtgehalten (Messung im Flussséaureauf-
schluss) sind elementspezifisch unterschiedlich
und zudem ist selbst bei den Gesamtgehalten nicht
klar, in welchen Zeitraumen die einzelnen Minerale
verwittern und in welchen Raten hierbei Mineral-
stoffe freigesetzt werden. Dieses bedingt groRere
Unsicherheiten bei der Bewertung der stofflichen
Nachhaltigkeit der forstlichen Nutzung von Wald-
béden. Bei der Bestimmung von Elementantei-
len an der geschatzten Gesamtverwitterungsrate
(Kap. 4.2.3.3) empfiehlt es sich aufgrund dieser Er-
gebnisse, die flusssaureloslichen Elementgehalte
und deren Relationen zueinander zu verwenden.

4.2.1.4 Mineralienzusammensetzung der Béden

Im Zusammenhang mit den durch die Verwitterung
mittel- und langfristig nachlieferbaren N&hrelement-
mengen ist die mineralische Zusammensetzung der
Bodenfestphase von Bedeutung. Von der Menge an
primaren Mineralen und dem Entwicklungszustand

der Tonmineralneubildungen héangen zudem die Puf-
ferkapazitat und damit der Widerstand der Bdden
gegenlber weiterer Versauerung ab. Gemeinhin be-
stimmen die am leichtesten verwitterbaren Minerale
die Elementfreisetzung und damit die Verflgbarkeit
dieser Elemente flr die Pflanzenerndhrung. Um einen
Einblick in die Mineralzusammensetzung von Bdden
brandenburgischer Waldstandorte zu erhalten, wurden
bereits im Jahr 2005 im Auftrag des LFE insgesamt
110 ausgewahlte Waldbodenproben mittels quanti-
tativer Rontgenphasenanalyse am Landesamt flr
Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg un-
tersucht. Die Darstellung der Einzelbefunde sowie die
Darlegung der Methodik der Réntgenphasenanalyse
finden sich bei Luckert (2005).

Bei dem analysierten Material handelt es sich um
Bodenproben von einschlagig untersuchten Wald-
standorten, die vollstandig bei Riek & Stahr (2004)
beschrieben sind. Die Proben entstammen sowohl
Bv- und C-Horizonten aus sandigem Substrat als auch
Bt-, Sw- und Sd-Horizonten aus maRig bis stark bin-
digen Materialien, wie Geschiebelehm und Beckenton
und umfassen somit ein fur das Untersuchungsgebiet
maximal mogliches Kérnungsspektrum. Die Uberwie-
gende Mehrheit der Bodenproben des BZE-Kollektivs
bilden indes Reinsande und der mittlere Anteil der Kor-
nungsfraktionen Schluff+Ton liegt in den Horizonten
des Ober- und Unterbodens bei 9,5 % (Median: 7,0 %).
10 Prozent aller Bodenproben weisen Schluff+Ton-Ge-
halte von 20 % und mehr auf.

Quarz bildet die Hauptkomponente der eiszeitlichen
Sandablagerungen. Bei den Sandbodenproben liegt
der Quarzgehalt bei tber 80 % (Abb. 4.2.10). Er re-
duziert sich mit zunehmendem Anteil der Schuff- und
Tonfraktion an der KorngréRenzusammensetzung auf
etwa 60 % Quarz bei den Lehmsubstraten. An Feld-
spaten treten sowohl Orthoklas (Kalifeldspat) als auch
Plagioklas (Kalknatronfeldspat) in allen Horizonten zu
etwa gleichen Anteilen auf (Abb. 4.2.11). Feldspate
sind aufgrund ihrer Gerlststruktur vergleichsweise
stabil und weisen nur geringe Verwitterungsraten auf.
Dennoch diirfte ihre Verwitterung auf vielen Sandbo-
den insbesondere fiir die langfristige Kaliumernahrung
der Waldbaume von betrachtlicher Bedeutung sein.
Die Freisetzung von Magnesium ist indes vor allem
an die Verwitterung von Glimmern und Tonmineralen
bzw. deren Umwandlungsprozesse gebunden. Der
Anteil der Feldspate ist bei den untersuchten Sand-
bodenproben kaum geringer als bei den Substraten
mit héheren Schluff- und Tonanteilen (Abb. 4.2.10).
Carbonate (Calcit, Dolomit) waren in acht der von Lu-
ckert (2005) untersuchten Proben zu finden. Im BZE-
Kollektiv sind Carbonate bis 2 m Tiefe bei 18 % der
Inventurpunkte und Uberwiegend im Jungpleistozén
nachzuweisen (Kap. 4.1.2). Die Carbonate verfligen
im Vergleich aller Minerale Uber auRerst hohe Ver-
witterungs- und Saurepufferraten. Der in Abb. 4.2.11
ausgewiesene hohe bis sehr hohe Quarzanteil der A-,
B- und C-Horizonte weist grundsatzlich auf eine weit
fortgeschrittene Verwitterung der anstehenden Aus-
gangsubstrate hin.
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In allen untersuchten Bodenproben wurden neben
Quarz und Feldspaten auch Tonminerale nachgewie-
sen. So findet sich vor allem lllit, der haufig zusammen
mit Smektit in Wechsellagerung auftritt (Abb. 4.2.10,
Abb. 4.2.11). Diese lllit/Smektit-mixed-layer-Minerale
bilden die tonmineralogische Hauptkomponente, wo-
bei die Smektit-Anteile der Sandbodenproben und
sandigen Lehme stets unter 50 % liegen (Abb. 4.2.12).
Im Vergleich zu den Feldspaten weisen die Tonmine-
rale héhere Verwitterungsraten auf und tragen mehr
zur Kalium-, Calcium- und Magnesiumversorgung bei.
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Abb. 4.2.12: Anteil der Smektit-Schichten innerhalb der lllit-
Smektit-Wechsellagerungen in Abhangigkeit vom Gehalt an
lllit-Smektit-Wechsellagerungen

Es bestatigt sich, dass mineralogische Analysen der
Tonfraktion in Kombination mit quantitativen rontge-

nografischen Bestimmungen der Gesamtprobe grund-
satzlich sehr gut geeignet sind, um die pedogenen
Veranderungen in den Bodenprofilen der branden-
burgischen Waldstandorte sichtbar zu machen. So
wurden Tonmineralneubildungen, wie Chlorit/Vermi-
culit-Wechsellagerungen und Tonmineralumbildungen
(randlich aufgeweitete lllite) erwartungsgemaly vor
allem in Bv-Horizonten nachgewiesen, wahrend die
C-Horizonte geringere Verwitterungseinflisse zeigen
und weitestgehend den Tonmineralbestand des geo-
genen Untergrunds widerspiegeln.

Anhand der Vergesellschaftung der untersuchten Mi-
nerale weist Luckert (2005) verschiedene Parage-
nesetypen aus. Etwa die Halfte der ausgewerteten
Bodenproben muss demnach einem Paragenesetyp
zugeordnet werden, der durch das weitgehende Fehlen
von lllit-Smektit-Wechsellagerungen gekennzeichnet
ist und bei dem degradierte lllite und Chlorit-Vermiculit-
Wechsellagerungen die tonmineralogische Hauptkom-
ponente bilden (Abb. 4.2.13). Diese Tonminerale sind
nach Luckert (2005) durch langanhaltende pedogene
Prozesse von vermutlich mehreren 1.000 Jahren im
Postpleistoz&n entstanden. Ein weiterer in drei Un-
tergruppen unterteilter Paragenesetyp kennzeichnet
die Proben im Ubergangsbereich von pedogener und
nicht pedogener Beeinflussung der Tonmineralzusam-
mensetzung. Die Untergruppen weisen eine kontinu-
ierliche Abnahme der Wechsellagerungsminerale so-
wie des Smektitschicht-Anteils innerhalb dieser auf.
Parallel dazu erfolgt eine stete Zunahme der Gehalte
an degradiertem lllit, Kaolinit und Chlorit sowie Chlorit/
Vermiculit-Wechsellagerungen und Vermicullit als Zei-
chen fortgeschrittener Verwitterung.
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Insgesamt lassen die durchgefiihrten Analysen
jedoch nicht den Schluss zu, dass es als Folge ei-
ner anthropogenen Bodenversauerung in jiingerer
Zeit zu bedeutenden Veranderungen des Tonmine-
ralbestandes gekommen ist, wie zum Beispiel zur
Bildung von Al-Chloriten durch Einlagerung von
Al-Hydroxo-Kationen sowie Tonmineralzerstérung
(Veerhoff et al. 1996). Bei den nachgewiesenen
Chloriten konnte aufgrund der geringen Mengen
nicht ermittelt werden, inwieweit es sich neben
primarem Chlorit auch um pedogen neugebildete
sekundare Chlorite handelt. Fir den Nachweis der
Wirkungen von jiingeren Versauerungsvorgingen
durch anthropogen eingetragene Saurebildner
wiaren weitere Verfahren hinzuzuziehen. So kann
liber die genaue Zusammensetzung der amorphen
Phase, die hier nicht dargestellt ist, keine Auskunft
gegeben werden. Sie errechnete sich durch Diffe-
renzbildung der untersuchten Minerale zu 100 %
und macht in den untersuchten (i. A. humusfrei-
en) Proben einen Anteil von 0 bis ca. 10 % aus.
Darunter diirften sich vor allem auch mutmaglich
durch extrem starke Versauerung und Tonmineral-
zerstérung gebildete amorphe Abbauprodukte (Al-
Hydroxide) befinden.
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Abb. 4.2.13: Streudiagramm des Anteils von lllit/Smektit-
Wechsellagerungen und Quarz stratifiziert nach Paragene-
setyp | (Ubergangsbereich von pedogener und nicht pedo-
gener Beeinflussung) und Il (Prédgung durch langanhaltende
pedogene Prozesse) nach Luckert (2005)

Uber die Untersuchungen von Luckert (2005) hin-
aus wurden an ausgewahlten brandenburgischen
BZE-Punkten im Rahmen von bundesweiten Stu-
dien zur Entwicklung einer mineralogisch basierten
Substratklassifikation (Butz-Braun et al. 2009) Ton-
mineralanalysen an Bodenprofilen durchgefiihrt. An
20 BZE-Inventurpunkten erfolgte die Analyse der Mi-
neralzusammensetzung der Bodenhorizonte. Diese
Punkte kdnnen daher fur exemplarische Schatzun-
gen der Verwitterungsraten mit dem Modell PROFI-
LE herangezogen werden (Kap. 4.2.1.5). Uber alle
Bodentiefen und Standorte hinweg ergeben sich die
in Tab. 4.2.2 dargestellten Mineralanteile in der un-

tersuchten BZE-Punkteauswahl. Die Angaben zu den
Tonmineralen beziehen sich auf die rechnerische
Summe von Smektit, lllit, Muskovit, Vermicullit und Ka-
olinit sowie Wechsellagerungen von Chlorit/Vermiculit
und lllit/Vermiculit. An drei Punkten wurden Carbonate
gemessen. Insgesamt zeigen die exemplarischen
BZE-Proben eine gute Ubereinstimmung mit den
Analysen von Luckert (2005) fiir A-, B- und C-Hori-
zonte (Abb. 4.2.11). Von der Zusammensetzung und
Verwitterungsstabilitat dieser Minerale hangt die Men-
ge der durch Verwitterung freigesetzten Nahrstoffkati-
onen (Ca?, Mg#, K*) pro Zeiteinheit ab, die im folgen-
den Kapitel geschatzt wird.

Tab. 4.2.2: Anteile ausgewahlter Minerale in den Boden-
horizonten von 20 exemplarischen BZE-Punkten (n=60)

[%] Quarz Ka;::::d- Plagioklas Tor::lllne-
Mittelwert 81,5 5,6 2,3 73
Median 87,0 6,0 2,0 4,5
SD 15,9 21 0,9 8,4
Minimum 13,0 0,0 1,0 1,5
Maximum 92,0 10,0 5,0 42,0

4.2.1.5 Modellierung von Verwitterungsraten

Die Verwitterungsraten im Wurzelraum von Wald-
bestdnden bewegen sich bei unterschiedlichen si-
likatischen Gesteinen etwa in der Groflenordnung
von 0,2 und 2,0 kmol /ha/a (Feger 1996). Bei den im
Untersuchungsbiet auftretenden quarzreichen und
tonmineralarmen Substraten kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Werte deutlich im unteren Be-
reich dieser Spanne liegen. Eine punktspezifische
Schéatzung der Verwitterungsraten lasst sich bei
bekannter Tonmineralzusammensetzung mit dem
Modell PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993b,
Warfvinge & Sverdrup 1995) durchfiihren. Im Rah-
men der brandenburgischen BZE-Auswertung
konnten beispielhaft fiir 20 BZE-Punkte (Tab. 4.2.2,
Kap. 4.2.1.4) entsprechende Modellierungen rea-
lisiert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des
Vorgehens bei der Generierung der fir das Modell der
Version 4.3 (OKODATA 2002) benétigten Modellein-
gangsgrofien findet sich in Kap. 2.5.4.

Die Berechnung von Verwitterungsraten erfolgte fur
die Elemente Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium,
Aluminium, Silizium und Phosphor fiir verschiedene
Bodenblocke, die bis in die Mineralbodentiefen 30 cm,
60 cm, 90 cm, 140 cm und 200 cm reichen. Ein stark
carbonathaltiger R-Standort ist als extremer Ausrei-
Ber aus Darstellungsgriinden in den folgenden Ab-
bildungen nicht beriicksichtigt. Dieser Standort weist
beispielsweise flr den Tiefenblock bis 90 cm eine
Gesamtverwitterungsrate von 84 kmol /ha/a auf (zum
Vergleich: der Mittelwert aller anderen Punkte betragt
0,4 kmol /ha/a).

Als wichtiges Ergebnis dieser exemplarischen PROFI-
LE-Modellierungen zeigt sich fiir carbonatfreie Béden,
dass die Verwitterungsraten im Hauptwurzelraum im
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Vergleich zur Verwitterungsrate im Bodenkdrper bis
maximal 200 cm auRerst gering sind (Abb. 4.2.14). Die
Mittelwerte und Streuungen der Elemente Calcium,
Magnesium und Kalium sowie der Gesamtverwitte-
rungsrate (Summe aus Ca?*, Mg?, K* und Na*) gehen
aus Tab. 4.2.3 hervor. Erst in grofReren Tiefen treten
mineralreichere und weniger verwitterte Bodenschich-
ten auf, fur die hohere Verwitterungsraten ermittelt
werden. Hier nimmt die Diskrepanz zwischen arith-
metischem Mittelwert und Median stark zu, was auf
zunehmend schiefe Verteilungskurven hinweist und
die Zweispaltung des Kollektivs in einerseits (wenige)
Standorte mit gunstigeren Untergrundeigenschaften
und andererseits reinsandige, silikatarme Substrate
veranschaulicht.

Nach diesen Befunden wird die Bewertung der
Standorte anhand ihrer Gesamtgehalte bis maxi-
mal 90 cm Tiefe, wie dieses nach AK Standorts-
kunde (2003) konventionell erfolgt (Tab. 4.2.1,
Kap. 4.2.1.2), einer umfassenden Einschatzung der
Néahrstoffreserve nur bedingt gerecht, da es vor
allem die darunter liegenden Schichten in 1-2 m
Tiefe sind, die auf den brandenburgischen Locker-
sedimenten fiir die ,nachschaffende Kraft“ der
Standorte sorgen. Bei der Betrachtung von Nahr-
stoffbilanzen stellt die Durchwurzelungstiefe und
die damit einhergehende ErschlieBung eines ma-
ximalen Bodenvolumens deshalb nebst der Mine-
ralzusammensetzung des Untergrunds eine ganz
wesentliche SteuergroBe des Nahrstoffinputs dar.

Tab. 4.2.3: Statistische Kennwerte der modellierten Verwitterungsraten von 19 BZE-Punkten

Bodenblock Ca+Mg+K+Na Ca Mg K
[kmol /ha/a] [kmol /ha/a] [kmol /ha/a] [kmol /ha/a]
- Mittelwert 0,2076 0,1186 0,0357 0,0339
-60 cm
Median 0,0410 0,0063 0,0026 0,0213
- Mittelwert 0,4063 0,2553 0,0608 0,0587
-90 cm
Median 0,0562 0,0083 0,0042 0,0279
Mittelwert 0,9914 0,6835 0,1498 0,1045
-140 cm
Median 0,0899 0,0132 0,0081 0,0510
Mittelwert 2,6483 1,9653 0,4298 0,1685
-200 cm
Median 0,1458 0,0221 0,0122 0,0710

Die Differenzierung zwischen den verschiedenen Mine-
ralbesténden der Ausgangsgesteine und deren Verwit-
terungsfortschritt, kommt auch durch die stratifizierte
Darstellung der Verwitterungsraten nach KMgCaP-
Serie und Stammnahrkraftstufe in Abb. 4.2.15 zum
Ausdruck. Die Uber alle Blockberechnungen gemit-
telten Gesamtverwitterungsraten (Summe Ca?*, Mg?,
K* und Na*) zeigen deutliche Abhangigkeiten von den
standortlichen Straten, obwohl aufgrund der geringen
Stichprobenumfange erhebliche Unsicherheiten der
Mittelwerte bestehen. Auch wenn die Verwitterungsra-
ten insgesamt sehr gering sind, kommt zum Ausdruck,

dass die jungpleistozdnen Standorte bezlglich der
Nahrstoffnachlieferung durch Mineralverwitterung bes-
sere Werte liefern als die alteren weichseleiszeitlichen
Ablagerungen und diese wiederum glinstiger einzustu-
fen sind als die saaleeiszeitlichen Sedimente. Unter
Aspekten der stofflichen Nachhaltigkeit unterstuit-
zen die aus den quantitativen Mineralanalysen ab-
geleiteten Befunde somit die libliche Praxis, sich
bei waldbaulichen Entscheidungen priméar an den
Stammeigenschaften, namentlich der Stammnahr-
kraftsstufe und damit assoziierten geologische Se-
rie, zu orientieren.
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Abb. 4.2.15: Mittlere modellierte Gesamtverwitterungsraten
(Ca+Mg+K+Na) stratifiziert nach geologischer Serie und
Stammnahrkraftstufe von 19 exemplarischen BZE-Punkten

4.2.2 Beurteilung von Bodenschutzkalkungen

Die in den meisten Bundeslandern seit den 1980er
Jahren umgesetzten Programme zur Durchfiihrung
gro¥flachiger KalkungsmaRnahmen im Wald dienten
im Grundsatz dazu, Gefdhrdungen der Waldokosys-
teme durch Sauretoxizitat und versauerungsbedingte
Né&hrelementmangel zu verhindern bzw. abzumildern.
Die Prufung der Wirksamkeit dieser MalRnahmen so-
wie ggf. auftretender nicht erwiinschter Nebeneffekte
stellt in den betroffenen Landern eine der zentralen
Zielsetzungen bei der Auswertung der zweiten bun-
desweiten Bodenzustandserhebung im Wald dar (z. B.
Block & Gauer 2012).

Im Land Brandenburg wurden bislang aufgrund der
standdrtlichen Besonderheiten (Kap. 4.2.2.2) keine
Bodenschutzkalkungen durchgefiihrt. Der Bodende-
gradation durch atmogene Stoffeintrage soll hier vor-
rangig im Rahmen von Waldumbauprogrammen durch
eine bodenpflegliche Baumartenwahl entgegengewirkt
werden. Gleichwohl war das Thema Waldkalkung
insbesondere nach Durchfiihrung der BZE-2 in
Brandenburg mehrfach Gegenstand von wissen-
schaftlichen Auseinandersetzungen (Riek 2009a,
2011, Russ et al. 2014, Jacob et al. 2013) und von
Anfragen aus Politik und Verwaltung, z. B. in der

Kleinen Anfrage Nr. 1677 zur ,,Bodenschutzkal-
kung im Wald“ vom 12.03.2007 (Landtag Branden-
burg 2007). Eine finale (Neu-)Positionierung zur
Waldkalkung im Land Brandenburg, insbesondere
vor dem Hintergrund sich @ndernder Standorts-
und Stoffeintragsbedingungen und unter Beriick-
sichtigung neuer Befunde aus der Bodenzustands-
erhebung, steht bislang noch aus. Dieses ist darin
begriindet, dass die BZE-2(a)-Auswertung zum Sau-
re-Basen-Zustand und dessen Dynamik jetzt erst
vollstandig vorliegt. Dem Anliegen nach einer wissen-
schaftlich fundierten Stellungnahme zur Kalkungsfra-
ge wird hiermit auf der Grundlage der flachenrepra-
sentativen BZE-Daten nachgekommen.

4.2.2.1 Allgemeine Rahmenbedingungen
der Waldkalkung

Die naturliche Bodenversauerung unter humiden Kili-
maverhaltnissen ergibt sich aus der bei der Bodenat-
mung entstehenden Kohlensaure sowie sich bei der
Umsetzung von organischer Substanz bildenden Hu-
min- und Fulvosauren. Diese natlrliche Versauerung
kann durch anthropogene Faktoren beschleunigt ver-
laufen. Ursachen anthropogener Versauerung sind zum
einem der Verlust an basisch wirksamen Kationen mit
dem Sickerwasser als Begleitionen der mit dem Nieder-
schlag eingetragenen mobilen Anionen starker Mine-
ralsduren (v. a. SO,%, NO,) und zum anderen die Auf-
nahme von Kationen durch wachsende Pflanzen und
Biomassenentnahme bei intensiver Holzernte. Folgen
der anthropogenen Versauerungsprozesse sind das
Fortschreiten der Versauerungsfront bis weit unter den
Hauptwurzelraum der Baumvegetation und die Verar-
mung an austauschbaren Basen selbst auf naturlicher-
weise nahrstoffreicheren Standorten beispielsweise der
Stammnahrkraftstufen K und M*. Versauerungsprozes-
se kdnnen uber wenige Jahre bereits zu messbaren
Bodenveranderungen fiihren oder aber Jahrhunder-
te andauern. Die Dynamik hangt maRgeblich von der
Menge der beteiligten mobilen Anionen, der Kationen-
austauschkapazitdt und Austauscherbelegung sowie
der Verwitterungsrate des Ausgangssubstrats ab.

Bei sehr niedrigen pH-Werten kommt es zur irrever-
siblen Zerstorung der Kristallgitter von Tonmineralen
durch das Herauslésen von AlF*-lonen. In der Boden-
I6sung wirken sich hohe H*- und Al**-Konzentrationen
negativ auf die Wurzelentwicklung der Pflanzen aus
(Marschner 1989). Schaden an Feinwurzeln durch
Aluminiumtoxizitdt wurden Anfang der 1980er Jahre
als eine der Ursachen fiir das Auftreten der ,neuar-
tigen Waldschaden® vermutet. Die Frage, ob die aus
Lésungskulturversuchen mit Fichten- und Buchen-
samlingen abgeleiteten Toxizitdtsgrenzwerte von Rost-
Siebert (1985) auf Freilandbedingungen Ubertragbar
sind, ist allerdings bis heute ungeklart. So verfligen an
saure Standorte angepasste Baumarten Uber Anpas-
sungsmechanismen, die sie gegen toxische Al**-Kon-
zentrationen in der Bodenlésung schitzen (Marschner
1991). Gleichwohl kann eine hohe Aluminiumkonzen-
tration die Aufnahme von Magnesium- und Calcium-
ionen behindern und so bei bereits knappem Basen-
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angebot insbesondere Magnesiummangel hervorrufen
(Feger 1996). Zudem fiuhren zunehmende Konzen-
trationen von nicht organisch komplexierten Al**-lonen
in der Bodenlésung zur Verdrangung von sauresensi-
tiven Bodenorganismen und Pflanzenarten und damit
zur Einschrankung der standértlichen Biodiversitat.
Die Hemmung des mikrobiellen Streuabbaus bei er-
héhtem Versauerungsdruck fiihrt bekanntermaflen zur
Akkumulation von Auflagehumus und einer Entkopp-
lung des internen Nahrstoffkreislaufs. In Summe ist da-
von auszugehen, dass sich der Fruchtbarkeitszustand
der Waldbéden, als bestimmende Steuergréfe von
Wachstum, Vitalitat und Stabilitat der Bestande, durch
die anthropogene Bodenversauerung verschlechtert.

Die Waldkalkung gilt als probates Mittel zur Regenera-
tion anthropogen versauerter Waldbdden. Eine Litera-
turtibersicht von (Uberwiegend positiven) Kalkungswir-
kungen sowie mdglichen Risiken findet sich bei Leube
(2000). Bei der Kalkungsplanung der Bundeslander
wird heute gemeinhin ein ganzheitliches und 6kologi-
sches Konzept verfolgt, das im unmittelbaren Zusam-
menwirken mit der Erneuerung einer standortsgerech-
ten Baumartenzusammensetzung und Waldstruktur
gesehen wird. Waldumbau und Bodenschutzkalkung
werden insofern als Wirkungseinheit verstanden, um
Uber die Pufferung atmogener Saureeintrage hinaus
eine langfristige Stabilisierung und Regeneration der
Walddkosysteme zu erzielen (Jacob et al. 2013). Nach
einer bundesweiten Recherche von Jacob & And-
reae (2013) betragt die aufsummierte Kalkungs-
flache (einschlieBlich der Mehrfachkalkungen) im
Zeitraum 1980 bis 2012 ca. 3,34 Mio. Hektar. Ent-
sprechend dem prozentualen Anteil der gekalkten
Flache an der jeweiligen Gesamtwaldflache ergibt
sich folgende Reihung der Lander: Rheinland-
Pfalz (81 %), Sachsen (68 %), Nordrhein-Westfalen
(55 %), Niedersachsen (51 %), Hessen (50 %), Thii-
ringen (46 %), Baden-Wiirttemberg (34 %), Saar-
land (18 %), Bayern (3 %) und Sachsen-Anhalt
(1 %). In den Landern Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern und Schleswig-Holstein wurden bis-
lang keine groRflachigen Waldkalkungen realisiert.

Aufgrund der inzwischen erheblich reduzierten Sau-
reeintrage erfolgt gegenwartig eine zunehmend kon-
troverse Diskussion Uber die weitere Notwendigkeit
von Bodenschutzkalkungen. Hierbei wird auf mégliche
Nebenwirkungen von KalkungsmaRnahmen und da-
mit verbundene Risiken verwiesen, wie Humusverlust,
CO,-Freisetzung, erhdhte Nitratauswaschung und da-
mit einhergehender Austrag von basischen Kationen
sowie Verdrangung kalkmeidender Organismen bei
gleichzeitiger Zunahme von Nitrophyten und Rude-
ralarten in der Vegetation (z. B. Kompa & Weckesser
2014). Nach Reif et al. (2014) stellt vor dem Hinter-
grund der aktuellen Immissionssituation nicht die
Versauerung, sondern die Stickstoffeutrophierung die
bedeutendste Ursache flr die standértliche und bio-
zdnotische Drift der Walder und die Geféahrdung von
Arten und Lebensrdumen dar. Die Kalkung der stick-
stoffbelasteten Walder verscharft nach den Autoren
die Auswirkungen dieser Eutrophierung.

4.2.2.2 Situation im Land Brandenburg

Wie in anderen Bundeslandern hat sich auch in
Brandenburg die Schwefeldeposition seit Ende der
1980er Jahre extrem reduziert. Jedoch muss auch hier
davon ausgegangen werden, dass die Auswaschung
der Uber Jahrzehnte eingetragenen und in den Bdden
akkumulierten Sulfationen noch Uber langere Zeitrau-
me hinweg zu Verlusten an basischen Nahrstoffkat-
ionen mit dem Sickerwasseraustrag und damit zur
Bodenversauerung flihren. Nur so lassen sich auch
die erheblichen Abnahmen der Basensattigungen und
der Basenvorrate zwischen den Inventuren BZE-1 und
BZE-2(a) erklaren (Kap. 4.1.4.1, Kap. 4.1.6.4). Zudem
befindet sich die Stickstoffdeposition auf den Level-lI-
Flachen — bewertet anhand der Critical Loads (CL)
fur eutrophierenden Stickstoff — nach wie vor auf kriti-
schem Niveau (Einert 2015).

Als Ergebnis der PROFILE-Modellierungen in
Kap. 4.2.1.5 liegen fir die hierfur verwendeten 20 ex-
emplarischen BZE-Punkte Brandenburgs Kennwer-
te der Bodenlosung im FlieRgleichgewichtszustand
(steady-state) vor, anhand derer sich kritische Belas-
tungen der Feinwurzeln von Waldbdumen durch Alu-
miniumtoxizitat beurteilen lassen (vgl. Meiwes et al.
1986). Ein besonders geeigneter Kennwert ist das BC/
Al-Verhaltnis, d. h. der Quotient aus basischen Katio-
nen und der Aluminiumkonzentrationen im Bodensi-
ckerwasser (Warfinge & Sverdrup 1995):

BC/Al [mol/mol] = (Ca2*+Mg?*+K*) / Al"*.

Abb. 4.2.16 zeigt die modellierten Werte flr einzelne
Tiefenstufen sowie Schwellenwerte unterhalb derer
Beeintrachtigungen der Waldbdume durch Wurzel-
schaden und die Behinderung der Nahrstoffaufnahme
zunehmend wahrscheinlich werden. Die dargestellten
Schwellenwerte basieren auf Untersuchungen von
Sverdrup & Warfvinge (1993a) an Samlingen und ge-
ben den Bereich an, ab dem das Wachstum auf 80 %
des ohne AP*-Stress zu beobachtenden Wachstums
reduziert wird. Bei der Interpretation dieser Schwel-
lenwerte ist zu bertcksichtigen, dass die Auswirkun-
gen auf das Wachstum in den Untersuchungen von
Sverdrup & Warfvinge (1993a) zusatzlich durch die
absolute Konzentration von Basen in der Bodenldésung
variiert werden. So wirken sich niedrige BC/Al-Verhalt-
nisse bei entsprechend hohen Basenkonzentrationen
weniger nachteilig auf das Wachstum aus.

Ab 60 cm Tiefe befinden sich die Mediane der BC/
Al-Verhiltnisse fiir die dargestelite BZE-Punkt-
auswahl im Bereich der kritischen Schwellenwer-
te (Abb. 4.2.16). Die Moglichkeit der ErschlieBung
von verwitterbaren Nahrstoffreserven des tiefe-
ren Untergrunds, die fiir die nachhaltige Nahr-
stoffversorgung als besonders wichtig erachtet
wird (Kap. 4.1.6.5, Kap. 4.2.1.5), ist durch die an-
zunehmenden toxischen Effekte an Feinwurzeln
erschwert. Derartige Verhéltnisse diirften auf die
Mehrheit der BZE-Gesamtstichprobe tlibertragbar
sein.
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Abb. 4.2.16: Modelliertes BC/Al-Verhaltnis von 20 exem-
plarischen BZE-Punkten unter steady-state-Bedingungen
(PROFILE, vgl. Kap. 4.2.1.5); Schwellenwerte: 1,2 fir Kiefer
bzw. 0,6 fir Eiche und Buche nach Sverdrup & Warfvinge
(1993a)

Die Kalkung als MafRnahme zur S&urekompensation
wird von verschiedenen Autoren speziell auf Sand-
boéden, wie sie in Brandenburg unter Wald vorherr-
schen, als kritisch gesehen (Feger 1998, Cornelius
et al. 1997). Hier bildet die organische Substanz den
bedeutendsten Sorptionstrager. Humusabbau durch
Kalkung wurde sich daher besonders gravierend auf
die Kationenaustauschkapazitat der Béden auswir-
ken. AuRerst problematisch erscheint demnach vor
allem die Kalkung von sauren Sandstandorten, bei
denen atmogene Eintrage zur Stickstoffakkumula-
tion in der Humusauflage gefiihrt haben. Durch die
Kalkungsmafinahme kann es bei diesen Standorten
zu beschleunigter Mineralisation und erhéhter Nitrat-
auswaschung mit einem entsprechenden Risiko der
Grundwasserbelastung kommen.

Andererseits ist gerade auf Sandstandorten eine be-
sondere Tiefenwirkung hinsichtlich der Verbesserung
des Basenzustands im Mineralboden zu erwarten,
wie Ergebnisse von Kalkungsversuchsflachen in Nie-
dersachsen und Schleswig-Holstein von Eberl (2001)
belegen. Die Wirkung der Kalkung im Unterboden ist
demnach stark von der Kationenaustauschkapazitat im
Hauptwurzelraum abhangig. Auf humusarmen Sand-
standorten zeigten sich sieben Jahre nach der Kalkung
bis in 40 cm Bodentiefe Veranderungen der pH-Werte
und Basensattigungen, die den bodenchemischen
Zielvorstellungen der Kalkungsmafinahmen nahe ka-
men. Auf humusreichen Schluff- und Lehmbéden mit
hoher Kationenaustauschkapazitat waren nachweis-
bare Kalkungswirkungen indes auf die obersten maxi-
mal 10 cm beschréankt. Ubertragen auf brandenburgi-
sche Verhaltnisse ware dieser Effekt unter bestimmten
Standortsbedingungen glinstig zu bewerten, da die
Kalkungswirkung bei Sandsubstrat rasch den kom-
pletten Wurzelraum durchdringt und insbesondere auf
Standorten mit bindigem Material im Unterboden kénn-
ten die Calcium- und Magnesiumionen vergleichsweise
schnell bis in diese Schichten vordringen. Dort wiirden
sie aufgrund ausreichend vorhandenen Sorptionspo-

tenzials gebunden. Im Allgemeinen besteht in diesen
Bodenschichten auch eine erhéhte Durchwurzelungs-
intensitat durch Wurzelabsenker und die Ausbildung
von horizontalen Feinwurzellagen. Bei dem Substrat-
typ Tieflehm sowie bei lehmunterlagerten Sanden
bzw. Standorten der Nahrkraftstsufen M+ und Z+
waren somit durchaus guinstigere Kalkungseffekte als
auf Reinsand zu erwarten. Zu beachten sind jedoch
auch hier die Ausfihrungen in Kap. 4.1.1.2, wonach
bei niedrigen pH-Werten sehr hohe Stickstoffmengen
in der Humusauflage akkumulieren (Abb. 4.1.10), die
bei Kalkung ein erhéhtes Risiko fiir Nitrataustrag dar-
stellen. Die tatsachliche Nitratauswaschung ist aber
wiederum von zahlreichen standortlichen und bioti-
schen Rahmenbedingungen (z. B. Sickerrate, Stick-
stoffeinbindung in die Bodenvegetation) abhangig. Fiir
die Frage der Kalkungsdurchfiihrung sind somit
immer exakte Informationen zu den spezifischen
lokalen Standorts- und Bodenverhiltnissen, aber
auch weiteres Wissen iiber die Wirkungsprozesse
unter brandenburgspezifischen Voraussetzungen
(vgl. Kap. 4.2.2.4) notwendig.

Trotz moglicher toxischer AP*-Konzentrationen in der
Bodenlésung und geringer pflanzenverfiigbarer Nahr-
stoffkationenvorrate (Kap. 4.1.6.3) lasst sich aus den
Erndhrungsdaten der flachenreprasentativen BZE-
2(a)-Stichprobe bislang keine akute Notwendigkeit der
Kalkung ableiten (Kap. 4.1.7). So besteht, von weni-
gen Einzelféllen abgesehen, kein Mangel an Calcium
oder Magnesium, der eine sofortige Kalkung notwen-
dig machen wirde. Zudem sprechen auch die zu ver-
zeichnenden hohen Wuchsleistungen (Noack 2011,
2012; Muller 2015, Schréder 2015) nicht dafir, dass
Waldkalkungen zur Verbesserung der Standorts- bzw.
Wuchsbedingungen der Bestande durchzufiihren sind.
In diesem Zusammenhang ist jedoch zu sehen, dass
fast die gesamte Waldflache Brandenburgs in der Ver-
gangenheit von atmogenen Baseneintragen betrof-
fen war. Die Verfugbarkeit der eingetragenen Basen
in Verbindung mit moderaten bis hohen Stickstoffein-
tragen durfte sich in den letzten Jahrzehnten auf der
Mehrheit der Standorte optimal auf die Nahrstoffver-
sorgung und das Wachstum der Badume ausgewirkt
haben, sofern nicht Wassermangel witterungsbedingt
als limitierender Standortsfaktor wirkte. Aus der Tatsa-
che, dass der atmogene Elementeintrag selbst heute
noch Uberwiegend den Nahrstoff-Input aus der Mine-
ralverwitterung Ubertrifft (Kap. 4.2.1.5), wird die erheb-
liche Bedeutung der Staubdeposition fir die optimale
Versorgung der Baume in der Vergangenheit insbe-
sondere mit Calcium und Magnesium deutlich.

Nach dem Ende des zweiten Weltkriegs lag die
Braunkohleforderung auf dem Gebiet der ehema-
ligen DDR bei 85,2 Mio. Tonnen und erreichte Mitte
der 1980er Jahre einen Maximalwert von 312,2 Mio.
Tonnen (Buck 1996). Der Einsatz der Braunkohle in
Kraftwerken stieg bis zum Jahr 1989 kontinuierlich an.
Sie wurde zunehmend als Rohbraunkohle in den in-
dustriellen Ballungsgebieten Mitteldeutschlands, der
Lausitz und Berlin verbrannt. Die Staubemission aus
stationaren Anlagen war im Jahr 1988 in Berlin (Ost)
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mit rd. 740 kg/ha am hdchsten, gefolgt von den Bezir-
ken Cottbus (580 kg/ha), Halle (540 kg/ha) und Leipzig
(480 kg/ha) (Buck 1996). Nach Untersuchungen von
Koch et al. (2001) im Bitterfelder Raum bestanden die
Flugaschen zu hohen Anteilen aus Calcium- und Ma-
gnesiumoxid. Die Stdube wurden im Nahbereich und
durch hohe Schornsteine auch Uber weite Strecken
emittiert und in die Waldoksysteme aufgrund deren
hoher Oberflachenrauhigkeit bevorzugt eingetragen.
Anhand von Depositionsmessungen seit den 1960er
Jahren (Mdller & Lux 1992), Forderstatistiken (Statistik
der Kohlenwirtschaft e. V. 2015) und Erhebungen von
Borkenproben im Rasternetz der ékologischen Wald-
zustandskontrolle der ehemaligen DDR in den Jahren
1985 und 1988 lasst sich sowohl die zeitliche als auch
die raumliche Dynamik der Baseneintrage kalkulieren
(Kallweit 2015, unverdffentlicht).

Bei den durchgefiihrten Borkenanalysen zur Bioin-
dikation der Fremdstoffbelastung (Stdcker & Gluch
1992) erfolgte nach Kallweit et al. (1985) die Entnah-
me der duReren Borkenschicht von 0-3 mm Dicke an
Probebdumen in 130-180 cm Stammhdhe. An dem
getrockneten und gemahlenen Probenmaterial wur-
den im wassrigen Extrakt (19/10 ml) die SO,*- und
Ca*-Konzentrationen gemessen und die elektrische
Leitfahigkeit sowie der pH-Wert (0,1 n KCI) bestimmt.
In Relation zur Bulk-Deposition an 32 Freiflachen-Sta-
tionen des Niederschlagsmessnetzes des Meteorolo-
gischen Dienstes der DDR von 1985 bis 1989 sowie
im Vergleich mit Ergebnissen der Untersuchung von
Freiland- und Unterkronen-Depositionen in Kiefernbe-
stdnden (Westendorff und Simon 1992) erfolgte eine
flachendeckende Schatzung der Ca?*-Eintrage an den
Inventurpunkten, fur die Borkenanalysen vorlagen (in
Brandenburg: n=691).

Zur Zeit der héchsten Immissionsbelastung in den
1980er Jahren wurden nach diesen Kalkulationen in
Brandenburg durchschnittlich ca. 48 kg/ha/a Calcium
in die Kiefernbestdnde eingetragen. Die raumliche
Verteilung der Eintragsraten geht aus den berechne-
ten Werten an den Punkten der Okologischen Waldzu-
standskontrolle hervor (Abb. 4.2.17). Die Darstellung
macht deutlich, dass die Eintrage stark auf den Si-
den Brandenburgs konzentriert waren und hier etwa
viermal héher lagen als im industrieferneren Norden.
Fur die Belastung mit basischen Stduben sind
sowohl die im Siiden gelegenen Braunkohlekraft-
werke als auch der Braunkohleeinsatz fiir den
Hausbrand insbesondere in Berlin sowie regional
das Riidersdorfer Zementwerk 6stlich von Berlin
verantwortlich. Bemerkenswert ist, dass auch die
Basen-Eintrage im noérdlichen Brandenburg die
heutigen Eintrdge um das Fiinffache iibertreffen.
Das raumliche Muster der Baseneintriage spiegelt
sich deutlich in der regionalen Verteilung der ba-
sischen Kationen im Boden, wie in Kap. 4.1.4.2
und Kap. 4.1.6 (Abb. 4.1.32, Abb. 4.1.47) darge-
legt, wider. Die Haufigkeitsverteilungen der Schatz-
gréRen fur die Calciumdeposition an den zugrunde-
liegenden Inventurpunkten zeigt Abb. 4.2.17 fiir das
Jahr 1988.
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Abb. 4.2.17: Kalkulierte Unterkronen-Eintrage an Calcium
fur das Jahr 1988 auf der Basis von Kiefern-Borkenanalysen
(Kallweit 2015, unveréffentlicht)
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Abb. 4.2.18: Histogramme der kalkulierten Unterkronen-
eintrage an Calcium in Kiefernbestande mittleren Alters an
den Punkten der Okologischen Waldzustandskontrolle im
heutigen Gebiet des Landes Brandenburg im Jahr 1988

Unter der Annahme einer etwa gleichbleibenden Rela-
tion der Flugstaubemission zur Braunkohlenférderung
wurde von Kallweit (2015 unverdffentlicht) die Forder-
statistik des Mitteldeutschen und des Lausitzer Braun-
kohlenreviers (Statistik der Kohlenwirtschaft e. V.
2015) als zeitlicher Bezug zur Dynamik der Eintrage
basischer Flugaschen genutzt. In den Jahren 1980 bis
1988 lagen die Staubemissionen der ehemaligen DDR
relativ konstant in der Gréenordnung von 220 kg/ha.
Die Braunkohleforderung der beiden Reviere betrug
im gleichen Zeitraum im Mittel 285 Mio. Tonnen. Die-
se Relation wurde als konstant angenommen und mit
dem gewogenen Mittel der Calciumgehalte beider
Reviere (Lausitzer Revier 1,4 % Ca, Mitteldeutsches
Revier 12 % Ca) daraus eine Zeitreihe der Calciume-
missionen berechnet. Die zur Zeit der Borkenproben-
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nahme (1984 und 1988) bestehende mittlere Relation
der Staubemissionen zum Calciumunterkroneneintrag
in Kiefernbestande mittleren Alters wurde zur Ermitt-
lung eines empirischen Faktors (Faktor 4,0) der Calci-
umdeposition genutzt. Der mittlere kumulative Cal-
ciumeintrag von 1945 bis 1990 errechnet sich dem-
nach in der GroRenordnung von 2,2 t/ha. Dieses
entspricht einer Kalkmenge von im Mittel 6 t/ha
(CaCO,-Anteil 90 %) im Zeitraum von 45 Jahren,
womit ein groRer Teil der sauren Schwefeleintrage
abgepuffert werden konnte.

Diese uiberschlagigen Kalkulationen sind fiir die
Bewertung der zwischen BZE-1 und BZE-2(a) zu
beobachtenden Abnahmen der Basensiattigungen
(Kap. 4.1.4.1) von erheblicher Bedeutung. In den
friiheren Staubdepositionsgebieten ist davon aus-
zugehen, dass die bei der BZE-2(a) konstatierten
reduzierten Calciumvorrite im Boden einen wahr-
scheinlich naturndheren Zustand reprasentieren
als die kiinstlich erhhten Werte zur Zeit der BZE-1
(vgl. auch Kap. 4.1.4.1). Die landerlibergreifenden
Auswertungen von BZE-Daten Brandenburgs und
Mecklenburg-Vorpommerns von Riek et al. (2012) zei-
gen in diesem Zusammenhang einen deutlich abneh-
menden Gradienten der Entbasung zwischen BZE-1
und BZE-2(a) von Sud nach Nord, was dem Gradien-
ten der vorausgegangenen atmogenen Staubeintrage
entspricht (Abb. 4.2.17). Andererseits belegen die
BZE-2-Daten, dass auch bei den deutlich weniger
von Staubeintragen betroffenen Inventurpunkten
im Norden Brandenburgs teilweise von Abnahmen
der Basensiattigung zwischen BZE-1 und BZE-2
ausgegangen werden muss, die sich nicht durch
vorausgegangene atmogene Aufbasung erklaren
lassen. Hier korrespondiert die Bodenversauerung mit
Befunden aus anderen Bundeslandern, wo Langzeit-
studien von Kalkungsversuchen fir die nicht gekalkten
Referenzflachen einen Anstieg des Aziditatsgrades
der Bodenlésung und eine Zunahme des Risikos fir
Aluminiumtoxizitat belegen (z. B. Greve 2014). Auch
anhand von BZE II-Daten weisen vergleichende Aus-
wertungen von gekalkten und ungekalkten Inventur-
punkten bei letzteren auf sich reduzierende Basensat-
tigungen (von Wilpert et al. 2010). Eine tiefergehende
Untersuchung der Zusammenhange zwischen dem
Grad der Bodenversauerung seit Durchfiihrung der
BZE | und der ehemaligen Aufbasung durch atmogene
Staubdeposition erfolgt derzeit im Rahmen der BZE 1I-
Bundesauswertung Ubergreifend fir alle Lander des
nordostdeutschen Tieflands.

Anhand von Fallstudien des Level-ll-Programms
in Brandenburg lasst sich die aktuelle Dynamik der
Bodenversauerung auch mit groRerer zeitlicher Auf-
I6sung verfolgen. Messreihen der Bodenlésungsche-
mie im Zeitraum 2000 bis 2014 zeigen insbesondere
auf der ehemals durch Staubeintrage aus der Braun-
kohleverbrennung stark aufgebasten Level-ll-Flache
Neusorgefeld eine stete Abnahme des BC/Al-Verhalt-
nisses und eine entsprechende Zunahme des Azidi-
tatsgrades der Bodenldsung (Frih et al. 2015). Der
Uber Jahre hinweg zu beobachtende Basenaustrag mit

dem Sickerwasser flihrte dazu, dass sich der Wurzel-
raum aktuell — gemessen anhand der genannten Bo-
denlésungsparameter — auf einem flr anspruchsvolle
Baumarten kritischen Versauerungsniveau befindet.
Dieses durfte aufgrund geringer Verwitterungsraten
des vorliegenden altpleistozanen Ausgangsmaterials
wahrscheinlich dem naturlichen Saure-Basen-Zustand
des Bodens nahekommen. Jedoch deuten aktuelle
Messungen von anhaltend hohen Sulfatkonzentratio-
nen in der Bodenldsung auf eine Fortfiihrung des Ent-
basungprozesses hin.

Nach den Depositionsmessungen auf Level-ll-Flachen
im Zeitraum 1998 bis 2013 variieren die potenziellen
Gesamtsaureeintrage in Kiefernbestande zwischen
0,6 — 2,0 kmol /ha/a und liegen im langjéhrigen Mittel
Uber alle sechs Flachen bei 1 kmol /ha/a (Einert 2015).
Sie sind damit deutlich héher als die in Kap. 4.2.1.5 flr
Sandbdden kalkulierten Pufferraten durch die Silikat-
verwitterung, wenn man die fur die Mehrheit der Sand-
bdden gultigen Medianwerte zugrunde legt (Pufferrate
0-200 cm: Median=0,16 kmol /ha/a; vgl. Tab. 4.2.3).
Lediglich auf Boden mit silikatreichem Untergrund er-
reicht und Ubersteigt die Pufferrate des Ausgangsge-
steins die atmogene Saureeintragsrate. Da zumindest
in den friheren Haupteintragsgebieten — wie bei der
Level-lI-Flache Neusorgefeld zu beobachten — auch
aktuell noch mobile Sulfationen quasi als ,Altlast® der
frheren Saureeintrage ausgewaschen werden, dirfte
sich auch der Basenexport mit dem Sickerwasser regi-
onal weiterhin in mehr oder weniger hohem Male fort-
setzen. Ein Fortschreiten von Bodenversauerung und
Entbasung auf armeren Sandsubstraten in Verbindung
mit hohen Biomasseentnahmen (Kap. 4.2.3) konnte
trotz aktuell noch weitgehend guinstiger Nahrstoffver-
sorgung zukunftig zu Erndhrungsengpéassen flhren.
Dieses ist aufgrund der genannten Unsicherheiten bei
der Quantifizierung der Pufferkapazitat fur den Einzel-
fall aber kaum vorhersagbar. Durch den lokalen Kii-
mawandel erhoht sich das Risiko von Nahrstoffunter-
versorgung zudem durch die zu erwartende starkere
sommerliche Austrocknung des Wurzelraums und der
dadurch reduzierten Mdglichkeit der Nahrstoffaufnah-
me. Unter diesen Bedingungen kénnte eine Kalkung
durch Vertiefung des Wurzelraums, Erhdhung von Mi-
neralbodenhumus, Verringerung von Saurestress und
die Bindung von Basen und Nahrelementen an die Bo-
denaustauscher zu einer Systemstabilisierung beitra-
gen. Es erscheint deshalb angeraten, fiir das Land
Brandenburg bodenspezifische Kriterien fiir die
Kalkungswiirdigkeit der Standorte auszuarbeiten
und darauf aufbauend eine potenzielle Kalkungs-
kulisse zu entwickeln; fiir die jeweilige Vor-Ort-
Priifung konkreter KalkungsmaBnahmen ist zu-
satzlich die Frage nach dem Auftreten von akutem
Nahrstoffmangel als wesentliches Entscheidungs-
moment einzubeziehen.

4.2.2.3 Bemessung der Kalkungsbed(irftigkeit
Entsprechend der foderalen Struktur in Deutschland

existieren mehrere unterschiedliche Konzeptionen fiir
die Beurteilung der Kalkungsbedurftigkeit von Wald-
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standorten, die auf die speziellen Rahmenbedingun-
gen der einzelnen Bundeslander, mit Blick auf deren
naturraumliche Gegebenheiten sowie der jeweils an-
wendbaren boden- und standortskundlichen Kriteri-
en, ausgelegt sind. In den Landern, in denen Boden-
schutzkalkungen im Wald vorgesehen sind und durch-
gefuihrt werden, richtet sich die Kalkungswurdigkeit
mit unterschiedlicher Schwerpunktsetzung nach dem
Versauerungsstatus der Boden, der atmogenen Sau-
rebelastung und dem Erndhrungszustand der aufsto-
ckenden Bestande. Bei der Kalkungsplanung werden
bundeslandspezifisch unterschiedliche Schwellenwer-
te bodenchemischer KenngroRen zur Bewertung der
Nahrstoffausstattung und des Puffervermdgens der
Bdden, wie Unterschreitungsgrenzen fir pH-Werte und
Basensattigungen und/oder Grenzwerte fir minimale
Calcium- und Magnesiumgehalte im Hauptwurzelraum
zugrunde gelegt. Auch die C/N-Verhéaltnisse oder die
Waldbodenvegetation als Weiser fir die Stickstoffbe-
lastung werden teilweise mit in die Einschatzung ein-
bezogen, um das Risiko fur Nitratauswaschung gering
zu halten.

Eine 1:1-Ubertragung der Kriterien anderer Linder
auf das Land Brandenburg ist problematisch (vgl.
Russ et al. 2014); gleichwohl kann die Anwendung
der im Einzelnen wissenschaftlich begriindeten
Landerrahmen im Sinne eines integrierenden Ex-
pertensystems als Orientierung dienen und erste
Hinweise auf die potenzielle Kalkungsflache im
Land Brandenburg liefern. Daher erfolgt zunachst
eine Bewertung jedes BZE-Punktes nach den lan-
desspezifischen Kriterien fur die Kalkungsempfehlung
anderer Bundeslander. Das Ziel ist es letztlich, eine
Auswahl an Indikatoren der Kalkungswirdigkeit aus
verschiedenen Landerrahmen, die besonders fur das
Land Brandenburg geeignet erscheinen, zu Uberneh-
men und die jeweiligen Schwellenwerte an die spe-
zifischen Standortsbedingungen (z. B. ausschlieRlich
tiefgrindige Lockergesteine, junges silikatarmes Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung, hohe atmogene
Stoffbelastung in der Vergangenheit) anzupassen. Zur
Anwendung kommen sechs Kalkungskonzeptionen
aus unterschiedlichen Bundeslandern. Im Einzelnen
handelt es sich dabei um das Kalkungsprogramm
Baden-Wiurttembergs (Von Wilpert et al. 2010, Von
Wilpert et al. 2011a), die Kalkungskulisse fur Bayern
(Stetter 2010), das Merkblatt zu Bodenschutzkalkun-
gen in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt (NW-FVA
2010), Informationen zur Bodenschutzkalkung in
Nordrhein-Westfalen (Asche 1998) sowie der Leitfa-
den zur Bodenschutzkalkung im Land Sachsen (Leube
2000) (Tab. 4.2.4).

Prinzipiell lassen sich die Kriterien der ausgewerte-
ten Kalkungskonzeptionen nach den vier Bereichen
Regionalbezug, Hydromorphie, Bodenchemie sowie
forstliche Standortseinheiten gliedern. Zudem spielen
rechtliche Ausschlusskriterien, wie die Lage in Schutz-
gebieten, eine Rolle, die bei der Einstufung der bran-
denburgischen BZE-Punkte zunachst jedoch nicht
bertcksichtigt wurden. Die Anzahl der BZE-Punkte
mit Kalkungsempfehlung ware somit real geringer als

im Folgenden berechnet. In allen bericksichtigten
Kalkungskonzeptionen werden hydromorphe Stand-
orte grundsatzlich ausgeschlossen. Dementsprechend
wurde auch die Auswahl der brandenburgischen BZE-
Punkte in einem ersten Schritt auf alle terrestrischen
Standorte reduziert (n=278). Einen Uberblick iiber
die in den einzelnen Kalkungskonzeptionen be-
riicksichtigten bodenchemischen Schwellenwerte
und forstlichen Standortseinheiten zur natiirlichen
Standortstrophie gibt Tab. 4.2.4.

In der langfristigen Bodenschutzkalkungsstrategie
in Baden-Wiirttemberg (Wilpert et al. 2010; Von
Wilpert et al. 2011a) wird der Umfang von Kalkungs-
maRnahmen anhand des Vorrates an Kationsauren
in der Tiefenstufe 60-90 cm ermittelt. Das Ziel ist die
Kompensation der kumulierten Sdurewirkung von an-
thropogenen Depositionen (Kap. 4.2.2.4). Hierzu wird
ladungsbezogen die Sauremenge (H-Wert in kmol /ha)
der zu applizierende CaCO,-Menge gleichgesetzt; die
Umrechnung in t/ha erfolgt dann nach:

CaCQ, [t/ha] = H-Wert [kmol /ha] x 0,05.

Fur die brandenburgischen BZE-Punkte wird im Fol-
genden eine Kalkungsempfehlung angenommen,
wenn die so ermittelte CaCO,-Menge mehr als 3,0 t’/ha
betragt.

Die Kalkungskulisse fur Bayern (Stetter 2010) diffe-
renziert die Mdglichkeit von Kalkungen anhand von
Tiefenprofiltypen der Basensattigung. Kalkungen sind
in Bayern auf Standorten vorgesehen, die auch in tie-
feren Bodenschichten nur geringe Basensattigungen
aufweisen (,Versauerungstyp“ 4 und 5). In Anlehnung
an Kélling (2010) wurde vereinfachend fur alle Stand-
orte der BZE in Brandenburg, die in der Tiefenstufe
60-90 cm eine Basensattigung <20 % aufweisen, die
Kalkung als mdglich bewertet.

Fir Niedersachsen (NW-FVA 2010) wird die Kal-
kungsbedurftigkeit anhand der Bodenchemie in der
Tiefenstufe 30-60 cm festgelegt. Als kalkungsbedurftig
werden Standorte mit einem pH(KCI)-Wert <4,5 einge-
schatzt. Sehr nahrstoffreiche (Nahrstoffzahlen 4 bis 6)
und ausgesprochen arme Standorte (Nahrstoffzahl 1)
werden von der Kalkung ausgeschlossen. Fir die An-
wendung dieser Kalkungskonzeption wurde den Nahr-
stoffzahlen 2, 3 und 4 der niedersachsischen Stand-
ortskartierung vereinfachend die in etwa gleichwertigen
Standortseinheiten des nordostdeutschen Tieflands
(SEA95) in Form der Stammnahrkraftstufen Z, M und
K zugeordnet. Analog zum Bewertungsrahmen fir
Sachsen-Anhalt werden somit ersatzweise fur die Aus-
wertung der BZE-Stichprobe die R- und A-Standorte
als ausgesprochen nahrstoffreiche bzw. nahrstoffarme
Standorte von der Kalkung ausgeschlossen.

In den Informationen zur Bodenschutzkalkung
Nordrhein-Westfalens (Asche 1998) wird zwischen
Standorten, auf denen Kalkungen erforderlich®
und ,dringend erforderlich” sind, unterschieden. Auf
Standorten mit pH(KCI)-Werten <4,2 und Ca+Mg-
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Sattigung <15 % im Mineralboden werden Kalkungen
als erforderlich, auf Standorten mit pH(H20) <4,2,
ph(KCl) <3,8, Ca+Mg-Sattigung <5 % und H+Fe-
Sattigung >5 % als dringend erforderlich eingestuft.
Ergadnzend zu den analytischen Kennwerten wird fur
Standorte mit ausgesprochen nitrophiler Bodenvege-
tation eine einzelfallbezogene Abwagung der Vorteile
und Risiken einer Bodenschutzkalkung empfohlen.
Bei der Anwendung des nordrhein-westfalischen Kal-
kungsrahmens auf die brandenburgische BZE-Stich-
probe wurden die Schwellenwerte fur eine ,dringend
erforderliche® Kalkung verwendet, wobei Hinweise der
Bodenvegetation auf Stickstoffbelastung nicht berlick-
sichtigt wurden. Die bodenchemischen Schwellen-
werte fur den Mineralboden wurden jeweils als wahr
gewertet, wenn sie in einer der BZE-Tiefenstufen
(0-5 cm, 5-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm oder 60-90 cm)
erfullt wurden.

Fur Mittelgebirgsstandorte Sachsens (Leube 2000)
werden zur Auswahl von Kalkungsflachen ergan-
zend zu den Indikatoren des Saure-Basen-Status in
0-30 cm Tiefe (pH(H20) <4,2, pH(KCI) <3,8 und Ba-
sensattigung <15 %) auch Kennwerte zur Qualitat der
Humusauflage (C/N-Verhaltnis >20, C/P-Verhaltnis
>250) verwendet. Hierdurch soll gewahrleistet werden,
dass auf stickstoffreichen Standorten keine Kalkungs-
mafinahmen durchgefihrt werden. Zusatzlich erfolgt
der generelle Ausschluss von reichen, kraftigen sowie
armen Standortseinheiten (R-, K- und A-Standorte).

Fir die Waldstandorte Sachsen-Anhalts (NW-FVA
2010) werden Bdden mit Basensattigungen von £15 %
in der Tiefenstufe 30-60 cm als kalkungsbedirftig
eingestuft. Nahrstoffreiche (R-Standorte) und natur-
gegeben ausgesprochen arme Boden (A-Standorte)
werden von der Bodenschutzkalkung ausgeschlossen.

Tab. 4.2.4: Bodenchemische und standortskundliche Kriterien fiir die Auswahl kalkungswiirdiger Standorte in den Bun-
deslandern Baden-Wiirttemberg, Bayern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen und Sachsen-Anhalt

Land | Quellen Bodenchemische Schwellenwerte Standortseinheiten

BW Von Wilpert et al. (2010, 2011a) CaCo, [t/ha] = (Akeg, 4 —S-Wert,; ) * M., o,/2

BY Stetter (2010) BS;, o <20 %

NI NW-FVA (2010) PH(KCI),, & <4.5 Nahrkraftstufe Z, M oder K
pH(H,0),,; <4,2 und pH(KClI),,; <3,8 und Ca%,,; + Mg%,,

NW- | Asche (1998) <5 % und H%,, + Fe%,, >5 %
CIN, aee >20 und C/P, .. . >250 und pH(H20), , <4,2 und .

SN Leube (2000) pH(KCIQ)o.Hau <3,8 und BS‘;”BD <15 % Nahrkraftstufe Z oder M

ST NW-FVA (2010) BS,, ¢ <15% Nahrkraftstufe Z, M oder K

Abkurzungen: Ake = effektive Kationenaustauschkapazitat [kmol /ha], M

CaCO3

= molare Masse von CaCO, [t’/kmol], S-Wert = austauschbare Ca?-,

Mg*- und K*-lonen [kmol /ha], BS = Basenséttigung [%], Ca%,,;+Mg%,,, = Ca+Mg-Sattigung im Mineralboden [%], H%,,,+Fe%,,, = H+Fe-Stti-

gung im Mineralboden [%], xx...xx = Tiefenbereich der Mineralbodenschicht [cm]

Im Ergebnis erhalten 19 der brandenburgischen grund-
wasserfreien BZE-Punkte (=7 % der Stichprobe) durch
keinen der Landerrahmen eine Kalkungsempfehlung.
Nur eine Kalkungsempfehlung wird fiir 23 Punkte (=8 %
der Stichprobe) und zwei Empfehlungen werden fir
42 Punkte (=15 %) ermittelt. Aus Abb. 4.2.19 geht hervor,
dass es sich hierbei im Wesentlichen um die Kalkungs-
kulissen der Lander Niedersachsen und Bayern handelt,
nach denen Empfehlungen ausgesprochen werden.

Fir 125 BZE-Punkte (=45 %) erfolgen nach drei Kal-
kungsansatzen Empfehlungen; dieses sind zu fast

gleichen Teilen die Ansatze von Bayern, Niedersach-
sen und Sachsen-Anhalt (Abb. 4.2.19). Fir 40 BZE-
Punkte (=14 %) ergeben sich jeweils vier Empfehlun-
gen und fiir 28 Punkte (=10 %) Empfehlungen von fiinf
Bundeslandern. Als sechstes Bundesland fehlt hierbei
vor allem Baden-Wiurttemberg, das durch seinen kapa-
zitdren Ansatz von der allgemeinen Einschatzung der
brandenburgischen Stichprobe am starksten abweicht
(Kap. 4.2.2.4). Nur auf einem BZE-Punkt erfolgt eine
Empfehlung durch alle Lander. Berucksichtigt wurden
hierbei 278 anhydromorphe der insgesamt 322 bran-
denburgischen BZE-Punkte.
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Abb. 4.2.20: Anzahl der Kalkungsempfehlungen (O, ..., 6) nach den Kriterien der Bundeslander fir BZE-Punkte in Brandenburg
stratifiziert nach Bodentypengruppe, Stammnahrkraftstufe, geologische Serie, Humusform und Wuchsgebiet

Die Anzahl der Kalkungsempfehlungen pro BZE-Punkt digkeit brandenburgischer Standorte nach den Krite-
(minimal 0, maximal 6) kann als Index gewertet wer- rien der verschiedenen Bundeslander semi-quantitativ
den, der die Gesamteinschatzung der Kalkungswir- zum Ausdruck bringt. In Abb. 4.2.20 ist dieser Wert
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stratifiziert dargestellt. Die Mehrheit der Kalkungsemp-
fehlungen betreffen demnach saure Braunerden der
Stammnahrkraftstufe Z mit rohhumusartigem Moder.
Die Zusammenhidnge der Kalkungswiirdigkeit zu
Pedogenese (Bodentyp) und Stratigrafie (geolo-
gische Serie) sind plausibel, aber bemerkenswer-
terweise nur schwach ausgepréagt. Dieses spiegelt
deutlich wider, dass die Kalkungsempfehlungen
der Lander, eher auf die durch anthropogene Fak-
toren (historische Ubernutzung, atmogene Stoff-
eintrage) bedingten Versauerungszustiande als auf
den (natirlichen) durch das Substrat vorgegebe-
nen Sadure-Basen-Zustand abzielen. Dieses zeigt
sich auch darin, dass sich die jungpleistozinen
Wuchsgebiete 24 und 10 hinsichtlich der Kal-
kungswiirdigkeit kaum von den altpleistozanen
Gebieten (11, 22, 23, 25) unterscheiden.

4.2.2.4 Kompensation kumulierter
Séurevorréte

Bezlglich der Kalkungsstrategien lassen sich im
Grundsatz zwei Ansatze bei der Indikatoren- und Kiri-
terienauswahl unterscheiden: zum einen ergeben sich
Schwellenwerte aus dem Potenzial unmittelbarer Be-
eintrachtigungen der Waldbaume, z. B. durch Scha-
den an den Feinwurzeln infolge hoher AP*- und H*-
Konzentrationen oder durch akuten Nahrstoffmangel
bei geringer Calcium- oder Magnesiumverfligbarkeit.
Hier wird sich vor allem auf Intensitidtskenngrofen
(Grad der Bodenaziditat, Basensattigung) bei der
Entscheidungsfindung fokussiert. Davon unterschei-
det sich der aktuell in Baden-Wirttemberg realisierte
Ansatz der sogenannten ,regenerationsorientierten
Bodenschutzkalkung®, bei dem die Zielrichtung da-
rin besteht, die durch anthropogene Saureeintrage im
Boden akkumulierte Sduremenge durch Basenzufuhr
zu kompensieren. Bei diesem Ansatz wird auch das
Sorptionsvermdgen der Standorte fir die Kalkulation
der applizierten Kalkmenge bericksichtigt und die
Kalkungsentscheidung auf der Basis von Kapazitéats-
kenngroBen (Vorrat an Kationsduren im Unterboden /
Untergrund) getroffen.

Der kapazitéare Ansatz geht davon aus, dass in pedo-
genetisch jungen Bdéden keine Aluminiumanteile an
der Austauscherbelegung des Unterbodens zu erwar-
ten sind und die angereicherte Al**-Menge in 60-90 cm
Tiefe vereinfachend als die kumulierte Wirkung an-
thropogen bedingter Bodenversauerung aufgefasst
werden kann (Von Wilpert 2013). Der austauschbare
Aluminiumvorrat wird daher zur Abschatzung der fir
die Regeneration der Bdden benétigten Kalkungsmen-
ge verwendet. Ziel der auf dieser Pramisse aufbauen-
den ,regenerationsorientierten Bodenschutzkalkung*
in Baden-Wiurttemberg ist die Wiederannaherung der
Basenausstattung an den naturlichen (= vorindustriel-
len) Zustand (Von Wilpert et al. 2010, 2011a; Von Wil-
pert 2013). Durch Kalkung soll die natiirliche Viel-
falt an Standortsqualitaten wiederhergestellt wer-
den, die durch eine allgemeine Nivellierung des
Bodenzustands durch anthropogene Saureeintra-
ge verloren gegangen ist.

Auch fiir die tiefgrindige Entbasung und Versauerung
von teilweise bindigen Bdden der Stammnahrkraft-
stufen K und M+ in Brandenburg bis weit unter den
Hauptwurzelraum waren nach diesem Ansatz erhéhte
Konzentrationen mobiler Anionen von starkeren Mine-
ralsauren (Schwefel- und Salpetersdure) notwendig,
da die Freisetzung von Aluminium durch naturliche
Versauerung (Bildung von Fulvosauren) und Silikat-
verwitterung auf den Hauptwurzelraums bis ca. 60 cm
begrenztist (Von Wilpert et al. 2011a). Fir die branden-
burgische BZE-Stichprobe geben die in Abb. 4.2.21
in Abhangigkeit vom pH-Wert dargestellten Alumini-
umvorrate Hinweise auf die durch Pufferung interner
Saureproduktion und atmogen eingetragener Sauren
akkumulierten Al**-Mengen im Mineralboden bis 90 cm
Tiefe. Bemerkenswert ist, dass sich zwischen den
naturlichen geo- und pedogenen Straten der Boden-
typen und Stammnahrkraftstufen (Abb. 4.2.22) fur die
natlrlicherweise besser gepufferten Standorte keine
Unterschiede der AP*-Vorrate absichern lassen. So
weisen die Lessivés bzw. K- und R-Standorte ledig-
lich erhohte Streuungen der Al**-Mengen, aber keine
signifikanten Unterschiede zu den anderen Straten
auf. Die Werte sind hier tendenziell sogar noch héher
als bei den standortskundlich als &rmer eingestuften
Bdden. Der Aluminiumvorrat hangt also stark von dem
Bindungspotenzial fir Kationen ab und weist tber alle
Nahrkraftstufen hinweg auf starke Versauerung hin.
Daraus lasst sich ableiten, dass die Al*-Akkumu-
lation ganz wesentlich die Folge von anthropoge-
ner Bodenversauerung und damit einhergehender
Pufferprozesse ist, die vielfach auch die Wurzel-
raume der natiirlicherweise gut gepufferten Sub-
strate erfasst hat. Der Vorrat an austauschbaren
AP*-lonen scheint insbesondere im Unterboden
und Untergrund zur Indikation der anthropogenen
Bodenversauerung gut geeignet.
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Abb. 4.2.21: Streudiagramm des Aluminiumvorrats in
0-90 cm Tiefe und pH(KCI)-Wert in 30-60 cm Tiefe

In Abb. 4.2.23 sind die Al**-Sattigungen tiefenstufen-
weise als Histogramme dargestellt. Es zeigt sich mit
zunehmender Bodentiefe eine starkere Auspragung
der zweigipfeligen Verteilung, wonach der gréite Teil
der Stichprobe bei Aluminiumsattigungen um 90 %
liegt und ein kleinerer Teil Werte nahe 0 % einnimmt.
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Abb. 4.2.22: Al**-Vorrat in 0-90 cm Tiefe von terrestrischen
Bdden stratifiziert nach Hauptbodentyp und Stammnahrkraft-
stufe (ohne anthropogen stark Uiberpragte Béden)

Betrachtet man nur die Teilstichprobe der stark sauren
Boden (Selektionskriterium: AIF*-Sattigung >40 %), so
ist deren Haufigkeitsverteilung im Tiefenbereich von
30 cm bis 140 cm fast identisch und sinkt mit zuneh-
mender Tiefe nur sehr geringfuigig ab: Median der Al**-
Sattigung in 30-60 cm Tiefe 88 %, in 60-90 cm Tiefe
86 % und in 90-140 cm Tiefe 84 %. Die maximalen
Werte liegen in diesen Tiefenstufen stets bei ca. 94 %.
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Abb. 4.2.23: Histogramme der Aluminiumsattigung in Abhan-
gigkeit von der Tiefenstufe

Erst in 140-200 cm Tiefe reduziert sich die AP*-Satti-
gung deutlich auf ca. 70 %, wobei fur diese Tiefe nur
noch fur etwa die Halfte aller BZE-Punkte Probenma-
terial gewonnen und analysiert worden ist und damit
kein gepaarter Vergleich der Tiefenstufen erfolgen
kann. Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlie3en,
dass die ,Versauerungsfront® bei den brandenburgi-
schen Standorten i. A. mindestens bis zur Tiefenstufe
90-140 cm reicht und daher fur die konservative Kal-
kulation von Kalkungsmengen (Kap. 4.2.2.5) der kom-
plette Bereich unterhalb des Hauptwurzelraums bis
in diese Tiefe — d. h. die Tiefenstufen 60-90 cm und
90-140 cm — zugrunde zu legen ist.

Ein kapazitirer Ansatz, der auf die Kompensation
des durch anthropogene Versauerung bedingten
Al**-Vorrates im Boden abzielt, wiirde in Branden-
burg prinzipiell vor allem Standorte mit bindigen
Schichten im Untergrund, deren Austauscherplat-
ze liberwiegend mit Kationsduren belegt sind, als
kalkungswiirdig erfassen. Fiir diese Béden wurde
bereits in Kap. 4.2.2.2 eine vergleichsweise gute
Kalkungseignung konstatiert. Es ist liberdies da-
von auszugehen, dass es sich bei diesen Stand-
orten aufgrund ihrer Stammeigenschaften gehauft
um potenziell fiir den Waldumbau geeignete Fla-
chen handelt, sofern sie aktuell mit Kiefer bestockt
sind. Die Kalkung wiirde hier initiale Standortsvor-
teile fiir die Etablierung von gegeniiber der Kiefer
anspruchsvolleren Mischbestianden mit sich brin-
gen. Fir reine Sandbdden, die sich durch eine na-
tiirlicherweise starke Oberbodenversauerung und
Basenarmut auszeichnen, wiirde indes nur ein ge-
ringer Kalkungsbedarf deutlich unter der Praktika-
bilitatsschwelle von 3 t/ha ermittelt. Damit wiirden
die durch ihren besonders nahrstoffarmen Status
naturschutzrelevanten Waldflichen auf Sandsub-
strat von der Kalkung ausgeschlossen.

4.2.2.5 Kriterienkatalog fiir die Waldkalkung
in Brandenburg

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erlautert,
sollte ein adaquater Kriterienkatalog fiir die Waldkal-
kung in Brandenburg sowohl Schwellenwerte fiir kriti-
sche Bedingungen hinsichtlich Sauretoxizitat und Ba-
senversorgung (Intensitatsgréfien) berlcksichtigen als
auch den im Boden akkumulierten Kationséurevorrat
bei der Kalkulation der kompensatorischen Kalkungs-
menge einbeziehen (Kapazitatsgrofie). Die konkreten
Schwellenwerte sollten sich generell an den bewahr-
ten Kalkungsrahmen der Lander, in denen Waldkal-
kung bereits praktiziert wird, orientieren und sind im
Detail an die spezifischen Bedingungen im Tiefland
anzupassen und ggf. zu modifizieren. Vor diesem
Hintergrund wurden die fir Brandenburg geeigneten
Parameter und Schwellenwerte wie folgt ausgewahit
bzw. definiert.

Hydromorphie

In allen Bewertungsrahmen der Bundeslander werden
auf Mooren sowie mineralischen Standorten mit ge-
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ringen Grundwasserflurabstanden ausdricklich keine
Kompensationskalkungen durchgefiihrt. Zum einen
sind diese Boden wegen ihrer geringen bis negativen
Sickerwasserraten und zusatzlichen Baseneintrage
aus dem Grundwasser in der Regel selten von Versau-
erung betroffen. Zum anderen ist die Gefahr von Be-
lastungen des Grundwassers durch Nitrat sowie durch
mit der Kalkausbringung ggf. eingebrachter Spuren-
elemente hier besonders hoch. Grundwassernahe
und grundwasserbeeinflusste Standorte (Moore,
Gleye) sind auch in Brandenburg daher grundsatz-
lich von méglichen KalkungsmafRnahmen auszu-
schlieRen.

Stammnahrkraftstufe

Naturlicherweise sehr arme Standorte sollten von
der Kalkung ausgeschlossen werden, was auch dem
Ublichen Vorgehen der anderen Bundeslandern ent-
spricht. In Brandenburg lasst sich dieses durch den
Ausschluss von Standorten der Stammnahrkraft-
stufe A (SEA95) bewerkstelligen.

pH-Wert

Die fir die Kalkung empfohlenen Waldbdden sollten
sich durch kritische Saurebedingungen im Wurzel-
raum und eine fortgeschrittene Entbasung auszeich-
nen. Ein adaquater Indikator fir die Bodenaziditat ist
der pH(KCI)-Wert. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
bei der Berechnung von Critcal Loads fiir Sdureeintra-
ge fur den pH-Wert in der Bodenlésung konventionell
ein Schwellenwerten von pH 4,0 angenommen wird
(Nagel & Gregor 1999; Spranger et al. 2004). Wird die-
ser Wert in einer Schicht innerhalb des Wurzelraums
unterschritten, muss von einer Uberschreitung der Cri-
tical Loads fir Saureeintrdge ausgegangen werden.
Der Schwellenwert von pH 4,0 geht dabei urspriinglich
auf kritische Al**-Konzentrationen in der Bodenldsun-
gen zuriick, ab deren Uberschreiten mit schadlichen
Effekten zu rechnen ist (Hettelingh et al. 1991). Der
pH-Wert der Bodenldsung lasst sich mittels der von
Spranger et al. (2004) angegebenen Pedotransfer-
funktion aus dem pH-Wert der Festphase (KCI-Salz-
I6sung) abschatzen:

pH(Lsg.) = 0,97 * pH(KCI) + 0,62.

Fir pH(Lsg.) 4,0 ergibt sich aus dieser Gleichung
pH(KCI) = 3,48.

Als Voraussetzung fiir eine Kalkungsempfehlung
muss der kritische pH(KCI)-Wert von anndhernd
pH 3,5 somit in mindestens einer der BZE-Tiefen-
stufen des Mineralbodens unterschritten werden.

Basensattigung

Die Basensattigung dient als Kennwert fur die Ver-
fugbarkeit der Nahrstoffkationen Ca?*, Mg?* und K*.
Im humusarmen und -freien Unterboden fungiert sie
zudem als Indikator fir das Vorhandensein nicht kom-
plexierter und daher potenziell toxischer Al**-lonen

(Kap. 4.1.4.3). In den Bewertungsrahmen der Bun-
deslander werden als Kriterium fur Waldkalkung un-
terschiedliche Schwellenwerte sowie verschiedene
Tiefenstufen als Bezugsbasis angegeben. Fir Bran-
denburg erscheint es sinnvoll, auch den Untergurnd
zu beachten, da sich die Baumwurzeln wegen der
Lockersedimente und tiefgriindigen Bdden glinstige
Schichten normalerweise gut zu erschlieRen vermo-
gen. Dieses wird durch den Befund belegt, dass die
Versorgung mit basischen Nahrstoffkationen, bewer-
tet anhand der Baumernahrung, im BZE-Kollektiv oft
glnstiger erscheint als aufgrund der Basenvorrate zu
erwarten ist (Kap. 4.1.7). Die groRe Bedeutung der
effektiven Durchwurzelungstiefe fir die Basenversor-
gung wurde in Kap. 4.1.6.5 bereits ausfihrlich darge-
legt. Aufgrund der Uberwiegend silikatarmen Substra-
te sollte der Schwellenwert fiir die Basensattigung im
Vergleich mit anderen Bundeslandern eher niedrig
angesetzt werden. Wahrend zur Zeit der BZE-1 noch
zahlreiche Basensattigungen im méRigen sowie mittle-
ren Bereich (15 % < BS < 50 %) zu verzeichnen waren,
wurden bei der BZE-2(a) Uberwiegend geringe und
sehr geringe Werte (BS <15 %) ermittelt (Abb. 4.1.25,
Kap. 4.1.4.1). Der konventionelle Schwellenwert von
15 % zur Trennung zwischen geringer und méRiger
Basensattigung (AK Standortskartierung 2003) er-
scheint fur die Einschatzung der Notwendigkeit von
KalkungsmafRnahmen auch fiir Brandenburg adaquat,
da er die Grenze markiert, ab der mit phytotoxischen
Wirkungen durch AP*-lonen zu rechnen ist (Reuss &
Johnson 1985, 1986). Voraussetzung fiir die Wald-
kalkung sind somit Basensattigungen <15 % in
jeder der Tiefenstufen im Bereich 0 cm - 140 cm
Tiefe.

C/N-Verhaltnis

Bei der Einschatzung der Kalkungswirdigkeit sollte
die atmogene Stickstoffbelastung der Standorte be-
rucksichtigt werden, da sich durch Mineralisierung
von Auflagehumus das Austragsrisiko fir Nitrat durch
Kalkung erhéhen kann (Kreutzer 1995). Nach Auswer-
tungen von Riek (2009b) hat das Risiko fiir Nitrataus-
waschung durch ,Stickstoffsattigung“ auf den BZE-
Punkten zwischen den Inventuren BZE-1 und BZE-2
zwar stark abgenommen; doch weisen hohe N-Vorrate
im Boden sowie teilweise sehr hohe N-Nadelgehalte
der Kiefer auf ein immer noch bestehendes Gefah-
renpotenzial hin. Auf die Stickstoffakkumulation in der
Humusauflage mit zunehmender Bodenaziditat wurde
in Kap. 4.1.1.2 (Abb. 4.1.10) verwiesen. So nimmt der
Humusvorrat in der Auflage bei sich verringernden pH-
Werten im niedrigen pH-Bereich rechnerisch exponen-
tiell zu.

Als Indikator fir die Humusqualitat kann das C/N-Ver-
haltnis dienen; enge Werte weisen auf eine stickstoff-
reiche organische Substanz hin. Diese kann nur durch
hohe Stickstoffeintradge erklart werden, wenn davon
ausgegangen wird, dass es sich durch die Anwendung
der bereits genannten Kalkungskriterien pH(KCI)-Wert
und Basensattigung um eine Auswahl stark saurer
Standorte handelt, fiir die natirlicherweise weite C/N-
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Verhéltnisse zu erwarten sind (Wolff & Riek 1997).
Eine Unterbindung der Kalkung sollte daher in An-
lehnung an Leube (2000) auf Standorten mit C/N-
Verhaltnissen <20 in Auflage und mineralischem
Oberboden (0-5 cm, 5-10 cm) erfolgen.

Anhand der genannten Kriterien wurden aus dem
BZE-Gesamtkollektiv (n=322) insgesamt 84 Punkte
(=26 %) ausgewahlt, fur die eine KalkungsmafRnahme
aufgrund von kritischen Bedingungen hinsichtlich Sau-
retoxizitat und Basenversorgung in Frage kommen.

Bei diesen BZE-Punkten handelt es sich Uberwiegend
um saure Braunerden (n=76) und seltener um Podsole
(n=8).

Die Stammnahrkraftstufen der Punktauswahl sind
Z (n=59), M (n=23) und K (n=2).

Die ausgewahlten Punkte verteilen sich auf die geo-
logischen Serien | (n=12), 1I+VI (n=15) sowie IlI+V
(n=57).

Es sind alle Humusformen vertreten, wobei schwer-
punktmaBig typischer Moder (n=38) und rohhumusar-
tiger Moder (n=19) auftreten.

Mehrheitlich liegen die ausgewahlten Punkte in den
jungpleistoz&nen Wuchsgebieten WG24 (n=38) und
WG10 (n=17) (Abb. 3.15, Kap. 3.6.1).

Kumulierter Kationsaurevorrat

Aus denin Kap. 4.2.2.4 dargelegten Griinden erscheint
es besonders sinnvoll, im Kriterienkatalog fur die Kal-
kungsempfehlung auch die kumulierte Kationsaure-
menge nach dem Vorbild von Baden-Wirttemberg
(Von Wilpert et al. 2010, 2011a) einzubeziehen. Um
der teilweise stark ausgepragten Tiefenversauerung
bei den brandenburgischen Lockersedimenten Rech-
nung zu tragen, ist der erweiterte Tiefenbereich von
60 cm bis 140 cm der Kalkulation von Kationsauren
zugrunde zu legen (Kap. 4.2.2.4). Bei der Bewertung
der kalkulierten Kalkungsmengen [t/ha] sollte im Detail
wie folgt differenziert werden:

0-2 t/ha => keine Kalkungsempfehlung
2-3 t/ha => latent kalkungswiirdig

3-4 t/ha => Kalkungsempfehlung bei Ernahrungssto-
rungen / Mangelernahrung

> 4 t/ha => Kalkungsempfehlung (bei Erndhrungssté-
rungen / Mangelernahrung)

Voraussetzung fiir die Empfehlung einer Wald-
kalkung ist somit, dass die aus dem Kationsaure-
vorrat in 60-140 cm Tiefe nach dem in Kap. 4.2.2.4
beschriebenen Ansatz kalkulierte Kalkungsmenge
mindestens 3 t/ha umfasst.

Die berechneten Kalkungsmengen der ausgewahl-
ten 84 BZE-Punkte gehen aus dem Histogramm in

Abb. 4.2.24 hervor. Die groRte Haufigkeit liegt im Be-
reich um 3 t/ha (Median = 2,9 t/ha, arithmetischer Mittel-
wert = 3,3 t/ha). Dieses belegt, dass im Durchschnitt
bereits durch eine einmalige Kalkung rechnerisch
die nach den zugrundeliegenden Modellannahmen
anthropogen eingetragene Sauremenge auf den
fiir die Kalkung in Frage kommenden Standorten
kompensiert werden konnte.

In Abb. 4.2.25 sind die gruppierten Kalkungsmengen
stratifiziert nach Stammnahrkraftstufen dargestelit.
Die beiden farbig gekennzeichneten Gruppen, fur die
Kalkungsmengen >3 t/ha ermittelt werden, umfassen
zusammen 53 BZE-Punkte (16 % des BZE-Kollektivs).
Aus der Darstellung geht hervor, dass Z- und M-Stand-
orte in dieser Auswahl etwa gleichermaflen vorkom-
men.
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Abb. 4.2.24: Histogramm der fiir die Kompensation saurer
Kationen im Untergrund von BZE-2(a)-Punkten kalkulierten
CaCO,-Menge (n=84)
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Abb. 4.2.25: Stratifizierung der fir die Kompensation saurer
Kationen im Untergrund von BZE-2(a)-Punkten kalkulierten
CaCO,-Menge nach Stammnahrkraftstufen

Baumerndhrung

Die abgeleitete Auswahl an BZE-Punkten ist das Re-
sultat rein bodenchemischer Entscheidungskriterien.
Bei den ermittelten Punkten kann angenommen wer-
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den, dass wesentliche Bodenfunktionen durch anth-
ropogene Saurebelastung beeintrachtigt sind. Fur die
Bestande ist somit von einer erhéhten Wahrschein-
lichkeit fir instabile Zustdnde durch Wurzelschaden
und daraus resultierende Erndhrungsstérungen und
verschlechterte Wasserverfligbarkeiten auszugehen.
Auf eine akute Gefahrdung der Bestande lassen die
Bodenkennwerte allerdings nicht eindeutig schlie3en.

Insbesondere unter Kosten-Nutzen- bzw. Auf-
wands- und Ertragsabwédgungen erscheint es da-
her absolut zwingend, auch biotische Kennwerte
in die Betrachtung einzubeziehen, um sich ein Ge-
samtbild der Okosystemzustinde zu verschaffen.
Wie im Land Bayern (Stetter 2010) sollte daher auch
in Brandenburg die Frage der Waldernahrung als we-
sentliches Entscheidungsmoment vor Durchfiihrung
von Kalkungsmalnahmen geprift werden. Als geeig-
nete Bioindikatoren geben die Nadel-/Blattgehalte der
Hauptnahrelemente Hinweise auf Nahrstoffmangel
(Kap. 4.1.7).

Nach entsprechender Prufung der biotischen Kom-
ponente, kann die Durchfiihrung von Kalkungsmaf-
nahmen sinnvoll erscheinen. In Abb. 4.2.26 sind die
Magnesiumgehalte von Kiefern auf den potenziell
kalkungswirdigen BZE-Punkten stratifiziert nach der
kalkulierten kompensatorischen Kalkungsmenge dar-
gestellt. Es lassen sich fur diese Stichprobe keine
Erndhrungsdefizite erkennen, aus denen eine akute
Notwendigkeit von Kompensationskalkungen abzu-
leiten ware. Aktuell liegen die Mg?*-Nadelgehalte fiir
Kiefer noch deutlich im Bereich von normaler Ernah-
rung (Schwellenwert zu latentem Mangel = 0,8 mg/g,
Géttlein 2015).

Die Erndhrungssituation kdnnte sich jedoch zum einen
zuklinftig andern und zum anderen kdnnten sich flr
andere Baumarten unglinstigere Ernahrungswerte er-
geben. Letzteres lasst sich fir die ausgewahlten BZE-
Punkte nicht Gberprifen, da der Stichprobenumfang
der Blattanalysen von beispielsweise Buche und Eiche
hier zu gering ist. Die stark reduzierten Mg?*-Gehal-
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Abb. 4.2.26: Mittlere Magnesiumgehalte in Kiefernnadeln
(1. Nadeljahrgang) in Abhangigkeit von der fiir die Kompen-
sation saurer Kationen im Untergrund kalkulierten CaCO,-
Menge

te im zweiten Nadeljahrgang von Kiefernnadeln
zwischen BZE-1 und BZE-2(a) (Kap. 4.1.7) weisen
auf eine tendenzielle Verschlechterung der Mag-
nesiumverfiigbarkeit hin. Die Fortsetzung dieses
Trends ist in Zukunft, auch im Zusammenhang mit
moglicherweise notwendig werdenden Kalkungs-
maBnahmen, verstarkt zu Giberwachen.

Sonstige Hinweise

Bei der Durchfiihrung gezielter KalkungsmafRnahmen
sind die Grundsatze von Zweckmafigkeit und Un-
bedenklichkeit auf der Grundlage einer sorgféltigen
Standortsdiagnose zu beachten. Dieses durfte durch
den vorgestellten Kriterienkatalog erfillt sein. Wegen
der hohen kleinrdumigen Standortsvielfalt ist hierbei
ein nach Standort und Bestand lokal sehr differen-
ziertes Vorgehen bei der Entscheidungsfindung anzu-
streben und einem grofRflachigen Ansatz der Boden-
schutzkalkung unbedingt vorzuziehen.

Daruiber hinaus missen auch die in anderen Bundes-
landern Ublichen rechtlichen Einschrankungen der
Waldkalkung beachtet werden bzw. sind entsprechen-
de Regelungen im Detail fir Brandenburg ggf. noch
festzulegen. So ist beispielsweise zu klaren, wie mit
den verschiedenen Natur- und Gewasserschutzzonen
zu verfahren ist. Entsprechende Regelungen der Kal-
kung fir Trinkwasserschutzzonen, Vogelbrutgebiete,
Pufferstreifen entlang von Gewassern, bestimmte Le-
bensraumtypen mit natlrlichen azidophytischen Le-
bensgemeinschaften, Totalreservate usw. waren ggf.
zu treffen.

Letztlich ist im Einzelfall auch die waldbauliche Pla-
nung fur die potenziellen Kalkungsflachen zu bertck-
sichtigen. Kalkungsmafnahmen sollten Flachen be-
vorzugen, fur die der Aufbau von artenreichen (Laub-)
Mischbestanden angestrebt wird. In Kiefernreinbestan-
den, die nicht fir den Waldumbau vorgesehen sind,
ist von einer Kalkung generell eher abzuraten. Diese
Flachen sind meist natirlicherweise arme Standorte,
fur die ohnehin nach den definierten Kriterien keine
Kalkung empfohlen wiirde.

4.2.2.6 Weiteres Vorgehen: Etablierung
von Kalkungsversuchen

In den vorigen Abschnitten wurde die nach boden- und
standortskundlichen Kriterien abgeleitete potenziel-
le Kalkungsflache im Land Brandenburg anhand der
flachenreprasentativen BZE-Stichprobe mit 16 % der
Waldflache (ohne Berlicksichtigung des Ernahrungs-
zustandes der Baume) grob umrissen. Unabhéangig
von der zukinftigen Entwicklung der Walderndhrung
lassen sich die Prioritaten der Kalkungsnotwendigkeit
anhand der kalkulierten Kalkungsmengen vom BZE-
Netz in die Flache lbertragen. Dieses sollte nach einer
breiteren Diskussion der Befunde durch die Regiona-
lisierung der Punktergebnisse geschehen. Es wird
angestrebt im Band 2 des Waldbodenberichtes
flachendeckend die Kalkungspotenziale weiter zu
konkretisieren und nach dem Stand des gegen-
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wiértigen Wissens sowie ohne Hinzuziehung der
Erndhrungszustiande als Karten abzubilden (Kal-
kungskulisse). Entsprechende statistische Regio-
nalisierungsalgorithmen sind hierzu zu entwickeln
und hinsichtlich der erreichten Vertrauensberei-
che zu liberpriifen.

Da es aus der BZE-2(a) keine Hinweise auf akuten,
durch Mangelernahrung begriindeten Kalkungsbedarf
gibt (Kap. 4.2.2.5), besteht noch Zeit, um die Wirkung
der Kalkung im Versuch zu studieren. Es wurde daher
in 2015 ein Kalkungsprojekt gestartet, bei dem auf ins-
gesamt 16 BZE-Punkten (10 % der BZE-2-Stichprobe)
jeweils eine Flache von 5-10 ha per Hubschrauber
gekalkt wird. Die im vorliegenden Bericht abgeleiteten
Kriterien der Kalkungsnotwendigkeit wurden hierbei
angewandt, um geeignete Kalkungsversuchsflachen
zu ermitteln. Zusatzlich soll eine KalkungsmaRnahme

auf einer der Dauerbeoachtungsflachen des Level-lI-
Programms durchgefiihrt werden. In Summe werden
dann brandenburgweit ca. 150 ha Waldflache zur wei-
teren Beobachtung zur Verfuigung stehen.

Die Durchfitihrung der KalkungsmaBnahmen und
Neueinrichtung der 16 Versuchsflaichen erfolgt
durch das landeriibergreifende ,,Modellvorhaben
zur Forderung von MaBnahmen zur nachhaltigen
Néhrstoffversorgung und Gesunderhaltung von
Waldern“, das vom Bundesministerium fiir Er-
nahrung und Landwirtschaft fiir die Laufzeit von
2015-2017 finanziell unterstiitzt wird. Die Zielset-
zung besteht darin, langfristige Kalkungsreferenz-
flaichen neu zu installieren und Erfahrungen zum
einen mit der technischen Durchfiihrung der Kal-
kung als auch mit der Kalkungswirkung unter den
spezifischen brandenburgischen Standorts- und
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Abb. 4.2.27: Lage von 16 brandenburgischen Kalkungsversuchsflachen im Rahmen des ,Modellvorhabens zur Férderung von
MafRnahmen zur nachhaltigen Nahrstoffversorgung und Gesunderhaltung von Waldern*
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Bestockungsbedingungen zu sammeln, um dar-
auf aufbauend im Kontext des Gesamtvorhabens
verallgemeinerbare Handlungsempfehlungen zu
entwickeln. Im Vordergrund sollte sowohl die Wirk-
samkeit der KalkungsmaRnahmen auf die Nahrele-
mentversorgung der Wirtschaftsbaumarten und die
Verbesserung der Nahrstoffverfligbarkeit im Boden als
auch das Risiko mdglicher negativ zu beurteilender
Nebenwirkungen auf die Humusdynamik und die Ve-
getationsentwicklung stehen.

Anhand der Kalkungsreferenzflachen wird sich der
Fortschritt der Versauerung auf den standortlich ver-
gleichbaren BZE-Inventurpunkten zukunftig besser
einschatzen lassen. Auf den gekalkten Flachen soll
regelmafRig der Bodenzustand, die Baumernahrung
und temporéar die Bodenlésung sowie Vegetationsver-
anderungen erfasst werden, um positive und negative
Kalkungseffekte auf den Bodenzustand, die Baumer-
nahrung und das Wachstum aber auch auf die Dyna-
mik der Vegetationsentwicklung und Biodiversitat zu
untersuchen.

Die Lage der fir die Kalkungsmaflnahmen ausge-
wahlten BZE-Punkte geht aus Abb. 4.2.27 hervor. Die
Flachen wurden bereits vegetationskundlich aufge-
nommen und werden derzeit vertiefend bodenkundlich
untersucht (Stand: Okt. 2015). Anfang 2016 ist plan-
mafig die Durchfiihrung der Kalkungen vorgesehen.

Uber die Neuanlage von Kalkungsflichen hinaus-
gehend wird angestrebt, mogliche éltere Kalkungs-
versuche auszuwerten. Dieses erscheint jedoch
problematisch, da Diingungsversuche im nordostdeut-
schen Tiefland in den 1950er bis 1980er Jahren in der
Regel nach Kahlschlag, Stockrodung und Vollumbruch
angelegt wurden. Selbst die minimalen Kalkgaben bei
Dungungssteigerungsversuchen betrugen bereits ein
Vielfaches der heute gangigen Kompensationskal-
kungsmengen von 3 t/ha. Zudem erfolgten die Din-
gungsvarianten meist bei gleichzeitigem Mitanbau von
Hilfspflanzen, wie Lupine, Winterroggen usw. Diese
Versuche sind somit nicht mit der heutigen Kalkungs-
praxis vergleichbar.

Zwar gibt es zahlreiche aus Kalkungsversuchen in
anderen Bundeslandern abgeleitete Befunde zur Kal-
kungswirkung, doch sind die RahmengréRen (z. B.
Sickerwasserraten und Oberbodenzustéande) der in
der Literatur zu findenden Versuche i. A. nicht mit den
spezifischen Bedingungen in Brandenburg (Sande bis
lehmige Sandsubstrate, negative Klimatische Wasser-
bilanz, spezielle historische Eintragssituation und Nut-
zungsgeschichte) zu vergleichen und die Ergebnisse
daher nur eingeschréankt Gbertragbar.

Ein beispielhafter Kalkungsversuch in Branden-
burg ist der auf ca. 3 ha angelegte Versuch Hee-
germiihle der Obf. Eberswalde, der 1954 angelegt
wurde und hinsichtlich seiner bodenmeliorativen
Wirkungen von Finger (1973), Krauss (1992) und
im Rahmen einer Diplomarbeit an der HNEE von
Boczek (2005) untersucht wurde. Auf den Ergeb-

nissen 38 Jahre nach Kalkausbringung aufbauend,
empfiehlt Krauss (1992) Kalkgaben in Abhangigkeit
vom pH(KCI)-Wert in der Humusauflage. Die von ihm
empfohlene Kalkmenge [t/ha] leitet sich direkt aus dem
pH(KCI)-Wert ab, wobei bei dem empfohlenen Kalk-
mergel (Kalkwerk Ridersdorf) von 82 % CaCO, bzw.
36 % Ca?" ausgegangen wird. Krauss (1992) kommt
zu folgendem Zusammenhang:

Kalkungsmenge [t’/ha] = 12,28 — 2,89 * pH(KCI)

Eine heute Ubliche Kalkungsmenge von 3 t/ha wirde
demnach bei pH(KCI)-Werten in der Humusauflage
von pH 3,2 und darunter in Betracht kommen.

Von Boczek (2005) wurden die Null- und Kalkungsvari-
anten des Heegermubhler Versuchs ohne Hilfspflanzen-
anbau erneut boden- und erndhrungskundlich unter-
sucht. 50 Jahre nach der Kalkung waren die pH-Werte
und die Basensattigung im Tiefenbereich von 0-100 cm
der Kalkungsvarianten (15 t/ha Ridersdorfer Kalkmer-
gel) hoch signifikant héher als auf der Nullvariante. Der
Anstieg der Basensattigung beruht auf einer héheren
Ca?*-Sattigung, wahrend die anderen basischen Katio-
nen (insbesondere auch Magnesium) sich kaum ver-
andert hatten. Die AI¥*-Sattigung hat sehr deutlich und
hoch signifikant abgenommen. Die Elementgehalte in
Kiefernnadeln unterscheiden sich ebenfalls zwischen
den Versuchsflachen: auf der Kalkungsvariante sind
Calcium und Magnesium signifikant erhéht und Man-
gan signifikant reduziert. Auch hat sich die Durchwur-
zelungsintensitat (Anzahl der Feinwurzelspitzen pro
dm? an der Profilwand) im Hauptwurzelraum auf der
Kalkungsvariante sehr deutlich erhéht.

Wissenschaftlich dokumentiert und von Analysen
zum Wasser- und Stoffhaushalt begleitet, existiert
ein in den 1980er Jahren im Berliner Grunewald
im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Ballungs-
raumnahe Waldokosysteme*“ (BallWOS) durchge-
fihrter Kalkungsversuch (z. B. Cornelius et al. 1997).
Die Befunde des stadtnahen Forstes lassen sich aber
nur eingeschrankt Ubertragen. Die Bearbeiter des Ball-
WOS-Projektes hielten im Ergebnis des Gesamtvor-
habens eine Kalkung zum Zeitpunkt der Projektdurch-
fuhrung fir wenig empfehlenswert. Als positive Effekte
der Kalkung konnten i) die Herabsetzung der Al**-Sét-
tigung und damit der Gefahr toxischer Aluminiumwir-
kungen in den durchwurzelten Bodenhorizonten, ii) die
Erhéhung von pH-Wert und effektiver Kationenaus-
tauschkapazitat durch Erhéhung der variablen Ladung
sowie iii) die Erhéhung der Saureneutralisiationskapa-
zitat bestatigt werden. Als negative Nebenwirkungen
wurden i) die Anderung der Vegetationszusammen-
setzung mit einer Zunahme von Stickstoffzeigern und
Ruderalarten sowie ii) eine Aktivitatssteigerung von
Mikroflora und Bodenfauna, die als Stérung des natir-
lichen Artengefuiges bewertet wurde und zur forcierten
Mineralisierung mit erhdhten Schwermetall- und kurz-
fristig Nitrataustragen fuhrte, konstatiert. Die Kalkung
erfolgte auf dieser Flache mit 6 t/ha dolomitischem
Kalk, erganzt durch eine Diingung von 150 kg/ha Kali-
sulfat. Die Autoren der BallWOS-Studie betonen, dass
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sich eine Kalkungsnotwendigkeit zukinftig ergeben
kann, wenn sich die atmospharische Eintragssituation
gegenuber der Situation zu Beginn der 1990er Jahren
weiter verandere und es durch reduzierte Baseneintra-
ge zu erhdhten Gesamtsaureeintragen komme.

4.2.3 Beurteilung der stofflichen
Nachhaltigkeit

Wahrend allen bisherigen Auswertungen der BZE-
Daten eine weitgehend statische Betrachtungsweise
bodenchemischer Kapazitatskenngréflen zugrunde
liegt, stehen in diesem Kapitel die FlussgroBen zur
Kennzeichnung des Nahrstoffhaushalts im Vorder-
grund. Hierbei liegt der Fokus zunachst weiterhin auf
den basischen Nahrstoffkationen Ca?, Mg? und K*.
Der pflanzenverfugbare Nahrelementvorrat im Boden
bildet die Grundlage fur unterschiedliche Szenarien
der Biomassenutzung unter Bericksichtigung von Ele-
menteintragen durch Silikatverwitterung und atmogene
Deposition sowie Elementaustrdgen mit dem Sicker-
wasser und durch die Holzernte. Oberstes Ziel einer
nachhaltigen forstlichen Nutzung ist die Vermeidung
von langfristig kritischen Nahrstoffentzligen durch eine
standortsadaquate Nutzungsintensitat. Der Vergleich
von VorratsgroBen und durch Modelle geschatzten
Nahrstofffliissen erlaubt standortlich differenziert
die Beurteilung von Nutzungsvarianten hinsicht-
lich ihrer stofflichen Nachhaltigkeit.

Aktuell lassen sowohl die im Rahmen der BZE-2(a)
ausgewerteten Ernahrungsdaten (Kap. 4.1.7) als auch
die generell zu verzeichnenden hohen Zuwachse (No-
ack 2011, 2012; Miller 2015, Schroder 2015) auf eine
ausgewogene Versorgungssituation der Hauptbau-
marten schlieen. Gleichwohl flhrt das v. a. durch hohe
Stickstoffeintrage gesteigerte Wachstum (Riek et al.
2007) dazu, dass auch andere essenzielle Nahrstoffe
in groRen Mengen aufgenommen werden. Bei anhal-
tenden Wachstumssteigerungen und gleichzeitig
hohen bzw. infolge zunehmender Holznachfrage
potenziell noch gesteigerter Biomasseentnahmen
(z. B. durch Vollbaumnutzung) steigt daher mit-
telfristig das Risiko der Nahrstoffverarmung des
Bodens und damit die Gefahr von Erndhrungsun-
gleichgewichten oder gar Nahrstoffmangel. Vor
diesem Hintergrund sind Entscheidungshilfen mit
Blick auf Potenziale und Restriktionen der Wald-
bewirtschaftung standortlich differenziert fiir die
Gesamtwaldfliche Brandenburgs gefordert. Die
flachenreprasentative Datengrundlage der BZE-2(a)
ist aufgrund ihres breit ausgerichteten Parame-
terspektrums aus den Bereichen Standort/Boden,
Erndhrung und Bestand/Wachstum gut geeignet,
verallgemeinerbare Befunde zu generieren, die
dann liber entsprechende Regionalisierungsan-
satze auf die Gesamtwaldflache des Landes Bran-
denburg libertragen werden koénnen. Ein erster
Versuch der Regionalisierung, auf der Grundlage von
,Funftelndhrkraftstufen“ (SEA95), wurde von Riek &
Russ (2015) auf dem Winterkolloquium des LFE im
Februar 2015 in Eberswalde vorgestellt. Ziel wird es
sein, diesen Ansatz durch die Verknupfung mit Daten

aus dem LFE-Projekt ,Dynamische Regionalisierung*
(Kap. 1.3.3) weiter zu verfeinern und daraus Karten-
grundlagen fir waldbauliche Empfehlungen im Band 2
des Waldbodenberichtes auszuarbeiten.

Zur Beurteilung der Nachhaltigkeit forstlicher Nutzung
stehen verschiedene Indikatoren zur Verfligung. Im
Vergleich kdnnen diese zu teilweise abweichenden
Ergebnissen fihren, weshalb Klinck et al. (2014) na-
helegen, die Ableitung von standortsspezifischen
Empfehlungen fir eine angemessene Nutzungsinten-
sitat nicht allein auf Basis eines einzigen Indikators
vorzunehmen. Im Folgenden erfolgt die Abschatzung
einer stofflichen Limitierung der forstlichen Nutzung
zunachst anhand des Vergleichs von Elementvorraten
im Boden und jeweiligen Baumbestand. Anschlie3end
werden die Komponenten des Nahrstoffhaushalts
(Stoffeintrége und -austrage) unter Verwendung von
Bodentransferfunktionen und langjahrigen Zeitreihen
von Intensivmessflachen des Level-II-Programms grob
abgeschatzt. In einem weiteren Ansatz werden die Er-
gebnisse der Ein- und Austragsberechnungen mit den
pflanzenverfugbaren Elementvorraten im Boden rech-
nerisch zu einem standortsspezifischen Indikator der
Nahrstoffnachhaltigkeit verknipft. Die verschiedenen
Ansatze werden diskutiert und das weitere Vorgehen
in Band 2 des Waldbodenberichts daraus abgeleitet.

4.2.3.1 Elementvorréte im Bestand

Fur alle BZE-Punkte liegen ertragskundliche Daten
aus den Gelandeerhebungen vor (Kap. 2.3.3.1). Die
Elementvorrate in den oberirdischen Bestandeskom-
partimenten (Stammholz, Rinde, Zweige, Nadeln/Blat-
ter) lassen sich baumartenspezifisch mittels Transfer-
funktionen aus ertragskundlichen Angaben schatzen.
Die Berechnung erfolgte mit den auf Brusthéhen-
durchmesser und Bestandeshohe basierenden Re-
gressionsgleichungen von Heinsdorf & Kraufy (1990)
fur Kiefer, Kraul®? & Heinsdorf (2008) fir Buche so-
wie Klinner & Kérner (2014) fur Eiche. Die sonstigen
Laubbaumarten wurden wie Buche behandelt, die
sonstigen Nadelholzarten wie Kiefer. Vergleichsweise
kamen auch Regressionsmodelle von Pretzsch et al.
(2013) zum Einsatz, die zum Teil zu leicht abweichen-
den Nahrstoffmengen in der Biomasse fuhrten. Dieses
kann u. a. auf die unterschiedlichen den Regressions-
modellen zugrunde liegenden Wuchsraume zurlickge-
fihrt werden.

Die im Bestand festgelegten Elementvorrate wurden
fur jeden Inventurpunkt separat fiir alle im Rahmen
der BZE aufgenommenen ,Zeilen“ (= Anteile der Be-
stockung mit einheitlicher Baumart, Schichtzugeho-
rigkeit und Alter) aus Mittelhohe, Mitteldurchmesser
und Stammzahl berechnet. Die im gesamten Bestand
festgelegten Elementvorrate wurden abschlieRend als
Summe der zeilenweisen Vorrate ermittelt.

Exemplarisch fir das Element Magnesium sind die in
der gesamten Dendromasse gebundenen Elementvor-
rate in Abb. 4.2.28 nach Bodentyp, Stammnahrkraft-
stufe, Humusform und Bestandestyp stratifiziert dar-
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Abb. 4.2.28: Magnesiumvorrat in der Dendromasse stratifiziert nach Bodentyp, Stammnahrkraftstufe, Humusform und Bestan-

destyp

gestellt. Mehr oder weniger stark erhdhte Mediane bei
gleichzeitig starker Streuung treten bei den Lessivés
und hydromorphen Béden, den Stammnahrkraftstufen
K und R sowie bei Mull und Feuchthumusformen auf.
Bei diesen Straten stellt der gegeniiber den verbrei-
teten Kiefernbestanden gréRere Anteil an Laubholz-
bestanden die wesentlichste Ursache fiir die héheren

Elementmengen im Bestand dar. Die héchsten Mg?*-
Vorrate werden fiir Buchenbestdnde und sonstige
Laubholzbestande (v. a. Erle) konstatiert. Bei den Ei-
chenbestanden ist die Streuung besonders hoch.

Die relative Verteilung der Elementvorrate in den Be-
standeskompartimenten geht aus Abb. 4.2.29 hervor.

175

150

Stamm o.R. Stamm +
Zweige

Abb. 4.2.29: Ca?"-, Mg?*-
und K*-Vorrate sowie
Trockenmassen (TM) von
Kiefernbestanden der BZE-

Stamm + 2(a)-Stichprobe in Prozent
zwai 4 vom jeweiligen Vorrat im
Nad%eh Kompartiment Stamm mit

Rinde
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Hierbei wurden die Vorrate an Ca?, Mg? und K* in
den verschiedenen Kompartimenten auf den Vorrat
im Stamm mit Rinde bezogen. Zusatzlich sind die ent-
sprechenden Werte der gesamten Trockenbiomasse
dargestellt. Die Abbildung veranschaulicht, dass bei
intensivierter Holznutzung der N&hrelementexport im
Vergleich zum Biomasseexport Uberproportional zu-
nimmt. So liegt der Ertrag (Trockenmasse) bei Voll-
baumnutzung gegeniiber der Stammholznutzung mit
Rinde bei ca. 113 %. Der dadurch bewirkte Verlust an
Nahrelementen erhdht sich hingegen auf 130 % bei Ma-
gnesium und Calcium und auf fast 170 % bei Kalium.

4.2.3.2 Vergleich von Elementmengen in
Bestand und Boden

Um mdgliche Grenzen fur forstliche Nutzungen im
Land Brandenburg abzuschatzen und gegenuber in-
tensiver Nutzung besonders empfindliche Standorte
zu lokalisieren, wurden die im Bestand festgelegten
Elementvorrate den Bodenvorraten gegenubergestellt.
Von langfristig stabilen Verhaltnissen kann ausgegan-
gen werden, wenn die Bodenvorrate die Bestandes-
vorrate deutlich Ubertreffen.

FUr die Elementvorrate im Boden werden die zum Zeit-
punkt der BZE-2(a) erfassten austauschbar gebunde-
nen Vorrate an Ca?, Mg? und K* im Mineralboden bis
90 cm Tiefe verwendet. Die kdnigswasserldslichen
Gehalte im Auflagehumus werden nicht bericksichtigt.
Somit wird von den methodischen Vorgaben der fur
die Bewertung der Ergebnisse verwendeten Schwel-
lenwerte nach dem Ansatz von Meiwes et al. (2008)
abgewichen, was durch die in Kap. 4.1.6.4 dargeleg-
ten Ergebnisse begriindet ist. Danach gibt es wegen
der anhaltenden Akkumulation von Nahrelementen im
Auflagehumus keine Hinweise dafiir, dass der Vorrat in
der Auflage als kurz- bis mittelfristig verfigbar zu ver-
buchen ist. Durch die Anwendung der Schwellenwerte
von Meiwes et al. (2008) auf die Mineralbodenvorrate
handelt es sich im Folgenden um eine konservative
Einschatzung der stofflichen Nachhaltigkeit.

Die Gegenuberstellung von Elementvorraten in der
Dendromasse und im Boden zeigt fir die Elemente
Calcium und Magnesium eine klare Differenzierung
zwischen einerseits Podsol und sauren Braunerden
und andererseits reichen Braunerden, Lessivés und
hydromorphen Bdden (Abb. 4.2.30). Bei letzteren ist
der Elementvorrat im Boden trotz starker Streuung der
Werte meist deutlich hoher als im Bestand. Die Ca?*-
und Mg?*-Vorrate von Podsol und sauren Braunerden
liegen indes in derselben Grof3enordnung wie die im
Bestand gespeicherten Mengen bzw. sind etwas ge-
ringer als diese. Fur die Kaliumvorrate werden i. A. h6-
here Boden- als Bestandesvorrate ermittelt. Lediglich
bei den hydromorphen Standorten berlagern sich die
Wertebereiche starker.

Zur Bewertung der Nahrstoffmengen wird nach Mei-
wes et al. (2008) der Quotient aus Elementvorrat im
Boden und Vorratssumme aus Bestand plus Boden
berechnet:

P B cB L hydo
Bodentypengruppen

Mg [kg/Mal

o 8 8 8

P B cB

L hydro
Bodentypengruppen

Abb. 4.2.30: Vorrate der Elemente Ca?*, Mg?* und K* in der
Bestandesbiomasse und im Mineralboden bis 90 cm Tiefe,
stratifiziert nach Bodentypengruppen

Nahrelementquotient:

Q = Elementvorrat / Elementvorrat

Bestand Bestand+Boden

Flr hohe Werte des Elementquotienten (Q > 0,50)
empfehlen Meiwes et al. (2008) starke Nutzungsrest-
riktionen. Die Ernte ist in diesem Fall auf das starkere
Stammbholz zu beschranken. Fir 0,50 > Q > 0,25 wer-
den maRige Nutzungsrestriktionen empfohlen. Auf die
Ernte von Nadeln, Blattern und Feinreisig ist in diesem
Fall zu verzichten. Nur bei noch kleineren Quotienten
(Q < 0,25) sind auch héhere Nahrstoffentzige (Voll-
baumnutzung) tolerabel. Die Histogramme der be-
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rechneten Quotienten (Abb. 4.2.31) bestatigen ins-
besondere mit Blick auf die Elemente Magnesium
und Calcium fiir die Mehrheit der Standorte die be-
reits anhand der rein bodenchemischen Auswer-
tungen sichtbar gewordene Basenverarmung der
Mineralboden (Kap. 4.1.4.1). Gleichzeitig sind die
relativ groBen Bestandesvorrate auch ein Hinweis
auf hohe Wuchsleistungen (Bonitdten) und bislang
gute Verfiigbarkeiten basischer Nahrstoffkationen,
die vielfach aus atmogenen Baseneintragen in der

Vergangenheit resultieren diirften (Kap. 4.2.2.2).
Um die nachhaltige Nutzung dieser natiirlicherwei-
se nahrstoffarmen Standorte (Q > 0,50) zu gewahr-
leisten, sollten Nahrstoffentziige durch angepass-
te Holzernte minimiert werden.

In Abb. 4.2.32 sind die Elementquotienten fiir Calcium,
Magnesium und Kalium nach Stammnahrkraftstufen
stratifiziert dargestellt und in Abb. 4.2.33 exemplarisch
die Mg?*-Quotienten flir weitere Straten (Bodenty-
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Abb. 4.2.31: Histogramme der Nahrelementquotienten
(=Vorrat,, ./ Vorrat, . ) furdie Elemente Ca®, Mg**

und K*; vertikale Schwellenwerte: Bewertungsstufen nach
Meiwes et al. (2008), vgl. Fliel3text

Abb. 4.2.32: Berechnete Nahrelementquotienten
(=Vorrat,, ./ Vorrat, . )furdie Elemente Ca*, Mg*
und K* stratifiziert nach Stammnahrkraftstufen; horizontale

Schwellenwerte: Bewertungsstufen nach Meiwes et al.
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Abb. 4.2.33: Berechnete Nahrelementquotienten (=VorratBestand / VorratBestand+Boden) fir das Element Magnesium strati-
fiziert nach Bodentyp, Humusform, geologischer Serie und Bestandestyp; horizontale Schwellenwerte: Bewertungsstufen nach

Meiwes et al. (2008), vgl. FlieRtext

pengruppe, Humusform, geologische Serie, Bestan-
destyp). Aus den Darstellungen wird deutlich, dass in-
nerhalb der Nahrkraftstufen insbesondere im Bereich
Z bis K grof3e Variabilitdten auftreten. Eine eindeutige
Zuordnung zwischen dem Ausmafl von Nutzungs-
restriktionen und der Nahrkraftstufe erscheint kaum
mdglich. Insbesondere unterscheiden sich A-, Z- und
M-Standorte nur wenig. Die Mediane der Elemente
Calcium und Magnesium liegen fur Standorte dieser
Nahrkraftstufen im Bereich hoher Nutzungsrestrikti-
onen. Die R- und K-Standorte fallen tUberwiegend in
den Bereich geringer Restriktionen. Hier wurden zwar
hohe Elementvorrate in den Dendromassen kalkuliert
(Abb. 4.2.28), doch konnen die Bodenvorrate noch
um ein Mehrfaches héher liegen. Fur Kalium ergeben
sich nur maRige Einschrankungen der Nutzung; Un-
terschiede zwischen den Nahrkraftstufen sind nicht
vorhanden.

Bemerkenswert sind die insgesamt sehr groRen
Streuungen zwischen den Nahrkraftstufen im Z-,
M- und K-Bereich, die fast immer das gesamte
Spektrum der drei Bewertungsklassen tiberlappen.
Dies macht deutlich, dass es nur bedingt moglich

ist, anhand vorliegender Flachendaten, wie der aus
der Forstlichen Standortskarte zu entnehmenden
Stammnahrkraftstufe, mittels einfacher Zuordnung
auf Nutzungsrestriktionen zu schlieBen. Neben den
Stammeigenschaften ist es vor allem der aktuelle che-
mische Bodenzustand, der fir die Auspragung der Ele-
mentquotienten ausschlaggebend ist. So zeigt sich fir
Magnesium zwar eine gewisse Abhangigkeit der Quo-
tienten vom Bodentyp, aber praktisch kein Zusammen-
hang zur geologischen Serie (Abb. 4.2.33). Bei den
Humusformen sind typischer Moder, rohhumusartiger
Moder und Rohhumus vergleichbar ungunstig einzu-
ordnen; die anderen Humusformen variieren jedoch
Uber alle drei Bewertungsklassen. Auffallend ist, dass
sich die Elementquotienten zwischen den Baumar-
ten grundsatzlich nur wenig unterscheiden. Bei allen
Laubholz- und Laubholzmischbestanden variieren die
Werte stark und Uberlappen die Bewertungsklassen.
Die Mediane befinden sich Uberwiegend im mittleren
Bereich, fur den maRige Nutzungsrestriktionen emp-
fohlen werden (s. o.). Die Gruppe der Kiefernbestande
hebt sich hiervon durch eine geringere Streubreite der
Einzelwerte und einen Median im Bereich starker Nut-
zungsrestriktionen etwas ab.
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4.2.3.3 Betrachtung der Néahrstofffliisse

Um die Bedeutung unterschiedlicher Nutzungsintensi-
taten auf den Nahrstoffexport standértlich differenziert
abschatzen zu kénnen, ist Uber die reinen Vorrats-
betrachtungen hinausgehend die Abschatzung von
Stoffflissen notwendig. Sowohl die Ermittlung von
Stoffeintragen durch Depositionen und Verwitterung
als auch von Stoffaustragen mit dem Sickerwasser
und durch die Holzernte sind jedoch mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet. Exakte Aussagen zu den
TeilgroRen der ,Input-Output-Bilanz* sind fir den ein-
zelnen BZE-Punkt daher nicht mdglich. Gleichwohl
lassen sich aus der aggregierten Darstellung der
SchatzgréRen mit Blick auf stratenbezogene Mittel-
wertunterschiede Hinweise auf die stoffliche Nachhal-
tigkeit bestimmter Nutzungsszenarien ableiten.

Die Schatzung der bendtigten Stoffflisse erfolgt nach
den folgenden Ansatzen (Riek & Russ 2015):

Deposition

Die Grundlage fur die Schatzung der Deposition bilden
die mittleren Elementeintrage von acht Intensivmess-
flachen des Level-ll-Programms seit dem Jahr 1997.
Kronenraumprozesse wurden durch Korrekturfakto-
ren zur Anreicherung des Bestandes gegenliber dem
Freilandniederschlag auf der Grundlage von Riek et al.
(2006) berucksichtigt. Die regionale Anpassung an die
BZE-Punkte erfolgte bei Magnesium und Kalium Uber
langjahrige mittlere Jahresniederschlage (Nd), die aus
Daten des Deutschen Wetterdienstes fiur alle BZE-
Punkte interpoliert vorliegen.

Folgende Gleichungen zur Berechnung der Deposition
von Calcium, Magnesium und Kalium wurden verwen-
det:

Ca? [kg/ha/a] = 5.8447
Mg? [kg/ha/a] =0.00198 * Nd [mm] + 0.18558

K* [kg/ha/a]  =0.01596 * Nd [mm] - 0.5669

Uber alle BZE-Punkte variieren die Gesamtdepositio-
nen unter Berlcksichtigung von Kronenraumprozes-
sen durch Korrekturfaktoren bei Magnesium zwischen
0,74 kg//ha/a und 1,15 kg/ha/a (Median = 0,94 kg/ha/a)
und bei Kalium zwischen minimal 1,88 kg/ha/a und
maximal 3,28 kg/ha/a (Median = 2,56 k g/ha/a). Fir
Calcium wird bei allen Flachen eine Eintragsrate von
7,47 kg/ha/a angenommen.

Verwitterung

Die Grundlage fir die Schatzung der Verwitterung
bilden exemplarische Modellierungen mit dem geo-
chemischen Modell PROFILE (vgl. Kap. 2.5.4) von
Bolte & Wolff (2001) fur Sand- und Lehmsubstrate.
Die Ubertragung auf die gesamte BZE-Stichprobe er-
folgte in Anlehnung an Von Wilpert et al. (2011b) durch
lineare Interpolation zwischen den minimal (Flug-

sand: 0.25 kmol /ha/a) und maximal (Geschiebelehm:
2.5 kmol /ha/a) zu erwartenden Verwitterungsraten
anhand des austauschbaren Vorrats basischer Katio-
nen im Unterboden. Die Aufteilung der Gesamtverwit-
terungsrate auf die einzelnen Elemente wurde anhand
der entsprechenden Elementrelationen der Gesamtge-
halte (Flusssaureaufschluss) vorgenommen, die hier-
fir am besten geeignet erscheinen (vgl. Kap. 4.2.1.3).
Erganzend wurden die in Kap. 4.2.1.5 dargelegten
Ergebnisse von PROFILE-Modellierungen an ausge-
wahlten BZE-Punkten fur Plausibilitatsprifungen ver-
wendet. Die Ubereinstimmung der Werte ist fiir Calci-
um und Magnesium akzeptabel; fir Kalium liegen die in
Kap. 4.2.1.3 ermittelten Verwitterungsraten (Tab. 4.2.3)
deutlich unter den hier geschatzten Werten.

Sickerwasseraustrag

Unter Verwendung der Beziehung zwischen aus-
tauschbaren Konzentrationen der Bodenfestphase
und Bodenldsungskonzentrationen, die aus Messda-
ten des Level-ll-Programms abgeleitet wurden, er-
folgte die Schatzung der Elementkonzentrationen im
Sickerwasser. So wurden die Konzentrationen der fur
den Sickerwasseraustrag relevanten Bodenldsung
[mg/I] aus den aus NH,Cl extrahierbaren Elementkon-
zentrationen [mmolc/kg] im Unterboden entsprechend
der folgenden logistischen und logarithmischen Funk-
tionen ermittelt:

K*[mg/l=1/(1/2.1+ 1.925*(0.00000016 ** K*
[mmol /kg]))

Ca? [mg/l]=1/(1/23 +0.2382 * (0.3671 ** Ca?*
[mmol /kg]))

Mg?* [mg/I] = 1.9075 + 0.1518 * LN (Mg?* [mmol /kg] +
Ca® [mmol /kg])

Die genannten Gleichungen erlauben v. a. eine Dif-
ferenzierung der Ldsungskonzentrationen zwischen
der Mehrheit der basenarmen (Sand-)Béden und den
basenreichen sowie ggf. carbonathaltigen bindigeren
Bdden. Die Rolle der mobilen Anionen insbesondere
aus dem Vorrat friherer Sulfatdepositionen wird bei
diesem vereinfachten Ansatz nicht bertcksichtigt.

Fir die Berechnung der durchschnittlichen jahrlichen
Austragsraten wurden die Ld&sungskonzentrationen
mit Sickerwasserraten multipliziert, die mit Hilfe des
Wasserhaushaltsmodells TUB-BGR fur alle BZE-
Punkte aus regionalisierten langjahrigen Klimadaten
und bodenphysikalischen Daten der BZE ermittelt wur-
den (Kap. 2.5.3).

Ernteentzug

Die Ermittlung von Héhe, Durchmesser und Stamm-
zahl des zu erntenden Bestandes erfolgte anhand der
aktuellen Bonitat mittels einschlagiger Ertragstafeln fur
5-jahrige Durchforstungsintervalle nach Lembcke et al.
(2000) fir Kiefer, Dittmar et al. (1986) fur Buche sowie
Erteld (1962) fur Eiche.
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Mit Regressionsgleichungen von Heinsdorf & Krauss
(1990) fir Kiefer, Krauss & Heinsdorf (2008) fir Buche
und Klinner & Korner (2014) fir Eiche wurden dann
die Elementgehalte der einzelnen Baumkompartimen-
te aus Hohe und Durchmesser abgeschatzt.

Die Ableitung von durchschnittlichen jahrlichen Stoff-
entziigen erfolgte bezogen auf einen ,unendlichen
Nutzungszeitraum®, wobei nach folgenden drei Nut-
zungsintensitaten unterschieden wurde:

— Nutzungsszenario 1 (geringe Nutzungsintensi-
tat = ,,Derbholz o. R.“):

AusschlieRliche Nutzung des entrindeten Schaftholzes
bei Nadelholz (bei Laubholz: Schaftholz mit Rinde),
Holznutzung ab 15 m Bestandeshdhe, teilweiser Ver-
zicht auf Nutzung von Baumen im Endbestand (5 Bau-
me / ha).

— Nutzungsszenario 2 (mittlere Nutzungsintensi-
tat = ,,Derbholz m. R.%):

Nutzung des Schaftholzes mit Rinde, Holznutzung ab
12 m Bestandeshdéhe.

— Nutzungsszenario 3 (hohe Nutzungsintensitat =
»Vollbaumnutzung®):

Nutzung des gesamten Ast- und Schaftholzes (ein-
schlieRlich der Zweige) mit Rinde, Export aller nach
Ertragstafel vorgesehenen Nutzungen.

Fir alle brandenburgischen BZE-Punkte zeigt
Abb. 4.2.34 die KenngréRen des Nahrstoffhaushalts
fur die Elemente Calcium, Magnesium und Kalium.
Dargestellt sind jeweils die Mediane und Spannen
zwischen dem 25- bis 75-Perzentil, d. h. der Bereich
um den Zentralwert, innerhalb dessen sich die Halfte
der flachenreprasentativen BZE-Stichprobe befindet.
Alle Flussraten sind auf einen Zeitraum von 100 Jah-
ren hochgerechnet, um eine bessere Vergleichbar-
keit mit den Bodenvorraten zu erreichen. Zu beach-
ten ist, dass es sich dabei um die Extrapolation einer
Momentaufnahme des aktuellen Zustandes handelt.
Tatsachlich sind die geschatzten Flussgréfen in ihrem
zeitlichen Verlauf jedoch nie als konstant zu betrach-
ten und zudem voneinander abhangig. So wirden sich
bei Verarmung des Systems alle Einzelkomponenten
verandern: die Nahrstoffauswaschung mit dem Sicker-
wasser wirde abnehmen infolge geringerer Losungs-
konzentrationen, der Nahrstoffexport mit der Biomasse
wirde sich durch abnehmende Néahrstoffeinbindung in
die Dendromasse sowie geringere Zuwachse redu-
zieren usw. In der Folge dieser 6kosysteminternen
Prozesse stellen sich permanent neue FlieBgleich-
gewichte zwischen den HaushaltsgroBen ein, so
dass die Summe der dargestellten Fliisse system-
bedingt stets gegen null strebt. Die anhand der ak-
tuellen Eingangsdaten berechneten ,,Input-Output-
Bilanzen*“ geben dennoch einen Eindruck davon,
bei welchen Elementen und auf welchen Standorts-
typen unter den gegenwartigen, durch die BZE-

Stichprobe flaichenreprasentativ wiedergegebenen
Bestockungsverhéltnissen, mit An- bzw. Abreiche-
rungen von Nahrstoffen im Boden zu rechnen ist.
Durch die Mdglichkeit, den Nahrstoffentzug fir unter-
schiedliche Bewirtschaftungsvarianten szenarisch zu
berechnen, spiegeln die Werte insbesondere auch den
Einfluss der Nutzungsintensitat auf den Stoffhaushalt
wider und eignen sich fur praktische Folgerungen. Im
Einzelnen lassen sich die Diagramme in Abb. 4.2.34
wie folgt interpretieren:

Die mit der Deposition eingetragenen Magnesium-
mengen liegen auf grundwasserfernen Standorten
durchschnittlich in der GréRenordnung des Austrags
mit dem Bodensickerwasser. Bei Kalium sind selbst
die hochsten Sickerwasseraustrage weit geringer als
die Eintrage mit der Deposition. Bei Calcium Ubertrifft
der Eintrag mit der Deposition auf d&rmeren Standor-
ten die Austrage. Auf besser versorgten Béden nimmt
der Sickerwasseraustrag indes Werte an, die Uber den
Depositionseintragen liegen konnen. Die grundwas-
serbeeinflussten Standorte, die sich iberwiegend im
Bereich der Stammnahrkraftstufe R befinden, weisen
negative Sickerraten und damit eine zumeist starke
Anreicherung mit allen Nahrelementen auf.

Der Calciumeintrag aus der Verwitterung spielt bei
den armeren Standorten gegenlber dem Eintrag aus
der Deposition eine geringe Rolle. Nur bei kraftigen und
reichen Standorten erreicht die Verwitterung Werte ahn-
licher GroRenordnungen, die insbesondere bei carbo-
nathaltigen Boden um ein Mehrfaches tiber den Werten
der Deposition liegen kénnen. Der Magnesiumeintrag
aus der Verwitterung macht bei den armeren bis maRig
nahrstoffversorgten Standorten etwa die Halfte sowohl
der Deposition als auch der Sickerung aus. Auf kraftigen
und reichen Standorten kdnnen die Verwitterungsraten
von Magnesium den Eintrag aus der Deposition weit
Ubertreffen. Auch die Austrage mit dem Sickerwasser
sind in diesen Fallen geringer als die Magnesiumfrei-
setzung bei der Silikatverwitterung. Die Kaliumfreiset-
zung bei der Verwitterung Ubertrifft die Sickerraten auf
allen Standorten vielfach, was mit der spezifischen, an
Kalifeldspaten reichen Mineralzusammensetzung vieler
pleistozaner Substrate korrespondiert (Kap. 4.2.1.4).
Andererseits wurde bereits darauf hingewiesen, dass
die Kaliumverwitterung mdglicherweise Uberschatzt
wurde, wie der Vergleich mit den Werten aus der PRO-
FILE-Modellierung in Kap. 4.2.1.5 zeigt (s. 0.). Gleich-
wohl liegen auch die mit PROFILE unter Verwendung
von Tonmineralanalysen modellierten Werte noch deut-
lich Uber den Sickerraten von Kalium.

Zusammenfassend zeigt sich somit fir die betrachte-
ten Elemente, dass bei Calcium hohe atmogene Ein-
trage auf den armeren Bdden sowie zusatzlich hohe
Verwitterungsraten auf den besseren, insbesondere
carbonathaltigen Standorten einer Systemverarmung
entgegen wirken. Bei Kalium sind es vor allem die ho-
hen Verwitterungsraten, durch die Verluste problemlos
ausgeglichen werden kénnen. Bei Magnesium hin-
gegen ist die Verwitterung von geringerer Bedeutung
bzw. tragt lediglich auf besseren Standorten mafigeb-
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Abb. 4.2.34: Median, 25- und 75-Perzentil von Ca?*-, Mg?*- und K*-Fliissen sowie Mineralbodenvorrat (0-90 cm Tiefe) von
Standorten der Stammnéhrkraftsstufen A...R (Angaben in kg/ha/100a bzw. kg/ha)

lich zur Kompensation von Stoffaustragen bei. Dieses
ist ab der Stammnahrkraftstufe K der Fall. Insgesamt
stellen sich die ,Input-Output-Bilanzen® fir Magnesium
vergleichsweise am kritischsten dar, wenngleich sich
bei allen Elementen und Standortstypen ohne Berlick-
sichtigung von Ernteverlusten rechnerisch positive
Salden zwischen den Eintrdgen und den Austragsra-
ten ergeben.

Bezieht man die Nahrstoffverluste durch Holzernte
szenarisch in die Bilanzierung mit ein, so werden fir
Kalium auch bei grofdter Nutzungsintensitat (Szena-
rio 3) immer noch deutlich positive Salden errechnet.
Dieses ist selbst dann der Fall, wenn die Kaliumver-
witterung ggf. Uberschatzt worden ist (s. 0.). FUr das
Element Calcium sind die mittleren Salden sowohl
fur Nutzungsszenario 1 (,Derbholz o. R.) als auch



Bodenchemische Kennwerte und Indikatoren

149

Szenario 2 (,Derbholz m. R.®) Uber alle Stammnahr-
kraftstufen hinweg deutlich positiv. Nur fiir Szenario 3
(,Vollbaumnutzung“) kommt es zu teils negativen Sal-
den der Calciumbilanz. Diese kdnnen auf allen Stand-
ortstypen auler auf Standorten der Stammnahrkraft-
stufe R auftreten. Fur das Element Magnesium sind
negative Salden bei K- und R-Standorten fiir alle drei
Nutzungsszenarien unwahrscheinlich. Auf A-, Z- und
M-Standorten hingegen wachst die Wahrscheinlichkeit
negativer Salden mit zunehmender Nutzungsinten-
sitat. Fur Szenario 1 liegen die Salden der mittleren
Ein- und Austrage bei den genannten Nahrkraftstu-
fen nur knapp unter 0; flir Szenario 3 errechnet sich
hingegen ein Wert von -50 kg/ha/100a. Demgegen-
Uber liegen die durchschnittlichen Mineralbodenvorrate
der Stammnahrkraftstufen A, Z und M lediglich bei
20 kg/ha bis 24 kg/ha.

Aus diesen iiberschldagigen Bilanzierungen von
mittleren aktuellen Stoffeintragen und szenari-
schen Austragsmengen und unter Beriicksichti-
gung der Angaben zur Variabilitat dieser Werte
(Abb. 4.2.34) lasst sich erkennen, dass bei Extra-
polation der gegenwértigen Rahmenbedingungen
in die Zukunft Versorgungsengpdsse bei Mag-
nesium zunehmend wahrscheinlicher werden.
Dies bedeutet, dass hier die aktuellen Zustidnde
am wenigsten stabil sind und 6kosysteminterne
Effekte der Selbstregulation Veranderungen der
SystemkenngréBen bewirken werden, die zu neu-
en FlieRgleichgewichtszustdanden fiihren. Diese
Dynamik erkladrt die im Rahmen des Vergleichs
von BZE-1 und BZE-2(a) bereits gefundenen Bo-
denzustandsveranderungen (z. B. Kap. 4.1.4.1). In
Folge der Systemverarmung ist, aufgrund geringer
werdender Losungskonzentrationen, wie sie auch
eindrucksvoll an den exemplarischen Zeitreihen
der ehemals aufgebasten Level-lI-Flache Neusor-
gefeld beobachtet werden kénnen (Kap. 4.2.2.2),
mit sich reduzierenden Auswaschungsverlusten
liber den Sickerwasserstrom zu rechnen. Aber
auch die aktuell teils sehr hohen Wuchsleistun-
gen selbst auf natiirlicherweise d@rmeren Standor-
ten, die mit Stickstoff- und vor allem im siidlichen
Brandenburg mit atmogenen Baseneintragen ur-
sachlich zusammenhéangen (Kap. 4.2.2.2), diirften
sich hier als Anpassungsreaktion an sich verrin-
gernde Nahrstoffverfiigbarkeiten zukiinftig redu-
zieren. Dieser Prozess wird dariiber hinaus durch
schlechtere Nahrstoffverfiigbarkeiten bei infolge
des regionalen Klimawandels haufigerer sommer-
licher Bodenaustrocknung begiinstigt. Bei anhal-
tenden Stickstoffeintragen sowie weiterhin hohen
Zuwidchsen und entsprechenden Nahrstoffent-
nahmen bei intensivierter Holzernte kénnten sich
indes mittelfristig Nahrstoffungleichgewichte und
ggf. instabile Zustéande einstellen.

4.2.3.4 Indikator fiir die stoffliche Nachhaltigkeit
Bei der Anwendung von Nahrstoffbilanzen zur Ab-

schatzung der stofflichen Nachhaltigkeit, wie sie in der
aktuellen Literatur mehrfach beschrieben wird (vgl.

Greve et al. 2014, Hagemann et al. 2008, Klinck et al.
2011, Lemm et al. 2010, Meiwes et al. 2008, Pretzsch
et al. 2014, Von Wilpert et al. 2011b, Weis et al. 2009),
muss auf generelle Schwierigkeiten des Verfahrens
verwiesen werden. Nach Klaminder et al. (2011) sind
insbesondere die Unsicherheiten der mit verschiede-
nen Modellen ermittelten Verwitterungsraten in Relati-
on zum Niveau der Stoffentziige bei unterschiedlicher
Nutzungsintensitat zu hoch, um anhand von Stoffbi-
lanzen maximal mogliche Erntemengen abzuleiten.
Auf die vielfaltigen Schwierigkeiten bei der Schatzung
und Regionalisierung der Deposition und Sickerwas-
seraustrage verweisen auch Pretzsch et al. (2013).
Gleichwohl kommen die Autoren zu dem Schluss,
dass der aktuelle Kenntnisstand und die derzeitige
Datenlage schon jetzt ausreichen, um Empfehlungen
fur die forstliche Praxis erstellen zu kdnnen.

Im vorliegenden Waldbodenbericht dient die Bi-
lanzierung der Stoffflussraten zur Ableitung eines
Indikators der stofflichen Nachhaltigkeit, der sich
zum einen aus den groben Ein- und Austrags-
schatzungen und zum anderen aus den im Boden
austauschbar gespeicherten Nahrstoffmengen zu-
sammensetzt. Bei der Berechnung von ,Input-Output-
Bilanzen® fallt auf, dass im Einzelfall selbst auf kraf-
tigen Standorten und bei geringer Nutzungsintensitat
negative Bilanzen fir Calcium und Magnesium auftre-
ten kénnen. Diese Standorte sind haufig mit grof3en
austauschbaren Nahrstoffmengen ausgestattet. Es ist
daher zu erwarten, dass trotz aktuell negativ kalkulier-
ter Salden in vielen Fallen Gber mehrere Bestandesge-
nerationen keine Nahrstoffengpasse auftreten werden.
Hieran wird deutlich, dass die alleinige Betrachtung
der Nahrstoffbilanz fur eine umfassende Bewertung
der stofflichen Nachhaltigkeit nicht ausreichend ist.
Es bedarf zusatzlich der Bericksichtigung des pflan-
zenverfugbaren Elementvorrats im Boden und des
Faktors Zeit, wie dies schematisch durch Abb. 4.2.35
veranschaulicht wird. In der Darstellung kommt es bei
negativer Nahrstoffbilanz zur sukzessiven Aufzehrung
der im Waldboden pflanzenverfigbar gebundenen
Nahrelemente. Real ist davon auszugehen, dass die
dargestellte vollstdndige Entbasung des Bodens nie
eintreten wird, da im Diagramm von konstanten und
unabhangigen Flissen ausgegangen wird. Wie bereits
dargelegt, korrespondieren diese jedoch miteinander
und reagieren auf sich verandernde Ressourcenver-
figbarkeiten (vgl. Kap. 4.2.3.3). In Abb. 4.2.35 soll hie-
rauf durch die Ganglinie der Zuwachseinbuf3en hinge-
wiesen werden.

Dennoch ist der berechnete Zeitraum bis zur theore-
tisch vollstdndigen Ausschépfung des Nahrstoffvor-
rats im Boden als Indikator fiir die Nachhaltigkeit der
Nutzung verwendbar, weil er Bilanzgréen mit Vor-
ratsgroRen in einen logischen Zusammenhang stellt.
Der Wert hat nach Abb. 4.2.35 die Einheit [Jahre]; es
empfiehlt sich aber, ihn als (dimensionslosen) Index zu
betrachten.

Von Riek und Russ (2015) wurde der beschriebene In-
dex fir einen ersten Ansatz der Regionalisierung von
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Indikator fiir nachhaltiges Nutzungspotenzial [Jahre] Berechnung eines Nachhal-
tigkeitsindikators

Nutzungspotenzialen und -risiken unter Berucksichti-
gung der aktuellen Bestockung verwendet. Fir jeden
BZE-Punkt und jedes der drei in Kap. 4.2.3.3 definier-
ten Nutzungsszenarien wurde hierzu zunachst geprift,
ob die jeweiligen Bilanzen der Elemente Calcium,
Magnesium (und Kalium) positiv sind. In einem wei-
teren Schritt wurde fur den Fall eines negativen Sal-
do ermittelt, ob dieser langfristig (=150 Jahre) durch
den aktuell im Waldboden verfligbaren Nahrstoffvorrat
ausgeglichen werden kann. Somit wurde fir die Erstel-
lung einer ,Ampelkarte der stofflichen Nachhaltigkeit*
zwischen drei Kategorien unterschieden.

* Gruppe 1: Fir alle Nahrelemente besteht eine posi-
tive Bilanz. Die stoffliche Nachhaltigkeit ist langfris-
tig gesichert (blau in Abb. 4.2.36 und Abb. 4.2.37).

*  Gruppe 2: Fir mindestens eines der betrachteten
Néhrelemente ist die Bilanz negativ, die Versor-
gung ist dennoch durch die austauschbare Nahr-
stoffreserve >150 Jahre gewahrleistet. Die stoff-
liche Nachhaltigkeit ist bedingt gesichert (griin in
Abb. 4.2.36 und Abb. 4.2.37).

* Gruppe 3: Die austauschbare Nahrstoffreserve
ist in <150 Jahren erschopft. Die Nachhaltigkeit ist
nicht gesichert (rot in Abb. 4.2.36 und Abb. 4.2.37).

Die Regionalisierung der drei Gruppen erfolgte fur das
im Projekt ,Dynamische Regionalisierung® (Kap. 1.3.3)
verwendete brandenburgweite 100x100-m-Rasternetz
mit einem zunachst noch univariaten Ansatz auf der
Grundlage von ,Finftelnahrkraftstufen® (Abb. 3.18,
Kap. 3.6.3). Hierbei wurden folgende Beziehungen
zwischen den als numerische Variablen behandelten
,Funftelndhrkraftstufen® (A"=1,A”" =2, ... R”""” = 25)
und dem in Abb. 4.2.35 dargestellten Nachhaltigkeits-
index ermittelt:

Szenario 1: Y =8,2825* 1,681% (R?=0,92)
Szenario 2: Y = 14,733%1,332% (R?=0,89)
Szenario 3: Y =4,538*1,358% (R2=0,69)

(Y = Nachhaltigkeitsindex, vgl. Abb. 4.2.35; X = ,Finf-
telnahrkraftstufe®)

Den Regressionsgleichungen und Angaben der Be-
stimmtheitsmale liegen die Uber ,Funftelndhrkraftstu-
fen“ aggregierten Mediane des Nachhaltigkeitsindexes
in der BZE-2(a)-Stichprobe zugrunde (n=23), wobei
fur die Ableitung der Gleichungen die Werte bis max.
1.000 (Jahre) berticksichtigt wurden.

Die Haufigkeitsverteilung der Gruppen in der BZE2(a)-
Stichprobe zeigt Abb. 4.2.36 fir die drei Nutzungs-
szenarien ,Derbholz o. R.“, ,Derbholz m. R.“ und
»Vollbaumnutzung“ (Kap. 4.2.3.3). Die aus der Regio-
nalisierung resultierenden ,Ampelkarten“ sind auf
der Basis der Punkte des 100x100-m-Rasternetzes
(n=1.076.222) in Abb. 4.2.37 dargestellt.

Die dargestellten Auswertungen beziehen sich bis-
lang ausschlieBlich auf die aktuellen Bestockungs-
verhéltnisse an den BZE-Punkten und an den Punk-
ten des 100x100-m-Rasters der Regionalisierung.
Im Band 2 des Waldbodenberichtes sollen auf der
Basis der BZE-Daten waldbauliche MaRnahmen-
empfehlungen abgeleitet werden. Fiir flachenhaf-
te Aussagen zur Nachhaltigkeit unterschiedlicher
Nutzungsvarianten und Bestandeszieltypen sind
daher auch Modellrechnungen losgelést von der
tatsachlichen Bestockung durchzufiihren und ent-
sprechende detaillierte Kartengrundlagen zu forst-
lichen Nutzungsszenarien zu generieren.



Bodenchemische Kennwerte und Indikatoren

151

Szenario 1 *Dendromasse o.R.°

.1

# ¥ & % ¢ ¢

A Z M K R

MNahrkraftstufe
Szenarnio 2 “Dendromasse m.R."
1008
B0
% 60%
= 40
20r%
O
A Z M K R
Mahrkraftstufe
Szanaris 3 “Vollbawmnutzung®
100%:
80%1
é B0%1
[=]
= 0%
20%
0%

A Z M K R
Nahrkraftstufe

M ST

Abb. 4.2.36: Anteile der Nachhaltigkeitsgruppen (Gruppe 1 =
blau, Gruppe 2 = griin, Gruppe 3 = rot; vgl. Flie3text) in der
BZE-2(a)-Stichprobe

Abb. 4.2.37: Karten der regionalisierten Nachhaltigkeitsgrup-
pen (Gruppe 1 = blau, Gruppe 2 = griin, Gruppe 3 = rot; vgl.
FlieRtext) fur drei Nutzungsszenarien fir die Gesamtwaldfla-
che Brandenburgs; berechnet anhand von ,Finftelndhrkraft-
stufen® »
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) soll Gber
den aktuellen Status der Waldbdden und deren Ver-
anderung im Laufe der Zeit informieren. Als fester
Bestandteil der Forstlichen Umweltkontrolle liefert sie
eine verlassliche und flachenreprasentative Daten-
grundlage der wesentlichen walddkologisch und wald-
baulich bedeutenden Bodeneigenschaften zur Beant-
wortung von Fragestellungen, die u. a. den regionalen
Forstbehdrden, Waldbesitzern und Forstbetrieben als
Entscheidungshilfe fur waldbauliche Planungen die-
nen soll. Im Vordergrund stehen die Stabilisierung der
Waldokosysteme und die Sicherung der Waldboden-
funktionen als natlrliche Produktionsgrundlage der
Forstwirtschaft. Das breit angelegte Parameterspekt-
rum ist so ausgerichtet, dass auch in Zukunft flexibel
auf mdgliche Verschiebungen der Interessenschwer-
punkte und Informationsbedirfnisse bei der Auswer-
tung der Daten reagiert werden kann.

Im vorliegenden Band 1 des Waldbodenberichtes
stehen Fragen der Bodenversauerung und nachhal-
tigen Nahrstoffversorgung der brandenburgischen
Waldstandorte im Fokus. Vorweg werden das Vorge-
hen und die Methoden der Bodenzustandserhebung
einschlieflich der angewandten Auswertungsansatze
und Modelle detailliert dargestellt (Kap. 2). Unter Ein-
beziehung der Informationen an den Inventurpunkten
der BZE erfolgt die Beschreibung der wesentlichen
naturrdumlichen Merkmale des Untersuchungsgebiets
auf der Grundlage von: Klima, Geomorphologie, Aus-
gangsgestein, Boden, Landschaftswasserhaushalt so-
wie forstlichen Standortseinheiten und aktueller Be-
stockungssituation (Kap. 3). Den Kern des Berich-
tes bildet die deskriptive und analytische Darstellung
bodenchemischer Kennwerte zum Saure-Basen-Zu-
stand und deren Bewertung auf der Grundlage der
Vorschlage von Riek & Wolff (2007) und des AK
Standortskartierung (2003). Darlber hinaus werden
Nadel-/Blattspiegelwerte der Hauptbaumarten Kiefer,
Eiche und Buche zur Kennzeichnung der Waldernah-
rung an den BZE-Punkten hinzugezogen und nach
Gottlein (2015) bewertet. Fur Aussagen zur Dyna-
mik der Boden- und Erndhrungseigenschaften erfolgt
der Vergleich von Daten aus der BZE-Ersterhebung
(1992/93) und der Wiederholungsinventur (2006 bzw.
2009). Der ausfuhrlichen Darstellung entsprechender
allgemeiner KenngrofRen und Bodenzustandsindika-
toren (Kap. 4.1) folgen spezielle Auswertungen zu
Fragen der Standortsnachhaltigkeit und Regenerati-
onsfahigkeit der Béden (Kap. 4.2). Hierzu werden die
BZE-Punkte hinsichtlich der langfristigen N&hrstoff-
nachlieferung anhand von Elementgesamtgehalten,
Mineralanalysen und der Modellierung von Verwitte-
rungsraten charakterisiert und die Frage der Kalkungs-
bedrftigkeit brandenburgischer Waldboden diskutiert.

Fir die Beurteilung der stofflichen Nachhaltigkeit der
forstlichen Nutzung erfolgen Schatzungen von ,Input-
Output-Bilanzen® auf der Grundlage der aktuellen Be-
stockungssituationen und Bonitaten der Bestande an
den BZE-Inventurpunkten.

Die brandenburgischen Waldbéden sind tiefgriin-
dig versauert und an basischen Néhrstoffkationen
verarmt. Hierfiir sind einerseits nattirliche und an-
dererseits anthropogene Faktoren verantwortlich.
Wichtigste natlirliche Ursache ist das (berwie-
gend silikatarme Ausgangsgestein der Béden, die
demzufolge nur geringe Séureneutralisationska-
pazitdten aufweisen und dadurch vergleichswei-
se stark zur Versauerung tendieren. Der Mensch
verstérkte diese natiirliche Versauerungstendenz
durch intensive Bodennutzung und nicht nachhal-
tige Biomassenentzlige wéhrend der vergange-
nen Jahrhunderte. Streunutzung und ungeregelte
Holzentnahmen (Ganzbaumnutzung) lieBen die
Béden an Puffersubstanz verarmen.

Im Ausgangsgestein der brandenburgischen Waldbo-
den sind Carbonate, als besonders effektive Saurepuf-
fersubstanzen, nur selten vorhanden und iberwiegend
nur im tieferen Untergrund relevant. Bis 200 cm Tiefe
wurde Kalk bei 18 % der BZE-Punkte nachgewiesen.
Die mineralogische Hauptkomponente bildet Quarz
mit einem Anteil von 80-90 % bei den Sandsubstra-
ten. Dieses verdeutlicht die weit fortgeschrittene Ver-
witterung des anstehenden Ausgangsmaterials. An
Feldspaten treten Orthoklas und Plagioklas in allen
Bodenhorizonten zu etwa gleichen Anteilen auf und
bilden auf vielen Sandbdden die wichtigste Quelle der
Kaliumernahrung. Die Freisetzung von Magnesium ist
indes vornehmlich an die Verwitterung von Glimmer
und Tonmineralen gebunden. Unter letzteren sind v. a.
lllite und Smektite in Wechsellagerung verbreitet. Das
Vorkommen von degradierten llliten und Chlorit-Vermi-
culit-Wechsellagerungen Iasst sich als Folge der Uber
Jahrtausende wirksamen pedogenen Prozesse wah-
rend der Nacheiszeit deuten.

Die mittel- bis langfristig pflanzenverfiigbaren
Nahrstoffreserven (Kdnigswasseraufschluss) zei-
gen eine deutliche Abhangigkeit von den durch die
Geologie und Pedogenese vorgegebenen ,Stamm-
eigenschaften der Standorte. Auch die regionalen
Unterschiede der Elementvorrate sowie der Entkal-
kungstiefen der Bdden bestatigen im Grundsatz die
bereits von Kopp et al. (1965) konstatierte Bindung
der ,nachschaffenden Kraft an die Stratigrafie der
Standorte: mit zunehmendem Alter der Ausgangsge-
steine nehmen deren nachlieferbaren Nahrstoffreser-
ven ab.
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Die aktuellen pH(KCI)-Werte zeigen nur noch im Un-
tergrund eine Abhangigkeit vom geologischen Aus-
gangsmaterial: ab 90 cm Tiefe unterscheiden sich die
jungsten eiszeitlichen Sedimente des Pommerschen
Stadiums der Weichselkaltzeit durch signifikant hohere
pH-Werte von den alteren Substraten aus der Weichsel-
und Saalekaltzeit. Im Ober- und Unterboden (0-90 cm
Tiefe) hingegen ist der Saurezustand durch pedogene
Prozesse und anthropogene Nutzungseinflisse Uber-
pragt und weitgehend nivelliert. Auf Standorten mit bin-
digen Schichten im Unterboden (Stammnahrkraftstu-
fe K) haben sich haufig grol’e Mengen an Kationséu-
ren angereichert, die dann sogar zu niedrigeren pH-
Werten als bei den austauscherarmen Sandstandorten
der Nahrkraftstufe A fuhren kénnen. Die Versauerung
des Wurzelraums betrifft somit nahezu alle terrestri-
schen Waldbéden in Brandenburg, gleich welche subs-
tratspezifische Vorpragung sie besitzen. Hierin spiegelt
sich ein erhdhter Grad der Degradation der Bdden
durch die historische Ubernutzung der Wélder wider.

Ungeachtet der allgemeinen Oberbodenversauerung
lassen sich auf Bodentypen mit nahrstoffreicherem
Untergrund, insbesondere unter Laubholzbestockung,
»Basenpumpeneffekte“ nachweisen. Diese fiihren in
Humusauflagen und humosen Oberbdden zu erhéhten
Pufferkapazitaten und entsprechend signifikant gerin-
geren Aziditatsgraden. Die hochsten pH(KCI)-Werte
werden in Humusauflagen von Buchenbestanden ge-
messen. Die Tiefenwirkung in den Mineralboden hin-
ein ist allerdings als gering zu betrachten.

Aus dem Vergleich der pflanzenverfugbaren Nahrstoff-
kationen fur unterschiedliche effektive Durchwurze-
lungstiefen kann die gro3e Bedeutung der im tieferen
mineralischen Untergrund austauschbar gebunde-
nen Basenreserve fiir die Pflanzenernahrung gezeigt
werden. So reduzieren sich die Anteile der BZE-Punk-
te, fur die sehr geringe Magnesiumvorrate zu verzeich-
nen sind, betrachtlich, wenn mit einem effektiven Wur-
zelraum von mindestens 140 cm anstelle von 90 cm
oder gar 60 cm gerechnet wird. Hierin besteht eine der
Erklarungsmaoglichkeiten dafiir, dass die anhand von
Nadel-/Blattanalysen bewertete Ernahrungssituation
der Baume (s. u.) haufig nicht die schlechte Nahrstoff-
ausstattung des Hauptwurzelraums widerspiegelt. In
diesen Féllen durften Nahrelementreserven im tiefe-
ren Untergrund durch die Bdume erschlossen worden
sein, durch welche der Bedarf auf entsprechend aus-
gestatteten Standorten offensichtlich hinreichend ge-
deckt werden kann.

Seit etwa fiinf Jahrzehnten werden die 6kosyste-
maren Stofffliisse und damit auch der Sdure-Ba-
sen-Zustand der Béden in hohem Mal3e durch den
atmogenen Stoffeintrag gesteuert bzw. (berpragt.
Dieser trat zwischenzeitlich vielerorts als mal3geb-
lichster Standortsfaktor in Erscheinung. Wesent-
liche Komponenten bildeten in den 1970er und
1980er Jahren die basische Staubdeposition durch
Flugaschen aus der Braunkohleverbrennung sowie
Schwefel- und Stickstoffeintrége, die sich im Bo-
den anreicherten und bis heute aktiv sind.

Hohe pH(KCI)-Werte im mineralischen Oberboden bei
gleichzeitig geringen Werten im Unterboden und Un-
tergrund geben in der BZE-2(a)-Stichprobe deutliche
Hinweise auf die noch anhaltende Wirksamkeit der
atmogenen Baseneintrage aus Flugaschen v. a. im
sudlichen Brandenburg bzw. aus der Kalk- und Ze-
mentindustrie im GrofRraum Rudersdorf.

Unter Verwendung von Depositionsmessungen seit
den 1960er Jahren, Kohleférderstatistiken der ehe-
maligen DDR und flachendeckenden Borkenanalysen
zur Bioindikation der Fremdstoffbelastung (Kallweit et
al. 1985) kénnen die kumulierten Calciumeintrage im
Zeitraum 1945 bis 1990 auf etwa 2,2 t/ha geschatzt
werden. Dieses entspricht brandenburgweit einer
durchschnittlichen Kalkungsmenge von etwa 6 t/ha
im Zeitraum von 45 Jahren. Bemerkenswert ist, dass
auch die Baseneintrage im weniger belasteten nérdli-
chen Brandenburg die heutigen Eintrage um das Funf-
fache Ubertreffen.

Zu den Hauptbestandteilen der Flugaschen gehdéren
Calcium- und Magnesiumoxide. Diese spiegeln sich
auch in der rdumlichen Verteilung der Bodenvorrate
an basischen Kationen sowie der Basensattigung in
0-30 cm Tiefe wider und sind Beleg fur den fortbeste-
henden Einfluss der ehemaligen Staubeintrage auf
den aktuellen Bodenchemismus. So sind in der BZE-
2(a)-Stichprobe — rund 20 Jahre nach der hdchsten
Immissionsbelastung der Walder — immer noch ma-
ximale Basenvorrate und Sattigungsgrade in den
ehemaligen Staubdepositionsgebieten zu verzeich-
nen. Insbesondere die raumlichen Verteilungsmuster
der Calcium- und abgeschwacht der Magnesiumsatti-
gung spiegeln die durch Staubeintrage gepragten Re-
gionen sehr gut wider. So finden sich beispielsweise
im naturlicherweise nahrstoffarmen Diben-Niederlau-
sitzer Altmoréanenland aktuell noch immer zahlreiche
BZE-Punkte mit stark erhéhten Calcium- und Magne-
siumanteilen am Austauscher.

Mit dem Wegfall der pufferwirksamen Flugaschen
durch Anlagenstilllegungen, den Einsatz von
Staubfiltern und emissionsdrmeren Energietra-
gern setzte seit den 1990er Jahren eine verstérkte
Versauerung der Béden ein. Diese spiegelt sich in
dem Vergleich von BZE-1- und BZE-2(a)-Daten
sehr deutlich wider. Die Akkumulation mobiler An-
ionen (SO %, NO,) durch die ehemalige Deposition
von Schwefel- und Stickstoffverbindungen trégt bis
heute zur erhéhten Auswaschung basischer Kat-
ionen bei. Die Stickstoffdeposition ist zudem auch
aktuell noch immer auf hohem Niveau.

In der Humusauflage und im mineralischen Ober-
boden bis 30 cm Tiefe hat zwischen den Inventuren
BZE-1 und BZE-2(a) eine signifikante Abnahme der
pH(KCI)-Werte stattgefunden. Diese ist auf die ge-
nerelle Basenverarmung der Bdden im Beobach-
tungszeitraum und den Verlust an Pufferkapazitat
zuriickzufihren. Die Basensattigung hat im gesamten
Bodenkorper (0-140 cm) deutlich abgenommen. Eine
Entbasung ist vor allem fir diejenigen Bdden zu ver-
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zeichnen, die zur Zeit der BZE-1 erhdhte Sattigungs-
grade aufwiesen und durfte daher ursachlich mit den
hohen atmogenen Stoffeintragen im Zeitraum vor der
Erstinventur zusammenhangen.

Aktuell befinden sich die Oberbéden im Ubergang vom
Aluminium- zum Eisenpufferbereich. Mit zuneh-
mender Bodentiefe erfolgt der Wechsel in den Aus-
tauscherpufferbereich. Diesem sind die pH-Werte ab
30 cm Tiefe bis in den Untergrund (140 cm Tiefe) bei
mehr als 50 % aller Standorte zuzuordnen.

Die Basenverarmung spiegelt sich auch im S-Wert als
Summe der Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorra-
te wider. Signifikante Abnahmen sind bei Betrachtung
der Einzelkationen fur Calcium und Magnesium zu
verzeichnen. Hierdurch ergeben sich Verschiebungen
von ehemals Uberwiegend gering-mittleren zu gerin-
gen Calciumvorraten bzw. von geringen zu sehr gerin-
gen Magnesiumvorraten.

Bemerkenswert ist, dass altpleistozdne A-Standorte
im sudlichen Brandenburg im besonderen Maf3e von
Calciumabnahmen betroffen sind. Dieses lasst sich
gut Uber die dort wirksamen ehemaligen Staubeintra-
ge erklaren und kann als weiteres Indiz daflir gesehen
werden, dass es sich hierbei iberwiegend um Calcium
handelt, das auf den von Natur aus armen Standor-
ten im Zeitraum vor der BZE-1 lber die Staubdeposi-
tion eingetragen worden ist. Vor allem in den friheren
Hauptdepositionsgebieten im sudlichen Brandenburg
ist daher davon auszugehen, dass die bei der BZE-
2(a) ermittelten Calcium- und Magnesiumvorrate im
Boden einen naturnaheren Zustand reprasentieren als
die kunstlich erhéhten Werte zur Zeit der BZE-1.

Allerdings belegen die BZE-2-Daten, dass auch bei
den weniger von Staubeintragen betroffenen Inventur-
punkten z. B. im nordlichen Brandenburg teilweise
von Abnahmen der Basensattigung zwischen BZE-1
und BZE-2 ausgegangen werden muss, die sich somit
nicht durch vorausgegangene atmogene Aufbasung
erklaren lassen. Hier korrespondiert die Bodenversau-
erung mit Befunden aus anderen Bundeslandern, wo
Langzeitstudien von Kalkungsversuchen fir die nicht
gekalkten Referenzflachen einen Anstieg des Azidi-
tatsgrades der Bodenlésung und eine Zunahme des
Risikos fUr Aluminiumtoxizitdt belegen (z. B. Greve
2014).

Der S&dure-Basen-Zustand spielt fiir die Erfiillung
der Waldbodenfunktionen eine essenzielle Rolle.
Durch den aktuellen Trend einer Versauerung und
Entbasung der Béden kénnten sich zuklinftig in
regional unterschiedlichem Ausmal3 Beeintréchti-
gungen ihrer Funktionsféhigkeit ergeben.

Die Bodenversauerung wirkt sich auf die Beschaffen-
heit der organischen Bodensubstanz und die spe-
zifische Ausbildung des Humuskoérpers aus. Mit der
aktuellen Oberbodenversauerung einher geht nach-
weislich verzogerter Streuabbau und Akkumulation
von organischer Substanz in Form von Auflagehumus.

In der BZE-2(a)-Stichprobe zeigt sich, dass der in der
Humusauflage gebundene Stickstoffvorrat mit sin-
kenden pH(KCI)-Werten exponentiell zunimmt. Diese
hohen Stickstoffmengen kénnen durch Temperatur-
erhéhung nach Sturmwurf, Insektenkalamitédten und
Holzernte oder ggf. auch durch Kalkungsmaflinahmen
infolge einer plotzlichen Ankurbelung der biologischen
Aktivitat freigesetzt werden. Mdogliche Folgen sind
Belastung des Grundwassers, Verlust von basischen
Kationen mit dem Sickerwasser, Nahrstoffungleichge-
wichte sowie generell die Eutrophierung von sauren
Waldstandorten. Die Kombination aus Oberbodenver-
sauerung und Stickstoffeintrag birgt mittelfristig somit
ein Gefahrdungspotenzial, das weiter zu beobachten
ist.

Insgesamt Iasst sich festhalten, dass die Humusaufla-
ge als Senke fur Basen zwischen den Inventuren an
Bedeutung gewonnen hat, da sich die Bodenversau-
erung zum einen in abnehmenden Basenvorraten im
Mineralboden, zum anderen aber auch in wachsen-
den Basenvorraten im Auflagehumus manifestiert.
Waldbauliche MaRnahmen sollten besonders darauf
abzielen, die Mineralisationsbedingungen in der Auf-
lage behutsam zu verbessern, um damit die Freiset-
zungsrate von Nahrstoffen zu erhéhen und den Auf-
lagehumus fiir die Nahrstoffversorgung der Baume
nutzbar zu machen.

Die Gegenuberstellungen der BZE-1- und BZE-2(a)-
Daten gibt Hinweise auf ein zunehmendes Risiko
durch potenziell toxische Al**-Konzentrationen in
der Bodenldsung. Zur Quantifizierung moglicher Alu-
miniumtoxizitdt wurden die Quotienten aus basischen
Kationen und AlPF*-lonen fiir die BZE-1- und BZE-2-
Stichprobe vergleichend gegentbergestellt. Kritische
Quotienten (Werte <0,2) haben demnach im Zeitraum
zwischen den Inventuren sehr deutlich zugenommen.
Durch die Saurebelastung kann es zur Verdrangung
von sensitiven Bodenorganismen und Pflanzenarten
und damit zur Einschréankung der standértlichen Bio-
diversitdt kommen. Die Hemmung des mikrobiellen
Streuabbaus fiihrt zur Entkopplung des internen Nahr-
stoffkreislaufs und Akkumulation von Auflagehumus.
In Summe ist davon auszugehen, dass sich bei fort-
schreitender Versauerung der Fruchtbarkeitszustand
der Waldbéden durch steigende Mengen an aus-
tauschbaren Kationsauren verschlechtern wird. Die
Bedeutung der Bodenversauerung fir das Auftreten
von potenziell toxischen Schwermetallkonzentratio-
nen soll Gegenstand von Band 2 des Waldbodenbe-
richtes sein (Kap. 7).

Die Elastizitat gegenuiber weiterer Saurebelastung
I&sst sich nach AK Standortskartierung (2003) anhand
der prozentualen Calcium-, Magnesium- und Kalium-
anteile an der Kationenaustauschkapazitat beurteilen.
Bezogen auf den Bereich von 0-90 cm Tiefe zeichnet
sich ein kritischer Trend vor allem bei Bewertung auf
der Grundlage der Magnesiumsattigungsgrade ab. Bei
Podsol und Braunerde sind die Anteile sehr geringer
und geringer Elastizitdt gegenuber weiterer Versau-
erung zwischen BZE-1 und BZE-2(a) sehr deutlich
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angestiegen. Die Stratifizierung der Bewertungsstu-
fen nach Bestandestypen weist vor allem in den Kie-
fernreinbestanden auf eine sehr starke Abnahme der
Elastizitdt gegentber Saurebelastung hin. Die Be-
wertungsstufen sehr gering und gering sind deutlich
angestiegen und treffen jetzt auf mehr als 80 % der
Teilstichprobe zu. Dagegen ist in Eichen-, Buchen- und
sonstigen Laubholzbestédnden so gut wie keine Veran-
derung zwischen BZE-1 und BZE-2(a) zu erkennen.

Statistische Auswertungen der Austauscherbele-
gung in Abhangigkeit von der Bodenaziditat verdeut-
lichen, dass Calcium auch bei reduzierter Basensét-
tigung als eintauschstarkstes Element einen hohen
Anteil der Austauscherplatze einnimmt. Dieses wird
durch die hohe Affinitat der organischen Substanz fiir
Calcium und die daraus resultierende spezifische Bin-
dung verstarkt. Magnesium wird weniger effektiv am
Austauscher gebunden. Bei Basensattigungen um
70 % hat die Magnesiumsattigung ihr Maximum. Ka-
lium wird nur schwach von den Austauschern sorbiert.
Im sehr basenarmen Bereich (BS 5-20 %) ist dennoch
vor allem eine Verknappung an Magnesium und weni-
ger an Kalium zu verzeichnen. Dieses lasst sich Uber
die durch Verwitterung auf sauren Standorten freige-
setzten Elementmengen erklaren. Aufgrund des Vor-
herrschens von Kalifeldspaten ist die Freisetzung von
Kalium hier eher gewahrleistet. Somit ist davon auszu-
gehen, dass es im Zuge von weiterer Entbasung und
Versauerung zukunftig primar zu Mangelsituationen
bei dem Element Magnesium kommen kann.

Als Zeichen zunehmender Nahrstoffverarmung des
Gesamtsystems geben die auf die organische Sub-
stanz bezogenen Elementgehalte in der Auflage wei-
tere Hinweise auf die aktuelle Nahrstoffverfugbarkeit
und -versorgung. Mit sinkendem pH-Wert nadhern sich
die humusbezogenen Basengehalte einem minimalen
Wert. Ab pH(KCI) 3,0 befinden sich die Elementkon-
zentrationen nahezu konstant auf diesem Minimalni-
veau und nehmen bei noch niedrigeren pH-Werten
praktisch nicht mehr weiter ab. Unter diesen auferst
sauren Oberbodenzustanden ist offensichtlich von
einem basalen Restgehalt an Calcium, Magnesium
und Kalium im Humus auszugehen, der sich im Fliel3-
gleichgewicht von Elementeintragen mit der Streu, Mi-
neralisierung und Elementaufnahme durch die Pflan-
zenwurzeln auf einem konstant niedrigen Niveau halt.

In Verbindung mit den Bodenanalysen ermdgli-
chen die auf den BZE-Inventurpunkten erhobenen
Erndhrungsdaten der Hauptbaumarten eine ganz-
heitliche 6kologische Beurteilung der Néhrstoffver-
sorgung. Insgesamt spiegeln die Ernédhrungsdaten
die konstatierte Basenverarmung der Béden kaum
wider. Die Erndhrung mit den essenziellen Haupt-
néhrstoffen Calcium, Magnesium und Kalium ist
aktuell im Durchschnitt gut gesichert und auch fiir
die schlechter versorgten Bdume erscheint die Si-
tuation keinesfalls besorgniserregend.

Der Vergleich der Inventuren zeigt, dass die Mediane
der Kalium- und Calciumgehalte im ersten Nadeljahr-

gang von Kiefer bei der BZE-2(a) hoéher sind als bei
der BZE-1. Bei dem Element Magnesium ist insbeson-
dere im zweiten Nadeljahrgang eine hoch signifikante
Abnahme der Gehalte zu verzeichnen. Dieser Befund
korrespondiert mit der konstatierten Verschlechterung
der Magnesiumverfiigbarkeit zwischen den Inventuren
BZE-1 und BZE-2(a).

Die Bewertung der Elementgehalte ergibt im Einzel-
nen, dass in der Calciumernahrung kein nennenswer-
ter Mangelfaktor fur die betrachteten Baumarten zu
sehen ist. Die Magnesiumernahrung stellt sich fur Kie-
fer und Buche etwas kritischer dar. Bei 14 % (Kiefer)
bzw. 8 % (Buche) der BZE-Punkte liegt latenter Ma-
gnesiummangel vor. Die Uberwiegende Mehrheit der
Bestande ist jedoch normal mit Magnesium versorgt.
Bezogen auf die Kaliumernahrung befinden sich 14 %
der Kiefernbestédnde und 6 % der Eichenbestande im
latenten Mangelbereich. Dies entspricht nicht den Er-
wartungen, da die Kaliumverfiigbarkeit im Boden bes-
ser eingestuft wird. Akute Mangelsituationen sind
jedoch fiir keines der Elemente zu verzeichnen.

Insgesamt machen die Auswertungen wahrscheinlich,
dass pflanzenphysiologische Anpassungsmecha-
nismen an saure Standorte sehr effektiv wirksam
sind und Mangelerndhrungen verhindern. Dadurch
bestehen nur schwache Zusammenhange zwischen
Erndhrung und Standort und die aktuell eher giinsti-
ge Erndhrungssituation spiegelt nicht die Gberwiegend
von Entbasung und Versauerung gepragten Boden
vieler Standorte wider. In den BZE-Daten deutet es
sich sogar an, dass die Magnesiumernahrung — ver-
mutlich durch ernahrungsphysiologische Effekte und
genetische Optimierung bedingt — auf schlecht mit Ba-
sen ausgestatteten Béden ausgeglichener ist, als auf
den besser versorgten Béden.

Ein Fortschreiten der Versauerung und Basenver-
armung in Verbindung mit hohen Biomasseentnah-
men kénnte trotz der aktuell guten Néhrstoffversor-
gung zuklinftig zu Erndhrungsengpéssen flihren.
Insbesondere durch den regionalen Klimawandel
wird sich das Risiko von N&hrstoffunterversorgung
durch die zu erwartende, verstarkte sommerliche
Austrocknung des Wurzelraums erhéhen. Unter
diesen Bedingungen kénnte eine Waldkalkung
durch Vertiefung des Wurzelraums, Erh6hung des
Humusgehaltes im Mineralboden, Verringerung von
Séurestress und die Bindung von Basen und Néhr-
elementen an die Bodenaustauscher mittel- bis
langfristig zu einer Systemstabilisierung beitragen.
Im vorliegenden Band wurden bodenspezifische
Kriterien fiir die Kalkungswiirdigkeit der Standorte
ausgearbeitet, um darauf aufbauend eine poten-
zielle Kalkungskulisse zu entwickeln (Band 2). Fiir
die jeweilige Vor-Ort-Priifung konkreter Kalkungs-
malnahmen ist zusétzlich die Frage nach dem
Auftreten von akutem Né&hrstoffmangel als wesent-
liches Entscheidungsmoment einzubeziehen.

Anhand von kritischen Bedingungen hinsichtlich Sau-
retoxizitdt und Basenversorgung konnten aus dem
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BZE-2(a)-Kollektiv (n=322) insgesamt 84 Punkte aus-
gewahlt werden, fur die eine Kalkungsmafinahme in
Frage kommt. Bei diesen BZE-Punkten handelt es
sich Uberwiegend um saure Braunerden (n=76) und
selten um Podsole (n=8) der Nahrkraftstufen Z (n=59),
M (n=23) und K (n=2). Unter Einbeziehung der kumu-
lierten Kationsduremenge im Unterboden als weite-
res Kriterium der Kalkungswurdigkeit verbleiben noch
53 BZE-Punkte in der Auswahl. Die aufgrund der fla-
chenreprasentativen BZE-Stichprobe nach boden- und
standortskundlichen Kriterien (ohne Berlicksichtigung
des Erndhrungszustandes der Badume) abgeleitete po-
tenzielle Kalkungsflache im Land Brandenburg kann
somit mit ca. 16 % der Waldflache grob umrissen
werden.

Der Vorrat an austauschbaren AP**-lonen scheint ins-
besondere im Unterboden und Untergrund zur Indi-
kation der anthropogenen Bodenversauerung und
daraus abzuleitender Kalkungsmengen (= kapazitarer
Ansatz) gut geeignet. Die fur die Pufferung des akku-
mulierten Saurevorrats berechneten Kalkungsmengen
belegen, dass bereits durch eine einmalige Kalkung
von 3 t/ha rechnerisch die nach den zugrundeliegen-
den Modellannahmen anthropogen eingetragene Sau-
remenge auf den fiir die Kalkung in Frage kommenden
Standorten i. A. kompensiert wiirde.

Der empfohlene kapazitare Ansatz bei der Auswahl kal-
kungswurdiger Flachen erfasst in Brandenburg prinzi-
piell vor allem diejenigen Standorte, die im Untergrund
bindige Schichten aufweisen und deren Austauscher
Uberwiegend mit Kationsauren belegt sind. Bei den
stark versauerten Standorten der Substrattypen Tief-
lehm oder lehmunterlagerter Sand bzw. der Stamm-
nahrkraftstufen M+, Z+ und K sind deutlich glinstigere
Kalkungseffekte als auf Reinsand zu erwarten. Uber-
dies handelt es sich bei diesen Standorten mehrheit-
lich um fur den Waldumbau geeignete Kiefernflachen.
Die Kalkung wirde hier initiale Standortsvorteile fiir
die Etablierung von anspruchsvolleren Mischbe-
standen mit sich bringen. Fur reine Sandbdden, die
sich durch eine natirlicherweise starke Oberboden-
versauerung und Basenarmut auszeichnen, wird an-
hand des Ansatzes indes nur ein geringer Kalkungs-
bedarf, deutlich unter der Praktikabilitatsschwelle von
3 t/ha, ermittelt. Dadurch sind die durch ihren beson-
ders nahrstoffarmen Status naturschutzrelevanten
Waldflachen auf Sandsubstrat von der Kalkung aus-
geschlossen.

Nicht zuletzt unter Kosten-Nutzen- bzw. Aufwands-
und Ertragsabwagungen erscheint es jedoch absolut
zwingend, auch biotische Kennwerte in die Betrach-
tung der Kalkungswiurdigkeit einzubeziehen, um sich
ein Gesamtbild der Okosystemzusténde zu verschaf-
fen. Daher wird empfohlen, auch die Ernahrungssitua-
tion der Baume als wesentliches Moment im Entschei-
dungsprozess zu beriicksichtigen. Trotz mdglicher
toxischer Al**-Konzentrationen in der Bodenldsung
und geringer pflanzenverfiigbarer Nahrstoffkationen-
vorrate lasst sich aus den Erndhrungsdaten der als
potenziell kalkungswirdig ausgefilterten BZE-Punkte

bislang kein akuter Bedarf fir die Durchfihrung kon-
kreter Kalkungsmafnahmen ableiten.

Fiir die Einschétzung der traditionell als ,nach-
schaffende Kraft“ der Bb6den bezeichnete mit-
tel- bis langfristig durch Verwitterungsprozesse
freisetzbaren Néhrstoffreserve wurden Elementge-
halte im Kénigswasser- und Flusssdureaufschluss
ausgewertet sowie Modellierungen von Verwitte-
rungsraten mit dem geochemischen Model PRO-
FILE durchgefiihrt.

Wie bereits fuir die am Austauscher gebundenen Nahr-
stoffvorrate unterschiedlicher effektiver Durchwurze-
lungstiefen dargestellt, existieren vielfach auch fur die
langfristig freisetzbaren Basen noch beachtenswerte
Reserven im tieferen mineralischen Untergrund.
So belegen die PROFILE-Modellierungen fir exemp-
larische carbonatfreie Béden, dass die Verwitterungs-
raten im Bodenkorper bis 200 cm Tiefe um ein Vielfa-
ches hoéher liegen als die des Hauptwurzelraums.

Die Analyse im Kénigswasseraufschluss erwies sich
als nur bedingt fir die Abschatzung der nachlieferba-
ren Nahrstoffreserve geeignet, da die erfassten Anteile
an den Gesamtgehalten (Messung im Flusssaureauf-
schluss) elementspezifisch unterschiedlich sind. Zu-
dem ist selbst bei den Gesamtgehalten nicht klar, in
welchen Zeitrdumen die einzelnen Minerale verwittern
und in welchen Raten hierbei Mineralstoffe freigesetzt
werden.

Nach den vorliegenden Befunden wird die Bewertung
der Standorte anhand ihrer saureldslichen Elementge-
halte bis 90 cm Tiefe, wie dieses konventionell Gblich
ist, einer umfassenden Einschatzung der Nahrstoffre-
serve nur bedingt gerecht. Auf den brandenburgischen
Lockersedimenten sind es vor allem die Schichten in
1-2 m Tiefe, die fur die ,nachschaffende Kraft* der Bo-
den sorgen. Bei der Betrachtung der Nahrstoffnach-
haltigkeit forstlicher Nutzung stellt die Durchwurze-
lungstiefe und die damit einhergehende ErschlieRung
eines maximalen Bodenvolumens daher nebst der
Mineralzusammensetzung des Untergrunds eine ganz
wesentlich SteuergroRe des Nahrstoffinputs dar.

Der pflanzenverfligbare Né&hrelementvorrat im
Boden bildete die Grundlage fiir diverse Szena-
riorechnungen zur stofflichen Nachhaltigkeit der
forstlichen Nutzung. In die Kalkulation wurden
Schétzungen der Elementeintrdge durch die Sili-
katverwitterung und die atmogene Deposition so-
wie der Elementaustrdge mit dem Sickerwasser
und durch die Holzernte einbezogen.

Aus den Uberschlagigen ,Input-Output-Bilanzen* und
unter Berucksichtigung der Angaben zur Variabilitat
dieser Werte lassen sich fur das Element Kalium
auch bei grofiter Nutzungsintensitat (Vollbaumnut-
zung) stets positive Salden der Bilanz feststellen.
Hier sind es vor allem die hohen Verwitterungsraten,
durch die Verluste problemlos ausgeglichen werden
koénnen.
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Bei Calcium wirken die atmogenen Eintrage auf den
armeren Bdden sowie zusatzlich hohe Verwitterungs-
raten auf den besseren, insbesondere carbonathalti-
gen Standorten einer Systemverarmung entgegen.
Bei konventioneller Nutzung sind die Salden Uber alle
Stammnahrkraftstufen hinweg deutlich positiv. Fur
Vollbaumnutzung kommt es teilweise zu negativen
Salden der Calciumbilanz, die auf Standorten aller
Nahrkraftstufen (auer R) auftreten kdnnen.

Bei dem Element Magnesium ist die Verwitterung von
geringerer Bedeutung bzw. tragt lediglich auf besseren
Standorten mafRgeblich zur Kompensation von Stoff-
austragen bei. Dieses ist ab der Stammnahrkraftstu-
fe K der Fall. Die Eintrage mit der Deposition liegen
durchschnittlich in der GréRenordnung des Magnesi-
umaustrags mit dem Bodensickerwasser. Auf A-, Z-
und M-Standorten wéchst die Wahrscheinlichkeit ne-
gativer Salden mit zunehmender Nutzungsintensitat.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei Extrapo-
lation der gegenwartigen Rahmenbedingungen in die
Zukunft Versorgungsengpasse v. a. bei Magnesium zu-
nehmend wahrscheinlich werden. Dies bedeutet, dass
hier die aktuellen Zustdnde am wenigsten stabil sind
und 6kosysteminterne Effekte der Selbstregulation zu
erwarten sind, die neue FlieRgleichgewichtszustan-
de der SystemkenngroBen herbeifiihren werden. So
kénnten sich z. B. die aktuell teils hohen Wuchsleistun-
gen selbst auf natirlicherweise drmeren Standorten,
die mit Stickstoff- und mit atmogenen Baseneintragen
ursachlich zusammenhangen, als Anpassungsreaktion
an sich verringernde Nahrstoffverfligbarkeiten, zukunf-
tig reduzieren. Um die nachhaltige Nutzung auf den
nattrlicherweise nahrstoffarmen Standorten zu ge-
wahrleisten, sollten Nahrstoffentziige hier durch ange-
passte Holzernte minimiert werden. Nicht angepasste
Nutzung geht zu Lasten der Bodenfruchtbarkeit und ist
mit nachhaltigem Bodenschutz im Wald unvereinbar.

Szenarische ,Input-Output-Bilanzen“ haben sich als
ein adaquates Mittel erwiesen, um im Sinne des vor-
sorgenden Bodenschutzes regionalspezifisch Emp-
fehlungen zur ressourcenschonenden Nutzung zu
generieren. Mogliche waldbauliche MalRnahmen zum
Ausgleich von negativen Salden sind zum einen die
Extensivierung der forstliche Nutzung (Belassen von
Erntertickstanden in der Flache) und zum anderen die
Nahrstoffriickfiihrung z. B. durch Applikation von Holz-

asche oder gezielte Mineraldiingung. Die Riickfihrung
reiner Mineralstoffe fihrt jedoch nicht unmittelbar zum
Aufbau von Humus und in den im Untersuchungsraum
vorherrschenden reinen Sandbdden unterliegen die
applizierten Stoffe verstarkt der Auswaschungsgefahr.
An erster Stelle gilt es daher, zur Verhinderung
von Bodendegradation, ein verniinftiges MaR der
forstlichen Nutzung einzuhalten, das sich im We-
sentlichen am aktuellen Bodenzustand orientieren
sollte.

Ausblick

Die Interessenschwerpunkte aus Politik, Praxis und
Wissenschaft haben sich seit Durchfiihrung der ersten
bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald von
der anfanglich reinen Luftschadstoffproblematik hin zu
neuen Fragen, wie der Nachhaltigkeit forstlicher Nut-
zungsintensitaten oder der Anpassungsfahigkeit von
Waldern an den Klimawandel, verschoben. Im zweiten
Band des Waldbodenberichtes sollen die Auswertun-
gen zu diesen Schwerpunkten weiter vertieft werden.
Hierbei sind v. a. weitere Konkretisierungen wald-
baulicher MaBnahmen und Schlussfolgerungen
aus der BZE fiir die Praxis vorgesehen.

Insbesondere sind flachenhafte Darstellungen von
aggregierten BZE-Informationen mit Hilfe von bereits
erprobter und teilweise noch zu entwickelnder Regi-
onalisierungsansatze als Planungsgrundlage fir die
Waldbewirtschaftung zu schaffen. Fir flachenhafte
Aussagen zur Nachhaltigkeit unterschiedlicher Nut-
zungsvarianten und Bestandeszieltypen sind Mo-
dellrechnungen losgeldst von der tatsachlichen Be-
stockung durchzufiihren und flachendeckend entspre-
chende detaillierte Kartengrundlagen fiir forstliche
Nutzungsszenarien zu generieren.

Die in 2015 eingerichteten Kalkungsversuche auf
insgesamt 16 BZE-Punkten (10 % der BZE-2-Stich-
probe) sind mit Blick auf die Verdnderungen der Ve-
getation, die Zusammensetzung der Bodenlésung
sowie die Auspragung von Kennwerten der Festphase
des Oberbodens und der Humusauflage kontinuierlich
weiter zu beobachten. Uber die Neuanlage von Kal-
kungsflachen hinausgehend ist geplant, altere Kal-
kungsversuche neu zu beproben und hinsichtlich der
langfristigen Kalkungswirkungen auszuwerten.
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