‘\
X

2

LAND
BRANDENBURG

Ministerium fir Landliche
Entwicklung, Umwelt und
Landwirtschaft

Forstwirtschaft

Eberswalder Forstliche Schriftenreihe Band 68

Waldbodenbericht
Brandenburg

Weitere Ergebnisse der landesweiten
Bodenzustandserhebungen und Folgerungen
fur die nachhaltige Waldnutzung

Band 2

FORST
Brandenburg

Landesbetriety



Eberswalder Forstliche Schriftenreihe Band 68

Waldbodenbericht
Brandenburg

Zustand und Entwicklung der brandenburgischen
Waldboéden

Weitere Ergebnisse der landesweiten
Bodenzustandserhebung und Folgerungen
fur die nachhaltige Waldnutzung

Band 2

Autoren: Prof. Dr. Winfried Riek
Dr. Alexander Russ

unter Mitwirkung von: Caroline Kruger

Maurice Schwoy
Dr. Jens Hannemann



Impressum:

Herausgeber:

Redaktion:

Gesamtherstellung:

1. Auflage:

Titelfotos:

Fotos im Text:

Ministerium fur Landliche Entwicklung,
Umwelt und Landwirtschaft des Landes Brandenburg
Landesbetrieb Forst Brandenburg

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
Prof. Dr. Winfried Riek

Brandenburgische Universitatsdruckerei und Verlagsgesellschaft Potsdam mbH
Karl-Liebknecht-StralRe 24/25

14476 Potsdam (OT Golm)

750 Exemplare, gedruckt auf PEFC-Papier.

Prof. Dr. Winfried Riek

Von den Autoren der Beitrage, wenn nicht anders vermerkt.

klimaneutral

£

gedruckt

T
www.klima-druck.de >
ID-Nr. 1984298 o]

Potsdam und Eberswalde, Oktober 2019

Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit des Ministeriums fiir Landliche Entwicklung, Umwelt
und Landwirtschaft (MLUL) des Landes Brandenburg kostenlos abgegeben und ist nicht zum Verkauf bestimmt.
Sie darf weder von Parteien noch von Wahlwerbern wahrend des Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung
verwendet werden. Dies gilt fur Landtags-, Bundestags- und Kommunalwahlen. Missbrauchlich sind insbesondere
die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informationsstdnden von Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken
oder Aufkleben parteipolitischer Informationen und Werbemittel. Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte
zum Zwecke der Wahlwerbung. Unabhéngig davon, wann, auf welchem Weg und in welcher Anzahl diese Schrift
dem Empfénger zugegangen ist, darf sie auch ohne zeitlichen Bezug zu einer Wahl nicht in einer Weise verwendet
werden, die als Parteinahme der Landesregierung Brandenburgs zugunsten einzelner Gruppen verstanden werden

kdnnte.



Vorwort

Der Boden ist von existenzieller Bedeutung fur alle Lebewesen im Wald und sowohl
fur die forstwirtschaftlichen Nutzungsmoglichkeiten als auch fir die Einschatzung von
Risiken und daran ausgerichtete waldbauliche Entscheidungen von groé3ter Wichtig-
keit.

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings wurde die zweite bundesweite Boden-
zustandserhebung im Wald an 322 Inventurpunkten im Land Brandenburg durchge-
fuhrt. Ausfihrliche Darstellungen zum Bodenzustand und dessen Veranderungen tber
die Zeit sowie daraus abgeleitete Folgerungen enthélt bereits der Band 1 des Wald-
bodenberichts Brandenburg. Im Ergebnis der nun als Band 2 vorliegenden erweiterten
Auswertungen wurden die punktbezogenen Daten der Bodenzustandserhebung auf
die Waldflache Ubertragen. Die lokale Aufldsegenauigkeit reicht hierbei von forstlichen
Wuchsregionen bis auf die MaRstabsebene der Forstbetriebe.

Sicher ist nach den jetzt vorliegenden Befunden: Infolge des Klimawandels wird die
Bedeutung des Waldbodens fur die Waldbewirtschaftung weiter zunehmen!

Sowohl die Vitalitdt der Baume als auch die Produktivitét der Waldbestande werden zukiinftig in noch starkerem
Mafde von der Wasserspeicherkapazitat der unterschiedlichen Waldbdden und deren pflanzenverfiigbaren Nahr-
stoffreserven abhéangig sein, als dies bereits in den zurilickliegenden Dekaden der Fall war. Daraus folgt umso mehr,
dass den Aspekten des Bodenschutzes eine adaquate Gewichtung bei der Waldbewirtschaftung verliehen werden
muss.

Auf den Daten der Bodenzustandserhebung basierende Modellsimulationen veranschaulichen, dass in Zukunft mit
groRerer Trockenheit und einer reduzierten Nahrstoffverfligbarkeit zu rechnen ist. Noch nicht zu beantworten ist
die Frage, ob im Zuge der zu erwartenden Standortsveranderungen und der Auspragung neuer wachstumslimitie-
render Faktoren das aktuell hohe Zuwachsniveau weiterhin zu halten sein wird. Doch ist davon auszugehen, dass
die Risiken, denen unsere Wirtschaftsbaumarten ausgesetzt sind, ansteigen werden und dass ein konsequentes
Nahrstoffmanagement fir die nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit an Bedeutung gewinnen muss.

Die nunmehr entwickelten Modelle, kdnnen als adéquate Tools dazu dienen, der forstlichen Praxis ressourcenscho-
nende und bodenpflegliche Nutzungsoptionen regionalspezifisch aufzuzeigen und zur Diskussion zu stellen. Der
vorliegende Band 2 des Waldbodenberichtes Brandenburg versteht sich insofern als wissenschaftliches Funda-
ment, auf dem konkrete Handlungsempfehlungen fur die praktische Waldbewirtschaftung hergeleitet und nach dem
Vorsorgeprinzip begriindet werden kdnnen.

Hubertus Kraut
Direktor des Landesbetriebes Forst Brandenburg
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EinfUhrung zum Band 2

Der hier vorliegende Band 2 des Waldbodenberichtes
Brandenburg schlie3t sich an den im Dezember 2015
erschienenen Band 1 an. Die Gliederung dieses zwei-
ten Bandes (Kap. 6-10) setzt formal die Gliederung des
ersten Bandes (Kap.1-5) fort. Inhaltliche Wiederholun-
gen zu Band 1 wurden vermieden. So waren generelle
Ausfihrungen zur Bedeutung der Bundesweiten Bo-
denzustandserhebung und deren Umsetzung im Land
Brandenburg (Kap. 1) sowie methodische Details der
Inventur (Kap. 2) Gegenstand von Band 1 und werden
im vorliegenden Band 2 vorausgesetzt. Eine umfangli-
che allgemeine Charakterisierung des Untersuchungs-
raums, in der u. a. alle pedogenen Ausgangsmateria-
lien und verbreiteten Bodentypen prasentiert werden,
ist ebenfalls in Band 1 enthalten (Kap. 3).

Die statistischen Auswertungen fokussieren in Band 1
auf die Kennwerte des Séure-Basen-Zustandes, wie
pH-Wert, Austauscherbelegung, Elementvorrate und
die Versorgung der Baume mit den basischen Nahrstoff-
kationen Calcium, Magnesium und Kalium (Kap. 4.1).
Die im Band 1 begonnenen Auswertungen zur Rege-
nerationsféhigkeit der Béden und Standortsnachhaltig-
keit (Kap. 4.2) werden im hier vorliegenden Band 2 er-
neut aufgegriffen und praxisnah konkretisiert. Dartiber
hinaus enthalt dieser Band nun — beginnend mit Kap. 6
— eine umfassende Charakterisierung des Humuskor-
pers anhand der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff und
Phosphor. Die Bedeutung der Spurenelemente in den
Waldbdden (z. B. Zn, Cu, Pb) wird beleuchtet und es
wird eine Verbindung zwischen den anorganischen
und organischen Schadstoffen im Waldboden und
Humus hergestellt (Kap. 7). Die Ausfihrungen zum
Wasserhaushalt im Klimawandel (Kap. 8) greifen Er-

gebnisse aus dem Forschungsschwerpunkt ,Dynami-
sche Regionalisierung“ auf, um die zunachst fir die
BZE-Stichprobe modellierten Wasserhaushaltskom-
ponenten auch in die Flache ubertragen zu koénnen.
Hinsichtich der Baumartenwahl bei veranderten Klima-
bedingungen werden standortsabhangig Empfehlun-
gen abgeleitet, die in Planungsprozesse fiir konkrete
Waldbestande nutzbringend einflieRen kdnnen. Die
statistische Analyse von Beziehungen zwischen Kro-
nenzustands- und Bodenzustandsdaten sind Gegen-
stand von Kap. 9. Aufbauend auf den Befunden zur
Nahrstoffnachhaltigkeit in Band 1 werden in Kap. 10
Handlungsempfehlungen zur standortspfleglichen
Nutzungsintensitat fir die Gesamtwaldflache Branden-
burgs hergeleitet sowie denkbare MalZnahmenbtindel
zum Ausgleich von Né&hrstoffverlusten dargelegt. Die
bei der Regionalisierung erflllte hohe lokale Auflésung
des 100x100 m-Stiitzstellensystems wird voraussicht-
lich auch fiir die Ubertragung entsprechender Empfeh-
lungen auf Forstbetriebsebene geeignet sein. Dieses
ist in Testregionen empirisch zu tberprifen.

Mit dem Band 2 des Waldbodenberichtes Branden-
burg ist die Primarauswertung der unterschiedlichs-
ten Aspekte zum Waldbodenzustand abgeschlossen.
Die dabei generierte Datenbasis stellt eine wertvolle
Grundlage fur weitergehende Spezialauswertungen
und Verknupfungen mit anderen Datenbestéanden dar.
Hier ist vor allem auf die Auswertungspotenziale an
den im Rahmen der BZE-2a untersuchten BWI-Punk-
ten hinzuweisen, an denen noch vertiefend auf die
kausalen Wechselwirkungen zwischen Bestand und
Boden eingegangen werden sollte.
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Die Elemente Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor lie-
gen im Boden zu einem wesentlichen Anteil als Bau-
steine organischer Verbindungen vor. Im Zuge der
Ab- und Umbauprozesse der organischen Substanz
andern sich die Anteile dieser Elemente und ihre Re-
lationen zueinander. Die Gehalte und Vorrate von C,
N und P und deren Verteilung auf Humusauflage
und mineralischen Ober- und Unterboden sowie
die C/N- und C/P-Verhaltnisse sind daher wichtige
KenngréRen zur Charakterisierung des Humuskor-
pers der BZE-Standorte.

Der Humusgehalt und die Humusqualitat bestimmen
in hohem Male die Bodeneigenschaften im Wurzel-
raum. Aufgrund des Adsorptionsvermdgens der Hu-
minstoffe ist die Humusakkumulation im Mineralboden
fur die Nahrstoffversorgung der Pflanzen insbeson-
dere auf den Sandstandorten des Untersuchungs-
raums essentiell. Im Humus erfolgt die Bindung und
Immobilisierung von Schwermetallen, wodurch sowohl
deren potenzielle Schadwirkung gegeniiber Boden-
lebewesen als auch die Auswaschungsgefahr in das
Grundwasser herabgesetzt ist oder zeitlich verzégert
erfolgt. Zudem verbessern sich die physikalischen
Eigenschaften der Bdden: Hohere Humusgehalte be-
wirken eine gunstigere Bodenstruktur mit stabileren
Geflgeformen und geringerer Lagerungsdichte. Von
besonderer Bedeutung ist die positive Wirkung der
organischen Substanz auf die PorengréRenverteilung
und damit einhergehend die Verbesserung der Was-
serspeicherfahigkeit der Boden.

Die Huminstoffbildung bzw. die Aufrechterhaltung
der hierfir notwendigen biochemischen Humifizie-
rungsprozesse ist somit eine der zentralen Voraus-
setzungen fir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und
der Produktivitdt der Waldbesténde. Ebenso ist die
Mineralisierung der Streu- und Huminstoffe als Ab-
bauprozess der organischen Substanz fur die Auf-
rechterhaltung der 6kosystemaren Stoffkreislaufe von
Bedeutung. Durch die Mineralisierung werden die or-
ganisch gebundenen Nahrstoffe in pflanzenverfligbare
Formen umgewandelt. Sowohl Humifizierung als auch
Mineralisierung sind eng an die Aktivitat der lebenden
Bodenorganismen gebunden. Die charakteristische
Morphologie des Humuskérpers ist Ausdruck dieser
biologischen Bodenaktivitat und eignet sich zur Kenn-
zeichnung der Nahrstoffumsetzung im Zuge des ,klei-
nen Stoffkreislaufs®.

Die Humusformen wurden daher bei der Profilauf-
nahme der BZE-2 und BZE-2a! anhand von morpho-
logischen Kriterien angesprochen. Sie dienten bereits
im Band 1 des Waldbodenberichts zur Stratifizierung
von chemischen Kennwerten und sollen im Folgenden
weiter untersucht werden. Erganzend hierzu erfolgt
die Ausweisung der ,analytischen Humusform“ nach
SEA95 auf der Grundlage von C/N-Verhaltnis, pH-
Wert und V-Wert und deren Auswertung mit Blick auf
Lsharmonische" und ,disharmonische Humuszustande*
in Kap. 6.3.6.

6.1 Humusform

Fir die Klassifizierung der morphologischen Humus-
form diente die im Band 1 des Waldbodenberichtes
erlauterte Humusansprache durch das Landesamt
fur Geologie und Rohstoffe Brandenburg (Kap.2.3.1,
S. 26). Die Feldansprache erfolgte nach Kiihn & Bau-
riegel (2005) in Anlehnung an die Ad-hoc-AG Boden
(2005), wobei die Kurzbezeichnungen der Ad-hoc-
AG Boden wie folgt insgesamt sechs Humusformen-
gruppen zugeordnet wurden: Mull (MU, MUT, MUO),
Mullartiger Moder (MOM), Typischer Moder (MOA,
MOR, MO), Rohhumusartiger Moder (MR, MRA,
MRR), Rohhumus (RO, ROA, ROR) sowie hydromor-
phe Humusformen (MUF, AMO, MOF).

Mit 140 von 320 Inventurpunkten (44 %) tritt in den
brandenburgischen Waldern aktuell vor allem die
Humusform Typischer Moder auf. Alle weiteren
terrestrischen Humusformen sind relativ gleich
verteilt und variieren hinsichtlich ihres Anteils an
der BZE-2(a)-Stichprobe zwischen 9 % (Rohhu-
mus) und 18 % (Mull). Hydromorphe Humusformen
treten lediglich auf 12 Standorten auf (4 %) (vgl.
Waldbodenbericht Band 1, S. 32, Abb. 2.9).

Die morphologische Kennzeichnung der ausgewiese-
nen terrestrischen Humusformgruppen erfolgt vor al-
lem anhand der Machtigkeiten der Auflageschichten.
Diese sind in Abb. 6.1.1 stratifiziert nach Humusform,
Bestandestyp und Stammnahrkraftstufe dargestellt.
Die Méachtigkeiten der Oh-Horizonte wie auch die
Gesamtmachtigkeit der Auflage korrespondieren

' Im Land Brandenburg erfolgte in den Jahren 1992/93 die ers-
te Bodenzustandserhebung auf dem 8x8-km-Grundraster der
Waldzustandserhebung (BZE-1). Die Wiederholungsinventur
auf diesen Erhebungspunkten wurde in den Jahren 2006 - 2009
durchgefuihrt (BZE-2). Daruber hinaus erfolgte 2009 - 2011 die
Bodenzustandserfassung auf brandenburgischen Flachen der
Bundeswaldinventur ebenfalls im 8x8-km-Raster (BZE-2a). Die
Gesamtstichprobe des aktuellen Erhebungsnetzes umfasst
322 Punkte. Vgl. Kap.2, Waldbodenbericht Brandenburg, Band 1
(Riek et al. 2015).
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mit der Humusform, wahrend sich die Machtigkeit
der Of-Schicht nur beim Mull deutlich von allen an-
deren Humusformen unterscheidet. Dieses korres-
pondiert mit der verwendeten Ansprachemethodik, bei
der vor allem das Auftreten und die Auspragung der
Oh-Schicht als diagnostisches Merkmal diente.

Bei der Stratifizierung nach Bestandestypen sind die
Streuungen innerhalb der Straten deutlich groRer als
bei Stratifizierung nach Humusformen (Abb. 6.1.1).
Dieses ist zum Teil auf die geringeren Stichproben
innerhalb der Straten zurtickzufuhren. Die Machtig-
keiten der Oh-Schichten unterscheiden sich kaum
zwischen den unterschiedlichen Bestandestypen.
Deutlicher sind jedoch die Differenzen der Of-
Schichten und der Gesamtmaéachtigkeiten ausge-
pragt. Vor allem die Kiefernbestande treten hier
durch dicke Auflagepakete von durchschnittlich
etwa 5 cm Méachtigkeit hervor. Insgesamt zeigt sich
ein Gradient sich reduzierender Auflageschichten
mit zunehmendem Laubholzanteil. Dieses entspricht
den bekannten Zusammenhangen, wonach die Aus-
pragung der Humusauflage maf3geblich von der Quali-
tat der Streu beeinflusst wird. Weitere Aussagen bei-
spielsweise hinsichtlich der Unterschiede zwischen
Eiche, Buche und sonstigen Laubholzarten lassen sich
aufgrund der hohen Streuungen nicht absichern.

Auffallend ist die deutliche Beziehung zwischen der
Méchtigkeit der Of-Schicht bzw. der Gesamtmaéch-
tigkeit der Auflage und der Stammnahrkraftstufe.
Hierin paust sich zum einen der Einfluss der Besto-
ckung indirekt auf die Ausbildung der Humusauflage
durch, da die Baumartenwahl eng an die Stammnahr-
kraftstufe gekoppelt ist. Zum anderen zeigt sich darin
insbesondere mit Blick auf die Unterschiede zwischen
A-, Z- und M-Standorten aber auch ein direkter Ein-
fluss der Stammnahrkraft. Die starkere Akkumulation
von Auflagehumus bei den armen Standorten durfte
hier unmittelbar mit der geringeren Basenversorgung
in Zusammenhang stehen, wahrend bei den ziemlich
armen und vor allem den mittleren Standorten ein zu-
nehmend nahrstoffreicherer Untergrund zu Basen-
pumpeneffekten, entsprechend erhdhten Stoffumsat-
zen in der Auflage und einem stéarkeren Abbau von
Of-Material fuhren durfte.

Die insgesamt geringe Differenzierung bei der Mach-
tigkeit der Oh-Schicht (Abb. 6.1.1) kénnte damit zu-
sammenhangen, dass sich in den mittelalten und
jungeren Bestdnden nach deren Begriindung noch
kein FlielRgleichgewicht zwischen Humusform und
Standort hat einstellen kénnen. Hierfir spricht auch
die Beobachtung, dass die Oh-Lagen auch der inak-
tiveren Humusformen lediglich im Bereich von 1-3 cm
Méachtigkeit variieren, womit die Humusformen der
Inventurpunkte tberwiegend als feinhumusarm (AK
Standortskartierung 2016) anzusprechen sind. Gleich-
wohl konnte anhand der wenigen Inventurpunkte mit
machtigen Oh-Schichten (> 5 cm) nicht nachgewiesen
werden, dass es sich bei diesen feinhumusreichen
Auspragungen um besonders alte und/oder ungestor-
te Bestande handelt. Fur eine tiefergehende Interpre-

tation ware hier die genauere Kenntnis der jeweiligen
Bestandesgeschichte notwendig. Bemerkenswert ist
in diesem Zusammenhang, dass in den 1960er Jahren
etwa 800.000 ha Waldbdden im Tiefland der ehemali-
gen DDR aufgrund der historischen Ubernutzung als
~degradiert* galten und sich durch eine aufféllige Verar-
mung an organischer Substanz auszeichneten (Kopp
& Brost 1964). Noch in der bundesweiten BZE I-Aus-

Abb. 6.1.1: Mé&chtigkeit der Of- und Oh-Horizonte bzw. der
Summe aus Of- und Oh-Schicht stratifiziert nach Humus-
form, Bestandestyp und Stammnahrkraftstufe (arithmet.
Mittelwerte und 95 %-Konfidenzbereich; Erlauterung der
Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)
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wertung wiesen die Bdden in Brandenburg im Ver-
gleich mit allen anderen Bundeslandern die geringsten
Kohlenstoffvorrate auf. Wahrscheinlich spiegelt sich in
den Uberwiegend feinhumusarmen Auspragungen der
Humusform — trotz der zwischen BZE-1 und BZE-2(a)
zu verzeichnenden C-Zunahmen (Kap. 6.2.3) — noch
immer diese in der Literatur der 1960er und 1970er
Jahre angesprochene historische Degradation wider.
Um den Einfluss der Bestockung auf die Bildung von
Auflagehumus unter heutigen Umweltbedingungen
differenzierter beleuchten zu kénnen, wird empfohlen,
exemplarisch ausgewahlte Kiefern(versuchs)bestande
mit unterschiedlich alten Laubholzunterbauten hin-
sichtlich der morphologischen und analytischen Unter-
schiede des Humuskérpers zu untersuchen.

Die flr die Auspragung der Of- und Oh-Mé&chtigkeit ge-
nannten Faktoren finden sich auch bei der stratifizier-
ten Auswertung der verschiedenen Anteile der Humus-
formen in der BZE-2(a)-Stichprobe wieder (Abb. 6.1.2).
Als Ausdruck der biologischen Bodenaktivitat lasst die
Humusform Riickschlisse auf die Dynamik der Streu-
umsetzung und die Verflgbarkeit der freigesetzten
Pflanzennahrstoffe zu. Die Ausbildung unterschied-
licher Humusformen hangt sowohl vom Standort als
auch von der Vegetation ab. Allerdings Uberpragen die
forstliche Nutzung bzw. die Nutzungsgeschichte sowie
die Wirkungen von atmogenen Stoffeintragen — insbe-
sondere die N-Deposition — die naturlicherweise wirk-
samen Steuergrof3en der Humusform.

Insgesamt bestéatigen die Darstellungen in Abb. 6.1.2
bekannte Zusammenhange, wonach eine Zunahme
gunstiger Humusformen einerseits auf Standorten mit
potenziell besserer Basenausstattung zu beobachten
ist und andererseits Laubholzbestande gtinstigere Hu-
musformen aufweisen als Nadelholzbestande. Es zeigt
sich, dass eine deutliche Beziehung zum Bodentyp,
zur Nahrkraftstufe und sogar zur Geologischen Serie
besteht. Dies spiegelt sich auch in der Stratifizierung
nach Wuchsraumen wider, wonach im Bereich der alt-
pleistozénen Wuchsgebiete WG11, WG22, WG23 und
WG25 tendenziell ungiinstige Humusformen auftre-
ten und Mull sowie mullartiger Moder im Bereich der
geologisch jingeren Ablagerungen der Wuchsgebiete
WG06, WG09 und WG10 verbreitet sind.

Die genannten standoértlichen Einfliisse sind zum Teil
auch als indirekte Effekte des Bestandestyps zu se-
hen, da sich die Baumartenwahl an der Stammnahr-
kraftstufe orientiert. Andererseits lasst sich das be-
sonders haufige Auftreten von Mull unter Buche wohl
eher als Effekt des Standorts erklaren, da die Buche
im Vergleich zur Eiche haufiger auf den besser mit Ba-
sen ausgestatteten K-Standorten vorkommt. Letztlich
ist es aber kaum mdglich, anhand der BZE-Stichprobe
statistisch abgesichert zwischen verschiedenen Besto-
ckungs- und Standortseffekten zu differenzieren (vgl.
Kap. 10.3.1). Lediglich fir die Baumart Kiefer lassen
sich aufgrund des hohen Stichprobenumfangs und des
breiten Standortspektrums in der BZE-Stichprobe Aus-
sagen zur Humusformentwicklung auf unterschiedli-
chen Standorten treffen. So geht aus Abb. 6.1.3 die

nach Stammnahrkraftstufen stratifizierte Humusform
von 237 Kiefernbestanden hervor. Abstrahiert von der
Baumart zeigt dieses Diagramm den isolierten Einfluss
des Standortes auf die Ausbildung unterschiedlicher
Humusformen. Mit zunehmend besserer Basenaus-
stattung scheint sich auch die Humusqualitat unter
Kiefer zu verbessern und auf K- bzw. R-Standorten
(n=19) bilden sich trotz der natirlicherweise schlecht
zersetzbaren Kiefernstreu offensichtlich weder Roh-
humus noch rohhumusartige Moderformen aus. Da-
raus lasst sich schlussfolgern, dass auch die Baum-
art Kiefer bei ausreichend verfiigbaren Basen nicht
nachweislich zur Auflagehumusbildung neigt und das
Auftreten von Rohhumus vor allem an die besonders
nahrstoffschwachen Standorte der natiirlichen Kiefern-
verbreitung gebundenist. Dieser Befund korrespondiert
im Grundsatz mit den bereits in den 1960er Jahren
beschriebenen Erfahrungen der standortskundlichen
Praxis. Demnach geht die Verschlechterung des Hu-
muszustandes durch Kiefernreinbestandswirtschaft
Lnur soweit, bis sich der Humuszustand in ein von der
Bestockung und der potenziellen Bodengtite bestimm-
tes Gleichgewicht eingespielt hat. Auf potenziell &rme-
ren Standorten (z. B. Standortsformengruppe Al bis
A3, Z1 bis Z3, vielleicht auch noch M2 und M3) liegt
dieses Gleichgewicht beim (typischen) Rohhumus, der
nattrlichen Humusform des Kiefernwaldes. Bei rei-
cheren Standorten (z. B. Standortsformengruppe K2
und M1) liegt es wahrscheinlich beim rohhumusartigen
Moder® (Langguth et al. 1969). Hofmann & Pommer
(2013) gehen bei Kiefern-Ersatzgesellschaften auf
K-Standorten von der Humusform Moder aus.

Vor diesem Hintergrund kann die Ausbildung
machtiger Auflageschichten als Ergebnis von
FlieRgleichgewichten auf Standorten gesehen
werden, die zum potenziell natirlichen Standorts-
spektrum der Baumart Kiefer gehoren. Ein Abbau
der aktuell ohnehin auffallend feinhumusarmen
Auflageschichten (s. 0.) erscheint daher unter Kie-
fer auf den besonders armen Ausgangssubstraten
nicht erstrebenswert und unter Bertcksichtigung
einer moglichen positiven Wirkung auf den Was-
serhaushalt (Greiffenhagen et al. 2006) auch nicht
sinnvoll. Indes verweist die Rohhumusbildung
auf den mittleren und besser nahrstoffversorgten
Standorten auf eine anthropogene Verschlechte-
rung des Standortspotenzials insbesondere durch
Oberbodenversauerung infolge historischer Uber-
nutzung und Sauredeposition hin. Eine aktive Ver-
besserung der Humusform durch waldbauliche
MaRnahmen ist hier angemessen.

Die Analyse von Veranderungen der Humusform zwi-
schen BZE-1 und BZE-2, wie sie fur das Land Meck-
lenburg-Vorpommern von Russ et al. (2011) dargestellt
wurde, ist fur Brandenburg nicht moglich. Die Humus-
formansprache erfolgte bei der BZE-1 in Branden-
burg schwerpunktmé&Rig anhand der Bodenvegetation
und weniger nach morphologischen Kriterien. Fur die
Mehrheit der BZE-1-Standorte (n=82) fehlen daher
Angaben zur morphologischen Humusform und auch
die vorhandenen Humusansprachen sind methodisch
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Abb. 6.1.2: Anteil der Humusformen in den Straten Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe, Geologische Serie, Wuchsgebiet und
Bestandestyp (Erlauterung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap.2.5.2, S.31)
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Abb. 6.1.3: Anteil der Humusformen von Kiefernbestéanden
stratifiziert nach Nahrkraftstufe

nicht mit den Feldbefunden der BZE-2(a) vergleichbar.
Fur Brandenburg lassen sich vor allem anhand der im
Folgenden dargestellten analytischen Kenndaten des
Humuskoérpers Rickschlisse auf die Humusdynamik
und entsprechende Veréanderungen zwischen BZE-1
und BZE-2(a) ableiten.

6.2 Bdden als Kohlenstoffspeicher

Kohlenstoff wird in (carbonatfreien) Waldbéden tber-
wiegend in Form von abgestorbener organischer
Substanz und komplexen Huminstoffen gespeichert.
Der Kohlenstoffgehalt der organischen Substanz ist
relativ stabil, wobei ein Umrechnungsfaktor von 1,73
im Mineralboden und 2,0 in der Auflage angenommen
wird (AK Standortskartierung 2016). Der Kohlenstoff-
haushalt der Boden ist eng mit dem CO,-Kreislauf der
Bio- und Atmosphéare verbunden. Im Zusammenhang
mit dem globalen Klimawandel wird dem Kohlenstoff
von Waldboden eine wichtige Bedeutung beigemes-
sen. Von Interesse ist hierbei neben der insgesamt im
Boden festgelegten C-Menge vor allem die Rate der
jahrlichen C-Bindung oder C-Freisetzung.

Der Kohlenstoffkreislauf wird natirlicherweise von den
jeweils herrschenden Umweltbedingungen gesteuert.
Dieses sind im Wesentlichen die Klimaeigenschaf-
ten sowie die bodenchemischen und -physikalischen
Standortsbedingungen. Des Weiteren wirken sich so-
wohl direkte als auch indirekte Eingriffe des Menschen
auf die C-Dynamik in Waldb&éden aus. Wichtige Ein-
flussfaktoren sind die Baumartenwahl sowie Waldbe-
wirtschaftungspraktiken, wie Durchforstung, Holzern-
te, Bodenvorbereitung, Drainage oder Kalkung (Gru-
neberg et al. 2016). Viele Béden waren Uber Jahrhun-
derte erheblichen Nutzungsintensitaten mit teilweise
massiven Humusverlusten ausgesetzt. Seit der Re-
generation und Wiederaufforstung von degradierten
Flachen und dem Einsetzen der geregelten Forstwirt-
schaft sind die Waldbdden tendenziell als C-akkumu-
lierende Systeme zu betrachten.

6.2.1 C-Vorrate

Die aktuellen organischen Kohlenstoffvorréate branden-
burgischer Waldbdden liegen im Mittel bei 84,0 t/ha
(Median). Bertcksichtigt sind hierbei die Vorrate in der
Humusauflage sowie im Mineralboden bis 90 cm Tie-
fe aller Standorte der BZE-2- und BZE-2a-Stichprobe.
Die Kohlenstoffvorrate sind rechtsschief verteilt; be-
sonders hohe Werte treten bei den mineralischen und
organischen Nassstandorten auf. Die Werte schwan-
ken Uberwiegend im Bereich zwischen 57,5 t/ha
und 129,9 t/ha (10- bzw. 90-Perzentil).

Der Median der bundesweiten BZE-Stichprobe liegt
mit 104,9 t/ha deutlich Gber dem brandenburgischen
Durchschnitt. Die 10- und 90-Perzentile befinden sich
bundesweit bei 66,3 t/ha bzw. 176,8 t/ha (Griineberg
et al. 2016). Fur Mecklenburg-Vorpommern ermittelten
Russ et al. (2011) einen Median von 95,5 t/ha in der
BZE-Stichprobe. Die vergleichsweise stark ausge-
pragte Humusarmut scheint fir die Waldbéden in
Brandenburg somit kennzeichnend. In welchem
Umfang die geringen Kohlenstoffvorrate auf be-
wirtschaftungsbedingte Humusverluste zuriickzu-
fuhren sind und somit eine anthropogene Boden-
degradation darstellen oder inwiefern sie den spe-
zifischen Naturraum- und Standortsbedingungen
entsprechen, ist nicht exakt differenzierbar. Hier-
fir mussten Flachen existieren, die vom Menschen
weder direkt noch indirekt beeinflusst worden sind
und somit fur einen Vergleich als , Nullvarianten”
herangezogen werden kdénnten.

Aus den Boxplots der Abb. 6.2.1 gehen die organi-
schen C-Vorréte in der BZE-2(a)-Stichprobe fir unter-
schiedliche Bodenbldcke hervor. Extremwerte wurden
aus Darstellungsgriinden aus der Grafik entfernt. Als
Extremwerte sind Werte definiert, deren Abstand vom
25- bzw. 75-Perzentil mehr als das 3-fache der Box-
lange betragt (SPSS 2007). Bei den in der BZE-Stich-
probe auftretenden Extremwerten handelt es sich um
Moorstandorte, deren Kohlenstoffvorrate bis 60 cm
Tiefe teilweise Werte > 1.000 t/ha erreichen, was ei-
nem Vielfachen der Maximalwerte von anhydromor-
phen Standorten entspricht. Die Darstellung spiegelt
die Tiefenverteilung der organischen Substanz im Bo-
den wider. Es wird deutlich, dass der Uberwiegende
Humusanteil in der Auflage sowie im Mineralboden bis
30 cm Tiefe gespeichert ist. Der Median der C-Vor-
rate erhoht sich lediglich um 10 t/ha (von 70 t/ha auf
80 t/ha), wenn man die Untergrenze des fir die Vor-
ratsberechnung zugrunde gelegten Bodenkdrpers von
30 cm auf 60 cm erweitert und vergréert sich um
weitere 4 t/ha wenn man den Vorrat bis 90 cm Tiefe
summiert.

Die Bedeutung des Unterbodens als Speicher fiir or-
ganischen Kohlenstoff ist im Zusammenhang mit dem
globalen Klimawandel von Bedeutung. Im Unterboden
sind besonders hohe Anteile an abbauresistenten Hu-
musfraktionen vorhanden. Diese stabilen, an Bodenmi-
nerale fixierten und teilweise schon sehr alten Humin-
stoffe bilden den fir die 6kologischen Eigenschaften
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besonders wichtigen ,Dauerhumus* der Boden. In der
Sequestrierung von Kohlenstoff in Form von stabiler
organischer Bodensubstanz wird mit Blick auf den
Klimaschutz ein mdéglicher Beitrag zur Minderung der
atmospharischen CO,-Konzentrationen gesehen (Jan-
zen 2004). In den brandenburgischen Waldbdden sind
im Durchschnitt (Median) 85 % des gesamten Kohlen-
stoffvorrats (Auflage + Mineralboden bis 90 cm Tiefe)
in der Auflage und dem Oberboden bis 30 cm Tiefe
gespeichert. Der Unterboden (30-90 cm) tragt somit
lediglich mit 15 % zur Kohlenstoffspeicherung bei. Mit
Blick auf die Streubreite und linksschiefe Haufig-
keitsverteilung der prozentualen C-Anteile in Auf-
lage und Oberboden (Abb. 6.2.2) kann davon aus-
gegangen werden, dass brandenburgweit noch ein
erhebliches Potenzial fur die Sequestrierung von
Kohlenstoff in Form stabiler Humusverbindungen
im Unterboden besteht.

Abb. 6.2.1: Kohlenstoffvorrate in der Humusauflage sowie
C-Summe in Humusauflage und Mineralboden bis 30 cm,
60 cm und 90 cm Tiefe der BZE-2(a)-Stichprobe (n=321)

Abb. 6.2.2: Prozentualer Anteil des Kohlenstoffvorrats in
Auflage und 0-30 cm Tiefe am Vorrat in Auflage und 0-90 cm
Tiefe (n=321)

Bezogen auf das Gesamtprofil sind in der bundeswei-
ten BZE-Stichprobe im Auflagehumus 17 % des ge-
samten C-Vorrats enthalten (Griineberg et al. 2016).

Im Vergleich dazu ist dieser Anteil in Brandenburg mit
31 % fast doppelt so hoch. Somit sind die branden-
burgischen Standorte gegentber dem bundes-
weiten Durchschnitt nicht nur besonders humus-
arm, sondern es liegt zusatzlich auch noch ein
Uberproportionaler Anteil der organischen Sub-
stanz als Auflagehumus vor. Die Verteilung der Koh-
lenstoffvorrate auf Mineralboden und Humusauflage
spiegelt die biologische Aktivitat der Boden wider. Mit
zunehmender biologischer Bodenaktivitat erhdht sich
gemeinhin die im Mineralboden gespeicherte C-Men-
ge, wahrend die Auflage als solche und damit auch
die in ihr gebundenen C-Vorrate abnehmen. Dement-
sprechend weisen die stratifizierten Darstellungen in
Abb. 6.2.3 auf dieselben standortlichen Einflussgro-
Ben hin, die sich auch fir die Ausbildung von unter-
schiedlichen Humusformen als relevant erwiesen ha-
ben (Kap. 6.1).

Uber den in Abb. 6.2.3 dargestellten Straten verlau-
fen die C-Vorrate in der Auflage und die C-Vorrate
im Mineralboden entgegengesetzt. Im Wesentlichen
korrespondieren die C-Vorrate mit der Nahrstoffver-
sorgung der Boden, was besonders deutlich bei der
Stratifizierung nach Stammnahrkraftstufen zum Aus-
druck kommt. Hier halten sich bei den A-Standorten
die Kohlenstoffvorrate in Auflage und Mineralboden
nahezu die Waage. Mit wachsender Nahrkraft steigen
die C-Vorrate im Mineralboden kontinuierlich an und
der in der Humusauflage gebundene C-Vorrat redu-
ziert sich entsprechend. Ein analoger Verlauf ist bei
der Stratifizierung sowohl nach Geologischer Serie
als auch nach Wuchsgebieten zu beobachten. Bei
den armsten Sedimenten der Serie VIII entsprechen
sich die C-Vorrate in Auflage und Mineralboden, wah-
rend die Unterschiede bei den jiingsten und nahrstoff-
reichsten Sedimenten der Serie | am hdchsten sind.
Entsprechend unterscheiden sich die von jingeren
Sedimente gepragten Wuchsgebiete (WG06, WG10)
von den Gebieten mit altpleistozanen Ablagerungen
(WG22, WG23, WG25).

Bei der Stratifizierung nach Bodentypen fallen die
anthropogen Uberpragten Béden sowie hydromor-
phen Standorte einerseits durch hohe Streuungen
und zum anderen durch maximale C-Vorrate im Mi-
neralboden auf. Bei allen anderen B&den sind die
Unterschiede im Mineralboden vergleichsweise ge-
ring. Deutlicher unterscheiden sich indes die Hu-
musauflagen der Bodentypen mit hohen C-Vorraten
bei Podsol und saurer Braunerde sowie geringen
Werten bei Lessivé und eutropher Braunerde. Die
héchsten C-Gesamtvorrate (Auflage + Mineralbo-
den) werden fir die Podsole ermittelt, bei denen auf-
grund der geringen Bioaktivitat einerseits Rohhumus
akkumuliert und andererseits auch im mineralischen
Unterboden (Bh-Horizont) versauerungsbedingt Hu-
mus in Form von eingewaschenen Fulvoséuren an-
gereichert wird.

Beachtenswert ist, dass weder die C-Vorrate in der Auf-
lage noch die des Mineralbodens einen engen Zusam-
menhang zur Humusform aufweisen, der theoretisch
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zu erwarten ware (Abb. 6.2.3). Lediglich die Standorte
mit Mull fallen durch besonders geringe Auflagevor-
rate auf. Bei allen anderen Humusformen zeigen sich
nur leichte Trends von den besseren Humusformen
mit hohen C-Vorraten im Mineralboden und geringen
in der Auflage hin zu den schlechteren Rohhumus-
formen, bei denen es sich umgekehrt verhalt. Die
hydromorphen Humusformen sind hierbei aus Dar-
stellungsgriinden nicht abgebildet. Bei diesen liegt der

Median der C-Vorrate im Mineralboden bei 171,2 t/ha
und in der Humusauflage bei 3,4 t/ha.

Der Einfluss des Bestandestyps ist teilweise indirekt
und spiegelt die Baumartenwahl in Abhangigkeit von
der Standortsnahrkraft wider. Gleichwohl ist aber auch
von direkten Zusammenhangen auszugehen. Es zeigt
sich, dass die C-Vorrate im Mineralboden bei starker
Streuung Unterschiede zwischen einerseits Nadel-

Abb. 6.2.3: Kohlenstoffvorrat in Humusauflage und Mineralboden bis 60 cm Tiefe stratifiziert nach Bodentypengruppe, Stamm-
nahrkraftststufe, morphologischer Humusform, Bestandestyp, Geologischer Serie und Wuchsgebiet (Mediane und 95 %-Konfi-
denzbereich; Erlauterung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)
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holz- und andererseits Laubholzbestanden (Buche,
Eiche) aufweisen. Die Sonstigen Laubhdlzer, bei de-
nen es sich tberwiegend um Erlenbestéande auf Nass-
standorten handelt, weisen die mit Abstand hochsten
C-Vorrate im Mineralboden auf. Die C-Vorrate in den
Humusauflagen sind bei der Baumart Kiefer maximal.
Bei Buche und Eiche sind sie wesentlich geringer und
unterscheiden sich nicht voneinander.

Fur die bundesweite BZE-Stichprobe wurde von Gri-
neberg et al. (2016) herausgearbeitet, dass die C-Vor-
rate in der Humusauflage eher durch den Bestand und
die des Mineralbodens durch den Standort gesteuert
werden. Dieser plausible Zusammenhang lasst sich fir
die brandenburgischen BZE-Punkte insbesondere mit
Blick auf den Mineralboden nicht entsprechend nach-
weisen. Moglicherweise ist die Uberlagerung durch his-
torische Nutzungseinflisse zu erheblich bzw. war der
Zeitraum nachhaltiger forstlicher Nutzung zu kurz fuir die
Ausbildung von stabilen Humuszustanden im Mineral-
boden. Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, ob
die C-Vorrate in Auflage, Ober- und Unterboden sowie
deren Verhéltnisse zueinander eine Abhangigkeit da-
von aufweisen, ob sich der jeweilige BZE-Standort in
Lhistorisch alten Waldgebieten® befindet oder nicht. Die
Grundlage fir die Zuordnung der BZE-Punkte bildeten
die georeferenzierten und digitalisierten historischen
Karten von Schmettau (erarbeitet um 1780) sowie der
zweiten Preuflischen Landesaufnahme (erarbeitet um
1880) (Herrigel & GrofRR 2014). Auf dieser Kartengrund-
lage konnten 48 % aller BZE-Punkte als ,historisch alte
Walder* ausgewiesen werden, da sie sich bei beiden
Aufnahmen innerhalb der Waldflache befanden. Die
statistischen Analysen erfolgten fur anhydromorphe
Standorte und wahlweise konstant gehaltene Bodenty-
pen, Stammnahrkraftstufen sowie Bestandestypen.

Fur die historisch alten Waldgebiete ist davon aus-
zugehen, dass sich die Béden uber einen relativ
langen Zeitraum ungestort entwickeln konnten
und sich eine spezifische Bodenfauna hat etab-
lieren kdnnen (Wulf 2004). Inwieweit sich derart
spezifische Bedingungen im C-Vorrat und des-
sen Verteilung im Bodenprofil niedergeschlagen

haben, sollte mit Hilfe der BZE-Stichprobe unter-
sucht werden. Im Ergebnis konnten jedoch nur
sehr schwach signifikante Unterschiede zwischen
den beiden Straten historisch alter und nicht his-
torisch alter Waldstandorte herausgearbeitet wer-
den, sodass im Folgenden nur kurz auf die ent-
sprechenden umfénglichen Analysen eingegan-
gen wird. Fir die Auswahl grundwasserferner Stand-
orte mit Kiefernbestockung befinden sich 107 BZE-
Punkte auf historisch alter Waldflache und 115 Punk-
te auf der Vergleichsflache. MaRig signifikante Unter-
schiede (0=0,032) zwischen den beiden Straten las-
sen sich fur die C-Vorrate im Mineralboden mit dem
Mediantest nachweisen. Der ebenfalls durchgefiihrte
Mann-Whitney-U-Test ergibt keine Signifikanz. Bis
90 cm Tiefe sind im Mineralboden der historisch
alten Walder 51,5 t/ha und auf der Vergleichsflache
45,9 t/ha gespeichert (Abb.6.2.4). Fir die Humusauf-
lagen sind keine Unterschiede erkennbar und auch bei
der Summe der C-Vorrate in Mineralboden und Auf-
lage sind die Unterschiede statistisch nicht absicher-
bar. Entsprechende Auswertungen wurden auch fir
die Elemente Stickstoff und Phosphor durchgefiihrt.
Hierbei ergeben sich fir den N-Vorrat dieselben Mus-
ter wie fiir den C-Vorrat, sind jedoch in keinem Fall si-
gnifikant. Bei den P-Vorraten werden fir die historisch
alten Walder sowohl in der Auflage als auch im Mine-
ralboden gegenuber der Vergleichsflache niedrigere
Werte ermittelt, die Unterschiede sind jedoch ebenfalls
statistisch nicht absicherbar. Weitere Bodenkennwerte
(pH-Wert, Basenausstattung, Schwermetalle) wurden
hinsichtlich ihrer Trennkraft zwischen den betrachteten
Teilstichproben des BZE-Kollektivs mit Hilfe der Diskri-
minanzanalyse untersucht, wobei sich keine absicher-
baren Zusammenhange ergaben. Somit zeichnen
lediglich die Kohlenstoffvorrate im Mineralboden
auf sehr schwach signifikantem Niveau méglicher-
weise waldspezifische Prozesse nach, die gegen-
Uber sonstigen anthropogenen Nutzungsarten und
Nutzungswechsel zu erhdhten Humusmengen im
Unterboden gefiihrt haben.

Die Relation der Humusvorrate in Auflage und Mi-
neralboden geht aus der Abb. 6.2.5 hervor. Hier sind

Abb. 6.2.4: Mediane und 95 %-Konfidenzbereiche der C-Vorrate in Humusauflage und Mineralboden von grundwasserfernen
Kiefernbestéanden der BZE-2(a) in Abhangigkeit von der Zugehdrigkeit zur historisch alten Waldflache
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Abb. 6.2.5: Anteil des in der Auflage gespeicherten Kohlenstoffs am Kohlenstoffvorrat in Auflage und Mineralboden bis 90 cm
Tiefe stratifiziert nach Bodentypengruppe, Stammnahrkraftststufe, morphologischer Humusform, Bestandestyp, Geologi-
scher Serie und Wuchsgebiet (Mediane und 95 %-Konfidenzbereich; Erlauterung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1,

Kap. 2.5.2, S. 31)

die stratifizierten Anteile des im Auflagehumus gespei-
cherten Kohlenstoffs am gesamten C-Vorrat bis 90 cm
Tiefe dargestellt. Die prozentualen Werte steigen bei
den Humusformen von Mull bis rohhumusartigem Mo-
der stark an. Fir Rohhumus werden jedoch geringere
Anteile in der Auflage ermittelt. Dies korrespondiert mit
dem Befund, dass auch bei Podsol gegentiber saurer
Braunerde geringere Werte auftreten und dirfte bei
den betreffenden Standorten auf die versauerungsbe-
dingt erhéhte Humusverlagerung und -akkumulation
im Mineralboden (Bh-Horizont) zurtickzufiihren sein.
Bei der Stammnéhrkraftstufe und den entsprechenden

Geologischen Serien bzw. Wuchsgebieten zeigen sich
die bekannten Zusammenhéange: Hohe Werte korres-
pondieren mit geringer Basenausstattung der Substra-
te und umgekehrt.

Sehr deutlich ist der Einfluss der Baumart Kiefer zu
erkennen. Bei sehr geringer Streuung ist der im Aufla-
gehumus gespeicherte C-Anteil am gesamten C-Vor-
rat wesentlich hoher als bei allen anderen Baumarten.
Die geringe Streuung ist insofern bemerkenswert, als
die untersuchten Kiefernbestande ein breites Stand-
ortsspektrum abdecken. Hierin zeigt sich dass die
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Baumart Kiefer verstarkt zu einer ,Entkopplung” des
Kohlenstoffhaushaltes beitragt, was bei der Auswer-
tung der Humusformen (vgl. Kap. 6.1) nicht so deutlich
geworden ist.

Insbesondere bei aufwachsenden Kiefernbestanden
lasst sich fur die BZE-Stichprobe eine Altersabhan-
gigkeit der C-Vorrate im Auflagehumus aufzeigen.
Die in Abb. 6.2.6 dargestellte Ausgleichskurve kann
als ,Scheinzeitreihe* interpretiert werden und bringt
naherungsweise die Humusakkumulation im Laufe
des Bestandeslebens zum Ausdruck. Bei der darge-
stellten Kurve handelt es sich um die geglattete Aus-
gleichsfunktionen nach dem in SPSS implementier-
ten LOESS-Verfahren (Jacoby 2000). Bis zum Alter
von etwa 60 Jahren ist trotz hoher Streuung ein
linearer Anstieg der C-Vorrate in Hohe von ca.
0,6 t/ha/a zu erkennen, die im weiteren Alter nicht
mehr nachweislich zunehmen.

Abb. 6.2.6: Beziehung zwischen Kohlenstoffvorrat in der
Humusauflage von Kiefernbestéanden der BZE-2(a) und
dem Bestandesalter sowie geglattete Ausgleichsfunktion
(LOESS-Glattung)

6.2.2 Regionale Verteilung

Die regionale Verteilung der Kohlenstoffvorrate geht
aus den Kartogrammen in Abb. 6.2.7 hervor. Uber die
bereits bei der stratifizierten Auswertung nach Wuchs-
gebieten und Bestandestypen erlauterten groben Zu-
sammenhange (Kap. 6.2.1) hinausgehend, lassen sich
jedoch keine weiteren Muster erkennen. So zeichnen
sich vor allem die altpleistozanen Bereiche im Siiden
und Nordwesten Brandenburgs entsprechend der
Uberwiegenden Kiefernbestockung und versauerungs-
bedingt haufiger auftretenden Rohhumusbildung durch
tendenziell hohere C-Vorrate in der Auflage aus. In den
Gebieten der jiingsten eiszeitlichen Ablagerungen im
Nordosten finden sich bei entsprechend besserer Ba-
senversorgung und haufigerer Laubholzbestockung
geringere Vorrate im Auflagehumus. Bezuglich der
Mineralbodenvorréate sind anhand der Kartogramme
keine groRraumigen Muster zu erkennen. Dies korres-
pondiert mit anderen Untersuchungen zur rdumlichen
Variabilitat der organischen Bodensubstanz, die im
nordostdeutschen Tiefland aufgrund der kleinrdumi-

gen Strukturiertheit pedogener Faktoren als besonders
hoch eingeschatzt wird (z. B. Hornschuch & Riek 2008).
Vor allem in Abhéngigkeit vom Relief, dem aktuellen
und friiheren Grundwasserflurabstand, der Vegetation

B CAuflage [kg/ha] ¢ ¢ -
4 0 to 12224 X ¢

* 12224 to 22198
22198 to 29979

4 29979 to 39086
+ 30086 to 97120

B C 0-90cm [kg/ha] +
19254 to 39707 1
39707 to 48027
48027 to 62333
62333 to 80075
80075 to 3642000

*
*

*
*

C Auflage -90cm [kg/ha] L

# 20465 to 64780

& 64780 to 77704
77704 to 89007

+ 89007 to 110419

+ 110419 to 3644000

Abb. 6.2.7: Kartogramm der Quintile der C-Vorrate in Hu-
musauflage, Mineralboden (0-90 cm) sowie Summe von
Humusauflage und Mineralboden [kg/ha]



Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor

19

und Nutzungsgeschichte sind auf den verschiedenen
Substraten des Untersuchungsraums kleinrdumige
Unterschiede bei der Humusakkumulation zu erwarten.

Genauere Hinweise auf die jeweiligen Steuerfaktoren
der Kohlenstoffspeicherung und daraus resultieren-
den mittel- und kleinmaf3stabigen Verteilungsmuster
ergeben sich aus der Arbeit von Russ (2015), in der ein
Regionalisierungsansatz fir den C-Vorrat im Solum fir
die Waldflache Brandenburgs entwickelt wurde. Als
Datengrundlage dieser Arbeit dienen die Befunde der
BZE-2 und BZE-2a sowie bodenkundliche Aufnahmen
an weiteren systematisch ausgewahlten 150 Punkten
nach BZE-konformen Methoden. Die Schatzung der
Kohlenstoffvorrate erfolgte im Wesentlichen mittels
multipler schrittweiser Regressionsanalyse zum einen
fur die terrestrischen und zum anderen fur die einem
starkeren Grundwassereinfluss unterliegenden Stand-
orte. Durch die Entwicklung separater Regressions-
modelle wurde beriicksichtigt, dass auf den genann-
ten Standortsgruppen ausgesprochen unterschiedli-
che Prozesse fir die Auspragung der Kohlenstoffvor-
rate verantwortlich sind. Fur die terrestrischen Stand-
orte konnten insgesamt 11 signifikante Pradiktoren
ermittelt werden. So wird der Kohlenstoffvorrat dieser
Standorte neben der Hangneigung des Einzugsge-
biets und der relativen Hangposition vorrangig vom
Carbonatgehalt des geologischen Ausgangssubstrats
gesteuert. Zudem werden fur die direkte Sonnen-
einstrahlung sowie den das Erosionspotential kenn-

zeichnenden ,Stream Power Index“ vergleichsweise
hohe Regressionskoeffizienten ermittelt. Der Kohlen-
stoffvorrat grundwasserbeeinflusster Standorte wird
dagegen mafigeblich vom Grundwasserflurabstand
sowie von der GroR3e des Einzugsgebiets gepragt. Mit
den erstellten Modellen konnten 63 % der auf insge-
samt 424 Erhebungspunkten ermittelten Varianz der
C-Vorrate in Auflage und Mineralboden bis 90 cm Tiefe
erklart werden. Die Berucksichtigung der rdumlichen
Lage mittels geostatistischer Methoden fiihrte zu kei-
ner Verbesserung der Schatzungen (Russ 2015).

Im Ergebnis wurde fiir die brandenburgische Wald-
flache die in Abb. 6.2.8 dargestellte Ubersichtskar-
te der Kohlenstoffvorrate generiert. Die Darstellung

Tab.6.2.1: Vergleich der C-Vorrate nach BZE und Regio-
nalisierung (ohne organische Nassstandorte)

C-Vorrat [t/ha] BZE-2(a)- Regiona-
Stichprobe lisierung
n Sl 1.044.163
arithm. Mittelwert 90,72 91,28
Standardabweichung 38,70 29,16
Median 83,24 85,98
10-Perzentil 57,43 64,57
25-Perzentil 68,04 74,32
75-Perzentil 102,57 99,16
90-Perzetil 123,68 120,71

Abb. 6.2.8: Ubersichtskarte
zur rdumlichen Verteilung
der Kohlenstoffvorrate im
Solum mineralischer Wald-
standorte in Brandenburg
ohne Berlicksichtigung von
ca. 30.000 ha Moorflache
(Russ 2015).
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basiert auf den modellierten C-Vorraten eines uber die
Gesamtwaldflache gelegten 100x100 m-Punkteras-
ters, wobei ca. 30.000 ha Moorflache ausgeschlossen
wurden. Demnach variieren die Vorrate insgesamt in
einem weiten Bereich von 13 - 371 t/ha, wobei sich
jedoch 90 % der Standorte in einem wesentlich enge-
ren Bereich von 60 - 147 t/ha befinden. In Tab. 6.2.1
sind statistische Mafl3zahlen der Kohlenstoffvor-
rate nach der aktuellen BZE-Stichprobe sowie der
aus der Regionalisierung gewonnenen Daten ver-
gleichend dargestellt. Es zeigt sich, dass durch
die BZE-Stichprobe das Standortsspektrum der
mineralischen Bodenformen hinsichtlich der ge-
speicherten C-Vorrate reprasentativ erfasst wird.

Die regionalisierten BZE-Daten unterstreichen, dass
auch innerhalb kleinster Entfernungen extreme
Springe hinsichtlich der Kohlenstoffvorrate maoglich
sind. Insbesondere kénnen sehr hohe Kohlenstoffvor-
rate bei entsprechenden Gelande- und Grundwasser-
situationen auch in groRrAumigen Gebieten mit sonst
geringen Kohlenstoffvorraten auftreten. Uberdies las-
sen sich groRrdumige Muster erkennen. So haufen
sich sehr hohe Kohlenstoffvorrate erwartungsgeman
im Bereich der Urstromtaler, wahrend besonders ge-
ringe Vorrate vorrangig in den angrenzenden San-
dergebieten auftreten. Auf den Moréanen treten die
klimatisch feuchteren Bereiche im Norden und Siiden
des Landes gegentber den trockeneren Bereichen in
der Mitte mit tendenziell erhdhten Kohlenstoffvorraten
hervor.

6.2.3 Veranderungen der C-Vorrate

Der zeitliche Vergleich der Inventurdaten gibt
eindeutige Hinweise auf aktuell stark zunehmen-
de Kohlenstoffvorrate in den brandenburgischen
Waldbéden. Dies zeigt sich sowohl bei Betrachtung
der gepaarten Stichprobe von BZE-1 und BZE-2, als
auch im Vergleich der BZE-1 mit der Gesamtstich-
probe der BZE-2(a). In allen Fallen unterscheiden
sich die berechneten Mediane der beiden Zeitpunk-
te hochst signifikant voneinander (Mann-Whitney
U-Test a: < 0,001). Die durchschnittliche Ande-
rungsrate der C-Vorrate in Auflage und Mineralbo-
denbis90cm Tiefeliegtin der gepaarten Stichprobe
bei 1,788 t/ha/a (Median). Fur Mecklenburg-Vorpom-
mern ermittelten Russ et al. (2011) einen nahezu iden-
tischen Wert von 1,730 t/ha/a. Flr die bundesweite
BZE-Stichprobe kommen Grilineberg et al. (2016) auf
0,750 t/ha/a, wobei sich bemerkenswerte groRraumige
Muster bei den Veranderungsraten erkennen lassen.
So verdeutlichen die im BZE-Bundesbericht beschrie-
benen wuchsraumspezifischen Auswertungen, dass
die starksten Zunahmen der C-Vorrate sowohl bezlig-
lich der Humusauflage als auch des Mineralbodens
im gesamten norddeutschen Tiefland zu verzeichnen
sind. Auf3erhalb dieses GroRraums finden sich ver-
gleichbare Zunahmen nur regional im Oberrheinischen
Tiefland und der Rhein-Mainebene. Fir diese Region
verweisen Hartmann et al (2016) auf zunehmend tro-
ckenere Standortsbedingungen und demzufolge még-
licherweise reduzierter Mineralisation von organischen

Verbindungen im Mineralboden. Im Bereich der Berg-
und Hugellander sind indes Uberwiegend Abnahmen
der C-Vorrate in der Humusauflage und nur leichte Zu-
nahmen im Mineralboden zu beobachten (Griineberg
2016). Beispielsweise ist in Baden-Wurttemberg —
trotz der genannten Zunahmen im Oberrheinischen
Tiefland und der Rhein-Mainebene — landesweit von
einer durchschnittlichen Abnahme der C-Vorréate in Hu-
musauflage und Mineralboden bis 30 cm Tiefe von ca.
500-700 kg/ha/a auszugehen (Hartmann et al. 2016).

Im Methodenteil von Band 1 des Waldbodenberich-
tes wurde bereits auf Untersuchungen zu mdglichen
labormethodischen Ursachen fir die Kohlenstoffzu-
nahme hingewiesen (Riek et al. 2015, S. 29-30). Die
im Rahmen der Qualitatskontrolle an ca. 400 Proben
parallel durchgefihrten nasschemischen und elemen-
taranalytischen C-Bestimmungen zeigten keine sys-
tematischen Abweichungen zwischen den verschie-
denartigen bei der BZE-1 und BZE-2(a) angewandten
Laborverfahren. Auch beziglich der Ermittlung von
Trockenrohdichte, Skelettgehalt und Feinbodenmen-
ge liegen zwischen den Inventuren keine systema-
tischen Unterschiede vor, die fur die Erklarung der
unerwartet hohen Vorratsdifferenzen beim Kohlen-
stoff in Betracht kdmen. Zudem wird in Band 1 des
Waldbodenberichts auf die Studie des Thuneninsti-
tuts fir Walddkosysteme hingewiesen (Grlneberg
et al. 2014), die u. a. anhand von 30 exemplarischen
BZE-Punkten in Brandenburg die Reproduzierbarkeit
der C-Vorrate bei der BZE-2 bestatigt hat (vgl. Riek
et al. 2015, S. 30, Abb. 2.7). Insgesamt sind nach
aktuellem Kenntnisstand keine konkreten metho-
dischen Ursachen zu erkennen, welche die Inter-
pretierbarkeit der im gesamten Norddeutschen
Tiefland zu beobachtenden C-Zunahmen ein-
schranken kénnten. Gleichwohl ist mit Blick auf
die nachfolgend dargestellten Einzelwerte an den
BZE-Punkten Vorsicht bei der Auslegung dieser
Daten geboten.

Fir den gepaarten Vergleich von BZE-1 und BZE-2
sind in Tab. 6.2.2 haufigkeitsstatistische Kennwerte
der jahrlichen Veranderungsraten der C-Vorrate von
Auflage und Mineralboden zusammengefasst. Die ku-
mulativen Haufigkeitsverteilungen sind zudem grafisch
in Abb. 6.2.9 dargestellt. Aus den Abbildungen geht
hervor, dass bei ca. 80 % der Stichprobe Zunahmen
des Kohlenstoffvorrats zu verzeichnen sind. Dieses
betrifft sowohl die C-Vorrate im Mineralboden als auch
die der Humusauflage. Ein solcher Zeitvergleich von
bodenchemischen Kennwerten einzelner BZE-Punkte
gilt als problematisch, da aufgrund der (unbekannten)
kleinrAumigen Variabilitaten fur den Einzelpunkt keine
Aussagen getroffen werden kdnnen. Von der Bund-
Lander-AG ,BZE" wird daher empfohlen, alle Auswer-
tungen grundsétzlich stratenbezogen durchzufihren.
Dennoch werden hier mit Blick auf eine maximale
Datentransparenz ausnahmsweise einzelpunktbezo-
gene Verédnderungen vorgestellt. Die Darstellungen
in Abb. 6.2.9 legen offen, dass zahlreiche Einzelwerte
unplausibel starke Veranderungen der C-Vorrate an-
zeigen, die nach dem bisherigen Wissensstand (z. B.



Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor

21

Heinsdorf 2002) kaum interpretierbar sind. Kleinstand-
ortliche Unterschiede bei der Probennahme konnten
eine der Ursachen hierfur sein. In wenigen Extrem-
fallen ware es denkbar, dass der jeweilige Inventur-
punkt nicht exakt wiedergetroffen wurde. Kleinrdumige
Unterschiede im grundwasserbeeinflussten Bereich,
insbesondere bei Wechsel von hydromorphen mi-
neralischen und anmoorigen Bdden, kdnnen zudem
einzelne Extremwerte der konstatierten Anderungs-
raten erklaren. Unter der Voraussetzung, dass die
durch Variabilitdt am BZE-Punkt moglicherweise
erzeugten Artefakte nicht systematisch sind und
sich in der Summe aller BZE-Punkte mehr oder
weniger betraglich aufheben, spiegeln die Media-
ne der Gesamtstichprobe den allgemeinen Trend
eines deutlichen Anstiegs der Kohlenstoffvorrate
wider. Dieser Trend ist statistisch und methodisch
absicherbar. Die exakte Gr63e der Veranderung er-
scheint jedoch noch unsicher und kénnte von den
hier berechneten Durchschnittsraten der C-Akku-
mulation abweichen. Letztlich wird sich erst an-
hand der BZE-3 mittels Trendanalyse aufzeigen
lassen, in welchem Streuungsbereich die C-Zu-
nahmen brandenburgweit tatséchlich anzusetzen
sind. Zudem ist unklar, inwieweit die gegenwartige
Humusanreicherung gegeniber mikrobiellem Abbau
stabile Fraktionen umfasst bzw. welchen Anteil dabei
labile, d. h. leicht zersetzbare Substanzen, einnehmen.
Im Einzelnen I&sst sich nicht sagen, welche Prozesse
und Mechanismen der Humifizierung und Zersetzung
aktuell in den Waldbdéden dominieren. Von diesen
hangt es aber letztlich ab, welcher Teil des in den ver-
gangenen Jahrzehnten in den Ober- und Unterbdden
der Waldstandorte aufgebauten C-Speichers auch
langfristig, d. h. Uber Jahrhunderte, erhalten bleibt und
auf welchem Niveau sich ggf. neue Fliel3gleichgewich-
te des Kohlenstoffhaushalts in Abhangigkeit von der
mineralischen Bodenbeschaffenheit durch die Bildung
organo-mineralischer Komplexe einstellen werden.
Auch spielt die Stabilisierung von Humus durch die
sogenannte Rekalzitranz, d. h. den verzdgerten Ab-
bau des anfallenden organischen Materials aufgrund
dessen komplexer Molekularstruktur, eine Rolle fur die
nachhaltige Kohlenstoffbindung im Boden. In diesem
Zusammenhang sei auf die Bedeutung des Streuein-
trags und der Zusammensetzung der Waldvegetation
sowie damit zusammenhéangend der Waldbewirtschaf-
tung hingewiesen, die durch die Baumartenwahl und
den Biomasseentzug in Abh&ngigkeit von der forstli-
chen Nutzungsintensitat, Einfluss auf entsprechende
biochemische Ablaufe nehmen kann.

Abb. 6.2.9: Anderungsraten des Bodenkohlenstoffvorrats in
Humusauflage bzw. Mineralboden in 0-90 cm Tiefe im Ver-
gleich von BZE-1 und BZE-2 (gepaarte Stichprobe)

Die stratenbezogenen Auswertungen in Abb. 6.2.10
bringen wenig zusétzliche Erkenntnis flur die Inter-
pretation der zu beobachtenden C-Vorratszunahmen.
Einschréankend wirkt sich hier aus, dass fir die ge-
paarte Stichprobe teilweise nur geringe Stichpro-
benumféange in den Straten vorliegen. Dieses betrifft
insbesondere die N&hrkraftstufen A mit einem Stich-
probenumfang von n=5 und R mit n=8, die Humus-
form rohhumusartiger Moder mit n=2, die Geologi-
sche Serie VIII mit n=4 sowie die Wuchsgebiete WG6
und WG11 mit jeweils n=4. In einigen Fallen wurde die
Y-Achse aus Darstellungsgriinden so skaliert, dass
Extremwerte nicht zu sehen sind. Die Auswertung
verdeutlicht im Wesentlichen, dass die beobachteten
Zunahmen der C-Vorrate nicht eindeutig an einzelne
Straten gebunden sind. In praktisch allen Teilstichpro-

Tab. 6.2.2: Anderungsraten der C-Vorrite (t/ha/a) zwischen BZE-1 und BZE-2 (gepaarte Stichprobe, n=147)

Auflage 0-30 cm Tiefe 0-60 cm Tiefe 0-90 cm Tiefe
5-Perzentil -0,796 -0,557 -0,967 -1,268
10-Perzentil -0,455 -0,282 -0,347 -0,491
25-Perzentil 0,079 0,252 0,227 0,252
Median 0,582 0,923 1,065 1,080
75-Perzentil 0,900 1,837 2,029 2,201
90-Perzentil 1,271 3,073 3,580 3,703
95-Perzentil 1,594 3,784 4,237 5,177
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ben sind positive Anderungsraten der C-Vorrate zu
verzeichnen.

Bei den standortlichen Straten lassen sich mit Blick auf
die Uberwiegend hohe Streuung keine verallgemeiner-
baren Muster erkennen. Allenfalls zeigt sich bei der
Stratifizierung nach Wuchsgebieten, dass in den
altpleistozanen Regionen (WG11, WG22, WG23,
WG25) tendenziell erhéhte C-Zunahmen im Mine-

ralboden zu finden sind. Auffallend ist auch, dass
sich bei der Stratifizierung nach Bestandestypen
fiir die Baumart Kiefer sowohl in der Auflage als
auch im Mineralboden eine deutliche Zunahme der
C-Vorrate zeigt. Bei allen anderen Bestandestypen
sind die C-Vorrate der Auflage indes nur gering-
flgig verandert. Im Mineralboden liegen die mittle-
ren C-Zunahmen bei allen Laubholz- sowie bei den
Laubholzmischbestanden vergleichsweise hoch.

Abb. 6.2.10: Stratifizierte Darstellung der Anderungsraten des Bodenkohlenstoffvorrats im Vergleich von BZE-1 zu BZE-2 (ge-
paarte Stichprobe) nach Bodentypengruppe, Stammnéhrkraftstufe, morphologischer Humusform, Bestandestyp, Geologischer
Serie und Wuchsgebiet (Erlauterung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)
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Die Anderungsraten der C-Vorrate im Mineralboden
bis 90 cm Tiefe sowie im gesamten Bodenprofil (Auf-
lage + Mineralboden) zeigen eine signifikante Ab-
héangigkeit vom Bestandesalter, das fir die Baumart
Kiefer in Abb. 6.2.11 dargestellt ist. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die hochsten Zunah-
men der C-Vorrate in jungen aufwachsenden Kie-
fernbestanden zu finden sind und hier vor allem im
Mineralboden in Erscheinung treten. Dieses lasst
sich unter anderem darauf zurtickfihren, dass im Al-

Abb. 6.2.11: Anderungsraten der C-Vorrate in Humusaufla-
ge, Mineralboden (0-90 cm Tiefe) sowie Humusauflage+
Mineralboden fiir Kiefer nach Altersgruppen stratifiziert
(Mediane und 95 %-Konfidenzbereich; Stichprobenumfange
in den Altergruppen 20-40 Jahre: n=24, 40-60 Jahre: n=31,
60-80 Jahre: n=21, 80-100 Jahre: n=20, >100 Jahre: n=16)

tersbereich 20-40 Jahre auch der Zuwachs von Kie-
fernbestanden kulminiert und von entsprechend hohen
Raten bei der Bildung von Wurzelbiomasse auszuge-
hen ist. Betroffen sind demnach inshesondere die in
den 1960er bis 1970er Jahren verbreitet durchgefihr-
ten Wiederaufforstungen von Kahlschlagsflachen, die
infolge von Reparationsleistungen nach dem Zweiten
Weltkrieg entstanden waren. Fiir die Humusauflage er-
gibt sich indes kein linearer Zusammenhang zwischen
Bestandesalter und C-Vorratsanderung. Hier ist eher
von einem parabelartigen Verlauf der Anderungsraten
Uber den Altersklassen auszugehen (Abb. 6.2.11), wo-
bei die hdchsten Zunahmen flr mittelalte Bestande (60-
80 Jahre) zu verzeichnen sind. Moglicherweise werden
im héheren Alter allméahlich ,Flie3gleichgewichtsbedin-
gungen* erreicht, sodass sich die Zunahmen wieder
reduzieren. Zudem steigt mit der gré3eren Erwarmung
und Belichtung des Bodens in &lteren Bestanden auch
die Veratmung und ggf. die Bioturbation an. Diese Be-
funde decken sich mit den Darstellungen in Kap. 6.2.1
zur Altersabhanggkeit der C-Vorrate von Kiefernbe-
standen als ,Scheinzeitreihe” (vgl. Abb. 6.2.6).

Die Relation zwischen dem in der Humusauflage ge-
speicherten Kohlenstoff und dem Vorrat in Humus-
auflage und Mineralboden bis 90 cm Tiefe lasst auf
die Umsetzungsbedingungen im Boden schlie3en
(Kap. 6.2.2). Diesbezugliche Veranderungen zwischen
den Inventuren gehen aus dem Streudiagramm in
Abb. 6.2.12 anhand der gepaarten BZE-Stichprobe
hervor. Im Bereich von geringen C-Anteilen in der Hu-
musauflage (< ca. 20 % des Gesamt-C-Vorrats) bei der
BZE-1 lasst sich tendenziell eine stérkere Zunahme
der Werte bei der BZE-2 erkennen. Dieses durfte auf
die Humusakkumulation in der Auflage von jingeren
Kiefernbestanden zurtickzufihren sein, die nach Bo-
denbearbeitung und teils untergepfliigter Humusaufla-
ge begriindet wurden. In der Gesamtstichprobe liegen
die entsprechenden Werte zurzeit der BZE-1 bei 28 %
und bei der BZE-2(a) bei 33 % (Mediane). Insgesamt
hat also eine leichte (nicht signifikante) Erhéhung
des im Auflagehumus gespeicherten prozentualen
C-Vorratsanteils stattgefunden.

Abb.6.2.12: C-Vorrate in der Humusauflage in Prozent der
gesamten C-Vorrate bis 90 cm Tiefe; Gegentiiberstellung der
Daten aus BZE-1 und BZE-2
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Die aus der gepaarten Stichprobe abgeleiteten Unter-
schiede zwischen BZE-1 und BZE-2 bestatigen sich
auch fir die nicht gepaarte Stichprobe. Abb. 6.2.13
zeigt vergleichend die C-Vorrate in der Humusauflage
sowie im Mineralboden fir die BZE-1 und die Gesamt-
stichprobe der BZE-2(a). Die Auswertung der un-
gepaarten Stichprobe ist vor allem vor dem Hin-
tergrund von Bedeutung, dass bei der BZE-3 fur
die Punkte der BZE-1 voraussichtlich keine Daten
erfasst werden, so dass dann nur der Vergleich
auf Ebene der Gesamtstichprobe bzw. geeigneter
Straten mdoglich sein wird. Aus den flachenrepra-
sentativen Ergebnissen der Inventuren BZE-1, BZE-2,
BZE-2a und BZE-3 werden dann zeitliche Trends zu
untersuchen sein. Ein diesbeziglicher Trend deu-
tet sich bereits an, wenn man die BZE-2- und BZE-
2a-Daten getrennt betrachtet (Abb. 6.2.14). So zeigt
sich eine tendenzielle Zunahme zwischen BZE-2 und
BZE-2a, die in etwa dem Gesamttrend im Inventur-
zeitraum entspricht. Dargestellt sind in Abb. 6.2.14 die
Mediane und deren Konfidenzbereiche fir die BZE-1

(1991/92), BZE-2 (2006) und BZE-2a (2009) jeweils
fur die gesamte Stichprobe inklusive aller Extrem-
werte beispielsweise von Moorstandorten. Die aus
den drei Erhebungszeitpunkten regressionsanaly-
tisch durchgefihrte Schatzung der Steigung einer
Trendgeraden fihrt zu einer jahrlichen C-Speiche-
rung in H6he von 1,58 t/ha/a.

Fir den zurlickliegenden Zeitraum der BZE-Inven-
turen ware somit nach der aktuellen Datenlage aus
BZE-1, BZE-2 und BZE-2a — bezogen auf 1.070.236 ha
bestockte Waldflache (Landeswaldinventur 2013) —
brandenburgweit von einer jahrlichen C-Speicher-
rate in Hohe von ca. 1.690.973 t Kohlenstoff auszu-
gehen. Zur Veranschaulichung der Speicherrate sei
erwahnt, dass die kalkulierte Menge etwa 10 % der
jahrlichen energiebedingten CO_-Emissionen im Land
Brandenburg entspricht. Diese lag nach LfU Branden-
burg (2017) im Zeitraum 2000-2013 bei ca. 60,4 Mio.
t/a CO,, was einer C-Menge von 16,4 Mio. t/a gleich-
kommt.

Abb. 6.2.13: Vergleich der
Haufigkeitsverteilungen
der Kohlenstoffvorréate in
Humusauflage (oben) und
0-90 cm Mineralboden
(unten) zwischen BZE-1
und BZE-2(a) anhand der
Gesamtstichprobe
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Fur die jahrliche C-Vorratsanreicherung im Bestand
(ober- und unterirdische Biomasse) lasst sich fir den
BZE-Zeitraum 1990-2008 ein durchschnittlicher Wert
von ca. 2,34 Mio. t fir die Gesamtwaldflache Bran-
denburgs berechnen, was weiteren ca. 14 % der
energiebedingten CO,-Emission entspricht. Zugrunde
gelegt wurden hierbei die Angaben von Oehmichen
et al. (2011) fir die Waldflache der neuen Bundeslan-
der in den Zeitraumen 1990-2002 (2,52 t/ha/a) sowie
2002-2008 (1,57 t/ha/a). UberschlagsméaRig waére
demzufolge aktuell von einer jahrlichen CO,-Kom-
pensation in brandenburgischen Waldern (Vor-
ratsénderung Bestand + Boden) von knapp einem
Viertel der energiebedingten Emissionen des Lan-
des Brandenburg auszugehen. Zu beachten ist,
dass diese Senkenleistung mit dem Alter der Bestan-
de und der Ann&herung an Gleichgewichtszustande im
Boden voraussichtlich weiter abnehmen wird. Fur die
Einschéatzung der CO,-Bindung als Beitrag zum Klima-
schutz kommt daher den langfristig in Holzprodukten
festgelegten Kohlenstoffmengen und der Kaskaden-
nutzung von Holz eine wachsende Bedeutung zu (vgl.
Ruiter & Dieter 2007, Kohl et al. 2009, Bauhus et al.
2017).

Im Zusammenhang mit dem Klimaschutz sei an dieser
Stelle auch die Relevanz der in brandenburgischen
Waldern verbreiteten Moorbdden betont. Fast alle ak-
tuell noch wachsenden — d. h. Kohlenstoff akkumulie-
renden — Moore im Land Brandenburg sind Waldmoo-
re, d. h. Moore, deren Wasserspeisung Uberwiegend
durch bewaldete Einzugsgebiete bestimmt wird. Bei
einer Waldmoorflache von ca. 30.000 ha ist die Forst-
wirtschaft demzufolge aufgefordert, besonders moor-
schonend zu wirtschaften (Riek et al. 2014).

Die integrierende Auswertung von Bestandes- und Bo-
dendaten an denjenigen BZE-Punkten, die gleichzeitig
auch BWI-Punkte sind (BZE-2a-Stichprobe), lasst wei-
tere differenzierte Ergebnisse erwarten. Eine solche
synoptische Darstellung der verschiedenen Koh-
lenstoffpools in brandenburgischen Wéldern und
deren standorts- und bestockungsspezifischer
Dynamik wurde bis zum gegenwartigen Zeitpunkt
noch nicht realisiert. Die Verbindung von BWI- und
BZE-Netz (vgl. Kap. 1.3.2, Waldbodenbericht Band 1)
bietet diesbezlglich vielfaltige Mdglichkeiten fir wei-
terfuhrende Studien, wie dies beispielsweise auf der
Grundlage der BZE-Daten in Rheinland-Pfalz in einer
von Wellbrock et al. (2011) erstellten Studie fur die
Kompartimente Mineralboden, Humusauflage, Totholz,
Bodenvegetation sowie ober- und unterirdische Baum-
biomasse demonstriert wird (Block & Gauer 2012).

Bei den hier dargestellten Trendbetrachtungen ist zu
berilicksichtigen, dass die C-Vorrate in brandenbur-
gischen Waldbdden nach wie vor relativ niedrig sind
und deshalb noch ein erhebliches Speicherpoten-
zial bestehen konnte. Besonders zu beachten ist,
dass sich die Werte fur Brandenburg zur Zeit der
BZE-1 im bundesweiten Vergleich auf niedrigs-
tem Niveau befanden (Wolff & Riek 1996). Neben
nattrlichen Faktoren (Ausgangsgestein, Klima) er-

Abb. 6.2.14: Mediane und 95 %-Konfidenzbereiche der
C-Vorrate in Humusauflage und Mineralboden im Vergleich
von BZE-1, BZE-2 und BZE-2a

klart sich dieses durch die vorausgegangene intensi-
ve Nutzung und Oberbodendegradation infolge von
Streuentnahmen und Kahlschlagwirtschaft. Die Boden
waren nach Ubernutzung groRflachig an organischer
Substanz verarmt und die generelle Verbesserung
der Standortsqualitat durch bewusst bodenpflegli-
che und humusschonende Waldbewirtschaftung
macht sich seit der BZE-1 auf diesen degradierten
Standorten besonders bemerkbar. Weitere mogliche
Ursachen der C-Akkumulation im Mineralboden kon-
nen in einer erhéhten Wurzelbiomasse infolge von
Unterbau und Naturverjiingung sowie einer dichteren
Bodenvegetation in Kiefernbestanden zu sehen sein
(Hornschuch 2009). Auch die insgesamt gesteigerte
Produktivitat der Wélder und damit einhergehend er-
hohte Streufallmengen kénnten fur die gesteigerte
C-Akkumulation von Bedeutung sein. Ferner kommen
die Zunahme der Bodenaziditat sowie nachweislich
haufigere Trockenperioden in Betracht, da sich bei-
de Faktoren hemmend auf den mikrobiellen Humusab-
bau auswirken. Anhand von Level II- und DWD-Daten
I&sst sich fiir 10-jahrige Zeitraume vor der BZE-1 bzw.
BZE-2 eine Zunahme von Trockenphasen zu Beginn
der Vegetationsperiode nachweisen (Abnahme der
kumulativen Klimatischen Wasserbilanz in den Mona-
ten April — Juni um durchschnittlich 78 mm). Die damit
einhergehende Austrocknung des Oberbodens, der
aufgrund seiner Hydrophobie in den Folgemonaten
kaum wieder befeuchtet wird, kdnnte bewirkt haben,
dass der fir die Mineralisation wichtige Wechsel von
Trocken- und Feuchtphasen seltener wirksam war.
Insgesamt sind die moglichen Auswirkungen des
regionalen Klimawandels auf die Kohlenstoffbin-
dung jedoch nur schwer vorhersehbar. Aufgrund
der Abhéangigkeit der Respirationsraten von der
Temperatur waren Abnahmen des im Boden ge-
bundenen Kohlenstoffs zu erwarten. Bei gleich-
zeitig durch den Bodenwasserhaushalt infolge
erhohter Verdunstungsraten und ggf. geringerer
Sommerniederschlage limitierter Zersetzertatig-
keit kdnnte aber auch von einer reduzierten Bo-
denatmung und einem dementsprechend geringe-
ren Abbau der anfallender organischen Substanz
auszugehen sein.
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Abb. 6.2.15: Bewertung der Kohlenstoffvorrate im Wurzelraum (Humusauflage + Mineralboden bis 60 cm Tiefe) nach Riek &

Wolff (2007) im Vergleich von BZE-1 und BZE-2(a)

Die Kohlenstoffvorrate im Wurzelraum (konventionell
als Summe von Humusauflage und Mineralboden bis
60 cm Tiefe berechnet) lassen sich anhand der bei
Riek & Wolff (2007) Uberregional definierten Bewer-
tungsstufen einteilen. Die Anteile der brandenburgi-
schen Inventurpunkte der BZE-1- und BZE-2(a)-Stich-
probe in diese Bewertungsstufen geht aus Abb. 6.2.15
hervor. Dargestellt ist jeweils die Gesamtstichprobe
(BZE-1: n=147, BZE-2(a): n=321). Danach traten bei
der BZE-1 noch zu etwa gleichen Teilen Uberwiegend
sehr geringe (49 %) und geringe (45 %) Vorrate auf.
Bei der Wiederholungsinventur hat sich die Bewer-
tung hin zu Uberwiegend geringen (72 %) und mittle-
ren (20 %) Vorraten verschoben. Sehr geringe Vorrate
sind in der BZE-2(a)-Stichprobe nur noch auf 5 % der
Punkte vertreten. Somit hat die Zunahme der C-Vor-
rate bereits zu einer markanten Verschiebung bei
ihrer 6kologischen Bewertung gefthrt. Ob sich
diese — grundsatzlich positiv einzuschatzende —
Dynamik weiter absichern lasst und sogar zukiinf-
tig fortsetzen wird, bleibt bis zur Durchfihrung der
BZE-3 ungewiss.

6.3 Stickstoffstatus und -dynamik

Stickstoff tritt im Waldboden wie Kohlenstoff Uber-
wiegend in Form von organischer Substanz auf. Hu-
musauflagen und humose Oberbdden speichern den
weitaus groRten N-Vorrat, wahrend der mineralische
Unterboden im Allgemeinen stickstoffarm bis stickstoff-
frei ist. Die Zufuhr von Stickstoff in die Bdden erfolgt
vor allem aus der Atmosphéare mit dem Niederschlag
als Ammonium- oder Nitratdeposition. Die in der Pflan-
zenstreu und den abgestorbenen Kdrpern von Boden-
lebewesen vorhandenen Stickstoffverbindungen wer-
den entweder im Zuge der Humifizierung in langlebige
Huminstoffe eingebunden und im Boden fixiert oder
aber durch die Prozesse der Ammonifikation, Nitrifika-
tion und Denitrifikation zu NH,+, NO,-, N,O oder ele-
mentaren Stickstoff abgebaut. Die Verbindungen NH,+
und NO,- kénnen dann durch die Pflanzenwurzeln
erneut aufgenommen werden. Ein Teil des NO,- wird
gegebenenfalls mit dem Sickerwasser ausgewaschen

und N,O sowie N, werden in die Atmosphare freige-
setzt.

Als essentielles Makrondhrelement, das mengen-
maRig von den Pflanzen am meisten benétigt wird,
war Stickstoff noch bis vor einigen Jahrzehnten
der wichtigste wachstumslimitierende Standorts-
faktor. Heute ist eine unzureichende Stickstoffver-
sorgung der Waldb&ume eher selten zu beobach-
ten (Riek et al. 2016). Erhdhte atmogene N-Eintrage
haben vielerorts zur N-Uberfrachtung von natirli-
cherweise nahrstoffarmen Waldokosystemen ge-
fihrt. Folgen hiervon sind die Eutrophierung die-
ser Standorte mit negativen Effekten auf die Bio-
diversitat, Nitrataustrage in das Grundwasser,
Bodenversauerung und Entbasung sowie mdg-
liche Ungleichgewichte bei der Baumernahrung.
Zur Bodenversauerung kommt es zum einen, wenn
die Pflanzen Ammonium (NH,+) aufnehmen, weil bei
der Aufnahme des NH,+-lons jeweils ein Proton (H+)
von den Pflanzenwurzeln in die Bodenldsung abgege-
ben wird; zum anderen, wenn Nitrat (NO,-) ausgewa-
schen wird und dabei ,Basen” (Ca, Mg, K) als Begleit-
kationen mitgefiihrt werden. Dariiber hinaus werden
Uberhohte Stickstoffeintrage auch mit der vermehrten
Freisetzung des klimawirksamen und am Ozonabbau
beteiligten atmosphéarischen Spurengases Distickstoff-
monoxid (N,O, Lachgas) aus Boden in Zusammen-
hang gebracht (Haider 1996).

Natirliche Stickstoffquellen spielen gegentiber den an-
thropogenen mengenmaRig eine untergeordnete Rolle.
Ursachen der anthropogenen N-Eintrége sind die aus
Verbrennungsprozessen im Kfz-Verkehr und bei der
Energiegewinnung vor allem in Warmekraftwerken frei-
werdenden Stickoxide sowie das bei der landwirtschaft-
lichen Produktion — insbesondere der Tierhaltung — frei-
gesetzte Ammoniak. Aufgrund der unterschiedlichen
Oberflachenrauhigkeit sind die Stickstoffeintrage in Wal-
der generell héher als die N-Deposition auf Freiflachen.

Langjahrig erhohte Stickstoffeintrdge haben eine schlei-
chende Eutrophierung von naturlicherweise N-armen
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Waldokosystemen zur Folge. In Brandenburg sind
hierdurch besonders saure Waldmoore und arme Kie-
fernbestande auf altpleistozénen Sandstandorten ge-
fahrdet, insbesondere wenn sich diese in Emittenten-
nahe z. B. von Massentierhaltungsanlagen befinden.
Im Umfeld lokaler Emittenten erreicht die N-Deposition
ein Vielfaches der ubiquitdren Belastung (Strohbach
et al. 2012). Ein besonderes Risiko ergibt sich auch
durch die langfristige Akkumulation von Stickstoff in den
Humusauflagen von Kiefernbestéanden. Hier kommt es
zu Versauerungsschiiben und forcierter Entbasung der
Boden, wenn nach Sturmwurf, Insektenkalamitaten
oder infolge von waldbaulichen MaRRnahmen erhéhte
Bodentemperaturen zu Humusabbau fiihren und Ni-
trationen freigesetzt und ausgewaschen werden. Die
hohen Stickstoffeintrage in den Jahren vor der BZE-1
und entsprechende Nitratauswaschungen im Zeitraum
zwischen BZE-1 und BZE-2(a) dirften eine der Ursa-
chen fir die in Brandenburg zu beobachtende Basen-
verarmung zwischen den Inventuren darstellen.

Stickstoffbelastete Baume weisen eine erhohte Dis-
position gegeniber biotischen und abiotischen Stress-
faktoren auf (Flickiger & Braun 1998). Unter den bran-
denburgischen Klima- und Standortsbedingungen ist
von besonderer Bedeutung, dass infolge des durch
Stickstoffeintrag angeregten Wachstums neben ande-
ren essentiellen Nahrelementen insbesondere auch
Wasser in gréReren Mengen aufgenommen werden
muss. Trockenstresssituationen durften daher zukinf-
tig zunehmen und im gleichen MafR3e auch die Disposi-
tion gegentber Insekten- und Pilzbefall.

Neben den genannten mdglichen negativen Effek-
ten wirkt sich der eingetragene Stickstoff zun&achst
jedoch vor allem als Wachstumsbeschleuniger
aus. Dieses belegen die aktuellen Zuwéachse der
Wirtschaftsbaumarten, dieinsbesondere auf natur-
licherweise nahrstoffarmeren Standorten ein dort
gemeinhin nicht zu erwartendes Niveau erreichen.
Mit Blick auf die allgemein verbesserten Standortsbe-
dingungen in Brandenburg zeigen Wallor et al. (2016)
eine Altersabhangigkeit der Bonitat von Kiefernbestan-
den. Demnach weisen Jungbestédnde gegenuber Alt-
besténden deutlich héhere Bonitaten auf, wobei die-
ser Effekt umso starker ausgepragt ist, je geringer die
Stammnahrkraft am jeweiligen Standort ist. Auch Beck
et al. (2007) postulieren eine positive relative Abwei-
chung des Hohenzuwachses von den Normalwerten
der Ertragstafel aufgrund erhohter Stickstoffeintrage
und Heinsdorf (2007) spricht von einer ,flachenhaften
Grundeutrophierung der Landschaft®, die sich positiv
auf die jahrliche Bonitatsanderung ausgewahlter Kie-
fernbestande auswirkt. Von dieser Grundeutrophie-
rung profitieren demnach Jungbestande auf Stand-
orten der Nahrkraftstufen A und Z starker als die der
M- oder K-Standorte.

Da die im Boden zu verzeichnende Stickstoffmen-
ge eng mit dem Humusvorrat verknupft ist, sind die
N-Vorrate und N-Gehalte fir Aussagen zur atmogenen
N-Belastung nur bedingt geeignet. Besser ist diesbe-
zuglich das auch 6kologisch bedeutendere Verhaltnis

von Kohlenstoff zu Stickstoff interpretierbar. In nattr-
lichen Waldokosystemen sind basenreiche Bdden
tendenziell auch stickstoffreich und basenarme
Boden stickstoffarm. Das Vorkommen von stick-
stoffreichen Zustanden auf basenarmen Standor-
ten deutet indes haufig auf anthropogenen Stick-
stoffeintrag hin. Hierauf basiert der Ansatz von
Kopp et al. (1969) wonach die aus pH-Wert und Ba-
sensattigung (bzw. V-Wert nach Kappen-Adrian)
abgeleitete Basenstufe der aus dem C/N-Verhélt-
nis abgeleiteten Stickstoffstufe vergleichend ge-
genubergestellt wird, um ,harmonische* Oberbo-
denzustande zu definieren, die sich in natiirlichen
Waldbdkosystemen unter Gleichgewichtsbedingun-
gen von Standort und Vegetation einstellen wiir-
den. ,Disharmonische” Oberbodenzustande waren in
der Vergangenheit vor allem durch hohe atmogene
Fremdstoffeintrage, insbesondere basische Staubein-
trage aus der Braunkohleverbrennung in den 1970er
und 1980er Jahren sowie Stickstoffdepositionen aus
Landwirtschaft und Verkehr bedingt.

Nach Einert (2016) lagen die N-Bestandeseintrage auf
den brandenburgischen Level Il-Flachen im Zeitraum
1996-2015 durchschnittlich bei 12,8 kg/ha/a im noérdli-
chen bzw. 14,2 kg/ha/a im siidlichen Brandenburg. Der
Stickstoffbedarf von Kiefernbestanden liegt in der Gro-
Benordnung von 5-15 kg/ha/a, was dem empirischen
Critical Load fur eutrophierenden Stickstoff entspricht
(Bobbink & Hettelingh 2011). Die dartber hinaus ge-
henden Mengen werden zunachst im Boden akku-
muliert und bei Uberschreitung der Speicherkapazitét
des Gesamtsystems in zunehmendem MalRe mit dem
Sickerwasser freigesetzt. In einzelnen Jahren wird
der kritische Bereich mit N-Depositionsraten
>15 kg N/ha/a auf den brandenburgischen Level
II-Flachen uberschritten (Einert 2016). Ein Trend
lasst sich in den Zeitreihen der N-Eintrdge nicht
erkennen. Nach einer Reduktion der Messwerte
unmittelbar nach der Wiedervereinigung ist die
Stickstoffdeposition seit Mitte der 1990er Jahre
offensichtlich nahezu gleichgeblieben. Auf die bun-
desweit fur alle BZE-Punkte Kkalkulierten Critical
Loads fiir eutrophierenden Stickstoff sowie die dar-
aus sich ergebenden Critical Loads-Uberschreitungen
(Andreae et al. 2016) wird in Kap. 6.3.5 anhand des
Vergleichs der entsprechenden Werte der branden-
burgischen und bundesweiten BZE-Stichprobe néher
eingegangen.

6.3.1 N-Vorrate

Der Median der aktuellen Stickstoffvorrate bran-
denburgischer Waldbdden liegt bei 3,55 t/ha, wenn
die Humusauflage und der Mineralboden bis 90 cm
Tiefe fur die Vorratsherechnung zugrunde gelegt
werden. Besonders hohe Werte von mehr als 10 t/ha
sind auf wenigen Nassstandorten zu verzeichnen.
Uberwiegend schwanken die N-Vorrdate zwischen
2,25 t/ha und 6,50 t/ha (10- bzw. 90-Perzentil). Im Mi-
neralboden ist bis 90 cm Tiefe mit 2,49 t N/ha (Median)
etwa die 2 %2 fache Stickstoffmenge der Humusauflage
(0,95 t N/ha) gespeichert.
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Fur die BZE-Stichprobe von Mecklenburg-Vorpom-
mern ermittelten Russ et al. (2011) einen ganz ahn-
lichen Median in Hohe von 3,79 t/ha in Humusauflage
und Mineralboden bis 90 cm Tiefe. Demgegentiber lie-
gen sowohl der Median der bundesweiten BZE-Stich-
probe als auch der Schwankungsbereich zwischen
10- und 90-Perzentil deutlich hdher als die branden-
burgischen Werte (Tab. 6.3.1). Dieses ist vor allem
auf die bundesweit hdheren N-Vorrate im Mineralbo-
den zurickzufiuihren. Insbesondere sehr hohe Werte
sind bundesweit haufiger, was aus den besonders
ausgepragten Diskrepanzen bei den 90-Perzentilen
in Tab. 6.3.1 zu schlieRen ist. Die Vorréate in der Hu-
musauflage sind bundesweit hingegen sogar geringer
als in Brandenburg. Dieses weist vor allem darauf
hin, dass die im Mineralboden gespeicherten Humus-
mengen im Land Brandenburg vergleichsweise gering
sind, was sich mit den entsprechenden Befunden der
Kohlenstoffauswertung deckt (Kap. 6.2.1). Daruber hi-
naus deutet sich aber auch an, dass die atmogenen
N-Eintréage hier moglicherweise von geringerer Bedeu-
tung fiir die N-Bevorratung sind, als in anderen Bun-
deslandern.

Abb.6.3.1 zeigt die stratifizierten N-Vorrate in der Hu-
musauflage und im Mineralboden bis 60 cm Tiefe. Es
lassen sich insgesamt nur schwache Abhangigkeiten
von den dargestellten Straten erkennen. Die grund-
satzlichen Muster sind mit denjenigen der C-Vorrate
(Kap.6.2.1) identisch. Dieses ist darauf zurlickzufih-
ren, dass beide Elemente im Wesentlichen organisch
gebunden sind und damit eine hohe Korrelation zum
Vorrat an organischer Bodensubstanz aufweisen. Aus
Abb.6.3.1 geht hervor, dass wie bei Kohlenstoff auch
bei Stickstoff die Vorrate in der Humusauflage ent-
gegengesetzt zu den Vorraten im Mineralboden ver-
laufen. Von armen zu reichen Standorten nehmen die

in der Humusauflage gespeicherten N-Vorrate konti-
nuierlich mit der Nahrkraftstufe ab, wahrend die Mine-
ralbodenvorrate zunehmen. Mehr als doppelt so hoch
gegenuber den jeweils anderen Straten sind die N-Vor-
rate im Mineralboden bei der Stammnéhrkraftstufe R
sowie bei den hydromorphen Standorten. Hierbei han-
delt es sich um eine Giberwiegend identische Stichpro-
be von nahrstoffreichen Nassstandorten. Deren Besto-
ckung bilden meist Erlenbestande, was wiederum die
besonders hohen N-Vorréate im Mineralboden bei dem
Bestandestyp ,sonstige Laubholzbestande* erklart.
Auch bezuglich der Stratifizierung nach Humusform,
Geologischer Serie sowie Wuchsgebiet verhalten sich
Stickstoff und Kohlenstoff aufgrund ihrer Abhangigkeit
vom Humusvorrat praktisch identisch. Die entspre-
chenden Erlauterungen zum Kohlenstoff in Kap. 6.2.1
gelten somit auch fir die stratifizierten Darstellungen
der N-Vorréate.

Die geringen Unterschiede der N-Vorréate beziiglich
Geologischer Serie und Wuchsgebiet verweisen auf
schwach ausgeprégte regionale Muster. Tendenziell
unterscheiden sich die von jingeren und néhrstoffrei-
cheren Sedimenten gepragten Wuchsgebiete (WGO6,
WG10) von den Gebieten mit altpleistozanen Ablage-
rungen (WG22, WG23, WG25). Entsprechend weisen
auch die Kartogramme in Abb.6.3.2 fur das sudliche
und sudwestliche Gebiet gehauft hohe N-Vorrate in
der Auflage aus, wahrend im geologisch jlungeren
Nordosten tendenziell niedrige Auflagevorrate und
hohe N-Vorrate im Mineralboden auftreten. Hier paust
sich die unterschiedliche Verteilung der Humusmen-
gen auf Mineralboden und Auflage in Abhangigkeit von
der Nahrkraft der Standorte auf die entsprechenden
N-Vorrate durch. Fir die Gesamtvorrate aus Auflage
und Mineralboden bis 90 cm Tiefe lasst das Karto-
gramm in Abb.6.3.2 keinerlei Muster erkennen.

Tab.6.3.1: Statistische Kennwerte der Stickstoffvorrate in Auflage und Mineralboden im Vergleich von brandenburgi-

scher und bundesweiter BZE-Stichprobe

N-Vorrat [t/ha] Auflage Auflage — 30 cm Auflage — 60 cm
(Brandenburg, BZE-2 und BZE-2a) (n=321) (n=321) (n=321)
10-Perzentil 0,237 1,840 2,102
Median 0,950 2,859 3,316
arithm. Mittelwert 1,010 3,777 4,731
90-Perzentil 1,864 4,767 5,964
N-Vorrat [t/ha] Auflage Auflage - 30 cm Auflage - 60 cm
(Deutschland, BZE I1)? (n=1825) (n=1794) (n=1332)
10-Perzentil 0,177 2,009 2,736
Median 0,734 3,998 5,299
arithm. Mittelwert 0,868 4,370 5,964
90-Perzentil 1,725 6,985 9,428

*) Andreae et al. (2016)



Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor 29

Abb. 6.3.1: Stickstoffvorrat in Humusauflage und Mineralboden bis 60 cm Tiefe stratifiziert nach Bodentypengruppe, Stamm-
nahrkraftststufe, morphologischer Humusform, Bestandestyp, Geologischer Serie und Wuchsgebiet (Mediane und 95 %-Kon-
fidenzbereich; Erlauterung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap.2.5.2, S.31)
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Abb. 6.3.2: Kartogramme der Quintile der N-Vorrate in Hu-
musauflage, Mineralboden (0-90 cm) sowie Summe von
Humusauflage und Mineralboden [kg/ha]

6.3.2 Veranderungen der N-Vorrate

Die Stickstoffvorrate in Humusauflage und Mineral-
boden bis 90 cm Tiefe haben zwischen BZE-1 und
BZE-2(a) von 3,23 t/ha auf 3,55 t/ha (Median) zuge-
nommen. Getrennt nach Humusauflage und Mineral-
boden zeigen die Darstellungen in Abb. 6.3.3 die Hau-
figkeitsverteilungen der Werte. Auffallend ist hierbei,
dass vor allem die Auflagevorrate deutlich und statis-
tisch abgesichert zugenommen haben, wahrend sich
die Mineralbodenvorrate nicht signifikant veranderten.
In der gepaarten Stichprobe sind hingegen weder die
Veranderungen in der Humusauflage noch im Mine-
ralboden signifikant. Die Mediane der Humusauflage
nahmen in der gepaarten Stichprobe von 601 kg/ha auf
764 kg/ha zu. Im Mineralboden bis 60 cm Tiefe ist bei
der gepaarten Stichprobe sogar eine leichte Abnahme
der Mediane von 2,00 t’/ha auf 1,91 t/ha zu verzeich-
nen. Die arithmetischen Mittelwerte haben hier hin-
gegen von 2,60 t/ha auf 2,81 t/ha zugenommen. In der
ungepaarten Stichprobe ist fir diese Tiefe wiederum
ein Zuwachs der Mediane von 2,00 t/ha auf 2,22 t/ha
sowie in besonderen Mafl} auch der arithmetischen
Mittelwerte von 2,60 t/ha auf 3,72 t/ha zu verzeichnen.

Diese teils divergierenden Befunde, die sich je
nach betrachteter Stichprobe und Tiefenblécken
sowie je nach Art des Mittelungsmales ergeben,
verdeutlichen die Komplexitat bei der Interpreta-
tion und statistischen Absicherung von Verande-
rungen des Stickstoffvorrates. Dieses ist u. a. auch
den teils niedrigen, im tieferen Mineralboden oft an
der Messgrenze liegenden N-Gehalten, geschul-
det. Eine eindeutigere Aussage zur Veranderung
der N-Mengen lasst sich erst nach Durchfiihrung
der BZE-3 treffen. Insgesamt kann jedoch jetzt
schon festgehalten werden, dass die mdglichen
N-Vorratsdanderungen deutlich weniger markant
ausfallen als sie fur Kohlenstoff zu verzeichnen
sind (Kap. 6.2.3), was zu entsprechend weiteren
C/N-Verhaltnissen fuhrt (Kap. 6.3.3).

Die Gegenuberstellung der Bewertung von Stickstoff-
und Kohlenstoffvorraten im effektiven Wurzelraum
(= Auflage + Mineralboden bis 60 cm Tiefe) nach AK
Standortskartierung (2016) erlaubt weitere Interpreta-
tionsmoglichkeiten der Veranderungstendenzen zwi-
schen BZE-1 und BZE-2(a) (Abb. 6.3.4, Tab. 6.3.2).
Die Verénderungen der Bewertungsstufen zwischen
BZE-1 und BZE-2(a) weisen sowohl bei Kohlenstoff
als auch Stickstoff auf eine héhere Einstufung, d. h.
einer Verschiebung von sehr geringen zu geringen
bis mittleren Werten hin. Allerdings ist diese Tendenz
beim Stickstoff deutlich weniger stark ausgepréagt als
beim Kohlenstoff und kdnnte als ein Hinweis fur die
Abnahme der N-Belastung gedeutet werden. So la-
gen die prozentualen Anteile in den Bewertungsstufen
fur Kohlenstoff und Stickstoff bei der BZE-1 noch in
einer ahnlichen GroéRenordnung, was auf deren ge-
meinsame Bindung in der organischen Bodensubstanz
und Abhangigkeit vom Humusvorrat zurlickzufiihren
ist. Sehr geringe C-Vorrate wurden bei der BZE-1
fur 49 % der Inventurpunkte und geringe Vorréate fir
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Abb. 6.3.3: Histogramm
der Stickstoffvorrate in der
Humusauflage (oben) und
im Mineralboden (unten)
jeweils im Vergleich der
BZE-1- und BZE-2(a)-Stich-
probe

45 % der Punkte ermittelt. Die N-Vorrate waren mit
41 % sehr geringer und 50 % geringer Werte etwas
hoher als die C-Vorrate zu bewerten — ein Hinweis auf
die depositionsbedingte N-Anreicherung der Boden.
In der BZE-2(a)-Stichprobe lasst sich dieses jedoch
nicht mehr erkennen. Hier befinden sich nur 5 % der
Inventurpunkte im Bereich sehr geringer C-Vorréte,
wahrend 19 % der Punkte sehr geringe N-Vorrate auf-
weisen. Bei der Einstufung als gering entsprechen sich
die Anteile naherungsweise (C-Vorrate: 72 %, N-Vor-
rate: 69 %). Mittlere Vorrate werden jedoch bei Kohlen-
stoff flir 20 % der Stichprobe und bei Stickstoff flir nur
8 % ermittelt. Somit weist die Gegentliberstellung
der Bewertungsstufen von Kohlenstoff und Stick-
stoff im Zeitraum der BZE-2(a) nicht mehr wie bei
der BZE-1 auf eine Stickstoffakkumulation infol-
ge atmogener N-Eintrage hin. Eher kommt hierin
eine zwischenzeitlich erfolgte Verarmung der or-
ganischen Substanz an Stickstoff und damit ein-

hergehend die Erweiterung der C/N-Verhéltnisse
(Kap. 6.3.3) zum Ausdruck.

Die Verschiedenheit der Vorratsanderungen von Stick-
stoff und Kohlenstoff legt den Schluss nahe, dass zur
Zeit der BZE-1 dem Anteil stickstoffreicher Mikroorga-
nismen an der organischen Bindung von Stickstoff auf-
grund der groReren atmogenen N-Depositionen noch
eine grolRere Bedeutung zukam. Auch kdénnten zuséatz-
lich zur organischen Bindung anorganische N-Verbin-
dungen aus der atmogenen Deposition eine gréRere
Rolle gespielt haben. Die praktizierte laboranalytische
Messung des Gesamtstickstoffs lasst diesbeziglich
keine Differenzierung zu. Méglicherweise war zudem
das Streumaterial bis zur BZE-1 aufgrund einer erhéh-
ten N-Erndhrung stickstoffreicher. Dieses lasst sich je-
doch anhand der ausgewerteten Zeitreihen der N-Er-
nahrung auf Dauerbeobachtungsflachen (Kap. 6.3.7)
nicht bestatigen.
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Abb. 6.3.4: Bewertung der Stickstoffvorrate im effektiven Wurzelraum (Auflage + Mineralboden bis 60 cm Tiefe) nach AK Stand-

ortskartierung (2016) in der BZE-1- und BZE-2(a)-Stichprobe

Tab. 6.3.2: Gegeniiberstellung der Anteile der Bewer-
tungsstufen von Kohlenstoff und Stickstoff fur die BZE-1
und BZE-2(a)-Stichprobe

[%] BZE-1 BZE-2(a)
© N (© N
sehr gering 49 41 5 19
gering 45 50 72 69
mittel 3 6 20 8
hoch 2 1 2 2
sehr hoch 1 1 2 2

6.3.3  C/N-Verhéltnisse

Die Relation zwischen organisch gebundenem Koh-
lenstoff und Gesamitstickstoff (C/N-Verhéltnis) dient
der Kennzeichnung der Humusqualitat und ist ein
Indikator fur die biologische Aktivitat in den Boden.
Enge C/N-Verhéltnisse lassen auf einen fortge-
schrittenen Abbau der organischen Substanz in
den betreffenden Humusschichten und Bodenho-

rizonten schlieen. Je enger das C/N-Verhéltnis
ist, desto glnstiger sind somit die Zersetzungs-
bedingungen sowie die Nahrstoffmobilisierung
aus dem Humus. Weitere C/N-Verhaltnisse weisen
indes auf unguinstige Bedingungen der Humusmi-
neralisation, geringe Umsetzungsraten und damit
ggf. auf eine mangelhafte Stickstoffversorgung.
Dabei wird davon ausgegangen, dass C/N-Verhalt-
nisse >20 auf eine zunehmend eingeschrankte mi-
krobielle Aktivitat hindeuten. Vom AK Standortskartie-
rung (2016) werden dementsprechend fir Mull und
mullartigen Moder durchschnittliche C/N-Verhaltnisse
<20 angegeben, fir Moder Werte von 20-26, rohhu-
musartigen Moder 25-31 und flir Rohhumus 29-38.
Extrem weite C/N-Verhéltnisse sind natirlicherweise
bei Podsolen und Hochmooren zu beobachten, be-
sonders enge Werte haufig auf carbonathaltigen und
hydromorphen Standorten. Auf natirlicherweise
sauren Waldstandorten erlaubt das C/N-Verhalt-
nis Rickschlisse auf das Niveau eintragsbeding-
ter N-Eutrophierung und damit ggf. verbundener
Risiken.

Abb.6.3.5: Histogramm der
C/N-Verhéltnisse in der Hu-
musauflage bzw. bei
Humusform Mull im Mine-
ralboden in 0-5 cm Tiefe im
Vergleich von BZE-1- und
BZE-2(a)-Stichprobe
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Generell werden fir die Standortsbeurteilung die C/N-
Verhaltnisse der Humusauflage und des mineralischen
Oberbodens herangezogen. Die Werte des tieferen
Unterbodens sind aufgrund der insgesamt nur gerin-
gen C- und N-Gehalte kaum interpretierbar. Fur die
Praxis der Datengewinnung wie auch fir die Interpre-
tation der ggf. aggregierten Messwerte ist das konkre-
te Vorgehen bei dieser Aggregierung von Bedeutung.
Bei der bundesweiten BZE I-Auswertung wurde die
Referenztiefe fur das C/N-Verhéaltnis humusformspezi-
fisch ausgewahlt. Bei Mull und mullartigem Moder wur-
de hierfur der mineralische Oberboden und bei allen
anderen Humusformen die Humusauflage (Oh- oder
Of+0Oh-Schichten) zugrunde gelegt. Einen Vergleich
der auf diese Art generierten Werte von BZE-1 und
BZE-2(a) zeigt Abb. 6.3.5.

Aus den statistischen Kenngrof3en in Tab. 6.3.3 gehen
die Unterschiede zwischen verschiedenen Aggregie-
rungsansatzen anhand der brandenburgischen BZE-1-
und BZE-2(a)-Stichprobe hervor. Zudem sind fiir die
bessere Einordnung der brandenburgischen Daten
auch die entsprechenden statistischen Kenngréf3en
des bundesweiten BZE-Kollektivs nach Andreae et al.
(2016) angegeben. Demnach variieren die C/N-Ver-
héltnisse der Humusauflagen in Brandenburg ak-
tuell iberwiegend zwischen 20 und ca. 34 (10- bzw.
90-Perzentil). Gegenuber der BZE-1 — mit Werten
zwischen ca. 18 und 29 — sind sie somit deutlich
weiter geworden. Dieses ergibt sich rechnerisch —
wie dargestellt — aus der starken C-Vorratszunahme
bei deutlich geringerer N-Vorratszunahme (Kap. 6.3.1,
Kap. 6.3.2). Die Mediane in Hohe von 23,1 (BZE-1)
bzw. 26,4 (BZE-2(a)) unterscheiden sich hochst sig-
nifikant (Mann-Whitney U-Test a: < 0,001). Auf Bun-
desebene sind die Unterschiede zwischen BZE | und

BZE 1l indes deutlich weniger stark ausgeprégt. In
Brandenburg hat gegentiber dem Bundesdurchschnitt
eine Uberdurchschnittliche Anreicherung von stick-
stoffarmerer organischer Substanz stattgefunden.

Die Erweiterung der C/N-Verhaltnisse kann zum
einen mit sich verschlechternden Umsetzungsbe-
dingungen infolge geringerer pH-Werte und Ba-
sensattigungen im Oberboden zusammenhangen.
Zum anderen kdnnen darin Hinweise auf eine Ab-
nahme der N-Eintrdge gegeniiber dem Zeitraum
vor der BZE-1 (1970er/1980er Jahre) gesehen wer-
den. Damals waren die C/N-Verhéaltnisse trotz saurer
Bedingungen auch auf nahrstoffarmen Sandstand-
orten vielfach durch Stickstoffeintrdge eingeengt. Ein
vergleichbares Bild zeigt die BZE-Auswertung von
Mecklenburg-Vorpommern (Russ et al. 2011). Hier
haben die C/N-Verhaltnisse insbesondere bei sauren
Podsolen und natiirlicherweise mit weiten C/N-Verhalt-
nissen ausgestatteten Humusformen wie Rohhumus
und Graswurzelfilz-Moder deutlich zugenommen, was
von den Autoren auf reduzierte atmogene Stickstoff-
eintréage zuruckgefuhrt wird.

Beziiglich der Streuung der C/N-Verhdaltnisse unter-
scheiden sich die aktuellen bundes- und brandenburg-
weiten Stichproben nur wenig, wenngleich die Stand-
orte in Brandenburg hinsichtlich des Medians und der
75- und 90-Perzentile zu héheren Werten tendieren.
Dieses durfte primar mit der Baumartenzusammenset-
zung in den Stichproben, speziell dem erhdhten Kie-
fernanteil in Brandenburg zusammenhéangen.

Auch wenn fiir die Berechnung des C/N-Verhéltnisses
der oberste Mineralboden mit einbezogen wird, sind
die Unterschiede zwischen BZE-1 und BZE-2(a) in

Tab. 6.3.3: statistische Kennwerte der C/N-Verhaltnisse von BZE-1 und BZE-2(a) in unterschiedlichen Tiefenbereichen

sowie im Vergleich zur bundesweiten BZE-Stichprobe

CIN Auflage (BB) Auflage (Bund)

BZE-1 (n=131) BZE-2(a) (n=314) BZE | (n=1824) BZE Il (n=1792)
Minimum 14,2 14,2 588 13,2
10-Perzentil 17,6 20,0 19,1 20,7
25-Perzentil 20,3 23,4 21,1 22,6
Median 23,1 26,4 235 24,7
75-Perzentil 26,1 30,0 26,1 27,3
90-Perzentil 29,0 33,7 28,7 30,4
Maximum 38,0 40,5 73,3 47,5
CIN 0-10cm (BB) Auflage - 10 cm (BB)

BZE-1 (n=147) BZE-2(a) (n=321) BZE-1 (n=147) BZE-2 (n=321)
Minimum 8,3 12,2 9,4 12,3
10-Perzentil 14,4 16,7 15,7 17,6
25-Perzentil 17,3 19,2 18,4 21,3
Median 20,7 23,0 21,9 24,8
75-Perzentil 24,6 27,1 25,0 27,6
90-Perzentil 29,3 31,1 27,9 31,2
Maximum 33,4 45,4 35,0 39,2

BB = Brandenburg, Bund = bundesweite Stichprobe nach Andreae et al. (2016)
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Brandenburg signifikant (Tab. 6.3.3). Im oberen Mine-
ralboden sind die C/N-Verhaltnisse um einen Betrag
von etwa 3 niedriger als in der Humusauflage. Dieses
ist auf die unterschiedlichen Umsetzungsgrade der or-
ganischen Substanz zurlickzuftuhren. In den folgenden
stratifizierten Darstellungen und weiteren Auswertun-
gen wird das aus den C- und N-Vorraten in Auflage
und oberem Mineralboden (0-10 cm Tiefe) berechne-
te C/N-Verhéltnis verwendet. Dessen Vorteil besteht
darin, dass sich Standorte mit Mull und mullartigem
Moder, bei denen kein Auflagematerial untersucht
worden ist, gemeinsam mit Standorten, die Auflage-
humusformen aufweisen, auswerten lassen ohne dass
ein kunstlicher Sprung zwischen den Auflage- und Mi-

neralbodenhumusformen entsteht. Zudem werden da-
durch mdégliche Grenzlinien-Artefakte vermieden, die
bereits bei der Differenzierung zwischen Auflage und
Mineralbodenhorizonten zum Zeitpunkt der Proben-
nahme im Gelande entstehen kdnnen.

Die Stratifizierung der C/N-Verhéltnisse zeigt deut-
liche Abhangigkeiten von der standértlichen Ba-
senausstattung (Abb. 6.3.6). Die weitesten Werte
sind fUr Podsole bzw. fur die Stammnéahrkraftstu-
fen A und Z zu verzeichnen. Hydromorphe Standor-
te weisen enge C/N-Verhdltnisse auf und liegen noch
unter denen der Bodentypengruppe der Lessivés. Die
anthropogen Uberpragten Béden weisen die héchs-

Abb. 6.3.6: Stratifizierte Darstellung des C/N-Verhaltnisses fir die Stichprobe der BZE-2(a) in Auflage bis 10 cm Tiefe nach
Bodentypengruppe, Stammnahrkraftstufe, morphologischer Humusform, Bestandestyp, Geologischer Serie und Wuchsgebiet
(Mediane und 95 %-Konfidenzbereich; Erlauterung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap.2.5.2, S.31)
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te Streuung auf und sind bezlglich des Mittelwertes
mit den hydromorphen Standorten vergleichbar. Die
absolut engsten C/N-Verhéltnisse sind mit einem Me-
dian von unter 15 auf R-Standorten zu verzeichnen.

Die Bedeutung des Basenhaushalts spiegelt sich auch
in dem Befund wider, dass bei den jungeren Geolo-
gischen Serien tendenziell engere C/N-Verhaltnisse
auftreten als bei den alteren, wobei sich die wenigen
Standorte mit tertidaren Ablagerungen (Serie VIII) deut-
lich von den anderen abheben. Auch die Wuchs-
gebiete unterscheiden sich nur wenig mit weiteren
C/N-Verhaltnissen im Bereich des basenarmen Di-
ben-Niederlausitzer Altmoranenlandes (WG 25) und
tendenziell engeren im Nordbrandenburger Jungmo-
ranenland (WG 9).

Die Unterschiede der C/N-Verhéltnisse zwischen den
verschiedenen Bestandestypen bestatigen Literatur-
befunde zur Reihung der Baumarten hinsichtlich ihrer
Streuqualitat (Fiedler 2001, Roérig & Bartsch 1992).
Demnach weist die Streu von Nadelbdumen grund-
satzlich weitere C/N-Verhdltnisse auf als die von
Laubbaumen. Fir letztere ergibt sich nach Griineberg
(2016) die Reihung Bu>Ei>Edellaubholz, was anhand
von Abb. 6.3.6 ebenfalls bestatigt wird. Auffallig sind
in der brandenburgischen BZE-Stichprobe die
C/N-Verhéltnisse unter Kiefer, die bei sehr gerin-
ger Streuung um den Mittelwert von ca. 26 deutlich
weiter ausfallen, als die aller anderen Bestandes-

typen.

Unter naturlichen Bedingungen sind enge Zu-
sammenhénge zwischen dem C/N-Verhéltnis und
der Humusform zu erwarten. Hingegen féllt in der
brandenburgischen BZE-Stichprobe auf, dass
sich die Humusformen vom mullartigen Moder
bis zum Rohhumus keineswegs unterscheiden.
Auch wenn das C/N-Verhaltnis getrennt fir die Hu-
musauflage und den oberen Mineralboden betrachtet
wird (Abb. 6.3.7), ist keine Differenzierung zwischen
diesen Humusformen zu erkennen. In der Tiefenstufe
0-10 cm weist der Rohhumus zwar etwas erhéhte Wer-
te auf, der Unterschied zum typischen Moder ist aber
auch hier aufgrund der gréReren Streuung nicht signi-
fikant. Eine wichtige Rolle bei dieser Nivellierung kann
die Uberlagerung der natiirlichen Zusammenhange
durch atmogene N-Eintrage spielen. Hierfiir spricht
der Befund, dass die C/P-Verhéaltnisse etwas starker
zwischen den unterschiedlichen Humusformen diffe-
renzieren als die C/N-Verhaltnisse (Kap. 6.4.2). Unter
den derzeitigen Bedingungen kann angenommen
werden, dass die Ausbildung der Humusform in
Abhangigkeit von der biologischen Bodenaktivitat
vor allem eine Funktion der Bodenaziditét ist, von
der die Vitalitdt und Artenzusammensetzung des
Edaphon abhéangt. Stickstoff steht offensichtlich
weiterhin in so groRer Menge zur Verfligung, dass
er sich nicht limitierend auf die Streuumsetzung
auswirkt.

Bei der stratenbezogenen Auswertung der Veréande-
rung der C/N-Verhaltnisse zwischen BZE-1 und BZE-

Abb. 6.3.7: Stratifizierung des C/N-Verhaltnisses fir die
BZE-2(a)-Stichprobe in der Humusauflage sowie im oberen
Mineralboden (0-10 cm Tiefe) nach morphologischer
Humusform (Mediane und 95 %-Konfidenzbereich)

2(a) lassen sich nur schwache Unterschiede zwischen
den Straten erkennen. Dieses ist insbesondere den
zum Teil geringen Stichprobenumfangen in einzelnen
Straten geschuldet. Etwas anschaulicher sind die Zu-
sammenhange in der gepaarten Stichprobe, wenn die
Werte der beiden Inventuren punktbezogen gegen-
Uibergestellt werden (Abb. 6.3.8). Auch in der gepaar-
ten Stichprobe wird die grundséatzliche Einengung
der C/N-Verhéltnisse im Vergleich zu den fur die
jeweiligen Standorts- und Bestockungsverhéltnis-
se zu erwartenden Werten deutlich. Ein Trend zur
Ruckkehr zu natirlicherweise, weiteren C/N-Ver-
haltnissen lasst sich vor allem fur Kiefernbestande
beobachten. Wahrend diese zur BZE-1 noch Uber-
wiegend C/N-Verhéltnisse von 20-30 aufwiesen,
liegen sie bei der BZE-2 haufiger bereits zwischen
30-40. Bei den Buchen- und Eichenbestanden, de-
ren C/N-Verhaltnis zur BZE-1 unter 20 lag, sind die
Zunahmen der Werte moderater und auch die Laub-
holz-Nadelholz-Mischbestédnde sowie die Sonsti-
gen Laubholzarten haben sich mehrheitlich wenig
verandert. Bei den Bodentypen lassen sich anhand
von Abb. 6.3.8 keine eindeutigen Aussagen zu Unter-
schieden bei der Veranderung der C/N-Verhéltnisse
treffen. Bezuglich der Nahrkraftstufe zeigt sich, dass
die starksten Zunahmen im Z-Bereich erfolgten, wéh-
rend sie bei K- und R-Standorten geringer sind. Insge-
samt wird somit sichtbar, dass die Erweiterung der
C/N-Verhéltnisse zwischen BZE-1 und BZE-2 umso
starker ist, desto weiter die Werte schon bei der
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Abb. 6.3.8: Streudiagramme der C/N-Ver-
haltnisse (Humusauflage bis 10 cm Tiefe)
zur BZE-1 und BZE-2 stratifiziert nach
Bestandestyp, Stammnahrkraftstufe und
Bodentypengruppe (Erlauterung der
Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1,
Kap. 2.5.2, S. 31)

Erstinventur waren. Die natirlicherweise zu erwar-
tenden Unterschiede zwischen basenarmen Kie-
fernbestanden und reicheren Laubholzbestanden
sind somit aktuell wieder ausgepragter als zur Zeit
der BZE-1. Man kann also davon ausgehen, dass
der Stickstoffzustand aktuell naturnaher ist als er
zur Erstinventur war.

Die regionale Betrachtung der Veranderun-
gen anhand der Kartogramme in Abb. 6.3.9 und
Abb.6.3.10 bestéatigt, dass die relativen Auspragun-
gen der Werte anhand der dargestellten Perzentile
zwischen BZE-1 und BZE-2(a) erhalten bleiben,
d. h. das grobe raumliche Muster sich zwischen
den Inventuren nicht verandert hat. Lediglich die
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Abb. 6.3.9: Kartogramm der Quintile der C/N-Verhaltnisse
in Humusauflage und Mineralboden bis 10 cm Tiefe fir die
BZE-2(a)-Stichprobe

absolute Spanne zwischen den hdochsten und
niedrigsten Werten hat sich — insbesondere nach
oben — ausgeweitet. In beiden Inventuren befinden
sich gehauft Punkte mit engen C/N-Verhéltnissen im
jungpleistozanen nordlichen bzw. norddstlichen Bran-
denburg. Neben den nahrstoffreicheren Bdéden und
haufigeren Buchen- sowie unterbauten Kiefernbestan-
den, die sich gunstig auf die Streuqualitéat auswirken,
ist in dieser Region zudem von hdheren N-Eintragen
aus der Landwirtschaft auszugehen. Im altpleistoza-
nen Siden Brandenburgs treten indes in Koharenz mit
Uberwiegend nicht unterbauten Kiefernbestanden auf
armeren Standorten vor allem weite C/N-Verhdltnisse
in Erscheinung. Diese Zusammenhange zeigen sich
anhand der Werte fiir die Humusauflage und in noch
deutlicherem MalRe fur die von Auflage und Mineral-
boden bis 10 cm Tiefe.

Abb. 6.3.10: Kartogramm der Quintile der C/N-Verhaltnisse
in Humusauflage und Mineralboden bis 10 cm Tiefe fir die
BZE-1-Stichprobe

6.3.4 Nitrat im Sickerwasser

Aus der Nitratbelastung des Sicker- und Grundwas-
sers kdnnen Probleme bei der Trinkwasserversorgung
in der erforderlichen Qualitat resultieren. Zudem geht
die Auswaschung von Nitrat mit einem entsprechen-
denirreversiblen Verlust an basischen Kationen einher.
Im Rahmen der BZE-2(a) wurde daher die Analyse
der Nitratkonzentration im wassrigen 1:2-Boden-
extrakt (GAFA 2005) anhand einer unterhalb des
Wurzelraumes entnommenen Bodenprobe mit
dem Ziel durchgefihrt, zusatzliche Informationen
zur Nitrat-Retentionsfunktion der Bdéden zu ge-
winnen und eine mdgliche Stickstoffsattigung der
Waldékosysteme zu erkennen. Die Nitratkonzentra-
tionen unterhalb des Wurzelraumes kénnen nach 6ko-
logischen Richtwerten und gangigen Standards der
Boden- und Wasserreinhaltung klassifiziert werden.
Mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen lassen sich
anhand der Konzentrationswerte zudem Nitrat-Aus-
tragsraten grob abschéatzen. Diese ermdglichen vor
allem eine Beurteilung der Stickstoffsattigung der Bo-
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den. Des Weiteren vermitteln die berechneten Flisse
auch einen Eindruck des mit der Nitratauswaschung
einhergehenden Verlusts basischer Kationen.

Durch den seit Jahrzehnten Uberhdéhten N-Eintrag in
die Waldokosysteme hat sich deren Aufnahmeféhig-
keit fir Stickstoff teilweise so reduziert, dass Nitrat
mit dem Sickerwasser zunehmend aus dem System
wieder abgegeben wird. In der Waldschadensfor-
schung wurde in diesem Zusammenhang der Begriff
der ,Stickstoffsattigung“ gepragt (Aber et al. 1989).
Hinweise auf Stickstoffsattigung bestehen demnach,
wenn die eingetragenen Stickstoffmengen und die
Netto-N-Mineralisation weder in Mehrzuwachs noch
im Humus gespeichert werden kénnen und eine ver-
starkte Nitratauswaschung erfolgt. Direkte Messungen
von Stickstoffaustragen werden seit Jahren auf den In-
tensivmessflachen des forstlichen Umweltmonitorings
(Level ll-Programm) realisiert. Nach Riek et al. (2016)
wurden im Beobachtungszeitraum von 1999-2015
kritische N-Konzentrationen hinsichtlich Vegetations-
veranderungen von Nadelwald auf der historisch am
starksten von atmogenen Stickstoffeintrdgen belaste-
ten Level II-Flache 1204 von 88 % aller Messungen
Uberschritten. Bei den anderen Level lI-Flachen treten
entsprechende Uberschreitungen bei 21 % (Flache
1203), 42 % (Flache 1205) oder 69 % (Flache 1202)
aller Messwerte auf. Zwischen der atmogenen N-Be-
lastung und der N-Konzentration im Sickerwasser
kann ein grundsétzlicher Zusammenhang angenom-
men werden, der durch die gegebenen Standorts- und
Bestockungsbedingungen modifiziert wird.

Im Rahmen einer Momentaufnahme, wie sie die Bo-
denzustandserhebung im Wald darstellt, ist es schwie-
rig, Aussagen zum N-Séttigungsgrad der Okosyste-
me zu treffen, da der Stickstoffaustrag zeitlich stark
schwankt und es zur kurzzeitigen Nitratverlagerung
mit dem Sickerwasser auch unter naturlichen Be-
dingungen immer wieder durch interne Umsetzungs-
prozesse, beispielsweise bei Wiederbefeuchtung des
Bodens nach einer l&angeren Trockenphase, kommen
kann. Um einheitliche und zugleich méglichst eng
an den tatsachlichen Nitratkonzentrationen zum
Zeitpunkt der Tiefensickerung unter Feldbedin-
gungen orientierte Konzentrationen zu erhalten,
wurden die im wéassrigen 1:2-Bodenextrakt gemes-
senen Nitratkonzentrationen auf den Wassergehalt
der Bodenlésung umgerechnet. Als Wassergehalt
zum Zeitpunkt der Sickerung wurde der arithmeti-
sche Mittelwert der Wassergehalte bei Feldkapazi-
tat und Wassersattigung (Gesamtporenvolumen)
angenommen. Diesem Ansatz liegt die Annahme
zugrunde, dass zum Zeitpunkt der Sickerung ins-
besondere unter brandenburgischen Standortsver-
héltnissen — bedingt durch Makroporenfluss und
bevorzugte Wasserleitbahnen —ein erheblicher Teil
des Grobporenvolumens mit Wasser geflllt ist.

Die Feldkapazitat, bezogen auf den Wassergehalt beim
Feuchteaquivalent, wurde mit dem tabellierten Ansatz
von Renger et al. (2009) aus Bodenart, Humusgehalt
und Trockenrohdichte bestimmt. Der Wassergehalt bei

Wassersattigung wurde dem Gesamtporenvolumen
gleichgesetzt und nach Gleichung (1) aus Trockenroh-
dichte und Humusgehalt berechnet. Fiur die Dichte der
mineralischen Festsubstanz wurden 2,65 g/cm® und
fur die Festsubstanzdichte der organischen Substanz
1,50 g/cm® angenommen. Die Nitratkonzentration in
der Bodenlésung berechnet sich dann entsprechend
Gleichung (2) aus Trockenrohdichte, Feldkapazitat,
Gesamtporenvolumen und der Nitratkonzentration
in der Aufschlusslésung. Die Abschatzung der jahr-
lichen Nitrataustrage in das Grundwasser wurde aus
der Nitratkonzentration in der Bodenlésung und der
jahrlichen Sickerwasserrate nach Gleichung (3) vor-
genommen. Die jahrliche Sickerwasserrate wurde mit
dem Simulationsmodell TUB-BGR (Wessolek et al.
2008, 2009) ermittelt. Die ausfuhrliche Beschreibung
des methodischen Vorgehens bei der Wasserhaus-
haltsmodellierung mit Angaben zu den verwendeten
ModelleingangsgroRen findet sich im Waldbodenbe-
richt Band 1 (Kap. 2.5.3, S. 35).

(1) GPV = 100-[TRD,__*(1.15* HUM +
150))/3.975

(2) NO3, = (200 *TRD_ *NO3, )/
[(FK + GPV)/2]
(3) NO3,,, = SWR*NO3, /100
TRD,, = Trockenrohdichte des Mineral-
bodens [g/cm?]
GPV = Gesamtporenvolumen [Vol.-%]
HUM = Humusgehalt [Gew.-%]
FK = Feldkapazitat beim Feuchteaqui-
valent [Vol.-%]
NO3, = Nitratkonzentration in der Boden-
I6sung [mg/I]
NO3,, = Nitratkonzentration in der Auf-
schlusslésung [mg/1]
SWR = jahrliche Sickerwasserrate [mm/a]
NO3,,, = jahrlicher Nitrataustrag in das

Grundwasser [kg/ha/a]

Eine Gegenlberstellung der so ermittelten Konzentra-
tionen in der Bodenlésung und der Austragsraten von
Nitrat zeigt Abb. 6.3.11. Anzeichen fiir Stickstoffsatti-
gung von Walddkosystemen werden in der Literatur
bei Nitratkonzentrationen im Unterboden gesehen, die
Uber 2,5 bis 10 mg/l liegen sowie bei N-Austragen von
mehr als 5 kg/ha/a (Mellert et al. 2005, Riek & Wolff
2007). Im Rahmen des Critical Load-Ansatzes geht
man in Abhangigkeit von Bestandestyp und mittlerer
Jahrestemperatur von natirlichen N-Austragen unter
Wald fur das Gebiet der EU in der Gré3enordnung von
0,5 bis 4 kg/ha/a aus (Nagel & Gregor 1999; UN ECE/
CCE 1993). In Abb. 6.3.11 sind die Schwellen fir Ni-
tratkonzentrationen von 2,5 mg/l und 10 mg/l sowie flr
Austrage >5 kg/ha/a durch Linien markiert. Zwischen
Nitrat-Konzentration und -Austrag besteht im beidsei-
tig logarithmischen Maf3stab ein linearer Zusammen-
hang, wie aufgrund der Abschatzung der Austrage als
Produkt von NO_-Konzentration und Sickerwasserrate
zu erwarten ist.
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Abb. 6.3.11: Gegenuberstellung von Nitratkonzentration im
Untergrund (1:2-Bodenextrakt) und modelliertem Nitrataus-
trag; Punkte der BZE-2(a)-Stichprobe mit Sickerwasserraten
>0 mm/a (n=291); markierte Schwellenwerte: 2,5 mg/l bzw.
10 mg/I sowie 5 kg/ha/a

Die Haufigkeitsverteilungen der NO_-Konzentrationen
in der Bodenlosung und der NO,-Austrage sind in
Abb. 6.3.12 dargestellt. Die Streuung der Werte ist
sehr weit, sodass ihre Darstellung im Histogramm im
logarithmischen MafRstab erfolgt. Insbesondere bei
Nassstandorten, wo Torfe aktuell vermutlich der Ver-
erdung unterliegen, sind Extremwerte der Nitratkon-
zentration >100 mg/l zu verzeichnen. Hier sind die
Sickerraten jedoch sehr gering bis deutlich negativ.
Die hochsten NO,-Austragsraten werden daher fir
terrestrische Standorte ermittelt. Die Mehrheit der
NO,-Konzentrationen bewegt sich zwischen 1,6 mg/|
und 24,9 mg/l (10- bzw. 90-Perzentil). Die durch-
schnittliche Konzentration liegt bei 4,8 mg/l (Median).
Fur die modellierten Austrédge mit dem Sickerwasser
wird ein Median von 2,3 kg/ha/a ermittelt, wenn die
gesamte BZE-2(a)-Stichprobe inklusive der Standorte
mit negativen Sickerraten und damit rechnerischer Ni-
trateinwaschung aus dem Grundwasser berlcksichtigt
wird. In dieser Gesamtstichprobe variieren die Werte
Uberwiegend zwischen 0,10 kg/ha/a und 10,0 kg/ha/a
(10- bzw. 90-Perzentil).

Die Stratifizierung der NO,-Konzentrationen im Sicker-
wasser nach Bodentypengruppe, Stammnéahrkraftstu-
fe, morphologischer Humusform und Bestandestyp
geht aus Abb. 6.3.13 hervor. Bezuglich Geologischer
Serie und Wuchsgebiet (ohne Darstellung) ergeben
sich keine Unterschiede zwischen den Straten, was
sich auch im Kartogramm der Werte widerspiegelt: es
sind keinerlei regionale Muster der Nitratkonzentratio-
nen zu erkennen (Abb. 6.3.14).

Aus Abb. 6.3.13 wird die Bedeutung des Abbaus von
organischer Substanz bei hydromorphen Humus-
formen fur die Nitratfreisetzung deutlich. Hier treten
bei groBer Streuung maximale NO,-Konzentrationen
auf, wahrend sich die Mittelwerte von Mull bis Roh-
humus kaum unterscheiden. Bei der Stratifizierung
nach Bodentypengruppen liegen die hydromorphen
Standorte und anthropogen uberpragten Bdden bei

Abb. 6.3.12: Nitrat-Konzentration im Untergrund (1:2-Boden-
extrakt) aller BZE-2(a)-Punkte (n=317) sowie Nitrat-Austrag
mit dem Sickerwasser (nur Punkte mit positiver Sickerwas-
serrate; n=291)

groRBer Streuung besonders hoch. Bei ersteren er-
gibt sich eine erhdhte Stickstoffbelastung ggf. durch
Vererdungsprozesse von Torfen nach Grundwasser-
absenkung. Bei den anthropogenen Substraten kom-
men fir die erhdhte Nitratkonzentration unterschied-
liche Ursachen in Frage, die im Einzelfall zu klaren
sind. Bei den bodenbiologisch wenig aktiven sauren
Braunerden und Podsolen sind die mittleren Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser aufgrund geringer
Mineralisationsraten und dem Stickstoffbedurfnis der
Pflanzen niedrig. In gleicher GréRenordnung liegen
die Durchschnittswerte bei den Lessivés, wo der Stick-
stoff offensichtlich ebenfalls noch ausreichend in die
organische Masse eingebunden werden kann. Auch
bei der Stratifizierung nach Stammnahrkraftstufen
spiegeln die tendenziell zunehmenden Werte von A-
zu R-Standorten die Abhangigkeit von der standortli-
chen Nahrstoffversorgung wider, wobei sich die stark
erhdhten Werte der R-Standorte durch die Koharenz
zu den Nassstandorten ergeben. Bei den K-Standor-
ten ist gegentber den A- bis M-Standorten von einer
naturlicherweise besseren Stickstoffversorgung und
hoéheren Nitrifikationsrate sowie einer hdheren Reten-
tionskapazitat fur Nitrat gegeniber armeren Bdden
auszugehen. Die gro3e Streuung bei den K-Stand-
orten, bedingt durch einige besonders hohe Werte,
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erklart sich méglicherweise durch die rAumliche Hau-
fung der Waldbestande auf besseren Standorten in
landwirtschaftlich intensiv genutzter Umgebung und
den damit verbundenen hdheren Stickstoffeintragen.
Hinsichtlich der Bestandestypen fallen die Sonstigen
Laubholzbestande durch hohe NO,-Konzentrationen

auf. Hierbei handelt es sich Uberwiegend um Erlen-
bestande auf Nassstandorten. Aufgrund der grofRen
Streuungen unterscheiden sich alle anderen Besto-
ckungstypen statistisch nicht signifikant voneinander,
wenngleich auffallig hohe Werte bei gro3er Streuung
fur Eichenbestande ermittelt werden.

Abb. 6.3.13: Nitratkonzentration im Untergrund (1:2-Bodenextrakt) stratifiziert nach Bodentypengruppe, Stammnahrkraftstufe,
morphologischer Humusform und Bestandestyp (Mediane und 95 %-Konfidenzbereich; Erlauterung der Straten: vgl. Waldbo-

denbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)

Abb. 6.3.14: Kartogramm der Quintile der Nitratkonzentra-
tion im Untergrund (1:2-Bodenextrakt)

Zur Bewertung der berechneten Nitratkonzentrationen
und Austragsraten wurden die von Mellert et al. (2005)
und Riek & Wolff (2007) zusammengestellten Grenz-
werte aus Richtlinien fur die Trinkwasserqualitat und
Belastungsgrenzen fur Waldokosysteme aus der Lite-
ratur verwendet. Mit Nitratkonzentrationen <2,5 mg/I
weisen 23 % der BZE-Punkte eine einwandfreie Si-
ckerwasserqualitdt ohne Anzeichen einer N-Séttigung
auf. Der Schwerpunkt der ermittelten Konzentrationen
befindet sich mit einem Anteil von 52 % im Bereich von
2,5-10 mg/l. Hier sind die Werte als erste Hinweise fiir
einen N-Uberschuss im Stickstoffkreislauf zu deuten.
Sie liegen jedoch noch unterhalb des Grenzwertes fur
Trinkwasser mit erhéhten Anforderungen, der sich ent-
sprechend der Mineral- und Tafelwasserverordnung
auf 10 mg/l belauft (Min/TafelWV 2014). Mit Konzen-
trationen >10 mg/l liegen 25 % der Punkte in einem
Wertebereich, fur den nach Mellert et al. (2005) Stick-
stoffsattigung des Standortes zunehmend wahrschein-
lich wird. Bei 4 % der BZE-Stichprobe wird der aktu-
elle Grenzwert der Trinkwasserverordnung (TrinkwV
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2013) von 50 mg/I Uberschritten. Bewertet anhand der
Nitrataustrage mit dem Sickerwasser weisen 26 %
der Punkte Stickstoffsattigung auf niedrigem Niveau
(5-15 kg/ha/a) auf. Bei 6 % der Punkte ist von einer
N-Sattigung auf hohem Niveau (>15 kg/ha/a) auszu-
gehen. Insgesamt kann somit auf der Grundlage
der Nitratkonzentrationen im wassrigen 1:2-Bo-
denextrakt davon ausgegangen werden, dass auf
etwa einem Viertel der Waldflaiche Brandenburgs
keine Hinweise auf eine Stickstoffbelastung be-
stehen. Auf ebenfalls einem Viertel der Flache ist
nach den Schwellenwerten der hier verwendeten
Bewertungsgrundlagen von einer erhéhten Nitrat-
verlagerungsgefahr auszugehen, die zu einem Be-
lastungspotenzial fiir das Grundwasser und einem
erhdhten Risiko der Bodenversauerung fuhrt. Etwa
die Halfte der Waldflache befindet sich in einem
intermediaren Ubergangsbereich mit gegeniiber
natirlichen Systemen erhohten Nitratkonzentra-
tionen und -frachten.

Abb. 6.3.15: Nitrat-Konzentration im Untergrund und Nitrat-
Austrag mit dem Sickerwasser (1:2-Bodenextrakt) aller
BZE-2(a)-Punkte klassifiziert nach Mellert et al. (2005)

Die Abhangigkeit der genannten Bewertungsstufen
von Bestandestyp und Stammnéahrkraftstufe lasst sich
anhand von Tab. 6.3.4 erkennen. Wie bereits erlautert,
treten die hdchsten Nitratgehalte bedingt durch még-
liche Humusmineralisierung unter Nassstandorten
auf. Diese Stichprobe Uberschneidet sich mit den in
Tab. 6.3.4 dargestellten R-Standorten bzw. den Sons-

tigen Laubgehdlzen (Uberwiegend Erlenbestande),
wodurch sich deren maximale Anteile in den Klassen
>10 mg/I NO, erklaren. Bei den terrestrischen Standor-
ten sind insbesondere bei besserer Nahrkraftstufe (K
und M) erhohte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
zu verzeichnen. Auffallig sind die vergleichsweise
geringen Anteile kritischer Bewertungsstufen bei
der Baumart Buche, die offensichtlich am ehesten
in der Lage ist, das durch N-Deposition erhdhte
Stickstoffangebot zu nutzen und in die Biomasse
einzubauen. Dies sollte fir waldbauliche Lésun-
gen bei der Umwandlung von Kiefernbestanden
in naturnahe Mischwalder berilicksichtigt wer-
den. Andererseits ist ebenso aufféallig, dass die
Baumart Kiefer nach der Buche bereits an zweiter
Stelle hinsichtlich nicht kritischer Nitratkonzen-
trationen steht. Da die Kiefer im Vergleich zu den
Laubbaumarten geringere Stickstoffmengen zu fi-
xieren vermag, waren bei hoher atmogener N-Be-
lastung kritische Sickerwasserkonzentrationen
hier haufiger zu erwarten. In den vorliegenden Be-
funden deutet sich daher an, dass die N-Eintrage
tuberwiegend durch den Mehrzuwachs der Kiefern-
bestdande fixiert werden kénnen. Zudem wurden
bisher aber auch groRere Stickstoffmengen als
organische Substanz im Boden zuruckgehalten,
worauf die zu verzeichnenden Zunahmen der Hu-
musvorrate (Kap. 6.2.3) hindeuten. Dieses betrifft
nach Tab. 6.3.4 knapp 80 % der Kiefernbestande.

Tab.6.3.4: Prozentuale Anteile der Stammnahrkraftstufen
sowie der Bestandestypen in den Klassen der Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser (wassriger 1:2-Boden-
extrakt)

NO, [mg/I] A z M K R
0-2,5 42,9 26,9 15,7 22,2 21,4
2,5-5 21,4 26,2 8888 25,0 7,1
2,5-10 28,6 28,3 255 11,1 14,3
10-25 7,1 13,8 16,7 27,8 7,1
25-50 0,0 4,8 5,9 5,6 14,3
>50 0,0 0,0 2,9 8,3 35,7
NO, Kiefer | sonst. | Lbh./Ndh.- | Eiche | Buche | sonst.
[mg/l] Ndh. Mischbest. Lbh.
0-2,5 23,2 e 25,0 13,3 455 13,6
2,5-5 29,5 25,0 25,0 13,3 36,4 9,1
2,510 | 27,0 16,7 18,8 26,7 18,2 13,6
10-25 14,3 8,3 18,8 20,0 0,0 27,3
25-50 4,6 0,0 12,5 20,0 0,0 9,1
>50 i3 16,7 0,0 6,7 0,0 27,3

Ein Vergleich von BZE-1 und BZE-2(a) hinsichtlich
der Nitratkonzentrationen ist nicht mdglich, da das
Verfahren des 1:2-Bodenextraktes erst bei der Wie-
derholungsinventur verbindlich eingeflhrt worden ist.
Ein mdéglicher Ansatz fir einen Vergleich auf Basis ge-
schéatzter BZE-1-Nitratwerte und BZE-2-Daten wurde
von Riek (2009) vorgestellt. Bei diesem Ansatz wurde
die Wahrscheinlichkeit einer Stickstoffbelastung an-
hand der BZE-2-Daten mit Hilfe einer Diskriminanz-
analyse ermittelt. Die N-Belastung wurde hierbei an
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Nitratkonzentrationen im Untergrund >10 mg/l sowie
Stickstoffaustragen >4 kg/ha/a festgemacht. Als ge-
eignete ModelleingangsgréRen erwiesen sich der pH-
Wert in 0-5 cm Tiefe sowie die C/N-Verhaltnisse in der
Humusauflage und in 0-30 cm Tiefe. Ein erhdhtes Ri-
siko fiir Stickstoffbelastung (Eintrittswahrscheinlichkeit
>50 %) ergab sich in dieser Analyse fir ca. 25 % der
grundwasserfernen BZE-2-Standorte, ein besonders
hohes Risiko (Eintrittswahrscheinlichkeit >80 %) fur
ca. 6 % der Stichprobe. Entsprechende Risikowerte
konnten nun auch fiir die BZE-1-Stichprobe berechnet
werden. Im Ergebnis zeigt sich, dass das Risiko
fur erhdhte Nitratauswaschung bzw. Stickstoff-
sattigung seit Durchfiihrung der BZE-1 stark abge-
nommen hat. So wurde fiir die BZE-1-Stichprobe
ein besonders hohes Risiko fir Stickstoffbelas-
tung fur ca. 58 % der Standorte berechnet (BZE-2:
6 %). Hierin bestatigen sich Publikationen zur
Stickstoffsituation in den 1980er Jahren, wonach
die damalige Uberregionale Belastung durch den
»Schadfaktor Stickstoff* eine extrem destabilisie-
rende und in letzter Konsequenz bis zum Abster-
ben von Bestanden gehende Wirkung in den bran-
denburgischen Kiefernforsten zeigte (Heinsdorf
2007). Dieses kdnnte aktuell allenfalls noch sehr
lokal begrenzt in Emittentennéhe der Fall sein. Das
BZE-Raster als Teil eines flichenreprasentativen
Stichprobenansatzes ist zur ldentifizierung sol-
cher Hot-spots jedoch nicht ausgerichtet.

Critical Loads und deren Uberschreitun-
gen

6.3.5

Zur Abschatzung des langfristigen Gefahrdungspoten-
zials von Waldstandorten durch atmogene Schadstoff-
eintrage kdnnen sog. Critical Loads berechnet werden
(Nagel & Gregor 1999). Fur eutrophierenden Stickstoff
lassen sich diese kritischen Belastungsgrenzen nach
Spranger et al. (2004) anhand der sich potenziell ein-
stellenden Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser
standortsspezifisch ermitteln. Die Critical Loads ent-
sprechen dann den Stickstoffdepositionen, die bei
langfristiger Betrachtung zum Erreichen der jeweiligen
kritischen Konzentration in der Bodenldsung fiihren
kénnen. Bei der Berechnung werden Schatzungen
zur Aufnahmerate von Stickstoff im Baumbestand
bzw. zum N-Entzug mit der Holzernte, der N-Immo-
bilisierung durch Festlegung im Boden, der Denitri-
fikation sowie dem dauerhaft tolerierbaren N-Austrag
mit dem Sickerwasser beriicksichtigt. Unterschreiten
die tatsachlichen Stickstoffeintrage die ermittelten
Critical Loads so sind nach bisherigem Wissensstand
schadliche Veranderungen der Okosysteme langfris-
tig (100 Jahre) nicht zu erwarten. Ist die standértliche
Deposition hoher als die ermittelte Belastungsgrenze
(Critical Load-Uberschreitung) sind langfristig Gefahr-
dungen des Okosystems mdglich.

Fur die brandenburgischen BZE-Punkte liegen im
bundesweiten BZE-Datensatz sowohl Critical Loads
als auch Critical Load-Uberschreitungen fur die Jah-
re 1990, 2007 und 2015 vor. Grundlage fiir deren Ab-
leitung bilden, neben den aus der BZE vorliegenden

punktbezogenen Informationen zu Boden und Be-
stand, regional differenzierte Daten des Umweltbun-
desamtes zur atmogenen Deposition (Schaap et al.
2015). Die methodischen Details zu den verschie-
denen zum Einsatz gekommenen Verfahren bei
der Critical Loads-Abschéatzung nach dem soge-
nannten einfachen Massenbilanzmodell (Simple
Mass Balance) werden von Andreae et al. (2016)
im BZE-Bundesbericht ausgefiihrt. Danach sind
drei Berechnungsanséatze zu unterscheiden, die
im BZE-Bundesbericht unter den Bezeichnungen
1) konservativer Ansatz, 2) konservativ-erweiterter
Ansatz sowie 3) modifizierter Ansatz erlautert wer-
den. Im Folgenden werden die nach diesen Ansat-
zen fur die brandenburgische BZE-2-Stichprobe
ermittelten Critical Loads und Critical Load-Uber-
schreitungen im BZE-Aufnahmejahr 2007 darge-
stellt.

Die fur die brandenburgischen BZE-Punkte ermittelten
Critical Loads liegen je nach angewandtem Berech-
nungsalgorithmus Uberwiegend zwischen ca. 4,2 -
10,7 kg/ha/a (10- bzw. 90-Perzentil). Im Mittel belaufen
sie sich auf ca. 5,8 kg/ha/a beim konservativen und
konservativ-erweiterten Ansatz bzw. auf 6,4 kg/ha/a
beim modifizierten Ansatz (Tab. 6.3.5). Letzterer liegt
infolge der Nutzung héherer Schwellenwerte fur kriti-
sche N-Konzentrationen in der Bodenlésung grund-
satzlich Uber den nach konservativem Ansatz berech-
neten Werten (vgl. Andreae et al. 2016). Die als kritisch
erachtete N-Konzentration N_, in Abhangigkeit von der
Empfindlichkeit des jeweils betrachteten Schutzgutes
fallt beim modifizierten Ansatz meist hoher aus als der
in den beiden anderen Anséatzen verwendete pauscha-
le Wert von N_, = 0,2 mg/I.

Als empirische Critical Loads fur Kiefernwalder geben
Bobink & Hettelingh (2011) 5-15 kg N/ha/a an. Die im
Rahmen der BZE-Bundesauswertung fir Branden-
burg modellierten Werte befinden sich weitgehend in
diesem Bereich. Auf nahezu allen brandenburgi-
schen Punkten werden die berechneten Critical
Loads Uberschritten. Im Durchschnitt liegen die
Uberschreitungen bei Verwendung des konser-
vativen und konservativ-erweiterten Ansatzes fir
die Critical Load-Berechnung bei ca. 10,3 kg/ha/a
und fiir den modifizierten Ansatz bei 9,5 kg/hal/a
(Tab. 6.3.5).

In Summe ergeben sich rechnerisch aus den dar-
gestellten Critical Loads und den Critical Load-Uber-
schreitungen die aktuellen Depositionen zum Zeitpunkt
der BZE-2-Erhebung (Stichjahr 2007). Diese vom Um-
weltbundesamt generierten und fur die BZE-Punkte
regionalisierten Werte liegen mit ca. 16 kg/ha im Jahr
2007 etwas hoher als die auf den brandenburgischen
Level lI-Flachen gemessenen (Einert 2016). In ver-
schiedenen Jahren davor und auch danach liegen die
Nges-Bestandeseintrédge jedoch durchaus in dieser
GrolRenordnung. Fir Mecklenburg-Vorpommern ermit-
telten Russ et al. (2017) auf zwei Dauermessflachen
des Level Il-Programms Stickstoffeintrage von ca.
20 kg/hal/a im langjahrigen Mittel.
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Tab. 6.3.5: Statistische Kennwerte der Critical Loads und Critical Load-Uberschreitungen der brandenburgischen
BZE-Stichprobe im Jahr 2007 (n=142)

[kg/hala] CL CL CL CL-Uber- CL-Uber- CL-Uber-
(modifiziert) (konservativ-er- (konservativ) schreitung schreitung schreitung
weitert) (konservativ) (konservativ- (konservativ)
erweitert)

10-Perzentil 4.8 4,2 4,3 51 7,7 7,4
Median 6,4 57 5,8 9,5 10,3 10,2
arithm. Mittelwert 7,1 5,8 5,9 8,9 10,2 10,1
90-Perzentil 10,7 7,3 7.4 11,8 12,5 12,4

In Abb. 6.3.16 sind die Critical Loads und deren Uber-
schreitungen, exemplarisch nach dem konservativen
Ansatz berechnet, als prozentuale kumulative Hau-
figkeitsverteilung der bundesweiten BZE-Stichprobe
dargestellt, wobei die brandenburgischen Stichpro-
benpunkte hervorgehoben sind. Die BZE-Punkte
Brandenburgs befinden sich bei den Critical Loads
fast ausschlieB8lich im Bereich unterhalb des Me-
dians der bundesweiten Stichprobe und bei den
Uberschreitungen mehrheitlich tiber dem Median.

Abb. 6.3.16: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung
der Critical Loads und Critical Load-Uberschreitungen (kon-
servativer Ansatz) im Vergleich von bundesweiter und bran-
denburgischer BZE-Stichprobe

Die nach Stammnahrkraftstufe, Humusform und Besto-
ckungstyp stratifizierten Critical Loads der brandenbur-
gischen BZE-Stichprobe sowie deren Uberschreitungen
sind in Abb. 6.3.17 dargestellt. Die berechneten Werte

zeigen einen nur sehr schwachen positiven Zusammen-
hang zur Nahrkraftstufe und Humusform. Insbesondere
die besser mit Nahrstoffen versorgten K- und R-Stand-
orte sowie die Standorte mit Humusform Mull weisen
erhodhte Critical Loads auf. Hierin durfte sich vor allem
die Baumartenabhangigkeit der Critical Loads spiegeln.
Auf den besser ausgestatteten Standorten finden sich
seltener Kiefernbestande, die nach den verwendeten
Modellansétzen weniger Stickstoff in der Biomasse fest-
zulegen vermogen. Bei der Stratifizierung nach Besto-
ckungstypen werden dementsprechend die geringsten
Critical Loads und deren hichste Uberschreitungen bei
der Baumart Kiefer ermittelt. Die N-Immobilisierungs-
raten von Eichen- und Buchenbesténden sowie Misch-
waldern sind im bundesweiten Kollektiv hther als von
anderen Bestockungstypen und unterscheiden sich
nach Andreae et al. (2016) kaum voneinander. Dies
kommt bei den Critical Loads der brandenburgischen
Stichprobe insbesondere bei Verwendung des modifi-
zierten Ansatzes ebenfalls zum Ausdruck.

Eine Beziehung der Critical Load-Uberschreitungen zu
den anhand des wassrigen 1:2-Bodenextraktes ermit-
telten NO_-Konzentrationen und -Austragsraten lasst
sich in der brandenburgischen BZE-Stichprobe nicht
nachweisen (Abb. 6.3.18). Dies kdnnte teilweise da-
rauf zurickzufuhren sein, dass die oft kleinrdumigen
landwirtschaftlichen N-Eintrdge nicht ausreichend in
den zur Berechnung der Critical Load-Uberschrei-
tung verwendeten Depositionsdaten abgebildet sind.
Zudem ist zu bericksichtigen, dass sich das Critical
Load-Konzept methodisch auf FlieRgleichgewichte be-
zieht, die sich Uber sehr lange Zeitraume einstellen.
Die Rede ist hier von mehr als 100 Jahren (Andreae et
al. 2016). Es kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Okosysteme aktuell noch nicht in den mag-
licherweise zu erwartenden Gleichgewichtszustanden
befinden (vgl. auch Kap. 10.1.1). Vielmehr unterlagen
die Rahmenbedingungen des Stickstoffhaushalts in
den vergangenen Jahrzehnten sowohl hinsichtlich der
Depositionssituation als auch mit Blick auf die wald-
bauliche Behandlung erheblichen Verdnderungen, die
auch im 6kosystemaren Stoffflussgeschehen eine ent-
sprechende Dynamik vermuten lassen. Auffallig ist,
dass sich die in Abb. 6.3.18 dargestellten Klassen der
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (Kap. 6.3.4)
jedoch hinsichtlich der Stickstoffgehalte in den Kie-
fernnadeln unterscheiden. Ab Nitratkonzentrationen
>10 mg/l erscheinen die Nadelspiegelwerte tendenzi-
ell erhoht. Die N-Ernahrung befindet sich dann zuneh-
mend im Luxusbereich (N>17 mg/g, vgl. Kap.6.3.7).
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Abb. 6.3.17: Stratifizierte Darstellung der Critical Loads und Critical Load-Uberschreitungen der brandenburgischen BZE-Stich-
probe nach Stammnahrkraftstufe, Humusform und Bestandestyp; Berechnungsansatze (konservativ, konservativ-erweitert bzw.
modifiziert) nach Andreae et al. (2016)
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Abb. 6.3.18: Stratifizierung von Critical Loads, Critical
Load-Uberschreitungen sowie N-Gehalte in Kiefernnadeln
(1. Nadeljahrgang) nach Klassen der NO,-Konzentration im
Sickerwasser (wassriger 1:2-Bodenextrakt, vgl. Kap. 6.3.4);
Kiefernbestande der brandenburgischen BZE-2-Stichprobe
6.3.6 Humuszustand nach SEA95

Nach dem Verfahren der Standortserkundung im nord-
ostdeutschen Tiefland — gemaR Standortserkundungs-
anleitung SEA95 (Schulze 1996) — wird die Humus-
form in Erweiterung ihrer morphologischen Definition
anhand der analytischen Kennwerte C/N-Verhdltnis,
pH-Wert und Basensattigung (bzw. V-Wert nach Kap-
pen-Adrian) abgeleitet und gilt als integrierender
Ausdruck der aktuellen Nahrstoffausstattung eines
Standortes. Hierbei gibt die aus dem C/N-Verhaltnis

ermittelte Stickstoffstufe und die anhand von pH-Wert
oder V-Wert zu bestimmende S&ure-Basenstufe in
Erganzung zur Stammnahrkraftstufe (vgl. Kap. 3.6.3,
Waldbodenbericht Band 1) Auskunft Uber die sog.
Zustandsnahrkraftstufe. Nach Schulze (1996) be-
steht unter naturlichen Bedingungen zwischen Stick-
stoff- und S&ure-Basenstufe ein Zusammenhang, in-
folge dessen die Auspragungen von C/N-Verhaltnis
einerseits und pH-Wert bzw. Basensattigung anderer-
seits miteinander korrespondieren (sog. ,Harmonie-
zustand“). Durch anthropogene Fremdstoffeintrage
gehen diese ,harmonischen” Verhéltnisse verloren.
,Disharmonische* Oberbodenzustande waren in der
Vergangenheit vor allem als Folge von atmogenen
Stickstoffeintragen (N-Eutrophierung) sowie Eintrdgen
basischer Flugaschen insbesondere im Einflussbe-
reich von Braunkohlekraftwerken (Aufbasung) zu be-
obachten. Entsprechende Auswertungen auf der Grund-
lage der SEA95 finden sich fur die brandenburgische
BZE-1-Stichprobe und das Flachennetz der Okologi-
schen Waldzustandskontrolle bei Konopatzky & Kall-
weit (1997) sowie Konopatzky et al. (1998). Im Fol-
genden werden die BZE-1- und BZE-2(a)-Daten
hinsichtlich ,, disharmonischer Humusformen“ im
Zeitvergleich untersucht, um zuséatzlich zu den bis-
herigen Ausfuhrungen dieses Berichtes auch mit
dem speziellen Ansatz der SEA95 Veréanderungen
der Oberbodenzustédnde als Reaktion auf veran-
derte Eintragsbedingungen flachenreprasentativ
zu beleuchten.

Fur die Kennzeichnung des Oberbodenzustandes
mussen nach SEA95 die chemischen Kennwerte des
Auflagehumus bzw. bei Mull und mullartigem Mo-
der des mineralischen Oberbodens aus 0-1 cm Tiefe
herangezogen werden. Die Entscheidung, ob die Auf-
lage oder der Mineralboden fir die Laboruntersuchung
zu beproben ist, kann konventionell schon im Gelande
anhand der morphologischen Humusform, d. h. der
Auspragung der Auflageschichten, erfolgen. Insbe-
sondere fur die Trennung zwischen Moder und mullar-
tigem Moder ist hierbei das Vorhandensein eines
Oh-Horizontes ausschlaggebend. Da im Rahmen der
BZE-2(a) keine Probennahme der Tiefenstufe 0-1 cm
erfolgte, wurden aus den vorhandenen Daten von Auf-
lage und Mineralboden (0-5 cm, 5-10 cm, 10-30 cm)
Spline-Funktionen entwickelt, welche die Schéatzung
der Werte in der gewiinschten Tiefe erlauben. Hierbei
wurde der Ansatz der ,Equal-area quadratic smoothing
splines” nach Bishop et al. (1999) aufgegriffen, der
sich gegenuber vielen anderen im bodenkundlichen
Bereich gebrauchlichen Tiefenfunktionen durch eine
einfache Anwendbarkeit, hohe Flexibilitdt und gute
Wiedergabe von schichtbezogenen Messwerten aus-
zeichnet. So entspricht der Mittelwert eines quadrati-
schen Splines tber dem Tiefenbereich einer Schicht
zunachst exakt dem fir diese Schicht ermittelten
Messwert (Abb. 6.3.19). Durch die Einbringung eines
zusétzlichen Glattungsparameters entsprechend Bi-
shop et al. (1999) kann die Flexibilitat des Splines zu-
dem entsprechend der natirlichen Variabilitat der zu
interpolierenden Bodeneigenschaft gesteuert werden.
Entsprechend der Empfehlungen von Bishop et al.
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(1999) wurde der Glattungsparameter sowohl fir die
Interpolation der Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate, als
auch im Rahmen der Abschatzungen fur V-Werte und
pH-Werte mit 0,01 gewahlt.

Abb. 6.3.19: Extrapolation mit quadratischen Splines fiir die
Schicht 0-1 cm exemplarisch fir den pH-Wert

Abb. 6.3.20: Gegenuberstellung von gemessenen pH(KCI)-
Werten und C/N-Verhaltnissen in 0-5 cm und mittels Spline-
Funktion berechneten Werten in 0-1 cm Tiefe sowie Dar-
stellung der 1:1-Geraden

Beispielhaft fur den pH(KCI)-Wert und das C/N-Ver-
haltnis sind in Abb. 6.3.20 die gemessenen Werte in
0-5 cm Tiefe den anhand von Spline-Funktionen ge-
schatzten Werten der Tiefenstufe 0-1 cm gegeniiber-
gestellt. Die Betrage der Abweichungen liegen beim
pH-Wert im Durchschnitt bei 0,15 pH-Einheiten; flr
10 % der Werte sind Abweichungen >0,3 pH-Einhei-
ten zu verzeichnen. Die C/N-Verhaltnisse liegen in den
beiden Tiefen durchschnittlich um 2,2 auseinander;
das 90-Perzentil der Abweichungsbetrage befindet
sich hier bei 4,7. Es erscheint daher erforderlich, fir
die Kennzeichnung des Oberbodenzustandes nach
SEA95 bei Mull und mullartigem Moder die vorgegebe-
ne Bezugstiefe 0-1 cm mdoglichst genau einzuhalten,
was fir die BZE-Stichprobe zumindest rechnerisch
durch Interpolation erreicht werden kann.

Die je nach Humusform aus Humusauflage oder Mi-
neralboden (0-1 cm) herangezogenen pH-Werte und
C/N-Verhaltnisse sind in Abb. 6.3.21 als Streudia-
gramme zum einen fur die Gesamtstichprobe und
zum anderen fir die gepaarte Stichprobe dargestellt.
Auch anhand dieser modifizierten Datensatze lassen
sich fur beide Auswertungskollektive die bereits darge-
legten Trends einer Erweiterung der C/N-Verhaltnisse

Abb. 6.3.21: Streudiagramm von C/N-Verhéltnis und
pH(KCI)-Wert aus Auflage (bei Moder, rohhumusartigem
Moder und Rohhumus) bzw. 0-1 cm Tiefe (bei Mull und
mullartigem Moder) im Vergleich von BZE-1 und BZE-2(a);
oben: gepaarte Stichprobe, unten: Gesamtstichprobe
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(Kap. 6.3.3) bei gleichzeitig abnehmenden pH-Werten
(Kap. 4.1.1, Waldbodenbericht Band 1) visuell erkennen.

Fir die Herleitung der Saure-Basenstufe nach SEA95
dient neben dem pH(KCI)-Wert die Basenséttigung in
Form des V-Wertes nach Kappen-Adrian (GAFA 2005).
Dieses spezielle Verfahren wird seit den 1950er Jahren
in der forstlichen Standortskartierung der ostdeutschen
Bundeslander angewandt. Zwischen dem V-Wert nach
Kappen-Adrian und der Basenséttigung, ermittelt im
NH,CI-Extrakt, besteht ein lockerer Zusammenhang
(R?=0,85), der bis zu einer Basensattigung von etwa
80 % linear erscheint (Abb. 6.3.22). Fur die Mehrheit
der Werte, die sich in der Spanne zwischen ca. 5-20 %
Basensattigung befindet, besteht allerdings eine nur
sehr schwache Beziehung (R?=0,22). Im Bereich nahe
100 % Basensattigung l6st sich der Zusammenhang
ganz auf, wobei die V-Werte hier tiberwiegend nur zwi-
schen ca. 40-60 % liegen. Fur carbonathaltige Béden
sind beide Analyseverfahren ungeeignet.

Abb. 6.3.22: Gegenuberstellung von Basensattigung und
V-Wert nach Kappen-Adrian in 0-5 cm Tiefe sowie Darstel-
lung der 1:1-Geraden

Die genannten Laborkennwerte sind nach SEA95 zu
Klassen zusammenzufassen, aus denen sich die
analytische Humusform ergibt (Schulze 1996). Dabei
Uiberlappen sich teilweise die Wertespannen, die fir
die Zuordnung zu Stickstoff- und Saure-Basenstufen
zu verwenden sind. Um jedem Wert eindeutig eine
Stufe zuordnen zu kénnen, wurden in Anlehnung an
Krause (2014) die in Tab. 6.3.6 dargestellten Grenz-
werte verwendet, die sich rechnerisch als arithmeti-
sche Mittelwerte der Uberlappungsintervalle ergeben.
Eine Differenzierung zwischen den Stickstoffstufen
nl und n2 bzw. den Basenstufen bl und b2, die fur
die Humusformen Magerrohhumus bzw. Hungerroh-

humus stehen (Schulze 1996), ist anhand der analy-
tischen Kennwerte nicht moglich. Diese Stufen werden
daher im Folgenden zusammengefasst.

Ausgehend von den in Tab.6.3.6 dargestellten Klas-
sengrenzen wurden fur die BZE-1 und BZE-2(a)-Da-
tensétze N-Stufen und B-Stufen berechnet und in Form
von Kreuztabellen deskriptiv ausgewertet. Zunachst
wurden anhand der gepaarten Stichprobe die Stick-
stoff- und Saure-Basenstufen zwischen Erst- und Wie-
derholungsinventur verglichen (Tab. 6.3.7, Tab. 6.3.8).
Dabei zeigt sich fur die Stickstoffstufen eine konstante
Zuordnung bei lediglich 38 Inventurpunkten (26 %).
Hoéhere N-Stufen, d. h. eine Einengung der C/N-Ver-
haltnisse, werden nur bei 4 Punkten (3 %) beobachtet.
Hingegen lasst sich bei der Mehrheit der Inventurpunk-
te (71 %) eine mit weiteren C/N-Verhaltnisse verknupf-
te Abnahme der N-Stufen feststellen. So fielen zur
Zeit der BZE-1 noch 40,8 % der Punkte in N-Stufe 5
(C/N-Verhéltnis ca. 18-24). Diese Punkte verteilen sich
aktuell auf die N-Stufen n3, n4 und n5, wobei sich in
letzterer lediglich noch 4,4 % der Punkte befinden.

Auch in den S&ure-Basenstufen (B-Stufe) manifes-
tieren sich deutliche Veréanderungen des Oberboden-
zustandes. Konstante Basenstufen bei BZE-1 und
BZE-2 weisen 59 Punkte (40 % der gepaarten Stich-
probe) auf. Kleinere B-Stufen als Folge der Zunahme
der Bodenaziditat sind bei 54 % der Inventurpunkte zu
verzeichnen. Hohere Basenstufen werden lediglich bei
6 % der Punkte ermittelt. Zur Zeit der BZE-1 liel3 sich
die Mehrheit der Inventurpunkte (61,9 %) der B-Stu-
fe b5 zugeordnet. Die Oberbdden befinden sich bei
diesen Punkten heute indes Uberwiegend (39,5 %) in
Stufe bl-b4.

Im nachsten Schritt wurden die Datensatze sowohl
der BZE-1 als auch der BZE-2 und BZE-2(a) hin-
sichtlich der von Kopp (1969) definierten ,Harmonie-
zustande" zwischen Stickstoff- und Saure-Basen-
stufe untersucht. Harmonische Oberbodenzustande
bestehen wenn N-Stufe und B-Stufe identisch sind,
also beispielsweise die aus dem C/N-Verhéltnis ab-
geleitete Stufe n2 (n3, n4, ...) mit der aus pH-Wert
und V-Wert abgeleiteten Stufe b2 (b3, b4, ...) zusam-
mentrifft (vgl. Kopp et al. 1969, Schulze 1996). Die
Bereiche harmonischer Oberbodenzustande wurden
in den folgenden tabellarischen Darstellungen grin
gekennzeichnet. Blaue Felder markieren den Bereich
in dem die B-Stufe hoher als die N-Stufe ist, was auf
eine Aufbasung hinweist. Rot sind Felder mit héherer
N-Stufe als Hinweis auf Stickstoffeutrophierung ge-
kennzeichnet.

Tab. 6.3.6: Klassengrenzen der Stickstoff- und Saure-Basenstufen (N-Stufe, B-Stufe) nach SEA95 (modifiziert nach

Krause 2014)

N-Stufe n8 n7 n6 n5 n4 n3 n2 (n1)
CIN <11,6 >=11,6 >=14,46 >=18,16 >=23,5 >=29,9 >=41,7
B-Stufe b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 (b1)
V-Wert [%] >=66 <66 <46 <30 <18 <10 <6
pH(KCI) >=6,1 <6,1 <4,9 <41 <3,3
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Tab.6.3.7: Vergleich der N-Stufen zwischen BZE-1 und BZE-2 (gepaart)

BZE-2
N-Stufe Gesamt
nl,n2 n3 n4 n5 né
3 [n] 1 5 3 0 0 9
n
[%] 0,7 % 34 % 2,0 % 0,0 % 0,0 % 6,1 %
. [n] 0 30 25 1 0 56
n:
[%] 0,0 % 20,4 % 17,0 % 0,7 % 0,0 % 38,1 %
5 [n] 0 23 31 6 0 60
n
B7EA [%] 0,0 % 15,6 % 21,1 % 4.1 % 0,0 % 40,8 %
5 [n] 0 8 5 3 2 18
n
[%] 0,0 % 54 % 34 % 2,0 % 1,4 % 12,2 %
. [n] 0 0 1 2 0 3
n
[%] 0,0 % 0,0 % 0,7 % 1,4 % 0,0 % 2,0 %
8 [n] 0 0 0 0 1 1
n
[%] 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,7 % 0,7 %
[n] 1 66 65 12 3 147
Gesamt
[%] 7 % 44,9 % 44,2 % 8.2 % 2,0 % 100,0 %
Tab.6.3.8: Vergleich der B-Stufen zwischen BZE-1 und BZE-2 (gepaart)
BZE-2
B-Stufe Gesamt
bl-b4 b5 b6 b7
[n] 19 4 0 0 23
bl-b4
[%] 12,9 % 2,7 % 0,0 % 0,0 % 15,6 %
bS [n] 58 28 4 1 91
[%] 39,5 % 19,0 % 2,7 % 0,7 % 61,9 %
[n] 7 7 10 0 24
BZE-1 b6
[%] 4,8 % 4,8 % 6,8 % 0,0 % 16,3 %
i [n] 0 3 2 2 7
[%] 0,0 % 2,0 % 1,4 % 1,4 % 4.8 %
b8 [n] 0 0 0 2 2
[%] 0,0 % 0,0 % 0,0 % 1,4 % 1,4 %
[n] 84 42 16 5 147
Gesamt
[%] 57,1 % 28,6 % 10,9 % 34 % 100,0 %

Tab. 6.3.9 zeigt fur die BZE-1 anhand der gepaarten
Stichprobe, dass sich auf 58 Inventurpunkten (39 %) N-
und B-Stufen entsprechen. ,Disharmonien* aufgrund
erhohter Basenstufen sind auf 46 % der Stichprobe
zu verzeichnen. 15 % der Stichprobe wiesen zurzeit
der BZE-1 ,disharmonische” Oberbodenzusténde auf-
grund erhéhter N-Stufen auf. Zwischen den Inventuren
vollzog sich eine Entwicklung hin zu ,harmonischen®
Relationen zwischen N- und B-Stufe, die in der ge-
paarten BZE-2-Stichprobe fiir 60 % der Punkte fest-
zustellen sind (Tab. 6.3.10). ,Disharmonien” treten
zurzeit der BZE-2-Aufnahme aufgrund von Aufbasung
bei 37 % und aufgrund von Stickstoffeutrophierung
nur bei 3 % der Inventurpunkte auf. Von diesen An-
gaben weichen die Flachenanteile etwas ab, wenn
die Gesamtstichprobe betrachtet wird (Tab. 6.3.11). In
der Gesamtstichprobe stimmt der Anteil der ,harmoni-
schen® Zustande mit 61 % bzw. 196 BZE-2(a)-Punkten
mit den Angaben aus der gepaarten Stichprobe zwar
nahezu exakt Uberein; jedoch werden in der Gesamt-
stichprobe der BZE-2(a) ,Disharmonien” durch Aufba-
sung bei 23 % und aufgrund von Stickstoffeutrophie-
rung bei 16 % der Punkte konstatiert.

Bei den Darstellungen in Tab. 6.3.7 bis Tab. 6.3.11
wurden fur die Ableitung der Saure-Basenstufen die
pH(KCI)-Werte verwendet. Eine starkere Differenzie-
rung im Bereich der B-Stufen bl bis b4 ist anhand
der V-Werte nach Kappen-Adrian mdoglich, welche
fur den BZE-2(a)-Datensatz verfugbar sind. Die Ein-
schétzung ,harmonischer” Oberbodenzustande unter
Verwendung der V-Werte zeigt Tab. 6.3.12 fir die Ge-
samtstichprobe. Es sind aufgrund dieser Gegenuber-
stellung nur bei 121 Punkten (38 % der Stichprobe)
,harmonische* Relationen zwischen N- und B-Stufe zu
verzeichnen. Der Anteil der erhdhten B-Werte liegt mit
41 % der Stichprobe etwas héher als bei Kalkulation
der B-Stufe mittels pH(KCI)-Wert. Deutlich hoher ist
jedoch der Anteil der N-eutrophierten Standorte. Fur
69 Standorte (21 %) werden gegenlber der B-Stufe
erhdhte N-Stufen konstatiert.

Somit lassen sich die Ergebnisse der Auswertung nach
SEA95 wie in Tab. 6.3.13 dargestellt zusammenfas-
sen. Je nachdem welche Stichproben berlcksichtigt
werden, kommt man hinsichtlich des Vergleichs von
Erst- und Folgeinventur(en) zu leicht divergierenden
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Tab. 6.3.9: Verteilung der Inventurpunkte zurzeit der BZE-1 auf N- und B-Stufen; griin: Harmonie zwischen N- und
B-Stufe, blau: B-Stufe > N-Stufe, rot: B-Stufe < N-Stufe

[%]

Gesamt

[n]

23

91

24

7

2

[%]

15,6 %

61,9 %

16,3 %

4,8 %

1,4 %

100,0 %

Tab.6.3.10: Verteilung der Inventurpunkte zurzeit der BZE-2 auf N- und B-Stufen (gepaarte Stichprobe; griin: Harmonie
zwischen N- und B-Stufe, blau: B-Stufe > N-Stufe, rot: B-Stufe < N-Stufe

n5

n6

[%]

Gesamt

[n]

84

42

16

5

44,2 %

147

[%]

57,1 %

28,6 %

10,9 %

3,4 %

100,0 %

Tab.6.3.11: Verteilung der Inventurpunkte zurzeit der BZE-2(a) auf N- und B-Stufen (ungepaarte Gesamtstichprobe);
griin: Harmonie zwischen N- und B-Stufe, blau: B-Stufe > N-Stufe, rot: B-Stufe < N-Stufe

24,6 %

n4 [n]
%
N-Stufe =
n5 [n]
[%] 20,6 %
né [n]
[%]
n7 [n]
[%]
[n] 217 64 27 11 2 321
Gesamt
[%] 67,6 % 19,9 % 8,4 % 3,4 % 6 % 100,0 %
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Tab.6.3.12: Verteilung der Inventurpunkte zurzeit der BZE-2(a) auf N- und B-Stufen (ungepaarte Gesamtstichprobe);
griin: Harmonie zwischen N- und B-Stufe, blau: B-Stufe > N-Stufe, rot: B-Stufe < N-Stufe; B-Stufe abgeleitet aus V-Wert

B-Stufe
Gesamt
b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8

[n] 1

n3
[%] 0,3 %
[n] 2 24

n4
[%] 0,6 % 7,5 %
[n] 0 6 25

N-Stufe n5

[%] 0,0 % 1,9 % 7.8 %
[n] 0 0 1 7

né
[%] 0,0 % 0,0 % 0,3 % 22%

. [n] 0 0 0 2 1

n
[%] 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,6 % 0,3 %
[n] 8 39 148 83 30 15 3 321

Gesamt

[%] 0,9 % 12,1 % 46,1 % 25,9 % 9,3 % 4,7 % 0,9 % 100,0 %

Befunden. Zu beachten ist, dass die unter Bertcksich-
tigung des V-Wertes ermittelten Anteile in den B-Stufen
der BZE-2(a) nicht mit den Anteilen der aus pH-Werten
abgeleiteten B-Stufen der BZE-1 verglichen werden
konnen, da im ersten Fall die Wahrscheinlichkeit fir
eine Ubereinstimmung mit der N-Stufe allein aufgrund
der groRReren Differenziertheit geringer ist. Insgesamt
lasst sich somit festhalten, dass die anthropoge-
nen Stickstoff- und Baseneintrége in der Vergan-
genheit in deutlich hoherem MaRe als heute zur
Uberlagerung der nach SEA95 definierten natiirli-
chen bodenchemischen Gleichgewichtszustande
gefuhrt haben. Auch anhand des SEA95-Ansatzes
kann somit bestatigt werden, dass sich durch die
konstatierte Zunahme der Bodenversauerung bei
gleichzeitig erweiterten C/N-Verhéltnissen im Zeit-
raum zwischen den BZE-Inventuren tendenziell na-
turnahere Zustande eingestellt haben.

Von besonderer Bedeutung war in der Vergangenheit
die kinstliche Aufbasung der Standorte auf nahezu
der Halfte der brandenburgischen Waldflache. Der
Anteil der Standorte mit Harmonie zwischen N-
und B-Stufe hat zwischen den Inventuren deutlich
zugenommen. Dieses ist bei Betrachtung der Ge-
samtstichprobe BZE-2(a) ausschlie3lich auf den
Ruckgang der aufgebasten Standorte zurtickzu-
fihren. Der Anteil der stickstoffbelasteten Standor-
te ist hier indes nahezu konstant geblieben. Wenn
man die gepaarte Stichprobe fiir den Zeitvergleich
heranzieht, haben hingegen auch die N-belasteten

Standorte stark abgenommen. Dies kdnnte mégli-
cherweise darauf hindeuten, dass die N-Belastung
der Boden zwischen BZE-2 und BZE-2a tendenziell
wieder zugenommen hat. Ob ein solcher Trend aktu-
ell tatséachlich besteht, wird durch die BZE-3-Daten zu
prifen sein.

Wéhrend die Ausweisung von ,harmonischen®
und ,disharmonischen“ Humusformen dazu die-
nen kann, den Einfluss anthropogener Stoffein-
trdge auf den chemischen Oberbodenzustand zu
kennzeichnen, lassen sich anhand des Vergleichs
von Stamm- und Zustandsnahrkraftstufen vor al-
lem auch die Auswirkungen der Baumart auf den
Standort identifizieren. Eine entsprechende Gegen-
Uberstellung der Stammnahrkraftstufen zurzeit von
BZE-1 und BZE-2(a) und der sowohl aus den N-Stu-
fen als auch B-Stufen abgeleiteten Zustandsnahr-
kraftstufen zeigen die Diagramme in Abb. 6.3.23 bhis
Abb. 6.3.25. In der Legende der Darstellungen sind die
mit den N- bzw. B-Stufen nach SEA95 korrespondie-
renden Zustandsnahrkraftstufen (r, k, m ...) in Klam-
mern angegeben.

Aus der kombinierten Betrachtung von Stamm- und
Zustandsnahrkraft lassen sich Zustandsabweichungen
quantifizieren, die entweder auf Degradation oder
Aggradation der Standorte hinweisen. Auffallig ist
im Vergleich von BZE-1 und BZE-2(a) die Zunah-
me von degradierten Standorten insbesondere im
mittleren Nahrkraftbereich. Offensichtlich kommen

Tab. 6.3.13: Zusammenfassung der Befunde aus Tab.6.3.9 bis Tab.6.3.12

%] N-Stufe = B-_S:ufe N-Stufe < B-Stufe .N-Stufe > B-SFufe
(,Harmonie®) (Aufbasung) (Stickstoffeutrophierung)

B-Stufe aus pH(KCI)

BZE-1 39,4 45,6 15,0

BZE-2 (gepaarte SP) 59,9 37,4 2,7

BZE-2(a) (gesamte SP) 61,1 23,1 15,8
B-Stufe aus V-Wert

BZE-2(a) (gesamte SP) 37,7 40,8 21,5
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die durch die Uberwiegende Kiefernbestockung
gewohnlich um 1-2 Stufen verschlechterten Ober-
bodenzustande (z. B. Langguth et al. 1969) nach
Wegfall der basischen Stadube und Reduktion
von Stickstoffeintrdgen nun verstarkt wieder zur
Geltung. Entsprechend Kopp et al. (1995) sollte
fur Kiefernbestéande auf Z- und M-Standorten die
Stickstoffstufe n4 mdglichst nicht Gberschritten
werden, da hthere Werte demnach bereits eine
Stickstoffiiberlastung des jeweiligen Standorts an-
zeigen.

Auf der Mehrheit der M- und K-Standorte sind aktuell
Stickstoffstufen von n3 und n4, d. h. entsprechende
Zustandsnahrkraftstufen von (a) und (z), zu finden und
auch bei den Z-Standorten fallen etwa 30 % in den Be-
reich n3, also der Zustandsnéahrkraftstufe (a), die hier
auf Degradation hinweist. Gleichwohl sind nach wie
vor auch zahlreiche A-Standorte mit einer Aggra-
dation zu finden: 85 % weisen Zustandsnahrkraft-
stufen von (z) und besser auf (BZE-1-Stichprobe:

100 %). Bei den A- und Z-Standorten haben vor al-
lem die Anteile der N-Stufen n6 (k) und n7 (r) deut-
lich abgenommen (Abb. 6.3.23).

Auch die aus der Saure-Basenstufe abgeleitete Zu-
standsnéhrkraft liegt in der BZE-2(a)-Stichprobe fir
64 % der M-Standorte im Bereich von b1 bis b4, d. h.
bei Zustandsnahrkraftstufen von (a) und (z). Selbst bei
den K-Standorten fallen in diese Zustandsnahrkraft-
stufen noch 32 % der Inventurpunkte (Abb. 6.3.24).
Es ist also von einem hohen Anteil an Standorten mit
degradiertem Oberbodenzustand auszugehen. Zieht
man die V-Werte zur Kennzeichnung der B-Stufe her-
an (Abb. 6.3.25), sind die Verhaltnisse im Bereich von
b2 bis b4 starker differenziert; grundsatzlich ist das
Ergebnis auch hier mit den aus den pH-Werten ab-
geleiteten B-Stufen vergleichbar. Die Degradation der
M- und K-Standorte ist mit einem Anteil von 53 % bzw.
24 % der B-Stufen b3 und b4 bzw. der Zustandsnahr-
kraftstufen (a) und (z) geringfligig schwacher ausge-
pragt als bei Verwendung der pH-Werte.

Abb. 6.3.23: Stratifizierung der aus der Stickstoffstufe abgeleiteten Zustandsnahrkraftstufe nach Stammnahrkraftstufen fur die

BZE-1 und BZE-2(a)-Stichprobe

Abb. 6.3.24: Stratifizierung der aus der Saure-Basenstufe (anhand des pH(KCI)-Wertes) abgeleiteten Zustandsnahrkraftstufe
nach Stammnéhrkraftstufen fur die BZE-1 und BZE-2(a)-Stichprobe
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Abb.6.3.25: Stratifizierung der aus der Saure-Basenstufe
(anhand des V-Wertes) abgeleiteten Zustandsnahrkraftstufe
nach Stammnahrkraftstufen fiir die BZE-2(a)-Stichprobe
6.3.7 N-Ernédhrung

Der Stickstoffgehalt in den Nadeln und Blattern der
Waldbaume dient als integrierender Indikator fur die
standdrtliche N-Versorgung. In Anlehnung an die bun-
desweiten BZE-Auswertungen zum Waldernéhrungs-
zustand (Riek et al. 2016) werden im Folgenden die
von Goéttlein (2015) fir die Hauptbaumarten im Rah-
men einer Metaanalyse hergeleiteten Grenzwerte zur
Bewertung und Interpretation der N-Gehalte in Kie-
fernnadeln verwendet (Tab. 6.3.14). Der Normalbe-
reich der N-Erndhrung von Kiefern liegt demzufolge
bei N-Gehalten von 14,05 g/kg bis 17,00 g/kg im ers-
ten Nadeljahrgang. Werte tber 17,00 g/kg weisen auf
eine Luxusernahrung hin; bei Werten unter 14,05 g/kg
besteht latenter Mangel. Die Symptomgrenze fir
N-Mangel wird bei einer Schwelle von 12,60 mg/kg
angesetzt. Bei den genannten Grenzwerten handelt
es sich um die Mediane der von Géttlein (2015) sta-
tistisch ausgewerteten Angaben in der Literatur. Der
Median der Einzelwerte aller zur Verfligung stehen-
den Bewertungssysteme wird dabei als jeweils ,wahr-
scheinlichster* Grenzwert betrachtet.

Tab. 6.3.14: Grenzwerte fir das Element Stickstoff in
Nadeln bzw. Blattern von Kiefer, Buche und Eiche nach
Gottlein (2015)

[g/kg] Kiefer Buche Eiche
Obergrenze 17,00 25,00 26,00
Normalbereich

Untergrenze 14,05 19,00 20,00
Normalbereich

Symptom- 12,60 16,65 16,70
grenze

In der BZE-2(a)-Gesamtstichprobe liegen fur insge-
samt 227 Inventurpunkte Erndhrungsdaten der Baum-
art Kiefer vor. Zudem liegen an 13 Punkten Blattana-
lysen von Buche und an 17 Punkten der Eiche vor. Bei

der BZE-1 wurden an 35 Inventurpunkten Ernéhrungs-
daten der Baumart Kiefer gewonnen. Fiir diese Punkte
besteht die Mdglichkeit eines gepaarten Stichproben-
vergleichs, um zeitliche Veranderungen der N-Ernéh-
rung zu analysieren. Die Stickstoffernédhrung ist bei
56 % der Kiefernbestdnde der BZE-2(a)-Gesamt-
stichprobe im Normalbereich. Bei 8 % tritt latenter
Mangel oder sogar Mangel auf. Bemerkenswert ist
der hohe Anteil von 36 % der Bestande mit Wer-
ten im Bereich von Luxuskonsum, was als Hinweis
auf erhdhte atmogene Stickstoffeintrage gedeutet
werden kann (Riek 2009, Riek & Russ 2011, Riek
et al. 2016). Bei der Baumart Buche befinden sich
31 % und bei der Eiche 41 % der N-Blattgehalte
im Luxusbereich. Die anderen Werte liegen fast
ausschlie3lich im Bereich normaler Ernéhrung.
Leidglich auf einer Eichenflache, was 6 % der
Stichprobe entspricht, ist ein N-Gehalt im latenten
Mangelbereich zu verzeichnen.

Der Vergleich der Inventuren BZE-1 und BZE-2(a)
zeigt, dass im Beobachtungszeitraum eine bemer-
kenswerte Zunahme der N-Gehalte von Kiefernnadeln
erfolgte (Abb. 6.3.26). Hoch signifikante Unterschiede
zwischen den Inventuren lassen sich sowohl anhand
des gepaarten Stichprobenvergleichs mit dem Wilco-
xon-Test als auch beziglich der ungepaarten Stich-
probe mit dem Mann-Whitney-U-Test belegen. So lag
der Median der N-Gehalte bei der BZE-1 bei 13,6 g/kg
und das 90-Perzentil bei 17,1 g/kg. In der gepaarten
BZE-2-Stichprobe lagen diese Werte bei 15,6 g/kg
bzw. 18,0 g/kg und in der (ungepaarten) BZE-2(a)-Ge-
samtstichprobe bei 16,4 g/kg bzw. 18,6 g/kg. Wahrend
sich der Median der N-Gehalte bei der BZE-1 somit
im Bereich latenter Mangelernédhrung befand, liegt er
bei der BZE-2(a) im oberen Normalbereich. Zudem hat
der Anteil luxuriés ernéhrter Kiefern deutlich zugenom-
men (Abb. 6.3.26).

Es besteht allerdings Grund zu der Annahme, dass
die N-Gehalte in den Probenahmejahren der BZE-1 —
vermutlich aufgrund spezifischer sehr trockener Witte-
rungsbedingungen im Jahr 1992 (Gierk 1994) — stark
unterdurchschnittlich und fiir das jahresibergreifende
Niveau Anfang der 1990er Jahre nicht reprasentativ
waren. Dies geht aus Vergleichszeitreihen der Er-
nahrungsdaten von forstlichen Versuchsflachen her-
vor (Abb. 6.3.27). Im linken Teil der Abb. 6.3.27 sind
die N-Gehalte des ersten Nadeljahrgangs von Kiefern
als Boxplots dargestellt. Ausgewertet wurden alle im
Fachgebiet Bodenkunde des LFE verfugbaren histori-
schen Erndhrungsdaten von insgesamt 21 forstlichen
Dungungsversuchsflachen in Brandenburg. Die ver-
fugbare Zeitreihe umfasst den Zeitraum 1980-2000. Es
handelt sich um die Einzelwerte von 5 bis 20 Bdumen
pro Flache, wobei hier ausschlielich die Angaben der
.Null-Varianten“, d. h. die ungediingten Baume aller
Versuchsparzellen, berucksichtigt wurden. In die dar-
gestellten Boxplots gingen die aus den Einzelbaum-
werten abgeleiteten Mediane der Null-Flachen ein. Im
rechten Teil der Abb. 6.3.27 sind die entsprechenden
Flachenmittelwerte der BZE-1 und BZE-2(a) als Box-
plot dargestellt. Die Skalen der Ordinaten beider Teil-
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abbildungen sind aufeinander abgestimmt und der Be-
reich normaler Ernahrung ist hervorgehoben.

Abb. 6.3.26: Histogramme der N-Gehalte in Kiefernnadeln
(1. Nadeljahrgang) auf BZE-Punkten im Vergleich von BZE-1
und BZE-2(a); Ordinate = Anzahl der BZE-Punkte; Ober-
und Untergrenze des Normalbereichs nach Géttlein (2015)
grun markiert

Die Zeitreihe der N-Gehalte in Kiefernnadeln von sechs
brandenburgischen Level lI-Flachen lasst fir den Zeit-
raum 1994-2013 einen gewissen Gleichlauf erkennen,
fur dessen Erklarung vor allem Witterungseinflusse in
Frage kommen. Hinsichtlich der Trends Uber die gan-
ze Zeitreihe hinweg geben die Beobachtungen auf
den Einzelflachen jedoch kein einheitliches Bild: Eine
signifikante Abnahme lasst sich fiir die Flachen 1203
und 1206 feststellen; eine signifikante Zunahme auf
Flache 1204 sowie auf der Berliner Flache 1101 (Riek
et al. 2016). Die Einordnung der BZE-Momentaufnah-
men in die Zeitreihe, die sich aus allen Level II-Fla-
chen ergibt (Abb. 6.3.28), verdeutlicht, dass die Jahre
2007/08 (BZE-2) und 2010/11 (BZE-2a) bezulglich der
N-Gehalte von Kiefernadeln nicht ungew6hnlich sind
und relativ gut das gesamte Zeitintervall reprasentie-

ren. Allenfalls sind die Werte in 2010 gegeniiber den
Vorjahren etwas erhéht, eine Tendenz, die sich auch in
den beiden Folgejahren 2011 und 2012 mit Medianen
nahe der Obergrenze des Normalbereichs fortsetzt.

Abb. 6.3.28: Zeitreihe der N-Gehalte von Kiefernnadeln
auf den Level II-Flachen 1201, 1202, 1203, 1204, 1205
und 1206 als flachenubergreifende Boxplots; Ober- und
Untergrenze des Normalbereichs nach Géttlein (2015) griin
markiert

Das Kartogramm in Abb.6.3.29 erlaubt die Einord-
nung des brandenburgischen N-Erndhrungsstatus in
das bundesweite BZE-Kollektiv aller Kiefernbesténde.
Dargestellt sind hier nur die BZE-2-Daten ohne Be-
ricksichtigung der BZE-2a-Stichprobe. Die aus dem
BZE-Bundesbericht stammende Darstellung der Be-
wertungsklassen nach Géttlein (2015) veranschaulicht
regionale Unterschiede innerhalb Deutschlands. Bran-
denburg fallt im Vergleich zu allen anderen Bundes-
landern durch tendenziell niedrigere N-Gehalte auf.
Lediglich an den Grenzen zu den Bundeslandern
Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern so-
wie zu Polen sind erhdhte Gehalte im Luxusbereich
zu verzeichnen. Ansonsten befinden sich die Wer-
te Uberwiegend im Normalbereich. Auffallend sind
zudem die im gesamten sudlichen Brandenburg
(und norddstlichen Sachsen) auftretenden Werte
im latenten Mangelbereich. In wenigen Einzelféllen
reicht der N-Mangel hier bis in den Symptombe-

Abb. 6.3.27: Stickstoff-
gehalte im ersten Nadel-
jahrgang von Kiefern der
+Null-Varianten“ von 21
forstlichen Versuchsflachen
im Zeitraum 1980-2000
(links) sowie Vergleich von
BZE-1 und BZE-2(a); Ober-
und Untergrenze des Nor-
malbereichs nach Géttlein
(2015) griin markiert
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reich. Im Vergleich mit den meisten anderen Bun-
deslandern stellt sich die Situation beztglich einer
potenziellen N-Uberernahrung somit fiir das Land
Brandenburg sichtlich entspannter dar.

Andererseits ist auch die Einstufung von (latentem)
N-Mangel zu relativieren, wenn man das Augenmerk

zusatzlich auf die N-Gehalte des zweiten Nadeljahr-
gangs richtet. Mit zunehmender N-Unterversorgung
musste die Differenz der N-Gehalte im ersten und
zweiten (&lteren) Nadeljahrgang ansteigen, da Stick-
stoff in der Pflanze relativ leicht beweglich ist und mit
grofRer Wahrscheinlichkeit bei Unterversorgung in die
jingeren und physiologisch aktiveren Nadeln translo-

Abb. 6.3.29: Kartogramm
der N-Gehalte in Kiefernna-
deln an den bundesweiten
BZE-Punkten (Quelle:
Thinen Institut far Wald-

Abb. 6.3.30: Streudiagramm des N-Gehaltes im zweiten
Nadeljahrgang und der Differenz der N-Gehalte im ersten
und zweiten Nadeljahrgang

Okosysteme)

ziert wird (Miller et al. 1979). Abb. 6.3.30 zeigt jedoch,
dass dieses auch bei geringen N-Konzentrationen
nicht der Fall ist. Unabhéngig vom N-Versorgungs-
grad bestehen keine Unterschiede der N-Gehalte
zwischen den alteren und den jingsten Nadeln.
Die anhand der verwendeten Schwellenwerte aus-
gewiesenen (latenten) N-Mangelsituationen sind
daher anzuzweifeln. Diese Einschatzung deckt sich
mit den Befunden von BZE und Intensivmonitoring Le-
vel Il in Mecklenburg-Vorpommern (Russ et al. 2011,
2017). Auch stehen die brandenburgischen Ergeb-
nisse mit den Befunden der bundesweiten BZE-Aus-
wertung im Einklang. Dort wurde aus dem Vergleich
von Stickstoffgehalten im jingsten und in alteren Na-
deljahrgangen fir die Baumart Kiefer gefolgert, dass
im Bereich von normaler bis luxuriéser N-Ernéhrung
Stickstoff kein Faktor fur zusatzliches Wachstum ist
und selbst auf Standorten mit ausgewiesenem (la-
tentem) N-Mangel das Baumwachstum durch ande-
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Abb. 6.3.31: N/P-, N/Ca-, N/Mg-, N/K- und N/S-Quotienten von Kiefernnadeln von sechs Level-lI-Flachen in Brandenburg (Zeit-

raum 1994-2013)

re Faktoren als durch die N-Versorgung limitiert wird
(Riek et al. 2015).

Neben den absoluten Stickstoffgehalten in Nadeln
und Blattern werden in der Literatur die Relationen
von Stickstoff zu anderen Nahrelementen zur Ein-
schatzung von Nahrstoffimbalancen empfohlen. In
Abb. 6.3.31 sind die Verhaltnisse der N-Gehalte zu den
Gehalten der Elemente P, Ca, Mg, K und S dargestellt.
Weite Verhaltnisse (,disharmonische® N-Quotienten)

kdnnen ein erhdhtes Risiko beispielsweise mit Blick
auf den moglichen Befall durch Schadinsekten bedeu-
ten (Flickiger und Braun 2003). Fir die Bewertung der
ermittelten N-Quotienten werden die aus der bundes-
weiten BZE-Stichprobe von Riek et al. (2016) abge-
leiteten Grenzwerte verwendet, deren Uberschreitung
im statistischen Mittel mit latentem Elementmangel
korrespondiert. Diese aus den Erndhrungsdaten der
bundesweiten BZE empirisch abgeleiteten N/Mg-,
N/P- und N/K- Quotienten sind nahezu identisch mit
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den von Mellert & Géttlein (2012) aus Befunden von
van den Burgh abgeleiteten Werten. Fir die Baumart
Kiefer werden die folgenden Schwellen fir latenten
Mangel an Mg, P, K bzw. Ca angegeben:

N/Mg>228 N/P>142 N/K>43 N/Ca>8)9
Auf der Grundlage der jahrlichen Level II-Ernéh-
rungsdaten lassen die Stickstoffquotienten vor al-
lem im Falle der N/S-Quotienten einen deutlichen
Trend erkennen. Die Abnahme des N/S-Quotienten
im Zeitraum 1994 bis 2012 ist auf die Abnahme der
Schwefelgehalte in den Kiefernnadeln zuriickzu-
fihren. Diese zeigt sich sowohl in der Level-lI-Zeit-
reihe (Abb. 6.3.32) als auch anhand der Histogramme
der S-Erndhrung zum Zeitpunkt der beiden BZE-In-
venturen sehr deutlich (Abb. 6.3.33) und ist urséchlich
auf die Reduktion der atmogenen Schwefeleintrage in
Brandenburg zurlckzufihren (Einert & Barth 2001, Ei-
nert 2016). Auf den Gleichlauf der Schwefelernahrung
von Waldb&umen und den auf Level lI-Flachen im Land
Mecklenburg-Vorpommern gemessenen SO,-Jahres-
depositionsmengen verweisen Russ et al. (2017).

Abb. 6.3.32: Zeitreihe der Schwefelgehalte von Kiefernna-
deln von sechs Level-lI-Flachen in Brandenburg (Zeitraum
1994-2013)

Die Haufigkeitsverteilungen der N/P-, N/Ca-, N/Mg-
und N/K-Quotienten in der BZE-2(a)-Stichprobe sind
in Abb. 6.3.34 dargestellt. Die vertikalen Linien mar-
kieren den Bereich oberhalb dessen nach Riek et al.
(2016) Ungleichgewichte auftreten. Erwahnenswerte
Uberschreitungen dieser Schwellenwerte finden
sich nur bei den N/Mg-Quotienten. , Disharmonien®
zwischen Magnesium und Stickstoff (N/Mg > 22,8)
sind demnach bei 16 der insgesamt 227 untersuch-
ten Kiefernbesténde (= 7 %) zu verzeichnen. Dieses
deckt sich mit den im Band 1 des Waldbodenberichts
dargestellten Befunden, wonach ein Risiko fir Nahr-
elementmangel bei Kiefer am ehesten fir das Element
Magnesium besteht und 15 % der BZE-Punkte aktuell
von (latentem) Mg-Mangel betroffen sind (Riek et al.
2015). Weitere Bodenversauerung und anhaltender
N-Eintrag konnten diesbezlglich zunehmende Nahr-
stoffimbalancen induzieren. Somit erscheinen insbe-
sondere diejenigen Standorte, die sich durch eine

Abb. 6.3.33: Histogramme der S-Gehalte von Kiefernbestén-
den im Vergleich von BZE-1 und BZE-2(a) (Gesamtstich-
probe)

geringe Magnesiumausstattung und -verfugbar-
keit auszeichnen, als stdranfallig gegentber er-
hohter atmosphéarischer N-Deposition.

In Abb. 6.3.35 sind die Stickstoffquotienten zum einen
den jeweiligen Elementgehalten und zum anderen den
N-Gehalten als Streudiagramm gegenubergestellt. In
den Streudiagrammen sind mehr oder weniger enge
Zusammenhéange zwischen den auf der X- und Y-Ach-
se dargestellten Kennwerten zur erkennen. Der Kor-
relationsgrad ist im Wesentlichen rechnerisch bedingt
und resultiert aus den Betragen der jeweiligen Streu-
ung in Relation zur absoluten Héhe des Mittelwertes
der Einzelelemente. Die Diagramme weisen somit
prinzipiell auf eine geringere Variabilitat bei den Stick-
stoffgehalten und vergleichsweise hohere Varianzen
bei den Elementen Mg, P, K bzw. Ca. Wie fir die bun-
desweite BZE-Stichprobe bereits konstatiert (Riek
et al. 2016), lassen sich somit auch fir das Land
Brandenburg keine eindeutig kausalen Zusam-
menhange zwischen Stickstoffuberernédhrung und
Stérungen der Kationenaufnahme ableiten.

Die folgenden Analysen zielen darauf ab, grundsatz-
liche Zusammenhénge zwischen Boden- bzw. Stand-
ortseigenschaften einerseits und der Stickstoffernah-
rung andererseits aufzuzeigen. Abb. 6.3.36 zeigt die
Bewertungsstufen der N-Ernahrung stratifiziert nach
Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe sowie Humusform.
Wahrend die Einstufung als (latenter) Mangel in allen
dargestellten Straten ahnlich haufig vorkommt und
sich keinerlei Muster erkennen lasst, finden sich Be-
stdnde mit Luxusernahrung tUberwiegend auf hydro-
morphen Standorten sowie Standorten der Stamm-
néhrkraftstufe K und mit der Humusform Mull. Eine
Nivellierung der N-Versorgung auf natlrlicherweise
mittel bis schwach ausgestatteten Standorten (A- bis
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Abb. 6.3.34: Histogramme der N/P-, N/Ca-, N/Mg- und N/K-Quotienten von Kiefernbestanden der BZE-2(a)-Stichprobe sowie
Schwellenwert fiir ,disharmonische” Verhaltnisse nach Riek et al. (2016)

M-Standorte, Humusformen Rohhumus bis mullartiger
Moder sowie Standorte mit anhydromorphen Bodenty-
pen) diirfte als Indiz fiir die Uberlagerung der N-Ernah-
rung durch atmogene N-Depositionen zu interpretieren
sein. Diese bewirken somit vor allem eine Erhéhung
der Stickstoffverfugbarkeit auf nattrlicherweise nahr-
stoffschwachen Boden, womit diese sich den durch-
schnittlich versorgten Standorten angleichen. Unter
Naturschutzaspekten und fur die Erhaltung der Biodi-
versitat erscheint dieses besonders problematisch, da
die standortstypische Flora und Fauna dieser empfind-
lichen, natirlicherweise sauren Waldstandorte durch
stickstoffliebende Arten verdrangt wird.

Auch die Streudiagramme von N-Gehalt in Kiefern-
nadeln und C/N-Verhéltnis in Humusauflage und
mineralischem Oberboden verweisen auf eine Ab-
hangigkeit der N-Erndhrung von der N-Verfugbarkeit
im Boden (Abb. 6.3.37). Ein signifikanter Zusammen-
hang besteht sowohl fiir die BZE-1- als auch fiir die
BZE-2(a)-Stichprobe; ein Unterschied des jeweiligen
BestimmtheitsmafRe der beiden Inventuren ist nicht
erkennbar (BZE-1: R?=0,27; BZE-2(a): R?>=0,28). Das
Niveau der N-Gehalte in den Nadeln ist bei gleichem
C/N-Verhaltnis jedoch bei der Erstinventur deutlich
niedriger als bei der Zweitinventur. Somit besteht
offensichtlich eine grundsétzliche Abhangigkeit

der N-Ernéhrung vom verfigbaren Bodenstick-
stoff, der sich konventionell tber das C/N-Ver-
haltnis nadherungsweise ausdricken lasst. Diese
grundsatzliche Abhangigkeit wird vermutlich vor
allem durch Witterungsunterschiede in den Er-
hebungsjahren modifiziert. Zudem lasst sich der
Einfluss des C/N-Verhaltnisses auf die N-Ernahrung
auch anhand der Stammnéhrkraftstufe nachvollziehen
(Abb. 6.3.37). So kommen hohe N-Gehalte in den Na-
deln und gleichzeitig enge C/N-Verhéltnisse im Boden
Uberwiegend auf M- bis R-Standorten vor. Geringe
N-Nadelgehalte und weite C/N-Verhaltnisse im Boden
zeigen sich dagegen vorrangig fir die A- und Z-Stand-
orte. Die C/N-Verhaltnisse im Boden (Auflage und
Mineralboden bis 10 cm Tiefe) liegen fur Kiefernbe-
stande mit luxuridser N-Ern&hrung durchschnittlich bei
23,4 (Median), mit normaler Erndhrung bei 27,2 und
fir Bestande im (latenten) Mangelbereich bei 30,0. Die
Gruppenunterschiede sind hoch signifikant.

Fur weitere chemische Kenngré3en des Oberbodens
konnte kein signifikanter Zusammenhang zur N-Er-
nahrung nachgewiesen werden. Eine schwache Kor-
relation besteht indes zu der anhand des wassrigen
1:2-Bodenextraktes (Kap. 6.3.4) ermittelten NO_-Kon-
zentration im Sickerwasser. Der Boxplot in Abb. 6.3.38
zeigt die Unterschiede zwischen den nach N-Ernéh-
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Abb. 6.3.35: Streudiagramme der Stickstoffquotienten und N-, P-, Ca-, Mg- bzw. K-Gehalte von Kiefernbestanden der
BZE-2(a)-Stichprobe sowie Schwellenwert fiir ,disharmonische® Verhaltnisse nach Riek et al. (2016)
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Abb. 6.3.36: Bewertungsstufen der Stickstoffernahrung von
Kiefernbestanden der BZE-2(a)-Stichprobe stratifiziert nach
Bodentypengruppe (P = Podsole, B = saure Braunerden,

cB = carbonathaltige Braunerden, L = Lessivés, hydro =
hydromorphe Bdden, anthro = anthropogen stark tiberpragte
Bdden; vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap.2.5.2), Stamm-
nahrkraftstufe und Humusform; dunkelrot = Mangelernah-
rung, orange = latenter Mangel, griin = Normalbereich, blau
= Luxusernahrung

rungsstufen stratifizierten NO,-Konzentrationen. Die
Mediane der NO_-Konzentrationen in den einzelnen
Ernéhrungsstufen unterscheiden sich demnach kaum
voneinander. Die Streuungen in den Gruppen, die
Rechtsschiefe der Verteilungen und die Haufigkeiten
hoher Extremwerte nehmen mit zunehmender N-Er-
nahrung jedoch deutlich zu.

Abb. 6.3.37: Beziehung zwischen Stickstoffgehalten von
Kiefern im 1. Nadeljahrgang zur BZE-1 (oben) und BZE-
2(a) (unten) und jeweiligem C/N-Verhaltnis (Auflage und
Mineralboden bis 10 cm Tiefe) stratifiziert nach der standort-
lichen Stammnahrkraftstufe nach SEA95 (BZE-1: R*=0,27;
BZE-2(a): R*=0,28)

Abb. 6.3.38: Boxplots der NO_-Konzentration im Sickerwas-
ser (wassriger 1:2-Bodenextrakt, vgl. Kap.6.3.4) stratifiziert
nach N-Ernéhrungsstufen von Kiefernbestanden
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6.4 Phosphor in Boden und Pflanze

Als Hauptnahrelement ist Phosphor fiir die Synthese
organischer Substanzen und als Zellbaustein von zent-
raler dkologischer Bedeutung. Er ist an den Stoffwech-
selvorgangen der Pflanzen beteiligt und fuhrt in Mangel-
situationen zu Stoffwechselstérungen und verringertem
Zuwachs. Im Boden ist Phosphor sowohl organisch als
auch anorganisch gebunden. Die Phosphorausstattung
hangt primar vom P-Gehalt des Ausgangsgesteins ab.
In diesem liegt Phosphor — als Phosphat (PO,*) gebun-
den — Uberwiegend in Form der Apatite vor, die als be-
deutendste mineralische Phosphorquelle gelten.

Hinsichtlich der unterschiedlichen P-Erscheinungsfor-
men in Bdden differenzieren Blume et al. (2010) zwi-
schen

— Phosphor in geldster Form,

— austauschbar an auflere und innere Oberflachen
von Tonmineralen und Sesquioxiden sorbiertem
oder auch fest in diese eingebundenem Phosphor,

— Phosphor in definierten Phosphatmineralen sowie

— Phosphor in organischen Substanzen und Boden-
organismen.

Der P-Anteil in der Bodenlésung umfasst nach Blume
et al. (2010) meist weniger als 0,1 % des gesamten
Phosphorgehaltes. Mit Zunahme des Humusgehaltes
und Tonanteils steigt im Allgemeinen auch der P-Ge-
samtgehalt der Boden.

Die P-Bindung an und in Sesquioxiden wie auch die
Freisetzung von Phosphor aus Apatiten ist in hohem
Maf3e von den Aziditatsverhaltnissen im Boden abhén-
gig. Bei pH-Werten im Neutralbereich (pH 6,5-7,5) ist
die Mobilitat sehr gering. Phosphor kommt hier Uber-
wiegend in gebundener Form als Calciumphosphat
vor. Mit abnehmendem pH-Wert steigt die P-Verflg-
barkeit und ist im schwach sauren Bereich maximal.
Bei niedrigeren pH-Werten erfolgt durch die Fixierung
von Phosphor — zunéachst in Aluminium- und bei wei-
ter sinkendem pH-Wert zunehmend in Eisenphos-
phaten — erneut eine Abnahme der Bioverfugbarkeit.
Die P-Mobilitat ist somit sowohl im Milieu von sauren
Waldbdden als auch in Ca-reichen Bodenhorizonten
herabgesetzt. Die im Rahmen der BZE im Kdnigs-
wasseraufschluss analysierten Gesamtgehalte an
Phosphor geben daher nur sehr grobe Hinweise
auf die standortlichen Ausstattung mit pflanzen-
verfiigbaren bzw. leicht mobilisierbaren P-Reser-
ven. Diese machen am Gesamtphosphor vermut-
lich nur einen relativ geringen Anteil aus. Somit
sind zwischen der P-Erndhrung der Waldbaume und
den im Konigswasseraufschuss gemessenen P-Ge-
halten bzw. daraus berechneten P-Vorréaten der Boden
allenfalls schwache Zusammenhénge zu erwarten.

Die statistischen Analysen im vorliegenden Kapitel
beschranken sich auf die Stichprobe der BZE-2(a), da

aufgrund von methodischen Unterschieden ein Ver-
gleich mit BZE-1-Daten nicht mdéglich ist. Bei der BZE-1
wurde Phosphor im HF-Aufschluss nach Behm (1964)
bestimmt und nicht im Kdnigswasseraufschluss, der
fur die BZE-2 vorgeschrieben war und angewandt
wurde. Beide Verfahren fiihren zu divergierenden Er-
gebnissen.

6.4.1 P-Gehalte und -vorrate

Auf den Uberwiegend sandigen und silikatarmen
Substraten der brandenburgischen BZE-Standorte
ist generell davon auszugehen, dass sowohl in sor-
bierter als auch mineralisch gebundener Form nur
geringe P-Mengen vorhanden sind. Generell ist dem-
entsprechend fur die Waldbdden Brandenburgs und
insbesondere fur die Boden aus stark verwitterten (alt-
pleistozénen) Materialien eine unglnstige Phosphor-
ausstattung anzunehmen. Nach Blume et al. (2010)
gelten fir sandige Béden P-Gehalte <100 ppm als ty-
pisch, wahrend bei schluffigen, lehmigen und tonigen
Bdden von P-Gehalten im Bereich von 200-800 ppm
ausgegangen werden kann.

Zur P-Akkumulation im Oberboden kommt es im Zuge
der Humifizierung von Streumaterial und Humusanrei-
cherung im Ah-Horizont. Phosphor ist hier organisch
in den Huminstoffen gebunden. In der brandenburgi-
schen BZE-2(a)-Stichprobe liegen die P-Gehalte im
Vergleich von humosem Oberboden (Tiefenstufen
0-5 cm, 5-10 cm und 10-30 cm) und humusfreiem
Untergrund (60-90 cm, 90-140 cm und 140-200 cm)
deutlich auseinander: Der Median im mineralischen
Oberboden betragt 144 ppm und die Werte schwan-
ken Uberwiegend zwischen 67 ppm und 297 ppm (10-
bis 90-Perzentil). Dagegen liegt der Median im humus-
freien Untergrund bei 78 ppm und die Werte variieren
zwischen 35 ppm und 180 ppm. Ausgehend von den
Medianen der P-Gehalte in den genannten Tiefenbe-
reichen lasst sich — unter der Pramisse relativ einheit-
licher (sandiger) Substrate im gesamten Profil — grob
abschatzen, dass im mineralischen Oberboden anna-
hernd die Hélfte des Gesamtphosphors (rechnerisch:
46 %) in organischer Bindung vorliegt.

Die Vorrate an Gesamtphosphor variieren in der Hu-
musauflage zwischen 17 kg/ha und 96 kg/ha (10- bis
90-Perzentil). Sie betragen im Mittel 53 kg/ha (Median).
Im Vergleich hierzu sind die im Mineralboden gespei-
cherten P-Mengen um ein Vielfaches hoéher. Fir den
Tiefenbereich 0-90 cm liegt der Median bei 1504 kg/ha;
die Werte streuen hier zwischen 798 kg/ha und
2685 kg/ha (10- bis 90-Perzentil). Der Anteil der in der
Humusauflage gespeicherten P-Menge macht somit
Uber alle Standorte hinweg lediglich ca. 3,4 % des im
gesamten Bodenprofil (Auflage bis 90 cm Tiefe) ge-
speicherten P-Vorrats aus. Aufgrund der Gberwiegend
starken P-Fixierung im Mineralboden dirfte der im Auf-
lagehumus befindliche Phosphor dennoch von &6kolo-
gischer Relevanz sein. Nach Binkley (1986) wird der
P-Bedarf der Pflanzen generell (iberwiegend aus der
Mineralisierung von organischer Substanz gedeckt.
So erscheint hinsichtlich der P-Ernéhrung der ,kleine



Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor

61

Stoffkreislauf”, d. h. die Aufnahme des aus Streuzer-
setzung und Mineralisierung resultierenden pflanzen-
verfligbaren Phosphors, vor allem bei sehr kleinen
P-Verwitterungsraten des Ausgangsgesteins hochst
bedeutsam (vgl. Kap. 6.4.3).

In Abb. 6.4.1 sind die P-Gesamtvorrate in 0-90 cm Tie-
fe stratifiziert dargestellt. Bei den Bodentypengruppen
sowie Nahrkraftstufen treten erwahnenswerte Mittel-
wertunterschiede der Straten auf. So unterscheiden
sich die eutrophen Braunerden durch hdhere P-Vor-
rate von den sauren Braunerden und Podsolen so-

wie von Lessivés und hydromorphen Bdden. Bei den
anthropogen stark Uberpragten Bdden ist bei hoher
Streuung von einigen Standorten mit hohen P-Mengen
auszugehen. Hierfiir sind z. B. Aufschittungsstandorte
mit Ablagerungen von offensichtlich P-reichen Mate-
rialien ursachlich. Bei den Stammnéhrkraftstufen sind
augenscheinlich vor allem die R-Standorte besser mit
Phosphor ausgestattet, wahrend sich die A-Standorte
bei sehr grofl3er Streuung von den Z-, M- und K-Stand-
orten durch tendenziell etwas geringere P-Mengen
unterscheiden. Die Humusformen Mull und mullartiger
Moder weisen geringfiigig héhere P-Vorrate auf als

Abb. 6.4.1: Stratifizierte Darstellung des P-Vorrats fir die Stichprobe der BZE-2(a) in 0-90 cm Tiefe nach Bodentypengruppe,
Stammnahrkraftstufe, Humusform, Bestandestyp, Geologischer Serie und Wuchsgebiet (Mediane und 95 %-Konfidenzbereich;
Erlauterung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap.2.5.2, S.31)
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Moder, rohhumusartiger Moder und Rohhumus. Bei
den Bestandestypen sind insbesondere bei Beriick-
sichtigung der teils hohen Streuung keine nennens-
werten Unterschiede zwischen den Straten auszuma-
chen.

Die markantesten Unterschiede weisen indes die ver-
schiedenen Auspragungen der Geologischen Serie
auf, die sich auch in der Stratifizierung nach Wuchs-
gebieten wiederfinden. So weisen die Bdden auf den
jungsten eiszeitlichen Ablagerungen im Nordosten des
Landes (Geologische Serie | bzw. Wuchsgebiete 6,
9 und 10) die hochsten P-Vorrate im Mineralboden
auf. Es folgen die Bbéden der alteren Geologischen
Serie lI/VI, die vielfach mit dem Wuchsgebiet 24 kor-
respondieren sowie die altpleistozénen Standorte der
Serie llI/V in den Wuchsgebieten 11, 22, 23 und 25.
Hier fallt allerdings das Wuchsgebiet 11 insofern aus
dem Rahmen, als hier (bei groRer Streuung) etwas
hohere Werte zu verzeichnen sind. Die tertiaren Sedi-
mente der Serie VIII weisen mit Abstand die geringsten
P-Vorrate auf. Somit spiegeln die P-Vorréate eine sehr
ausgepragte Bindung an die Stratigrafie wider.

Die regionale Verteilung der P-Vorrate in Humusauf-
lage bzw. Mineralboden geht aus den beiden Karto-
grammen in Abb. 6.4.2 hervor. Die in der Humusauf-
lage gespeicherten Mengen weisen ein schwaches
groBrdumiges Muster auf. Tendenziell treten im std-
westlichen Teil des Landes geh&duft hohe und im
norddstlichen Teil geringere Werte auf. Dieses dirfte
unmittelbar mit der verstarkten Akkumulation von Auf-
lagehumus auf den néahrstoffarmeren und mit Kiefer
bestockten Standorten im Suden bzw. der schwéche-
ren Ausbildung von Humusauflagen auf ndhrstoff- und
laubholzreicheren Standorten im Nordosten des Lan-
des zusammenhangen. So zeigt sich zwischen P-Vor-
rat und C-Vorrat in der Auflage ein relativ straffer linea-
rer Zusammenhang:

P, (kg/ha)=0,001735*C

Auflage

Autage(K9/A) +7,198, R?=0,75
Der C-Vorrat steht in dieser Gleichung fir die Akku-
mulation von Auflagehumus unter sauren und nach-
stoffarmen Verhéltnissen. Im Mineralboden besteht
indes nahezu kein Zusammenhang zwischen Cmg- und
P-Vorrat (R?<0,1). Hier folgt die regionale Verteilung
der P-Vorrate einem grofRraumigen Muster mit deut-
lichem Nord-Sud-Gradienten (Abb. 6.4.2). Darin spie-
gelt sich — wie oben dargelegt — im Wesentlichen das
geologische Alter der eiszeitlichen Substrate wider.
Insgesamt verhalten sich die P-Vorrate in Auflage und
Mineralboden somit umgekehrt proportional zueinan-
der.

In den stark verwitterten altpleistozédnen Ablage-
rungen liegen im Mineralboden vergleichsweise
geringe P-Mengen vor, sodass hier die organische
Bodensubstanz — inshesondere auch in der Hu-
musauflage - fiir die Nachlieferung von pflanzen-
verfiigharem Phosphor von groRer Bedeutung ist.
Stérungen, die auf diesen Standorten zu Humus-
verlusten fiihren, stellen daher ein besonderes Ri-

siko fir die nachhaltige P-Versorgung der Bestan-
de dar. Bei weitgehend intaktem 6kosystemarem
P-Kreislauf, kann Phosphor vor allem durch anthro-
pogenen Biomasseexport verlorengehen. Demzu-
folge ist davon auszugehen, dass die ermittelten
P-armen Boden bei nicht standortsangepasster,
UbermaRiger Holzentnahme in besonderem MalRle
von einer Verarmung an verfiigbarem Phosphor
betroffen sind, falls ggf. durch P-Dingungsmalf-
nahmen keine Kompensation der P-Verluste er-
folgt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die
Auswertungen zur P-Ernahrung an den BZE-Punk-
ten derzeit noch keinerlei aufféllige Mangelsitua-
tionen erkennen lassen (Kap. 6.4.3).

Abb. 6.4.2: Kartogramme der Quintile der P-Vorrate in
Humusauflage und Mineralboden (0-90 cm)

6.4.2 C/P-Verhéltnisse

Wie das C/N-Verhéltnis ist auch das C/P-Verhalt-
nis — die Relation von organischem Kohlenstoff zum
Gesamtphosphor — als Indikator fur die biologische
Aktivitéat der Boden und zur Kennzeichnung der Hu-
musqualitédt geeignet. Enge Werte sind Uberwiegend

an gunstige Mineralbodenhumusformen gekoppelt,
wahrend weite C/P-Verhaltnisse auf Rohhumusfor-
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men hinweisen. Das C/P-Verhdltnis gilt zudem als
grobes MaR fiir die standortsabhangige Bioverfugbar-
keit von Phosphor. Fir Ackerbdéden wird allgemein von
C/P-Verhaltnissen von 100-200 ausgegangen, wah-
rend Podsole Werte bis zu 1000 aufweisen kénnen
(Blume et al. 2010).

Wie beim C/N-Verhaltnis (Kap. 6.3.3) lasst sich zur
Kennzeichnung des Humuskdérpers das C/P-Verhéltnis
aus Auflage, oberem Mineralboden oder der Kombina-
tion von beidem verwenden. Die Unterschiede sind
beim C/P-Verhéltnis aufgrund der hohen Differenzen
zwischen den P-Gehalten von Mineralboden und Auf-
lage stark ausgepragt (Tab. 6.4.1). Je nach betrachte-

tem Tiefenbereich kommt man daher zu teilweise stark
divergierenden Einschatzungen der C/P-Verhaltnisse.

Tab. 6.4.1: Median, 10- und 90-Perzentil der C/P-Verhélt-
nisse in Auflage, oberem Mineralboden (0-10 cm) sowie
Auflage bis 10 cm Tiefe in der BZE-2(a)-Stichprobe

C/P (Auflage) | C/P (0-10cm) | C/P (Aufl. -10cm)
10-Perzentil 314 67 114
Median 501 146 231
90-Perzentil 690 298 402

Die Stratifizierung der C/P-Verhaltnisse in der Auflage
bis 10 cm Tiefe Iasst deutliche Abhangigkeiten sowohl

Abb. 6.4.3: Stratifizierte Darstellung der C/P-Verhéaltnisse flr die Stichprobe der BZE-2(a) in Auflage bis 10 cm Tiefe nach
Bodentypengruppe, Stammnahrkraftstufe, Humusform, Bestandestyp, Geologischer Serie und Wuchsgebiet (Mediane und
95 %-Konfidenzbereich; Erlauterung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)
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vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung als auch von
den pedogenen und biogenen EinfluRfaktoren erken-
nen. Auf altpleistozanen und tertiaren Ablagerungen
der Geologischen Serien 11I/V und VIII bzw. den ent-
sprechenden Wuchsgebieten 11, 22, 23 und 25 sowie
auf Podsolen und A-Standorten sind die C/P-Verhalt-
nisse besonders weit. Kiefernbestande unterscheiden
sich von allen anderen Bestandestypen durch relativ
weite C/P-Verhaltnisse und auch die unglnstigen Hu-
musformen Rohhumus und rohhumusartiger Moder
fallen durch relativ weite C/P-Verhéaltnisse auf. Ins-
gesamt lassen sich die Humusformen anhand der
C/P-Verhélnisse besser differenzieren als anhand der
C/N-Verhaltnisse (Kap. 6.3.3, Abb. 6.3.6), was als Hin-
weis auf die nivellierende Wirkung atmogener N-Ein-
trage gedeutet werden kdnnte. Aufallend weit sind
auch die C/P-Verhéltnisse von hydromorphen Stand-
orten bzw. bei hydromorpher Humusform. Dies drfte
auf die forcierte C-Akkumulation unter anaeroben Be-
dingungen bei limitierter P-Ausstattung zurtickzuftih-
ren sein.

Die Kartogramme der C/P-Verhéltnisse in Abb. 6.4.4
lassen bei den Auflagewerten einen schwachen und

Abb. 6.4.4: Kartogramme der Quintile der C/P-Verhaltnisse
in Auflage bis 10 cm Tiefe

bei den Werten von Auflage bis 10 cm Tiefe einen sehr
deutlichen Gradienten von Sidwesten nach Nordos-
ten erkennen. Deutlich kommt hierin die dargelegte
Abhé&ngigkeit der C/P-Verhédlnisse von der Stratigra-
fie zum Ausdruck, die durch Bestandeseinflisse ins-
besondere in der Humusauflage modifiziert wird. Im
geologisch jungeren Nordosten des Landes liegen die
C/P-Verhaltnisse der Humusauflage nach dem Be-
wertungsrahmen des AK Standortskartierung (2016)
vorwiegend im Bereich von méBig engen bis mittleren
Werten. Im Sldwesten treten gehauft méRg weite und
weite Werte auf.

Zwischen den C/P-Verhéltnissen und den C/N-Verhalt-
nissen besteht ein Zusammenhang, der in der Humus-
auflage am engsten ist und mit zunehmender Boden-
tiefe abnimmt. Dieses ist darauf zurtickzufihren, dass
im Unterboden und Untergrund Phosphor zunehmend
und Uberwiegend nur noch mineralisch gebunden
vorkommt. Das Streudiagramm in Abb. 6.4.5 zeigt
fur den Oberboden (Humusauflage bis 10 cm Tiefe)
einen lockeren Zusammenhang (R?=0,13) zwischen
C/P- und C/N-Verhéltnis. Ein Vergleich der C/P- und
C/N-Verhaltnisse lasst sich auch anhand deren jewei-
liger Bewertungen vornehmen. Die hierzu konventio-
nell verwendeten Bewertungsstufen nach AK Stand-
ortskartierung (2016) sind in Tab. 6.4.2 vergleichend
ausgewiesen. Diese Angaben beziehen sich auf die
Humusauflage bzw. bei der Humusform Mull auf den
oberen Mineralboden. Unter Verwendung dieser Be-
wertungsstufen lasst sich die Humusqualitat der bran-
denburgischen BZE-Stichprobe mit Blick auf die Ver-
fugbarkeiten von Stickstoff bzw. Phosphor wie folgt
gegenuberstellen:

Beim C/N-Verhéltnis schwanken die Bewertungsstu-
fen fur die Auflage Uberwiegend zwischen mittel bis
maRig weit (10-Perzentils = 20) und weit (90-Perzen-
tils = 34). Der Median (= 26) liegt im weiten Bereich.
Die Bewertungsstufen des C/P-Verhéltnisses variieren
im Wesentlichen zwischen mittel (10-Perzentil = 310)

Abb. 6.4.5: Streudiagramm von C/N- und C/P-Verhaltnis
(Auflage und Mineralboden bis 10 cm Tiefe) stratifiziert nach
Stammnéhrkraftstufen
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Tab.6.4.2: Bewertung von C/N- und C/P-Verhéltnissen nach AK Standortskartierung (2016)

CIN <10 10-12 12-16 16-20 20-25 25-35 >35
C/P <50 50-100 100-200 200-400 400-800 800-1200 >1200
Stufe sehr eng eng magig eng mittel magig weit weit sehr weit

und méaBig weit (90-Perzentil = 688) und der Median
(=501) wird als maBig weit eingestuft. Die Bewertung
des Humus unterscheidet sich somit kaum hin-
sichtlich der N- und P-Verfiigbarkeiten, wobei die
Verhéltnisse fir Phosphor tedenziell sogar noch
gunstiger (enger) als fir Stickstoff eingestuft wer-
den. Dieses ist vor dem Hintergrund hoher atmo-
gener N-Eintrage in die Waldokosysteme erstaun-
lich. Die Uberregionale Gultigkeit der verwendeten
Bewertungsstufen vorausgesetzt, deutet sich hie-
rin an, dass sich die Bedeutung der atmogenen
N-Eintrage fur die Humusqualitat reduziert hat.
Der in Kap. 6.3.6 dargelegte Befund, wonach der An-
teil von ,harmonischen Humusformen® (SEA95) zwi-
schen BZE-1 und BZE-2(a) zugenommen hat, wird so-
mit durch die vergleichende Bewertung von C/N- und
C/P-Verhéltnissen bestéatigt.

Mit Blick auf die Baumerndhrung lassen sich die
C/P-Verhéltnisse auch anhand der von Mellert et al.
(2018) anhand der bundesweiten BZE-Stichprobe
abgeleiteten bodenchemischen Praferenz- und Man-
gelbereiche fur das Element Phosphor einschéatzen.
Eine erhéhte Wahrscheinlichkeit (> 30 %) fur P-Ernéh-
rungsmangel sehen die Autoren fur die Baumart Kiefer
ab C/P-Verhaltnissen >800. Sie konstatieren, dass fiir
die Laubbaumarten (Eiche, Buche) mindestens mé-
Big enge C/P-Verhaltnisse und fir die Baumart Kiefer
mé&Rig weite C/P-Verhaltnisse fur eine ausgeglichene
Erndhrung mit Phosphor vorliegen mussen. Die Kie-
fer zeichnet sich als besonders tolerant gegentiber der
standortlichen P-Ausstattung aus. Fir die Ableitung
der C/P-Verhéltnisse verwenden die Autoren die An-
gaben aus dem mineralischen Oberboden in 0-10 cm
Tiefe. In der brandenburgischen BZE-Stichprobe sind
in dieser Tiefe weite und sehr weite C/P-Verhaltnisse
(C/P > 800) nur bei 1 % aller BZE-Punkte zu verzeich-
nen. Die Bewertungsstufen mittel bis sehr weit (C/P
> 200) werden auf 29 % der Stichprobe ausgewiesen.
Phosphormangel wéare demzufolge fur die Kie-
fer auf nahezu der gesamten Waldflache auszu-
schlieRen. Fir die Laubbaumarten Eiche und Bu-
che kdmen unter dem Aspekt einer ausreichenden
P-Versorgung der Standorte immerhin gut 70 %
der Flache in Betracht. Diese Einschatzung deckt
sich mit der insgesamt als glinstig einzuschatzenden
P-Ernéhrung der Baumarten der brandenburgischen
BZE-Stichprobe (Kap. 6.4.3).

6.4.3 P-Erndhrung

Wie mehrfach dargelegt, héangt die Mobilitdét von
Phosphor wesentlich von den Bindungsformen in den
mineralischen Komponenten und der organischen
Substanz sowie vom pH-Wert des Bodens ab. Der
im Koénigswasseraufschluss gemessene P-Gesamt-
gehalt, wie auch das daraus ermittelte C/P-Verhaltnis,

lassen nur eingeschrankt Riickschliisse auf die P-Ver-
fugbarkeit und damit auf die Versorgung der Pflanzen
mit Phosphor zu. Zur Einschétzung des tatséchlichen
Ernéhrungszustandes der Waldbaume liegen aus der
BZE-2(a) fur 227 Kiefern-, 13 Buchen- und 17 Eichen-
bestdande Nadel-/Blattanalysen vor. Fur 35 Kiefern-
bestande, die auch bei der BZE-1 beprobt wurden,
besteht die Mdglichkeit eines gepaarten Stichproben-
vergleichs. Die Bewertung der P-Gehalte in Nadeln
und Blattern nach Géttlein (2015) geht aus Tab. 6.4.3
hervor.

Tab.6.4.3: Grenzwerte fir das Element Phosphor in
Nadeln bzw. Blattern von Kiefer, Buche und Eiche nach
Gottlein (2015)

[g/kg] Kiefer Buche Eiche
Obergrenze Normalbereich 2,00 1,70 2,00
Untergrenze Normalbereich 1,30 1,20 1,35
Symptomgrenze 1,00 0,95 0,90

In Abb. 6.4.6 sind die Histogramme der P-Gehalte in
Kiefernnadeln zum Zeitpunkt der BZE-1 und BZE-2(a)
sowie der Bereich normaler Erndhrung nach Gottlein
(2015) dargestellt. Zwischen den beiden Inventurzeit-
punkten lassen sich keine signifikanten Unterschiede
absichern. In der Gesamtstichprobe der BZE-2(a) va-
riieren die Werte im Wesentlichen zwischen 1,38 g/
kg und 1,88 g/kg (10- bzw. 90-Perzentil) und der Me-
dian liegt bei 1,64 g/kg. In der gepaarten Stichprobe
der BZE-2 liegen die Werte zwischen 1,33 g/kg und
1,76 g/kg und der Median betragt 1,54 g/kg. Diese La-
gemalde sind nahezu identisch mit denen der BZE-1.
Hier variieren die Werte zwischen 1,28 g/kg und
1,71 g/kg und der Median liegt bei 1,51 g/kg. Es hat
also zwischen BZE-1 und BZE-2(a) keine Verande-
rung des P-Erndhrungszustandes der Kiefer statt-
gefunden.

Der Vergleich der BZE-2(a)-Momentaufnahmen mit
der kontinuierlichen Zeitreihe von Level Il-Flachen
zeigt, dass die BZE-Aufnahmejahre 2007 und 2010
bezuglich der P-Gehalte von Kiefernadeln nicht un-
gewohnlich sind und relativ gut diesen Zeitraum re-
prasentieren (Abb. 6.4.7). Insgesamt befinden sich
auch die Werte der Level ll-Flachen Uberwiegend
im Normalbereich, wobei ab dem Jahr 2005 sogar
ein leichter Trend zur Verringerung der im latenten
Mangelbereich liegenden Einzelwerte zu erkennen
ist.

Auf der Grundlage der Bewertung von Gottlein
(2015) stellt sich die aktuelle P-Ernéhrungssitua-
tion bei allen untersuchten Baumarten sehr posi-
tiv dar. So befinden sich nur 4 % der Kiefernbestande
im latenten Mangelbereich. Fir 94 % aller Kiefernbe-
stande wird eine Normalversorgung ermittelt und 2 %
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Abb. 6.4.6: Histogramme der P-Gehalte in Kiefernnadeln
(1. Nadeljahrgang) im Vergleich von BZE-1 und BZE-2(a);
Ordinate = Anzahl der BZE-Punkte; Ober- und Untergrenze
des Normalbereichs nach Géttlein (2015) griin markiert

Abb. 6.4.7: Zeitreihe der P-Gehalte von Kiefernnadeln

auf den Level lI-Flachen 1201, 1202, 1203, 1204, 1205
und 1206 als flacheniibergreifende Boxplots; Ober- und
Untergrenze des Normalbereichs nach Géttlein (2015) griin
markiert

liegen im Luxusbereich. Von den Buchenbestanden
sind 85 % und von den Eichenbestanden 82 % normal
versorgt. Latenter P-Mangel wird fiir zwei Buchenbe-
stéande (=15 % der Stichprobe) und fir einen Eichen-
bestand (=6 %) ermittelt. Luxusernahrung tritt bei zwei
Eichenbesténden (=12 %) auf.

Die stratifizierte Darstellung der P-Ernahrungsstufen
von Kiefern nach Bodentypengruppe, Stammnéahr-
kraftstufe und Humusform lasst eine anndhernde
Gleichverteilung der Bestéande im latenten Mangel auf
alle Straten erkennen (Abb. 6.4.8). Lediglich fur das
Stratum aller A-Standorte kann eine geringfligige
Haufung von latenten P-Mangelsituationen kon-
statiert werden. Der mittlere P-Gehalt befindet sich

aber auch in dieser Gruppe mit 1,60 g/kg deutlich
im Normalbereich.

Abb. 6.4.8: Bewertungsstufen der Phosphorernahrung von
Kiefern der BZE-2(a)-Stichprobe stratifiziert nach Bodenty-
pengruppe, Stammnéhrkraftstufe und Humusform (Erlaute-
rung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2,
S.31); orange = latenter Mangel, griin = Normalbereich, blau
= Luxusernahrung

Eine Abhangigkeit der P-Gehalte in Kiefernnadeln vom
C/P-Verhaltnis im Oberboden (Auflage — 10 cm Tie-
fe) lasst sich nicht erkennen (Abb. 6.4.9). Fur Stick-
stoff konnte ein solcher Zusammenhang in Kap. 6.3.7
(Abb. 6.3.36) mit hinreichend hohem Erklarungswert
(R?=0,28) belegt werden. Dies unterstreicht die be-
grenzte Aussagekraft der P-Gesamtgehalte und dar-
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aus errechneter Elementverhaltnisse im Boden hin-
sichtlich der P-Versorgung der Pflanzen.

Abb. 6.4.9: Streudiagramm zwischen Phosphorgehalten in
Kiefernnadeln (1. Nadeljahrgang) und C/P-Verhéltnis (Auf-
lage und Mineralboden bis 10 cm Tiefe) stratifiziert nach der
Stammnahrkraftstufe nach SEA95

Die vergleichende Auswertung der P-Gehalte des ers-
ten und zweiten Nadeljahrgangs von Kiefern geht aus
Abb. 6.4.10 hervor. Es zeigt sich, dass die P-Gehal-
te des zweiten Nadeljahrgangs fast komplett deutlich
niedriger liegen als im ersten Nadeljahrgang. Dieses
ist plausibel, da Phosphor in der Pflanze als leicht be-
weglich gilt und durch Retranslokationsprozesse aus
alteren in jungere Nadeln verlagert werden kann. Es
lasst sich jedoch nur ein sehr schwacher Zusammen-
hang zwischen der Verlagerungsintensitat und dem
P-Versorgungsgrad, der in Abb. 6.4.10 durch die
P-Gehalte im zweiten Nadeljahrgang zum Ausdruck
kommt, erkennen (R?=0,07). Nach der dargestellten
Regressionsfunktion wirde das Ausmaf der Verla-
gerung mit zunehmender P-Versorgung ansteigen.
Dieser Befund deutet sich fur Phosphor auch in der
bundesweiten BZE-Auswertung (Riek et al. 2016) an,
lasst sich jedoch dort ebenfalls nicht eindeutig bewei-
sen. Moglicherweise wirde sich aber ein umgekehrter
Zusammenhang ergeben, wenn in der Stichprobe Be-
stande mit deutlicher ausgepragtem P-Mangel zahl-
reicher vorhanden waren. So kann fur das Element
Magnesium in einer entsprechenden Auswertung der
brandenburgischen Daten ein solcher umgekehrter
Zusammenhang nachgewiesen werden (vgl. Waldbo-
denbericht Band 1, S. 110): Mit abnehmenden Mg-Ge-
halten im zweiten Nadeljahrgang wird die Differenz
zwischen den Mg-Gehalten im ersten und zweiten Na-
deljahrgang sowohl in der brandenburgischen BZE-1
als auch in der BZE-2(a)-Stichprobe negativer (BZE-1:
R?=0,20; BZE-2(a): R?=0,39).

Fur das Element Magnesium gilt also, dass mit zuneh-
mend angespannter Versorgung auch das Ausmald
der Mg-Retranslokation von &lteren in jingere Nadeln
zunimmt. Nach den bislang vorliegenden Befunden

lasst sich dieses nicht auf das Element Phosphor
Ubertragen. Es sollte daher nicht auf kritische Ver-
sorgungssituationen geschlossen werden, wenn
zwischen erstem und zweitem Nadeljahrgang gro-
Berer Unterschiede der P-Gehalte zu verzeichnen
sind.

Abb. 6.4.10: Streudiagramm des P-Gehaltes im zweiten
Nadeljahrgang und der Differenz der P-Gehalte im ersten
und zweiten Nadeljahrgang

Insgesamt zeigt sich in der wissenschaftlichen Litera-
tur, dass zahlreiche Prozesse des Phosphorhaushal-
tes von Waldtkosystemen noch nicht ausreichend be-
kannt sind. Bestehende Wissensliicken werden aktuell
durch spezifische Forschungsvorhaben geschlossen,
zu denen auch das Schwerpunktprogramm der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft mit dem Titel ,Eco-
system Nutrition: Forest Strategies for Limited Phos-
phorus Resources* gehort (Lang et al. 2017). Erste
Ergebnisse aus diesem Vorhaben weisen darauf hin,
dass auf P-armen Standorten der Phosphorbedarf der
Baume relativ verlustarm aus der Mineralisierung des
Streumaterials gedeckt werden kann. Eine verminder-
te P-Versorgung ist auf den betroffenen Standorten vor
allem auf Stérungen der 6kosystemaren Kreislaufpro-
zesse zurlckzufuhren.

Fir die Bedeutung der Phosphorversorgung von
Walddkosystemen im Land Brandenburg l&asst
sich aus den dargestellten Auswertungen von
BZE-1- und BZE-2(a)-Daten folgern, dass Phosphor
gegenliber Magnesium als potenziellem Mangel-
faktor (vgl. Waldbodenbericht Band 1) derzeit von
untergeordneter Bedeutung ist. Gleichwohl sollte
insbesondere auf sauren altpleistozdnen Stand-
orten der P-Export mit der Ernte moglichst gering
gehalten werden. Die P-Erndhrung der Haupt-
baumarten sollte im Rahmen des Forstlichen Um-
weltmonitorings kontinuierlich Gberwacht werden.
Fir die Verbesserung der Bioverfugbarkeit von
Phosphor ist die weitere Bodenversauerung ein-
zuschranken, da Phosphor ansonsten verstéarkt in
Sesquioxiden fixiert wird. Auf geeigneten Flachen
kann dieses durch Waldumbau erfolgen (Basen-

pumpe).
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Fir die Schwermetalle Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
Kupfer, Nickel und Zink liegen zum einen die im Ko-
nigswasseraufschluss bestimmten Gehalte in der Hu-
musauflage und im Mineralboden bis 140 cm Tiefe vor;
zum anderen wurden diese und weitere Spurenstoffe
(Bor, Cobalt, Molybdan) auch im Rahmen der Nadel-/
Blattanalysen fiir die Hauptbaumarten bestimmt. In
kleinen Mengen gelten Chrom, Kupfer, Nickel, Zink
und Arsen als essentielle Mikronahrstoffe. Sie sind fur
den Stoffwechsel der Lebewesen notwendig, zeigen
aber in erhdhten Konzentrationen Schadwirkungen
auf Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen der Okosys-
teme. Fir die Elemente Cadmium und Blei ist keine er-
nahrungsphysiologische Funktion bekannt. Von ihnen
gehen ausschlief3lich 6kotoxische Wirkungen aus.

Auch organische Schadstoffe, wie PAK, PCB und Or-
ganochlorpestizide, wurden im Rahmen der BZE-2 un-
tersucht und bundesweit bereits ausgewertet (Aichner
et al. 2013, 2015; Marx 2018). Entsprechende Analy-
sedaten liegen in Brandenburg fir 52 BZE-Punkte vor.

Eine Ubersicht zu den Auswertungsmoglichkeiten der
Bodenzustandserhebung mit Blick auf die Schwer-
metallbelastung der Waldbdden und deren Belastung
durch organische Schadstoffe beinhaltet die Literatur-
arbeit von Riek & Wolff (2007). Hieraus stammen die
meisten der im Folgenden angefiihrten Hinweise zu
den einzelnen Spurenelementen und Schadstoffen.
Auch sei auf die umfassende Bearbeitung der Schwer-
metallproblematik im Rahmen der BZE-Bundesaus-
wertung (Utermann et al. 2016) sowie im BZE-Lan-
derbericht von Rheinland-Pfalz (Block & Gauer 2012)
hingewiesen.

7.1 Bewertungssysteme

Naturlicherweise gelangen Schwermetalle durch die
Verwitterung der priméaren Mineralien des Ausgangs-
gesteins in die Bbdden. Fur die brandenburgischen
Waldbdden ist aufgrund der tberwiegend sandigen
Substrate von geringen geogenen Grundgehalten an
Schwermetallen auszugehen. Als geogener Grund-
gehalt ist der Stoffbestand eines Bodens definiert, der
sich aus dem Ausgangsmaterial (= lithogener Anteil)
und der durch pedogenetische Umverteilungsprozes-
se bedingten Anreicherung oder Verarmung an Stof-
fen ergibt. Demgegenuber setzt sich der sogenannte
Hintergrundgehalt aus dem geogenen Grundgehalt
zuzlglich der ubiquitdren Elementanreicherung als
Folge diffuser atmogener Stoffeintrage in den Boden
zusammen.

Der atmosphérische Schwermetalleintrag spielt bei
Waldern eine besondere Rolle, weil die Waldbestéande

aufgrund ihrer hohen Oberflachenrauhigkeit als Filter
fur die mit dem Luftkdrper transportierten schwer-
metallhaltigen Staube und Aerosole wirken. Wichtige
anthropogene Schwermetallquellen sind die Emissio-
nen aus Industrie- und Verbrennungsanlagen und
Kraftfahrzeugen. Uber Ferntransport verbreiten diese
sich weitrdumig und gelangen als Deposition in die
forstlichen Okosysteme und letztlich in die Waldbo-
den. Da viele Schwermetalle im Boden dazu neigen,
metallorganische Komplexe zu bilden, manifestiert
sich die atmogene Belastung in erhohten Schwer-
metallgehalten insbesondere in den Humusauflagen
und humusreichen Oberbodenhorizonten. Bei den
Schwermetallen mit besonders starker Affinitat zur or-
ganischen Bodensubstanz, wie z. B. Blei und Kupfer,
ist von einer langfristigen Fixierung der eingetragenen
Elemente in Auflage und Oberboden auszugehen. Zu
einer Schwermetallanreicherung im Humus kommt
es zudem insbesondere bei den essentiellen Spuren-
nahrstoffen (z. B. Kupfer, Zink) naturlicherweise durch
die fortwahrende Nachlieferung dieser Elemente aus
der Streuzersetzung (Walthert et al. 2004). Dartber
hinaus kénnen stark erhdhte Schwermetallgehalte in
Waldbdden spezifische lokale Ursachen haben. Hier-
zu gehdren beispielsweise schwermetallhaltige Schla-
cken, die im Waldwegebau eingesetzt wurden, milita-
rische Emissionsquellen, wie Truppenibungsplétze,
oder intensiv genutzte Agrarflachen von denen ent-
sprechende Spurenstoffe aus Pflanzenschutz- und
Dungemitteln in die angrenzenden Waldflachen einge-
tragen werden kdnnen.

In Abhéngigkeit von der Bindungsform und der Bo-
denaziditat ist die Mobilitat und Bioverflgbarkeit der
im Boden akkumulierten Spurenelemente sehr unter-
schiedlich. Auch treten zwischen den einzelnen Ele-
menten diesbeziglich groRe Unterschiede auf. Als ins-
gesamt eher wenig mobile Schwermetalle gelten Blei
und Kupfer. Sie bilden stabile Komplexe mit Humin-
stoffen. Dagegen ist die organische Komplexbindung
von Zink und Cadmium eher gering, sodass diese Ele-
mente als besonders leicht mobilisierbar betrachtet
werden. Sind die Verfugbarkeit und die Konzentration
hoch, geht von den Schwermetallen ein elementspe-
zifisches Gefahrdungspotenzial fir Bodenorganismen
und Pflanzenwurzeln aus. Durch toxische Wirkungen
auf die Zersetzerorganismen kdnnen sich Verzégerun-
gen der Streuabbauprozesse und bei der Freisetzung
von Nahrstoffen ergeben. Auch kann eine Beeintrach-
tigung der Aufnahme von Nahrstoffen infolge gestorter
Mykorrhizierung auftreten. Als mogliche Folgen kann
es zu Nahrstoffmangelsituationen kommen. Mit zu-
nehmender Schwermetallbelastung der Oberbdden
wachst in Abhangigkeit von den jeweiligen Standorts-
eigenschaften, wie Grundwasserflurabstand, Boden-
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reaktion, Textur, usw. die Gefahr der Auswaschung
von Schwermetallen in das Grund- und Oberflachen-
wasser (Riek & Wolff 2007).

Zur Bewertung der Schwermetallgehalte mit Blick auf
den Boden- und Grundwasserschutz stehen in der Li-
teratur zahlreiche Bewertungssysteme zur Verfiigung.
Eine Ubersicht findet sich bei Riek & Wolff (2007). Im
vorliegenden Bericht erfolgt die Beurteilung der Belas-
tungssituation auf der Grundlage von folgenden allge-
mein anerkannten BewertungsmaRstaben:

— Vorsorgewerte fir Mineralbodenproben (< 8 % Hu-
mus) geman der Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordung (BBodSchV 2015)

— \Vorsorgewerte fur Humusauflagen nach Pruess
(1994)

— Wirkungsbezogene Orientierungswerte fir Humus-
auflagen nach Tyler (1992)

— Hintergrundwerte im mineralischen Oberboden
gemal LABO (2017) bzw. Kihn et al. (2015) fur
die Nutzungsform Wald im Bundesland Branden-
burg

Vorsorgewerte sind nach BBodSchG §8 (2) Bodenwer-
te, bei deren Uberschreitung unter Beriicksichtigung
von geogenen und grof¥flachig siedlungsbedingten
Schadstoffgehalten in der Regel davon auszugehen
ist, dass die Besorgnis einer schadlichen Bodenver-
anderung besteht. Vorsorgewerte kennzeichnen die
Grenze zwischen dem Hintergrundbereich und dem
Vorsorgebereich. Als Hintergrundbereich wird der geo-
gene Grundgehalt der Boden inklusive der ubiquitéren
anthropogenen Kontamination verstanden. Der Vor-
sorgewert soll nach Pruess (1994) so bemessen sein,
dass mindestens 90 % der naturlichen Bdden in ver-
gleichsweise wenig belasteten Gebieten Stoffgehalte
unterhalb dieses Wertes aufweisen.

Die folgenden Vorsorgewerte nach BBodSchG werden
fur den Mineralboden der Bodenart Sand ausgewie-
sen (Arsen gem. 3. Arbeitsentwurf BBodSchV (2015)):

As (10 ppm), Cd (0,4 ppm), Cr (30 ppm), Cu (20 ppm),
Ni (15 ppm), Pb (40 ppm), Zn (60 ppm)

Fir organische Humusauflagen sind in der BBodSchV
keine Vorsorgewerte vorgesehen. Hier kdnnen die be-
reits bei der bundesweiten BZE-I-Auswertung fiir die
Bewertung der Konzentration im Auflagehumus ver-
wendeten Vorsorgewerte nach Pruess (1994) sowie
die von Tyler (1992) abgeleiteten wirkungsbezogenen
Orientierungswerte eingesetzt werden.

Fir die Bewertung von Humusauflagen wurden somit
die folgenden Vorsorge- bzw. Orientierungswerte ein-
gesetzt:
Tyler (1992): Cd (3,5 ppm), Cr (30 ppm), Cu (20 ppm),
Pb (150 ppm), Zn (300 ppm)

Pruess (1994): As (10 ppm), Cd (0,7 ppm), Cr (20 ppm),
Cu (20 ppm), Ni (15 ppm), Pb (130 ppm),
Zn (85 ppm)

Der Vorsorgewert von Pruess (1994) wurde statistisch
aus dem 90-Perzentil nicht stratifizierter Konzentra-
tionswerte abgeleitet. Hingegen ergeben sich die von
Tyler (1992) zusammengestellten 6kotoxikologischen
Schwellenwerte wirkungsbezogen aus Literaturdaten
von Freiland- und Laborstudien. Diese Orientierungs-
werte kennzeichnen die Konzentrationsschwellen, ab
denen mit schadigenden Effekten auf Okosystem-
komponenten (biochemische Aktivitéat, Bodenatmung,
Stickstoffumsetzung, Mikroflora und Bodentiere) zu
rechnen ist.

Des Weiteren wurde tberprift, ob Inventurpunkte vor-
liegen, bei denen die von der Bund/Lander-Arbeits-
gemeinschaft Bodenschutz (LABO 2017) ausgewie-
senen nutzungsspezifischen Hintergrundwerte fiir
die Oberboden Nordostdeutschlands uberschritten
werden. Diese regionalen Hintergrundgehalte fur die
Nutzungsform Wald beinhalten ubiquitar-diffuse Stoff-
eintrage und sind typisch und reprasentativ fiir die B6-
den der Region unter forstlicher Nutzung.

Es wurden fiir die Oberbdden folgende am 90-Perzen-
til orientierten Hintergrundwerte (P90-Werte) der Nut-
zungsform Wald und des Ausgangssubstrats (Deck-)
Sand nach LABO (2017) und Kuhn et al. (2015) be-
ricksichtigt:

As (3,6 ppm), Cd (0,18 ppm), Cr (6 ppm), Cu (4 ppm),
Ni (3,8 ppm), Pb (43 ppm), Zn (21 ppm)

Der P90-Wert ist gemafl LABO (2017) so zu interpre-
tieren, dass eine beliebige Probe aus der Gesamtpo-
pulation mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % einen
kleineren Wert aufweist; d.h. das Risiko, eine normale
Probe als anormal anzusehen, ist bei Uberschreitung
des P90-Wertes kleiner als 10 %. Uberschreitungen
der fur Brandenburg ausgewiesenen P90-Werte geben
Hinweise auf mogliche lokale Emittenten, Aufschit-
tungen von Fremdmaterial, Altlasten usw.. So kénnen
anhand der nutzungsspezifischen Hintergrundgehalte
punktuelle Belastungen durch Schwermetalle erkannt
und Risiken fur schédliche Bodenveranderungen im
Sinne des Vorsorgewertes von Pruess (1994) sichtbar
gemacht werden.

Fur die Bewertung der Spurenelementgehalte in Kie-
fernnadeln (Kap. 7.3) wurden die von Géttlein (2015)
verfligbaren Bewertungsrahmen fiir die Elemente
Kupfer, Zink und Bor verwendet.

7.2 Elementgehalte und Grenzwertiiber-
schreitungen

Bei der BZE-2 wurden alle oben genannten Spurenele-
mente im Boden erfasst; bei der BZE-2a nur die Ele-
mente Kupfer, Zink und Blei. Entsprechend variieren
im Folgenden die Stichprobenumfange elementspezi-
fisch. Arsen, Cadmium, Chrom und Nickel wurden an
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insgesamt 160 Auflage- und 930 Mineralbodenproben
untersucht; Kupfer, Zink und Blei an 314 Auflage- und
1857 Mineralbodenproben.

Nach den Medianen der Elementgehalte in der Hu-
musauflage aufsteigend geordnet zeigt sich in der
brandenburgischen BZE-2(a)-Stichprobe die folgende
Reihenfolge der untersuchten Spurenstoffe:

Pb (45,2 ppm) > Zn (41,9 ppm) > Cu (10,4 ppm) >
Cr (5,5 ppm) > Ni (4,2 ppm) > As (2,5 ppm) > Cd
(0,4 ppm).

Beziigliche der Gehalte im mineralischen Oberboden
(0-5 cm Tiefe) ergibt sich die folgende Reihung der
Elemente:

Pb (19,9 ppm) > Zn (12,7 ppm) > Cr (4,4 ppm) > As
(2,7 ppm) > Cu (2,6) > Ni (2,6 ppm) > Cd (0,06 ppm)

Sowohl in der Humusauflage als auch im Mineralbo-
den sind Blei und Zink mit Abstand die Elemente mit
den hdchsten Konzentrationen. Cadmium weist indes
jeweils die geringsten Konzentrationen auf. Die Rang-
folgen der anderen Elemente unterscheiden sich
zwischen Auflage und Mineralboden minimal. Im Fol-
genden werden die einzelnen Spurenelemente in der
Reihenfolge wie sie mengenmé&Rig in der Humusauf-
lage vorkommen n&her betrachtet und hinsichtlich der
Tiefenverteilung im Bodenprofil sowie der Uberschrei-
tung definierter Bodenwerte dargestellt. Zudem erfolgt
ein Zeitvergleich der Werte zwischen den beiden In-
venturen BZE-1 und BZE-2(a).

Bei der BZE-1 beschréankten sich die Schwermetall-
untersuchungen auf die Elemente Blei, Zink, Kupfer,
Chrom, Nickel und Cadmium in der Humusauflage.
Insgesamt wurden bei der BZE-1 117 Auflageproben
analysiert. Zu beachten ist, dass die Analyse zum da-
maligen Zeitpunkt mit Hilfe des HNO,-Druckaufschlus-
ses erfolgte. Fur das Uberwiegend organische Proben-
material der Humusauflage durfte die methodische
Vergleichbarkeit mit dem bei der BZE-2(a) angewand-
ten Kdnigswasseraufschlussverfahren weitgehend ge-
sichert sein; dennoch sind methodisch bedingte Unter-
schiede bei den einzelnen Elementen nicht vollig aus-
zuschlieRen.

7.2.1 Blei

Bis zur schrittweisen Abschaffung von verbleitem
Benzin war der Kraftfahrzeugverkehr die Hauptemis-
sionsquelle von Blei. Weitere Emittenten sind die
metallverarbeitende Industrie sowie Kraftwerke und
GroRfeuerungsanlagen. Als Aerosol kann Blei aus
dem Kfz-Verkehr bis zu 1000 km transportiert werden.
Das meiste vom Verkehr emittierte Blei wird jedoch bis
zu 30 m neben den Hauptverkehrsstralen angerei-
chert (Blume et al. 2010).

Die Bleigehalte der brandenburgischen Waldboden va-
riieren in der Humusauflage Gberwiegend in der Span-
ne von 17,4 ppm bis 74,4 ppm (10- bzw. 90-Perzentil).

Der Median liegt mit 45,2 ppm etwas niedriger als in
der bundesweiten BZE-Stichprobe, in der er 49,1 ppm
betragt (Utermann et al. 2016). Im Mineralboden treten
Mediane von 19,8 ppm in 0-5 cm bzw. von 1,8 ppm
in 90-140 cm Tiefe auf. Indes liegen die 90-Perzentile
des bundesweiten Datensatzes mit 141,9 ppm in der
Auflage bzw. 105,7 ppm in der obersten Tiefenstufe
des Mineralbodens weit Gber den Werten der bran-
denburgischen Stichprobe (Auflage: 74,4 ppm; Mine-
ralboden: 35,1 ppm). Im bundesweiten Vergleich sind
die Waldbdden in Brandenburg somit relativ wenig
durch atmogene Bleieintrage belastet. Noch geringere
90-Perzentile der Bleikonzentration als in Brandenburg
werden von Russ et al. (2011) fir die BZE-Stichprobe
im Land Mecklenburg-Vorpommern beschrieben (Auf-
lage: 58,1 ppm; Mineralboden: 28,0 ppm).

Ein deutlicher Tiefengradient der Pb-Gehalte ist von
der Auflage bis in 30 cm Tiefe erkennbar (Abb. 7.2.1).
In den darunter liegenden Tiefenstufen unterscheiden
sich die Werte indes kaum und befinden sich auf ein-
heitlich niedrigem Niveau. Durch die fir Blei typische
besonders starke Affinitdt zur organischen Substanz
kommt es zur Fixierung in der Auflage und im humus-
reichen Oberboden. Der in Abb. 7.2.1 zu sehende
Tiefenverlauf der Pb-Gehalte ist exemplarisch fir Ele-
mente, die Uber den Luftpfad eingetragen werden und
im Boden vor allem in Form von metallorganischen
Komplexen stabil gebunden vorliegen.

Abb. 7.2.1: Boxplots der Bleigehalte in der Humusauflage
und im Mineralboden bis 140 cm Tiefe in der BZE-2(a)-Stich-
probe (logarithmische Darstellung)

In der Humusauflage werden weder der Orientie-
rungswert nach Tyler (1992) noch der Vorsorgewert
nach Pruess (1994) Uberschritten. Der nach BBodSchV
(2015) festgelegte Vorsorgewert fur den minerali-
schen Oberboden wird in 0-5 cm Tiefe an 19 Punkten
(6 % der Stichprobe) Uberschritten (120155, 47468,
120168, 40065, 120098, 120004, 120159, 120120,
120002, 40089, 120154, 120043, 120026, 46919,
120087, 39603, 39595, 120039, 41543). Zu beach-
ten ist, dass an diesen Punkten haufig Humusgehalte
>8 % zu verzeichnen sind, sodass der Vorsorgewert
gemafl BBodSchV hier keine Anwendung findet und
ggf. gebietsbezogene Festsetzungen zu treffen wéren.
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Abb. 7.2.2: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH) der Pb-Gehalte in der Humusauflage und im mineralischen

Oberboden (Proben aus 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe)

Bei 13 BZE-Punkten (4 %) liegen die Pb-Gehalte tUber
dem fur Brandenburg ausgewiesenen nutzungsspezi-
fischen Hintergrundwert des Oberbodens, der etwas
hoéher als der Vorsorgewerte der BBodSchV angesetzt
ist. Die Einzelwerte der Pb-Gehalte in Humusauflage
und oberem Mineralboden sind in Abb. 7.2.2 als kumu-
lative Haufigkeitsverteilung dargestellt.

Der Vergleich der Pb-Gehalte in der Humusauflage
zwischen BZE-1 und BZE-2 zeigt anhand der ge-
paarten Stichprobe eine hdchst signifikante Abnahme
zwischen den Inventuren (Wilcoxon-Test a: < 0,001).
Die gepaarten Werte aus BZE-1 und BZE-2 sind in
Abb. 7.2.3 als Streudiagramm dargestellt. Da die
emissionsbedingten Bleieintrage durch die Luftreinhal-
tepolitik der vergangenen drei Jahrzehnte sehr stark
abgenommen haben, ist davon auszugehen, dass sich
die Konzentrationen im Humus zunéchst noch weiter
reduzieren werden. Die Abnahme der Konzentrationen
in der Humusauflage ist aufgrund der festen Bindung
an die organische Substanz wahrscheinlich nur teil-
weise auf Austrdge mit dem Sickerwasser zurtickzu-
fihren. Es ist davon auszugehen, dass im Zeitraum
zwischen den Inventuren zusatzlich auch eine Umla-

Abb. 7.2.3: Streudiagramm der Bleigehalte in der Humusauf-
lage von BZE-1 und BZE-2 (Linie: Y=X)

gerung mit der organischen Substanz in den oberen
Mineralboden sowie eine ,Verdinnung“ der Bleikon-
zentrationen durch den Humusaufbau stattgefunden
hat. Mittelfristig ist davon auszugehen, dass sich in
den Humusauflagen wieder ein Gleichgewicht zu den
gegenwartigen, weitgehend stabilen Eintragen (Um-
weltbundesamt 2018) einstellt.

7.2.2 Zink

Bedeutende Quellen von Zinkemissionen sind die
metallverarbeitende Industrie und die Verbrennung
fossiler Brennstoffe. Nach Blume et al. (2010) stammt
ein Viertel der atmosphérischen Zn-Emissionen aus
dem Kfz-Verkehr. Emissionsquellen sind Reifenabrieb,
Kraftstoffe und verzinkte Karosserien. Von Bedeutung
ist zudem die von landwirtschaftlich genutzten Béden
ausgehende weitraumige Belastung durch die Anwen-
dung von Klarschlamm, Dinger und Pestiziden.

Die Zinkgehalte in der Humusauflage variieren tUber-
wiegend in der Spanne von 27,4 ppm bis 66,3 ppm
(10- bzw. 90-Perzentil). Der Median liegt mit 42,0 ppm
unterhalb des bundesweiten Medians in H6he von
63,6 ppm (Utermann et al. 2016). Im Mineralboden
treten Mediane von 12,7 ppm in 0-5 cm bzw. von
12,7 ppm in 90-140 cm Tiefe auf. Die 90-Perzentile
des bundesweiten Datensatzes liegen sowohl in der
Auflage als auch in 0-5 cm Tiefe mit 118,2 ppm bzw.
105,6 ppm weit Uber den Werten der brandenburgi-
schen Stichprobe (Auflage: 66,3 ppm; Mineralboden:
30,3 ppm). Nur leicht geringere 90-Perzentile wurden
von Russ et al. (2011) fur die BZE-Stichprobe des
Landes Mecklenburg-Vorpommern ermittelt (Auflage:
55,7 ppm; Mineralboden: 25,5 ppm). Die im bundes-
weiten Vergleich auffallig niedrigen Zinkgehalte Nord-
ostdeutschlands werden auch in der BZE-Bundesaus-
wertung explizit herausgestellt (Utermann et al. 2016).

Zink bildet mit den Huminstoffen weniger stabile Kom-
plexe als Blei und weist im Mineralboden daher einen
nur schwachen Tiefengradienten auf (Abb. 7.2.4). Al-
lerdings zeigt sich ein sprunghafter Anstieg der Zn-Ge-
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halte zwischen Mineralboden und Humusauflage. Da
Zink ein wesentlicher Mikronahrstoff ist, dirften die
hohen Gehalte in der Auflage zu einem gewissen Teil
auf biogene Akkumulation zuriickzufiihren sein. So
wird Zink von den Pflanzen im Mineralboden mit der
Bodenlésung aufgenommen und gelangt Uber den
Streufall in den Auflagehumus, wo es sich anreichert.
Eine Wiederausfallung von mobilisiertem Zink im Un-
tergrund ist bis in 140 cm Tiefe indes nicht erkennbar.
Es ist davon auszugehen, dass bei tiefreichender Bo-
denversauerung groRere Anteile des atmosphérisch
eingetragenen Zinks mit dem Sickerwasser aus den
Okosystemen ausgewaschen und in Richtung Grund-
wasser verlagert worden sind.

Abb. 7.2.4: Boxplots der Zinkgehalte in der Humusauflage
und im Mineralboden bis 140 cm Tiefe in der BZE-2(a)-Stich-
probe (logarithmische Darstellung)

Der wirkungsbezogene Orientierungswert fir Humus-
auflagen nachTyler (1992) wird an allen BZE-Punkten
eingehalten. An 13 Punkten (4 % der Stichprobe) er-
folgt indes eine Uberschreitung des deutlich niedriger
angesetzten Vorsorgewertes nach Pruess (1994). Da-
bei handelt es sich um die Punkte 120004, 120168,
120003, 120148, 120139, 36202, 38204, 120145,
43004, 40065, 43020, 39575 und 39603 (Reihenfolge
nach abnehmenden Zn-Gehalten).

Der nach BBodSchV (2015) festgelegte Vorsorgewert
fur den mineralischen Oberboden wird in 0-5 cm Tie-
fe an 6 Punkten (2 %) Uberschritten (120168, 120004,
120026, 40065, 120159, 120003). Bei 58 BZE-Punkten
(19 %) sind Zn-Gehalte zu verzeichnen, die sich Uber
dem fUr Brandenburg ausgewiesenen nutzungsspezi-
fischen Hintergrundwert des Oberbodens befinden,
der niedriger ist als der Vorsorgewert nach BBodSchV.
Die Einzelwerte der Zn-Gehalte in Humusauflage und
oberem Mineralboden sind in Abb. 7.2.5 als kumulative
Haufigkeitsverteilung dargestellt.

Uberschreitungen der nutzungsspezifischen Hinter-
grundwerte fir Brandenburg sind vor allem auf an-
thropogen uberpragten Boden (vgl. Waldbodenbericht
Band 1, Kap. 2.5.2, S.31) sowie hydromorphen Boden-
typen zu verzeichnen (Abb. 7.2.6). Wéahrend bei ers-
teren die direkte Ablagerung zinkhaltiger technogener
Substanzen, wie Bauschutt und Abraum in Auftragsbo-
den, von Bedeutung sein dirfte, kann bei den grund-
wassernahen Boden die Fixierung von Schwermetal-
len unter reduzierenden Bedingungen in Form schwer
I6slicher Sulfide eine Rolle spielen. Zudem sind die
Humusakkumulation und damit das Bindungspotenzial
an Huminstoffe bei Grundwasserndhe erhéht und der
Schwermetallaustrag infolge geringer Sickerraten bzw.
kapillarem Aufstieg aus dem Grundwasser gegenuber
terrestrischen Boden reduziert.

Die Uberschreitungen der Hintergrundwerte nehmen
von Podsol Uber saure und néhrstoffreiche Braunerde
hin zu den Lessivés deutlich zu (Abb. 7.2.6). Dieses
deutet darauf hin, dass fur die Akkumulation von natr-
lichen als auch immissionsbedingten Zinkmengen im
Boden die aktuellen Bodeneigenschaften ausschlag-
gebend sind. So steigt sowohl der Tongehalt der san-
digen Substrate als auch der pH-Wert vom Podsol
zum Lessivé hin an. Bei beiden KenngréRen besteht
ein kausal begriindeter positiver Zusammenhang zum
Zinkgehalt (Kap. 7.2.8). Dementsprechend nimmt die
Anzahl der Uberschreitungen des Hintergrundwertes
von den Z- und A-Standorten hin zu den R-Standor-
ten kontinuierlich zu (Abb. 7.2.6) und auch die Hu-
musformen sowie die mit den Standortsverhéltnissen

Abb. 7.2.5: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH) der Zn-Gehalte in der Humusauflage und im mineralischen

Oberboden (Proben aus 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe)
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Abb. 7.2.6: Anteil der anhand von nutzungsspezifischen Hintergrundwerten als normal (griin) bzw. erhoht (orange) eingestuften
Zinkgehalte in den Straten Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe, Humusform und Bestandestyp (Erlauterung der Straten: vgl.

Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)

assoziierten Bestandestypen spiegeln den genannten
Zusammenhang wider. Bei letzteren fallen die weit
tiberdurchschnittlichen Uberschreitungen der Zn-Hin-
tergrundwerte bei den sonstigen Laubholzarten auf.
Hierbei handelt es sich vor allem um Erlenbestéande
auf hydromorphen Standorten sowie einige gemischte
Laubholzbestande auf anthropogen uberpragten Bo-
den und Sonderstandorten. Zwischen den Straten der

Abb. 7.2.7: Streudiagramm der Zinkgehalte in der Humus-
auflage von BZE-1 und BZE-2 (Linie: Y=X)

Glazialen Serie sowie den Forstlichen Wuchsgebieten
(ohne Darstellung) sind keine relevanten Unterschiede
der Hintergrundwertiiberschreitungen zu erkennen.

Die Zinkgehalte in der Humusauflage unterscheiden
sich zwischen BZE-1 und BZE-2 nicht signifikant von-
einander. Dieses ist mit Blick auf die Abnahme der
pH-Werte (vgl. Waldbodenbericht Band 1) eher un-
erwartet, da unter diesen Bedingungen von einer ent-
sprechend verstarkten Mobilisierung und Verlagerung
von Zink auszugehen ist. Moéglicherweise sind die
pH-Werte bereits auf so niedrigem Niveau, dass sich
eine weitere pH-Abnahme insbesondere fir das Ele-
ment Zink, das seine gréRte Mobilitat zwischen pH 5
und pH 3 erreicht, nicht weiter auswirkt. Eine Gegen-
Uberstellung der Zn-Gehalte aus BZE-1 und BZE-2
zeigt das Streudiagramm in Abb. 7.2.7.

7.2.3  Kupfer

Wichtigste Quellen von Kupferemissionen sind die me-
tallverarbeitende Industrie, Verbrennungsanlagen aller
Art und die Produktion von Elektrokabeln. Von grof3er
Bedeutung ist zudem die weitrdumige Belastung von
landwirtschaftlich genutzten Béden durch die Anwen-
dung von Kunstdiinger und tierischem Dunger, Klar-
schlamm und Fungiziden.
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In der brandenburgischen BZE-Stichprobe variieren
die Cu-Gehalte der Humusauflage iberwiegend in der
Spanne von 6,3 ppm bis 17,8 ppm (10- bzw. 90-Per-
zentil). Der Median liegt hier mit 10,4 ppm etwas unter-
halb des bundesweiten Medians in Hoéhe von 14,0 ppm
(Utermann et al. 2016). Im Mineralboden treten Me-
diane von 2,6 ppm in 0-5 cm bzw. von 1,2 ppm in 90-
140 cm Tiefe auf. Die 90-Perzentile des bundesweiten
Datensatzes liegen in der Auflage mit 25,8 ppm Uber
dem brandenburgischen Wert von 17.8 ppm. Deutlich
starker sind die Unterschiede der 90-Pezentile im Mi-
neralboden (0-5 cm Tiefe) ausgepragt: in Brandenburg
5,8 ppm gegeniber 23,6 ppm in der bundesweiten
Stichprobe. Das 90-Perzentil im Mineralboden liegt in
Brandenburg sogar noch unterhalb des entsprechen-
den Wertes von Mecklenburg-Vorpommern (Auflage:
12,5 ppm, Mineralboden: 7,3 ppm; vgl. Russ et al.
2011).

Die Kupfergehalte weisen einen markanten Anstieg
vom Mineralboden zur Humusauflage auf (Abb. 7.2.8).
Kupfer besitzt wie Blei eine ausgepragte Affinitat zur
organischen Substanz und bildet wie dieses stabile
Komplexe mit den Huminstoffen. Nur bei sehr nied-
rigen pH-Werten wird Kupfer mit dem Sickerwasser
verlagert. Somit kommt es zur Elementfixierung in der
Auflage und im humusreichen Oberboden. Da Kupfer
ein essentieller Pflanzennahrstoff ist, durfte neben
dem atmogenen Eintrag auch die natirliche Umvertei-
lung durch die Aufnahme aus der Bodenl6sung und die
Akkumulation im Oberboden mit dem Streufall bedeut-
sam fir die spezifische Auspragung des dargestellten
Tiefengradienten sein.

Der wirkungsbezogene Orientierungswert fir Humus-
auflagen nachTyler (1992) und der Vorsorgewert nach
Pruess (1994) sind fir das Element Kupfer identisch.
Beide werden an 14 BZE-Punkten (4 % der Stichpro-
be) Uberschritten. An diesen Punkten ist mit schadi-
genden Effekten auf Bodenlebewesen infolge erhdh-
ter Cu-Konzentrationen zu rechnen. Es handelt sich
dabei um die folgenden BZE-Punkte: 20004, 120120,
120114, 120136, 120109, 120081, 120002, 120038,
120092, 120102, 120137, 120128, 40089, 120130

Abb. 7.2.8: Boxplots der Kupfergehalte in der Humusauflage
und im Mineralboden bis 140 cm Tiefe in der BZE-2(a)-Stich-
probe (logarithmische Darstellung)

(Reihenfolge nach abnehmenden Zn-Gehalten).

Der nach BBodSchV (2015) festgelegte Vorsorgewert
fur den mineralischen Oberboden wird an 3 Punkten
(1 %) nicht eingehalten (120168, 120004, 120159). Bei
64 BZE-Punkten (20 %) sind Cu-Gehalte zu verzeich-
nen, die sich tGber dem fiir Brandenburg ausgewiese-
nen nutzungsspezifischen Hintergrundwert des Ober-
bodens befinden, der weit unter dem Vorsorgewert
nach BBodSchV liegt. Die Einzelwerte der Cu-Gehalte
in Humusauflage und oberem Mineralboden sind in
Abb. 7.2.9 als kumulative Haufigkeitsverteilung dar-
gestellt.

Bei der stratifizierten Darstellung der Uberschreitun-
gen des nutzungsspezifischen Hintergrundwertes fur
Kupfer nach Bodentypengruppen, Néhrkraftstufe, Hu-
musform und Bestandestyp ergibt sich ein ahnliches
Gesamtbild wie fur das Element Zink (Abb. 7.2.10).

Zwischen BZE-1 und BZE-2 haben die Kupfergehalte
in der Humusauflage hdchst signifikant abgenommen
(Wilcoxon-Test a: < 0,001). Die Abnahme kdénnte so-
wohl mit reduzierten Kupfereintragen als auch mit einer

Abb. 7.2.9: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH) der Cu-Gehalte in der Humusauflage und im mineralischen

Oberboden (Proben aus 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe)
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Abb. 7.2.10: Anteil der anhand von nutzungsspezifischen Hintergrundwerten als normal (griin) bzw. erhéht (orange) eingestuften
Kupfergehalte in den Straten Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe, Humusform und Bestandestyp (Erlauterung der Straten: vgl.

Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)

erhdhten Verlagerung infolge gesunkener pH-Werte in
der Auflage erklart werden. Eine Gegenuberstellung
der gepaarten Stichprobe aus den beiden Inventuren
zeigt das Streudiagramm in Abb. 7.2.11.

Abb. 7.2.11: Streudiagramm der Kupfergehalte in der
Humusauflage von BZE-1 und BZE-2 (Linie: Y=X)

7.2.4 Chrom

Wahrend bei den meisten Schwermetallen die natirli-
chen Gehalte von den atmogenen Eintragen Uberpragt
werden, wird davon ausgegangen, dass die Chrom-
gehalte zudem auch stark vom geogenen Grundge-
halt abhangig sind (Riek & Wolff 2007). Dies spiegelt
sich in der Tiefenfunktion der Chromgehalte wider
(Abb. 7.2.12). Insgesamt lasst sich kaum ein Tiefen-
gradient erkennen und selbst in der Humusauflage lie-
gen die Mittelwerte nur geringfigig Uber den Gehalten
des Mineralbodens. Zudem sind in den dargestellten
Boxplots mit zunehmender Bodentiefe héhere Werte
des oberen ,Whisker* und hohere Extremwerte und
JAusreiBer zu erkennen. Auch darin zeigt sich die fur
das Element Chrom spezifische Abhéngigkeit vom
Substrat und dessen bevorzugte Bindung an Tonmi-
nerale.

Mengenmafig variieren die Chromgehalte der Hu-
musauflage zwischen 3,2 ppm und 9,3 ppm (10- bzw.
90-Perzentil). Der Median liegt mit 5,5 ppm deutlich
unterhalb des bundesweiten Medians in Hohe von
8,9 ppm (Utermann et al. 2016). Im Mineralboden lie-
gen die Mediane in 0-5 cm Tiefe mit 4,4 ppm und in 90-
140 cm Tiefe mit 3,3 ppm eng beieinander. Die 90-Per-
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zentile des bundesweiten Datensatzes liegen mit
21,2 ppm in der Auflage bzw. 46,4 ppm in 0-5 cm Tiefe
um ein Vielfaches Uber den Werten der brandenbur-
gischen Stichprobe (Auflage: 9,3 ppm; Mineralboden:
7,1 ppm). Dieses durfte primér in den héheren geoge-
nen Grundgehalten der bundesweit auftretenden Fest-
gesteine begriindet sein. Auch in der BZE-Stichprobe
des Landes Mecklenburg-Vorpommern treten etwas
héhere 90-Perzentile als in Brandenburg auf (Aufla-
ge: 10,7 ppm, Mineralboden: 8,2 ppm; vgl. Russ et al.
2011), was ebenfalls mit jingeren und tendenziell bin-
digeren Substraten begriindet werden kann.

Abb. 7.2.12: Boxplots der Chromgehalte in der Humus-
auflage und im Mineralboden bis 140 cm Tiefe in der
BZE-2(a)-Stichprobe (logarithmische Darstellung)

In der Humusauflage werden sowohl der wirkungs-
bezogene Orientierungswert nach Tyler (1992) als
auch der Vorsorgewert nach Pruess (1994) eingehal-
ten. Der nach BBodSchV (2015) festgelegte Vorsor-

gewert fur den mineralischen Oberboden wird auf
einem BZE-Punkt Uberschritten (Punkt 120168). Bei
31 BZE-Punkten (20 %) sind Cr-Gehalte iber dem fiir
Brandenburg ausgewiesenen nutzungsspezifischen
Hintergrundwert des Oberbodens zu verzeichnen. Die
Einzelwerte der Cr-Gehalte in Humusauflage und obe-
rem Mineralboden sind in Abb. 7.2.13 als kumulative
Haufigkeitsverteilung dargestellt.

Die Stratifizierung der Uberschreitungen des nut-
zungsspezifischen Hintergrundwertes im Oberboden
zeigt dasselbe Bild wie bei den Elementen Zink und
Kupfer (Abb. 7.2.14). MaRgeblich dirften hier die von
den armen zu den besseren Standorten ansteigenden
Tongehalte der Sandsubstrate sein, mit denen auch
die stabile Bindung insbesondere von Chrom der Oxi-
dationsstufe Il zunimmt (Riek & Wolff 2007). Auch die
in Kap. 7.2.8 abgeleiteten multiplen Regressionsglei-
chungen belegen die hohe Abhangigkeit der Chrom-
gehalte vom Tonanteil. Auf den hydromorphen Stand-
orten fuhrt die Anreicherung von Chrom in Form des
stabilen Chrom(lll)sulfids, das sich unter anaeroben
Bedingungen bildet, zu erhéhten Cr-Gesamtgehalten
(Abb. 7.2.14).

Anhand der gepaarten BZE-Stichprobe kann eine
hochst signifikante Abnahme der Chromgehalte zwi-
schen den Inventuren konstatiert werden (Wilco-
xon-Test a: < 0,001). Die Cr-Werte von BZE-1 und
BZE-2 in der Humusauflage sind in Abb. 7.2.15 als
Streudiagramm dargestellt. Die starke Abnahme der
Chromgehalte korrespondiert mit einem Rilickgang
der aktuellen Cr-Emissionen um ca. 50 % im Vergleich
zum Jahr 1990. Gleichwohl ist nicht auszuschlieRen,
dass auch methodisch bedingte Unterschiede der
Analyse zwischen BZE-1 und BZE-2 eine Rolle fur die
Unterschiede spielen.

Abb. 7.2.13: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH) der Cr-Gehalte in der Humusauflage und im mineralischen

Oberboden (Proben aus 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe)
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Abb. 7.2.14: Anteil der anhand von nutzungsspezifischen Hintergrundwerten als normal (griin) bzw. erhéht (orange) eingestuften
Chromgehalte in den Straten Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe, Humusform, Bestandestyp (Erlauterung der Straten: vgl. Wald-

bodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)

Abb. 7.2.15: Streudiagramm der Chromgehalte in der Hu-
musauflage von BZE-1 und BZE-2 (Linie: Y=X)

7.2.5 Nickel

Punktquellen fir Nickelemissionen sind die Metall-
verarbeitungsindustrie und die Verbrennung fossiler
Brennstoffe. Eine groRflachige Belastung ergibt sich

durch die Anwendung von Kunstdiinger und Klar-
schlamm in der Landwirtschaft. Gleichwohl sind fur

die Nickelkonzentrationen insbesondere im Mineralbo-
den weniger die atmogenen Eintréage als der geogene
Grundgehalt bestimmend. Ahnlich wie Chrom weist
auch das Element Nickel einen kaum ausgepragten
Gradienten vom mineralischen Oberboden zum Unter-
grund hin auf (Abb. 7.2.16). Die Gehalte der Humus-
auflage sind gegenliber dem Mineralboden allerdings

Abb. 7.2.16: Boxplots der Nickelgehalte in der Humusauf-
lage und im Mineralboden bis 140 cm Tiefe in der BZE-2(a)-
Stichprobe (logarithmische Darstellung)
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Abb. 7.2.17: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH) der Ni-Gehalte in der Humusauflage und im mineralischen

Oberboden (Proben aus 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe)

leicht erhéht. Im Untergrund nehmen ab 60 cm Tiefe
die Werte des oberen ,Whisker" zu, was sich ebenfalls
mit dem Tiefengradienten des Elements Chrom deckt.
Da die Mobilitat von Nickel bereits ab pH-Werten <6,0
stark zunimmt, ist eine Anreicherung im Untergrund
mit aus dem Oberboden versauerungsbedingt verla-
gertem Nickel denkbar.

Die Nickelgehalte der brandenburgischen Waldb&dden
variieren in der Humusauflage Uberwiegend in der
Spanne von 2,8 ppm bis 5,6 ppm (10- bzw. 90-Per-
zentil). Der Median liegt hier mit 4,2 ppm etwas nied-
riger als in der bundesweiten BZE-Stichprobe, in der
er 6,9 ppm betragt (Utermann et al. 2016). Im Mine-
ralboden treten Mediane von 2,6 ppm in 0-5 cm bzw.

Abb. 7.2.18: Anteil der anhand von nutzungsspezifischen Hintergrundwerten als normal (griin) bzw. erhéht (orange) eingestuften
Nickelgehalte in den Straten Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe, Humusform und Bestandestyp (Erlauterung der Straten: vgl.

Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)
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von 1,8 ppm in 90-140 cm Tiefe auf. Die 90-Perzentile
des bundesweiten Datensatzes sind mit 15,9 ppm in
der Auflage bzw. 35,0 ppm in 0-5 cm Tiefe vor allem
im Mineralboden viel héher als in der brandenburgi-
schen Stichprobe (Auflage: 5,6 ppm; Mineralboden:
4,6 ppm). Dieses ist auf die in der bundesweiten Stich-
probe vorhandenen Béden auf Festgestein mit ho-
hen lithogenen Nickelgehalten zurtickzufiihren. In der
BZE-Stichprobe Mecklenburg-Vorpommerns sind die
90-Perzentile in der Auflage etwas héher und im Mine-
ralboden nahezu gleich wie in Brandenburg (Auflage:
7,4 ppm, Mineralboden: 4,4 ppm; Russ et al. 2011).

In der Humusauflage wird der Vorsorgewert nach
Pruess (1994) an keinem der BZE-Punkte Uberschrit-
ten. Ein wirkungsbezogener Orientierungswert nach
Tyler (1992) ist fur das Element Nickel nicht definiert.
Der nach BBodSchV (2015) festgelegte Vorsorgewert
fir den mineralischen Oberboden wird nur an einem
BZE-Punkt nicht eingehalten (Punkt 120168). Bei 24
BZE-Punkten (15 %) sind Ni-Gehalte Uber dem fir
Brandenburg ausgewiesenen nutzungsspezifischen
Hintergrundwert des Oberbodens zu verzeichnen. Die
Einzelwerte der Ni-Gehalte in Humusauflage und obe-
rem Mineralboden sind in Abb. 7.2.17 als kumulative
Haufigkeitsverteilung dargestellt.

Fir Nickel fUhrt die stratifizierte Darstellung der nut-
zungsspezifischen Hintergrundwertliberschreitungen
zum selben Ergebnis wie fir die bislang betrachteten
Elemente (Abb. 7.2.18). Wie bei Chrom durften die von
den armen zu den besseren Standorten ansteigenden
Tongehalte der Sandsubstrate die entsprechend ho-
heren Nickelgehalte im Oberboden induzieren. Dieses
wird anhand der in Kap. 7.2.8 visualisierten Regres-
sionsgleichungen zur Erklarung der Schwermetallge-
halte anhand von bodenchemischen Kennwerten klar
bestatigt.

Anhand der gepaarten BZE-Stichprobe kann eine
hochst signifikante Abnahme der Nickelgehalte zwi-
schen den Inventuren konstatiert werden (Wilco-
xon-Test a: < 0,001). Die Ni-Werte von BZE-1 und
BZE-2 in der Humusauflage sind in Abb. 7.2.19 als

Abb. 7.2.19: Streudiagramm der Nickelgehalte in der
Humusauflage von BZE-1 und BZE-2 (Linie: Y=X)

Streudiagramm dargestellt. Eine Erklarung fur die star-
ke Abnahme der Nickelgehalte lasst sich aus den vor-
liegenden Daten nicht unmittelbar ableiten. Moglicher-
weise spielen methodisch bedingte Unterschiede bei
der Ni-Analyse eine Rolle.

7.2.6 Arsen

Arsen wird grof3rdumig z. B. durch die Verbrennung
von Braunkohle freigesetzt. Arsenhaltige Verbindun-
gen werden zudem als Pestizide und Herbizide ein-
gesetzt. Im Boden verhélt sich Arsen komplexer als
die meisten anderen Schwermetalle. Es wird in di-
versen organischen und anorganischen Verbindun-
gen in unterschiedlicher Oxidationsstufe gebunden.
Wichtige Sorbenten sind auch hier Sesquioxide, Ton-
minerale und die organische Bodensubstanz. Auch
der pH-Wert spielt eine Rolle fur die Arsenltslichkeit.
Aufgrund des Uberwiegend anionischen Vorkommens
steigt im Gegensatz zu anderen Schwermetallen die
Loslichkeit jedoch mit zunehmendem pH-Wert an
(Blume et al. 2010). Durch die sauren Bodenverhalt-
nisse unter Wald durfte atmogen eingetragenes Arsen
vergleichsweise stabil im Oberboden festgelegt sein.
Das in Abb. 7.2.20 dargestellte Tiefenprofil der As-Ge-
halte weist einen abnehmenden Gradienten von der
Humusauflage iber den mineralischen Oberboden bis
in 30 cm Tiefe auf. In den darunter liegenden Tiefen-
stufen sind die Gehalte nahezu konstant und deutlich
geringer als im Oberboden. Der Tiefenverlauf von Ar-
sen &hnelt daher eher demjenigen der Elemente Blei
und Kupfer als dem von Chrom und Nickel und lasst
vermuten, dass neben dem geogenen Hintergrund-
gehalt immissionsbedingte As-Eintrdge von gréRRerer
Bedeutung sind.

Die As-Gehalte variieren in der Humusauflage uber-
wiegend in der Spanne von 1,1 ppm bis 6,6 ppm (10-
bzw. 90-Perzentil). Der Median liegt mit 2,5 ppm in
derselben GroRenordnung wie in der bundesweiten
Stichprobe, wo er 3,2 ppm betragt (Utermann et al.
2016). Im Mineralboden treten Mediane von 2,8 ppm
in 0-5 cm bzw. von 0,9 ppm in 90-140 cm Tiefe auf.

Abb. 7.2.20: Boxplots der Arsengehalte in der Humusauflage
und im Mineralboden bis 140 cm Tiefe in der BZE-2(a)-Stich-
probe (logarithmische Darstellung)



80

Spurenelemente und Schadstoffe

Abb. 7.2.21: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH) der As-Gehalte in der Humusauflage und im mineralischen

Oberboden (Proben aus 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe)

Die 90-Perzentile des bundesweiten Datensatzes
liegen mit 9,4 ppm in der Auflage bzw. 18,9 ppm in
0-5 cm Tiefe deutlich Uber den Werten der branden-
burgischen Stichprobe (Auflage: 6,6 ppm; Mineralbo-
den: 4,8 ppm). Noch geringere 90-Perzentile werden
von Russ et al. (2011) fuir die BZE-Stichprobe des Lan-
des Mecklenburg-Vorpommern beschrieben (Auflage:
4,7 ppm; Mineralboden: 4,4 ppm).

Fur Arsen wird von Tyler (1992) kein wirkungsbezo-
gener Orientierungswert definiert. Der Vorsorgewert
nach Pruess (1994) wird in der Humusauflage an
4 Punkten (2 % der Stichprobe) nicht eingehalten. Es
handelt sich um die Punkte 120047, 120140, 120156
und 120145 (Reihenfolge nach abnehmenden As-Ge-
halten).

Der nach BBodSchV (2015) festgelegte Vorsorgewert
fur den mineralischen Oberboden wird in 0-5 cm
Tiefe an 10 BZE-Punkten (6 %) Uberschritten (Punk-
te 120168, 120098, 120149). Bei 47 BZE-Punkten
(31 %) sind As-Gehalte Uber dem fir Brandenburg
ausgewiesenen nutzungsspezifischen Hintergrund-
wert des Oberbodens zu verzeichnen. Die Einzelwerte
der As-Gehalte in Humusauflage und oberem Mineral-
boden sind in Abb. 7.2.21 als kumulative Haufigkeits-
verteilung dargestellt.

Die stratifizierte Auswertung der Uberschreitungen
des nutzungsspezifischen Hintergrundwertes fiihrt
bei Arsen zu einem abweichenden Ergebnis von den
bislang betrachteten Elementen. So ist die Abhangig-
keit von der Nahrkraft der Standorte und den hiermit
zusammenhangenden Kennwerten nur sehr schwach
ausgepragt. Lediglich die anthropogen uberlagerten
Bdden und das damit haufig assoziierte Stratum der
Sonstigen Laubbaumarten weisen erhdhte Gehalte

auf. Aufféllig ist indes, dass fir Arsen Unterschiede
zwischen den Straten der Forstlichen Wuchsgebiete
und der Geologischen Serie zu verzeichnen sind. Mar-
kant sind die hohen Werte in Sudbandenburg (Wuchs-
gebiete 22, 23 und 25), wo die (historische) Belastung
durch in Stduben gebundene Spurenstoffe wie Arsen
als besonders hoch anzunehmen ist. Auch die Strati-
fizierung nach der Geologischen Serie spiegelt dieses
indirekt wider, da die im Suden gelegenen Serien, ins-
besondere Serie VIII, gehauft Hintergrundwertliber-
schreitungen aufweisen (Abb. 7.2.22).

Die erhdhte Arsenbelastung der Flachen in Sid-
brandenburg zeigt sich besonders auch in der kar-
tografischen Darstellung in Abb. 7.2.23. Die Quin-
tile der Arsengehalte in der Humusauflage sowie
in 0-5cm Tiefe des Mineralbodens lassen schwer-
punktmagig in den sidlichen und stdwestlichen
Landesteilen erhdhte Werte erkennen. Vergleich-
bare groRraumige Muster jeglicher Art sind bei kei-
nem der anderen untersuchten Spurenelemente zu
erkennen (ohne Darstellungen). Die erhdhten Werte
setzen sich an der sidlichen und siidwestlichen Lan-
desgrenze fort, was anhand der bundesweiten karto-
grafischen Darstellung sichtbar wird (Utermann et al.
2016). Es zeigt sich aber auch, dass sich die erhéh-
ten Werte der Tieflandstandorte stets deutlich unter
den Werten der Festgesteinsbdden beispielsweise im
Bereich von Erzgebirge oder Harz befinden. Dort sind
vor allem héhere geogene Hintergrundsgehalte zu ver-
zeichnen, zu denen dann historisch zum Teil zuséatz-
lich noch hohe Eintrége hinzukamen (vgl. Rauch- und
Waldschéden im Erzgebirge). Gemessen anhand der
bundesweiten Perzentileinteilung befinden sich die er-
héhten As-Gehalte Siidbrandenburgs daher Uberwie-
gend auch nur im ,mafigen” Bereich, d. h. dem 25- bis
50-Perzentil (Utermann et al. 2016).
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Abb. 7.2.22: Anteil der anhand von nutzungsspezifischen Hintergrundwerten als normal (griin) bzw. erhéht (orange) eingestuften
Arsengehalte in den Straten Bodentypengruppe, Nahrkraftstufe, Humusform, Bestandestyp, Geologische Serie und Wuchs-
gebiet (Erlauterung der Straten: vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)
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Abb. 7.2.23: Kartogramm der Quintile der Arsengehalte in der
Humusauflage und im Mineralboden in 0-5 cm Tiefe [ppm]
7.2.7 Cadmium

Emissionsquellen von Cadmium sind metallverarbei-
tende Industrien sowie Kraftwerke und Groffeue-
rungsanlagen. Emissionen aus dem Kraftfahrzeug-
verkehr entstehen zudem durch Reifenabrieb und
Verbrennungsricksténde des Dieseldls. Sie flhren
zu einer Belastung der Bdden im unmittelbaren Ein-
flussbereich der StralRen: 10 m entlang von Haupt-
verkehrsstralRen nach Blume et al. (2010). Als weitere
Cd-Quelle gelten Mineraldiinger in der Landwirtschaft.
Insbesondere weisen Phosphatdiingemittel hohe Cad-
miumgehalte auf. Ein Transfer in die Walddkosysteme
kann durch den atmogenen Eintrag von erodierten
Stauben erfolgen.

Cadmium zahlt zu den im Boden besonders leicht 16s-
lichen und verlagerbaren Schwermetallen. Zudem gilt
es als besonders giftiges Schwermetall. Schon bei
pH-Werten <6,5 wird es in erheblichem Umfang mo-
bil und Uber die Bodenlésung pflanzenverfligbar. Mit
dem Sickerwasser kann es in tiefe Bodenschichten
verlagert und bei entsprechender Tiefenversauerung

der Boden ggf. aus den Okosystemen ausgewaschen
werden. Der Tiefengradient in Abb. 7.2.24 zeichnet
sich vor allem durch den Sprung der Cd-Gehalte zwi-
schen Humusauflage und oberster Mineralbodentiefe
aus. Dieser ist noch markanter ausgepragt als bei den
Elementen Zink und Kupfer. Die Bindung an die orga-
nische Substanz ist bei Cadmium speziell im niedrigen
pH-Wertbereich starker als die Fixierung in Sesquioxi-
den. Das dargestellte Tiefenprofil von Cadmium belegt
somit, dass die Cd-Konzentrationen im Boden wie bei
dem Element Blei in hohem Mal3e auf anthropogen be-
dingte Eintrage zurlckzufihren sind.

MengenmaRig variieren die Cd-Gehalte in der Hu-
musauflage zwischen 0,26 ppm und 0,57 ppm (10-
bzw. 90-Perzentil). Der Median ist mit 0,40 ppm fast
identisch mit dem bundesweiten Median in Hohe von
0,43 ppm (Utermann et al. 2016). Im Mineralboden lie-
gen die Mediane in 0-5 cm Tiefe mit 0,06 ppm und in
90-140 cm Tiefe mit 0,03 ppm eng beieinander. Die
90-Perzentile des bundesweiten Datensatzes liegen
mit 0,85 ppm in der Auflage bzw. 0,56 ppm in 0-5 cm
Tiefe Uber den Werten der brandenburgischen Stich-
probe (Auflage: 0,57 ppm; Mineralboden: 0,23 ppm).
Im bundesweiten Vergleich sind die Waldb&den in
Brandenburg somit relativ wenig durch immissionsbe-
dingte Cadmiumeintrage belastet. Noch deutlich gerin-
gere 90-Perzentile der Cadmiumkonzentration werden
von Russ et al. (2011) fuir die BZE-Stichprobe des Lan-
des Mecklenburg-Vorpommern beschrieben (Auflage:
0,44 ppm; Mineralboden: 0,11 ppm).

Abb. 7.2.24: Boxplots der Cadmiumgehalte in der Hu-
musauflage und im Mineralboden bis 140 cm Tiefe in der
BZE-2(a)-Stichprobe (logarithmische Darstellung)

In der Humusauflage wird der wirkungsbezogene
Orientierungswert nach Tyler (1992) an keinem der
BZE-Punkte Uberschritten. Der deutlich niedriger an-
gesetzte Vorsorgewert nach Pruess (1994) wird an
4 Punkten (2 % der Stichprobe) nicht eingehalten. Es
handelt sich um die Punkte 120168, 120145, 120148
und 120047 (Reihenfolge nach abnehmenden Cd-Ge-
halten).

Der nach BBodSchV (2015) festgelegte Vorsorgewert
fur den mineralischen Oberboden wird in 0-5 cm Tie-
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Abb. 7.2.25: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH) der Cd-Gehalte in der Humusauflage und im mineralischen

Oberboden (Proben aus 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe)

fe an 6 Punkten (4 %) Uberschritten (120168, 120159,
120154, 120098, 120004, 120119). Bei 19 BZE-Punk-
ten (12 %) sind Cd-Gehalte Gber dem fur Brandenburg
ausgewiesenen nutzungsspezifischen Hintergrund-
wert des Oberbodens zu verzeichnen. Die Einzelwerte
der Cd-Gehalte in Humusauflage und oberem Mineral-
boden sind in Abb. 7.2.25 als kumulative Haufigkeits-
verteilung dargestelit.

Die Gegenuberstellung der Cadmiumgehalte in der
Humusauflage von BZE-1 und BZE-2 geht aus dem
Streudiagramm in Abb. 7.2.26 hervor. Cadmium ist das
einzige der untersuchten Spurenelemente fiir das eine
hochst signifikante Zunahme zwischen den Inventu-
ren festzustellen ist (Wilcoxon-Test a: < 0,001). Die-
ses ist mit Blick auf die h6here Mobilitat von Cadmium
bei niedrigen pH-Werten erstaunlich, da die Aziditat in
Oberboden und Humus zwischen BZE-1 und BZE-2(a)
ebenfalls zugenommen hat. Wie bei den Elementen
Chrom und Nickel sind auch hier hinsichtlich der Ana-
lyse methodisch bedingte Unterschiede zwischen den
Inventuren nicht auszuschliel3en.

Abb. 7.2.26: Streudiagramm der Cadmiumgehalte in der
Humusauflage von BZE-1 und BZE-2 (Linie: Y=X)

7.2.8 Einflussfaktoren

Zusammenfassend zeigen die in Kap. 7.2.1-7 darge-
stellten deskriptiven Auswertungen, dass lediglich fur
das Element Kupfer eine Uberschreitung der von Tyler
(1992) definierten dkotoxikologischen Schwellenwerte
in den Humusauflagen der Waldbdden Brandenburgs
besteht. Dieses betrifft 4 % der BZE-Stichprobe. Auch
die von Pruess (1994) ermittelten Vorsorgewerte fir
Humusauflagen werden nur in wenigen Féllen, d.h.
je nach Spurenelement an 2-4 % der BZE-Stichpro-
benpunkte, Uberschritten; dieses betrifft die Elemente
Zink, Kupfer, Arsen und Cadmium. Im Mineralboden
liegen die Schwermetallgehalte teilweise Uber den
Vorsorgewerten nach BBodSchV (2015). Auch hier ist
jedoch nur ein geringer Anteil der BZE-Punkte betrof-
fen: 2 % der BZE-Stichprobe bei Zink, 3 % bei Kupfer,
4 % bei Cadmium und 6 % bei Blei sowie Arsen. Hau-
fig handelt es sich um dieselben Standorte, bei denen
hinsichtlich mehrerer Elemente Vorsorgewerte Uber-
schritten werden. Die fur Waldbéden im Land Bran-
denburg ausgewiesenen 90-Perzentilwerte der Hinter-
grundgehalte (LABO 2017, Kihn et al. 2015) werden
in der BZE-Stichprobe haufiger Gberschritten. Maximal
ist dies der Fall fur Arsen an 31 % der BZE-Punkte.
Maoglicherweise ist bei den betreffenden Elementen
(v.a. As, Cr, Cu, Ni und Zn) von einer héheren ubiqui-
téren Belastung der Waldbéden, als bei der Ableitung
der Hintergrundgehalte in Brandenburg angenommen
wurde, auszugehen, sodass diese tendenziell zu nied-
rig angesetzt sind.

Um die BZE-Punkte mit besonders hoher Schwer-
metallbelastung zu identifizieren, wurden die im
Boxplot der Gesamtstichprobe als Ausreil3er oder
Extremwert ausgewiesenen Punkte naher betrach-
tet. Im verwendeten Programmpaket SPSS sind Wer-
te, die sich zwischen 1,5 und 3 Interquartilweiten au-
Berhalb der Box befinden, als ,Ausreil3er” und Werte
mit mehr als 3 Interquartilweiten aul3erhalb der Box als
~Extremwerte* definiert. Die so ermittelten BZE-Punkte
sind in Tab. 7.2.1 zusammengestellt.
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Unter den zehn aufgelisteten BZE-Punkten befinden
sich finf Moor- bzw. Anmoorbdden (Punktnummern
40065, 47468, 120098, 120154, 120159), die teilwei-
se zusatzlich in unmittelbarer N&éhe von mdglichen
Emittenten liegen. So konnten luftbirtige Eintrage
des Chemiestandorts Schwarzheide (Niederlausitz)
am Punkt 120154 und Einflisse der Chemieindustrie
der Stadt Premnitz (Landkreis Havelland) an den
Punkten 40065 und 120159 fur die zu beobachten-
den AusreiRer und Extremwerte von Bedeutung sein.
In Verbindung mit den hohen Humusgehalten dieser
hydromorphen Standorte kommt es zu langen Reten-
tionszeiten der untersuchten Spurenstoffe durch die
Bildung immobiler metallorganischer Komplexe. In der
ausgepragten Schwermetallakkumulation ist hier ein
gewisses Gefahrenpotenzial zu sehen, insbesonde-
re mit Blick auf die Freisetzung der Schadstoffe bei
forcierter Torfmineralisierung infolge von mdglichen
Grundwasserabsenkungen.

Zwei der in Tab. 7.2.1 aufgelisteten BZE-Punkte
(120004, 120026) befinden sich in den Berliner Stadt-
forsten, so dass auch hier hinsichtlich der Schwer-
metallbelastung von einer besonderen Situation und
Beeinflussung durch Nahemittenten auszugehen ist.
Bereits bei der Profilaufnahme wurden zudem Sto6-
rungen durch Bodenauftrag und Abfélle aus einer be-
nachbarten Gartensiedlung sowie Einflisse durch die
unmittelbare StralBen- bzw. Siedlungsnéhe vermerkt.
Auch fur den im Stadtwald von Bad Liebenwerder ge-
legenen BZE-Punkt 120155 wurden Oberbodenstérun-
gen und Millablagerungen in unmittelbarer Profilndhe
notiert, die mit den stark erhéhten Schwermetallgehal-
ten im kausalen Zusammenhang stehen dirften.

Die mit Abstand hochste Belastung durch Schwerme-
talle besteht fir den Punkt 120168 (Tab. 7.2.1). Fur
diesen Standort wird als Bodenart schluffiger Ton aus-
gewiesen und der pH(KCI)-Wert liegt in 0-5 cm Tiefe
bei pH 7. Mit Ausnahme von Chrom befinden sich die
Gehalte aller untersuchten Schwermetalle Gber den flr
Tonbdden ausgewiesenen Vorsorge- und Hintergrund-
werten (BBodSchV 2015, LABO 2017). Laut Profilauf-

nahme wurde hier kiinstliches Material — vermutlich
Reste einer Betonschlamme aus dem ca. 120 m ent-
fernten Betonwerk Milmersdorf (Uckermark) — ober-
flachlich aufgebracht.

Eine tiefergehende Ursachenanalyse von erhdhten
Schwermetallgehalten an weiteren BZE-Punkten er-
folgt an dieser Stelle nicht. Stattdessen sollte bei den
Gelandeaufnahmen im Rahmen der BZE-3 an den be-
troffenen Punkten auf mogliche lokale Verursacher der
erhohten Belastung geachtet und diese dokumentiert
werden. Es sei angemerkt, dass sich in einer entspre-
chenden Zusammenstellung von sehr stark belasteten
BZE-Punkten auf Bundesebene keiner der dort ge-
nannten Punkte im Land Brandenburg befindet (Uter-
mann et al. 2016). Die im Bundesbericht ausgewiese-
nen Extremwerte liegen meist um ein Vielfaches tber
den in Tab. 7.2.1 angefiihrten Werten. Dieses durfte
in erster Linie auf die geogen bedingt vergleichsweise
sehr geringen Grundgehalte der pleistozanen Locker-
sedimente Brandenburgs zuriickzufiihren sein.

Neben der atmogenen Belastung durch tUberregio-
nale und lokale Emittenten spielt vor allem der ak-
tuelle bodenchemische Zustand eine maf3gebliche
Rolle fiir die Hohe der im Mineralboden vorzufin-
denden Schwermetallgehalte. Um die Bedeutung
von pH-Wert, Kohlenstoff- und Tongehalt sowie
der effektiven Kationenaustauschkapazitat fur die
Bindung der unterschiedlichen Spurenstoffe zu
beleuchten wurden Regressionsanalysen durch-
geflihrt. Proben mit stark erhéhten Schwermetallge-
halten wurden dabei ausgeschlossen, um zu verhin-
dern, dass einzelne Ausreil3er zu Verzerrungen fihren
und hohe Bestimmtheitsmal3e vortduschen. Es wur-
den deshalb bei allen Schwermetallen die Werte tber
dem jeweiligen 95-Perzentil in 0-5 cm und 5-10 cm
Tiefe aus der Stichprobe entfernt. Zudem wurden auch
bei den potenziellen Einflussgrofien Ausreiller ausge-
schlossen, so dass die ermittelten und hier beschrie-
benen Regressionsbeziehungen grundséatzlich fur das
folgende Wertespektrum aller einbezogenen Kenngro-
Ren in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe Gultigkeit haben:

Tab. 7.2.1: BZE-Punkte, die im Allgemeinen bei mehreren Spurenelementen als Ausreif3er oder Extremwerte hinsicht-
lich der Gehalte in 0-5 cm Tiefe ausgewiesen werden (fett); Angaben in der Kopfzeilen (kursiv): jeweilige Vorsorgewerte

nach BBodSchV (2015) fur Sand/Ton

Elementgehalte in 0-5 cm Tiefe [ppm]

pBuZ,it As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

10/20 0,4/1,5 30/100 20/60 15/70 40/100 60/200
40065 - - 16,23 - 114,40 86,15
47468 - - 16,81 - 128,70 35,08
120004 4,13 0,49 6,46 48,60 5,82 69,10 123,00
120026 2,44 0,20 6,43 11,15 3,96 44,05 107,38
120098 14,27 0,57 11,88 15,61 6,13 88,63 35,59
120149 10,20 0,36 8,34 7,77 8,40 29,40 46,80
120154 9,87 0,65 15,80 13,60 10,70 47,10 51,60
120155 4,75 0,07 5,65 3,53 3,23 183,00 15,40
120159 3,99 0,81 9,18 20,34 5,04 63,30 83,70
120168 60,90 1,73 40,50 83,10 82,50 117,00 277,00
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Abb. 7.2.27: Streudiagramme der As-, Cd-, Cr-, Cu-, Ni-, Pb- bzw. Zn-Gehalte und der effektiven Kationenaustauschkapazitat in
0-5 cm und 5-10 cm Tiefe sowie geglattete Ausgleichsfunktion (LOESS-Glattung)
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As < 5,34 ppm
Cd < 0,314 ppm
Cr < 8,63 ppm
Cu <7,70 ppm
Ni < 5,14 ppm
Pb < 39,23 ppm
Zn < 35,47 ppm

pH(KCI) < 6,0
C-Gehalt <15 %
Tongehalt < 10 %
AKe < 120 mmol /kg

Die Streudiagramme in Abb. 7.2.27 veranschauli-
chen beispielhaft die univariaten Abhéngigkeiten der
Schwermetallgehalte von der effektiven Kationenaus-
tauschkapazitat (AKe). Von den untersuchten Einfluss-
gréRen zeigt die AKe den engsten Zusammenhang zu
den Gehalten der betrachteten Spurenelemente. Die
effektive Kationenaustauschkapazitat bringt die Men-
ge an Tonmineralen, Hydroxiden und Oxiden, den
Gehalt an organischen Bodenkolloiden sowie — auf-
grund der teilweise pH-abhéngigen Ladungen — auch
die Bodenreaktion zum Ausdruck. Diese Bodeneigen-
schaften sind fir die Bindung der Schwermetalle im
Oberboden ausschlaggebend und verzégern deren
Verlagerung. Dieses trifft auch auf die teilweise anio-
nisch gebundenen Spurenstoffe, wie Arsen und Chrom
zu, wenngleich in diesem Fall die Beziehung zur AKe
indirekter Natur ist.

Fir jedes Element wurden zwei Regressionsmodelle
nach der Stepwise-Methode (SPSS 2007) gerechnet.
In beiden Modellen erfolgt die Berlcksichtigung des
pH-Wertes. Zusatzlich wurden im ersten Modellansatz

Tab.7.2.2: Parameter der multiplen Regressionsglei-
chungen zur Erklarung von As-, Cd-, Cr-, Cu-, Ni-, Pb-
und Zn-Gehalten in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe aus AKe,

pH(KCI), C- und Tongehalt
(1) Spurenelement [ppm] = a* log (AKe) [mol /kg] + b* pH(KCI) + ¢

a b c R
As 2,120 -0,798 0,34
Cd 0,160 0,054 -0,369 0,65
Cr 3,280 0,873 -3,866 0,49
Cu 4,394 0,489 -6,121 0,62
Ni 2,325 0,929 -4,406 0,49
Pb 24,197 -2,054 -13,334 0,65
Zn 18,633 7,126 -40,608 0,60

(2) Spurenelement [ppm] = a* log (C-Gehalt) [%o0] + b* Tongehalt
[%] + c* pH(KCI) +d

a b © d R
As 1,191 0,096 - 0,598 0,38
Cd 0,091 0,0035 0,061 -0,278 0,64
Cr 1,336 0,342 0,787 -1,369 0,50
Cu 2,566 0,093 0,453 -2,741 0,62
Ni 0,998 0,222 0,833 -2,541 0,54
Pb 15,562 0,692 -1,344 -0,150 0,70
Zn 9,778 0,911 6,448 -24,513 0,61

die logarithmierte effektive Kationenaustauschkapazi-
tat und im zweiten Ansatz der logarithmierte Kohlen-
stoffgehalt sowie der Tongehalt berlicksichtigt. Fur die
logarithmierten AKe- bzw. C-Gehaltswerte ergaben
sich Uberwiegend etwas bessere Zusammenhénge
als bei Verwendung der nicht logarithmierten Werte,
sodass hier generell von einem nichtlinearen Zusam-
menhang ausgegangen wurde. Die Ergebnisse der
Regressionsanalysen sind in Tab. 7.2.2 dargestellt.
Die ausgewiesenen Regressionskoeffizienten sind
Uberwiegend hdchst signifikant (a: < 0,001); ledig-
lich beim Tongehalt werden flr die Elemente As, Cd
und Cu nur maRig signifikante Koeffizienten ermit-
telt (a: < 0,05). Der Einfluss des pH-Wertes auf den
Pb-Gehalt ist schwach signifikant (a: < 0,1).

Bei allen Spurenelementen steigen die Gehalte mit zu-
nehmenden Werten von AKe, C- und Tongehalt. An-
hand des Vergleichs der standardisierten Regressions-
koeffizienten, lasst sich fir die einzelnen Spurenstoffe
erkennen, ob fiir die Bindung eher die organischen
Kolloide (C-Gehalt) oder die Tonminerale von Bedeu-
tung sind. Dabei ergibt sich ein recht deutliches Bild:
So spielt der Tongehalt fur die Bindung von Cadmium
nur eine sehr untergeordnete Rolle. Der standardisier-
te Regressionskoeffizient des C-Gehaltes tberragt hier
den des Tongehaltes um etwa das 30-fache. Bei den
Elementen Kupfer und Blei Ubertreffen die standardi-
sierten Regressionskoeffizienten des C-Gehaltes die
des Tongehaltes um das 6-fache und bei Zink und Ar-
sen um das zweifache. Eine groBere Bedeutung des
Tongehaltes fur die Schwermetallbindung ist indes fir
die Elemente Chrom und Nickel zu verzeichnen. Hier
sind die standardisierten Regressionskoeffizienten des
Tongehaltes leicht hoher als die des C-Gehaltes. Die-
ses entspricht den Aussagen in der Literatur, wonach
insbesondere das kationische Chrom (ll1) relativ fest an
Tonminerale gebunden wird und auch Nickel vor allem
mit Tonmineralen und Sesquioxiden und kaum mit or-
ganischen Kolloiden stabile Bindungsformen eingeht.

Der Einfluss des pH-Wertes ist mit Ausnahme des
Elements Blei in allen Regressionsgleichungen posi-
tiv. Mit abnehmendem pH-Wert erfolgt somit eine Mo-
bilisierung und Verlagerung dieser Spurenstoffe. Blei
hingegen ist bis in den sehr sauren pH-Bereich hinein
sehr stark festgelegt. Nach den in Tab. 7.2.2 darge-
stellten Regressionsmodellen nehmen die Bleigehalte
mit steigendem pH-Wert sogar ab, wobei der Einfluss
des pH-Wertes betragsmaRig nur sehr gering ist. Mit-
tels Residualanalyse lasst sich zudem zeigen, dass
lediglich im sehr hohen pH-Bereich (nahe pH 6) ten-
denziell reduzierte Pb-Gehalte auftreten. Bei so hohen
pH-Werten konnte die Verlagerung von Blei in Form
von geldsten Huminsdurekomplexen eine Rolle spie-
len. Fir das Element Arsen kann in beiden Regressi-
onsansatzen kein Einfluss des pH-Wertes festgestellt
werden. Dies stimmt mit bekannten Befunden aus der
Literatur Uberein, wonach im pH-Bereich bis pH<6
nahezu konstante As-Konzentrationen in der Boden-
|I6sung zu verzeichnen sind, die im neutralen pH-Be-
reich durch Mobilisierung aus der Festphase stark zu-
nehmen (Blume et al. 2010).
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Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass
die Schwermetallgehalte des Mineralbodens in ho-
hem MaRe von den aktuellen bodenchemischen
Eigenschaften abhéngig sind, die deren Bindungs-
und Mobilisierungsverhalten maRgeblich beein-
flussen. Um hierzu weitere elementspezifische
Einschatzungen treffen zu kdnnen, wurden die
aus den Regressionsgleichungen berechneten
Schwermetallgehalte zueinander in Beziehung ge-
setzt und diese Relationen Uber den potenziellen
SteuergroBen grafisch dargestellt. Exemplarisch
geben die Darstellungen in Abb. 7.2.28 die Relation
der Spurenstoffe zu Zink als Funktion des C-Gehaltes
und des pH-Wertes wieder. Die Grundlage der darge-
stellten Graphen bilden die Regressionsgleichungen
der Tab. 7.2.2 (2), wobei fir den Tongehalt konstant der
Wert 2,5 % (Median der Stichprobe) eingesetzt wurde.
Entsprechende Darstellungen zu allen moglichen wei-
teren Relationen zwischen den sieben hier betrachteten
Spurenstoffen finden sich im Anhang | des vorliegenden
Bandes. Anhand dieser relationalen Darstellungen lasst
sich das unterschiedliche Verhalten der Schwermetalle
vergleichend wie folgt beschreiben:

In Abb. 7.2.28 zeigen die Zn-Quotienten in fast allen
Fallen eine negative Abhangigkeit vom pH-Wert. Dies
deutet darauf hin, dass Zink mit abnehmendem pH-
Wert starker als die anderen Elemente mobilisiert wird
und der Oberboden an Zink verarmt. Einzige Ausnah-
me ist der Cd/Zn-Quotient, der eine deutlich positive
Abhéangigkeit vom pH-Wert aufweist. Daraus lasst sich
schlieen, dass Cadmium in noch starkerem Mal3e als
Zink mit sinkendem pH-Wert mobilisiert und verlagert
wird. Insbesondere anhand der Cr/Zn-, Ni/Zn- und As/
Zn-Quotienten ist erkennbar, dass die Mobilisierung
von Zink im niedrigen pH-Bereich verstérkt bei gerin-
gen C-Gehalten erfolgt. Die Pb/Zn- und Cu/Zn-Verhalt-
nisse sind indes bei hohen C-Gehalten weiter als bei
geringen C-Gehalten. Hierin kommt die vergleichswei-
se stabile Bindung von Pb und Cu an die organische
Substanz auch bei mafig sauren bis sauren Verhalt-
nissen zum Ausdruck. Insbesondere die Cd/Zn-Rela-
tion nimmt bei sehr geringen C-Gehalten sehr stark
ab. Hierin zeigt sich, wie oben bereits dargelegt, die
besonders groRe Bedeutung der organischen Kolloide
fur die Bindung des Elements Cadmium.

Grundsétzlich wirken sich die Effekte des C-Gehaltes
bei den As/Zn-, Cd/Zn-, Cr/Zn- und Ni/Zn-Relationen
vor allem im niedrigen pH-Bereich aus (Abb. 7.2.28).
Im hohen pH-Bereich ist indes ein deutlich geringerer
oder kein Einfluss der Menge an organischer Substanz
auf diese Elementrelationen zu erkennen. Die Effekte
gehen gegen Null fur pH>4,2 beim As/Zn-Verhalt-
nis, pH>6 beim Cr/Zn- und Cd/Zn-Verhéaltnis bzw. fur
pH>>6 beim Ni/Zn-Verhaltnis. Die Pb/Zn- und abge-
schwécht auch die Cu/Zn-Verhéltnisse verhalten sich
diesbezuglich umgekehrt: Die Effekte des C-Gehaltes
sind hier bei hohen pH-Werten am deutlichsten und
bei niedrigen pH-Werte nicht mehr nachzuweisen.

Analog lassen sich die im Anhang | visualisierten
Relationen aller Spurenstoff zueinander deuten. Zu-

sammenfassend zeigt sich, dass die untersuchten
Elemente hinsichtlich ihrer Mobilitat bei abneh-
mendem pH-Wert wie folgt zu reihen sind:

Cd>Zn>Ni>Cr>=Cu>As>Pb

Am stabilsten ist auch bei niedrigen pH-Werten das
Element Blei, was den allgemeinen Literaturbefun-
den entspricht und fur die sandigen Waldbdden der
BZE-Stichprobe somit bestéatigt werden kann. Cad-
mium ist das mobilste Element und wird bereits im
schwach sauren pH-Bereich zunehmend verlagert.
Auch dieser bereits in der Literatur beschriebene Be-
fund wird durch die BZE bestatigt. Nach Blume et al.
(2010) steigt die Loslichkeit von Cadmium bei pH-Wer-
ten <6,5, die von Blei bei pH-Werten <4,0 stark an. Als
Ursache hierfur wird angenommen, dass die Metalle
unterhalb dieser Bodenreaktion zunehmend unspezi-
fisch gebunden vorliegen.

Auf das am stéarksten mobile Element Cadmium folgt
das Element Zink. Es ist davon auszugehen, dass in
Belastungsgebieten mit (ehemals) hohen atmogenen
Schwermetalleintragen aufgrund der (berwiegend
niedrigen pH-Werte im Oberboden groéRere Mengen
insbesondere an Cadmium und Zink ausgewaschen
worden sind.

Das Verhalten von Chrom ist nach den vorliegenden
Auswertungen ahnlich zu dem von Kupfer einzuschat-
zen. Beide Elemente nehmen hinsichtlich ihrer Mobilitat
eine mittlere Stellung ein. Die im Anhang | dargestellten
Cd/Cr-, Zn/Cr- und Ni/Cr-Quotienten nehmen mit sin-
kendem pH-Wert ab. Die Elemente Cadmium, Zink und
Nickel sind bei niedrigem pH-Wert also vergleichsweise
mobiler als Chrom. Die Pb/Cr- und As/Cr-Quotienten
steigen indes mit sinkendem pH-Wert an. Im Vergleich
zu Blei und Arsen zeichnet sich Chrom somit durch
eine hohere Mobilitét bei geringen pH-Werten aus. Es
deutet sich an, dass Chrom Uberwiegend in Form des
relativ immobilen und kaum toxischen Chroms der Oxi-
dationsstufe Il vorliegt. Das starker toxische Chrom
der Oxidationsstufe VI wird als Anion insbesondere bei
hohen pH-Werten mobil und kdnnte nur dann der Aus-
waschung unterliegen. Dies schlie3t nicht aus, dass
regional aufgrund spezifischer Eintragssituationen auch
héhere Cr(VI)-Anteile an den gemessenen Cr-Gesamt-
konzentrationen auftreten kdnnten.

Die im Anhang | visualisierten Zusammenhéange las-
sen auch Aussagen zur elementspezifischen Bindung
bzw. Mobilitdt in Abh&ngigkeit vom C-Gehalt zu, wo-
bei zwischen dessen Einfluss im hohen und niedrigen
pH-Bereich unterschieden werden kann.

Im hohen pH-Bereich (pH 6) steigt mit abnehmen-
dem C-Gehalt die Mobilitdt und Verlagerung der
Elemente in folgender Reihenfolge:

Pb>Cu>Cd>=As>=2Zn>Ni=Cr

Im niedrigen pH-Bereich (pH 3) ergibt sich hin-
gegen die folgende Reihung der Spurenelemente:
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Abb. 7.2.28: Relationen der As-, Cd-, Cr-, Cu, Ni- und Pb-Gehalte zum Zn-Gehalt in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe als Funktion von

pH(KCI)-Wert und C-Gehalt [%0]
Cd > Cu>=2Zn =Pb > Ni=As >=Cr

Die Retardation von Blei im Oberboden sinkt bei ho-
hen pH-Werten um pH 6 mit abnehmendem Gehalt
an organischer Substanz vergleichsweise am stérks-
ten. Dies deutet darauf hin, dass die stabile Bindung

von Blei vor allem auf der Assoziation mit Humin-
stoffen beruht, wahrend die Bindung an Sesquioxide
hier von geringer Bedeutung ist bzw. Blei in dieser
Bindungsform leicht verlagert wird. Auf Blei folgt hin-
sichtlich der Mobilitdt das Element Kupfer und dann
mit ahnlichem Verhalten Cadmium, Arsen und Zink.
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Nickel und Chrom verhalten sich im hohen pH-Bereich
vergleichsweise robust gegentber sich veranderndem
Humusgehalt. Dies bestatigt die Erfahrung, dass die
Elemente Chrom und Nickel iiberwiegend anorganisch
an Sesquioxide und Tonminerale gebunden sind.

Bei sehr geringen Humusgehalten findet sich im nied-
rigen pH-Bereich um pH 3 kaum noch Cadmium.
Die Bindung an Sesquioxide und Tonminerale spielt
hier offensichtlich keine Rolle und das Element wird in
hohem Male ausgewaschen. Es folgen die Elemen-
te Kupfer, Zink und Blei, deren Bindung im niedrigen
pH-Bereich ebenfalls stark davon abhangig ist, welche
Huminstoffmenge vorhanden ist. Bei Abwesenheit von
organischen Verbindungen und starker Versauerung
gelangen diese Elemente verstéarkt in die Bodenldsung
und kdnnen ausgewaschen werden. Die Elemente Ni-
ckel, Arsen und Chrom sind im sauren Milieu hingegen
weniger abhangig von den C-Gehalten, was auf de-
ren bevorzugte anorganische Bindung schlie3en lasst.
Aus der Relation zwischen den Elementen Kupfer und
Blei (vgl. Anhang I; Abb. 4 und Abb. 6) I&sst sich zudem
erkennen, dass sich die beiden Elemente im pH-Be-
reich um pH 4,2 &hnlich hinsichtlich ihrer Mobilitat in
Abhéangigkeit vom C-Gehalt verhalten. Im pH-Bereich
<4,2 wird jedoch Blei und im pH-Bereich >4,2 Kup-
fer vergleichsweise stérker gebunden, wenn sich die
Menge der organischen Verbindungen reduziert.

Zusammenfassend lasst sich anhand dieser Aus-
wertungen insbesondere mit Blick auf mdogliche
praktische Schlussfolgerungen ableiten, dass die
Schwermetallretardation in versauerten Oberbg-
den v. a. fur Cadmium, aber auch fir Kupfer, Zink
und Blei, durch Férderung der Humusakkumula-
tion erheblich verbessert werden kann. MalRnah-
men der Humusanreicherung stellen somit auch
vor diesem Hintergrund einen wertvollen Schritt
in Richtung Grundwasserschutz dar. In Einzelfél-
len kénnte geprift werden, ob erganzend zu den
allgemeinen MalRnahmen der Luftreinhaltung auch
Bodenschutzkalkungen zur Stabilisierung der
pH-Werte und einer entsprechenden Verbesse-
rung des Rickhaltevermdgens beitragen kénnen.

7.3 Spurenstoffe in Kiefernnadeln

Fur die BZE-2(a) liegen die in Tab. 7.3.1 nach Baum-
arten differenzierten Analysen an Spurenstoffen vor.
Dazu ist anzumerken, dass sich die Gehalte an Arsen
und Molybdan fast ausschlie3lich unter den jeweiligen
Bestimmungsgrenzen befinden und infolgedessen
nicht auswertbar sind.

Die Tab. 7.3.2 bis Tab. 7.3.4 geben die statistischen
LagemafRe der Spurenstoffgehalte in Kiefernnadeln
sowie Buchen- und Eichenbléttern wieder. Die Varia-
tionskoeffizienten liegen bei der Kiefer zwischen 15 %
(fur Zink) und 170 % (fir Kupfer). Auch in der bundes-
weiten BZE-Stichprobe wird fur die Kupfergehalte der
Baumart Kiefer der hdchste der Variationskoeffizienten
der dort untersuchten Mikroelemente festgestellt (Riek
et al. 2016). Im Mittel aller Elemente betragt der Varia-

tionskoeffizient bei Kiefer in Brandenburg ca. 70 %. Bei
der Buche sind die Variationskoeffizienten mit durch-
schnittlich 44 % niedriger. Hier werden der geringste
Wert von 16 % fir Kupfer und der héchste Wert mit
65 % fur Cobalt ermittelt. Bei der Baumart Eiche lie-
gen die Variationskoeffizienten im Mittel bei 70 % und
variieren zwischen 29 % (Zn) und 118 % (Co). Die Va-
riation der Werte ist also gleichermaf3en vom Element
als auch in starkem MaR3e von der Baumart abhéngig.

Nur bei den Elementen bzw. Baumarten mit besonders
hohen Variationskoeffizienten liegen leicht schiefe
Haufigkeitsverteilungen vor. Uberwiegend stimmen je-
doch Mediane und arithmetische Mittelwerte gut tiber-
ein, was auf anndhernde Normalverteilung schlieBen
lasst. Hierin unterscheiden sich die Nadel-/Blattana-
lysedaten der Spurenstoffe von den entsprechenden
Elementgehalten im Boden, bei denen im Allgemeinen
rechtsschiefe Verteilungen als Ausdruck einiger weni-
ger besonders stark belasteten Standorte auftreten.
Darin zeigt sich, dass sich erhdhte Schwermetall-
belastungen des Bodens nicht zwingend in ent-
sprechenden Nadel-/Blattgehalten wiederfinden.
In diesem Zusammenhang wurde auch geprift, ob
zwischen den Elementgehalten in Humusauflage so-
wie unterschiedlichen Mineralbodentiefen und den
Elementgehalten in Kiefernnadeln Beziehungen be-
stehen. In keinem Fall lassen sich zwischen Ele-
mentgehalten im Boden und Nadeln bzw. Blattern
signifikante Zusammenhénge erkennen. Auch die
in Tab. 7.2.1 (Kap. 7.2) aufgelisteten Standorte mit Ex-
tremwerten und Ausreil3ern der Spurenstoffgehalte im
Boden zeigen keine entsprechend ausgepragten Ge-
halte in den Nadeln oder Blattern der Baume. Zudem
finden sich auch zwischen anderen Bodenkennwerten
(z. B. pH-Wert) und den Spurenstoffgehalten in Nadeln
und Blattern keinerlei signifikanten Zusammenhange.

Die deutliche Diskrepanz zwischen Gehalten im Bo-
den und in den Nadeln dirfte im Wesentlichen auf
den oben beschriebenen Zusammenhéngen zwischen
Schwermetallbelastung und Bindungsvermogen der
Boden beruhen: Bdden mit hohen Gehalten haben
i.d.R. auch ein hohes Bindungsvermdgen, sodass die
Schwermetalle kaum in die Bodenldsung gelangen
und dementsprechend auch nicht von den Wurzeln
aufgenommen werden kdnnen. Des Weiteren wurde
fur einige Schwermetalle (wie z. B. Blei) beobachtet,
dass eine nahezu vollstandige Diskriminierung bei der
Wurzelwasseraufnahme erfolgt (Schmidt 1987).

In der Regel erfolgt der Eintrag von Schwermetallen in
den Boden zumindest zu gewissen Anteilen tber den
Streufall. Ein Teil der atmosphérischen Eintrage wird
dabei zunéchst an den Nadeln adsorbiert und gelangt
dann zeitlich verzogert mit dem Streufall in den Boden.
Bei vorrangig atmosphérischen Eintrdgen waren somit
engere Zusammenhange zwischen den Gehalten in
Nadeln und Humusauflagen zu erwarten. Die geringen
Korrelationen kénnen somit also auch dahingehend
interpretiert werden, dass sich mit dem Niveau der at-
mospharischen Eintrage auch die raumlichen Muster
der Eintrage verandert haben.
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Tab. 7.3.1: Anzahl der Nadel-/Blattanalysen nach Baumarten und Spurenelementen

As B Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Zn
Gemeine Kiefer 119 119 227 227 227 227 119 227 227 227
Rotbuche 0 0 4 13 13 i3 0 13 13 13
Trauben- / Stieleiche 0 0 7 17 17 17 0 17 17 17
Schwarz- / Roterle 0 0 0 4 4 4 0 4 4 4
Europaische Larche 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1
Douglasie 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tab.7.3.2: Statistische LagemalRle der Spurenelementgehalte in Kiefernnadeln
[mg/kg] B Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Mittelwert 24,38 0,15 0,22 0,18 5,18 1,67 0,41 42,03
Median 24,44 0,15 0,19 0,14 3,91 1,48 0,38 41,48
Std.abw. 4,72 0,05 0,10 0,28 8,85 0,81 0,23 6,45
10-Perzentil 18,71 0,09 0,13 0,05 3,38 0,84 0,21 34,51
90-Perzentil 30,01 0,21 0,32 0,31 5,74 2,76 0,60 50,25
Tab. 7.3.3: Statistische Lagemal3e der Spurenelementgehalte in Buchenblattern
[mg/kg] Co Cr Cu Ni Pb Zn
Mittelwert 0,037 0,38 7,96 1,62 0,56 37,24
Median 0,025 0,33 7,68 1,52 0,51 34,10
Std.abw. 0,024 0,29 1,29 0,65 0,17 12,76
10-Perzentil 0,025 0,16 6,69 0,81 0,40 26,26
90-Perzentil 0,084 0,96 10,37 2,86 0,91 64,04
Tab. 7.3.4: Statistische LagemaRe der Spurenelementgehalte in Eichenblattern
[mg/kg] Co Cr Cu Ni Pb Zn
Mittelwert 0,073 0,58 11,00 1,93 0,58 28,07
Median 0,025 0,44 8,88 1,79 0,53 25,23
Std.abw. 0,086 0,63 7,96 1,17 0,18 8,18
10-Perzentil 0,025 0,21 6,36 0,60 0,33 20,66
90-Perzentil 0,190 1,46 23,61 3,39 0,84 44,22

Bei Goéttlein (2015) existieren fiir die Spurenstoffe Kup-

7.4

Organische Schadstoffe

fer, Zink und Bor erndhrungskundliche Grenzwerte, die
hier fir die Bewertung der ermittelten Nadel-/Blattge-
halte zugrunde gelegt werden. Demnach befinden sich
95 % der Kiefernbestande im Normalbereich der Kup-
fererndhrung. Bei Bor sind es 89 % und bei Zink sogar
100 % normal versorgter Kiefernbestande. Latenter
Mangel ist hinsichtlich Kupfer und Bor jeweils nur bei
einem Bestand zu verzeichnen. Luxusernahrung tritt
bei Kupfer an 4 % und bei Bor an 10 % der Inven-
turpunkte mit Kiefer auf. Bei den Laubbaumarten sind
die Gehalte an Kupfer ebenfalls fast ausschlie3lich im
Normalbereich. Bei Buche sind es 100 % und bei Ei-
che 88 %. Luxusernahrung tritt bei 12 % der Eichen-
bestande auf. Die Zinkerndhrung ist bei der Eiche zu
100 % als normal und bei der Buche zu 85 % als nor-
mal und zu 15 % als luxurids einzuschatzen. Bei allen
Baumarten kann somit von einer insgesamt guten
Erné&hrung mit den ausgewerteten Spurenelemen-
ten ausgegangen werden.

Im Rahmen der bundesweiten Bodenzustandserhe-
bung im Wald konnte erstmals flachendeckend eine
einheitliche und qualitatsgesicherte Datenbasis zu den
Gehalten an organischen Spurenstoffen in Waldbéden
geschaffen werden. Dabei lag der Fokus auf den lang-
lebigen organischen Schadstoffen, den sogenannten
POPs (persistant organic pollutants). POPs werden in
der Umwelt nur sehr langsam abgebaut, reichern sich
in Organismen an und sind 6kotoxisch wirksam. Bo-
den stellen fur die meisten dieser Stoffe eine Senke
dar. Die Sorption erfolgt an Bodenkolloide, wie Ton-
minerale, Oxide und Hydroxyde sowie Huminstoffe.
Walder kénnen aufgrund ihres Auskammeffekts er-
héhte Mengen an organischen Schadstoffen aus der
Atmosphare filtern. Diese werden in den Waldbdden
aufgrund deren im Vergleich zu agrarisch genutzten
Bodden hoherer Humusgehalte besonders effektiv ein-
gebunden und langfristig fixiert.
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POPs entstehen in der industriellen Chemikalienher-
stellung und als ungewollte Nebenprodukte von ther-
mischen Prozessen. Naturlicherweise kénnen sie bei
Waldbranden freigesetzt werden, wobei diese Vorkom-
men im Vergleich zu den technogen bedingten Emis-
sionen von geringer Bedeutung sind.

Im Rahmen der BZE Il sollen POPs vordringlich mit
folgender Zielsetzung erfasst werden:

— Analyse und Quantifizierung der Belastung der
Walder durch organische Spurenstoffe

— Ableitung von Hintergrundwerten fiir organische
Stoffe in Waldbdden (Riek & Wolff 2007).

Durch ein arbeitsteiliges Vorgehen der Umwelt- und
Forstverwaltungen des Bundes und der Lander wur-
den Proben der Humusauflage und des minerali-
schen Oberbodens an den BioSoil-Punkten im 16 x
16 km-Raster sowie an ca. 50 weiteren BZE-Punkten
gewonnen. Insgesamt handelt es sich bundesweit um
Humusproben von 447 Inventurpunkten sowie um Mi-
neralbodenproben aus den Tiefenstufen 0-5 cm und
5-10 cm von 474 Punkten. Im Land Brandenburg konn-
ten an 52 BZE-Punkten Mineralbodenproben und da-
von an 50 Punkten Humusproben gewonnen werden.
Die Probennahme erfolgte nach der Aufnahmeanlei-
tung der BZE Il (BMELV 2006). Aus Reprasentativi-
tatsgriinden wurden alle acht Satelliten je BZE-Stand-
ort beprobt und tiefenstufenweise zu einer Mischprobe
vereint. Die chemischen Analysen der organischen
Spurenstoffe wurden durch das Umweltbundesamt or-
ganisiert und zentral durchgefiihrt. Bundesweite Aus-
wertungen der erhobenen Daten bzw. Ausfihrungen
zu methodischen Aspekten der Analyse finden sich
bei Aichner et al. (2013, 2015), Lehnik-Habrink et al.
(2010) und Marx et al. (2018).

7.4.1 Deskriptive Analyse der Schadstoffgrup-
pen

Im Folgenden werden die untersuchten Schadstoffe
und Schadstoffgruppen kurz beschrieben und die in
der brandenburgischen BZE-Stichprobe auftretenden
Gehalte im Humus und Mineralboden mit denen der
bundesweiten Stichprobe verglichen (Anhang II). Im
Ergebnis werden besondere Belastungen der bran-
denburgischen Waldbéden identifiziert und diese
soweit méglich ursachenanalytisch interpretiert.
Hierzu erfolgt die Stratifizierung der Stoffe nach
Wuchsregionen sowie eine Gegeniberstellung
mit den Schwermetallgehalten der Humusauflage
zur Zeit von BZE-1 und BZE-2. Eine entsprechende
landesspezifische Auswertung dieser Daten durch die
Umweltverwaltung stand bislang nicht im Fokus und
erscheint daher im Rahmen des vorliegenden Wald-
bodenberichtes folgerichtig. Eine 0Okotoxikologische
Bewertung einzelner speziell in Brandenburg erhéhter
Spurenstoffgehalte (s. u.) wird damit jedoch nicht ge-
leistet.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

PAK (engl.: PAH) entstehen bei unvollstandigen Ver-
brennungsprozessen organischer Substanzen, z. B.
in Energiegewinnungsanlagen und durch Kraftfahr-
zeuge, aber auch bei Waldbrand. In Waldbdden sind
durch den Filtereffekt der Baume PAK in der Humus-
auflage angereichert. Bei der BZE-2 wurden geman
EPA (United States Environmental Protection Agency)
16 verschiedene zu den PAK z&hlende Leitsubstanzen
analysiert, deren Mediane in Anhang Il (Abb.1) im Ver-
gleich von bundesweiter und brandenburgischer Stich-
probe dargestellt sind. Im Einzelnen handelt es um die
folgenden Leitsubstanzen:

Naphtalin

Acenaphthylen

Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren

Anthracen

Fluoranthen

Pyren

Benz(a)anthracen

Chrysen

Benzo(b)fluoroanthen

Benzo(k)fluoroanthen

Benzo(a)pyren

Indeno(1,2,3-cd)pyren

Dibenz(a,h)anthracen

Benzo(g,h,i)perylen

Wie aus den Darstellungen in Anhang Il ersichtlich,
unterscheiden sich die brandenburgischen Werte im
Mineralboden nur geringfligig von der bundesweiten
Stichprobe. Haufig sind sie in Brandenburg niedriger.
Auch in der Humusauflage liegen die Mediane unter
Beriicksichtigung der Streuung in beiden Stichproben
meist nahe beieinander bzw. die brandenburgischen
Werte unterhalb der bundesweiten. Lediglich bei den
Verbindungen Naphtalin, Acenaphthylen, Fluoren
und Phenanthren sind in Brandenburg deutlich hdhe-
re Mediane als im Bundesmittel zu verzeichnen. Fur
diese Uberwiegend niedermolekularen PAKs drften

regionale Emissionen aus dem Abbau von Braun-
kohle und der Braunkohleverbrennung von Bedeu-
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Abb. 7.4 1: Stratifizierung der PAK Naphtalin und Phenanthren nach Wuchsgebieten (Erlauterung der Straten: vgl. Waldboden-

bericht Band 1, Kap.2.5.2, S.31)

tung sein. Hierfur spricht die regionale Stratifizierung
der Werte nach Wuchsgebieten, wonach diese Sub-
stanzen insbesondere im Wuchsgebiet Dibner-Nie-
derlausitzer Altmorénenland (WG 25), der Region
des Lausitzer Braunkohlereviers, stark erhoht sind.
Beispielhaft ist dies fur die niedermolekularen Ver-
bindungen Naphtalen und Phenantren in Abb. 7.4.1
dargestellt.

Im Gesamtaspekt aller 16 Indikatorsubstanzen lasst
sich fur Brandenburg eine im bundesweiten Vergleich

etwa durchschnittliche Belastung durch PAK konsta-
tieren. Die prozentuale kumulative Haufigkeitsvertei-
lung der Summenwerte dieser 16 Substanzen sind in
Abb. 7.4.2 fur die Humusauflage und die Tiefenstufe
0-5 cm flr die bundesweite BZE-Stichprobe darge-
stellt. Die Werte der brandenburgischen Stichprobe
sind als solche kenntlich gemacht.

Zwischen den Gehalten an anorganischen und orga-
nischen Spurenstoffen in der Humusauflage bestehen
enge Beziehungen, die auf gemeinsame Emissions-

Abb. 7.4.2: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der PAK -Gehalte (16 Verbindungen nach EPA) der bundesweiten
BZE-Stichprobe in Humusauflage und 0-5 cm Tiefe; Standorte der BZE in Brandenburg durch grine Kreise kenntlich gemacht

Tab. 7.4.1: Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen PAK -Gehalt und den As-, Cd-, Cr-, Cu, Ni-, Pb- und Zn-Gehal-
ten in der Humusauflage von brandenburgischen BZE-Standorten differenziert fiir Daten der BZE-1 (n=36) und BZE-2

(n=50), Sig.: *a < 0,05 **a < 0,01

BZE-2 As Cd Cr
PAK ¢ 0,77** 0,55** 0,75**
BZE-1 Cd Cr
PAK ¢ 0,54** 0,67**

Cu Ni Pb Zn
0,61** 0,66** 0,63** 0,25
Cu Ni Pb Zn
0,60** 0,73** 0,66** 0,47**
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Abb. 7.4.3: Streudiagramme der PAK, -Gehalte und As-, Cd-, Cr-, Cu, Ni-, Pb- sowie Zn-Gehalten in der Humusauflage von
brandenburgischen BZE-Standorten (BZE-2)



94

Spurenelemente und Schadstoffe

quellen schlieRen lassen (Tab. 7.4.1, Abb. 7.4.3). Fur
den Mineralboden bestehen diese Zusammenhéange
kaum oder gar nicht. Hier sind v. a. die Schwermetall-
gehalte in hohem Maf3e von den aktuellen bodenche-
mischen Eigenschaften und deren Einfluss auf ihre
Mobilisierung abhéngig, wie in Kap. 7.2.8 anhand von
Regressionsmodellen gezeigt wurde.

Die engste Beziehung der PAK -Werte in der Humus-
auflage besteht zum Arsengehalt. Wie auch fir das
Element Blei deutet sich in dem Streudiagramm fir
Arsen (Abb. 7.4.3) an, dass eine Ausgleichskurve na-
hezu durch den X-Y-Achsenursprung verlauft, so dass
bei diesen Spurenelementen (wie fir PAK) ausschliel3-
liche auf anthropogene Quellen geschlossen werden
kann.

Die Zusammenhénge zu den Schwermetallgehalten
aus der BZE-1 liegen hinsichtlich der Korrelationsko-
effizienten in einer ahnlichen GréRenordnung, wobei
der Stichprobenumfang nur 36 BZE-Punkte umfasst.
Auffallig ist, dass fur das Element Zink anhand des
BZE-1-Datensatzes ein hoch signifikanter Zusammen-
hang zum PAK -Gehalt (r=0,47*") besteht, der sich
in den BZE-2-Daten nicht zeigt. Es ist anzunehmen,
dass sich dieser urspriinglich enge Zusammenhang
durch die Mobilisierung von Zink im Zeitraum zwischen
BZE-1 und BZE-2 aufgeldst hat.

Mit einem Bestimtheitsmall von R?=0,64 lasst sich
PAK_, anhand der As- und Cr-Gehalte im Aufllagehu-
mus schatzen. Die entsprechende nach der Stepwise-
Methode abgeleitete Regressionsgleichung lautet:

PAK,, [ng/g] = 367,3 * As [ppm] + 291,0 * Cr [ppm] -
382,4

Betrachtet man die Korrelationen der 16 Einzelana-
lyten zum Arsengehaltgehalt (ohne Darstellung), so
zeigen sich fir alle Substanzen hoch signifikante Zu-
sammenhange (a < 0,01). Dabei nehmen die Korre-
lationskoeffizienten von den niedermolekularen mit
maximal r=0,78 (Phenanthren: 3 Benzolringe) zu den
hochmolekularen Substanzen mit minimal r=0,41
(Benzo(a)pyren: 5 Benzolringe) deutlich ab. Dieses
bestatigt, dass speziell die niedermolekularen PAKs
groBrdumig durch die Verbrennung von Braunkohle
freigesetzt wurden, wie dies fir Arsen angenommen
wird (Kap. 7.2.6). Exemplarisch zeigt Abb. 7.4.4 die
Streudiagramme von Arsen zu den 2- bzw. 3-Ring-PAK
Naphtalin und Phenantren sowie zu den 5- bzw. 6-Ring-
PAK Benzo(a)pyren und Indeno(1,2,3-cd)pyren.

Polychlorierte Biphenole (PCB)

PCB bilden eine Stoffklasse mit bis zu 209 verschiede-
nen Substanzen (Kongoneren), denen Nummern von

Abb. 7.4.4: Streudiagramme von Naphtalin, Phenantren, Benzo(a)pyren sowie Indeno(1,2,3-cd)pyren und dem Arsengehalt der

Humusauflage von brandenburgischen BZE-Standorten (BZE-2)
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Abb. 7.4.5: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der PCB-Gehalte (Summe Nr. 28, 52, 101, 138, 153, 180) der bun-
desweiten BZE- Stichprobe in Humusauflage und 0-5 cm Tiefe; Standorte der BZE in Brandenburg durch griine Kreise kenntlich

gemacht

1 bis 209 zugeordnet sind. Ublicherweise werden die
Kongonere Nr. 28, 52, 101, 138, 153 und 180 als Wei-
sersubstanzen berlcksichtigt. PCB finden eine breite
technische Anwendung z. B. als Bestandteil von Kunst-
stoffen. Sie gelangen vor allem Uber atmogene Deposi-
tion in den Boden, wobei der Transport auch Uber weite
Entfernungen erfolgen kann (Blume et al. 2010).

Fur den Vergleich zwischen brandenburgischer und
bundesweiter BZE-Stichprobe sind in Anhang I
(Abb. 2) die Mediane und 95%-Konfidenzbereiche der
PCB Nr. 52, 101, 138, 153 und 180 und deren Summe
dargestellt. PCB Nr. 28 liegt auch in der Humusauflage
meist unter der Bestimmungsgrenze. Die Summen-
werte dieser Kongonere gehen aus der Verteilungs-
funktion in Abb. 7.4.5 hervor. Bei allen Substanzen
liegt der Median der brandenburgischen Stichprobe
meist deutlich unter dem bundesweiten Median. Die-
ses ist vor allem im Mineralboden der Fall. So zeigt die
Summenkurve in Abb. 7.4.5, dass sich die branden-
burgischen Einzelwerte in 0-5 cm Tiefe mehrheitlich im
Bereich des 10- bis 40-Perzentils der bundesweiten
Stichprobe bewegen.

Die Korrelation der PCB, mit den Schwermetallgehal-
ten der Humusauflage ist insgesamt deutlich geringer
als bei den PAK  (Tab. 7.4.2). Sowohl in der BZE-2 als
auch in der BZE-1-Stichprobe besteht der engste Zu-

sammenhang zu den Bleigehalten. Da im Kfz-Verkehr
selbst keine bedeutende Quellen fiir die PCB-Emission
gesehen wird, kdnnte es sich hier um einen indirekten
Zusammenhang handeln, wonach die Bleibelastung in
siedlungsnahen Bereichen, wo auch PCB-Emittenten
moglicherweise von gréf3erer Bedeutung sind, erhdht
ist.

Pflanzenschutzmittel

Eine besondere Gruppe der organischen Schadstof-
fe bilden die Pflanzenschutzmittel (Pestizide, Herbi-
zide, Fungizide u. a.), denen verschiedene Substanz-
klassen angehoren. Heute verboten sind insbeson-
dere die schwer abbaubaren und im Boden akku-
mulierenden Organochlorpestizide (OCP) unter den
Pflanzenschutzmitteln, wie Adrin, Dieldrin, DDT und
Hexachlorbenzol (HCB). Die heute zugelassenen
Pflanzenschutzmittel sind indes als gut bis sehr gut
abbaubar einzustufen (Blume 2010).

Im Rahmen der BZE wurden die folgenden in An-
hang Il (Abb. 3) dargestellten Substanzen untersucht:

Dieldrin
Hexachlorbenzol (HCB)

Hexachlorcyclohexan (a-HCH, R-HCH, y-HCH)

Tab.7.4.2: Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen PCB_-Gehalt und den As-, Cd-, Cr-, Cu, Ni-, Pb- und Zn-Gehal-
ten in der Humusauflage von brandenburgischen BZE-Standorten differenziert fiir Daten der BZE-1 (n=36) und BZE-2

(n=50), Sig.: *a < 0,05 **a < 0,01

BZE-2 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
PCB, 0,46™* 0,48** 0,54** 0,62** 0,64** 0,74** 0,34*
BZE-1 Cd Cr Cu Ni Pb Zn
PCB, 0,59** 0,39* 0,51** 0,51** 0,68 0,59**
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Tab. 7.4.3: Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen Dieldrin-Gehalt und den As-, Cd-, Cr-, Cu, Ni-, Pb- und Zn-Ge-
halten in der Humusauflage von brandenburgischen BZE-Standorten differenziert fiir Daten der BZE-1 (n=36) und

BZE-2 (n=50), Sig.: *a < 0,05 **a < 0,01

BZE-2 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Dieldrin 0,15 -0,04 0,22 0,17 0,19 0,21 -0,01
BZE-1 Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Dieldrin 0,18 0,06 0,15 0,01 0,11 0,21

DDT und Metabolite (2,4 -DDT; 4,4"-DDT; 2,4’-DDE;
4,4"-DDE; 2,4’-DDD; 4,4'-DDD)

Die Medianvergleiche in Anhang Il zeigen fir die ein-
zelnen Stoffe unterschiedliche Ergebnisse. Bezlglich
der Mediane von Dieldrin in der Humusauflage liegt
Brandenburg unterhalb des bundesweiten Wertes.
Dieldrin ist ein Pestizid, das in Deutschland seit 1971
nicht mehr verwendet wird (Aichner et al. 2013). Die
Mineralbodenwerte befinden sich Uberwiegend unter
der Bestimmungsgrenze und sind im Anhang Il nicht
dargestellt. Zu den Schwermetallgehalten sowohl der
BZE-1 als auch der BZE-2 gibt es keine signifikanten
Beziehungen (Tab. 7.4.3). Dies erscheint plausibel,
da fur die Schwermetallgehalte im Boden weniger der
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln als vielmehr tech-
nogene Quellen eine ursachliche Rolle spielen.

Fur HCB ist der Vergleich uneinheitlich: In der Humus-
auflage ist der brandenburgische Wert gegentiber der
bundesweiten Stichprobe erhéht, in den beiden Mine-
ralbodentiefenstufen liegt er indes deutlich niedriger
(Anhang II, Abb.3). Eine Interpretation ist schwierig,
zumal unterschiedliche Quellen von HCB diskutiert
werden. So kommt zur Bedeutung als Fungizid und
moglichem Abbauprodukt von y-HCH (Lindan, s. u.)
auch die Mdaglichkeit der Freisetzung aus industriellen
Herstellungsprozessen und aus unvollsténdigen Ver-
brennungsvorgangen chlorhaltiger Substanzen. Die
relativ engen Zusammenhénge zu Schwermetallen
(Tab. 7.4.4) sprechen insbesondere fir die Bedeu-

tung dieser technogenen Herkunft von HCB in Bran-
denburg. Die Korrelationskoeffizienten liegen fiir den
BZE-2-Datensatz nur wenig unterhalb derjenigen, die
fur PAKs ermittelt wurden (Tab. 7.4.1) und sind wie
diese — mit Ausnahme des Elements Zink — alle hoch
signifikant.

Mit einem Bestimtheitsmal® von R?=0,63 lasst sich
HCB anhand der As- und Cr-Gehalte im Aufllagehu-
mus schatzen. Die entsprechende nach der Step-
wise-Methode abgeleitete Regressionsgleichung lau-
tet:

HCB [ng/g] = 0,541 * As [ppm] + 0,559 * Cr [ppm] + 0,471

a-, B- und y-HCH und auch deren Summenwert sind
auf den brandenburgischen BZE-Punkten deutlich er-
hoht. In der bundesweiten Gesamtstichprobe treten im
Mineralboden und bei R-HCH auch in der Humusauf-
lage haufig Messwerte unter der Bestimmungsgrenze
auf. HCH sind chemische Verbindungen aus der Grup-
pe der Halogenkohlenwasserstoffe. Am verbreitetsten
ist dabei y-HCH, das als Insektizid verwendet wurde
und unter dem Namen Lindan bekannt ist. Im Forst-
schutz wurden in Brandenburg Lindan-Préparate in
Verbindung mit DDT-Anwendungen (s. u.) Anfang der
1980er Jahre eingesetzt. Der Median des HCH-Sum-
menwertes ist in Brandenburg gegeniber der gesam-
ten Bundesstichprobe mehrfach erhéht (Anhang II,
Abb. 3). Die Haufigkeitsverteilung in Abb. 7.4.6 zeigt,
dass die Uberwiegende Mehrheit der brandenburgi-

Tab. 7.4.4: Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen Dieldrin-Gehalt und den As-, Cd-, Cr-, Cu, Ni-, Pb- und Zn-
Gehalten in der Humusauflage von brandenburgischen BZE-Standorten differenziert fiir Daten der BZE-1 (n=36) und

BZE-2 (n=50), Sig.: *a < 0,05 **a < 0,01

BZE-2 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
HCB 0,75 0,46* 0,76** 0,49** 0,59** 0,49* 0,13

BZE-1 Cd Cr Cu Ni Pb Zn
HCB 0,23 0,68 0,50** 0,66 0,42* 0,25

Abb. 7.4.6: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der HCH-Gehalte (Summe a-HCH, R-HCH, y-HCH) der bundesweiten

BZE-Stichprobe in der Humusauflage; Standorte der BZE in Brandenburg durch griine Kreise kenntlich gemacht




Spurenelemente und Schadstoffe

97

Tab.7.4.5: Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen HCH-Gehalte (Summe a-HCH, B-HCH, y-HCH) und den As-, Cd-,
Cr-, Cu, Ni-, Pb- und Zn-Gehalten in der Humusauflage von brandenburgischen BZE-Standorten differenziert fiir Daten

der BZE-1 (n=36) und BZE-2 (n=50), Sig.: *a < 0,05 **a < 0,01

BZE-2 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
HCH 0,26 -0,09 0,36* 0,20 0,09 0,28 -0,18

BZE-1 Cd Cr Cu Ni Pb Zn
HCH -0,06 0,55™* 0,44* 0,45* 0,45* 0,09

schen Werte zwischen dem 70- und 100-Perzentil liegt
und insbesondere auch die besonders hohen Werte
(>90-Perzentil) gehauft in Brandenburg zu finden sind.
Zu den Schwermetallgehalten der BZE-2 gibt es mit
Ausnahme von Chrom keine signifikanten Beziehun-
gen (Tab. 7.4.5). Signifikante Beziehungen treten in-
des fur die BZE-1-Stichprobe fur die Elemente Cr, Cu,
Ni und Pb auf. Die Korrelationskoeffizienten bewegen
sich jedoch auf vergleichsweise niedrigem Niveau.

Die auffalligsten Medianunterschiede zwischen Bun-
des- und Landesstichprobe lassen sich fir DDT mit
seinen Metaboliten erkennen (Anhang Il, Abb. 3). Bei
diesen Substanzen liegen die brandenburgischen
Mediane sowohl in der Humusauflage als auch im
Mineralboden sehr deutlich Gber den bundesweiten.
In Abb. 7.4.7 ist fir den Summenwert DDX die H&u-
figkeitsverteilung zu sehen. Die Uberwiegende Mehr-
heit der brandenburgischen BZE-Punkte befindet sich
demnach in der Humusauflage Uber dem 80-Per-

zentil und im Mineralboden Uber dem 70-Perzentil
der Bundesstichprobe. Zu den Schwermetallgehal-
ten bestehen keine oder nur schwache Beziehungen
(Tab. 7.4.6), wenngleich der Zusammenhang zu Blei
hoch signifikant (a < 0,01) ist.

In der ehemaligen DDR wurde DDT noch bis in das
Jahr 1988 genutzt, wahrend die Anwendung in den
alten Bundeslandern bereits 1972 eingestellt wurde
(Heinisch et al. 2005). Besonders relevant ist hierbei
die groRflachige Anwendung in den Waldern zwischen
1982 und 1984 zur Bekampfung von Nonne und Be-
gleitarten (Forleule, Triebwickler, Borkenkéfer, u. a.).2

Die vom LABO (2017) fir das Land Brandenburg ange-
gebenen P90-Werte der DDX-Hintergrundgehalte lie-
gen fur Waldbdden in der Humusauflage bei 1.005 ng/g

2 mundliche Mitteilung C. Majunke, Professur Waldschutz HNE,
Eberswalde

Abb. 7.4.7: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der DDX-Gehalte (DDT und Metabolite DDD, DDE) der bundesweiten
BZE-Stichprobe in Humusauflage und 0-5 cm Tiefe; Standorte der BZE in Brandenburg durch griine Kreise kenntlich gemacht

Tab. 7.4.6: Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen DDX-Gehalte (Summe DDT und seiner Metaboliten DDE, DDD)
und den As-, Cd-, Cr-, Cu, Ni-, Pb- und Zn-Gehalten in der Humusauflage von brandenburgischen BZE-Standorten diffe-
renziert fiir Daten der BZE-1 (n=36) und BZE-2 (n=50), Sig.: *a < 0,05 **a < 0,01

BZE-2 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
DDX 0,18 0,10 0,26 0,22 0,29* 0,49** -0,05

BZE-1 Cd Cr Cu Ni Pb Zn
DDX 0,20 0,32 0,36* 0,37* 0,53** 0,37*
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und im mineralischen Oberboden bei 195 ng/g. In der
Humusauflage wird der P90-Wert an 22 % der bran-
denburgischen BZE-Punkte tberschritten, im Mineral-
boden an 10 % der Punkte. Der Maximalwert in der
Humusauflage liegt bei ca. 4.200 ng/g und im Mineral-
boden bei 8.630 ng/g. Letzterer scheint ein besonderer
Ausreil3er, da der zweithochste Wert im Mineralboden
lediglich bei 705 ng/g liegt (vgl. Abb. 7.4.7). Bei den
bundesweit definierten Hintergrundwerten des LABO
(2017) wird neben der Differenzierung nach Humus-
gehalt aufgrund der unterschiedlichen Anwendungs-
dauer von DDT als Pflanzenschutzmittel zuséatzlich
zwischen ost- und westdeutschen Bundeslandern dif-
ferenziert. So werden fiir die Kategorie Nadelwald der
Humusklasse 4-8 % P90-Werte des mineralischen
Oberbodens von 7,6 ng/g fiir die westdeutschen Bun-
deslander und von 152,1 ng/g fur die ostdeutschen
Lander angegeben. Der Wert von 152,1 ng/g wird in
der brandenburgischen BZE-Stichprobe an 13 % der
untersuchten Inventurpunkte Uberschritten. Interpre-
tiert man den P90-Wert als Vorsorgewert im Sinne von
Pruess (1992), besteht gemafl® BBodSchV (2015) bei
einer Uberschreitung die Besorgnis des Entstehens ei-
ner schadlichen Bodenveranderung. Fur die betroffe-
nen Flachen wéaren weitere Prifwerte heranzuziehen,
die jedoch fir die Nutzungsform Wald nicht existieren.
Die niedrigsten bestehenden Referenzwerte sind nach
BBodSchV (2015) fir Kinderspielflachen festgelegt
und liegen z. B. fir DDT bei 40.000 ng/g und fur HCB
bei 4.000 ng/g. Die im Rahmen der BZE gemessenen
Gehalte im Waldboden liegen somit um ein Vielfaches
unter diesen Referenzwerten.

7.4.2  Hauptkomponentenanalyse der Schwer-
metalle und organischen Schadstoffe

Die beschriebenen univariaten Beziehungen zwi-
schen den Gehalten an Schwermetallen und or-
ganischen Schadstoffen lassen sich mit Hilfe
der Hauptkomponentenanalyse (SPSS 2007) uber-
blicksartig zusammenfassen. Als Eingangsgré3en
wurden hierzu die in Tab. 7.4.7 aufgelisteten Kenn-

werte verwendet. Die Festlegung der Anzahl zu extra-
hierender Hauptkomponenten geschah anhand des
Kaiser-Kriteriums. Eine Varimax-Rotation wurde durch-
gefuihrt, um die Interpretation des Ergebnisses zu er-
leichtern. Die Berechnung der Komponenten-Werte
erfolgte durch Regression, welche als Standard-Ver-
fahren hierfir beschrieben wird. Im Ergebnis der
Analyse wurden drei Hauptkomponenten extrahiert,
deren rotierte Ladungen aus Tab. 7.4.7 hervorgehen.
Durch die Hauptkomponente 1 werden bereits 37 %
der Gesamtvarianz erklart. Hauptkomponente 2 erklart
weitere 20 % und Hauptkomponente 3 noch 19 %. In
Summe werden somit 76 % der Gesamtvarianz aller
berlcksichtigten Kennwerte erklart.

Tab. 7.4.7 zeigt, dass die Hauptkomponente 1 vor al-
lem von den organischen Schadstoffen HCB und PAK
sowie von den Schwermetallen Arsen und Chrom ge-
laden wird. Daneben bestehen schwéchere Beziehun-
gen v. a. zu Nickel, Blei und Kupfer. PCB und HCH
sind von untergeordneter Bedeutung und die Pestizide
DDX und Dieldrin spielen keine Rolle. Hauptkompo-
nente 1 bringt somit die technogenen Schadstoffein-
trdge zum Ausdruck, wie sie vor allem aus der Braun-
kohleverbrennung und ggf. weiteren Industrieanlagen
resultieren. Demgegeniber steht die Hauptkompo-
nente 2 primar fiir die Gehalte an Zink und Cadmium
sowie in abgeschwéchter Form an Kupfer, Blei, Nickel
und PCB. Auch hier durfte es sich um technogene
Quellen handeln, die firr die Auspragung dieser Haupt-
komponenten urséchlich sind. In Frage kommen z. B.
metallverarbeitende Industrien und Kraftwerke sowie
Emissionen aus dem Kfz-Verkehr insbesondere durch
Reifenabrieb und Verbrennungsriickstande. Aber auch
landwirtschaftliche Emissionsquellen in Form von
Dungemitteln kénnen von Bedeutung fir Hauptkom-
ponente 2 sein. Moglicherweise driickt sich in ihr aber
auch das &hnliche Mobilitatsverhalten von Zink und
Cadmium im Boden aus. Hauptkomponente 3 wird
durch die Pestizide DDX und Dieldrin maf3geblich ge-
laden. Zusétzlich erfahrt sie in abgeschwéchter Form
eine Ladung durch PCB und HCH und auch die Bleige-

Tab. 7.4.7: Rotierte Hauptkomponentenmatrix auf der Grundlage der Stoffgehalte in der Humusauflage (BZE-2, n=50),

Varimax-Rotation mit Kaiser-Normalisierung (SPSS 2007)

Hauptkomponente
1 2 3

HCB [ng/g] ,897

As [ppm] ,885

Cr [ppm] ,864

PAK  [ng/g] ,820

Ni [ppm] ,687 ,517

Pb [ppm] ,558 ,525 ,440
Zn [ppm] ,817

Cd [ppm] ,492 ,738

Cu [ppm] ,604 ,611

DDX [ng/g] ,795
Dieldrin [ng/g] ,702
PCB; [ng/g] 414 479 ,635
HCH (a-, B-, y-HCH) [ng/g] JA47 ,581
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B Hauptkomponente 1
+ -16 to -0.7
% 07 to 04
04 to 01
0.1 to 07
¢ 07 to 33 \ 3
T

B Hauptkomponente 2 -
4 20 to 10
4 -10to -03
-0.3 to 0.3
03 to 12
¢ 121017 \ 3
T

R Hauptkomponente 3

4 -13 to 08
4 08 to 04
-04 to -0.0
00 to 06
4 06 to 30
T

Abb. 7.4.8: Kartogramme der Quintile von Hauptkomponen-
tel,2und 3

halte zeigen einen positiven Zusammenhang zu dieser
Hauptkomponente. Somit werden alle drei Hauptkom-
ponenten in etwa gleichem Maf3e von den Bleigehal-
ten und den PCP beeinflusst. |hr Eintrag ist also eher
unspezifisch und kann auf allen, in irgendeiner Form
atmogen belasteten Flachen begleitend auftreten.

Die Kartogramme der Hauptkomponenten lassen
nicht in jedem Fall groRrdumige Muster erkennen
(Abb. 7.4.8). Am ehesten ist dies bei Hauptkompo-
nente 1 der Fall. Hier ist ein Nord-Sud-Gradient fest-
zustellen, wonach sich die stark erhdhten Werte des
5. Quintils ausschlieBlich im Siiden von Brandenburg
befinden. Dieses korrespondiert mit der bekannten
Immissionssituation insbesondere der 1970er und
1980er Jahre, als vor allem durch Braunkohlekraftwer-
ke groRe Mengen an Stauben in die Waldtkosysteme
im sudlichen Brandenburg eingetragen wurden (vgl.
Waldbodenbericht Band 1, Kap. 4.2.2.2). Schwieri-
ger ist die Interpretation der regionalen Verteilung von
Hauptkomponente 2. Bei ihr liegen die niedrigsten
Werte Uberwiegend im sudlichen Teil von Branden-
burg. Hohe Werte sind regional leicht nordlich und
Ostlich von Berlin konzentriert. GroRrAumige Muster
spielen fir diese Hauptkomponente vermutlich eine
untergeordnete Rolle. Auch bei Hauptkomponente 3
deuten sich allenfalls kleinrAumige Zusammenhange
an, die wahrscheinlich mit der regionalen Intensitat der
Schéadlingsbekdmpfung mit DDT und Lindan in den
frihen 1980er Jahren korrespondieren. Gleichwohl
finden sich nach Abb. 7.4.8 in der stdlichen Halfte
Brandenburgs tendenziell mehr hohe Werte als in der
nordlichen Halfte.

Die dargestellten Hauptkomponenten des Schadstoff-
eintrags in Waldboden bilden als direkte und indirekte
Belastungsindikatoren eine wichtige Grundlage fir die
Kausalanalyse des Kronenzustand der Waldbaume,
das in Kap. 9 des vorliegenden Bandes bearbeitet
wird.
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8 Wasserhaushalt im Klimawandel

Zum Zeitpunkt der BZE-1 gehorte die Kennzeichnung
der BZE-Punkte hinsichtlich des Wasserhaushaltes
nicht zu den zentralen Zielsetzungen. Primar standen
damals Daten zur Belastung durch atmogene Fremd-
stoffe und deren Auswirkungen auf den Boden- und
Erndhrungszustand der Baume im Fokus. Zwischen-
zeitlich haben sich die Anforderungen an die BZE, ins-
besondere bedingt durch den wachsenden Einfluss
des Klimawandels, erweitert. Flachenreprésentative
Aussagen zum standortlichen Trockenstressrisiko
erscheinen aktuell von betrachtlichem Wert fir die
waldbauliche Planung.

Im Rahmen der BZE-2 wurden die wesentlichen, den
Wasserhaushalt direkt oder indirekt beeinflussenden
Bodeneigenschaften an den Inventurpunkten erfasst,
sodass mit Hilfe von Pedotransferfunktionen und
einfachen Modellansétzen nun generelle Aussagen
abgeleitet werden kdnnen. Fir die praktische waldbau-
liche Anwendung missen die punktbezogenen Daten
allerdings auch in die Flache gebracht werden, wozu
Regionalisierungsansétze zu entwickeln waren. Die
hierfir notwendigen Arbeiten erfolgten in Koopera-
tion mit der Hochschule fir nachhaltige Entwicklung
Eberswalde (HNEE) im Rahmen eines gemeinsamen
Schwerpunktthemas am LFE unter der Projektbe-
zeichnung ,Dynamische Regionalisierung“ und an
der HNEE im Promotionsvorhaben von Russ (2015).

8.1 Kennzeichnung der Komponenten
des Wasserhaushalts

Im Folgenden wird auf die KerngroR3en der Wasser-
haushaltsmodellierung naher eingegangen, bei de-
ren Herleitung die BZE-2-Daten eine wichtige Rolle
spielten. Mit Hilfe von einfach handhabbaren Modell-
ansatzen erfolgt die Ableitung von Wassermangelin-
dizes aus Boden- und Klimadaten. Ausgewahlte Zeit-
reihen von Level lI-Flachen dienen der Erlauterung
von Veranderungen des Wasserhaushalts. Vorhan-
dene Flachendaten werden dariiber hinaus v. a. als
Pradiktoren bei der Regionalisierung der abgeleiteten
Zielparameter eingesetzt (vgl. auch Kap. 8.2).

8.1.1 Bedeutung des Grundwassereinflusses
Insbesondere in den Niederungen und Urstromtélern
des Tieflandes ist das Grundwasser fiir die Auspra-
gung der Standortsbedingungen und die damit zu-
sammenhangende Versorgung der Vegetation haufig
von groller Bedeutung. In der gesamten branden-
burgischen BZE-2(a)-Stichprobe haben die semi-
terrestrischen Boden und Moore einen Anteil von ca.
10 %. Darin enthalten sind 24 Gleye, 4 Moorgleye und
4 Moore (vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap. 3.4.7-8,

S. 48). Aber auch bei weiteren Bodentypen kann das
im Untergrund anstehende Grundwasser eine Rolle fir
die Versorgung der Vegetation mit Wasser und Nahr-
stoffen spielen. Bei den Gelandeerhebungen wurde
der sogenannte scheinbare Grundwasserstand gemaf
BZE-Arbeitsanleitung erfasst. Dabei wird die Ober-
grenze des geschlossenen Kapillarsaums zurzeit der
Profilaufnahme durch leichtes Klopfen am Bohrstock
ermittelt (vgl. Ad-hoc-AG Boden 2005). Insbesondere
bei den sandigen Substraten ist dies eine verlassliche
Methode zur Abschéatzung des standdrtlichen Grund-
wassereinflusses. Entsprechende Untersuchungen er-
folgten bis mindestens 2 m Tiefe; in einigen Fallen wur-
de bei vermutetem Grundwasseranschluss auch tiefer
(maximal bis 3 m Tiefe) gebohrt.

Bei grobsandigen und kiesigen Bbden spielt die Mach-
tigkeit des Kapillarraums, d. h. des wassergesattigten
Bereiches liber der Grundwasseroberflache, nur eine
marginale Rolle; bei bindigeren Sanden und Feinsand
betragt dieser indes bereits mehrere Dezimeter. Prin-
zipiell ist die Tiefe des scheinbaren Grundwasserstan-
des fur die Bodeneigenschaften und die Vegetation
bedeutungsvoller als die des tatsachlichen Grund-
wasserspiegels (AK Standortskartierung 2016). Aller-
dings sind die vorliegenden Feldbefunde nur bedingt
konsistent, weil das Grundwasser im Jahresverlauf
mehr oder weniger starken Schwankungen unterliegt
und die BZE-Probennahmen sich tiber das ganze Jahr
hinzogen bzw. hinsichtlich BZE-2 und BZE-2a zudem
in unterschiedlichen Jahren erfolgten. Gleichwohl wird
der aktuelle Grundwassereinfluss am BZE-Standort
offensichtlich gut wiedergegeben, was sich in plausib-
len Zusammenhangen zu einigen bodenchemischen
Kennwerten zeigt. Die Streudiagramme in Abb. 8.1.1 —
Abb. 8.1.3 veranschaulichen den Einfluss des Grund-
wassers auf KenngroRen der Humusauflage und des
mineralischen Oberbodens. Dargestellt sind hier alle
BZE-Punkte bei denen ein scheinbarer Grundwasser-
flurabstand durch eine (ggf. am Profilgrund) niederge-
brachte Bohrung erfasst werden konnte.

Der Oberbodenzustand hangt deutlich vom Einfluss
des Grundwassers ab. Bei hoherem (scheinbarem)
Grundwasserstand ist die Bodenaziditat tendenziell ge-
ringer und die Humusqualitdt — gemessen anhand der
C/N-Verhaltnisse — glinstiger. Dieses ist auf den Ein-
fluss basischen Grundwassers zuriickzufuhren, kann
aber zum Teil auch mit den erhéhten Laubbaumantei-
len der Feucht- und Nassstandorte urséchlich zusam-
menhangen, die in Abb. 8.1.1 ebenfalls dargestellt sind.

Bei den C/P-Verhaltnissen spiegelt sich der Grund-
wassereinfluss nicht in gleichem Male wie bei den
C/N-Verhaltnissen wider. Dieser geringere Effekt bei
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den C/P-Verhdltnissen durfte auf die Bedeutung der
mineralischen Komponente im hier zugrunde liegen-
den Bodenblock aus Humusauflage und Oberboden
bis 10 cm Tiefe zurlckzufuhren sein. Bei den glinstigen
bodenbiologischen Verhaltnissen der grundwasserbe-
einflussten Standorte findet allgemein eine beschleu-
nigte Mineralisierung mit entsprechender Freisetzung
von CO, statt. Durch die Freisetzung des Kohlenstoffs
erhdhen sich die P- und N-Anteile in der organischen
Substanz woraus sich eine entsprechende Verengung
der C/P- und C/N-Verhéaltnisse ergibt. Im Gegensatz
zu Stickstoff ist Phosphor jedoch auch zu gréReren
Anteilen in der mineralischen Bodensubstanz enthal-
ten. Mit abnehmenden Humusgehalten streben die
C/P-Verhéltnisse des Mineralbodens daher allgemein
gegen 0. Mit steigendem Grundwasser kommt es ne-
ben der Schaffung eines glinstigen bodenchemischen
Milieus fur Bodenlebewesen in der Regel jedoch auch
zu einer erhéhten Anreicherung des Oberbodens mit
organischer Substanz. Die bezogen auf die organi-
sche Substanz eigentlich engeren C/P-Verhéltnisse
werden durch den reduzierten Anteil der mineralischen
Bodensubstanz somit teilweise kompensiert.

Die Belegung der Austauscher mit basischen Kationen
(Ca, Mg, K) geht aus Abb.8.1.2 zum einen anhand der
jeweiligen Sattigungsgrade und zum anderen anhand
der entsprechenden Elementmengen (Vorrat in kmol /

ha) hervor. Durch den Einfluss des Grundwassers er-
folgt im Hauptwurzelraum offensichtlich eine deutliche
Anreicherung von Calcium und Magnesium, nicht je-
doch von Kalium. Mdglicherweise kommt es zur Ver-
dréangung der einwertigen K-lonen durch lonenkon-
kurrenz mit Ca und Mg, da der K-Sattigungsgrad bei
hoch anstehendem Grundwasser tendenziell sogar
abnimmt (Abb.8.1.2).

Fir die Schatzung der Nahrstoffflisse auf den BZE-
Punkten im Zusammenhang mit Auswertungen zur
stofflichen Nachhaltigkeit wurden in Band 1 des Wald-
bodenberichtes (Kap. 4.2.3.3, S. 146) die Austrage der
Nahrstoffkationen Ca, Mg und K mit dem Sickerwasser
modelliert. Bei der Berechnung der durchschnittlichen
jahrlichen Austragsraten wurden die in Abh&angigkeit
von den austauschbaren Elementkonzentrationen der
Bodenfestphase geschéatzten Ldsungskonzentratio-
nen mit langjahrigen Sickerwasserraten multipliziert,
die mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells TUB-BGR
(Wessolek et al. 2008, 2009) ermittelt wurden. Die
Schéatzung der kapillaren Aufstiegsraten erfolgte an-
hand der Tabellen und Gleichungen von Wessolek
et al. (2009). Auf deren Grundlage lasst sich der ka-
pillare Aufstieg aus dem Grundwasser anhand des
Abstands der Grundwasseroberflache zur Unter-
grenze des effektiven Wurzelraums, der Bodenart,
der nutzbaren Wasserspeicherkapazitat im effektiven

Abb. 8.1.1: Oberbodenkennwerte (pH-Wert, C/N- und C/P-Verhaltnis) sowie Laubholzanteil in Abhangigkeit des scheinbaren
Grundwasserflurabstandes mit geglatteter Ausgleichsfunktion (LOESS-Glattung)
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Abb. 8.1.2: Sattigungsgrade der basischen Kationen (Ca, Mg, K) in 0-10 cm Tiefe sowie deren pflanzenverfligbaren Vorrate in
Auflage und Mineralboden bis 30 cm Tiefe in Abhangigkeit des scheinbaren Grundwasserflurabstandes mit geglatteter Aus-

gleichsfunktion (LOESS-Glattung)

Wurzelraum sowie potenzieller Verdunstung und Nie-
derschlag im Sommerhalbjahr abschéatzen. Fir Stand-
orte mit Grundwasseranschluss ergeben sich haufig
negative Sickerraten, weil der kapillare Aufstieg aus
dem Grundwasser groRer als die Sickerung ist. Aus
Abb. 8.1.3 gehen die nach diesem Modellansatz er-
mittelten kapillaren Aufstiegsraten sowie die dadurch
eingetragenen Ca-, Mg- und K-Mengen fir die hier be-
trachtete Teilstichprobe in Abh&ngigkeit vom scheinba-
ren Grundwasserflurabstand hervor. Auf der Ordinate
sind die jahrlichen Austragsraten von Ca, Mg und K

in kmol /ha dargestellt, wobei die negativen Werte auf
Elementeintrag hinweisen. Anhand der dargestellten
Ausgleichsfunktionen zeigt sich, dass bei scheinbaren
Grundwasserflurabstédnden von <200 cm Tiefe kapilla-
rer Aufstieg an Bedeutung gewinnt und entsprechend
zunehmend basische Kationen in den effektiven Wur-
zelraum eingetragen werden. Dieses unterstreicht
die Bedeutung des Grundwassers sowohl fir die
Wasser- als auch fur die Nahrstoffversorgung der
Vegetation inshesondere auf den armeren Sand-
standorten des Untersuchungsraums.
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Im Rahmen des o. g. Forschungsschwerpunktes ,Dy-
namische Regionalisierung” erfolgte brandenburgweit
die Schatzung des Grundwasserflurabstandes fir die
Waldflache (vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap. 3.5.1,
S. 49f). Grundlage waren terminbezogen gemessene
Grundwasserstande sowie Pegelstdande der ober-
irdischen Gewasser und zusétzliche Angaben zur
Grundwasserstufe aus der Forstlichen Standortskarte.
Ein digitales Gelandemodell wurde genutzt, um die
Informationen aus den Legendeneinheiten der Forst-
lichen Standortskarte zu disaggregieren. Details der
hierbei zum Einsatz gekommenen methodischen An-
satze finden sich bei Hannappel & Riek (2011), Russ
& Riek (2011a,b) und Russ et al. (2013). Im Ergeb-
nis der Auswertungen konnte festgestellt werden,
dass zum Stichzeitraum der BZE-2(a) auf 24 % der
Waldflache friihjahrliche Grundwasserflurabstan-
de <3 m, auf 15 % der Waldflache <2 m und auf 6 %
der Waldflache <1 m zu verzeichnen waren.

Daruber hinaus belegen die durchgefiihrten Zeitreihen-
analysen, dass bis zum Zeitraum der BZE-2 etwa vier
Jahrzehnte lang brandenburgweit tendenziell Grund-
wasserabsenkungen von durchschnittlich 1,1 cm pro
Jahr erfolgt waren (vgl. Waldbodenbericht Band 1,
Kap. 3.5.1, S.49f). Aktuell gibt es erste Anzeichen,
dass sich dieser Trend v. a. durch eine Reihe von

Feuchtjahren mit erhéhter Grundwasserneubildung
umgekehrt haben kénnte. Insbesondere in den Jahren
2002, 2007/2008 und 2010/2011 fuhrten groRe Nieder-
schlagsmengen und deren besondere innerjahrliche
Verteilung zu entsprechend erhéhten Sickerwasserra-
ten, die sich anhand der Wasserhaushaltsmodellierung
auf den Intensivmessflachen des Level lI-Programms
beispielhaft veranschaulichen lassen (Abb. 8.1.4). Die
Modellierung des Wasserhaushalts erfolgte fur diese
Flachen auf Tagesbasis mit dem Modell SWAP 3.2.36
(van Dam 2000, Kroes et al. 2009). In diesem eindi-
mensionalen Wasserhaushaltsmodell wird die Wasser-
bewegung anhand der Richards-Gleichung abgebildet
(Richards 1931). Methodische Einzelheiten finden sich
bei Russ et al. (2016) und Henschtel & Riek (2018).

Durch die klimawandelbedingte Zunahme von Unwet-
tern mit extremen Starkregenereignissen kdnnte sich
zuklinftig Wassersattigung im Wurzelraum wahrend
der Vegetationszeit haufiger einstellen und so in zuneh-
mendem MaRe sommerliche Grundwasserneubildung
ermdglichen, was derzeit unter Wald noch eher selten
ist. Mogliche, mit der erhdéhten Grundwasserneubil-
dung einhergehende, Anstiege der Grundwasserober-
flache wurden bislang aber nur anhand von exem-
plarischen Zeitreihen bestatigt (z. B. Riek et al. 2014).
In diesen Féllen reagieren die Grundwasserstéande

Abb. 8.1.3: Kapillare Aufstiegsraten und Auswaschung (positive Werte) bzw. Eintrag (negative Werte) durch kapillaren Was-
seraufstieg von Ca, Mg und K in Abhangigkeit des scheinbaren Grundwasserflurabstandes mit geglatteter Ausgleichsfunktion

(LOESS-Glattung)



104 Wasserhaushalt im Klimawandel

Abb. 8.1.4: Mediane und
95-%-Konfidenzbereiche
der mittleren taglichen
Sickeraten von vier

Level ll-Flachen mit Kiefer
(Flachenkennzeichnung
1202, 1203, 1204, 1205) in
den Jahren 1996 bis 2017
(Datengrundlage: Hent-

vor allem auf die hohen Sickerraten der aufeinander
folgenden Nassjahre 2010/2011 — eine reprasentati-
ve landesweite Analyse aktueller Grundwasserdaten
fur die Waldflache Brandenburgs steht diesbezuglich
noch aus.

8.1.2  Nutzbare Feldkapazitat und pflanzen-
verflgbares Bodenwasser

Als quantitativer Kennwert zur Beschreibung des Was-
serspeichervermégens von Bdden dient die nutzbare
Feldkapazitat (nFK). Sie ist in Deutschland allgemein
als die Differenz der volumetrischen Wassergehalte
bei einer Wasserspannung von -60 hPa (pF 1,8 =
Feldkapazitat) und -15.000 hPa (pF 4,2 = Permanen-
ter Welkepunkt) definiert (Ad-hoc-AG Boden 2005;
DIN4220, 2008). Das pflanzenverfiigbare Bodenwas-
ser (Wpfl) ergibt sich aus der nutzbaren Feldkapazi-
tat im effektiven Wurzelraum und der Gesamtmenge
des kapillaren Aufstiegs aus dem Grundwasser. Ohne
Grundwassereinfluss sind die KenngréRen Wpfl und
nFK identisch. Fur die BZE-Punkte erfolgte die Schat-
zung der nFK mittels Pedotransferfunktionen auf der
Grundlage von KorngrolRenzusammensetzung, Hu-
musgehalt und Bodendichte. Hierzu wurden vorab 15
in Frage kommende Pedotransferfunktionen in einer
gesonderten Studie hinsichtlich ihrer Eignung spe-
ziell fir sandige Waldbodenhorizonte tberprift (Russ
et al. 2011, Russ & Riek 2011c). Die Validierung der
Pedotransferansatze erfolgte mit einer insgesamt 489
Waldbodenhorizonte des Nordostdeutschen Tieflands
umfassenden Datenbank, flir die sowohl Messwerte
der nFK als auch die jeweils notwendigen Eingangs-
daten der Pedotransferfunktionen vorlagen. Im Er-
gebnis der Gegeniberstellung von Schéatz- und
Messwerten wurde deutlich, dass v. a. die Pedo-
transferfunktion von Renger et al. (2009) fur die
erforderliche Auswertung der brandenburgischen
BZE-Daten zweckmé&Rig ist. Diese zeichnet sich
durch den geringsten durchschnittlich zu erwar-
tenden Gesamtfehler aus und ist auch hinsichtlich
der verfugbaren EingangsgréfRen gut geeignet.

schel & Riek 2018)

Anzumerken ist, dass die Erklarungswerte aller
getesteten Pedotransferfunktionen relativ gering
sind und auch im optimalen Fall Bestimmtheitsma-
Be von lediglich ca. 0,2-0,3 auftreten.

Die Haufigkeitsverteilung der nach Renger et al. (2009)
abgeleiteten nutzbaren Feldkapazitaten bis 1 m Tiefe

Abb. 8.1.5: Histogramme von nutzbarer Feldkapazitat (nFK)
bis 100 cm Tiefe und pflanzenverfiigbarem Bodenwasser
(Wpfl) im effektiven Wurzelraum fir die BZE-2(a)-Stichprobe
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sowie die im Falle von Grundwassernahe nach Wes-
solek et al. (2009, 2009) berechneten pflanzenverfug-
baren Bodenwassermengen im effektiven Wurzelraum
kénnen den Histogrammen in Abb. 8.1.5 enthnommen
werden. Zur Abschétzung des effektiven Wurzelraums
an den BZE-Punkten wurde auf die Tiefenfunktionen
fir die Berechnung der ausschépfbaren Bodenwas-
sermenge nach Riek (1998) und deren Modifikation
durch Russ (2015) zuriickgegriffen. Diese Funktionen
erlauben die Abschatzung der durch den Bestand in
jeder Bodentiefe effektiv ausschépfbaren Bodenwas-
sermenge in Abhangigkeit von Bestandesalter und

hydrischen Anreizen zur Tiefendurchwurzelung. In
Anlehnung an die Zuwachsentwicklung der meisten
Hauptbaumarten wurde davon ausgegangen, dass die
vertikale ErschlieRung des Wurzelraumes im Alter von
40 Jahren i. d. R. abgeschlossen und der Einfluss des
Bestandesalters entsprechend limitiert ist. Auf Grund-
lage dieser fur jeden Punkt ermittelten Tiefenfunktion
wurde der effektive Wurzelraum dann entsprechend
dem Ansatz von Renger und Strebel (1980) berechnet.
Die in Abb. 8.1.5 dargestellten nutzbaren Feldka-
pazitaten bis 100 cm Tiefe befinden sich nach AK
Standortskartierung (2016) fast ausschlie3lich im

Abb. 8.1.6: Streudiagramme der nutzbaren Feldkapazitat bis 1 m Tiefe und mittleren Korngré3enanteilen sowie Kohlenstoffvor-
rat in 0-90 cm Tiefe mit geglatteter Ausgleichsfunktion (LOESS-Glattung)
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geringen (60-90 mm), mittleren (90-120 mm) und
hohen Bereich (120-180 mm).

Die fur die BZE-Punkte kalkulierten nutzbaren Feldka-
pazitaten sind in Abb. 8.1.6 als Streudiagramme Uber
der Kornung (mittlerer Fein-, Mittel-, Grobsandanteil
sowie Summe von Schluff- und Tonanteil in 0-90 cm
Tiefe) und dem Kohlenstoffvorrat dargestellt. Es wird
deutlich, dass die nFK der Boden im Untersuchungs-
raum malfgeblich durch die Relation von Feinsand
zu Mittelsand bestimmt werden. Sowohl der Grob-
sand- als auch der Schluff- und Tonanteil wirken sich
bei erhdhten Gehalte von > ca. 10 % auf die nFK aus.
Der Humusgehalt beeinflusst die nFK entsprechend
des zugrunde liegenden Rechenansatzes von Renger
et al. (2009) deutlich. Dabei zeigt Abb. 8.1.6, dass
die durch unterschiedliche Kohlenstoffvorréate be-
dingte Variation der nutzbaren Feldkapazitat etwa
in der gleichen GroRenordnung liegt, wie ihre
durch unterschiedliche Feinsandanteile beding-
te. Da der C-Vorrat nicht mit dem Feinsandanteil
korreliert, 1asst sich hieraus folgern, dass die fur
den Wasserhaushalt ungiinstigsten bodenphysi-
kalischen Verhaltnisse durch Humusakkumulation
weitgehend kompensiert werden kdnnen. Dieses
bestarkt die bekannte waldbauliche Zielsetzung,
durch Humusanreicherung die standértliche Was-
serversorgung der Baume zu verbessern.

Die fur die BZE-Stichprobe abgeleiteten quantitativen
KenngroRen des Bodenwasserhaushalts korrespon-
dieren weitgehend mit den qualitativen Angaben der
forstlichen Standortskartierung zum Wasserhaushalt
gemall SEA95. Die Boxplots in Abb. 8.1.7 zeigen
die Stratifizierung der pflanzenverfigbaren Boden-
wassermengen nach Hydromorphiegruppen, Grund-
wasserstufe sowie Feuchte- und Néhrkraftstufe nach
SEA95. Eine deutliche Diskrepanz ist zwischen den
Graugleyen und Humusgleyen einerseits und den
Halbgleyen und anhydromorphen Bdden anderer-
seits zu sehen.

Die Gruppe der Graugleye weist die grof3te Varia-
tionsbreite auf, was hier auf unterschiedliche Grade
der Grundwasserabsenkung und Mineralisierung von
organischer Substanz zurlickzufuhren ist. Die Grup-
pe der Halbgleye umfasst Boden, welche im oberen
Profilteil eine fir anhydromorphe Béden typische Ho-
rizontierung, im Unterboden jedoch zumindest Spuren
eines reliktischen Grundwassereinflusses aufweisen.
Besonders die entwasserten Bdden dieser Gruppe
weisen in der Regel grofere Grundwasserflurabstan-
de auf. Der kapillare Aufstieg in den Wurzelraum spielt
dann oftmals nur noch eine sehr geringe Rolle fiir den
Wasserhaushalt dieser Standorte. Dies wird auch an-
hand des pflanzenverfugbaren Bodenwassers deut-
lich. Im Mittel weisen die Boden der Halbgleygruppe

Abb. 8.1.7: Boxplots des pflanzenverfligbaren Bodenwassers (Wpfl) stratifiziert nach Hydromorphiegruppe, Grundwasserstufe
(3: 0,2-0,5m; 4: 0,5-1m; 5: 1-1,8m; 6: 1,8-3m, 7: >3m), Stammfeuchte- und Stammnahrkraftstufe
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gegenuber den anhydromorphen Inventurpunkten so-
mit nur leicht erhéhte Werte auf (Abb. 8.1.7).

Hinsichtlich der Grundwasserstufen zeigt sich, dass
nach den verwendeten Modellansétzen und Annah-
men bei Grundwasserstanden >1,8 m (Grundwas-
serstufe 6) nur noch schwache Unterschiede des
pflanzenverfiigbaren Bodenwassers zu den grund-
wasserfernen Standorten der Grundwasserstufe 7
bestehen. Dieses kommt auch bei der Stratfizierung
nach Stammfeuchtestufen zum Ausdruck, wobei ins-
besondere bei den terrestrischen Standorten der Stufen
T1, T2g und T2/3 nur geringe Unterschiede der pflanzen-
verfigbaren Bodenwassermengen zu erkennen sind.
Gleichwohl kénnen sich diese Unterschiede im Einzel-
fall mildernd auf moglichen Trockenstress der Baume
bei witterungsbedingtem sommerlichem Wasserman-
gel auswirken. Die ebenfalls dargestellte Stratifizierung
nach Nahrkraftstufen spiegelt im Wesentlichen, die in
den Gruppen der besseren M- und inshesondere K- und
R-Standorte haufiger vorkommenden bindigen Sub-
strate wider. Die Nahrkraftstufe R tritt statistisch zudem
gehauft an Inventurpunkten mit einem ausgepragten
Grundwassereinfluss auf. Damit wird deutlich, dass
die beziglich der Nahrstoffversorgung am schlech-
testen ausgestatteten Boden mithin haufig auch die
unglinstigsten Bedingungen fur die Speicherung
pflanzenverfiigbaren Bodenwassers aufweisen.
8.1.3 Modellierung von Wassermangelindizes
Fur die Berechnung der langjahrigen Wasserhaus-
haltskomponenten wurde das Wasserhaushaltsmodell
TUB-BGR (Wessolek et al. 2008, 2009) verwendet.
Dieses statistisch basierte Modell ist aufgrund der ver-
gleichsweise wenigen notwendigen Eingangsdaten
fur den Einsatz im Rahmen der BZE gut geeignet. Mit
einem empfohlenen klimatischen Anwendungsbereich
fur Jahresniederschlage >350 mm und FAO-Grasrefe-
renzverdunstungen im Bereich von 350-900 mm sowie
aufgrund der bereits erfolgten umfangreichen Validie-
rung des Modells stellt das TUB-BGR ein fur das Un-
tersuchungsgebiet geeignetes Verfahren dar.

Die ModelleingangsgrofRen sind Angaben zu nutzba-
rer Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum, Grund-
wasserflurabstand, Bestandestyp, Sommer- und Win-
terniederschlag, die potenzielle Evapotranspiration
sowie die Textur bzw. Bodenart im Untergrund. Das
Modell liefert als integrierende KenngréRen des Was-
serhaushalts die Sickerwasserraten und die reale
Evapotranspiration (E ). Letztere dient in Verbindung
mit der potenziellen Verdunstung (Epm) in Form des
konventionell verwendeten Quotienten E_ /E_ oder
der Differenz E - E | zur Abschatzung von Wasser-
mangel und ggf. auftretendem Trockenstress. Als wei-
tere Kenngrof3e fir Wassermangel wurde die , Was-
serverfugbarkeit in der Vegetationsperiode® (WV)
herangezogen, die sich nach Wessolek et al. (2009)
als Summe von nutzbarer Feldkapazitat im effektiven
Wurzelraum, kapillarem Aufstieg aus dem Grundwas-
ser und dem Niederschlag wahrend der Vegetations-
zeit berechnet.

Bei der Wasserhaushaltsmodellierung wurden die im
Band 1 des Waldbodenberichtes (Kap. 3.1, S. 38f) be-
reits erlauterten und in Kartogrammen dargestellten
Klimadaten verwendet, die im Rahmen des o. g. Pro-
jektes ,Dynamische Regionalisierung“ generiert wor-
den sind (Kreienkamp & Spekat 2009; Riek et al. 2013).
Fur Fragestellungen im Kontext moglicher Auswirkun-
gen des regionalen Klimawandels (Kap. 8.3.3) liegen
szenarische Klimadaten der Dekaden 2051-2060 und
2091-2100 vor (Riek & Russ 2014; Riek et al. 2013).
Bei der Modellierung der aktuellen Wasserhaushalts-
situation und deren regionaler Auspragungen wurden
aus Grunden der methodischen Konsistenz entspre-
chend generierte Modelldaten der Dekade 2001-2010
herangezogen. Im Einzelnen handelt es sich dabei um
Angaben zu Niederschlag und potenzieller Verduns-
tung auf Tagesbasis sowie um tégliche Minimum-, Ma-
ximum- und Mitteltemperaturen als Ergebnis von Be-
rechnungen mit dem regionalen Klimamodell WettReg
auf Grundlage des globalen Klimamodells ECHAM5/
MPI-OMT63L31 fur die SRES-Szenarien A1B, A2 und
B1 (Spekat et al. 2007). Basierend auf einem Vergleich
der Modellergebnisse flr unterschiedliche IPCC-Sze-
narien beschrénken sich alle weiterfuhrenden Berech-
nungen letztlich auf das Szenario A1B.

In dem statistischen WettReg-Modell wird — von der
Beziehung zwischen GroRRwetterlagen und der regio-
nalen Auspragung meteorologischer Kenngroéf3en aus-
gehend — von den Ergebnissen der Globalmodelle auf
regionale Klimaanderungen geschlossen. Die grund-
séatzliche Ubertragbarkeit von im Freiland gewonnenen
DWD-Klimadaten auf Waldgebiete konnte fur den Zeit-
raum 1996 — 2003 anhand der Messdaten von acht
Level lI-Flachen in Berlin und Brandenburg tberprift
werden (Riek und Kallweit 2007). Die Regionalisie-
rung der Klimakennwerte auf ein brandenburgweites
1x1 km Raster erfolgte durch die Firma CEC-Potsdam
(Kreienkamp und Spekat 2009) im Auftrag des LFE auf
der Grundlage der Klimakennwerte von 62 meteoro-
logischen Stationen in und um Brandenburg. Methodi-
sche Details und eine kritische Wirdigung der erzeug-
ten Klimadaten finden sich bei Riek et al. (2013).

In Abb. 8.1.8 sind die Histogramme der modellier-
ten aktuellen Quotienten aus realer und potenzieller
Evapotranspiration bzw. deren Differenzen an den
BZE-2(a)-Punkten wiedergegeben. Die zweigipfeligen
Haufigkeitsverteilungen sind auf die Differenzierung
des Kollektivs in grundwassernahe und -ferne Stand-
orte zuriickzufuhren. Bei den grundwassernahen In-
venturpunkten ist eine positive Bilanz zu verzeich-
nen. Die tatsachliche Verdunstung liegt hier Uber der
Grasreferenzverdunstung, bei der es sich um die Ver-
dunstung einer Grasdecke auf standardisiertem Bo-
den handelt. Walder kénnen aufgrund ihrer gréReren
Verdunstungsoberflache die Grasreferenzverdunstung
Ubertreffen, wenn die Transpiration der B&aume bei
optimalen Grundwasserflurabstadnden nicht durch die
Bodenwasserverfugbarkeit limitiert wird. Fir die grund-
wasserfreien Flachen liegt das Wasserdefizit indes
deutlich im negativen Bereich. Insgesamt variieren
die Werte Uber eine Spanne von fast 300 mm, wobei
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Abb. 8.1.8: Histogramme der modellierten Quotienten bzw.
Differenzen von realer und potenzieller Verdunstung (E
E o bzw. E__ -E_ ) fur die BZE-2(a)-Stichprobe

real pot:

real /

der grofdte Streuungsanteil fur die grundwasserfernen
Standorte zu verzeichnen ist.

Die Stratifizierung des Wassermangelkennwerts E __/
Eu nach qualitativen standortskundlichen Merkma-
len (Abb. 8.1.9) zeigt ein ahnliches Bild wie die in
Abb. 8.1.7 entsprechend stratifizierten Mengen an
pflanzenverfiigbarem Bodenwasser. Von den anhydro-
morphen Bdden nehmen die Quotienten Uber Halb-
und Grundgleye zu den Humusgleyen kontinuierlich
zu. Bei den Grundwasserstufen bestehen deutliche
Unterschiede zwischen den Stufen 3 und 4 einerseits
sowie 6 und 7 andererseits. Die Stufe 5, die sich durch
einen Grundwasserflurabstand von 1,0 m bis 1,8 m
auszeichnet, weist eine sehr gro3e Streuung auf, wel-
che die Variationsbreiten der grundwassernahen und
-fernen Standorte Uberragt. Hier héangt die Auspragung
von Wassermangel neben den KlimakenngréR3en von
weiteren pedogenen Eigenschaften, wie Textur, Hu-
musgehalt, Bodenstruktur (Bodendichte), effektivem
Wurzelraum sowie in hohem Maf3e von der exakten
Tiefe des mittleren Grundwasserflurabstandes inner-
halb der Tiefenspanne von 1,0 m bis 1,8 m ab. Wah-
rend die Grundwasseroberflache auf Standorten der
Grundwasserstufen 3 und 4 unmittelbar an den effek-
tiven Wurzelraum grenzt, ist im Fall der Grundwasser-
stufe 5 in der Regel ein Transport mit dem kapillaren

Aufstieg Uber mehrere Dezimeter notwendig. Ausge-
hend von einem mittleren effektiven Wurzelraum von
1,0 m kdénnen bei Grundwasserflurabstanden von 1,0
bis 1,2 m noch maximale Aufstiegsraten von 5 mm/Tag
und mehr erreicht werden. Dagegen versiegt der kapil-
lare Aufstieg bei grobkornigen Substraten bereits bei
Grundwasserflurabstanden >1,6 m vollstdndig. Auch
bei vielen feinkdrnigeren Substraten unterliegen die
kapillaren Aufstiegraten im Bereich der Grundwasser-
stufe 5 einer starken nichtlinearen Veranderungen in
Abhangigkeit vom Abstand zwischen Grundwasser-
oberflache und der Untergrenze des effektiven Wur-
zelraumes (vgl. Wessolek et al. 2009, S. 73).

Die Unterschiede zwischen den Stammfeuchtestufen
weisen auf fehlenden Wassermangel bei den O- und
N1-Standorten hin. Auf N2-Standorten tritt Wasser-
mangel in sehr unterschiedlichem Mal3e auf. Zwischen
den N3- und T1- bis T3-Standorten sind die Unterschie-
de nur schwach ausgepragt. Die alleinige Angabe
der Stammfeuchtestufe ist bei den terrestrischen
Standorten nur wenig aussagekraftig, wenn es um
die Einschatzung des Wassermangelpotenzials
als Funktion von KlimakenngréRRen und boden-
physikalischen Parametern geht. Bei den Stamm-
nahrkraftststufen deutet sich ein sehr schwacher, im
Wesentlichen den Texturunterschieden folgender An-
stieg von den Z- zu den R-Standorten an. Die bei der
Nahrkraftstufe A leicht erhbhten Werte, spiegeln die
im sudlichen Brandenburg héheren Niederschlage auf
altpleistozanen armen Standorten wider, die sich im
Modell reduzierend auf das Risiko von Wassermangel
auswirken.

Fir die brandenburgischen Intensivmessflachen des
Level II-Programms erfolgte die Ableitung von Was-
sermangelindizes auf der Grundlage der Ergebnisse
des Wasserhaushaltsmodells SWAP auf Tagesbasis
(Russ et al. 2016, Hentschel & Riek 2018). Die Anzahl
an Tagen, an denen ein kritischer Schwellenwert von
E ea/Epot <0.7 wahrend der Vegetationsperiode unter-
schritten wurde, diente hierbei der aggregierten Be-
schreibung von Wassermangel. Bei Quotienten <0,7
ist in Waldbestdnden nach Schwarzel et al. (2009)
mit einer deutlichen Reduktion des Dickenwachs-
tums zu rechnen. Es zeigt sich am Beispiel von vier
Level II-Flachen, dass die Anzahl der Tage mit Was-
sermangel pro Jahr relativ eng mit dem Jahresmittel
des Quotienten E__/E_ korreliert ist (Abb. 8.1.10). Da
fur die BZE-Stichprobe mit dem TUB-BGR-Modell
keine Tageswerte berechnet werden konnten, wird
hierdurch die Aussagekraft der Jahresmittelwerte un-
terstitzt. Die aus den Level llI-Daten abgeleitete Be-
ziehung

Anzahl Trockenstresstage = -664,272 * E
621,7 (R%*=0,91)

/ Eo *

real

wurde genutzt, um auch fiur die BZE-Stichprobe-
punkte die Anzahl der Tage mit Wassermangel grob
abzuschéatzen (Abb. 8.1.11). Dabei zeigt sich, dass
bei ca. 18 % der BZE-Stichprobe aktuell in einem
klimatisch durchschnittlichen Jahr praktisch kein
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Abb. 8.1.9: Boxplots von Ereal/Epol (Quotient aus realer und potenzieller Verdunstung) stratifiziert nach Hydromorphiegruppe,

Grundwasserstufe (3: 0,2-0,5m; 4: 0,5-1m; 5: 1-1,8m; 6: 1,8-3m, 7: >3m), Stammfeuchte- und Stammnahrkraftstufe

Trockenstress auftritt. Wahrend der gesamten Ve- der Halfte der Punkte (Median) ist an etwa 42 Ta-
getationszeit ist hier der tagliche Quotient E_ /E__ gen im Jahr von Trockenstress auszugehen. Dies
>0,7. Bei ca. 10 % der BZE-Standorte tritt indes an macht die wachstumslimitierende Rolle des Was-
mehr als 102 Tagen im Jahr Trockenstress auf. Bei serhaushalts fir die Mehrheit der brandenburgi-

schen Waldbestande deutlich. Entsprechend des
verwendeten Modellansatzes gelten alle Angaben
fur langjahrige mittlere Klimabedingungen bzw. fur
ein aktuell klimatisches Durchschnittsjahr.

Abb. 8.1.10: Anzahl der Tage mit Trockenstress (E__/E

real’ —pot

<0,7) in Abhangigkeit vom Jahresmittelwert des Quotienten
EreallEpm und lineare Ausgleichsfunktion (R?=0,91) von vier Abb. 8.1.11: Histogramm der abgeleiteten Anzahl von Tro-
Level II-Messflachen (Datengrundlage: Hentschel & Riek ckenstresstagen (Tage mit E__/E__<0,7) in einem klimatisch

real’ —pot

2018) durchschnittlichen Jahr fiir die BZE-2(a)-Stichprobe
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Abb. 8.1.12: Histogramm der aus nutzbarer Feldkapazitat im
effektiven Wurzelraum, Niederschlag in der Vegetationszeit
und kapillarem Aufstieg berechneten Wasserverfugbarkeit
fur die BZE-2(a)-Stichprobe

In Ergénzung des Quotienten aus realer und potenziel-
ler Evaporanspiration wurde zur Kennzeichnung von
Wassermangel die Wasserverfugbarkeit (WV) nach
Wessolek et al. (2009) berechnet. Auch dieser Kenn-
wert unterliegt im Histogramm einer deutlichen bimo-
dalen Verteilung (Abb. 8.1.12), wobei fur die grund-

Abb. 8.1.13: Streudiagramm von modellierten Quotienten
EreaI/EpoI und der Wasserverfugbarkeit WV

wasserbeeinflussten Standorte Werte um ca. 650 mm
und fiir die grundwasserfernen durchschnittlich ca.
420 mm zu verzeichnen sind.

Die beiden unterschiedlich hergeleiteten Indizes E__/
E, und WV zeigen eine relativ enge Korrelation, was
die Eignung beider Kennwerte als Indikatoren fir Was-
sermangel bestétigt (Abb. 8.1.13). Ab Wasserverfug-

Abb. 8.1.14: Boxplots der Wasserverfugbarkeit WV (Summe aus nutzbarer Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum, Nieder-
schlag in der Vegetationszeit und kapillarem Aufstieg aus dem Grundwasser) stratifiziert nach Hydromorphiegruppe, Grundwas-
serstufe (3: 0,2-0,5m; 4: 0,5-1m; 5: 1-1,8m; 6: 1,8-3m, 7: >3m), Stammfeuchte- und Stammnahrkraftstufe
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Tab. 8.1.1: Vergleich der Perzentile von Wasserverfugbarkeit (WV) und E

(2015) und die BZE-2(a)-Stichprobe

real

—Epm fur die Gesamtwaldflache nach Russ

Perzentil WV [mm] WV [mm] E e E E ]
Waldflache nach Russ BZE-Stichprobe Waldflache nach Russ BZE-Stichprobe
(2015) (2015)

5 365 366 -140 -131
10 379 376 -126 -120
25 400 401 -103 -101
50 427 432 =75 -70
75 461 462 -45 -47
90 544 512 10 -9

95 642 617 76 56

barkeiten <520 mm tritt demnach in zunehmendem 8.2 Regionalisierung von Wasserhaus-

MaRe Wassermangel auf. Bei hdheren Werten ist von
Quotienten >1 und damit von gegenuber der Grasrefe-
renzverdunstung erhdhten realen Verdunstungsraten
auszugehen.

Die Stratifizierung der Wasserverfligbarkeit nach quali-
tativen standortskundlichen Kennwerten (Abb. 8.1.14)
ist nahezu deckungsgleich mit der entsprechenden
Darstellung fir die Quotienten E _ /E_ in Abb. 8.1.9.
Der Vergleich der von Russ (2015) fir die Gesamt-
waldflache Brandenburgs mit unterschiedlichen Re-
gionalisierungsalgorithmen berechneten Differenzen
von E_ - E  bzw. Wasserverfigbarkeiten WV mit
den Auspragungen an den BZE-Punkten zeigt auf
der Grundlage von Perzentilen eine sehr gute Uber-
einstimmung (Tab. 8.1.1). Dadurch wird zum einen
die Reprasentativitat der BZE-2(a)-Stichprobe fir die
Gesamtwaldflache Brandenburgs bestétigt. Zum an-
deren bekréftigt dies die Validitat der im Wesentlichen
aus Daten der Forstlichen Standortskarte und einem
Digitalen Hohenmodell geschéatzten Wasserhaushalts-
kenngroRen von Russ (2015) (Kap. 8.2) gegeniber
der BZE-Stichprobe, in der die EingangsgroRen der
Pedotransferfunktionen direkt gemessen worden sind.
In Tab. 8.1.1 zeigt sich insbesondere bei den niedrigen
Perzentilen der Wasserverfugbarkeit eine bemerkens-
wert gute Ubereinstimmung zwischen beiden Daten-
satzen. Bei den sehr hohen Perzentilwerten (90-,
95-Perzentil), d. h. bei sehr guter Wasserversorgung
und geringem potenziellem Wassermangel, werden
die Unterschiede zwischen BZE-Stichprobe und Ge-
samtwaldflache groRer. Dieses dirfte in einer weniger
reprasentativen Wiedergabe der selteneren Nass-
standorte in der BZE-Stichprobe begriindet sein.

Gemessen anhand der 5- und 95-Perzentile und
bezogen auf die Gesamtwaldfliche variieren die
Wasserverfugbarkeiten um 277 mm und die Dif-
ferenzen von realer und potenzieller Verdunstung
um 216 mm (Tab. 8.1.1). Diese fur die Ableitung
von Anbauempfehlungen besonders wichtigen
Kennwerte weisen innerhalb von Brandenburg so-
mit eine betrachtliche Streubreite auf, was die Not-
wendigkeit der Regionalisierung von Wasserhaus-
haltskennwerten bei der Ableitung waldbaulicher
MalRnahmen unterstreicht.

haltskennwerten

Einzelne Ausfuihrungen zur Motivation und zu den
grundlegenden methodischen Ansatzen der Regiona-
lisierung von Wasserhaushaltskennwerten finden sich
bereits im Band 1 des Waldbodenberichtes (Kap. 1.3.3,
S. 16f). Einen Gesamtuberblick der Aktivitaten im ge-
meinsamen Forschungsschwerpunkt,,Dynamische Re-
gionalisierung“ von LFE und HNEE gibt zudem der
Beitrag von Riek & Russ (2016). Eines der wesentli-
chen Teilziele dieses Forschungsschwerpunktes be-
stand darin, validierte und generalisierbare Ergebnisse
aus der BZE in die Flache zu ubertragen, um sie in
Planungsprozesse fur konkrete Waldbestande nutz-
bringend einflieRen zu lassen. Uber mehrere Jahre
hinweg wurden Regionalisierungsmodelle fir 6ko-
logisch aussagekraftige Kennwerte unter Nutzung
der BZE-Inventurdaten, Informationen aus der
forstlichen Standortskarte sowie zusatzlicher Geo-
daten und digitaler Hohenmodelle entwickelt.

Zentrale ZielgroRen der Regionalisierung waren Bo-
denkennwerte, die als Eingangsparameter fir die
Wasserhaushaltssimulation sowie fur Auswertungen
zum Stoffhaushalt bei unterschiedlichen Klima- und
Nutzungsszenarien dienen kénnen. Inshesondere die
der forstlichen Standortskarte zu entnehmenden bo-
denphysikalischen Eigenschaften, die sich aus der
Stammstandortsform ableiten lassen, bilden hierbei
Steuergroen fir die flachenscharfe Ubertragung
von Befunden aus dem Monitoring. Die generierten
thematischen Karten beispielsweise zum pflan-
zenverfigbaren Bodenwasser, wie auch zur Kat-
ionenaustauschkapazitat und den verfligbaren
Nahrstoffvorraten im Wurzelraum (vgl. Kap. 10.2.1)
kdénnen die herkbmmlichen qualitativen Stand-
ortsinformationen, wie sie in der Nomenklatur
des nordostdeutschen Standortserkundungsver-
fahrens (SEA95) gebrauchlich sind, erganzen und
bei waldbaulichen Entscheidungsprozessen mit
einbezogen werden.

Ausgehend vom MalRstab der forstlichen Standorts-
karte sowie praktischen Uberlegungen mit Blick auf
Datenumfang und Rechenzeiten erfolgte die Regio-
nalisierung auf der Grundlage eines kontinuierlichen
Punkterasters mit einer Rasterweite von 100x100 m.
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Tab. 8.2.1: Uberblick der raumlichen Datenbasen

Inventurdaten des forstlichen

Umweltmonitoring Kartenwerke

Boden- und standortshezogene

Reliefkennwerte

Level Il und BZE als Grundlage fiir
(Stand 2010)
— die Ableitung von Pedotransferfunktionen

(LBGR 2001)
— geostatistische Auswertungen (Regression-
Kriging)

(LBGR 1997)

— Digitale forstliche Standortskarte

und — Bodenubersichtskarte 1:300.000

— Geologische Ubersichtskarte 1:300.000

— Digitales Gelandehéhenmodell ,25-3-LBGR*
(Kéthe 2007)

— mehr als 30 verschiedene abgeleitete
Reliefattribute (Russ 2015)

Grundwasserflurabstinde Klimakennwerte

Kennwerte des Datenspeicher Wald

Stichzeitraumbezogen abgeleitet aus Grund-
wassermessstellen und Pegeln von Oberfla-
chengewassern (Hannappel & Riek 2011)

Langjéhrige 1x1 km-Rasterdaten fiir Dekaden
aus Simulationen mit dem Klimamodell Wett-
Reg fir SRES-Szenario A1B (Kreienkamp &
Spekat 2009, Riek et al. 2013)

— Kiefern-, Eichen-, Buchen- und Laubholz-
anteile an der Bestandesgrundflache [%]

— grundflachengewichtetes mittleres
Bestandesalter [a]

Der rasterbasierte Ansatz hat gegenuber auf Poly-
gonen basierenden Karten den Vorteil, dass sich die
Rasterpunktdaten zum einen in beliebiger Weise auf
variierende raumliche Straten (z. B. auf Basis der Forst-
grundkarte) beziehen lassen und zum anderen auch fiir
die raumliche Interpolation mittels geostatistischer Ver-
fahren gut geeignet sind. Insgesamt wurden fur die
Waldflache Brandenburgs 1.076.222 Rasterpunkte
definiert, fiir die im Ergebnis des Regionalisierungs-
vorhabens ein breites Spektrum an konsistenten
Bodenkennwerten und Standortsinformationen
generiert wurde. Eine Ubersicht der bei der Regiona-
lisierung zum Einsatz gekommenen Datenbasen gibt
Tab. 8.2.1. Ausfuhrliche Erlauterungen zu diesen Daten
und deren Handhabung im Rahmen des Regionalisie-
rungsvorhabens finden sich bei Riek & Russ (2016).

Den wichtigsten Beitrag zur waldbaulichen Planung
auf standortlicher Grundlage leistet derzeit die forst-
liche Standortskartierung, durch die vielfaltige Fla-
cheninformationen bereitgestellt werden kénnen. Die
Ubertragung von Informationen aus den Polygonen
der forstlichen Standortskarte auf die dem Regionali-
sierungsvorhaben zugrundeliegenden Rasterpunkte
erfolgte durch Disaggregierung der Polygoninforma-
tion beispielsweise unter Zuhilfenahme des Gelande-
héhenmodells, was unter dem Begriff des Down-sca-
lings beschrieben wird (Riek & Russ 2016). Fur das
Regionalisierungsvorhaben lagen fur ca. 70 % der
Waldflache Brandenburgs Kartierergebnisse im aktu-
ellen Feinbodenformensystem vor. Zur Vorhersage
der forstlichen Standortsform fir die verbleibenden
Gebiete wurden neben den Reliefkennwerten aus
dem Digitalen Hohenmodell zusétzliche KenngréRRen,
wie das Alter der geologischen Ablagerung, Angaben
zu Bodentypen und zum Ausgangsmaterial der Bo-
denbildung aus den Legendeneinheiten der Boden-
Ubersichtskarte (1:300.000) bzw. Geologischen Karte
(1:300.000) sowie Grundwasserflurabstandsdaten und
Klimadaten als potenzielle Pradiktoren in die Modelle
aufgenommen. Die Schéatzung der Standortsformen
erfolgte mit Hilfe von Klassifikationsbdumen nach dem
CHAID-Verfahren (Kass 1980). Die Ergebnisse sowie
die Erklarungswerte der verschiedenen Einflussgro-
3en werden bei Russ (2015) und Russ et al. (2016)
vorgestellt und diskutiert.

Fir die genannten 1.076.222 Rasterpunkte der Wald-
flache Brandenburgs wurden auf diesem Wege die An-
gaben von insgesamt 544 verschiedenen Feinboden-
formen generiert, die hinsichtlich ihrer Profilabfolgen
mit Blick auf Bodenart, Skelettanteil und Carbonatge-
halt beschrieben sind. Folgende aus den Legenden-
einheiten der forstlichen Standortskarte abgeleiteten
Kennwerte stehen damit als potenzielle Pradiktoren in
Pedotransferfunktionen flachendeckend fur die Wald-
gebiete Brandenburgs zur Verfligung:

— Sand-, Schluff- und Tongehalte in verschiedenen
Tiefenstufen bzw. Bodenbldcken [%]

— Grobbodenanteile in verschiedenen Tiefenstufen
bzw. Bodenbldcken [%]

— CaCO,-Gehalt bzw. Entkalkungstiefe [cm]

— Lithochemische Reihe (KMgCaP-Serie) zur Kenn-
zeichnung des geologischen Alters nach SEA95.

Uberdies konnte fiir jeden der 100x100 m-Rasterpunk-
te die standortliche Nahrstoffausstattung anhand der
mit den Feinbodenformen assoziierten ,Flnftel-Nahr-
kraftststufen“ (SEA95) semiquantitativ parametrisiert
werden. Dieses sind insgesamt 25 rangskalierte Stu-
fen von Reich bis Arm (R1, R2, ... A4, A5).

Da die Regionalisierung der Bodenkennwerte fur die
Wasserhaushaltsmodellierung auf der Grundlage der
forstlichen Standortsformen beruht, konnten Boden-
eigenschaften bis 3 m Tiefe berlicksichtigt werden,
was gegenlber der BZE-Stichprobe einen wesent-
lichen Vorteil bedeutet. Anhand der fur die 100x100 m-
Punkte vorliegenden bodenphysikalischen Primarda-
ten, den regionalisierten Grundwasserflurabstanden
(Kap. 8.1.1) und modellierten Kohlenstoff- bzw. Hu-
musgehalten wurde die pflanzenverfiigbare Boden-
wassermenge nach Renger et al. (2009) berechnet.
Fur die Schatzung und Regionalisierung der Hu-
musgehalte an den Rasterpunkten entwickelte Russ
(2015) auf der Grundlage der aus der BZE-2(a) vor-
liegenden C-Gehalte und -vorrate einen statistischen
Ansatz, bei dem multiple schrittweise Regressions-
analysen, Clusteranalyse sowie das von Breimann
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Abb. 8.2.1: Raumliche Ver-
teilung der Anzahl an Tro-
ckenstresstagen pro Jahr
(Tage mitE__/E__<0,7)in

real’ —pot

der Dekade 2001-2010

et al. (1984) entwickelte CART-Verfahren eingesetzt
wurden.

Im Ergebnis der Wasserhaushaltsmodelierung mit
dem TUB-BGR-Verfahren nach Russ (2015) und in
Verbindung mit dem in Kap. 8.1.3 beschriebenen An-
satz zur Schatzung der Anzahl an Trockenstressta-
gen pro Jahr ergibt sich das in Abb. 8.2.1 dargestellte
Kartogramm fiir die Geamtwaldflache Brandenburgs.
Hierbei wurden die in Kap. 8.1.3 erlauterten, als Mit-
telwerte der Dekade 2001-2010 modellierten und re-
gionalisierten Klimadaten verwendet. Die Schéatzung
des Wassermangelquotienten E_ /E = auf der Basis
von szenarischen Klimadaten der Dekaden 2051-2060
und 2091-2100 steht im folgenden Kap. 8.3 im Fokus.

8.3 Klimaszenarien — Einfluss auf die
Baumartenwahl
8.3.1 Verénderungen des Wasserhaushalts

durch Klimawandel

Die mit dem statistischen Regionalmodell WettReg
bis zum Jahr 2100 generierten Klimaprojektionen (vgl.
Kap. 8.1.3) sind bei Riek et al. (2013) und Riek & Russ
(2014) beschrieben. Demnach zeigen sich bei den
ausgewerteten Klimakennwerten tUberwiegend deutli-
che Unterschiede zwischen den Dekaden 2001-2010,
2051-2060 und 2091-2100. Die Ergebnisse zu Nie-
derschlag, potenzieller Verdunstung und Klimatischer

Wasserbilanz in Tab. 8.3.1 beruhen auf den branden-
burgweiten 100x100 m-Rasterpunkten (n=1.076.222;
vgl. Kap. 8.2), die durch abstandsgewichtete und ho-
henabhéngige Interpolation der Klimadaten von 62 me-
teorologischen Stationen in und um Brandenburg ermit-
telt wurden. Insgesamt ist nach diesem Modellszenario
zukunftig mit erheblich zunehmendem Wassermangel
wahrend der Vegetationszeit zu rechnen.

Nach Tab. 8.3.1 werden sich die modellierten mittleren
Jahresniederschlage bis zum Jahr 2100 zwar kaum
verandern; die Niederschlage im Winter steigen leicht
an und die Niederschldge im Sommer verringern sich
etwas. Deutlich dagegen verandert sich die potenziel-
le Verdunstung. Sie steigt im Vergleich der Dekaden
2001-2010 und 2091-2100 im Sommerhalbjahr um
durchschnittlich 60 mm an. Als Differenz von Nieder-
schlag und Verdunstung weist die sommerliche Klima-
tische Wasserbilanz dementsprechend auf eine starke
Zunahme des bereits heute schon vorhandenen Was-
serdefizits.

Da der Bodenwasserspeicher als Puffer fir Wasser-
mangel wirksam ist, wird diesem insbesondere vor
dem Hintergrund der ansteigenden Winterniederschla-
ge eine zunehmende Bedeutung zukommen. Bdden
mit erhdhten Wasserspeicherkapazitaten, wie zum
Beispiel humusreiche Béden und Béden aus bindigem
Ausgangssubstrat (aber auch Feinsande im Vergleich
zu grbberen Sanden) sind im Vorteil, weil sie hohe
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Tab. 8.3.1: Median, 10- und 90-Perzentil von Niederschlag (Nd), potenzieller Verdunstung (E

pot) und Klimatischer

Wasserbilanz (KWB) jeweils fiir Gesamtjahr, Sommer- und Winterhalbjahr der Dekaden 2001-2010, 2051-20160 und

2091-2100 (n=1.076.222)

[mm] 2001-2010 2051-2016 2090-2100
10-% Med 90-% 10-% Med 90-% 10-% Med 90-%
Jahr 499 543 594 508 545 588 478 538 570
Nd So 272 315 373 263 295 331 231 281 315
Wi 206 224 247 231 250 272 234 255 273
Jahr 530 570 605 563 594 632 584 631 674
E So 420 447 471 441 471 497 474 507 535
Wi 110 122 135 111 122 135 110 125 142
Jahr -84 -21 35 -98 -45 10 -149 -94 -50
KWB So -173 -129 -75 -211 -172 -139 -262 -223 -192
Wi 79 102 130 105 128 154 103 130 157

Mengen des Winterniederschlages speichern und in
der Vegetationszeit bei reduzierten Sommernieder-
schlagen und erhéhten potenziellen Verdunstungsra-
ten den Pflanzen zur Verfligung stellen kdnnen. Aus
diesem Grund erscheint es unabdingbar, nicht allein
die klimatische Wasserbilanz zur Einschatzung von
standdrtlichem Wassermangel heranzuziehen, son-
dern bevorzugt Wassermangelindizes, die sich aus

von modellierten Kennwerten
berechnen lassen (Kap. 8.1.3).

des Wasserhaushalts

Von Riek & Russ (2014) werden auf der Grundlage
der Szenariorechnungen mit dem Klimamodell Wett-
Reg und dem Wasserhaushaltsmodell TUB-BGR
(Kap. 8.1.3) raum-zeitliche Muster des Wasserdefizits
(E -Epm) vorgestellt. Bei den Modellszenarien wurden

real

Abb. 8.3.1: Histogramme der szenarischen E__/E

real’ —pot

-Quotienten im Vergleich der Dekaden 2001-2010, 2051-2060 und 2091-

2100, differenziert fir O1-, O2-, O3- und O4-Standorte flr die Gesamtwaldflache Brandenburgs
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Abb. 8.3.2: Histogramme der szenarischen E

real

/Epm-Quotienten im Vergleich der Dekaden 2001-2010, 2051-2060 und 2091-

2100, differenziert fir NO-, N1-, N2- und N3-Standorte fir die Gesamtwaldflache Brandenburgs

die aktuellen Bestandesdaten (Alter, Bestockung) aus
Vergleichbarkeitsgrinden Uber die Zeit konstant gehal-
ten. Das Wasserdefizit wird nach diesen Berechnun-
gen bis zum Jahr 2100 regional in unterschiedlichem
Ausmall zunehmen und zu erhéhtem Trockenstress
in der Vegetationszeit fihren. Anhand der Histogram-
me des Wassermangelindizes E_ /E  werden in den
Abb. 8.3.1 — Abb. 8.3.3 Standorte mit unterschiedlicher
Stammfeuchtestufe hinsichtlich der Veréanderungen
zwischen den Dekaden 2001-2010, 2051-2060 und

2091-2100 verglichen.

Bei den organischen Nassstandorten der Feuchte-
stufen O1, O2 und O3, die sich durch Grundwasser-
stdnde bis maximal 50 cm Tiefe auszeichnen, liegen
die Quotienten in allen Dekaden deutlich >1. Die tat-
sachliche Verdunstung (E ) der Waldbestande ist hier
aufgrund der praktisch unlimitierten Wassernachliefe-
rung aus dem Boden grofRer als die hier verwendete
Grasreferenzverdunstung (Epm). Uber die Dekaden
nimmt der dargestellte Quotient E_/E | bei den O1-
und O2-Standorten zu, was auf den ansteigenden
Transpirationsanspruch der Atmosphéare zuriickzu-
fuhren ist. Voraussetzung hierfurr ist die unterstellte
Modellannahme, dass das Grundwasser in Zukunft

nicht unter die minimalen Grundwasserstande des
Zeitraums 1960-2010 fallt (vgl. Riek & Russ 2014).
Bei den O3-Standorten ist die Streuung der Quotien-
ten insgesamt breiter und Uber die Zeit ist kaum eine
Veranderung festzustellen. Hier wird der Effekt der
steigenden potenziellen Verdunstung durch die bereits
geringfugig eingeschrankte Verfugbarkeit des Boden-
wassers kompensiert. Deutlich limitierender zeigt sich
der Bodenwasserhaushalt bei den O4-Standorten mit
Grundwasserstanden von 0,5 m bis 1,0 m Tiefe. Hier
spaltet sich das Kollektiv in Standorte mit Quotienten
>1, bei denen die Wassernachlieferung auch in der
Dekade 2091-2100 noch gewahrleistet ist, und Stand-
orte mit zunehmender Wasserlimitierung, bei welchen
sich die Quotienten dann Uberwiegend im Bereich von
0,8-0,9 befinden werden. Nach dem in Kap. 8.1.3 dar-
gelegten Zusammenhang zwischen mittlerem j&hrli-
chem Quotienten E __/E_ und der Anzahl an Tagen mit
Quotienten EreallEpot <0,7 ist bei diesen Standorten an
ca. 20 bis 90 Tagen im Jahr von trockenstressbeding-
ten und zuwachslimitierenden Anpassungsreaktionen
der Waldb&ume auszugehen.

Bei den mineralischen Grundwasserstandorten
(N-Standorte) ergibt sich ein &hnliches Bild wie bei den
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organischen Standorten (Abb. 8.3.2). Die Quotienten
E.o/E,o sind bei den NO- und N1-Standorten, die sich
wie die O1-, O2- und O3-Standorte durch Grundwas-
serflurabstande <0,5 m auszeichnen, insgesamt etwas
niedriger ausgepragt als bei letzteren. Ein Anstieg der
Quotienten Uber die Zeit ist sowohl bei den NO- und
N1-Standorten als auch bei den N2-Standorten, de-
ren Grundwasserflurabstande sich zwischen 0,5 m
bis 1,0 m befinden, zu verzeichnen. Sehr deutlich
ist die Spaltung innerhalb der N3-Standorte (Grund-
wasserflurabstand 1,0 m bis 1,8 m) in Standorte mit
ausreichender Wassernachlieferung und dementspre-
chenden Quotienten >1 sowie Standorte mit limitierter
Wasserversorgung zu erkennen. Uber die Zeit nimmt
diese Differenzierung deutlich zu, wobei in der Dekade
2091-2100 minimale EreaI/Epm-Werte von <0,7 erreicht
werden. An diesen Extremstandorten wéare an mehr
als 150 Tagen im Jahr von Zuwachseinschrankungen
der Baume infolge von Anpassungsreaktionen an den
Wassermangel (Stomataschluss) auszugehen.

Aus Abb. 8.3.3 gehen die Histogramme der Quotienten
Erem/Epot von terrestrischen Standorten und deren Ver-

anderung zwischen den Dekaden 2001-2010, 2051-
2060 und 2091-2100 hervor. Prinzipiell sind die His-

togramme der T1-Standorte nahezu deckungsgleich
zu denen der N3-Standorte, was aufgrund der identi-
schen Grundwasserflurabstande von 1,0 m bis 1,8 m
naheliegend und plausibel ist. Bei den Standorten der
Stammfeuchtestufe T2g (Grundwasser in 1,8 bis 3,0 m
Tiefe) finden sich kaum noch Auspragungen des Quo-
tienten E_ /E  >1. Zwischen den betrachteten Deka-
den reduziert sich der mittlere Quotient hier von 0,84
(2001-2010) auf 0,75 (2091-2100). Damit verdoppelt
sich die Anzahl der durchschnittlichen Trockenstress-
tage nahezu von 64 auf 123 Tage pro Jahr. Ahnlich
liegen die Mittelwerte von E_/E = bei den grund-
wasserfernen T2- bzw. T3-Standorten. Unterschiede
der Haufigkeitsverteilungen sind hier lediglich in der
aktuellen Dekade 2001-2010 zu erkennen, in der die
T2g-Standorte eine stérker rechtsschiefe Verteilung
bis hin zu Werten von EreaI/Epol =1 aufweisen, wahrend
die T2- und T3-Standorte normalverteilt sind. Dieser
Unterschied I8st sich bei den Werten der szenarischen
Dekade 2091-2100 auf. Hier sind die E__/E -Werte
beider Feuchtestufen normalverteilt, wobei der Mittel-
wert bei den T2- bzw. T3-Standorte minimal geringer
ist als bei den T2g-Standorten. Bei ersteren muss in
einem klimatischen Durchschnittsjahr der Dekade
2091-2100 an 141 Tagen mit Stressreaktionen zur

Abb. 8.3.3: Histogramme der szenarischen E__/E__-Quotienten im Vergleich der Dekaden 2001-2010, 2051-2060 und 2091-

real’ —pot

2100, differenziert fir T1-, T2g- und T2/3-Standorte fiir die Gesamtwaldflache Brandenburgs
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Anpassung an den Wassermangel ausgegangen wer-
den.
8.3.2  Anpassung von Bestandeszieltypen an
den Klimawandel

Die aus der Wasserhaushaltsmodellierung mit sze-
narischen Klimadaten resultierenden Modellergebnis-
se sind fur die Kennzeichnung von Risikopotenzialen
und die Ableitung mdglicher MaRnahmen der Klima-
anpassung fur die Forstwirtschaft von praktischer Be-
deutung. Im Forschungsschwerpunkt ,Dynamische
Regionalisierung” war es daher das Ziel, die raum-zeit-
lichen Muster des aktuellen und des zu erwartenden
Wasserdefizits abzuleiten und darauf aufbauend még-
liche Konsequenzen fir die Baumartenwahl raumlich
differenziert fur die Gesamtwaldflache Brandenburgs
zu quantifizieren. Im Fokus stand die Entwicklung ei-
nes Planungswerkzeugs der Klimaanpassung fiir die
waldbauliche Praxis.

Bei dem realisierten statistischen Ansatz war es zu-
nachst notwendig, die aktuell praktizierte Baumarten-
wahl als Funktion von standortlichen Steuergréf3en
darzustellen. Darauf aufbauend wurden nach Einsatz
von szenarischen Klimadaten bei der Wasserhaus-
haltsmodellierung entsprechend modifizierte Stand-
ortskenngréfen verwendet, um standortspezifische
Empfehlungen fir eine an den Klimawandel ange-
passte Baumartenwahl herzuleiten.

Grundlage fur die Kennzeichnung der Baumar-
tenempfehlungen bilden die Angaben zum Be-
standeszieltyp, die dem Datenspeicher Wald zu
entnehmen sind. Die Herleitung der standortlich ge-
eigneten Bestandeszieltypen erfolgt aktuell anhand
von qualitativen Angaben der Forstlichen Standorts-
karte zu Nahrkraft, Feuchte und Klima unter Verwen-
dung des Bestandeszieltypenerlasses des Landes
Brandenburg (MLUV 2006). Die Zuordnung zwischen
Standort und Bestandeszieltyp basiert dabei auf den
Pramissen der Standortsgerechtigkeit, Naturnahe so-
wie einer Wirtschaftszielorientierung, die sich an der
Wert- und Volumen-Leistungserwartung der Bestéande
bemisst. Im Bestandeszieltypenerlass finden sich fur
jede Kombination aus Nahrkraft-, Feuchte- und Klima-
stufe meist zwischen 5 bis 15 (von insgesamt 46) de-
finierten Bestandeszieltypen, die jeweils fir prinzipiell
maoglich erachtet werden. Die konkrete bestandes-
weise Planung des Bestandeszieltyps erfolgt im Zuge
der Forsteinrichtung. Hierbei stellt der Forsteinrichter
zunachst seine Empfehlung aus dem Pool mdglicher
Bestandeszieltypen vor. Der Revierleiter hat dann in
einem nachsten Schritt die Moglichkeit auf diese Emp-
fehlung Einfluss zu nehmen und Einwénde geltend zu
machen. Insbesondere bei diesem Schritt flieRen Er-
fahrungen des ortskundigen Revierleiters in den Ent-
scheidungsprozess ein, die unter anderem auch durch
standortliche lokale Gegebenheiten empirisch begriin-
det sind. Der auf diese Weise abgeleitete Bestandes-
zieltyp wird im Datenspeicher Wald abschlieend do-
kumentiert und in der Regel alle 10 Jahre Uberprift
und ggf. neu festgelegt.

Im konkreten fiir die Einzelflache ausgewiesenen
Bestandeszieltyp manifestiert sich somit ganz we-
sentlich das empirische Wissen der Forsteinrich-
ter und Revierleiter. Mit Hilfe von Diskriminanz-
modellen lasst sich dieses Wissen numerisch
fassen und vereinheitlichen, sodass die lokalspe-
zifischen Standortsbedingungen anschlieBend im
Entscheidungsprozess der Baumartenwahl fla-
chendeckend und in standardisierter Form be-
ricksichtigt werden kénnen. Entsprechende Model-
le zur Schatzung der derzeit im Datenspeicher Wald
(Stichjahr: 2008) dokumentierten Bestandeszieltypen
wurden von Riek & Russ (2014) anhand von regiona-
lisierten Standortseigenschaften fur die Gesamtwald-
flache Brandenburgs entwickelt. Dabei konnten An-
gaben zum Bestandeszieltyp fir 268.796 Punkte des
brandenburgweiten 100x100 m-Rasters (Kap. 8.2)
verwendet werden. Um maximale Stichprobenum-
fange innerhalb der zu schatzenden Gruppen zu ge-
wahrleisten, wurden die Bestandeszieltypen nach den
Hauptbaumarten Buche, Eiche, Kiefer und Sonsti-
ge Baumarten zusammengefasst. Ausschlaggebend
fur die Gruppierung der Bestandeszieltypen war die
dominierende Baumart, die nach der Betriebsrege-
lungsanweisung zur Forsteinrichtung im Landeswald
(BRA-Brandenburg; LFE 2000) mit mehr als 50 %
am Bestandeszieltyp beteiligt ist. Des Weiteren wur-
den die Bestandeszieltypen danach gruppiert ob die
Baumart Buche als Haupt- oder Mischbaumart vor-
kommt oder nicht.

Gemall des prinzipiellen Ansatzes der forstlichen
Standortskennzeichnung wurden in den Diskriminanz-
analysen Kennwerte des Wasser-, Warme- und Nahr-
stoffhaushaltes als potenzielle TrenngréRen zwischen
den Baumarten bertcksichtigt. Unter Verwendung der
Klimadaten der Dekade 2001-2010 erfolgte die Durch-
fuhrung von vier Diskriminanzanalysen fir die Haupt-
baumarten sowie einer Diskriminanzanalyse fur die
Buche als Mischbaumart auf der Grundlage der
268.796 Rasterpunkte umfassenden Stichprobe. Die
Baumarten Buche, Eiche, Kiefer und sonstigen Baum-
arten gingen jeweils als dichotomisierte Zielvariablen
in die Analysen ein. Fir ihre Gruppenzuordnung wur-
den in Abh&ngigkeit von den Standortseigenschaften
Zuordnungswahrscheinlichkeiten geschétzt. Nach Er-
mittlung der Diskriminanzmodelle wurden diese in ei-
nem zweiten Auswertungsschritt angewandt, um fur
die Waldflache ohne Angaben zum Bestandeszieltyp
(807.426 Rasterpunkte) Wahrscheinlichkeiten fir die
Hauptbaumarten bzw. das Vorkommen der Buche als
Haupt-oder Mischbaumart des Bestandeszieltyps an-
hand der diskriminierenden Standortsparameter zu
schéatzen.

In den Diskriminanzanalysen erfolgte die Beriicksich-
tigung des Warmehaushalts anhand von 11 Haupt-
komponenten, die statistisch mittels Hauptkomponen-
tenanalyse aus insgesamt 67 Warmehaushaltskenn-
werten abgeleitet wurden. Im Einzelnen handelt es
sich um etablierte ©6kologisch begrindete Indikato-
ren, welche beispielsweise auf Grundlage von Durch-
schnittswerten,  Temperaturschwellenwerten  und
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Warmesummen berechnet werden konnten (vgl. Riek
et al. 2013). Der Wasserhaushalt wurde ausschlie3-
lich durch das modellierte Wasserdefizit als Differenz
von tatsachlicher und potenzieller Evapotranspiration
berlcksichtigt. Bei der Modellierung wurde ein einheit-
liches Bestandesalter von 100 Jahren angenommen.
Zur Kennzeichnung des Nahrstoffhaushaltes wurden
die Nahrkraftstufen nach SEA95 (Schulze 1996) her-
angezogen. Die standortliche Nahrkraft wurde hierbei
anhand der Feinbodenformen in Form von insgesamt
25 rangskalierten Stufen von reich bis arm (R1, R2, ...
A4, A5) semiquantitativ parametrisiert.

Bei den durchgefiihrten Diskriminanzanalysen neh-
men die folgenden Steuergrofien signifikant Einfluss
auf die Baumartenwahl:

1. WasserdefizitE - E

| pot

2. Temperatursumme bis zum Zeitpunkt 15.04., ermit-
telt durch Addition der gewichteten Tagesmitteltem-
peraturen >0°C ab Jahresbeginn (Gewichtung im
Januar mit Faktor 0,5; im Februar mit Faktor 0,75;
ab Mérz mit Faktor 1)

3. Minimale Tagesmitteltemperatur

4. ,Spatfrostsumme” (=Summe der Tagesminimum-
temperaturen aller Tage mit Tagesminimumtempe-
ratur <0°C in den Monaten April und Mai)

5. Finftelnahrkraftstufe (A5, A4, ..., R2, R1)

Die genannten funf TrenngréRen wurden — in den Fal-
len 1. bis 4. als langjahrige Mittelwerte — einheitlich
in allen baumartenspezifischen Diskriminanzmodel-
len eingesetzt. Durch sie werden zwischen 62 % und
85 % der Gruppenzugehdrigkeiten korrekt klassifiziert
(Riek & Russ 2014). Da der Standort bei der Findung
des Bestandeszieltyps vor Ort nur eines von mehreren
Entscheidungskriterien darstellt und beispielsweise
in Abwagung mit wirtschaftlichen Zielen in manchen
Fallen nachgeordnet wird, erscheint diese Trefferquo-
te absolut befriedigend. Im Ergebnis liegen fir alle
Punkte des brandenburgweiten 100x100 m-Ras-
ters Wahrscheinlichkeiten fur die Anbauempfeh-
lung der Baumarten Kiefer, Eiche, Buche und die
Gruppe der sonstigen Baumarten als Hauptbaum-
art sowie Buche als Haupt- oder Mischbaumart des
Bestandeszieltyps vor. Umso geringer die Empfeh-
lungswahrscheinlichkeit, desto hdher ist das Risi-
ko bei der Entscheidung fur einen entsprechenden
Bestandeszieltyp. Der Klimawandel ist hierbei noch
nicht berticksichtigt.

Unter dem Begriff ,Dynamische Bestandeszielty-
pen“ wurden in einem weiteren Schritt klimawandel-
angepasste Baumartenempfehlungen auf standort-
licher Grundlage abgeleitet. Hierzu flossen die Kenn-
werte des Wasser- und Warmehaushalts, die mit Hilfe
des WettReg-Szenarios A1B flr die Dekaden 2051-
2060 und 2091-2100 berechnet wurden (Kap. 8.3.1),
in die generierten Entscheidungsmodelle ein um er-

neut prozentuale Empfehlungswahrscheinlichkeiten
fur die Baumarten zu ermitteln. In den linearen Dis-
kriminanzmodellen fuhrte die Verwendung der szenari-
schen Klimadaten allerdings zum Teil zu ausreiRenden
Diskriminanzwerten, welche die Gruppenzuordnung
dann fraglich erscheinen lieRen. Daher wurde fir die
Schéatzung der Bestandeszieltypen fur die Dekaden
2051-2060 und 2091-2100 das Klassifikationsbaum-
verfahren der CHAID-Analyse (Kass 1980) verwendet.
Bei der Entwicklung des Klassifikationsbaums gingen
die Gruppenzugehdorigkeiten aller Punkte der Dekade
2001-2010 und dieselben Pradiktoren wie bei der vor-
ausgegangenen Diskriminanzanalyse ein. Die Modell-
bewertung erfolgte durch Kreuzvalidierung.

Es ist zu beachten, dass das genetische und physio-
logische Anpassungspotenzial der Baumarten bei
diesem Ansatz mdglicherweise nicht hinreichend be-
ricksichtigt ist, da das statistische Entscheidungs-
modell auf dem bislang vorliegenden Wissen zu den
Standorts-Leistungsbeziigen der Baumarten, wie sie
aktuell bei der Baumartenwahl zugrunde gelegt wer-
den, basiert. Gleichwohl stellen die Ergebnisse einen
ersten Ansatz dar, das aktuelle Wissen zum regionalen
Klimawandel mit dem auf Versuchen und Praxiserfah-
rung beruhenden empirischen Wissen zur standortli-
chen Baumartenwahl zu verkniipfen. Das methodische
Vorgehen ist insofern als charakteristischer transdiszi-
plinarer Prozess zu sehen (Riek & Russ 2014).

Die ermittelten Empfehlungswahrscheinlichkeiten
kénnen fur unterschiedliche Aggregierungsebe-
nen abgerufen werden und geben dem Praktiker
eine erste Hilfestellung fur die Baumartenwahl im
Klimawandel. So lassen sich bislang angestrebte
Bestandeszieltypen bzw. Zielbaumarten hinsicht-
lich ihrer Passféhigkeit mit den zu erwartenden
lokalen Klimabedingungen auf wissenschaftlich
fundierter Grundlage Uberprufen. Fur die Nutzbar-
keit durch Forstpraktiker miussten die aktuell nur
als SPSS-Rasterdaten vorliegenden Befunde in ein
anwenderfreundliches Programmtool Uberfuhrt
werden. Dem generierten Output kdnnten Emp-
fehlungswahrscheinlichkeiten der untersuchten
Baumarten(gruppen), deren qualitative Bewertung,
Angaben zur Variabilitat innerhalb der Straten so-
wie zur Sicherheit der Schatzung entnommen wer-
den. Es wird empfohlen, die Praxistauglichkeit
des Ansatzes zunachst in einer geeigneten Test-
region zu uberprifen. Hierbei sollte insbesondere
untersucht werden, auf welchen Skalenebenen der
originar fiir groRflachige Aussagen auf Ebene der
Wuchsbezirke entwickelte Ansatz zur Unterstit-
zung der waldbaulichen Planung im Forstrevier
eingesetzt werden kann.

Die Befunde des dargestellten statistischen Ansatzes
werden in den Kartogrammen in Abb. 8.3.4 —Abb. 8.3.7
veranschaulicht. Zu beachten ist hierbei, dass die farb-
lich unterschiedlichen Bereiche keine 06kologischen
Standortsgrenzen sondern das 6konomisch-waldbau-
lich interessante Standortsspektrum zeigen. Die pro-
zentualen Zuordnungswahrscheinlichkeiten sind im
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Abb. 8.3.4: Statistische Empfehlungswahrscheinlichkeit der Baumart Buche als Hauptbaumart des Bestandeszieltyps basierend
auf Klimadaten der Dekade 2001-2010, 2051-2060 und 2091-2100

Abb. 8.3.5: Statistische Empfehlungswahrscheinlichkeit der Baumart Buche als Haupt- oder Mischbaumart des Bestandesziel-
typs basierend auf Klimadaten der Dekade 2001-2010, 2051-2060 und 2091-2100

Abb. 8.3.6: Statistische Empfehlungswahrscheinlichkeit der Baumart Eiche als Hauptbaumart des Bestandeszieltyps basierend

auf Klimadaten der Dekade 2001-2010, 2051-2060 und 2091-2100

statistischen Sinne als durchschnittliche Bestandes-
zieltypenempfehlung aller in Brandenburg am Ent-
scheidungsprozess beteiligten Akteure zu interpretie-
ren und stehen fir deren auf standértlicher Grundlage
objektiviertes und standardisiertes Erfahrungswissen.
Die dargestellten Kartogramme lassen plausibel inter-
pretierbare Tendenzen erkennen. Demnach nimmt die
Empfehlungswahrscheinlichkeit fir Buche zunachst
zu (Dekade 2051-2060). Grinde hierfur sind die im

Modell zum Tragen kommenden milderen Winterhalb-
jahre, geringeren Spatfroste und die nur moderate
Zunahme von Wassermangel. Gegen Ende des Jahr-
hunderts entfaltet hingegen Wassermangel seine limi-
tierende Bedeutung und es kommt zu einer starken
Reduktion der Empfehlungswahrscheinlichkeit fur Bu-
che. Darlber hinaus ist zu erkennen, dass es auch in
der Dekade 2091-2100 grofiere Flachenanteile geben
wird, die sich fir Bestandeszieltypen mit Buchendomi-
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Abb. 8.3.7: Statistische Empfehlungswahrscheinlichkeit der Baumart Kiefer als Hauptbaumart des Bestandeszieltyps basierend

auf Klimadaten der Dekade 2001-2010, 2051-2060 und 2091-2100

nanz eignen werden. Die Aufgabe der aktuellen Wald-
umbauplanung sollte es daher sein, diese Areale beim
Waldumbau mit Buche prioritér zu behandeln.

8.3.3 Standortsabhangiges Gesamtrisiko

Im Fokus des Forschungsschwerpunktes ,Dynami-
sche Regionalisierung” stand unter anderem die Ab-
grenzung von Risikogebieten im Land Brandenburg.
Hierzu sollten im Kontext des lokalen Klimawandels
standdrtliche Stressfaktoren zur territorialen Abgren-
zung von Bereichen mit erhhtem Stérungspotenzial
herangezogen werden. Entsprechende Analysen er-
folgten bereits auf der Grundlage von regionalisierten
Kennwerten des Warmehaushalts und sind bei Riek
et al. (2012, 2013) dokumentiert. Anhand der Verande-
rungen von Hauptkomponenten des Warmehaushalts
zwischen den Dekaden 2001-2010, 2051-2060 und
2091-2100 wurde ein Indikator des Stérungspoten-
zials abgeleitet und flr die Waldflache Brandenburgs
regionalisiert. Hinter dem hierbei realisierten Ansatz
stand die grundsétzliche Idee, dass Veranderungen
des Warmehaushalts negative Auswirkungen auf die
Stabilitéat der brandenburgischen Walddkosysteme ha-
ben kénnen und das lokale Stérungspotenzial umso
gréRer ist, desto intensiver diese Veranderungen sein
werden. In dem fir die Risikobewertung abgeleiteten
Algorithmus wurden die nach dem WettReg-Szenario
A1B zu erwartenden zeitlichen Veranderungen bis zur
Mitte bzw. bis zum Ende dieses Jahrhunderts in Re-
lation zur aktuellen rdumlichen Streubreite der Kenn-
gréRen des Warmehaushaltes gesetzt. Die Bewertung
des aus den zeitlichen Veranderungen resultierenden
Stérungspotenzials erfolgte somit im Relativmalstab
zum regionalen Spektrum des Warmehaushaltes. Da
die rdumliche Spanne der Standortseigenschaften ins-
besondere des Warmehaushalts und das damit korre-
spondierende (natirrliche) Baumartenspektrum inner-
halb Brandenburgs eine dem Praktiker vertraute und
anschauliche GroRe darstellt, erlaubt der berechnete
Indexwert, der sich auf eben diese Spanne bezieht,
eine nachvollziehbare Einschatzung des mit den zu er-
wartenden Veranderungen einhergehenden Stérungs-
potenzials. Die zwischen den Dekaden 2001-2010
und 2051-2060 zu erwartenden Veranderungen des

Warmehaushalts machen nach diesen Auswertungen
85 % von dessen aktueller regionaler Variation aus.
Bis zum Ende des Jahrhunderts (Dekade 2091-2100)
sind mit 176 % der aktuellen regionalen Streubreite
Bedingungen zu erwarten, die etwas in Brandenburg
vollig Neues darstellen. Das Ausmal des Stérungspo-
tenzials wurde in Form von Kartogrammen dargestellt.
Alle Auswertungen finden sich im Detail bei Riek et al.
(2013).

Eine Verknupfung dieser Ergebnisse zum Warmehaus-
halt mit raumlich hoch aufgelsten Risikoindikatoren
zu potenziellem Wassermangel und Trockenstress —
ggf. unter Berticksichtigung des Nahrstoffhaushaltes —
sollte in Folgeauswertungen durchgefiihrt werden.
Hierbei ergaben sich jedoch grundlegende Schwierig-
keiten, da in einem integrierenden Ansatz die (baum-
artenspezifische) Gewichtung der fur die drei Stand-
ortselemente Warme-, Wasser- und Nahrstoffhaushalt
stehenden Kennwerte unbekannt ist. Daher wird im
Folgenden ein grundsétzlich anderer Ansatz in Form
eines indirekten Indikators des standortlichen Risikos
durch Klimawandel gewahlt. Grundgedanke ist, dass
dieses Risiko unmittelbar in dem in Kap. 8.3.2 dar-
gestellten Wandel der Empfehlungswahrscheinlich-
keiten fiir die untersuchten Baumarten zum Ausdruck
kommt. Es wurden somit fir jede Baumart der Betrag
der Differenz der Empfehlungswahrscheinlichkeiten in
den Dekaden 2001-2010 und 2091-2100 und daraus
gewichtete Mittelwerte berechnet. Die Gewichtung der
Differenzen erfolgte baumartenspezifisch in der Rei-
henfolge ihrer Empfehlungswahrscheinlichkeit in der
Dekade 2001-2010. Die Baumart mit der hochsten
Empfehlungswahrscheinlichkeit wurde mit Faktor 4
gewichtet, die mit der geringsten mit Faktor 1. Die bei-
den Baumarten mit mittlerer Empfehlungswahrschein-
lichkeit wurden mit Faktor 2 gewichtet.

Die Formel zur Berechnung des Indexwertes lautet
demnach wie folgt:
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BZT-Risiko-Index=

[(IProb_Bu,y, 5010 = Prob_Bu,.. ,.00l) * Gew_Bu
+ (IProb_Ei, ;5010 = Prob_Eiyo. ».00l) * Gew_Ei
+ (IProb_Ki,o, 1010 = Prob_Ki, .. ».00l) * Gew_Ki

+ (IProb_Sonstige
Gew_Sonstige]
/ (Gew_Bu + Gew_Ei + Gew_Ki + Gew_Sonstige),

- Prob_Sonstige

*
2001-2010 2091-2100|)

wobei Prob_Bu (...Prob_Ei, Prob_Ki, Prob_Sonstige)
= Empfehungswahrscheinlichkeit Buche (...Eiche, Kie-
fer, Sonstige Baumarten); Gew_Bu (...Gew-Ei, Gew_
Ki, Gew_Sonstige) = Gewichtungsfaktor fir Buche (...
Eiche, Kiefer Sonstige Baumarten)

Dieser Indexwert bringt in integrierender Form den
forstlich relevanten Aspekt des durch den Klima-
wandel bedingten Standortswandels zum Aus-
druck. Entsprechend seiner Herleitung stehen
hohe Werte fur ein erhdhtes Risiko, wenn die wald-
bauliche Planung mit den herkémmlich ausgewie-
senen Bestandeszieltypen arbeitet und diese nicht
an die klimawandelbedingten Standortsverande-
rungen anpasst. Bei niedrigen Werten ware eine
Bewirtschaftung ohne ,Dynamisierung“ der kon-
ventionellen Bestandeszieltypen hingegen weni-
ger risikoreich. Im Folgenden wird dementsprechend
der Begriff ,BZT-Risiko-Index" verwandt. Aus dem His-
togramm in Abb. 8.3.8 geht hervor, dass die Verande-
rung der prozentualen Empfehlungswahrscheinlichkei-
ten zwischen den Dekaden 2001-2010 und 2091-2100

Abb. 8.3.8: Histogramm des ,BZT-Risiko-Index" (vgl. Text)

im Mittel bei 22 % liegt. Die Werte variieren Uberwie-
gend zwischen 13 % und 28 % (10- bzw. 90-Perzentil).

Das Kartogramm in Abb. 8.3.9 zeigt die regionale Ver-
teilung des BZT-Risiko-Indexes. Im Gegensatz zu den
allein aufgrund der Verénderungen des Warmehaus-
haltes von Riek et al. (2013) abgeleiteten Stérungspo-
tenzialen erweist sich der Uber alle Standortselemente
integrierende Index als wesentlich kleinrdumiger va-
riierend. GroRrdumige Muster der Temperaturkenn-
groRen, wie sie Riek et al. (2013) beschreiben, wer-
den hier durch die lokal und kleinrdumig variierenden

Abb. 8.3.9: Kartogramm
des ,BZT-Risiko-Index"
(vgl. Text)
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standdrtlichen Kenngrof3en tUberlagert. Gleichwohl fal-
len einige gréRere blau gekennzeichnete Gebiete auf,
in denen die Kiefer insbesondere aufgrund der stand-
ortlich geringen Nahrkraft aktuell schon die wahr-
scheinlichste Hauptbaumart ist und demgeman von
vergleichsweise geringen Veranderungen der Anbau-
empfehlungen durch Klimawandel auszugehen ist.

Im Folgenden werden die dargelegten Befunde der
Regionalisierung noch starker in die Nomenklatur
der Forstlichen Standortserkundung (SEA95) ein-
gebunden, um deren unmittelbare Handhabung
durch die Praxis als Hilfestellung bei der Baum-
artenwahl zu ermdglichen. Grundlage bilden die
Stratifizierung von Empfehlungswahrscheinlich-
keiten fur die unterschiedlichen Hauptbaumar-
ten des Bestandeszieltyps und deren Anderung
durch Klimawandel nach Stammnahrkraft-, Was-
serhaushalt- und Klimastufen. Letztlich sollen die
wichtigsten Stammstandortsformengruppen hin-

sichtlich relevanter Veranderungen bei den Baum-
artenempfehlungen zwischen den Dekaden 2001-
2010 und 2091-2100 eingestuft werden. Vor diesem
Hintergrund zeigen die Darstellungen in Abb. 8.3.10
zunachst fur alle Klimastufen die Empfehlungswahr-
scheinlichkeiten fur die Hauptbaumarten der Bestan-
deszieltypen nach Standortsgruppen im Vergleich
der Dekaden 2001-2010 und 2091-2100. Bei der
Buche lasst sich erkennen, dass die Empfehlungs-
wahrscheinlichkeit grundséatzlich mehr oder weniger
abnimmt. Lediglich im Bereich der nahrstoffreichen
Standorte bleibt die Empfehlungswahrscheinlichkeit
bei den mineralisch sehr frischen bis terrestrisch tro-
ckenen Standorten auf hohem Niveau erhalten. Die
aktuell hohen Empfehlungswahrscheinlichkeiten auf
terrestrischen K-Standorten nehmen um etwa die Half-
te ab. Auf den mineralisch nassen bis sehr frischen
K-Standorten ist die Abnahme der Empfehlungswahr-
scheinlichkeit fir Buche als Hauptbaumart sogar noch
deutlicher ausgepragt. Gegen null tendieren die Emp-

Abb. 8.3.10: Empfehlungs-
wahrscheinlichkeiten fur
Buche, Eiche, Kiefer und
sonstige Baumarten nach
Standortsformengruppen
im Vergleich der Dekaden
2001-2010 (hellgriin) und
2091-2100 (orange); alle
Klimastufen
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Abb. 8.3.11: Veranderung
der prozentualen Empfeh-
lungswahrscheinlichkeit fir
Buche, Eiche und Kiefer
als Hauptbaumart des Be-
standeszieltyps zwischen
den Dekaden 2001-2010
und 2091-2100 in Abhan-
gigkeit von der Funftelnahr-
kraftstufe (Mediane und

95-%-Konfidenzbereiche)

fehlungswahrscheinlichkeiten auf M- und Z-Stand-
orten, bei denen Sie aktuell (Dekade 2001-2010) im
Durchschnitt aller Rasterpunkte noch zwischen 10 %
und 40 % liegen. Bei der Hauptbaumart Eiche neh-
men die Empfehlungswahrscheinlichkeiten im M- bis
R-Bereich teilweise deutlich zu, insbesondere in dem
Standortspektrum, in dem sie auch aktuell schon re-
lativ hoch liegen. Im nassen und feuchten M-Bereich
sowie grundsatzlich auf Z-und A-Standorten reduziert
sich die Empfehlungswahrscheinlichkeit fir Eiche
deutlich mit abnehmender N&hrkraft. In diesem Nahr-
kraftspektrum erhoht sich indes die Empfehlungswahr-
scheinlichkeit fir die Hauptbaumart Kiefer, die bereits
aktuell schon hoch liegt. Ausnahme bilden die nassen

und feuchten Standortsauspragungen der Z-Stand-
orte, wo sich die aktuell maRig hohen Empfehlungs-
wahrscheinlichkeiten tendenziell stark reduzieren und
dann im Ubergang zu den K- und R-Standorten sowohl|
aktuell als auch unter Einbeziehung des Klimawan-
dels bei Werten nahe 0 % liegen. Fir die sonstigen
Hauptbaumarten werden aktuell grundsatzlich hohe
Empfehlungswahrscheinlichkeiten fur die nassen bis
frischen Standorte sowie nahrstoffkraftigen und rei-
chen Standorte ermittelt. Unter Einbeziehung des
Klimawandels betrifft dieses allerdings nur noch die
nassen und feuchten Standorte, auf denen die Emp-
fehlungswahrscheinlichkeiten im nahrstoffarmen Fall
sogar deutlich zunehmen. Es kann davon ausgegan-
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gen werden, dass hinter den besonders hohen Emp-
fehlungswahrscheinlichkeiten vor allem Erlenbestande
stehen. Die Ergebnisse zu den sonstigen Baumarten
sind dennoch kaum praxisrelevant interpretierbar, da
sich unter dieser Kategorie auch andere Baumarten
mit jeweils ganz unterschiedlichen Standortsanspri-
chen einordnen. Daher wird die Gruppe der Sonstigen
Baumarten in den folgenden Auswertungen nicht mehr
weiter bertcksichtigt.

Eine genauere Differenzierung der zu erwartenden
Veradnderungen bei der Bestandeszieltypenplanung
hinsichtlich der standortlichen Nahrkraft erlaubt die
Stratifizierung der Empfehlungswahrscheinlichkeiten
nach Finftelnahrkraftstufen. Die Stratifizierung der
Unterschiede zwischen den Empfehlungswahrschein-
lichkeiten in der Dekade 2001-2010 und 2091-2100
ist in Abb. 8.3.11 dargestellt. Negative Werte bedeu-
ten, dass sich die Empfehlungswahrscheinlichkeit fur
die jeweilige Baumart und Finftelnahrkraftstufe durch
Klimawandel reduziert; positive Werte stehen fiir ei-
ne Zunahme der entsprechenden Empfehlungswahr-
scheinlichkeit. Tendenziell nimmt demnach die Emp-
fehlungswahrscheinlichkeit fur Buche im Mittel Uber
alle Klimastufen und Standortsgruppen ab. Die Abnah-
me ist vor allem im besseren M-Bereich bis schlechte-
ren K-Bereich (M2-K4) ausgepragt, wo aktuell (Dekade
2001-2010) die héchsten Empfehlungswahrscheinlich-
keiten vorliegen. Bei der Eiche ist im A- und Z-Bereich
sowie bis zu den M5-Standorten von einer Abnahme
der Empfehlungswahrscheinlichkeiten (zugunsten der
Kiefer) auszugehen. Die Abnahme ist bei den Al- und
Z5-Standorten maximal. Ab den M4-Standorten neh-
men die Empfehlungswahrscheinlichkeiten fir Eiche
bei Berticksichtigung des Klimawandels zu, wobei die
Zunahme im K4- bis K5-Bereich am starksten ist. Bei
der Kiefer nimmt die Empfehlungswahrscheinlichkeit
bei Beriicksichtigung des Klimawandels zunachst kon-
tinuierlich von den A5- bis zu den M5-Standorten zu.
Ab Funftelnahrkraftstufen von M3 und schlechter sin-
ken die Differenzen der Empfehlungswahrscheinlich-
keit zwischen den betrachteten Dekaden wieder und
nehmen ab M1 negative Werte an. Das heif3t, dass ab
dieser Flnftelnahrkraftstufe die aktuelle Empfehlungs-
wahrscheinlichkeit héher ist als diejenige, welche sich
bei Berticksichtigung des zu erwartenden Klimawan-
dels errechnet.

Anhand der Darstellungen in Abb. 8.3.12 — Abb. 8.3.14
werden die aktuellen Empfehlungswahrscheinlichkei-
ten fur die Hauptbaumarten der Bestandeszieltypen
(X-Achse) und deren tendenzielle Veradnderungen
bei Einbeziehung des Klimawandels (Y-Achse) nach
Stammstandortsformengruppen und Klimastufen diffe-
renziert visualisiert. Die Lage der Kurzel fur die Stand-
ortsgruppen im Achsenkreuz ergibt sich aus den jewei-
ligen Gruppenmedianen. Dabei sind die Straten aus
Stammstandortsformengruppe und Klimastufe inner-
halb von Brandenburg sehr unterschiedlich belegt. Ins-
besondere im Bereich der Klimastufe f finden sich ver-
gleichsweise nur sehr wenige Rasterpunkte, sodass
die Repréasentativitat fir diesen Klimabereich deutlich
geringer ist als fur die Regionen der Klimastufen m

und t. Die Stichprobenumféange aller Straten sind
Tab. 8.3.2 zu entnehmen. Unter Beriicksichtigung
der Stichprobenumféange und berechneten Mediane
von aktuellen Empfehlungswahrscheinlichkeiten (Stich-
zeitraum: Dekade 2001-2010) sowie deren Anderun-
gen bei Berlcksichtigung des Klimawandels (Stich-
zeitraum: Dekade 2091-2100) geben die Darstellun-
gen eine Ubersicht der standortsabhangig bei der
waldbaulichen Planung zu bertcksichtigenden Klima-
wandeleinflisse. In den Darstellungen begrenzen die
Koordinatenachsen vier Quadranten, die wie folgt de-
finiert sind:

Quadrant |: Die Baumart ist hier (als Hauptbaumart
des Bestandeszieltyps) bereits aktuell von groR3erer
Bedeutung und wird im Zuge des Klimawandels noch
weiter an Bedeutung zunehmen.

Quadrant Il: Die Baumart ist aktuell (als Hauptbaum-
art des Bestandeszieltyps) von geringer Bedeutung,
wird aber im Zuge des Klimawandels an Bedeutung
gewinnen.

Quadrant Ill: Die Baumart ist aktuell (als Hauptbaum-
art des Bestandeszieltyps) von geringer Bedeutung
und wird durch den Klimawandel noch weiter an Be-
deutung verlieren.

Tab. 8.3.2: Anzahl der Rasterpunkte nach Klimastufe und
Stammstandortsformengruppe

Standorts- Klimastufe

gruppe £ i t
NA1/2 52 1.368 1.941
NA3 44 2.142 4.155
Al 23 2.166 5.807
A2g 17 6.947 15.091
A2/3 43 20.905 28.766
Nz1/2 105 5.484 3.649
NZ3 184 7.997 8.614
Z1 476 8.817 14.049
Z29g 1.098 19.118 37.704
Z2/3 8.566 145.053 183.222
NM1/2 91 4.047 5.216
NM3 213 4.700 6.151
M1 569 7.492 11.209
M2g 1.388 16.052 16.118
M2/3 13.665 169.420 154.287
NK1/2 65 3.166 5.973
NK3 111 2.488 3.630
K1 218 3.024 1.775
K2g 161 1.758 1.144
K2/3 4.514 39.549 19.373
NR1/2 43 1.151 2.971
NR3 3 532 246
R1 108 334 349
R2g 0 31 138
R2/3 255 3.415 1.091
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Abb. 8.3.12: Lage der Stammstandortsformengruppen
hinsichtlich der aktuellen Empfehlungswahrscheinlichkeit
der Hauptbaumart Buche und Trend der Veranderung
bei Beriicksichtigung des Klimawandels zwischen den

Dekaden 2001-2010 und 2091-2100 fir die Klimastufen f,

m und t; SchriftgroRe der Codes entspricht dem Flachen-
anteil der Standortsgruppe innerhalb der Klimastufe
(vgl. Tab. 8.3.2)

Abb. 8.3.13: Lage der Stammstandortsformengruppen
hinsichtlich der aktuellen Empfehlungswahrscheinlichkeit
der Hauptbaumart Eiche und Trend der Veranderung

bei Beriicksichtigung des Klimawandels zwischen den
Dekaden 2001-2010 und 2091-2100 fiir die Klimastufen f,
m und t; SchriftgroRe der Codes entspricht dem Flachen-
anteil der Standortsgruppe innerhalb der Klimastufe

(vgl. Tab. 8.3.2)
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Quadrant 1V: Die Baumart ist aktuell (als Hauptbaum-
art des Bestandeszieltyps) von gréRerer Bedeutung,
wird aber im Zuge des Klimawandels an Bedeutung
verlieren.

Die in Abb. 8.3.12 — Abb. 8.3.14 flr die Standortsgrup-
pen gewahlte SchriftgréRe entspricht deren Flachen-
anteil im jeweiligen Klimabereich (Tab. 8.3.2). Damit
sind die jeweils besonders relevanten Standortsberei-
che unmittelbar zu erkennen.

Abb. 8.3.14: Lage der Stammstandortsformengruppen
hinsichtlich der aktuellen Empfehlungswahrscheinlichkeit
der Hauptbaumart Kiefer und Trend der Veranderung

bei Berucksichtigung des Klimawandels zwischen den
Dekaden 2001-2010 und 2091-2100 fiir die Klimastufen f,
m und t; Schriftgroe der Codes entspricht dem Flachen-
anteil der Standortsgruppe innerhalb der Klimastufe

(vgl. Tab. 8.3.2)
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Die folgenden Auswertungen zielen darauf ab, plau-
sibel interpretierbare Zusammenhénge zwischen den
Kennwerten der Baumvitalitit und den Bodeneigen-
schaften zu identifizieren. Fur die Einschatzung der
Baumvitalitdét an den BZE-Punkten wurden die im
Rahmen der regularen Waldzustandserhebung (WZE)
nach bundesweit standardisiertem Vorgehen (ICP
2006) erhobenen Kennwerte herangezogen®. Im Ein-
zelnen standen punktbezogene Mittelwerte der prozen-
tualen Kronenverlichtung, des Anteils deutlicher Schéa-
den, der Vergilbungsstufe von Nadeln und Bléattern
sowie der Intensitat von Fruktifikation und biotischen
Schéden durch Insekten und Pilze zur Verfiigung. Aus
Repréasentativitatsgriinden reduzieren sich die Darstel-
lungen auf die Baumart Kiefer. Die verwendeten Kenn-
werte beziehen sich auf die ZeitrAume der BZE-1 und
BZE-2(a) und umfassen 3-jahrige Mittelwerte der Er-
hebungsjahre 1991-1993 bzw. 2006-2008. Es wurden
alle BZE-Punkte einbezogen an denen fir den jewei-
ligen Zeitraum mindestens 15 Ansprachen, d. h. min-
destens 5 Erhebungsb&ume, existieren. BZE-Punkte,
an denen die Erhebungsbdume sehr gro3e Spannen
des Baumalters umfassen, wurden aus der Stichprobe
entfernt. Dieses betrifft fur den Inventurzeitraum 2006-
2008 drei und fur den Zeitraum 1991-1993 zwei Punk-
te. An diesen Punkten treten Altersunterschiede der
Kiefer von 40-70 Jahren auf. Insgesamt liegen somit
fur die Erhebungsperiode der BZE-1 an 126 Inven-
turpunkten Kronenzustandsdaten als dreijéhrige
Mittelwerte vor und fur die BZE-2 an 128 Punkten.

Ferner wurden die WZE-Ergebnisse des Jahres 2018
herangezogen, um mogliche Standortseinflisse auf
den Kronenzustand speziell in diesem extremen Tro-
ckenjahr zu identifizieren. Entsprechende Auswertun-
gen zeigten jedoch keine signifikanten Resultate und
werden daher nicht weiter ausgefuhrt. Dieser Befund
ist vermutlich darauf zurlickzufuhren, dass die Kiefer
zum Zeitpunkt der Kronenansprache im Juli 2018 die
Trockenstresssituation, wie sie am Ende der Vegeta-
tionszeit herrschte, noch nicht ausreichend abbildete
(MLUL 2018). Zudem ist zu beachten, dass der Stich-
probenumfang der WZE 2018 deutlich geringer ist
als in den Perioden 1991-1993 und 2006-2008, was
die Absicherung von moglichen Zusammenhéngen
erschwert. Da seit 2009 nur die Inventurpunkte des
16x16 km-Inventurnetzes erfasst werden, finden sich
in dieser Stichprobe lediglich 33 BZE-Punkte mit je-
weils mindestens fiinf Kiefern unter den Erhebungs-
baumen.

3 Unser Dank gilt den Kollegen Dr. Reinhard Kallweit und Dr. Rainer
Hentschel fiir die Zusammenstellung der benétigten Daten aus
der Waldzustandserhebung

9.1 Beschreibung der WZE-Daten

Die Histogramme der prozentualen Nadelverlus-
te im Zeitraum von BZE-1 und BZE-2(a) gehen aus
Abb. 9.1.1 hervor. Der Median der Nadelverluste be-
findet sich in der ersten Periode bei 20,9 % und in
der zweiten bei 17,7 %. Auffallig ist, dass im Zeitraum
der BZE-2(a) besonders hohe Nadelverluste (>35 %)
kaum noch zu verzeichnen sind und auch die Streuung
der punktbezogenen Mittelwerte insgesamt abgenom-
men hat. So verringerten sich die Variationskoeffizien-
ten von 50 % zur Zeit der BZE-1 auf 31 % zur Zeit der
BZE-2(a).

Ergénzend zeigt Abb. 9.1.2 das Histogramm der An-
teile an Baumen mit deutlichen Schaden. Dieses sind
definitionsgemall Baume der Schadstufen 2 bis 4.
Wie aus dem Streudiagramm in Abb. 9.1.3 hervorgeht
nimmt ab etwa 10 % Nadelverlust auch der Anteil in
den Schadstufen 2 bis 4 stark zu. Im Bereich geringer
Kronenverlichtung differenziert der prozentuale Nadel-
verlust jedoch starker als der Anteil deutlicher Schéa-
den. Der Fokus der folgenden Auswertungen wird da-
her auf den prozentualen Nadelverlust gelegt.

Abb. 9.1.1: Histogramme des prozentualen Nadelverlustes
von Kiefern zur Zeit der BZE-1 (Aufnahmen 1991-1993) und
BZE-2(a) (Aufnahmen 2006-2008)

In der Gegenuberstellung der prozentualen Nadel-
verluste beider Inventurzeitrdume zeigt sich, dass die
Kronenverlichtung der Baume mit geringeren Nadel-
verlusten zugenommen und die der Baume mit starke-
ren Nadelverlusten abgenommen hat. Dieses kommt
einer zunehmenden Nivellierung des Kronenzustan-
des auf mittlerem Niveau gleich (Abb. 9.1.4). Der zu
beobachtende Anstieg des Nadelverlustes muss im
Zusammenhang mit dem Bestandesalter gesehen
werden. Im Altersbereich bis ca. 40 Jahre besteht ein
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Abb. 9.1.2: Histogramme des Anteils der Baume in Schad-
stufe 2-4 (,deutlich geschéadigte* Baume) zur Zeit der BZE-1
(Aufnahmen 1991-1993) und BZE-2(a) (Aufnahmen 2006-
2008)

Abb. 9.1.3: Streudiagramm des prozentualen Nadelver-
lustes von Kiefern (3-jahrige Mittelwerte aller Baume am
BZE-Punkt) und des Anteils der Baume in Schadstufe 2-4
stratifiziert nach Erhebungszeitraum

lockerer Zusammenhang zwischen Bestandesalter
und Kronenverlichtung (Abb. 9.1.5). Bei alteren Be-
standen besteht kein solcher Zusammenhang. Uber li-
neare Regressionsgleichungen lasst sich zeigen, dass
der prozentuale Nadelverlust im Alter zwischen 10 und
40 Jahren pro Lebensjahr um 0,62 (1991-1993) bzw.
0,44 (2006-2008) Nadelverlustprozente zunimmt:

Nadelverlust (1991-1993) = 0,62 * Alter +1,78 (R*=0,46)
Nadelverlust (2006-2008) = 0,44 * Alter +1,98 (R2=0,19).

Unter Verwendung beider Datensatze ergibt sich eine
Erhéhung um 0,55 Nadeverlustprozente pro Lebens-
jahr. Fur den Zeitraum zwischen BZE-1 und BZE-2(a)
folgt hieraus rechnerisch eine altersbedingte Zunahme
der prozentualen Nadelverluste von jingeren Bestéan-
den um ca. 8 Nadelverlustprozent. Dieser Alterseffekt
erklart somit die in Abb. 9.1.4 erkennbare Zunahme

der Nadelverluste bei den Bestanden mit geringer Kro-
nenverlichtung zur Zeit der BZE-1, die Uberwiegend
mit den jingeren Bestanden der Stichprobe korres-
pondieren.

Abb. 9.1.4: Streudiagramm der prozentualen Nadelverluste
von Kiefern in den Perioden 1991-1993 und 2006-2008

Abb. 9.1.5: Streudiagramm von prozentualem Nadelverlust
und mittlerem Bestandesalter stratifiziert nach Erhebungs-
zeitraum (Bezugsjahr fur das Alter ist jeweils das erste Jahr
des jeweiligen Inventurzeitraums)

Die Haufigkeitsverteilungen der mittleren Intensitéats-
stufen des Insektenbefalls und der biotischen Sché-
den (Mittelwert der Intensitatsstufen von Insekten- und
Pilzbefall) weisen deutlich schiefe Verteilungen und
haufige Extremwerte und ,Ausreiller auf (Abb. 9.1.6).
Zwischen den beiden Inventurzeitraumen bestehen
klare Unterschiede: Die deutlich htheren Werte des
75-Perzentils im Zeitraum 1991-1993 verweisen aufein
starkeres Insektenbefallsausmal® zur Zeit der BZE-1.
Beim Pilzbefall ist indes kein Unterschied erkennbar.
Eine Altersabhangigkeit der biotischen Schaden ist
nicht zu erkennen und auch hinsichtlich des Zusam-
menhangs zwischen Kronenverlichtung und biotischen
Schéaden kann lediglich gezeigt werden, dass die be-
sonders hohen Nadelverluste im Zeitraum der BZE-1
(Nadelverlust >35 %) haufig auch mit einem erhohten
Schadlingsbefall korrespondieren.
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Abb. 9.1.6: Boxplots der Insekten- und Pilzschaden (berech-
net als Mittelwert der Intensitatsstufen des Befalls; O=ohne,
1= gering, 2=mittel, 3=stark) sowie der Summe biotischer
Schaden (mittlere Intensitatsstufen von Insekten- und Pilz-
befall) differenziert nach Inventurzeitraum

9.2 Beziehungen zwischen BZE- und
WZE-Daten

Die bei der terrestrischen Waldzustandserhebung an-
gesprochene Kronenverlichtung gilt als unspezifischer
Indikator fur die Baumvitalitét, der die individuellen
Umweltbedingungen widerspiegelt und kurzfristig auf
deren Veranderungen zu reagieren vermag. Um mog-
liche grundsatzliche Abhangigkeiten vom Standort zu
erkennen, wurden die prozentualen Nadelverluste der

Kiefer zunéchst nach standdrtlichen Straten (Waldbo-
denbericht Band 1, Kap. 2.5.2) differenziert ausgewer-
tet. Die Darstellungen in Abb. 9.2.1 berlcksichtigen
nur Bestande im Alter >30 Jahre, um Alterseffekte bei
der Stratifizierung weitestgehend auszuschlie3en. Die
entsprechenden Teilstichproben umfassen 93 Inven-
turpunkte der Periode 1991-1993 bzw. 111 Punkte der
Periode 2006-2008. Aus den Darstellungen lassen sich
keinerlei plausible Unterschiede des Kronenzustands
in Abhangigkeit vom Standort ableiten. Ein schwa-
cher (nicht signifikanter) Zusammenhang deutet sich
allenfalls im Inventurzeitraum 2006-2008 zwischen
prozentualem Nadelverlust und der Nahrkraftstufe an.
Demnach scheinen die Kiefern auf besser versorgten
Standorten geringere Nadelverluste aufzuweisen. Da-
mit korrespondierend ist auch ein leichter Anstieg der
Kronenverlichtung von der KMgCaP-Serie | zu Serie Il
zu erkennen.

Im Folgenden werden mit Hilfe der Korrelationsanaly-
se mogliche Einflisse der Boden- und Standortseigen-
schaften auf den Kronenzustand untersucht. Hierbei
stellt die adaquate Beriicksichtigung der Altersabhan-
gigkeit der Kronenverlichtung eine besondere Heraus-
forderung dar. Nach zahlreichen Literaturquellen wird
im Bestandesalter die mit Abstand wichtigste ,Ein-
flussgrofRe” fur die Kronenverlichtung gesehen (z. B.
Eickenscheidt et al. 2016). Eickenscheidt et al. (2016)
stellen anhand der bundesweiten WZE-Stichprobe fur
die Baumart Kiefer fest, dass die Kronenverlichtung
bis zum Bestandesalter von ca. 40 Jahren hochsig-
nifikant zunimmt, wahrend fiir altere Bestidnde keine
Altersabhangigkeit nachweisbar ist. Dieser Befund
korrespondiert auch mit der in Kap. 9.1 fur die Kiefer
in Brandenburg festgestellten Altersabhangigkeit des
prozentualen Nadelverlustes.

Fir den Altersbereich <40 Jahre erfolgte daher eine
»Altersbereinigung” mittels Regressionsanalyse. Hier-
zu wurden auf der Basis der in Kap. 9.1 dargelegten
linearen Regressionsgleichungen die aus diesen
Gleichungen resultierenden Residuen berechnet. Ent-
sprechende Residuen wurden fur den Altersbereich
>= 40 Jahre anhand der Abweichungen des prozen-
tualen Nadelverlustes vom mittleren prozentualen Na-
delverlust dieses Altersbereichs kalkuliert. Die Darstel-
lungen in Abb. 9.2.2 zeigen, dass Uber die gesamte
Altersspanne augenscheinlich keine systematischen
Verzerrungen der so abgeleiteten Residuen auftreten
und auch deren Varianz weitestgehend altersunabhan-
gig ist. Die Werte erscheinen daher fur die Wiedergabe
der altersbereinigten Kronenverlichtung gut geeignet.

Fur die Kennzeichnung des standdrtlichen Wasser-
haushaltes wurden die folgenden Indikatorkenngroé-
Ben berlcksichtigt (Kap. 8.1.3):

— Klimakennwerte als langjahrige Mittelwerte
* Niederschlag (Nd) im Gesamtjahr sowie Som-
mer- und Winterhalbjahr
* Potentielle Verdunstung (Epm) im Gesamtjahr
sowie Sommer- und Winterhalbjahr
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Abb. 9.2.1: Stratifizierung der prozentualen Nadelverluste von Kiefer in den Inventurzeitrdumen 1991-1993 (blau) und 2006-
2008 (griin) nach Bodentypengruppen, Humusform, KMgCaP-Serie und Stammnahrkraftstufe (Erlauterung der Straten: vgl.

Waldbodenbericht Band 1, Kap. 2.5.2, S. 31)

e Jahresmitteltemperatur * Wasserverfugbarkeit (WV) in der Vegetations-
e Klimatische Wasserbilanz (KWB) im Gesamt- periode nach Wessolek et al. (2009)
jahr sowie Sommer- und Winterhalbjahr — modellierte Wasserhaushaltskenngréf3en
— Bodenwasserspeicherfahigkeit und Wasserverfug- » reale Verdunstung (E )
barkeit - Differenz aus realer und potenzieller Verduns-
« pflanzenverfigbares Bodenwasser (Wpfl) als tung (E,, - Epot)
Summe aus nutzbarer Feldkapazitat und kapil- * Quotient aus realer und potenzieller Verduns-

larem Aufstieg aus dem Grundwasser

tung (E,,, / Epm)

Abb.9.2.2: Streudiagramme der (altersbereinigten) Nadelverlustresiduen und Baumalter fir die Erhebungsperioden 1991-1993

und 2006-2008
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Tab. 9.2.1 zeigt die Spearman’schen Rangkorrela-
tionskoeffizienten der Beziehungen zwischen den
genannten WasserhaushaltskenngroRen einerseits
und dem prozentualen Nadelverlust der Kiefer in den
Inventurzeitrdumen 1991-1993 und 2006-2008, den
entsprechenden altersbereinigten Nadelverlusten so-
wie dem Alter der jeweiligen WZE-Stichprobebdume
andererseits. Wenngleich die Korrelationskoeffizien-
ten stets sehr gering sind, treten doch einige signi-
fikante Zusammenhange auf, die durchweg plausibel
interpretierbar erscheinen. Allgemein lasst sich er-
kennen, dass die Kronenverlichtung der Kiefer
auf Standorten mit ungilinstiger Wasserversor-
gung — inshesondere mit zunehmend negativer
Klimatischer Wasserbilanz — tendenziell starker
ausgepragt ist. Dieses kommt auch bei den Zu-
sammenhangen zu den modellierten Wasserman-
gelkenngroRen E _ - E  bzw.E_ /E  zum Aus-
druck. Die aktuellen Ergebnisse bestatigen somit
frihere Auswertungen auf der Grundlage langjahriger
Zeitreinen von 280 Kiefernstandorten in Branden-
burg, die eine Erh6hung der Kronentransparenz mit
abnehmenden Quotienten E_  / E  des aktuellen
Jahres sowie des Vorjahres ergaben. Die Befunde
decken sich auch mit bundesweiten Auswertungen
von Seidling (2007), der fur die Baumart Kiefer star-
kere Kronenverlichtungen in Jahren mit geringen Nie-
derschlagen konstatiert.

Die in Tab. 9.2.1 dargestellten Korrelationskoef-
fizienten zeigen zudem deutlich, dass die Klima-
abhangigkeit der Kronenverlichtung — gemessen
anhand der Anzahl signifikanter Zusammenhan-
ge —im Zeitraum der BZE-1 deutlich starker ausge-
pragt war, als zur Zeit der BZE-2(a). Dieses kdnnte
mit einer moglicherweise allgemein stéarkeren Belas-
tung der Baume durch anthropogene Umweltfaktoren
insbesondere durch die Einwirkung atmogener Schad-

gase, Flugasche- und S&ureeintrdge zur Zeit der
BZE-1 korrespondieren, durch welche sich der Ein-
fluss der Witterung auf die Baumvitalitat ggf. intensi-
viert haben konnte.

Folgende bodenchemische Kennwerte aus den In-
venturen BZE-1 und BZE-2 wurden hinsichtlich sig-
nifikanter Zusammenhange zum Kronenzustand der
Kiefer untersucht:

— austauschbare Vorréate der Elemente Ca, Mg und K
in 0-90 cm Tiefe [kmol /ha, logarithmisch]

— Summe aus austauschbaren Ca-, Mg- und K-Vor-
raten in 0-90 cm Tiefe und kdnigswasserextrahier-
baren Mengen in der Humusauflage [kmol /ha, log-
arithmisch]

— Basensattigung sowie prozentuale Anteile der Ele-
mente Ca, Mg, K, Al, Mn, Fe und H an der effekti-
ven Kationenaustauschkapazitat [%] in den Tiefen-
stufen 0-30 cm, 0-60 cm und 0-90 cm

— C/N-und C/P-Verhaltnisse in Humusauflage und in
0-10 cm Tiefe

—  pH(KCI)-Werte in der Humusauflage und den Tie-
fenstufen 0-5 cm, 5-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm
sowie 60-90 cm

— Nitrat im wéassrigen 1:2-Bodenextrakt unterhalb des
Wurzelraums [mg/l, logarithmisch]

Im Vorfeld der Korrelationsanalyse erfolgte die Uber-
prifung der Haufigkeitsverteilungen der einzelnen
Kennwerte anhand von Histogrammen. Bei extrem
schiefen Verteilungen oder im Falle des Vorkommens
von Ausreilern wurden die Kennwerte logarithmiert.

Tab. 9.2.1: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten der Zusammenhéange zwischen Wasserhaushaltskenngréofen
und Kronenzustand bzw. Baumalter (Baumart Kiefer, Abklrzungen vgl. FlieRtext)

Kennwert Nadelverlust (NV) [%] NV (altersbereinigt) [%] T
1991-93 2006-08 1991-93 2006-08
Nd (Jahr) [mm] -0,16** -0,01 -0,20*** 0,00 -0,01
Nd (Sommer) [mm] -0,11 -0,07 -0,13* -0,06 -0,04
Nd (Winter) [mm] -0,15* 0,04 -0,14* 0,06 -0,03
E, (Jahr) [mm] 0,15* 0,07 0,12* 0,03 0,10
E,. (Sommer) [mm] 0,10 -0,01 0,09 -0,04 0,11
E,,. (Winter) [mm] 0,19** 0,14* 0,18** 0,11 0,10
Temperatur (Jahr) [°C] 0,20** 0,01 0,25%** 0,01 0,04
KWB (Sommer) [mm] -0,22*** -0,03 -0,25*** 0,00 -0,07
KWB (Winter) [mm] -0,18** -0,09 -0,21*** -0,06 -0,09
KWB (Jahr) [mm] -0,20** -0,03 -0,19** 0,00 -0,04
WV [mm] -0,10 -0,04 -0,13* -0,03 -0,02
W, [mm] -0,03 -0,13 -0,03 -0,14* -0,05
E,.., (Jahr) [mm] -0,07 -0,02 -0,08 -0,01 -0,01
E o Epo [MM] -0,16** -0,06 -0,17*** -0,03 -0,06
E ol Epor -0,14* -0,05 -0,16** -0,03 -0,04

Signifikanzen: *a < 0,1, **a < 0,05, ***a < 0,01
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Bei Angabe des Spearman’schen Rangkorrelations-
koeffizienten ist dieses allerdings unrelevant.

Im Ergebnis der Korrelationsanalyse lassen sich ledig-
lich auf sehr niedrigem Signifikanzniveau (a<0,1) ei-
nige wenige Zusammenhange erkennen. Weder von
den austauschbaren Elementvorraten noch von deren
Anteilen an der Kationenaustauschkapazitat sind mog-
liche Abhangigkeiten des Nadelverlustes zu erkennen.
Dieses trifft auch auf die C/N- und C/P-Verhéltnisse zu.
Lediglich zu den pH(KCI)-Werten im Oberboden und
zu den im wassrigen 1:2-Extrakt gemessenen Nitrat-
gehalten deuten sich schwach signifikante Beziehun-
gen der Kronenzustandsdaten an. Exemplarisch zeigt
die Korrelationsmatrix in Tab. 9.2.2 die Rangkorrelati-
onskoeffizienten nach Spearman fur die pH-Werte und
Tab. 9.2.4 diejenigen fur den Nitratgehalt. Ergdnzend
gibt Tab. 9.2.3 Hinweise auf mdgliche Zusammenhan-
ge zwischen den Elementgehalten in Kiefernnadeln
und der Kronenverlichtung.

Die in Tab. 9.2.2 als signifikant ausgewiesenen Kor-
relationskoeffizienten deuten einen negativen Zusam-
menhang zwischen den prozentualen Nadelverlusten
und pH-Werten an, d. h. es sind starkere Kronenver-
lichtungen bei niedrigeren pH-Werten zu verzeichnen.
Die Interpretation, dass es sich hierbei um Vitalitats-
einbullen infolge von ,Saurestress im Wurzelraum
handelt, ist aufgrund der geringen statistischen Sicher-
heit sowie der bekanntermalien geringen Saureemp-
findlichkeit der Baumart Kiefer nicht haltbar. Mit Blick
auf weitere Indikatorkenngréfen muss vielmehr eher
davon ausgegangen werden, dass die standortliche
Ausstattung mit basischen N&hrstoffkationen keinen
Einfluss auf den Kronenzustand hat. Dies zeigt sich
sowohl anhand der Boden- als auch anhand der Er-
nahrungsdaten der Kiefer. Bei der Erndahrung deuten
sich sogar positive Zusammenhange fir die Elemente
Calcium, Kalium und Schwefel zu den Nadelverlusten
zur Zeit der BZE-1 an (Tab. 9.2.3). Die Kronenver-
lichtung Anfang der 1990er Jahre war demnach
umso starker, desto hdher die Ca-, K- und S-Ge-

halte in den Kiefernnadeln waren. Dieser Befund
kénnte als Hinweis auf mdgliche direkte oder in-
direkte Effekte durch Schadgase und Stoffeintra-
ge im weiteren Umfeld der Braunkohleindustrie
interpretiert werden. In diesem Zusammenhang sei
auf die Befunde des séchsischen Waldbodenberichtes
hingewiesen, wonach die im Tiefland Nordwestsach-
sens Anfang der 1990er Jahre auftretenden erhohten
Kronenverlichtungen der Kiefer ebenfalls auf den mog-
lichen Einfluss von basischen Flugascheeintragen zu-
ruckgefuhrt werden (Jacob et al. 2018).

Zu beachten ist, dass die genannten Elemente Calci-
um, Kalium und Schwefel auch mit dem Bestandesal-
ter korrelieren (Tab. 9.2.3). Diese Korrelation weist auf
eine hohere Filterleistung der Altbestande gegeniiber
den im Luftkdrper mitgetragenen Stoffen und ggf. lan-
gere Akkumulationszeiten im Okosystem hin. Unklar
ist vor diesem Hintergrund, ob sich die Beziehung zum
Kronenzustand lediglich indirekt als Folge des Zusam-
menhangs zum Baumalter ergibt oder, ob es sich um
tatsachliche Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen
Immissions- bzw. Depositionssituation einerseits und
Baumvitalitat andererseits handelt. Zumindest fur das
Element Kalium besteht auch eine signifikant positive
Beziehung zu den altersbereinigten Nadelverlusten,
was fUr die letztere Interpretationsvariante spricht.
Kaum plausibel erklarbar ist indes die hoch signifikan-
te Beziehung zwischen der Mg-Ernahrung zur Zeit der
BZE-1 und dem altersbereinigten Nadelverlust im Zeit-
raum der BZE-2(a). Hierin deutet sich an, dass mit zu-
nehmendem Mg-Mangel auch die Kronenverlichtung
zunimmt, was nicht unplausibel erscheint; allerdings
ist die zeitliche Spanne zwischen Ursache und Wir-
kung wenig glaubhaft, zumal zwischen Kronenzustand
und Mg-Erndhrung zur Zeit der BZE-2 kein solcher
Zusammenhang besteht. Analoges gilt fur die Bezie-
hungen zwischen S- bzw. Mg-Gehalten der BZE-1 und
den altersbereinigten Nadelverlusten der BZE-2. Die
genannten Beispiele belegen, dass trotz der aus-
gewiesenen Signifikanzen Schlussfolgerungen hin-
sichtlich kausaler Zusammenhé&nge allgemein mit

Tab. 9.2.2: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten der Zusammenhange zwischen pH(KCI)-Wert und Kronen-

zustand bzw. Baumalter (Baumart Kiefer)

Nadelverlust (NV) [%] NV (altersbereinigt) [%]

Kennwert Inventur Baumalter

1991-93 2006-08 1991-93 2006-08
pH(KCI) BZE-1 -0,13* 0,00 -0,09 0,00 -0,09
Auflage BZE-2 -0,23%** -0,05 0,14%** 0,03 0,17**
pH(KCI) BZE-1 -0,18** 0,04 -0,09 0,11 -0,23***
0-5cm BZE-2 0,07 0,02 0,10 0,05 -0,09
pH(KCI) BZE-1 -0,15* 0,08 -0,12 0,11 -0,14*
5-10 cm BZE-2 0,15 0,19 0,09 0,13 0,05
pH(KCI) BZE-1 -0,14* 0,02 -0,11 0,04 -0,13*
10-30 cm BZE-2 -0,18* 0,04 0,00 0,19 -0,20
pH(KC) BZE-1 0,05 0,05 0,02 0,02 0,01
30-60 cm BZE-2 -0,12 0,07 -0,04 0,15 -0,06
pH(KC) BZE-1 -0,03 0,11 -0,01 0,09 0,00
60-90 cm BZE-2 0,07 0,00 -0,03 0,06 -0,06

Signifikanzen: *a < 0,1, **a < 0,05, ***a < 0,01
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Tab. 9.2.3: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten der Zusammenhange zwischen Nahrstoffversorgung

(Elementgehalte in einjahrigen Kiefernnadeln) und Kronenzustand bzw. Baumalter

Kennwert Inventur Nadelverlust (NV) [%] NV (altersbereinigt) [%] S
1991-93 2006-08 1991-93 2006-08
BZE-1 0,34** -0,04 0,14 -0,23 0,39**
ca BZE-2 0,04 -0,04 0,00 -0,07 0,06
My BZE-1 0,06 -0,42** 0,06 -0,41** -0,10
BZE-2 0,00 -0,06 0,00 -0,07 -0,10
BZE-1 0,48** 0,04 0,33** -0,15 0,42**
« BZE-2 -0,01 -0,09 0,01 -0,09 -0,04
BZE-1 -0,07 0,19 -0,25 0,03 0,25
N BZE-2 0,04 0,04 -0,01 0,00 0,12
BZE-1 -0,19 -0,07 -0,27 -0,09 0,05
P BZE-2 -0,03 -0,06 -0,03 -0,05 -0,06
BZE-1 0,31** -0,08 0,14 -0,30** 0,23
S BZE-2 0,04 -0,04 -0,11 -0,12 0,22**

Signifikanzen: *a < 0,1, **a < 0,05, ***a < 0,01

sehr groRer Vorsicht zu ziehen und aufgrund der
Datenlage mit erheblichen Unsicherheiten behaftet
sind.

Derin Tab. 9.2.4 dargestellte sehr schwach signifikante
Zusammenhang zwischen Nitrat im wassrigen 1:2-Bo-
denextrakt und dem altersbereinigten prozentualen
Nadelverlust ist negativ und deutet damit an, dass die
Kronenverlichtung mit steigender Nitratkonzentration
im Sickerwasser abnimmt. Dieses Ergebnis wird be-
statigt durch die in Tab. 9.2.5 dargestellten Zusam-
menhange zwischen modelliertem Stickstoffeintrag
und Kronenzustand. Umso hoher die Deposition an
Gesamtstickstoff und NOy-Verbindungen ist, desto ge-
ringer ist die Auspréagung der Kronenverlichtung. Ex-
emplarisch sind diese Zusammenhéange anhand der
Streudiagramme in Abb. 9.2.3 visualisiert. Trotz der
sichtlich grofRen Streuung wird deutlich, dass die
Vitalitat und dementsprechend mutmafilich auch

die Produktivitat durch die verbesserte N-Verflg-
barkeit nicht beeintrachtigt, sondern tendenziell
sogar gefdrdert werden. Wie sich auch bereits an-
hand der Auswertungen zur Stickstoffernédhrung in
Kap. 6.3.7 zeigte, bestatigt sich hier ebenfalls, dass
die Problematik der N-Uberernahrung in Branden-
burg im Vergleich zu einigen anderen Bundeslan-
dern von geringerer Bedeutung ist.

Diese Einschéatzung lasst sich mit Blick auf aktu-
elle Nahrstoffimbalancen und VitalitatseinbufRen
der Kiefer herleiten; sie schlief3t jedoch keines-
wegs mdgliche negative Auswirkungen einer an-
haltenden ,moderaten“ N-Eutrophierung auf die
naturlicherweise Uberwiegend sauren und néhr-
stoffarmen brandenburgischen Walddkosystemen
aus. So muss bei andauernder Uberschreitung
der kritischen Belastungsgrenzen langfristig mit
dem Auftreten von Nahrstoffungleichgewichten

Tab. 9.2.4: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten der Zusammenhange zwischen Nitratgehalten im wassrigen
1:2-Bodenextrakt und Kronenzustand bzw. Baumalter (Baumart Kiefer)

Nadelverlust (NV) [%]

NV (altersbereinigt) [%]

Kennwert Baumalter
1991-93 2006-08 1991-93 2006-08

NO, [mg/1] (log)

Untergrund -0,07 -0,06 -0,18* -0,14* 0,13

BZE-2

Signifikanzen: *a < 0,1, **a < 0,05, ***a < 0,01

Tab. 9.2.5: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten der Zusammenhéange zwischen modellierten Stickstoffeintra-
gen (Andreae et al. 2016) und Kronenzustand bzw. Baumalter (Baumart Kiefer)

Nadelverlust (NV) [%] NV (altersbereinigt) [%]
Kennwert Zeitraum Baumalter
1991-93 2006-08 1991-93 2006-08
NO,-Deposition 1990 -2007 -0,18** -0,18** 0,24+ -0,15* 0,09
[kg/ha/a] 2004 -2007 -0,18** -0,17** -0,25%* -0,15* 0,04
NH -Deposition 1990 -2007 -0,01 0,09 -0,07 0,02 0,15
[kg/ha/a] 2004 -2007 -0,02 0,11 -0,07 0,06 0,12
N,,.-Deposition 1990 -2007 -0,14* -0,07 -0,20** -0,09 0,13
[kg/hala] 2004 -2007 -0,16** -0,03 -0,22** -0,04 0,12

Signifikanzen: *a < 0,1, **a < 0,05, ***a < 0,01
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Abb. 9.2.3: Streudiagramme der (altersbereinigten) prozentualen Nadelverlustresiduen und der atmogenen NOy— bzw. Nges—Ein—
tréage in den Jahren 1990 — 2007 jeweils mit linearer Ausgleichsfunktion

und Florenwandel gerechnet werden. Bei zukiinf-
tig steigendem Wassermangel durch Klimawan-
del kbnnen zudem in Verbindung mit dem durch
N-Eintrage gesteigerten Wachstum Trockenstress
und damit einhergehend biotische Schaden und
Vitalitatsverluste an Bedeutung gewinnen.

Die Interpretation des Zusammenhangs zwischen der
Kronenverlichtung als Vitalitatsweiser und dem Baum-
alter muss nicht zwangslaufig kausal sein. Zwar ist
davon auszugehen, dass sich altere Baume aufgrund
ihrer Seneszenz gegenliber Storfaktoren vulnerabler
verhalten als jingere Baume. Neben diesem physio-
logisch begrindbaren Alterseinfluss kénnen aber auch
schéadliche Umweltfaktoren bei Altbestéanden deshalb
wirksam werden, weil sie erst aufgrund der langeren
Schadstoffexponiertheit mogliche Wirkungsschwellen
Uberschreiten. Dieses trifft in besonderem MaRe auf
die atmogen eingetragenen Schadstoffe zu, die in
Altbestéanden infolge hoéherer Oberflachenrauhigkeit

und einem entsprechend groRReren Auskammeffekt
verstarkt angereichert werden. Dementsprechend
sind die Signifikanzen und Betrage der Korrelations-
koeffizienten der Zusammenhange zwischen Baum-
alter und den in Tab. 9.2.6 und Tab. 9.2.7 dargestell-
ten Schwermetallen und organischen Schadstoffen
besonders hoch. Einige dieser Elemente bzw. Stoffe
haben Indikatoreigenschaften fir die insbesondere
durch Flugaschen aus der Braunkohleverbrennung
gepragte Eintragssituation im Vorfeld der BZE-1 (vgl.
Kap. 7.2). Die aus den Schwermetall- und Organi-
kagehalten in der Humusauflage in Kap. 7.4.2 abge-
leiteten Hauptkomponenten der Schadstoffbelastung
sind in Tab. 9.2.7 ebenfalls dargestellt. Die Stichpro-
be umfasst hier lediglich 40 Punkte, da sich die Ana-
lysen der organischen Schadstoffe auf die Punkte des
16x16 km-Rasters beschranken. In Tab. 9.2.7 steht die
Hauptkomponente 1 fir das Ausmall der atmogenen
Belastung durch Rauchgase und Flugaschen aus der
Braunkohleverbrennung und dem damit verbundenen

Tab.9.2.6: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten der Zusammenhénge zwischen Schwermetallgehalten in der
Humusauflage und Kronenzustand bzw. Baumalter (Baumart Kiefer)

Nadelverlust (NV) [%] NV (altersbereinigt) [%]
Kennwert Inventur Baumalter
1991-93 2006-08 1991-93 2006-08
BZE-1
el BZE-2 0,18** 0,18 -0,07 0,03 0,52***
BZE-1
Celpal BZE-2 0,09 0,13* -0,16* -0,03 0,41***
BZE-1 0,16* 0,06 -0,04 -0,03 0,33
e BZE-2 0,26*** 0,15 -0,07 -0,05 0,49***
BZE-1 0,17** 0,01 -0,02 -0,07 0,39***
Ct fppm] BZE-2 0,30*** 0,17** -0,02 -0,06 0,59***
Ni [ppr] BZE-1 0,13 0,04 -0,04 -0,04 0,34***
BZE-2 0,26 0,12 -0,06 -0,09 0,52***
Pb [ppri] BZE-1 0,21** 0,11 -0,01 0,00 0,55***
BZE-2 0,22 0,14 -0,09 -0,06 0,60***
BZE-1 0,06 -0,01 -0,08 -0,09 0,32***
AT BZE-2 0,02 -0,03 -0,10 -0,08 0,20**

Signifikanzen: *a < 0,1, **a < 0,05, ***a < 0,01
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Tab. 9.2.7: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten der Zusammenhéange zwischen den HCB- und PAK-Gehalten
in der Humusauflage sowie Hauptkomponenten der Schadstoffgehalte (vgl. Hauptkomponentenanalyse, Kap. 7.4.2)

und Kronenzustand bzw. Baumalter (Baumart Kiefer)

Nadelverlust (NV) [%] NV (altersbereinigt) [%]
Kennwert Baumalter
1991-93 2006-08 1991-93 2006-08

HCB [ng/g] 0,29** 0,10 0,08 0,03 0,34**
PAK (Summe) [ng/g] 0,31** 0,09 -0,06 -0,10 0,62***
Hauptkomponente 1 0,45** 0,28** 0,17 0,11 0,49***
Hauptkomponente 2 -0,08 -0,08 -0,26 -0,14 0,47***
Hauptkomponente 3 0,08 -0,24* -0,20 -0,40*** 0,24

Signifikanzen: *a < 0,1, **a < 0,05, ***a < 0,01

Eintrag entsprechender Schadstoffe in die Waldbdden.
Die Hauptkomponente 2 reprasentiert die Deposi-
tion von Zink und Cadmium aus industriellen Quellen,
Kfz-Verkehr und dem Dungemitteleinsatz in der Land-
wirtschaft und Hauptkomponente 3 bringt die aus dem
Einsatz der Pflanzenschutzmittel DDT und Lindan An-
fang der 1980er Jahre resultierenden Schadstoffe im
Waldboden zum Ausdruck (vgl. Kap. 7.4.2).

Die Zusammenhange zu den prozentualen Nadel-
verlusten zur Zeit der BZE-Erstinventur sind bei
den dargestellten Schadstoffen mitunter hochsi-
gnifikant und der Erklarungswert teilweise sogar
hoher als fir die Kennwerte des Wasserhaus-
halts. Insbesondere zur Hauptkomponente 1 und
den diese Hauptkomponente ,ladenden® Primar-
kennwerten, wie HCB, PAK, As und Cr im Humus

(Kap. 7.4.2) besteht ein vergleichsweise enger Zu-
sammenhang.

Die ebenfalls hochsignifikante Beziehung zwischen
Hauptkomponenten 3 und der aktuellen altersberei-
nigten Kronenverlichtung lasst sich mdglicherweise
dadurch erklaren, dass in den heutigen Regionen mit
hohem Risiko gegenlber Insektenbefall und entspre-
chend erhdhten Nadelverlusten dieses auch in den
1980er Jahren bereits der Fall war und demzufolge
die Pflanzenschutzmittel DDT und Lindan dort aus-
gebracht wurden. Eine Altersabhangigkeit besteht fur
Hauptkomponente 3 im Gegensatz zu allen anderen
KenngréRen nicht. Dieses ist durchaus plausibel, da
die beschriebene Schadstoffexposition im héheren Al-
ter hinsichtlich des Einsatzes der genannten Pflanzen-
schutzmittel nicht von Relevanz ist.
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10 Gefahrdungspotenziale

und Mallnahmen

Die wichtigsten Befunde des Brandenburgischen Wald-
bodenberichtes (Band 1) wurden von Stahr (2016) un-
ter waldbaulichen und waldbaustrategischen Aspekten
zusammengefasst und daraus die folgenden Empfeh-
lungen abgeleitet:

,1. Der Erhalt der standortsspezifischen bodenphy-
sikalischen und -chemischen Eigenschaften ist
durch den Einsatz bodenschonender Holzernte-
und Verjungungsverfahren sicherzustellen.

2. Kleinstandértliche Aufwertungen der Trophie und/
oder Standortsfeuchte gilt es, durch Anbau und
Erziehung vglw. anspruchsvoller Baumarten wald-
baulich zu nutzen.

3. Durch moderate Auflichtung werden die Minerali-
sationsbedingungen in der Humusauflage verbes-
sert und freigesetzte Nahrelemente flr die Nahr-
stoffversorgung verfligbar.

4. Auf den umbaugeeigneten Waldstandorten (Stahr
et al. 2006) ist der Waldumbau fortzusetzen. Ne-
ben der Baumartenanreicherung i. S. der Risiko-
streuung dient er aufgrund der bodenmeliorativen
Vorteilswirkungen in besonderem Male der Wie-
derherstellung oder dem Erhalt standorts- und wald-
Okosystemspezifischer Stoffkreislaufe. Das zeigt
sich zun&chst und vor allem an der qualitativen Auf-
wertung der Humusauflage.

5. Kalkung zur Leistungs- und/oder Vitalitatsverbes-
serung ist im nordostdeutschen Tiefland derzeit
nicht erforderlich.

6. Bei nahrstoffreicherem Untergrund ist der Anbau
von Laubbaumarten mit ausgepragtem Basenpum-
peneffekt, besonders als Beimischung in Nadel-
holzforsten, ein wichtiger Beitrag zur langzeitlichen
Stabilisierung von 6kosystemaren Stoffkreislaufen.
In die Waldentwicklung sind standortsgerechte
Baumarten mit ausgepragter Tiefendurchwurze-
lung einzubeziehen, um die Basenreserven der
Bodensubstrate zu erschliel3en.

7. Die Sicherstellung der standortspezifischen Nahr-
stoffnachhaltigkeit und der Erhalt bzw. die Ver-
besserung der Bodenfruchtbarkeit sind zentrale
Elemente der waldbaulichen Zielstellung. Neben
den technischen und technologischen Erfordernis-
sen spielt dabei der standortsspezifisch limitierte
Nahrstoffentzug eine entscheidende Rolle. Er wird
im Regelfall nach Standortsgiite und -zustand dif-

ferenziert und manifestiert sich waldbaulich durch
a) den Verzicht auf Ganzbaumnutzung und b) den
bodenzustandsorientierten Biomasseentzug. Auf
degradierten Waldstandorten ist der Verbleib des
Kronenmaterials im Walddkosystem nach der Holz-
ernte selbstverstandlich. Auf stark basenangerei-
cherten Waldstandorten konnte der Entzug des
Kronenmaterials sogar eine Annaherung an den
Gleichgewichtszustand und die standortsspezifi-
schen Stoffkreislaufe bewirken.”

Durch die vertiefenden Auswertungen im vorliegen-
den Band 2 des Waldbodenberichtes sollen vor allem
die Punkte 7 (stoffliche Nachhaltigkeit) und 5 (Wald-
kalkung) spezifiziert und erweitert werden. Darlber
hinaus wurden in Kap. 8.3.2 weitere waldbauliche
MafRnahmeempfehlungen mit Blick auf die ,Dynami-
sierung” des Bestandeszieltyps dargelegt.

Die sich aus den aktuellen BZE-Auswertungen ab-
zeichnenden Geféhrdungspotenziale konzentrie-
ren sich im Wesentlichen auf zwei Bereiche:

1. die durch Klimawandel bedingt zunehmenden
Trockenstresssituationen bei nicht angepass-
ter Baumartenwahl sowie

2. die sich abzeichnende Basenverarmung der
Bdden und das damit einhergehende Risiko der
Ubernutzung nahrstoffarmer Standorte.

Zu Punkt 1 wurden in Kap. 8.3 des vorliegenden
Bandes standorts- und baumartenabhangige Risiken
quantifiziert, die sich aus dem regionalen Klimawandel
ergeben. Darauf aufbauend wurden Empfehlungen fir
die Bestandeszieltypenwahl abgeleitet.

Zu Punkt 2 erfolgten im ersten Band des Waldboden-
berichtes ausfiihrliche Untersuchungen zur Kennzeich-
nung der Nahrstoffnachhaltigkeit. Auf der Grundlage der
BZE-Inventurpunkte wurde der rechnerische Zeitraum
bis zum fiktiven Aufbrauch potenzieller Mangelnahrstof-
fe fur unterschiedliche Szenarien der Nutzungsintensi-
tat ermittelt (Kap. 4.2.3, Band 1). Der dabei verwendete
Ansatz basiert auf den fur alle BZE-Punkte geschéatzten
Input-Output-Bilanzen, wobei die Komponenten De-
position und Sickerung mit Hilfe von Level lI-Daten ab-
geleitet wurden. Die Berechnung des entsprechenden
Indexwertes erfolgte nach:

Index = pflanzenverfligbarer Bodenvorrat (Ca, Mg, K) /
[(Deposition , + Verwitterung, ) — (Sicke-
rung,,.. + Ernteentzug . )]
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Die dargelegten Auswertungen zeigen, dass das Ri-
siko der Ubernutzung tendenziell mit abnehmender
Nahrkraft des Standorts wachst. Die Regionalisierung
des Nachhaltigkeitsindexes geschah daher stark ver-
einfacht mittels eines univariaten Regressionsan-
satzes auf der Grundlage von Funftelnahrkraftstufen
(SEA95) auf einem 100x100 m-Punkteraster. Mit der
daraus resultierenden ,Ampelkarte” wurde eine erste
regionale Ubersicht der Nahrstoffnachhaltigkeit in Ab-
hangigkeit von der Nutzungsintensitat vorgestellt. Die
Verwendung der Funftelnahrkraftstufe als hoch aggre-
giertem Kennwert der forstlichen Standortskarte hat
forstpraktische Vorteile, weil die Nahrkraftstufe aktuell
bereits als wichtiger Bestandteil der waldbaulichen
Planung fungiert. Allerdings wird die ,semiquantitative”
Funftelndhrkraftstufe, welche sich im Wesentlichen
aus pedogenen Merkmalen und Substrateigenschaf-
ten ableitet (Schulze 1996), der individuellen Bevorra-
tung der Waldstandorte mit den einzelnen Hauptnahr-
stoffen nur bedingt gerecht. So ist der Zusammenhang
zwischen aktuell verfigbaren N&ahrelementvorréaten
und der Stammnahrkraft nur schwach ausgepragt, be-
grundet nicht nur durch regional variierende atmogene
Stoffeintrage, sondern auch durch die Nutzung der Bo-
den Uber Jahrhunderte, die insbesondere im breiten
Spektrum der A- bis M-Standorte eine Uberlagerung
der naturlichen geo- und pedogenen Standortsaus-
stattung bedingt.

Im vorliegenden Kapitel wird daher ein Ansatz zur
regionalen Abschéatzung von standortsvertrag-
lichen Nutzungsintensitaten dargelegt, bei dem
zunéchst die Nahrstoffvorrate mit Pedotransfer-
funktionen abgeleitet und regionalisiert werden
und auf die Abschatzung der Nahrstoffbilanz des
Bodens verzichtet wird. Indes liegen diesem An-
satz die von Meiwes & Mindrup (2011) bzw. Stiber
et al. (2008) empfohlenen operationalen Schwel-
lenwerte eines Nahrstoffentzugsindexes aus Bo-
denvorrat und Ernteentzug zugrunde. Im Ergebnis
dienen Vulnerabilitdtsstufen zur Bewertung einer
maoglichen Beeintrdchtigung der N&hrstoffnach-
haltigkeit und als Grundlage fiir regionale Empfeh-
lungen standortspfleglicher Erntemengen.

10.1  Nahrstoffnachhaltigkeit und stand-
ortsvertragliche Nutzungsintensitét

Die forstliche Umweltkontrolle, bestehend aus BZE
und Level lI-Programm, liefert aktuell die umfassends-
te und am besten geeignete Datenbasis fir die Be-
urteilung der Nahrstoffnachhaltigkeit forstlicher Nut-
zungsszenarien in Brandenburg. Zentraler Bestandteil
sind die laboranalytisch ermittelten bodenchemischen
KenngréRen, insbesondere die pflanzenverfligbaren
Nahrstoffvorrate an den 322 Inventurpunkten, die sich
mit Hilfe von Regionalisierungsmodellen unter Ver-
wendung von Informationen aus der forstlichen Stand-
ortskarte sowie zusatzlichen Geodaten und digitalen
Hoéhenmodellen in die Flache Ubertragen lassen.

10.1.1 Kriterien der Nahrstoffnachhaltigkeit
Die stoffliche Nachhaltigkeit der forstlichen Nutzung
lasst sich anhand unterschiedlicher Kriterien bemes-
sen. Dieses sind insbesondere 1) die Nahrstoffbilanz
des Bodens, 2) die Produktivitéat der Bestéande und 3)
der Erndhrungs- und Vitalitdtszustand der Baume.

1) Nahrstoffbilanz des Bodens

Die Leitfrage zur Kennzeichnung der stofflichen Nach-
haltigkeit lautet: Wie hoch darf der Nahrelementexport
mit der Holzernte sein, damit die Bilanz aus einerseits
Stoffdeposition und Verwitterungsrate sowie anderer-
seits Sickerwasseraustrag und Ernteexport nicht ne-
gativ wird?

Nach Stlber & Mindrup (2016) bedingt die nachhaltige
Waldbewirtschaftung eine ,ganzheitlich ressourcen-
bezogene Betrachtungsweise der Waldokosysteme®.
Gemal den Autoren gehort hierzu eine nachhaltige
Bodenbewirtschaftung, bei der die langfristig kons-
tante Erhaltung der dem Wald aus Mineralboden und
Humus zur Verfugung stehenden Nahrstoffvorrate
gleichzusetzen ist mit der Nahrstoffnachhaltigkeit. Die
Nutzung von Biomasse kann dementsprechend dann
als nachhaltig bezeichnet werden, ,wenn die Element-
bilanzen der genutzten Walddkosysteme im raumli-
chen und zeitlichen Mittel ausgeglichen und die Vor-
rate an verfigbaren Nahrstoffen im Boden konstant
sind.” (Stiber & Mindrup 2016).

Die Forderung nach Konstanz der Bodenvorréte ist
in Brandenburg aktuell jedoch problematisch, ins-
besondere vor dem Hintergrund, dass einerseits
anthropogene Stoffanreicherungen infolge von
Staubeintragen aus der Braunkohleverbrennung
in den 1970er und 1980er Jahren sowie anhalten-
den Stickstoffeintragen als Zeichen hoher Fremd-
steuerung vorliegen, andererseits jedoch eine An-
ndherung an naturnéhere Systeme gewtnscht und
demzufolge auf den betroffenen Standorten nahr-
stoffarmere Standortszustéande anzustreben sind.

Zur Abschéatzung der Auswirkungen von Stoffentzi-
gen und unterschiedlicher Depositionssituationen auf
die bodenchemischen Verhéltnisse (z. B. im Rahmen
der Berechnung kritischer Belastungsgrenzen) wird
haufig das Konzept der FlieRgleichgewichtsbedin-
gungen eingesetzt. Beim Vorliegen von FlieRgleich-
gewichtsbedingungen sind alle Stoffflisse konstant
und die Eintrdge in das System missen den Austra-
gen entsprechen. Gerade fur langfristige szenarische
Betrachtungen stellt das Konzept der FlieRgleichge-
wichtsbedingungen einen sehr praktikablen Ansatz
dar. Geochemische Modellierungen mit unterstellten
FlieRgleichgewichtsbedingungen, beispielsweise mit
dem Modell PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993,
Warfvinge & Sverdrup 1995), liefern direkte Abschat-
zungen zu den bei vorgegebenen Randbedingungen
(Deposition, Nutzungsintensitat, usw.) langfristig zu
erwartenden bodenchemischen Verhaltnissen und ggf.
daraus resultierenden Auswirkungen auf die Produk-
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tivitdt. Die in der Realitat insbesondere fur kirzere
Betrachtungszeitraume i. d. R. stets zu beobach-
tenden Abweichungen von tatsachlichen Fliel3-
gleichgewichtsbedingungen (variierende Stofffliis-
se, An- und Abreicherungsprozesse im System)
lassen sich vereinfacht als Annaherungsphasen
an die sich bei veranderten Randbedingungen
stets neu einstellenden Flie3gleichgewichtsbedin-
gungen auffassen.

Ublicherweise wird im Rahmen der geochemischen
Modellierung mit FlieBgleichgewichtsmodellen fir
forstpraktische Fragestellungen von einem uber die
Zeit unveranderlichen Mineralbestand der Boden aus-
gegangen. Fur sehr lange (geologische) Zeitraume ist
in Folge der unterschiedlich intensiven Verwitterung
einzelner Minerale jedoch flr die meisten Standorte
humider Klimate von einer Verarmung an leicht verwit-
terbaren Mineralen auszugehen. Daraus resultiert eine
natlrliche, sehr langsam ablaufende chemische Drift
der Bbéden zu saureren Verhaltnissen infolge der ab-
nehmenden ,nachschaffenden Kraft* aus der Mineral-
verwitterung. In Abb. 10.1.1 wird diese langfristige Drift
durch die Phasen A, B und C veranschaulicht, die sich
durch unterschiedliche Verwitterungsraten, Sickerwas-
seraustrage und austauschbare Elementvorrate im
Boden unterscheiden. Innerhalb der fir forstliche Maf3-
nahmen und Zielsetzungen zur Luftreinhaltung prakti-
kablen Betrachtungszeitraume (A, B, C) ist die Bilanz
bei konstanten Randbedingungen jedoch quasi aus-
geglichen.

Abb. 10.1.1: Schema zur naturlichen Bodendegradation
unter FlieRgleichgewichtsbedingungen von Néhrstoffeintrag
und -austrag infolge der Verringerung der ,nachschaffenden
Kraft* iber die Zeit (Erlauterung vgl. Text)

Kurz- und mittelfristig treten infolge von An- und
Abreicherungsprozessen negative Bilanzen auf,
die jedoch keine Folgerungen hinsichtlich der
stofflichen Nachhaltigkeit der aktuellen forstli-
chen Bewirtschaftung zulassen. Es ist vor diesem
Hintergrund besonders zu beachten, dass der als
~Stoffbilanz* verwendete Nachhaltigkeitsindikator kei-
ne echte (dynamische) Okosystembilanz darstellt, die
szenarisch in die Zukunft gerechnet wird, sondern
lediglich eine Extrapolation derzeit gegebener Stand-
ortsbedingungen und geschatzter Fliisse vom Charak-
ter eines Indexwertes.

Die Nahrstoffbilanz des Bodens erscheint besonders
dann als Nachhaltigkeitsindikator wenig geeignet, wenn
der bodenchemische Zustand aktuell oder in frihe-
ren Zeiten in erheblichem MalRe durch anthropogene
Fremdstoffeintrage Uberpragt wurde. Dieses wird an-
hand von Auswertungen zur Stoffbilanz auf branden-
burgischen Level lI-Flachen deutlich. Das Beispiel der
in den 1980er Jahren stark durch Flugaschedeposition
belasteten Level II-Flache Neusorgefeld in Sudbran-
denburg zeigte zu Beginn der Messreihe in den 1990er
Jahren sehr hohe Basenaustrage, so dass sich selbst
ohne Beriicksichtigung von forstwirtschaftlichen Ern-
teentzligen stark negative Bilanzen fir Calcium und
Magnesium errechnen (Hannemann et al. 2016). Die
Interpretation im Sinne einer nicht nachhaltigen Nut-
zung ware hier unsinnig. Fir eine adéquate Bewertung
der Stoffbilanz missten daher verlassliche Informatio-
nen zum bodenchemischen Referenzzustand vorlie-
gen. Da der Stoffhaushalt auch aktuell noch auf gro-
Ren Flachenanteilen naturlicherweise nahrstoffarmerer
Standorte von ehemaligen Flugascheeintragen Uber-
pragt ist (vgl. Waldbodenbericht Band 1, Kap. 4.1.6),
lasst sich allein aus der Nahrstoffbilanz des Bodens
ohne Kenntnis von Referenzzustanden keine flachen-
reprasentative Aussage zur Nahrstoffnachhaltigkeit im
Land Brandenburg treffen. Umgekehrt nehmen die Ba-
senaustrage mit dem Sickerwasser auf anthropogen
versauerten Standorten stark ab, wenn das System
insgesamt an den betreffenden Nahrstoffkationen ver-
armt ist. Infolge der dann reduzierten Sickerwasser-
austrage kénnen sich sogar haufiger positive Bilanzen
einstellen, als auf Flachen, die von Basenuberfrach-
tung durch ehemalige Staubeintrdgen gepragt sind.
Auch hier wéare aber die Schlussfolgerung, dass die
sich vorriibergehend errechnenden positiven Nahrstoff-
bilanzen hdhere Nutzungspotenziale erlauben, falsch
und hatte fatale Folgen fir die Bewertung der stoff-
lichen Nachhaltigkeit auf den betroffenen Flachen. In
Brandenburg sind somit die Elementvorrate im Boden
fur die Interpretation der Bilanzen von ganz besonde-
rer Wichtigkeit.

Unter Beachtung dieser Pramissen, wurden im
Band 1 des Waldbodenberichtes Brandenburg fir
alle BZE-Punkte ,Input-Output-Bilanzen* flr drei
verschiedene Nutzungsszenarien geschatzt und
diese durch Einbeziehung der aktuell verfugbaren
Nahrstoffvorriate im Boden zu einem 3-stufigen
Nachhaltigkeitsindex kombiniert. Die Beriicksich-
tigung der standortlichen Nahrstoffausstattung
stellt bei diesem Ansatz eine wichtige Kompo-
nente dar. Grundlage des Nahrstoffindexes ist die
rechnerische Zeit bis zum fiktiven Aufbrauch eines
potenziellen Mangelnéahrstoffs. Der Indexwert ver-
mittelt einen Eindruck, bei welchen Elementen und
auf welchen, durch bestimmte pflanzenverfiigba-
re Elementmengen gekennzeichneten Standortsty-
pen, unter den gegenwartigen, durch das BZE-Kol-
lektiv wiedergegebenen Bestockungsverhéltnis-
sen mit An- bzw. Abreicherungen von Nahrstoffen
im Boden und ggf. mit Nahrstoffmangel zu rech-
nen ist. So konnten verschiedene Nutzungsintensita-
ten in Abhangigkeit von den auftretenden Standorts-
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verhdaltnissen vergleichend hinsichtlich des Risikos
einer fortschreitenden Nahrstoffverarmung der Béden
beschrieben werden. Durch die Méglichkeit, den Nahr-
stoffentzug fir unterschiedliche Bewirtschaftungs-
varianten szenarisch abzubilden, spiegeln die Werte
insbesondere auch den Einfluss der Nutzungsinten-
sitéat auf den Stoffhaushalt wider und eignen sich fir
praxisbezogene Empfehlungen im Sinne des Vorsor-
geprinzips.

2) Baumwachstum / Standortsproduktivitét

Die Leitfrage zur Bewertung der stofflichen Nachhaltig-
keit lautet: Wieviel Biomasse kann dem Wald entnom-
men werden, ohne dass die Produktivitat der jeweili-
gen Standorte darunter leidet?

Nach einer Literaturauswertung von Meiwes & Min-
drup (2011) kann im Allgemeinen davon ausgegangen
werden, dass bei langer anhaltender Vollbaumnutzung
negative Auswirkungen auf den Boden und dessen
Produktivitét zu erwarten sind. Die zu beobachtenden
Ertragseinbufen nach Vollbaumnutzung kdénnen im
Grundsatz mit verringerten N&hrstoffvorrdten im Bo-
den, bedingt durch Nahrstoffentzug mit der Ernte, in
Verbindung gebracht werden. Im Einzelfall kann das
Reaktionsvermdgen der Bestdnde in Bezug auf das
Wachstum jedoch sehr variabel sein. Unsicher ist nach
den Autoren zudem, insbesondere bei hoher atmoge-
ner Stickstoffdeposition und damit auszuschliel3en-
dem Stickstoffmangel, welche die wachstumsbegren-
zenden Nahrstoffe sind.

In Brandenburg sind gegenwartig generell hohe Zu-
wachsleistungen zu verzeichnen (Noack 2011, 2012;
Muller 2015, Schroder 2015). Der Indikator Wachstum
erscheint unter den speziellen Standortsgegeben-
heiten jedoch nicht eindeutig im Sinne der stofflichen
Nachhaltigkeit interpretierbar. Es ist davon auszuge-
hen, dass das derzeitige Zuwachsniveau unter ande-
rem aufgrund von anthropogenen Nahrstoffeintragen
aus der Luft erhoht ist. Von Bedeutung sind in diesem
Zusammenhang die ehemaligen und aktuellen Stick-
stoffeintrége sowie Basen aus Flugaschen der Braun-
kohleverbrennung. Die aus den Staubeintrégen re-
sultierende brandenburgweite Calciumdeposition im
Zeitraum 1945 bis 1990 belauft sich nach Uberschla-
gigen Kalkulationen auf ca. 2,2 t/ha, was einer flachi-
gen Kalkungsmenge von etwa 6 t/ha und damit zwei
konventionellen Saurekompensationskalkungen ent-
spricht (Riek et al. 2015). Ein Absinken des hohen
Zuwachsniveaus der vergangenen Jahre ist — ins-
besondere auf natiirlicherweise &rmeren Standor-
ten, die wahrend der 1970er und 1980er Jahre auf-
gebast wurden und/oder von Stickstoffeintragen
betroffen waren — bei aktuell und zukinftig gerin-
gerer atmogener Belastung durchaus zu erwarten
und kann dann nicht im Sinne einer nicht nachhal-
tigen Nutzung interpretiert werden. Somit erscheint
fur Brandenburg der Erhalt der aktuellen standort-
lichen Ertragskraft fir die Bewertung der Nahrstoff-
nachhaltigkeit wenig geeignet.

3) Waldernahrung / Vitalitat

Die Leitfrage zur Nahrstoffnachhaltigkeit lautet: Wel-
che Nahrstoffentnahme ist mdglich, ohne dass die
damit einhergehende Verarmung des Standortes zu
Elementmangel und einer ggf. erhéhten Disposition
gegenuber biotischen Schadfaktoren fuhrt?

Wahrend die pflanzenverfigbaren Elementvorrate im
Boden lediglich Hinweise auf potenzielle Nahrstoffeng-
passe und damit einhergehende Belastungen geben,
lasst sich anhand der Nadel-/Blattanalyse die tatsach-
liche Erndhrungssituation der Baume zum Zeitpunkt
der Probenahme beurteilen. Meiwes & Mindrup (2011)
weisen darauf hin, dass es flr die Einschatzung der
stofflichen Nachhaltigkeit anhand von Erndhrungsda-
ten vor allem wichtig ist, den Verlauf der Reaktion der
Baume Uber einen langen Zeitraum zu beobachten.
Lassen sich aus den Zeitreihen Trends ableiten, so
kénnen daraus ggf. Risiken moglicher Nahrstoffeng-
passe fir die Zukunft prognostiziert werden.

Der Vergleich der Bodenzustandsinventuren BZE-1
und BZE-2(a) zeigt, dass die mittleren Gehalte poten-
zieller Mangelelemente im Allgemeinen bei der BZE-
2(a) hoher liegen als bei der BZE-1. Die Ernéhrungs-
situation hat sich somit in der flachenreprasentativen
BZE-Stichprobe generell etwas verbessert. Lediglich
bei dem Element Magnesium ist insbesondere im
zweiten Nadeljahrgang eine signifikante Abnahme der
Gehalte zu verzeichnen. Dieser Befund korrespondiert
mit der im Waldbodenbericht Brandenburg konstatier-
ten Verschlechterung der Magnesiumverfigbarkeit
zwischen den Inventuren. Die Auswertung der Zeitrei-
hen von Level lI-Flachen bestétigt dieses indes nicht.
Demnach sind insgesamt kaum Trends abzusichern
und fiir das Element Magnesium werden auf drei Fla-
chen sogar schwach signifikant ansteigende Magnesi-
umgehalte in den Nadeln von Kiefern festgestellt (Riek
et al. 2016).

Fur Brandenburg lassen die aktuell ausgewerteten
Ernédhrungsdaten Uberwiegend auf eine ausgewo-
gene Versorgungssituation der Hauptbaumarten
schlieBen. Unter Verwendung des Bewertungsrah-
mens von Goéttlein (2015) sind in der BZE-2(a)-Stich-
probe latente Mangelsituation bei 2 % der untersuch-
ten Kiefernbestande fur Calcium bzw. bei jeweils 14 %
fur Kalium und Magnesium zu verzeichnen. Die Ernah-
rungsdaten von Buchen- und Eichenbestanden wei-
sen auf eine ausgewogene Versorgung mit Calcium,
Magnesium und Kalium (Waldbodenbericht Band 1,
Kap. 4.1.7). Fur das Element Phosphor konnte bei
Kiefer an 4 %, bei Buche an 15 % und bei Eiche an
6 % der jeweiligen BZE-Bestande (latenter) Mangel
konstatiert werden (Kap. 6.4.3).

Eine Prognose hinsichtlich des Risikos fur zukunf-
tige Nahrelementmangel ist mit Hilfe der aktuellen
Daten und retrospektiver Zeitreihenauswertun-
gen jedoch nicht méglich, da abrupt einsetzende
Veranderungen der Nahrstoffverfigbarkeit insbe-
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sondere in Kombination mit spezifischen Witte-
rungssituationen (Trockenheit) auf Standorten mit
geringen Nahrstoffvorraten jeder Zeit und unvor-
hersehbar zu Engpéssen bei der Nahrstoffversor-
gung und damit mdglicherweise einhergehender
Schaddisposition fuhren kdnnen. Dies veranschau-
lichen aktuelle Nadelanalysen von der Kalkungsver-
suchsflache Heegermiihle (Abb. 10.1.2). Dieser Kal-
kungsversuch wurde bereits im Jahr 1954 auf einem
schwachen M-Standort (Finowtaler Sandbraunerde)
angelegt und aktuell erneut boden- und erndhrungs-
kundlich untersucht, um Aussagen zur langfristigen
Kalkungswirkung treffen zu kénnen (Riek et al. 2018).
Untersucht wurden im Dezember 2017 und 2018 die
Nadelinhaltsstoffe von jeweils 15 Kiefern auf der Null-
und Kalkungsvariante. In dem feuchten Jahr 2017
befinden sich die Calciumgehalte der Nullvariante im
unteren Normalbereich, die der Kalkungsvariante im
oberen. Nach der extremen Sommertrockenheit des
Jahres 2018 sinken die Werte der Nullvariante in den
latenten Mangelbereich ab und befinden sich selbst
auf der gekalkten Flache unterhalb des Medians der
Nullvariante des Jahres 2017.

Abb. 10.1.2: Fallstudie Heegermuhler Kalkungsversuch:
Vergleich der Calciumgehalte in Kiefernnadeln der Null- und
Kalkungsvariante in den Jahren 2017 und 2018 (Median,
95 %-Konfidenzbereich); Normalbereich nach Géttlein
(2015) grin markiert

10.1.2 Nahrstoffentzugsindex als operationaler
Indikator der stofflichen Nachhaltigkeit

Aufgrund der generellen Schwierigkeiten bei der Ab-
schéatzung der Bilanzgréen von Stoffhaushaltsmodel-
len und deren flachenhafter Ubertragung wurde erst-
mals von Stlber et al. (2008) ein starker operational
ausgerichteter Nachhaltigkeitsindikator beschrieben.
Grundlage des gegeniiber der Stoffbilanzierung ver-
einfachten Ansatzes von Stiber et al. (2008) ist das
Verhéltnis des Vorrats der verfigbaren Nahrstoffe im
Boden zum Nahrstoffentzug durch Biomassenutzung
wahrend einer normierten Umtriebszeit. Bei diesem
Ansatz bleiben die atmogenen Stoffeintrage, der Stoff-
eintrag aus der Mineralverwitterung sowie der Verlust
von Nahrstoffen durch Sickerwasseraustrag unbe-

rucksichtigt. Gleichwohl gibt die Relation von Boden-
nahrstoffvorrat zu Nahrstoffentzug durch Holznutzung
nach Stiber et al. (2008) grundsatzliche Hinweise auf
die Elastizitat des Bodens mit Blick auf sein Nahrstoff-
potenzial. Ein Standort mit geringem Bodenvorrat ist
demnach gegenlber einer unausgeglichenen Nahr-
stoffbilanz weniger gut gepuffert und weniger elastisch
als ein Standort mit groRem Bodenvorrat. Der Quo-
tient aus Nahrstoffvorrat im Boden und Nahrstoff-
entzug wird von den Autoren als ,Nahrstoffent-
zugsindex“ bezeichnet. Ein niedriger Wert dieses
Indexes bedeutet eine geringe Elastizitat und kann
zur Beschreibung der Nachhaltigkeit der boden-
burtigen Nahrstoffversorgung verwendet werden
(Stliber et al. 2008). Fiur den Nahrstoffentzugsindex
werden anhand von empirischen Analysen element-
bezogene Schwellenwerte angegeben (z. B. Meiwes
et al. 2008).

Der Nahrstoffentzugsindex wurde von Meiwes & Min-
drup (2011) anhand von Stoffbilanzierungen auf Fla-
chen des forstlichen Umweltmonitorings auf seine
Eignung uberprift. Demnach ist dieser Index ein fir
die forstliche Praxis als Entscheidungshilfe geeigneter
Indikator, mit dem sich die Risiken von holzerntebe-
dingten Nahrstoffentziigen zur Sicherung einer nach-
haltigen Waldbewirtschaftung bewerten lassen. Das
von den Autoren verwandte Bewertungssystem basiert
auf kritischen Grenzen der Nutzungsintensitat. Diese
Grenzen differenzieren zwischen einer akzeptablen
und einer unakzeptablen Nutzungsintensitat fir einen
bestimmten Standort. Die Nutzungsintensitatsstufe
wird elementspezifisch berechnet, wobei die jeweils
niedrigste Stufe bei den unterschiedlichen Elementen
berlcksichtigt wird. Dieser Ansatz folgt der Hypothe-
se der Nahrstofflimitierung durch das jeweilige Man-
gelelement (Kaspari et al. 2008, Vitousek & Howarth
1991).

Auf der Grundlage der von Ahrends et al. (2011) und
Meiwes & Mindrup (2011) angegebenen Schwellen-
werte (Tab. 10.1.1) kdnnen die in einer Umtriebszeit
nutzbaren Néhrstoffmengen bei bekanntem Bodenvor-
rat pflanzenverfugbarer Elemente nach

Nutzbare Elementmenge = Bodenvorrat / Nahrstoff-
entzugsindex

berechnet werden. Zur Abschéatzung des Risikos von
Ubernutzung lassen sich die in einer Umtriebszeit
nutzbaren Ca-, Mg- und K-Mengen den berechneten
Ernteentzigen szenarischer Nutzungsvarianten und
Baumarten gegenuberstellen.

Tab.10.1.1: Schwellenwerte der elementbezogenen Nahr-
stoffentzugsindices

Element ho_hes Risiko geripges Risiko
der Ubernutzung der Ubernutzung
Calcium <0,5 >1
Magnesium <0,5 >1
Kalium <04 >0,7
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10.2  Anwendung des Nahrstoffentzugs-
indexes auf die Gesamtwaldflache

Im folgenden Abschnitt steht zunachst die Regionali-
sierung der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffvorrate im
Vordergrund. Fur die Stitzstellen des brandenburg-
weiten 100x100 m-Rasters werden die S-Werte der
Bdden sowie die verfiigbaren Calcium-, Magnesium-
und Kaliummengen geschéatzt und dann anhand des
von Meiwes & Mindrup (2011) empfohlenen Nahrstoff-
entzugsindexes (Kap. 10.1.2) hinsichtlich des Uber-
nutzungsrisikos fur verschiedene Baumarten und Ern-
teintensitaten bewertet.

10.2.1 Regionalisierung der Nahrstoffvorrate
Die Regionalisierung der Nahrelementvorréate stellt
beim vorliegenden Ansatz die zentrale konzeptio-
nelle Komponente dar. Hierbei wurden zuné&chst
zwei verschiedene Algorithmen getestet, deren je-
weilige Ergebnisse als Kartogramme in Abb. 10.2.2
und Abb. 10.2.3 dargestellt sind und die sich wie
folgt beschreiben lassen:

Beim ersten Algorithmus, der auch im Band 1 des
Waldbodenberichts Brandenburg beschrieben ist, wur-
de der S-Wert des Oberbodens bis 30 cm Tiefe als
Funktion von C-Gehalt, Summe aus Schluff- und Ton-
gehalt sowie Grobsandgehalt regressionsanalytisch
geschatzt (Riek et al. 2015, S. 91f). Die genannten
EingangsgroRen liegen fur das 100x100 m-Punkteras-
ter aus dem Regionalisierungsvorhaben am LFE (z. B.
Riek & Russ 2016) und der Arbeit von Russ (2015) an
der HNEE vor. Fur den humusfreien Unterboden und
Untergrund (30-90 cm bzw. 30-140 cm Tiefe) konnten
die S-Werte anhand der Finftelnahrkraftstufen nach
SEA95 geschatzt werden, wobei sich zeigte, dass
zwischen den Stufen A® und Z® keinerlei Unterschiede
der S-Werte bestehen. Die Ableitung der Ca-, Mg- und
K-Vorrate erfolgte anhand deren Abhéngigkeit von der
Hohe des S-Wertes, wobei 8 Klassen unterschieden
wurden (Riek et al. 2015, S. 94).

Die Entwicklung des zweiten Algorithmus erfolgte im
Rahmen des Waldklimafonds-Vorhabens ,DSS Risk-
Man*, Teilprojekt 1: ,Regionalisierung von Bodenkenn-
werten, Wasserhaushalt und Trockenstress* (Russ &
Riek 2018). In dem am LFE bearbeiteten Teilprojekt
wurden Modelle zur Schatzung von pH-Wert und Ba-
sensattigung auf der Grundlage von aus forstlichen
Standortskarten vorliegenden Substrateigenschaften
(Textur, Grobboden-, Carbonatgehalt) sowie weiteren
an bodenbildenden Faktoren orientierten Einflussgro-
Ren entwickelt. Daftr wurden vorrangig statistische
Verfahren wie Regressions- und Clusteranalyse sowie
Klassifikationsbaume (CART) eingesetzt. Als weitere
potenzielle Pradiktoren wurden beispielsweise aus
digitalen Gelandemodellen abgeleitete Reliefkennwer-
te oder regionalisierte Klimakennwerte verwendet. Fur
die Schétzung der Kationenaustauschkapazitat (KAK)
wurde eine modifizierte Variante der Pedotransferfunk-
tion von Renger (1965) anhand brandenburgischer
BZE-Daten rekalibriert. Diese ermdglicht die Vorher-

sage der KAK aus dem pH-Wert sowie den Kohlen-
stoff-, Ton- und Schluffgehalten. Die S-Werte konnten
anschlieBend als Produkt aus Feinbodenvorrat, Katio-
nenaustauschkapazitat und Basensattigung berechnet
werden. Methodische Details zu diesem gegenuber
dem ersten, starker deterministisch ausgerichteten Mo-
dellansatz sind im Abschlussbericht des Forschungs-
vorhabens ,DSS RiskMan* zu finden. Abb. 10.2.1 zeigt
dazu beispielhaft die mit den entwickelten Regionalisie-
rungsmodellen erreichten Modellglten. Insgesamt zei-
gen sich bei logarithmischer Betrachtung kaum Austrei-
Ber in den Daten. Mit Bestimmtheitsmal3en im Bereich
von 0,4 bis 0,6 werden in den einzelnen Tiefenstufen
noch akzeptable Werte erreicht.

Die Standardabweichung der Residuen fir die S-Wer-
te im Mineralboden erscheint mit 194 kmol /ha zu-
nachst ziemlich hoch. Fur die Mehrzahl forstdkologi-
scher Fragestellungen ist jedoch davon auszugehen,
dass im hohen Wertebereich auch hdhere absolute
Abweichungen relativ unproblematisch sind. Eine
Orientierung bieten hier die Bewertungsstufen des AK
Standortskartierung (2016) fur kurz- bis mittelfristig
verfugbare Vorrate im effektiven Wurzelraum. Wah-
rend im unteren Wertebereich (,gering”) die Klassen-
breite noch bei 19 - 38 kmol /ha liegt, betréagt sie in der
Stufe ,mittel" bereits 72 - 161 kmol /ha und in der Stufe
»hoch® 313 - 605 kmol /ha. Auf Grundlage der regiona-
lisierten Daten sind demnach in der Regel Klassifika-
tionen im Bereich von +/- einer Stufe mdglich.

Abb. 10.2.1: Regionalisierung des S-Wertes in den Tiefen-
stufen des Mineralbodens und Bodenblock bis 90 cm Tiefe;
Logarithmische Gegenuberstellung von Vorhersage- und
Messwerten (0-5 cm: R%=0,61; 5-10 cm: R*=0,56; 10-30 cm:
R2=0,57; 30-60 cm: R=0,48; 60-90 cm: R?=0,38; Solum:
R?=0,52); aus: Russ & Riek (2018)

Im Ergebnis der beiden Regionalisierungsalgorithmen
wurden die in Abb. 10.2.2 und Abb. 10.2.3 dargestellten
Karten der exemplarisch bis 90 cm Tiefe berechneten
S-Werte generiert. Insgesamt besteht eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den beiden unterschiedli-
chen Modellansatzen. Der starker auf der forstlichen
Standortskarte basierende erste Ansatz zeichnet
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Abb. 10.2.2: S-Wert in
0-90 cm Tiefe (berechnet
nach dem v. a. SEA95-
basierten Modellansatz 1;
vgl. Text)

Abb. 10.2.3: S-Wert in
0-90 cm Tiefe (berechnet
nach dem starker deter-
ministisch ausgerichteten
Modellansatz 2; vgl. Text)

sich durch eine etwas geringere Detailschérfe aus
als der zweite Ansatz. Dies ist vor allem darauf zu-
rickzufihren, dass die Stammnéahrkraftstufe als
erklarende Variable raumlich weniger variiert als
die aus Gelandemodellen abgeleiteten Reliefkenn-
werte. Beim zweiten Modellansatz werden Klein-
rdumige Unterschiede zudem durch eine gréRRere
Anzahl an Einflussgroen, welche fiir die in der
Region wirksamen pedogenen Faktoren stehen,
besser berlicksichtigt. Aus diesen Griinden wurde
fir das weitere Vorgehen, die nach dem zweiten,
starker deterministisch ausgerichteten Algorith-
mus generierte Datenbasis verwendet.

Aus den tiefenstufenweisen S-Werten wurden nach
den im Band 1 des Waldbodenberichts funktional dar-
gestellten Elementanteilen am Austauscher in Abhan-

gigkeit von der Basensattigung Calcium-, Magnesium-
und Kaliumvorrate fir den Tiefenbereich 0-140 cm
berechnet. Die zugrundeliegenden Zusammenhange
werden durch Abb. 10.2.4 veranschaulicht.

Die regionale Verteilung der daraus resultierenden fir
den Tiefenbereich 0-140 cm berechneten Ca-, Mg-
und K-Vorréate ist den Kartogrammen in Abb. 10.2.5 —
Abb.10.2.7 zu entnehmen. Die vorliegenden Untersu-
chungen beschranken sich auf diese drei Hauptnahr-
stoffe, da bei Stickstoff aktuell noch eintragsbedingt
von einer Uberwiegend ausreichenden Versorgung
auszugehen ist und sich die Menge des pflanzenver-
fugbaren Phosphors nicht ausreichend genau quanti-
fizieren lasst. Letzteres konnte fir die Gesamtbewer-
tung der stofflichen Nachhaltigkeit problematisch sein,
da unter den gegebenen Substrat- und Bodeneigen-



Gefahrdungspotenziale und Malinahmen

143

Abb. 10.2.4: Empirischer Zusammenhang zwischen Basen-
séattigung und Ca-, Mg- bzw. K-Anteil an der Basensattigung
fur das BZE-Kollektiv Brandenburg (vgl. Riek et al. 2015)

schaften eine Zunahme von Phosphormangel bei fort-
schreitender Bodenversauerung durchaus maoglich ist.
Aktuell befinden sich die P-Erndhrungsdaten in der fla-
chenreprasentativen BZE-Stichprobe jedoch fast aus-

schlieB3lich im Normalbereich. Lediglich auf A-Standor-
ten ist mit 15 % der Kiefernbestande ein leicht erhéhter
Anteil im latenten Mangel zu verzeichnen.

Aus den ermittelten N&hrelementvorraten im Bo-
den lasst sich die Haufigkeitsverteilung von beson-
ders ubernutzungsgefédhrdeten Waldstandorten
ableiten. Hierzu wurden unter Bericksichtigung
der elementspezifischen Nahrstoffentzugsindices
nach Meiwes & Mindrup (2011) die fur eine Um-
triebszeit verfigbaren Elementmengen berechnet.
Die entsprechenden Werte fur Calcium, Magnesi-
um und Kalium sind in Abb. 10.2.8 und Abb. 10.2.9
in Form von prozentualen kumulativen Haufig-
keitsverteilungen bezogen auf die Gesamtwaldfla-
che Brandenburgs dargestellt. Die Kurven veran-
schaulichen die fir eine Umtriebszeit verfigbaren
Néahrstoffmengen bei geringem (blau) und hohem
(orange) Risiko der Ubernutzung.

Abb. 10.2.5: Austausch-
barer Calciumvorrat im
Mineralboden in 0-140 cm
Tiefe

Abb. 10.2.6: Austausch-
barer Magnesiumvorrat im
Mineralboden in 0-140 cm
Tiefe




144  Gefahrdungspotenziale und MaZnahmen

Abb. 10.2.7: Austauschba-
rer Kaliumvorrat im Mineral-
boden in 0-140 cm Tiefe

Die tatsachlichen Nahrstoffentziige unterscheiden
sich je nach Baumart und genutzten Baumkomparti-
menten (Derbholz, Rinde, Aste, Feinreisig, Nadeln).
Diesbeziglich wurden im Band 1 des Waldbodenbe-
richtes verschiedene Szenarien fir die jeweils an den
BZE-Punkten real vorkommenden Baumarten berech-
net, von denen zwei hier ebenfalls aufgegriffen wer-
den. Die Ableitung von durchschnittlichen jéhrlichen
Stoffentztigen erfolgte hierbei anhand der aktuellen
Bonitat der Bestande mittels einschlagiger Ertragsta-
feln fur 5-jahrige Durchforstungsintervalle sowie Re-
gressionsgleichungen fiur die Berechnung der Ele-
mentgehalte der einzelnen Baumkompartimente aus
Hohe und Durchmesser (Details vgl. Riek et al. 2015).
In den Abb. 10.2.8 und Abb. 10.2.9 entsprechen die
senkrechten Linien A und B der mittleren Entnahme in
100 Jahren nach Szenario 2 (mittlere Nutzungsintensi-
tat: Nutzung des Schaftholzes mit Rinde, Holznutzung
ab 12 m Bestandeshdhe.) bzw. Szenario 3 (starke
Nutzungsintensitat: Nutzung des gesamten Ast- und
Schaftholzes einschlieRlich der Zweige mit Rinde; Ex-
port aller nach Ertragstafel vorgesehenen Nutzungen).
Es handelt sich hierbei um die jeweiligen Mediane der
fur die flachenreprasentative BZE-Stichprobe kalku-

Abb. 10.2.8: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilungen
(PKH) der bei einer Umtriebszeit von 100 Jahren verfligba-
ren Magnesiummenge flr geringes (1) und hohes (2) Risiko
der Ubernutzung sowie durchschnittliche Magnesiument-
nahme durch die Holzernte bei mittlerer (A) und hoher (B)
Nutzungsintensitat

lierten Entnahmen unter Berlicksichtigung der realen
aktuellen Bestockung. Die Entnahmemenge der Re-
ferenzperiode von 100 Jahren ergibt sich rechnerisch
aus der durchschnittlichen jahrlichen Entnahmemenge

Abb. 10.2.9: Prozentuale
kumulative Haufigkeits-
verteilungen (PKH) der
bei einer Umtriebszeit von
100 Jahren verfligbaren
Calcium- und Kaliummen-
ge (Legende analog zu
Abb. 10.2.8)
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eines unendlichen Nutzungszeitraums mit dem jeweili-
gen Szenario der Nutzungsintensitat (vgl. Band 1 des
Waldbodenberichtes).

Fur eine erste brandenburgweite Einschatzung der
ermittelten verfigbaren N&hrstoffmengen eignet sich
die Verschneidung von Kurve 2 mit der Geraden A. Bei
dem in Abb. 10.2.8 als Risikoflachen gekennzeichne-
ten Anteil ware bei intensiver, Uber das konventionel-
le MaR3 hinausgehender Nutzung (z. B. Nutzung von
Energieholz, Vollbaumnutzung) besonders auf die Ge-
wahrleistung der Nachhaltigkeit zu achten und ggf. wa-
ren KompensationsmaRnahmen zu ergreifen. Dieses
kann entweder dadurch geschehen, dass die Entnah-
me reduziert wird, was einer Linksverschiebung der
senkrechten Linien in Abb. 10.2.8 gleichkommt, oder in
Form von Ausgleichsdiingungen, wodurch sich die in
der Abbildung dargestellte Haufigkeitskurve verfligba-
rer Nahrstoffe entsprechend nach rechts verschieben
wirde. Die regionale Auspragung des standorts-,
baumarten- und nutzungsintensitatsabhéngigen
Risikos lasst sich anhand der hier verwendeten,
aus der BZE-Stichprobe abgeleiteten, mittleren
Nahrstoffentziigen nicht erkennen. Hierzu ist der
Ernteexport in Abhangigkeit von der standortli-
chen Bonitat der verschiedenen Baumarten sze-
narisch zu untersuchen und rdumlich abzubilden,
was im folgenden Kapitel erfolgt.

10.2.2 Nahrstoffexport in Abhangigkeit von
Baumart und Nutzungsintensitét

Um szenarisch fur verschiedene Baumarten und Nut-
zungsintensitaten Nahrstoffexporte zu regionalisieren,
ist es zunachst notwendig die Standortsleistungs-
bezuge der zu berticksichtigenden Baumarten abzu-
schatzen, da die Wuchsleistung eine erhebliche Rolle
fur die in den Baumkompartimenten akkumulierten
Nahrstoffmengen spielt. Hierzu wurden lineare Re-
gressionsanalysen auf der Grundlage von Standorts-
eigenschaften auf dem 100x100 m-Stichprobenraster
durchgefihrt. Als ZielgréRe diente die absolute H6hen-
bonitat (HG,,,), die dem Datenspeicher Wald (DSW 2,
Stand 2015) entnommen wurde.* Das durchschnittliche
Bestandesalter geht als Kovariate in die Untersuchung
ein. Da die Zielgro3e definitionsgemal altersunabhan-
gig ist, fungiert das Bestandesalter im Regressionsmo-
dell als Proxy-Variable. Sie soll den allgemeinen Ein-
fluss einer potenziellen Standortsverbesserung durch
Stickstoff- und Baseneintrage sowie die Erhdhung des
CO,-Gehalts der Atmosphére auf das Baumwachstum
zum Ausdruck bringen, von der die jingeren Bestande
gegenuber alteren Bestanden starker profitieren konn-
ten (Wallor et al. 2016). Die Berechnung der Bonitaten
anhand der ermittelten Regressionsgleichungen er-
folgte dann anhand des Medians des Bestandesalters
der jeweiligen Baumart.

4 Unser Dank gilt Herrn Thomas Kindermann fur die Aufberei-
tung der bendtigten Bonitdtsdaten an den Stitzstellen des
100x100m-Rasters

Durch Datenselektion wurden die Stichproben zu-
nachst homogenisiert. Hierzu erfolgte eine Reduktion
der Datensatze jeder Baumart auf ein- bis zweischich-
tige Rein- und Mischbesténde. Das Alter wurde bei
Kiefer und Douglasie auf 30-140-jahrige Bestande und
bei Buche und Eiche auf 30-180-jahrige Bestande be-
grenzt. Hinsichtlich der Schichtart wurden bei Kiefer,
Eiche und Douglasie nur Bestande beriicksichtigt, in
denen die jeweilige Baumart im Oberstand vorkommt.
Bei der Baumart Buche wurde deren Vorkommen auch
in zwei- und mehrschichtigen Bestédnden bericksich-
tigt.

Als Einflussgrofien wurden zum einen stetige bzw. nu-
merische dkologische Kenngrdf3en, wie nutzbare Feld-
kapazitdt und S-Wert verwendet; zusatzlich wurden
aber auch kategoriale und diskrete Merkmale nach
SEA95 verwendet. So wurde die standortliche Nahr-
kraft sowohl Giber den S-Wert als auch tber die Finf-
telndhrkraftstufe gekennzeichnet. Nominal skalierte
Merkmale, wie die Zugehdrigkeit zu bestimmten Ma-
kroklimaformen oder geologischen Serien wurden als
Dummy-Variablen dichotomisiert. Im Einzelnen han-
delt es sich um folgende Eingangskenngrof3en eines
multiplen Regressionsmodells mit signifikantem Ein-
fluss auf die jeweilige Bonitat der betrachteten Baum-
arten.

ET,,, = jahrliche potenzielle Verdunstung [mm]
Kalk_Tief = Entkalkungstiefe [cm]

Klima_y = GroRklimabereich y (SEA95)
NK_Stufe = Flnftelnahrkraftstufe (SEA95) [-]
Nd,, = Niederschlag in der Vegetationszeit [mm]

nFK,. = nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wur-
zelraum [mm]

S-Wert,,, = Summe basischer Kationen in 0-bis
140 cm Bodentiefe [kmol /ha]

Serie_llI/VIIl = Geologische Serie Il oder VIl
(SEA95) [-]

Serie_|/VIl = Geologische Serie | oder VII (SEA95) [-]

Temp_dif = Jahresschwankung der monatl. Mittel-
temperatur [K]

v,., = kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser
p

[mm/a]

Es konnten folgende Schatzmodelle mittels schrittwei-
ser Regressionsanalyse abgeleitet werden:

HG,,, (Kiefer) =
84.054 + 0.016 * nFK,. + 0.004 *v, + 0.240 * log
(S-Wert, ) - 19.876 * log (Alter) - 1.473 * Serie_lll/
VIII - 0.623 * Klima_y + 0.373 * Temp_Dif + 0.194 *
NK_Stufe - 0.045 * ET,, (R=0,75)
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HG,,, (Rotbuche) =
111.369 - 0.001 * v, - 0.001 * Kalk_Tief + 0.029 *
nFK,. + 0.305 * log (S-Wert, ;) - 26.023 * log (Al-
ter) + 0.614 * Serie_I/VIl + 0.014 * Nd,, - 2.064
* Temp_dif - 1.903 * Klima_y — 2,900 * Serie_VIII
(R=0,51)

HG,, (Stieleiche) =
27.215 +0.015 * nFK . + 0.001 *v, +0.185 * log
(S-Wert,,;) - 11.798 * log (Alter) -0.306 * Serie_lIl/
VI +2.222 * Temp_dif + 0.067 * NK_Stufe - 0.039
*ET,,, - 0.002 * Kalk_Tief (R=0,57)

HG,,, (Traubeneiche) =
32.36 + 0.033 * nFK,. + 0.318 * log (S-Wert,,) -
8.234* log (Alter) - 0.681 * Serie_lII/VIII - 0.526 *
Klima_y + 0.844 * Temp_dif + 0.131 * NK_Stufe -
0.019*ET,, (R=0,49)

HG,,, (Douglasie) =

60.368 + 0.003 * nFK,_- 14.434 * log (Alter) - 1.053

* Serie_llI/VIII - 0.93 * Klima_y + 0.718 * Temp_dif

+0.112 * NK_Stufe - 0.039 * ET , (R=0,65)
Durch die Modelle werden die extremen Auspragungen
der SchatzgrofRe nur eingeschrankt abgebildet, da sie
insbesondere bei geringem Erklarungswert zur Gléat-
tung der Daten neigen. Die geschatzten HG, -Werte
streuen daher meist in deutlich engeren Spannen als
die Originalwerte. So variieren die geschétzten ab-

soluten und relativen Bonitdten — gemessen anhand
der 1- bzw. 99-Perzentile — zwischen HG, , = 24,5 m —
32,7 m (bzw. Ertragsklasse = -0,2 — 1,9) bei Kiefer,
255 m — 31,6 m (bzw. Ertragsklasse 1,1 — 2,6) bei
Buche, 24,8 m — 29,2 m (bzw. Ertragsklasse 0,5 —1,7)
bei Stieleiche, 23,8 m — 29,9 m (bzw. Ertragsklasse
0,4 —1,9) bei Traubeneiche und 33,6 m — 40,3 m (bzw.
Ertragsklasse 1,8 — 3,1) bei Douglasie. Abb. 10.2.10
zeigt die modellierten HG, -Werte der Baumart Kiefer
als Kartogramm.

Die Wuchsgéange der einzelnen Baumarten wurden
mit Hilfe der in Brandenburg etablierten und auch im
Datenspeicher Wald eingesetzten Ertragstafeln von
Lembcke et al. (2000) fur Kiefer, Ertelt (1962) fur
Stiel- und Traubeneiche, Dittmar et al. (1986) fir Bu-
che sowie Bergel (1985) fur Douglasie abgebildet. Die
Berechnung der Trockenmassen und Elementgehalte
erfolgte fur alle Baumarten entsprechend der Modelle
nach Pretzsch et al. (2013) fir kalkfreien Sandstein.
Um den in Brandenburg typischen sandigen Substra-
ten gerecht zu werden, wurden fiir die Stieleiche eben-
falls die Parameter der Traubeneiche aus Pretzsch et
al. (2013) Gbernommen. Die regionalisierten Entzlige
unterscheiden sich fir die beiden Eichenarten somit
nur aufgrund der entwickelten Modelle zur Schatzung
der Wuchsleistung.

Die verwendeten Szenarien der Nutzungsintensitat
gehen aus Tab. 10.1.2 hervor. Die durchschnittli-

Abb. 10.2.10: Kartogramm
der geschéatzten absoluten
Hoéhenbonitat (HG, ) der
Baumart Kiefer
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Tab.10.1.2: Vergleich der baumartenspezifischen Szenarien zur Ermittlung der jahrlichen Elemententziige

Baumart Sze- Beginn der Holzernte Umtriebs- | Nutzung des genutzte Teile

nario zeit Endbestandes

Buche S1 ab 15 m Bestandeshéhe 160a Verzicht auf 5 Altbaume | Stammbholz mit Rinde bis zum
Kronenansatz

Buche S2 ab 12 m Bestandeshohe 160a vollstéandig Derbholz mit Rinde

Buche S3 ab 5 cm Mitteldurchmesser des 160a vollstéandig Derb- und Reisigholz mit Rinde

ausscheidenden Bestandes (Winter-Vollbaum)
(ca. alle tabellierten Nutzungen)

Eiche S1 ab 15 m Bestandeshohe 200a Verzicht auf 5 Altbdume | Stammbholz mit Rinde bis zum
Kronenansatz

Eiche S2 ab 12 m Bestandeshéhe 200a vollstéandig Derbholz mit Rinde

Eiche S3 ab 5 cm Mitteldurchmesser des 200a vollstandig Derb- und Reisigholz mit Rinde

ausscheidenden Bestandes (Winter-Vollbaum)
(ca. alle tabellierten Nutzungen)

Kiefer S1 ab 15 m Bestandeshéhe 140a Verzicht auf 5 Altbdume | entrindetes Stammholz mit Kronen-
abschnitt (Derbholz der Hauptachse
ohne Rinde)

Kiefer S2 ab 12 m Bestandeshdhe 140a vollstandig Stammholz mit Kronenabschnitt
(Derbholz der Hauptachse mit Rinde)

Kiefer S3 ab 5 cm Mitteldurchmesser des 140a vollstandig Derb- und Reisigholz mit Rinde und

ausscheidenden Bestandes Nadeln (Vollbaum)
(ca. alle tabellierten Nutzungen)

Douglasie S1 ab 15 m Bestandeshdhe 100a Verzicht auf 5 Altbaume | entrindetes Stammbholz mit Kronen-
abschnitt (Derbholz der Hauptachse
ohne Rinde)

Douglasie S2 ab 12 m Bestandeshohe 100a vollstandig Stammholz mit Kronenabschnitt
(Derbholz der Hauptachse mit Rinde)

Douglasie S3 ab 5 cm Mitteldurchmesser des 100a vollstandig Derb- und Reisigholz mit Rinde und

ausscheidenden Bestandes Nadeln (Vollbaum)
(ca. alle tabellierten Nutzungen)

chen jéhrlichen Entnahmemengen der Elemente
Ca, Mg und K errechnen sich fir eine unendliche
Zeitreihe der Nutzung auf der Grundlage der in
Tab. 10.1.2 angegebenen Umtriebszeiten und ge-
nutzten Kompartimente. In den Kartogrammen der
Abb. 10.2.11 — Abb. 10.2.15 sind die sich daraus er-

gebenden Entnahmemengen in kg/ha/a dargestellt.
Die Skalierung der jeweiligen Elementmengen erfolgte
entsprechend des 10- bis 90-Perzentilbereiches aller
Baumarten, sodass die berlcksichtigten Baumarten
anhand der Farbskalen elementspezifisch verglichen
werden kénnen.
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Abb. 10.2.11: Kartogramme des K-, Mg- und Ca-Exports [kg/ha/a] fir Baumart Kiefer in Abhangigkeit von der Nutzungsintensitat
(Nutzungsszenarien S1, S2 und S3; vgl. Tab. 10.1.2)
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Abb. 10.2.12: Kartogramme des K-, Mg- und Ca-Exports [kg/ha/a] fir Baumart Rotbuche in Abhangigkeit von der Nutzungsin-
tensitat (Nutzungsszenarien S1, S2 und S3; vgl. Tab. 10.1.2)
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Abb. 10.2.13: Kartogramme des K-, Mg- und Ca-Exports [kg/ha/a] fir Baumart Stieleiche in Abhangigkeit von der Nutzungsin-
tensitat (Nutzungsszenarien S1, S2 und S3; vgl. Tab. 10.1.2)
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Abb. 10.2.14: Kartogramme des K-, Mg- und Ca-Exports [kg/ha/a] flir Baumart Traubeneiche in Abhangigkeit von der Nutzungs-
intensitat (Nutzungsszenarien S1, S2 und S3; vgl. Tab. 10.1.2)
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Abb. 10.2.15: Kartogramme des K-, Mg- und Ca-Exports [kg/ha/a] fir Baumart Douglasie in Abhangigkeit von der Nutzungsin-
tensitat (Nutzungsszenarien S1, S2 und S3; vgl. Tab. 10.1.2)
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10.2.3 Empfehlungen standortspfleglicher
Nutzungsintensitaten

Unter Verwendung der von Ahrends et al. (2011) und
Meiwes & Mindrup (2011) empfohlenen Schwellen-
werte des Nahrstoffentzugsindexes (Tab. 10.1.1,
Kap. 10.1.2) lasst sich nun fir jede Stutzstelle des
100x100 m-Rasters das Ubernutzungsrisiko in Ab-
héangigkeit vom Nahrelement sowie fur szenarische
Baumarten und Ernteintensitaten kalkulieren. Die ent-
sprechenden Ergebnisse sind in Tab. 10.1.3 nach
Stammnahrkraftstufen stratifiziert zusammengestellt.
Alle prozentualen Angaben beziehen sich auf die Ge-
samtwaldflache Brandenburgs. Fir das Nutzungssze-
nario 3 (Vollbaumnutzung) zeigen die Kartogramme
in Abb. 10.2.16 — Abb. 10.2.20 das nahrelementspe-
zifische Risiko der Ubernutzung fiir die betrachteten
Baumarten. In Abb. 10.2.21 sind zuséatzlich die auf das
jeweils limitierende N&hrelement bezogenen Risiken
der Ubernutzung dargestellt.

Als entscheidende Mangelelemente fungieren
demnach bei der Kiefer Mg>Ca>K, bei Rotbuche
K>Mg=Ca, bei Trauben- und Stieleiche CaxK>Mg
und bei Douglasie Mg=Ca=K. Zu beachten ist bei
den Darstellungen in Abb. 10.2.16 —Abb. 10.2.21, dass
die jeweiligen Baumarten bereits ohne Berlcksichti-
gung der stofflichen Nachhaltigkeit nur fir ein einge-
schranktes Standortsspektrum waldbaulich in Betracht
kommen. Insbesondere mit Blick auf die Baumart Bu-
che wird deutlich, dass groRe Teile der Waldflache mit
hohem Risiko der Ubernutzung aufgrund zu geringer
Nahrkraft und / oder schlechter Wasserversorgung
nicht den artspezifischen Anspriichen der Baumart
gerecht werden und daher gemafl Bestandeszielty-
penerlass Brandenburg (MLUV 2006) ohnehin nicht
buchengeeignet sind. Fir die real vorkommenden
jungpleistozdnen Buchengebiete im Nordosten des
Landes werden hingegen nur geringe bis mittlere Ri-
siken der Ubernutzung ermittelt. Um diesem Umstand
starker gerecht zu werden und das Risiko der Uber-

Tab.10.1.3: Risiko der Ubernutzung stratifiziert nach standértlicher Nahrkraftstufe, Baumart, Nutzungsintensitét und

Nahrelement
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Abb. 10.2.16: Regionale Verteilung des Risikos der Ubernutzung hinsichtlich der Nahrelemente K, Mg und Ca bei Vollbaumernte

fur die Baumart Kiefer

Abb. 10.2.17: Regionale Verteilung des Risikos der Ubernutzung hinsichtlich der Nahrelemente K, Mg und Ca bei Vollbaumernte

fur die Baumart Buche

nutzung unter Berlicksichtigung der Standortseignung
der Baumarten brandenburgweit besser einschéatzen
zu konnen, wurde eine entsprechende Berechnung
fir die an den 100x100 m-Stltzstellen jeweils ausge-
wiesenen Hauptbaumarten des aktuellen Bestandes-
zieltyps (Kap. 8.3.2) durchgefuihrt. Im Ergebnis zeigen

die kartografischen Darstellungen in Abb.10.2.22 die
regionale Verteilung der entsprechenden Risiken in Ab-
hangigkeit von den Szenarien der Nutzungsintensitat.
Hierbei wurde fiir die Einschatzung des Risikos das je-
weils am starksten limitierende Nahrelement zugrunde
gelegt. Erhohte Risiken der Ubernutzung werden fiir
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Abb. 10.2.18: Regionale Verteilung des Risikos der Ubernutzung hinsichtlich der Nahrelemente K, Mg und Ca bei Vollbaumernte

fir die Baumart Traubeneiche

Abb. 10.2.19: Regionale Verteilung des Risikos der Ubernutzung hinsichtlich der Nahrelemente K, Mg und Ca bei Vollbaumernte

fir die Baumart Stieleiche

Abb. 10.2.20: Regionale Verteilung des Risikos der Ubernutzung hinsichtlich der Nahrelemente K, Mg und Ca bei Vollbaumernte

fur die Baumart Douglasie

alle Szenarien im Bereich des Altmoréanenlandes im
Nordwesten Brandenburgs bis hinein in das ost-
lich daran angrenzende Jungpleistozan ermittelt.
Punktuell treten fur die Szenarien 1 und 2 zuséatz-
lich in ganz Brandenburg Bereiche mit regional
erhéhtem Risiko der Ubernutzung auf. Ein hohes
Ubernutzungsrisiko wird fiir die Hauptbaumarten
des Bestandeszieltyps auf 7 % der Waldflache fiir
Szenario 1 und auf 28 % der Flache fur Szenario 2

kalkuliert. Fur Szenario 3 (Vollbaumnutzung) sind
mit einem Anteil von 54 % der Waldflache liberwie-
gend hohe Risiken zu verzeichnen, wobei allerdings
auch gréRBere Areale ausgewiesen werden, in denen
entsprechende Ernteentziige nicht im Widerspruch
zur nachhaltigen Nutzung stehen.

Um die Nutzungspotenziale inshesondere mit Blick
auf die Vollbaumnutzung unter Beachtung der Nach-
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Abb.10.2.21: Regionale Verteilung des Risikos der Ubernutzung hinsichtlich des jeweils am stérksten limitierende N&hrelements
bei Vollbaumernte fiir die Baumarten Kiefer, Buche, Traubeneiche, Stieleiche und Douglasie

haltigkeit anwendungsnah aufzubereiten, wurde die
mogliche Anzahl an Umtriebszeiten berechnet. Grund-
lage bilden analoge Uberlegungen zu dem in Band 1
des Waldbodenberichtes dargelegten Vorgehen (vgl.
Kap. 4.2.3.4, Abb. 4.2.35; Waldbodenbericht Branden-
burg, Band 1). So basiert die Berechnung der Ern-
teentztige im Fall von Szenario 3 (Vollbaumnutzung)
auf einer unendlichen Zeitreihe mit Vollbaumernte in
jeder Bestandesgeneration gemaR Tab. 10.1.2. Fir die
Schétzung der nachhaltig moglichen Anzahl an Um-
triebszeiten mit Vollbaumnutzung (AnzahlUZ) unter
Berucksichtigung der pflanzenverfiigbaren Nahrele-

mentvorrate im Boden wurde folgender Rechenansatz

angewandt:

\% = pflanzenverfigbarer Nahrelementvorrat
im Boden (Ca, Mg, K)

= Nahrstoffentzugsindex nach Stiber et al.
(2008), Ahrends et al. (2011), Meiwes &
Mindrup (2011)

nNM,, = nutzbarer Ndahrelementmenge pro Um-
triebszeit (UZ)
=V / Index

Boden

Boden

I ndexsmher

Stiber

Abb. 10.2.22: Regionale Verteilung des Risikos der Ubernutzung fiir die Szenarien 1 (Derbholz 0.R.), 2 (Derbholz m. R.) und
3 (Vollbaumnutzung) hinsichtlich des jeweils am stérksten limitierende Nahrelements fir die Hauptbaumart des gegenwartigen

Bestandeszieltyps
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Entzug = Nahrelemententzug mit der Holzernte pro
Umtriebzeit (UZ), (Kalkulation fir eine
unendliche Zeitreihe mit Nutzungsszena-

rio 3 = Vollbaumnutzung, vgl. Tab. 10.1.2)

Anzahl , = Anzahl der Umtriebszeiten mit Voll-
baumnutzung
= beliebig, falls nNM , >= Entzug
=V / (Entzug — nNM, ), falls nNM_, <

Boden

Entzug

Die Kalkulation der méglichen Umtriebszeiten bertick-
sichtigt somit nach diesem Ansatz, dass geringe De-
fizite zwischen Entzug und nutzbarer Elementmenge
tolerabel sind, wenn ausreichend Nahrstoffreserven im
Boden vorliegen, um diese Defizite tUber eine entspre-
chende Anzahl an Jahren zu puffern. Die sich rechne-
risch ergebenden Werte von Anzahl , wurden auf die
nachste kleinere Ganzzahl gerundet und fir die Ein-
schatzung der stofflichen Nachhaltigkeit zu folgenden
Klassen zusammengefasst:

Abb. 10.2.23: Anteil der Vulnerabilitatsstufen (Anzahl méglicher Umtriebszeiten mit Vollbaumnutzung) stratifiziert nach Stamm-
néhrkraftstufe fiir die Baumarten Kiefer, Buche, Traubeneiche, Stieleiche und Douglasie
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0... keine Vollbaumernte empfohlen

1.. eine Umtriebszeit mit Vollbaumutzung (Sze-
nario 3, Tab.10.1.2) méglich

2-10 ... 2 bis 10 Umtriebszeiten mit Vollbaumnutzung
mdglich

>10 ... mehrals 10 Umtriebszeiten mit Vollbaumnut-
zung moglich.

Final erfolgte die Einschatzung des Risikos der Uber-
nutzung hinsichtlich des jeweils am starksten limitie-
renden Nahrelements. Die vier ausgewiesenen Klas-
sen konnen im Sinne von Vulnerabilitatsstufen fir
die Regionalisierung von waldbaulichen Empfehlun-
gen zur Gewahrleistung standortsvertraglicher Nut-
zungsintensitdten dienen. lhre Stratifizierung nach
Stammnahrkraftstufen geht aus Abb. 10.2.23 hervor.

Demnach ist bei Kiefer eine kontinuierliche Zunah-
me der nachhaltig mdglichen Nutzungsintensitat
mit steigender Nahrkraft zu erkennen. Insgesamt
ist auf 55 % der brandenburgischen Waldfldche
von mindestens einer moglichen Umtriebszeit mit
Vollbaumnutzung von Kiefer auszugehen. Fiir die
Laubbaumarten indes werden bei den A-, Z- und

M-Standorten gleichermaRen nur geringe Flachen-
anteile mit moglicher Vollbaumnutzung ermittelt.
Am geringsten stellt sich die Standortsvertraglich-
keit der Vollbaumnutzung bei der Baumart Buche
dar. Selbst auf etwa einem Drittel der K-Standorte
ist hier von Vollbaumnutzung abzuraten. Bei den
beiden Eichenarten ist indes bei ca. 90 % der K-
und R-Standorte von mindestens einer méglichen
Umtriebszeit mit Vollbaumnutzung auszugehen.
Bezogen auf die Gesamtwaldflache liegt dieser
Anteil bei ca. 30 %. Fur die Baumart Douglasie
werden insgesamt die hochsten Nutzungspoten-
ziale ermittelt, die nur auf A- und Z-Standorten ein-
geschrankt sind. Auf 81 % der Gesamtwaldflache
ware die Vollbaumnutzung von Douglasie Uber
mindestens eine Umtriebszeit moglich.

Am Beispiel der Baumart Kiefer zeigt Abb. 10.2.24,
dass innerhalb der einzelnen Nahrkraftstufen auch die
Wasserhaushaltsstufe (SEA95) von Bedeutung fir
die Einschatzung der nachhaltigen Nutzungsintensitat
ist. FUr die mineralischen nassen bis frischen Standor-
te (N1 bis T1) werden bei allen Nahrkraftstufen gerin-
ge Vulnerabilitdten ermittelt. Bei weniger als 10 % der
Standorte wird hier die Vollbaumernte wahrend einer
Umtriebszeit als nicht nachhaltig eingestuft. Tenden-
ziell erhéhte Vulnerabilitaten werden demgegeniber

Abb. 10.2.24: Anteil der Vulnerabilitatsstufen (Anzahl méglicher Umtriebszeiten mit Vollbaumnutzung) fiir die Baumart Kiefer
stratifiziert nach der Wasserhaushaltsstufe fur die Nahrkraftstufen A, Z, M und K
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Abb. 10.2.25: Anzahl der méglichen Umtriebszeiten mit Vollbaumnutzung unter Berlcksichtigung der Nachhaltigkeit der Nahr-
stoffkationen (Ca, Mg, K) fur die Baumarten Kiefer, Buche, Traubeneiche, Stieleiche und Douglasie

fur die T2g-Standorte (Grundwasser in 1,8 m bis 3 m
Tiefe) ausgewiesen. Hier kdnnen die in der Biomas-
se akkumulierten Nahrelementmengen aufgrund der
gunstigen Wasserversorgung und hohen Wuchsleis-
tung offensichtlich gegeniiber den mit dem Grundwas-
ser an die Bodenaustauscher gelangenden Nahrstoff-
mengen Uberproportional hoch ausfallen, wodurch der
Néahrstoffexport bei Vollbaumnutzung die nachhaltig
nutzbaren Elementvorrate im Boden Ubersteigen wur-
de.

Die regionale Verteilung der moéglichen Umtriebszeiten
mit Vollbaumnutzung geht fiir die betrachteten Baum-
arten aus Abb. 10.2.25 hervor. Deutlich werden hierbei
besonders bei den Laubholzarten die im Nordosten
Brandenburgs infolge jingerer und néhrstoffreicherer
Substrate héheren Nutzungspotenziale bzw. geringe-
ren Vulnerabilitdten der Standorte. Zudem lassen sich
die grundwassernéher liegenden Standorte der Ur-
stromtéler mit tendenziell erhdhter Anzahl nachhaltiger
Umtriebszeiten in den Kartogrammen erkennen.

Zusammenfassend lasst sich ausgehend vom Vor-
sorgeprinzip fiir einen hohen Anteil der Waldflache
konstatieren, dass zur Verhinderung von Boden-
degradation Vollbaumnutzung in Abhéangigkeit
von Baumart und Standort Uberwiegend kritisch
zu betrachten ist. Die Auswertungen unter Ver-
wendung des ,Nahrstoffentzugsindexes” fihren
dabei zu qualitativ ahnlichen Einschatzungen wie
anhand des bilanzbasierten Ansatzes in Band 1

des Waldbodenberichtes. Es ist nunmehr empi-
risch zu prufen, wie sich die dargelegten Konzepte
optimal einsetzen lassen, um flaichendeckend auf
Forstbetriebsebene Empfehlungen standortsver-
traglicher Ernteintensitaten herauszuarbeiten. Die
fir das 100x100 m-Stitzstellenraster verfligbare
Datenbasis bietet eine optimale Grundlage fir die
technische Umsetzung eines Entscheidungsunter-
stiitzungssystems, um regionalspezifisch entspre-
chende nachhaltige Nutzungsoptionen der Praxis
zu vermitteln.

10.3  Ausgleich von Nahrstoffverlusten

Durch die Bodenzustandserhebung konnte fiir Bran-
denburg ein sehr deutlicher Standortswandel zwischen
BZE-1 und BZE-2(a) aufgezeigt werden. So indizieren
die im Band 1 des Waldbodenberichtes dargelegten
signifikant sinkenden pH-Werte in Humusauflage und
Oberboden eine ausgepragte Bodenversauerung zwi-
schen den Inventuren. Die Basensattigung nahm in
diesem Zeitraum in allen untersuchten Tiefenstufen
signifikant ab, ebenso die Vorrate der basischen Nahr-
stoffkationen. In den grof¥flachigen Staubeintragsge-
bieten der Braunkohleverbrennung konnte die markan-
te Verringerung der Basenmengen als Wiederannéhe-
rung an den natlrlichen Zustand vor der kinstlichen
Aufbasung der 1970er und 1980er Jahren gedeutet
werden (Riek et al. 2012, 2015). Jedoch ist auch in
weniger durch Staubeintrage vorbelasteten Regionen
teilweise eine Verarmung der Boden an Nahrstoffkatio-
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nen zu beobachten. Hier korrespondiert die Abnahme
der Basensattigung mit Befunden aus anderen Bun-
deslandern, in denen Langzeitstudien von Kalkungs-
versuchen fir die ungekalkten Referenzflachen einen
Anstieg des Aziditatsgrades der Bodenldsung bele-
gen (z. B. Greve 2014). Vor diesem Hintergrund und
unter Berucksichtigung der in den vorangegangenen
Abschnitten dargelegten Berechnungen zur Nahrstoff-
nachhaltigkeit, befasst sich das vorliegende Kapitel
mit waldbaulichen Mafinahmen — insbesondere mit
den Mdglichkeiten der Kalkung — zur Stabilisierung der
Waldodkosysteme. Hierbei wird unmittelbar an die Aus-
fuhrungen zur Bodenschutzkalkung in Kap. 4.2.2 des
Waldbodenberichts, Band 1 angeknipft.

10.3.1 Mogliche waldbauliche MalRnahmen

Mit Blick auf die Schaffung stabiler Walddkosysteme
sind die Waldbdden und deren natiirliche Funktionen
nach dem brandenburgischen Landeswaldgesetz
zu schitzen und der Erhalt bzw. die Wiederherstel-
lung der Bodenfruchtbarkeit sicherzustellen. Vor dem
Hintergrund der BZE-Ergebnisse lassen sich zur
nachhaltigen Sicherung von Bodenfruchtbarkeit und
standdrtlichem Leistungspotenzial drei wesentliche
MaRnahmenbiindel unterscheiden. Dieses sind i) Mal3-
nahmen der Baumartenwahl, insbesondere der Um-
bau von Kiefernreinbestanden in standortsgerechte
Laubholzmischbesténde, ii) nutzungsbezogene Mal3-
nahmen, wie das Belassen von Ernteriickstanden
auf der Flache sowie iii) technische MaRnahmen zum
Ausgleich von Nahrstoffverlusten, wie Kalkungsmaf-
nahmen und die Rickfiihrung von Nahrstoffen durch
Dungung insbesondere in Form von Holzasche.

MaRnahmen der Baumartenwabhl

Im Land Brandenburg wurden bislang aufgrund der
standdrtlichen Besonderheiten keine Bodenschutzkal-
kungen durchgefuhrt. Der Bodendegradation infolge
atmogener Stoffeintrége soll vorrangig im Rahmen von
Waldumbauprogrammen durch eine bodenpflegliche
Baumartenwahl entgegengewirkt werden.

Baumarten unterscheiden sich hinsichtlich der che-
mischen Qualitdt und Zersetzbarkeit ihrer Streu und
fuhren zur Ausbildung unterschiedlicher Humusfor-
men. Diese wiederum sind Ausdruck fiir die aktuelle
standortliche Nahrstoffverfiigbarkeit. Entsprechende
Unterschiede lassen sich vor allem im Vergleich von
Laub- und Nadelbaumarten beobachten (Augusto
et al. 2002). In Laubholzbestéanden bestehen infolge
der wirksameren Humusmineralisation ein insgesamt
schnellerer Nahrstoffumsatz und eine bessere Verflig-
barkeit der Nahrstoffe. Auf geeigneten Standorten mit
nahrstoffreicherem Untergrund ist der Anbau tiefwur-
zelnder Laubbaumarten zudem zur Nutzung von Ba-
senpumpeneffekten anzustreben.

Offene Fragen zum spezifischen Einfluss der unter-
schiedlichen Baumarten auf die Standorte des Unter-
suchungsraums lassen sich anhand der BZE-Stich-

probe kaum untersuchen. Dies zeigte sich im Rahmen
einer Bachelorarbeit an der HNEE (Ehrminger 2018),
in der mit Hilfe der BZE-Daten der Einfluss der Baum-
arten Kiefer, Buche und Eiche auf den Oberbodenzu-
stand ausgewertet werden sollte. Die BZE-Stichprobe
allein lief3 jedoch keine sinnvollen Untersuchungen zu,
da der Anteil von Laubholzbestéanden sich als zu ge-
ring fur die statistische Absicherung der Befunde er-
wies. Daher wurden zusatzlich ca. 150 Standorte in
die Auswertung einbezogen, die im Rahmen der Arbeit
von Russ (2015) bodenchemisch nach BZE-Methoden
untersucht worden waren und eine systematische Aus-
wahl von typischen Kiefern-, Buchen- und Eichenbe-
stdnden auf Sanden und Lehmstandorten umfassen.

Da die verschiedenen Baumarten bei der standortsge-
rechten forstlichen Bewirtschaftung entsprechend ihrer
Standortsanspriiche auf bestimmten Bdden gepflanzt
werden, lasst sich anhand des Vergleichs von bo-
denchemischen Eigenschaften unterschiedlicher Be-
standestypen keine Aussage zur Wirkung der Baum-
arten auf den Boden treffen. Die besondere Heraus-
forderung ist es somit, durch Datenfilterung und -stra-
tifizierung standortlich homogene Straten zu bilden,
fur die sich jeweils unterschiedliche Bestandestypen
auswerten lassen. In der Arbeit von Ehrminger (2018)
wurde hierauf besonders geachtet. Bei der Stratifi-
zierung wurde zwischen Reinsandsubstraten und bin-
digem (lehmigem) Substrat unterschieden. Innerhalb
dieser Gruppen wurde zusatzlich zwischen Standorten
mit unterschiedlichen austauschbaren Ca-, Mg- und
K-Gehalten im Unterboden (Tiefenstufe 60-90 cm) dif-
ferenziert. Im Ergebnis der Auswahl geeigneter Inven-
turpunkte ergab sich eine Stichprobe von 193 Daten-
satzen, von denen 67 dem BZE-2(a)-Kollektiv und 126
dem Datenkollektiv von Russ (2015) entstammen. Es
handelt sich dabei um Reinbestédnde der genannten
Baumarten im Bestandesalter von mindestens 20 Jah-
ren zum Zeitpunkt der Bodenaufnahmen. Untersucht
wurden chemische Eigenschaften der Humusauflage
und des mineralischen Oberbodens in 0-5 cm und
5-10 cm Tiefe. Da die BZE-Daten allein keine entspre-
chende Auswertung erlauben, werden im Folgenden
die Befunde der Arbeit von Ehrminger (2018) im Ein-
zelnen vorgestellt.

Demnach weisen die Kiefernbestande in allen ausge-
werteten Straten signifikant hdhere C-Vorréate in der
Humusauflage auf als die Buchen- und Eichenbestan-
de. Die C-Vorrate in der Auflage sind unter Eiche et-
was geringer als unter Buche. Im Mineralboden sind
die C-Vorrate bei den Sandsubstraten unter Kiefer si-
gnifikant niedriger als unter Buche und Eiche. Bei den
bindigen Substraten sind indes keine Unterschiede ab-
zusichern. Zwischen Buche und Eiche lassen sich be-
zuglich der C-Vorrate im Mineralboden generell keine
Unterschiede absichern.

Bei den C/N-Verhéaltnissen der Humusauflage zeigt
sich, dass die Werte unter Eiche in fast allen Straten
signifikant enger sind als unter Kiefer und Buche. Zwi-
schen letzteren sind keine Unterschiede abzusichern.
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Die pH-Werte in der Humusauflage liegen unter Kiefer
signifikant niedriger als unter Buche und Eiche. Zwi-
schen letzteren lassen sich bei grof3er Streuung keine
eindeutigen Unterschiede erkennen. Im mineralischen
Oberboden unterscheiden sich die pH-Werte zwischen
den Baumarten nur geringfugig und lassen keine Inter-
pretation zu.

Bei den Basenséattigungen im Oberboden stellen sich
die Unterschiede zwischen den Baumarten je nach
Stratum unterschiedlich dar: Bei den Reinsanden mit
geringen Basengehalten im Unterboden sind keine
Unterschiede zwischen den Baumarten festzustellen.
Bei allen anderen Straten liegen die Basensattigungen
unter Kiefer signifikant niedriger als unter Eiche und
Buche, die sich indes nicht signifikant voneinander
unterscheiden.

In einem weiteren (stratenunabhangigen) Auswer-
tungsansatz werden die Ca-, Mg- und K-Séattigungen
im Oberboden (0-10 cm Tiefe) den entsprechenden
Elementsattigungen im Gesamtprofil (0-90 cm Tiefe)
gegenubergestellt und dabei zwischen den untersuch-
ten drei Baumarten differenziert. Die entsprechenden
baumartenbezogenen Regressionsgeraden zeigen fur
alle Elemente dieselbe Besonderheit: bei gegebenem
Elementsattigungsgrad im Gesamtprofil ist der Satti-
gungsgrad im Oberboden bei Eiche stets am hdchsten
und bei Kiefer am geringsten. Die Buche nimmt somit
eine mittlere Stellung ein. Diese baumartenspezifi-
schen Unterschiede sind vor allem bei den Elementen
Magnesium und Kalium stark ausgepragt.

Insgesamt konnte somit gezeigt werden, dass sich
bei identischer standértlicher Ausgangssituation
durch den Einfluss der Baumart unter Laubholzbe-
stockung eine giinstigere Humus- und Basenaus-
stattung einstellt, wobei die positiven Effekte nach
den vorliegenden Befunden offensichtlich unter
Eiche starker als unter Buche ausgeprégt sind.
Diese Ergebnisse unterstiitzen die aktuellen Be-
strebungen, durch Waldumbau und Erhéhung des
Laubholzanteils einen Beitrag zum Bodenschutz
und zur nachhaltigen Sicherung der Bodenfrucht-
barkeit zu leisten.

Hinsichtlich der moglichen kurzfristigen Wirkungen
des Waldumbaus auf den Bodenzustand sei auf die
Ausfuhrungen in Band 1 des Waldbodenberichts
(Abb. 4.1.35, S. 83) verwiesen. So ist zwischen BZE-1
und BZE-2(a) eine Verringerung der Magnesiumséatti-
gung insbesondere auch in alten Kiefernbestanden mit
jungerem Laubholzunterbau zu verzeichnen. In diesen
Bestanden kommt es durch die sich vollziehende Ver-
besserung der biologischen Aktivitat bis zum Erreichen
eines neuen Humusgleichgewichts verstarkt zu Nitrat-
auswaschung, wodurch Magnesium als Begleition dem
System verstarkt entzogen wird. Insbesondere infolge
der durch atmogene N-Eintrdge erhéhten Stickstoff-
vorrate in den machtigen Humusauflagen alter Kiefern-
bestéande kann daher voriibergehend die Magnesium-
verarmung des Bodens nach Waldumbau zunehmen.
Zudem ist in Mischbestanden von verstarktem Magne-

siumeinbau in die Biomasse (bei Buche deutlich ho-
her als bei Kiefer) auszugehen. Um das Risiko einer
kurzfristigen Nahrstoffunterversorgung und mog-
licher VitalitatseinbuRen zu reduzieren, kann im
Rahmen von WaldumbaumaBnahmen eine Pflanz-
lochkalkung vor der Laubholzeinbringung sinnvoll
sein, sofern sich der betroffene Standort innerhalb
der ausgewiesenen potenziellen Kalkungskulisse
befindet und alle weiteren Voraussetzungen der
Kalkung erfillt sind (vgl. Kap. 10.3.2).

Nutzungsbezogene MaRnahmen

Das Problem der Bodenversauerung und Entbasung
wird durch die zunehmende Nutzung von schwéache-
rem Holz fiir energetische Zwecke verschérft. Fur die
BZE-2(a)-Stichprobe konnte gezeigt werden, dass bei
intensivierter Holznutzung der N&hrelementexport im
Vergleich zum Biomasseexport Uberproportional zu-
nimmt. So liegt die mittlere Trockenmasse bei Voll-
baumnutzung gegeniber der Stammholznutzung bei
ca. 113 %; der dadurch bewirkte Verlust an Nahrele-
menten erhoht sich hingegen auf 130 % bei Magnesi-
um und Calcium und auf fast 170 % bei Kalium (Wald-
bodenbericht Band 1, Abb. 4.2.29, S. 142). Dieses ist
im Wesentlichen darauf zurtickzufiihren, dass der Rin-
denanteil bei schwéacherem Holz und Feinreisig héher
als beim Stammholz ist und in der Rinde erhebliche
Mengen an Nahrstoffen gespeichert sind. Mit der Voll-
baumnutzung werden den Waldstandorten somit im
Vergleich zur Biomasse Uberproportional hohe Nahr-
stoffmengen enthommen.

Auf Ubernutzungsgeféhrdeten Standorten kommt
daher eine Nutzungsreduktion zur Verringerung des
Nahrstoffentzugs in Betracht. Auf Vollbaumernte —
d. h. definitionsgemaR der Nutzung von oberirdischem
Holz unterhalb der Derbholzstarke (<7 cm) und sons-
tigem Kronenmaterial — sollte hier verzichtet werden.
Stattdessen ist nach der Holzernte der Verbleib von
Asten, Reisig und Nadeln/Blattern flachig auf dem
Waldboden zu sichern. Sollte Kronenmaterial genutzt
werden, ist ggf. zu warten, bis Feinreisig und Nadeln
abgefallen sind. In Laubbaumbestanden empfiehlt
sich die Nutzung grundsatzlich erst nach dem Laub-
fall. Waldbaulich zu prifen wére die technische und
okonomische Machbarkeit von Malinahmen zur Rick-
fuhrung von Rinde bzw. das Entrinden und Belassen
der Rinde im Bestand. Auf Ganzbaumernte ist unter
Bodenschutzaspekten grundsatzlich auf allen Stand-
orten zu verzichten.

Weitere mdogliche MalRnahmen zur Reduktion des
Nahrstoffentzuges sind die Vermeidung von besto-
ckungsarmen Situationen und Kahllagen der Béden.
Dieses beinhaltet einen konsequenten Waldschutz zur
Vermeidung von flachigen Kalamitaten. Des Weiteren
ist die vollstandige Entnahme von Schlagabraum auf
Sturmwurf- und Waldbrandflachen unter Aspekten des
Nahrstoffentzugs kritisch zu sehen.

Grundlage fur die Einschatzung nachhaltig moglicher
Ernteintensitaten bildet die flachendeckende ldentifi-
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zierung vulnerabler Standorte und Abschétzung deren
Sensitivitat unter Beriicksichtigung von verschiedenen
Bestockungsalternativen. Entsprechende Vulnerabili-
tatseinschatzungen erfolgten in Kap. 10.2.3 fir die
gesamte Waldflache Brandenburgs anhand des Nahr-
stoffentzugsindexes von Stiber et al. (2008). Die Be-
funde hinsichtlich der Gesamteinschatzung der Vulne-
rabilitdt decken sich grundsatzlich mit den anhand von
Nahrstoffbilanzen an den BZE-Punkten hergeleiteten
Aussagen zur stofflichen Nachhaltigkeit im Band 1 des
Waldbodenberichts.

Auf Standorten mit geringer Vulnerabilitat kann die
intensivierte Holznutzung einen Beitrag zum Klima-
schutz leisten. Um den Anteil erneuerbarer Energien
zu erhdhen und zur Erreichung der Klimaschutzziele
des Bundes und der EU ist die nachhaltige Holznut-
zung fur energetische Zwecke essentiell. Dabei kommt
jedoch auch der Mehrfachnutzung von Holz in Kaska-
den und der Verwertung von Holz in langlebigen Pro-
dukten (z. B. im Baubereich) eine besonders grof3e Be-
deutung fiir die Kohlenstofffestlegung zu (Bauhus et a.
2017, Ruter & Dieter 2007). Auf Grenzstandorten, auf
welchen die zuséatzliche Entnahme von Nichtderbholz
ggf. zur Reduktion der Produktivitat und somit auch zu
einem geringeren Anteil hochwertigerer Sortimente fur
den Baubereich fuhrt, sollten intensivierte Holznutzun-
gen somit besonders sorgféltig abgewogen werden.

Zu beachten ist grundsatzlich auf allen Standor-
ten, dass die Einschatzung der Vulnerabilitat in
Kap. 10.2.3 ausschlieB8lich auf den Vorraten der
Elemente Calcium, Magnesium und Kalium ba-
siert. Mogliche Beeintrachtigungen der Bdéden
lassen sich daher fir die nach diesem Ansatz ma-
ximal vertretbaren Nutzungsintensitaten nicht im-
mer vollstandig ausschlieRen. So wirken sich zu
starke Nutzungen auch nachteilig auf den Humus-
vorrat und in Folge dessen auf Bodengeflige, Aus-
tausch- und Wasserspeicherkapazitaten aus. Die
Produktivitat dieser Standorte konnte sich infolge der
verschlechterten Wasser- und Nahrstoffversorgung
bei zusétzlich zunehmender Sommertrockenheit deut-
lich reduzieren. Erinnert sei in diesem Zusammenhang
daran, dass schon Wiedemann (1935) das schlechte
Wachstum streugenutzer Kiefernbestdnde auf den
verringerten Humusgehalt und das dadurch reduzierte
Wasserspeichervermégen der betroffenen Standorte
zurlckfuhren konnte.

Technische MaRnahmen

Grundsétzlich ist die Forstwirtschaft dem Vorsorge-
prinzip verpflichtet. Daher sollten auf Gbernutzungsge-
fahrdeten Standorten die Moglichkeiten der Nutzungs-
reduktion zur Risikoverminderung im Vordergrund
stehen. Bei akutem Nahrstoffmangel, aber auch zur
praventiven Verbesserung der Startbedingungen bei
Waldumbau kann je nach Standort eine bodenschutz-
orientierte Kalkung mit dolomitischem Gesteinsmehl
ratsam werden. Die Ruckfihrung von Nahrstoffen
durch Diingung, insbesondere in Form von Holzasche
zur Kompensation von Nahrstoffverlusten, ist fur die

spezifischen Standortsbedingungen im Land Branden-
burg so gut wie nicht erforscht. Entsprechende MaR3-
nahmen kdnnten dennoch bei zukiinftig stark wach-
sendem Anspruch der Gesellschaft an die Ressource
Holz lokal begrenzt eine Option darstellen, um folgen-
schwere Verschlechterungen des Bodenzustands zu
verhindern.

Im Rahmen des BMEL-gefdrderten Modellvorha-
bens ,Malinahmen zur nachhaltigen Nahrstoffver-
sorgung und Gesunderhaltung von Waldern“ wur-
den in Brandenburg an insgesamt 16 BZE-Punkten
Versuchsflachen eingerichtet. Neben Kalkungs-
versuchen wurden auch Versuche zur Nahrstoff-
rickfuhrung mit Kalk-Holzasche-Gemischen an-
gelegt. Die Auswahl der Flachen erfolgte nach den
in Band 1 des Waldbodenberichtes (Kap. 4.2.2.5)
dargelegten Kriterien. Des Weiteren wurden Teil-
areale der Level Il-Flache Weitzgrund gekalkt, so
dass hier z. B. auch auf Sickerwasserwerte eines
langeren Zeitraums vor der Kalkung zurtckgegrif-
fen werden kann.

Bei dem ausgebrachten Material handelt es sich zum
einen um dolomitischen Kalk bestehend aus 60 %
CaCO, und 25 % MgCO, mit einer Dosierung von
3 t/ha und zum anderen um ein Kalk-Holzasche-Ge-
misch aus 54 % CaCO,, 21 % MgCO, und 30 %
Holzasche mit einer Dosierung von 4 t/ha. Das
Kalk-Holzasche-Gemisch wurde an funf BZE-Punkten
ausgebracht. Auf den Versuchsflachen und entspre-
chenden Nullvarianten werden Nadelanalysen, Vege-
tationsaufnahmen sowie Boden- und Sickerwasserun-
tersuchungen regelmafig durchgefuhrt (Hannemann
et al. 2017).

Die Behandlung der Flachen erfolgte im November
2016. Aus den bislang vorliegenden Daten, lassen sich
aufgrund der geringen Wirkungszeit der applizierten
Stoffe jedoch noch keine Schlussfolgerungen ableiten.
So sind anfanglich héhere Konzentrationen im Sicker-
wasser vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass sich
das chemische Gleichgewicht, das mit dem Einbau
der Saugkerzen gestért wurde, erst langsam wieder
einstellen muss. Zudem konnten witterungsbedingt
bislang nur geringe Mengen an Bodenlésung gewon-
nen werden. Entsprechend werden fir die statistische
Absicherung von Veranderungen deutlich langere Be-
obachtungszeitreihen notwendig.

Um verlassliche Angaben zu den Effekten der Kalkung
zu erhalten, wurde fur die Kalkungsversuche ein Be-
obachtungszeitraum von etwa funf Jahren eingeplant.
Somit werden zu Beginn der Durchfiihrung der BZE-3
verlassliche Daten vorliegen. Im Zuge der BZE-3 sollte
eine weitere Untersuchung der Bodenfestphase auf al-
len Kalkungs-/Dlingungsvarianten erfolgen. Die behan-
delten BZE-Punkte bilden dann eine Stichprobe, die mit
der Gesamtheit der (standortlich &hnlichen) nicht ge-
kalkten BZE-Punkte verglichen werden kann. Die Sig-
nifikanz von Mittelwertunterschieden fiir nicht gepaarte
Stichproben durfte somit statistisch abgesicherte Aus-
sagen zu den Einflissen der Kalkung zulassen.
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Aktuell erfolgen dartber hinaus Auswertungen des
Heegermiihler Kalkungsversuchs, der im Jahr 1954
sudlich der Stadt Eberswalde nach Entnahme des
Kiefernaltbestandes und Stockrodung auf einer Fla-
che von insgesamt 3 ha eingerichtet worden war. Es
handelte sich um einen degradierten, mafig nahrstoff-
versorgten Standort mit der Feinbodenform Finowtaler
Sandbraunerde. Auf den Versuchsparzellen wurden
unterschiedliche Kalkungsmengen und -materialien
appliziert. Zwei dieser Parzellen, eine Nullvariante
und eine mit 15 t/ha CaCO, gekalkte Flache, wurden
2017/2018 erneut boden-, erndhrungs- und ertrags-
kundlich untersucht. Auf der Nullflache erfolgte mittels
Waurzelbohrer die Entnahme von Humus- und Mine-
ralbodenproben im 3x3 m-Raster an 9 Probepunkten
und auf der gedingten Flache an 12 Probepunkten
im 3x4 m-Raster (beprobte Tiefenstufen: Auflage,
0-30 cm, 30-60 cm). Auf beiden Varianten wurden zu-
dem die Nadelinhaltstoffe von jeweils 15 Kiefern ana-
lysiert. Begleitend zur Untersuchung der Pflanzener-
néhrung und bodenchemischen Kennwerte wurden
auf den Flachen auch umfangreiche ertragskundliche
Aufnahmen durchgefiihrt. Weitere Teilflachen wurden
ebenfalls untersucht; fir sie liegen derzeit jedoch noch
keine Laboranalysen vor.

Die wesentlichen Befunde dieser Auswertung lassen
sich kurz wie folgt zusammenfassen: Die Versuchs-
varianten unterscheiden sich — 64 Jahre nach Kalk-
applikation — deutlich hinsichtlich der untersuchten
bodenchemischen Kenngré3en. Mit Blick auf pH-Wert,
Basensattigung und Kationenaustauschkapazitat sind
diese Unterschiede in der Tiefe 0-30 cm am grofRten,
wobei auf der Kalkungsvariante immer auch eine star-
ke Streuung zu verzeichnen ist. Die Erhéhung der Ba-
sensattigung der gekalkten Flache beruht auf der Zu-
nahme der Ca-Sattigung, wahrend die Mg-Sattigung
nur geringfligig zugenommen und die K-Sattigung ab-
genommen haben. Die C,-Vorrate sind auf der Kal-
kungsvariante etwas niedriger, die N-Vorréate nahezu
identisch. Das C/N-Verhéltnis ist demzufolge auf der
gekalkten Flache eingeengt. Die P-Vorrate liegen auf
der Kalkungsflache niedriger als auf der Nullvariante.
Die Gehalte an Nitrat im wassrigen 1:2-Extrakt sind im
Unterboden der Kalkungsflache deutlich héher als bei
der Nullvariante. Bei der Baumerndhrung bestehen
zwischen den beiden Varianten hinsichtlich der meis-
ten Haupt- und Spurennéahrstoffe keine Unterschiede.
Als signifikant werden lediglich die auf der gekalkten
Flache erhdhten Ca- und Na-Gehalte sowie auf dieser
Flache reduzierte Mn- und Ni-Gehalte der Kiefernna-
deln ausgewiesen. Bezliglich der Elemente N, S, K, Mg
und Cu besteht auf beiden Flachen (latenter) Mangel.
Aufgrund der vorliegenden (einmaligen) ertragskund-
lichen Aufnahmen lasst sich kein signifikanter Einfluss
der Kalkung auf das Wachstum der Kiefer beobachten.

10.3.2 Potenzielle Kalkungskulisse

Im Band 1 des Waldbodenberichtes wurden die mog-
lichen positiven und negativen Effekte der Saurekom-
pensationskalkung mit dolomitischen Kalken disku-
tiert. Unter Berlcksichtigung der Kalkungsrichtlinien

der Bundesléander erfolgte die Herleitung spezieller
Kriterien fir die Durchfihrung von Kalkungsmaf3nah-
men im Land Brandenburg (Waldbodenbericht Band 1,
Kap. 4.2.2.3-5). Aufbauend auf diesem Kriterienkatalog
werden im Folgenden die Kalkungspotenziale weiter
konkretisiert und nach dem Stand des gegenwartigen
Wissens als Karte einer potenziellen Kalkungskulisse
abgebildet. Dabei werden in einem ersten Schritt alle
Ausschlusskriterien fur die 100x100 m-Rasterpunkte
des Regionalisierungsprojektes (Riek & Russ 2016)
gepruft; die potenzielle Kalkungskulisse ergibt sich
alsdann aus der verbleibenden Waldflache. In einem
zweiten Schritt muss im konkreten Fall die Auspragung
der relevanten chemischen Bodeneigenschaften tiber-
prift werden. Die ausgewiesene Kulisse bildet somit
einen ersten standortsbezogenen Filter um regionale
und lokale Schwerpunkte mdglicher Kalkungsmal3-
nahmen zu identifizieren. Sie ersetzt nicht die konkrete
Einzelfallprifung auf der Basis von bodenchemischen
Zustandskennwerten und ggf. Nadel-/Blattanalysen
zur Einschatzung von Ernahrungsméngeln als eine
der Voraussetzungen fur die tatséachliche Umsetzung
von KalkungsmaRnhahmen (vgl. Waldbodenbericht
Band 1, S. 137/138). Die (Ausschluss-)kriterien, die
zur Findung der potenziellen Kalkungskulisse heran-
gezogen wurden, werden im Folgenden erlautert.

Eine besondere Rolle spielt das Ausgangsgestein
der Bodenbildung. Von verschiedenen Autoren wer-
den Bodenschutzkalkungen speziell auf Sandbdden
als kritisch gesehen (Feger 1998, Cornelius et al.
1997). Gleichwohl kann die Kalkungswirkung gerade
bei Sandsubstrat rasch den kompletten Wurzelraum
erfassen. Insbesondere auf Standorten mit bindigem
Material im Unterboden kdnnen die Calcium- und Ma-
gnesiumionen vergleichsweise schnell bis in diese
Schichten vordringen, wo sie aufgrund ausreichend
vorhandenen Sorptionspotenzials gebunden wirden.
Im Allgemeinen besteht in diesen Bodenschichten
auch eine erhdhte Durchwurzelungsintensitat durch
Wurzelabsenker und die Ausbildung von horizontalen
Feinwurzellagen. Bei dem Substrattyp Tieflehm so-
wie bei lehmunterlagerten Sanden bzw. Standorten
der Nahrkraftstufen M+ und Z+ waren somit durchaus
gunstigere Kalkungseffekte als auf Reinsand zu erwar-
ten. Bei der Ausweisung der potenziellen Kalkungsku-
lisse wurden daher grundsétzlich nur alle Reinsande
ausgeschlossen. Hierbei wurde gemaf der standorts-
kundlichen Erfassung (SEA95) der Tiefenbereich bis
3 m bertiicksichtigt. Zudem wurden alle Substrate mit
anstehendem Kalk innerhalb von 3 m Tiefe ausge-
schlossen.

Eng mit dem Ausgangsmaterial verknlpft sind die
Stammnahrkraftstufen nach SEA95. Wie in Band 1
des Waldbodenberichtes erlautert, wurden sowohl
nahrstoffreiche (R-Standorte) sowie naturgegeben
ausgesprochen arme Standorte (Nahrkraftstufen A so-
wie Z3-, Z4- und Z5) von der Kulisse ausgeschlossen.

Ein Ausschluss erfolgte ebenfalls fir die minerali-
schen und organischen Grundwasserbdden (N- und
O-Standorte). Aufgrund von meist negativen Sicker-
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wasserraten mit entsprechenden Nahrstoffeintragen
aus dem Grundwasser sind diese Standorte weniger
von Versauerung und Entbasung betroffen. Sie erfil-
len zudem haufig spezifische wasserwirtschaftliche,
Okologische und naturschutzfachliche Funktionen in
der Landschaft. Diese Funktionen kénnen durch die
Kalkung — beispielsweise infolge von Nitratfreiset-
zung — negativ beeinflusst werden.

Wie in Band 1 des Waldbodenberichtes ausfihrlich er-
lautert (Kap. 4.2.2.4-5), sollte die kalkulierte Kalkungs-
menge zur Kompensation des Kationsaurevorrats
in 60-140 cm Tiefe mindestens 3 t/ha umfassen. Durch
diesen ,kapazitativen Ansatz“, der auf die Kompensa-
tion des durch anthropogene Versauerung bedingten
AB*-Vorrates im Boden abzielt, werden in Brandenburg
prinzipiell vor allem Standorte mit bindigen Schichten
im Untergrund, deren Austauscherpléatze uberwiegend
mit Kationsauren belegt sind, als kalkungswirdig er-
fasst. Fur diese Boden wurde in Band 1 des Waldbo-
denberichtes eine vergleichsweise gute Kalkungseig-
nung konstatiert. Es ist Uberdies davon auszugehen,
dass es sich bei diesen Standorten aufgrund ihrer
Stammeigenschaften gehauft um potenziell fir den
Waldumbau geeignete Flachen handelt, sofern sie ak-
tuell mit Kiefer bestockt sind. Fur die hinsichtlich der
Nahrstoffausstattung anspruchsvolleren Laubbaumar-
ten kdnnte die Kalkung hier verbesserte initiale Wuchs-
bedingungen schaffen und somit die Etablierung von
Mischbestanden erleichtern. Fur die bindungsschwa-
chen Bdden hingegen, die sich durch eine natirlicher-
weise starke Oberbodenversauerung und Basenarmut
auszeichnen, werden nur geringe Kalkungsbedarfe
unterhalb der Praktikabilitatsschwelle von 3 t/ha ermit-
telt. Diese aufgrund ihres unginstigen Nahrstoffstatus
teilweise auch naturschutzrelevanten Waldflachen
wurden von der potenziellen Kalkungskulisse ausge-
schlossen. Die Berechnung des im Unterboden akku-
mulierten Saurevorrats erfolgte anhand der Differenz
der modellierten effektiven Kationenaustauschkapa-
zitat und des S-Wertes in der Tiefe 60-140 cm (vgl.
Kap. 10.2.1).

Fur das letzte Ausschlusskriterium zur Herleitung der
potenziellen Kalkungskulisse wurden Aspekte der
Baumartenplanung mit einbezogen. Bei der Durch-
fuhrung von Kalkungsmafinahmen wird heute gemein-
hin ein ganzheitliches und 6kologisches Konzept ver-
folgt, bei dem Waldumbau und Bodenschutzkalkung
oftmals als Wirkungseinheit verstanden werden, um
Uber die Pufferung atmogener Saureeintrage hinaus
eine langfristige Stabilisierung und Regeneration der
Waldokosysteme zu erzielen (Jacob et al. 2013). Dem-
entsprechend wurden bei der Ermittlung der branden-
burgischen Kalkungskulisse natirlicherweise arme
Standorte mit der Baumart Kiefer als Bestandesziel-
typ ausgeschlossen. Die Operationalisierung dieses
Kriteriums erfolgte fir die Stutzstellen des 100x100
m-Netzes anhand der Empfehlungswahrscheinlichkei-
ten flr Kiefer als Hauptbaumart (>60 %) und fiir Buche
als Mischbaumart (<30 %) (vgl. Kap. 8.3.2). Ein Aus-
schluss von der Kulisse erfolgte nur fiir den Fall, dass
beide Schwellenwertkriterien gleichzeitig erfillt sind.

Im Ergebnis umfasst die so abgeleitete potenzielle
Kalkungskulisse brandenburgweit ca. 16,5 % der
Waldflache. Dies deckt sich anndahernd mit dem
Anteil der Punkte in der BZE-Stichprobe, fir die
eine potenzielle Kalkungseignung ermittelt wur-
de (53 BZE-Punkte bzw. 16 % der BZE-2(a)-Stich-
probe), wenngleich die Kriterien fur die jeweilige
Flachenauswahl leicht divergieren (Waldbodenbe-
richt Band 1, Kap.4.2.2.5). Die potenzielle Kalkungs-
kulisse ist in Abb.10.3.1 als Kartogramm dargestellt.
Hier fallen die hohen ausgewiesenen Flachenanteile
im Wuchsgebiet Hoher Flaming auf. In diesem ver-
gleichsweise kleinen Wuchsgebiet befinden sich 86 %
der Waldflache (ca. 21.000 ha) innerhalb der Kulisse.
Die altpleistozénen Bdden aus meist bindigem Mo-
ranenmaterial weisen in dieser Region hohe akku-
mulierte S&uremengen auf. Demgegenuber sind die
Anteile in den flachengréfRten Wuchsgebieten Mittel-
brandenburger Talsand- und Moranenland mit 11,6 %
(ca. 46.000 ha), Ostmecklenburg-Nordbrandenbur-
ger Jungmoranenland mit 8,2 % (ca. 20.000 ha) und
Dueben-Niederlausitzer Altmoranenland mit 21,4 %
(36.000 ha) deutlich geringer.

Abb. 10.3.1: Potenzielle Kalkungskulisse zur Kompensation
von Basenverlusten fir die Gesamtwaldflache des Landes
Brandenburg

GeméalR des Kriterienkatalogs in Band 1 des Wald-
bodenberichtes gilt als Voraussetzung fir eine
Kalkungsempfehlung innerhalb der potenziellen
Kalkungskulisse das Vorliegen eines pH(KCI)-
Werts von < pH 3,5 in mindestens einer der Tiefen-
stufen des Mineralbodens sowie Basenséattigun-
gen < 15 % in jeder der Tiefenstufen im Bereich
0cm - 140 cm Tiefe. Zudem sollte eine Kalkung bei
C/N-Verhaltnissen < 20 in Humusauflage und mine-
ralischem Oberboden (0-5 cm, 5-10 cm) unterblei-
ben. Diese chemischen Kennwerte des aktuellen
Bodenzustandes sind im konkreten Fall zu prufen.
Hierzu wird empfohlen, auf der in Betracht kommen-
den Kalkungsflache reprasentative Bohrstockeinschla-
ge vorzunehmen und die Kennwerte an gestort ent-
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Abb.10.3.2: Empfohlenes
Priifschema im Vorfeld von
KalkungsmaRnahmen im
Land Brandenburg

nommenen Bodenproben zu ermitteln. Das genaue
Beprobungsdesign und die notwendige Anzahl der
Einschlége pro Flache sind noch abzustimmen.

In Abb. 10.3.2 ist das hier empfohlene Priifschema im
Vorfeld einer Kalkungsmafinahme skizziert. Demnach
kommen als Ausldsefaktoren einer Kalkung zum einen
bevorstehende WaldumbaumafRnahmen (ggf. Pflanz-
lochkalkung) und zum anderen das Vorliegen einer
akuten Mangelernadhrung des aufstockenden Bestan-
des hinsichtlich der Elemente Magnesium und Calcium
in Betracht. Die Bewertung der Erndhrungssituation
sollte hierbei nach Géttlein (2015) erfolgen. Liegt die
betroffene Waldflache innerhalb der potenziellen Kal-
kungskulisse, ist kurzfristig eine bodenkundliche Be-
probungskampagne einzuleiten. Fur den Fall, dass Er-
nahrungsmangel vorliegen, aber die Flache sich nicht
in der Kulisse befindet, sollte von einer Kalkung ab-
gesehen werden, die Baumarteneignung gepruft und

nach einer Ursachenanalyse ggf. andere waldbauliche
MaRRnahmen eingeleitet werden. Liegt die Flache in
der Kulisse und werden die bodenchemischen
Kriterien (pH-Wert, Basenséattigung, C/N-Verhalt-
nis) ebenfalls erfillt, ist in einem letzten Schritt zu
prifen, ob Bedenken aufgrund von Schutzstatus
und Waldfunktion der Flache bestehen. Hierzu sind
Informationen aus der Waldbiotop- und Waldfunktio-
nenkartierung sowie der wasserwirtschaftlichen und
naturschutzfachlichen Planungen heranzuziehen. Die
zur Kalkung ausgewahlten Flachen sind mit den ort-
lich zustandigen Wasser- und Naturschutzbehorden
abzustimmen. Von der Durchfuhrung der MaRnahme
ist abzusehen, wenn die objektive Besorgnis besteht,
dass die Kalkung nicht mit den lokalen Waldfunktionen
oder Schutzzielen vereinbar ist (z. B. Wasserschutz-
gebiete, Biosphéarenreservate, Naturschutzgebiete,
Naturwalder, kalkungsempfindliche FFH-Gebiete und
geschutzte Biotope).



166

11 Zusammenfassung und Folgerungen

Die im vorliegenden Band 2 des brandenburgischen
Waldbodenberichtes dargestellten Auswertungen wid-
men sich zunéchst der Kennzeichnung des Humuskor-
pers an den BZE-Inventurpunkten. Hierzu werden Ana-
lysen sowohl zur morphologischen Humusform, als auch
zu den Gehalten, Vorréaten und Relationen der Elemente
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor prasentiert. Die-
se im Oberboden Uberwiegend organisch gebundenen
Elemente sind zur Charakterisierung des Humuszustan-
des besonders geeignet. Konventionelle Kennwerte der
Humusqualitét sind das C/N- und C/P-Verhdltnis der or-
ganischen Bodensubstanz. Dartiber hinaus dient die aus
C/N-Verhéltnis, pH-Wert und Basensattigung (V-Wert)
analytisch definierte Humusform nach SEA95 (Schulze
1996) der Differenzierung von ,harmonischen® und ,dis-
harmonischen Humuszusténden*.

Als haufigste Humusform ist Typischer Moder bei
44 % der Inventurstichprobe zu finden. Rohhumus ftritt
bei 9 % und Mull bei 18 % der Erhebungspunkte auf.
Dabei bestatigt sich die Abhangigkeit des Humuszu-
stands sowohl vom Standort als auch vom aufstocken-
den Bestand. Die Nutzungsgeschichte und die Wirkung
von atmogenen Stoffeintrdgen — insbesondere die
N-Deposition — Uberpragen die naturliche Ausbildung
der Humusformen. Diese stellen nach den aktuellen
BZE-Daten vor allem eine Funktion der Bodenaziditéat
dar, von der die Vitalitdt und Artenzusammensetzung
des Edaphon abhéangig ist. Stickstoff steht offensicht-
lich weiterhin in so groRer Menge zur Verfiigung, dass
er sich kaum limitierend auf die biologischen Prozesse
der Streuumsetzung auswirkt.

Unter der Baumart Kiefer sind vergleichsweise méach-
tige Humusauflagen von durchschnittlich etwa 5 cm
Stéarke zu verzeichnen. Mit zunehmendem Laubholz-
anteil reduziert sich in Mischbestédnden die Méchtig-
keit der Auflageschicht und die Humusform nimmt
gunstigere Auspragungen an. Innerhalb des Teilkollek-
tivs aller Kiefernbestande lasst sich der Einfluss des
Standorts auf die Ausbildung der Humusform isoliert
betrachten. Demnach bilden sich auf nahrstoffkréafti-
gen Standorten trotz schlecht zersetzbarer Nadelstreu
weder Rohhumus noch rohhumusartige Moderformen
aus. Diese ungunstigen Humusformen sind auf die be-
sonders nahrstoffschwachen Standorte der potenziell
natirlichen Kiefernverbreitung begrenzt. Entsprechend
verweist die Rohhumusbildung auf mittleren und bes-
ser nahrstoffversorgten Standorten auf eine anthro-
pogene Verschlechterung der Standortsqualitat durch
Oberbodenversauerung infolge historischer Ubernut-
zung und Sauredeposition. Eine aktive Verbesserung
der Humusform durch waldbauliche Ma3nahmen kann
besonders auf diesen Standorten sinnvoll sein.

Auf armeren Ausgangssubstraten indes erscheint der
aktive Ab- oder Umbau von Auflagehumus weniger er-
strebenswert. Hier handelt es sich namlich meist um
auffallend feinhumusarme Auspragungen der Humus-
form. Die Machtigkeiten der Oh-Schicht selbst der bio-
logisch inaktivsten Humusformen variieren lediglich
zwischen 1-3 cm. Dies deutet darauf hin, dass sich in
vielen mittelalten und jungeren Kiefernbestanden noch
kein Flielgleichgewicht zwischen Humusform und
Standort hat einstellen kénnen und die unter Gleichge-
wichtsbedingungen zu erwartenden Humusauflagen
noch im Aufbau begriffen sind. Diese Befunde sind vor
dem Hintergrund von Studien aus den 1960er Jahren
zu sehen, wonach erhebliche Waldflachenanteile in-
folge der historischen Ubernutzung als ,degradiert
galten und sich durch eine aufféllige Verarmung an
organischer Substanz auszeichneten. Auch noch in
der bundesweiten BZE I-Auswertung wiesen die Bo6-
den in Brandenburg im Vergleich mit allen anderen
Bundeslandern die geringsten Kohlenstoffvorrate auf.
Wahrscheinlich spiegelt sich in den feinhumusarmen
Auspragungen der aktuellen Humusformen immer
noch diese historische Verarmung der Béden an orga-
nischer Substanz wider.

So ergeben sich auch aus dem zeitlichen Vergleich der
BZE-Daten eindeutige Hinweise, dass die Waldbdden
gegenwartig als C-akkumulierende Systeme zu se-
hen sind, die sich nach den massiven Humusverlusten
der Vergangenheit nun sukzessiv regenerieren. Bei
der BZE-1 traten noch zu etwa gleichen Teilen Uber-
wiegend als sehr gering (49 %) und gering (45 %) ein-
gestufte C-Vorrate auf. Bei der Wiederholungsinventur
hat sich die Bewertung hin zu Uberwiegend geringen
(72 %) und mittleren (20 %) C-Vorraten verschoben.
Sehr geringe Vorrate sind in der BZE-2(a)-Stichprobe
nur noch auf 5 % der Punkte vertreten (Bewertung
nach AK Standortskartierung 2016).

Die auf der Basis der drei Erhebungszeitpunkte von
BZE-1, BZE-2 und BZE-2a durchgefiihrte Trend-
schéatzung flhrt zu einer aktuellen jahrlichen C-Spei-
cherung in Hohe von 1,58 t/ha/a. Dieses ent-
spricht brandenburgweit einer Speicherrate von ca.
1,7 Mio. t/a, was mit rund 10 % der jahrlichen ener-
giebedingten CO,-Emission im Land Brandenburg
korrespondiert (Referenzzeitraum: 2000-2013). Unter
Beriicksichtigung der C-Vorratsanreicherung in der
ober- und unterirdischen Bestandesbiomasse kann
Uberschlagsmafig dargestellt werden, dass die jahr-
liche CO,-Kompensation aus der Vorratsanderung im
Bestand und Boden knapp einem Viertel der energie-
bedingten Emissionen des Landes Brandenburg ent-
spricht.
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Fur die starke Zunahme der Kohlenstoffvorrate im Bo-
den werden die folgenden potenziellen Einflussfak-
toren identifiziert:

Generelle Regeneration der Béden nach histori-
scher Ubernutzung und Humusverarmung

— Hemmung des Humusabbaus durch Zunahme der
Bodenaziditdt und nachweislich haufigere frih-
sommerliche Bodenaustrocknung

— Erhéhte Wurzelbiomasse infolge von Unterbau
bzw. Naturverjungung und dichterer Bodenvegeta-
tion in Kiefernbestanden

— Insgesamt gesteigerte Produktivitat der Walder
und damit einhergehend erhdhte Streufallmengen.

Im Mittel (Median) liegen die aktuellen organischen
Kohlenstoffvorrate der brandenburgischen Wald-
bdéden bei 84 t/ha. Der Median der bundesweiten
BZE-Stichprobe befindet sich mit ca. 105 t/ha deut-
lich Uber dem brandenburgischen Durchschnitt (Gru-
neberg et al. 2016). Fir Mecklenburg-Vorpommern
ermittelten Russ et al. (2011) einen Median von ca.
96 t/ha. Trotz der festgestellten C-Vorratszunahmen
sind die brandenburgischen Waldbéden somit immer
noch als vergleichsweise kohlenstoffarm anzusehen.
In welchem Umfang dieses auf bewirtschaftungsbe-
dingte Humusverluste zuriickzufiihren ist oder den
spezifischen Naturraum- und Standortsbedingungen
entspricht, kann nicht exakt differenziert werden.

Neben ihrer Bedeutung fur die Bodenfruchtbarkeit spielt
die organische Bodensubstanz auch mit Blick auf den
globalen Klimawandel eine grof3e Rolle. Dabei ist vor
allem der Unterboden als Speicher fiir organischen Koh-
lenstoff hervorzuheben. Im Unterboden sind besonders
hohe Anteile an abbauresistenten Humusfraktionen vor-
handen. Diese stabilen, an Bodenminerale fixierten und
teilweise schon sehr alten Huminstoffe bilden den fir
die okologischen Eigenschaften besonders wichtigen
.Dauerhumus” der Bdden. In den brandenburgischen
Waldboden tragt der Unterboden (Tiefenbereich 30-
90 cm) aktuell lediglich mit 15 % zur Kohlenstoffspei-
cherung im Gesamtprofil bei. Anhand der vorliegenden
Befunde kann angenommen werden, dass insbesonde-
re aufgrund der historischen Ubernutzung und Humus-
verarmung noch immer ein erhebliches Potenzial fiir die
Sequestrierung von Kohlenstoff besteht.

Die zukinftige Kohlenstoffbindung ist jedoch mit Blick
auf die Auswirkungen des Klimawandels nur schwer
vorhersehbar. Aufgrund der Abhéangigkeit der Respira-
tionsraten von der Temperatur waren Abnahmen des
im Boden gebundenen Kohlenstoffs zu erwarten. Bei
gleichzeitig durch den Bodenwasserhaushalt limitierter
Zersetzertatigkeit kdnnte aber auch von einem gerin-
geren Abbau der anfallenden organischen Substanz
auszugehen sein. Ob sich vor diesem Hintergrund die
derzeitigen Kohlenstoffzunahmen zukinftig weiter ab-
sichern lassen und sogar fortsetzen werden, bleibt bis
zur Durchfuhrung der BZE-3 ungewiss.

Als Kennwert fir die Humusqualitat dient das Verhalt-
nis zwischen organisch gebundenem Kohlenstoff und
Gesamtstickstoff in der Humusauflage, das zwischen
BZE-1 und BZE-2(a) signifikant von 23,1 auf 26,4 zu-
genommen hat. Rechnerisch ergibt sich diese Zunah-
me, weil die N-Vorratsdanderungen zwischen BZE-1
und BZE-2(a) deutlich weniger markant ausfallen als
die fiir Kohlenstoff konstatierten. Als eine mogliche
Begrundung hierfur kann angenommen werden, dass
dem Anteil stickstoffreicher Mikroorganismen an den
organischen N-Verbindungen aufgrund der hdheren
atmogenen N-Depositionen zur Zeit der BZE-1 noch
eine groBere Bedeutung zukam als dies aktuell der
Fall ist. Zudem durfte damals neben dem direkten
N-Eintrag Uber den Bestandesniederschlag auch der
Streufall engere C/N-Verhéltnisse aufgewiesen haben.

Das C/N-Verhéltnis erlaubt auf nattrlicherweise sau-
ren Waldstandorten Rickschlisse auf das Niveau ein-
tragsbedingter N-Eutrophierung und damit verbunde-
ner negativer Effekte auf die Biodiversitat. Ein Trend
der Ruckkehr zu natirlicherweise weiteren C/N-Ver-
haltnissen lasst sich vor allem fir Kiefernbestande
beobachten. Wahrend diese in der Erstinventur noch
Uberwiegend C/N-Verhaltnisse von 20-30 aufwiesen,
liegen sie bei der Zweitinventur haufiger bereits zwi-
schen 30-40. Bei den Laubholz- und Mischbestanden
sind die Zunahmen indes moderater bzw. mehrheitlich
unverandert. Die Erweiterung der C/N-Verhéltnisse
kann zum einen mit sich verschlechternden Umset-
zungsbedingungen infolge geringerer pH-Werte und
Basensattigungen im Oberboden zusammenhéangen.
Zum anderen konnen darin aber auch klare Hinweise
auf die Abnahme der N-Eintrage gegenuber dem Zeit-
raum vor der BZE-1 (1970er / 1980er Jahre) gesehen
werden.

Die naturlicherweise zu erwartenden Unterschiede
des C/N-Verhéltnisses zwischen basenarmen Kiefern-
bestanden und reicheren Laubholzbestédnden sind
aktuell ausgepragter als zur Zeit der BZE-1. Dieses
lasst sich insbesondere auch mit Hilfe des Ansatzes
der SEA95 (Schulze 1996) zur Bewertung des , Har-
moniezustandes” zwischen C/N-Verhaltnis (N-Stufe)
einerseits und pH-Wert bzw. Basenséttigung (B-Stu-
fe) andererseits aufzeigen. Die anthropogenen Stick-
stoff- und Baseneintrage hatten in der Vergangenheit
in deutlich héherem MaRe als heute zur Uberlage-
rung der nach SEA95 definierten naturlichen boden-
chemischen Gleichgewichtszusténde gefiihrt. Durch
die konstatierte Zunahme der Bodenversauerung bei
gleichzeitig erweiterten C/N-Verhaltnissen im Zeitraum
zwischen den Bodeninventuren haben sich tendenziell
naturnéhere Zustéande eingestellt.

Die kombinierte Auswertung von Stamm- und Zu-
standsnahrkraftstufen nach SEA95 macht zudem eine
Zunahme der , Standortsdegradation® insbesondere
im mittleren Nahrkraftbereich deutlich. Offensichtlich
kommen die durch die Uberwiegende Kiefernbesto-
ckung gewdhnlich um 1-2 Stufen verschlechterten
Oberbodenzustande nach Wegfall der basischen
Staube und der Reduktion von Stickstoffeintragen nun
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verstarkt wieder zur Geltung. Gleichzeitig sind jedoch
auch immer noch zahlreiche A-Standorte mit einer
Aggradation zu finden: 85 % der A-Standorte wei-
sen Zustandsnahrkraftstufen von (z) und besser auf
(BZE-1-Stichprobe: 100 %). Bei den A- und Z-Standor-
ten haben vor allem die Anteile der N-Stufen n7 (reich)
und n6 (kraftig) deutlich abgenommen.

Nach Untersuchungen auf Level lI-Flachen wird der
kritische Bereich mit N-Depositionsraten >15 kg N/ha/a
weiterhin in einzelnen Jahren Uberschritten (Einert
2016). Ein Trend Iasst sich in den Zeitreihen der N-Ein-
trdge nicht erkennen. So sind die Messwerte nach
einer deutlichen Abnahme infolge der Wiedervereini-
gung seither nahezu konstant geblieben. Dieses brin-
gen auch die fir die brandenburgische BZE-Stichpro-
be vergleichend ausgewerteten Critical Loads (CL)
und Critical Load-Uberschreitungen zum Ausdruck.
Erstere liegen im Mittel bei etwa 6 kg/ha/a und werden
auf nahezu allen brandenburgischen Inventurpunkten
Uiberschritten. Durchschnittlich sind CL-Uberschreitun-
gen von ca. 10 kg/ha/a zu verzeichnen. Im bundes-
weiten Vergleich der BZE-Stichprobe (Andreae et al.
2016) befinden sich die brandenburgischen CL-Werte
fast ausschlief3lich im Bereich unterhalb des Medians
und bei den CL-Uberschreitungen mehrheitlich tiber
dem bundesweiten Median.

Anhand der Nitratkonzentrationen im wassrigen
1:2-Bodenextrakt kann hergeleitet werden, dass ak-
tuell auf etwa einem Viertel der Waldflache Branden-
burgs noch keine nennenswerte Stickstoffbelastung
besteht. Auf ebenfalls einem Viertel der Flache ist nach
den in der Literatur vorliegenden Schwellenwerten von
einer erhdhten Nitratverlagerungsgefahr auszugehen,
die zu einem Belastungspotenzial fur das Grundwas-
ser und einem verstérkten Risiko der Bodenversaue-
rung fihrt. Etwa die Halfte der Waldflache befindet
sich aktuell in einem intermediaren Ubergangsbereich
mit gegenuber natirlichen Systemen leicht erhdhten
Nitratkonzentrationen und -auswaschungsraten. Die
héchsten NO,-Konzentrationen von >100 mg/l sind
aktuell bei Mooren und Anmooren zu verzeichnen, wo
Vererdungsprozesse zur Stickstofffreisetzung aus der
Torfsubstanz fihren. Bei diesen hydromorphen Stand-
orten sind die Sickerraten jedoch meist sehr gering
oder negativ. Die hochsten NO,-Austragsraten errech-
nen sich daher nicht fir die grundwassernahen son-
dern fur terrestrische Standorte.

Mit Hilfe einer multivariat-statistischen Auswertung
kann gezeigt werden, dass das Risiko fir , Stick-
stoffsattigung”® und damit verbunden erhdéhter
Nitrataustrage zwischen den Bodeninventuren stark
abgenommen hat. Die hohen Stickstoffdepositionen in
den Jahren vor der BZE-1 und sich daran anschlie-
Rende NO_-Auswaschungen dirften eine der wesent-
lichen Ursachen fir die zu beobachtende Basenver-
armung und Bodenversauerung im Zeitraum zwischen
BZE-1 und BZE-2(a) darstellen (vgl. Waldbodenbericht
Band 1). Aufgrund der nunmehr reduzierten Nitrataus-
trage wird zukilnftig von einer geringeren Versaue-
rungstendenz auszugehen sein.

Die Auswertung nach Bestandestypen fuhrt zu ver-
gleichsweise geringen NO,-Austragsraten bei der
Baumart Buche, die offensichtlich am ehesten in der
Lage ist, das erhéhte Stickstoffangebot zu nutzen und
in die Biomasse einzubauen. Aber auch fur die Kie-
fer deutet sich an, dass die N-Eintrdge gegenwartig
noch durch den Mehrzuwachs der Bestédnde und den
Einbau in die organische Bodensubstanz fixiert wer-
den kénnen. Es ist davon auszugehen, dass von dem
erhohten Stickstoffangebot seit Jahrzehnten eine be-
schleunigende Wirkung auf das Baumwachstum
ausgeht. Dies belegen die aktuellen Zuwéchse der
Wirtschaftsbaumarten, die insbesondere auf natir-
licherweise nahrstoffarmeren Standorten ein dort ge-
meinhin nicht zu erwartendes hohes Niveau erreicht
haben. Klimawandelbedingt ist in Zukunft von einer
reduzierten Wasser- und Nahrstoffverfugbarkeit aus-
zugehen. Dadurch durfte sich die Wuchsleistung bei
Ausbildung neuer wachstumslimitierender Faktoren
ggf. verringern.

Die bodenkundlichen Kennwerte der Stickstoffverfig-
barkeit, wie C/N-Verhaltnis und Nitratkonzentration im
1:2-Bodenextrakt, lassen eine deutliche Korrelation
zur Stickstoffernahrung erkennen. Ab Nitratkonzen-
trationen >10 mg/l erscheinen die N-Nadelspiegel-
werte der Kiefer tendenziell erhéht und befinden sich
dann zunehmend im Luxusbereich. Diesem sind in der
BZE-2(a)-Stichprobe 36 % der Kiefernbestande zuzu-
ordnen. Trotz dieser Einschatzung stellt sich die Situa-
tion der N-Uberernéhrung in Brandenburg im Vergleich
zu anderen Bundeslandern (Andreae et al. 2016) je-
doch meist weniger schwerwiegend dar.

Mit Blick auf die Charakterisierung des Humuskor-
pers wird auch das Hauptnahrelement Phosphor
untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Humusformen
anhand der C/P-Verhaltnisse besser differenzierbar
sind als mit Hilfe der C/N-Verhéltnisse. Dieses kann
als weiterer Hinweis auf die nivellierende Wirkung der
atmogenen Stickstoffeintrdge gedeutet werden. Die
C/P-Verhéltnisse und insbesondere die P-Vorrate wei-
sen zudem eine sehr enge Bindung an die Stratigrafie
auf. So liegen die C/P-Verhaltnisse in Humusauflage
und mineralischem Oberboden im geologisch jiinge-
ren Nordosten des Landes nach dem Bewertungsrah-
men des AK Standortskartierung (2016) vorwiegend
im Bereich von méaRig engen bis mittleren Werten. Im
altpleistozanen Nordwesten und Siden treten hinge-
gen gehauft mdBig weite und weite Werte auf.

Zu beachten ist, dass die im Rahmen der BZE im Ko-
nigswasseraufschluss analysierten P-Gesamtgehalte
nur sehr grobe Hinweise auf die pflanzenverfiigba-
ren bzw. leicht mobilisierbaren Elementmengen
geben, da inshesondere bei niedrigen pH-Werten
grof3e Anteile in Form von Aluminium- und Eisenphos-
phaten chemisch fest gebunden vorliegen. Aus den
BZE-Ergebnissen kann abgeschétzt werden, dass im
humosen Oberboden etwa die Hélfte des Gesamt-
phosphors in organischer Bindung vorliegt. Zudem
zeigt sich, dass der P-Vorrat der Humusauflage im
Mittel lediglich 3,4 % des im gesamten Bodenprofil ge-
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speicherten P-Vorrats ausmacht. Dennoch durfte der
im Auflagehumus befindliche Phosphor aufgrund der
starken P-Fixierung im Mineralboden von grof3er 6ko-
logischer Relevanz sein. Nach Binkley (1986) wird der
P-Bedarf der Pflanzen generell Uberwiegend aus der
Mineralisierung von organischer Substanz gedeckt.
So erscheint hinsichtlich der P-Ernéhrung der ,kleine
Stoffkreislauf*, d. h. die Aufnahme des aus der Streu-
zersetzung resultierenden pflanzenverfiigbaren Phos-
phors, vor allem bei geringen P-Verwitterungsraten
hoéchst bedeutsam. Insbesondere in den stark verwit-
terten altpleistozénen Ablagerungen ist die leicht zer-
setzbare organische Bodensubstanz fir die P-Nach-
lieferung somit von zentraler Bedeutung. Stérungen,
die auf diesen Standorten zu Humusverlusten fiihren,
stellen mithin ein besonderes Risiko fur die nachhalti-
ge P-Versorgung der Bestéande dar.

Die Auswertungen zur P-Erndhrung lassen derzeit
allerdings noch keine auffalligen Mangelsituationen
erkennen. Fur 94 % aller Kiefernbestande wird eine
Normalversorgung ermittelt und 2 % liegen im Luxus-
bereich. Von den Buchenbestanden sind 85 % und
von den Eichenbesténden 82 % normal versorgt. Auch
hat zwischen BZE-1 und BZE-2(a) keine Veranderung
dieses Uberwiegend guten P-Erndhrungszustandes
stattgefunden. Als potenzieller Mangelfaktor spielt
Phosphor somitim Vergleich zu Magnesium (vgl. Wald-
bodenbericht Band 1) eine bis dato untergeordnete
Rolle. Gleichwohl sollte der P-Export mit der Holzernte
insbesondere auf den sauren altpleistozanen Standor-
ten mdéglichst gering gehalten und die P-Erndhrung im
Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings weiterhin
kontinuierlich tberwacht werden.

Das zweite Kapitel des vorliegenden Bandes bein-
haltet eine umfassende Auswertung der bei der BZE
untersuchten Spurenelemente und Schadstoffe. Die
Schwermetalle Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer,
Nickel und Zink werden sowohl hinsichtlich der Uber-
schreitung 6kotoxischer Schwellenwerte als auch —im
Falle der Spurennéahrstoffe — mit Blick auf Ernahrungs-
mangel haufigkeitsstatistisch untersucht. Zudem er-
folgt eine brandenburgspezifische Auswertung von
langlebigen organischen Schadstoffen (PAK, PCB,
Organochlorpestizide), die im Rahmen der BZE-2
an allen 16x16 km-Inventurpunkten erhoben und
auch bereits bundesweit ausgewertet worden sind
(Aichner et al. 2013, 2015). Walder kdnnen aufgrund
ihres Auskammeffekts erhohte Mengen an Schadstof-
fen aus der Atmosphare filtern, die im Boden effektiv
eingebunden und langfristig fixiert werden. Im vorlie-
genden Band liegt der Fokus auf der integrierenden
statistischen Analyse der brandenburgweit gemes-
senen organischen und anorganischen Schadstoffe in
Humusauflage und mineralischem Oberboden. Dabei
bestehen zum Teil enge Beziehungen zwischen den
organischen und anorganischen Stoffen, die auf ge-
meinsame Emissionsquellen schlieRen lassen.

Generell kann festgestellt werden, dass die sandigen
Waldbdden Brandenburgs primar eher geringe Ge-
halte an Schwermetallen aufweisen. Im Vergleich zu

den bundesweiten BZE-Daten liegen die Spitzenwerte
hier wegen der niedrigen geogenen Grundgehalte weit
unter denjenigen anderer Regionen in Deutschland
(Utermann et al. 2016). Wirkungsbezogene Schwellen-
werte nach Tyler (1992) werden daher in Brandenburg
fast ausnahmslos eingehalten, sodass Beeintrachti-
gungen der fur den Streuabbau wichtigen Boden-
lebewesen insgesamt kaum zu erwarten sind. Auch
die Gehalte der Spurennéahrstoffe in den Nadeln und
Blattern der Hauptbaumarten weisen brandenburgweit
auf eine ausgeglichene Erndhrung hin. Zudem pausen
sich lokal erhdhte Schadstoffkonzentrationen im Bo-
den (z. B. Pb, Cd) nicht auf die Nadel-/ Blattgehalte
durch, sodass diesbezuglich von weitgehend intakten
Mechanismen der Schwermetallretardation auszu-
gehen ist.

Die konventionellen Vorsorgewerte nach BBodSchV
(2015) und Pruess (1994) werden auf ca. 95 % der
Waldflache Brandenburgs eingehalten. Hingegen kommt
es bei den speziell fur das Land Brandenburg aus-
gewiesenen nutzungsspezifischen P90-Hintergrund-
gehalten nach LABO (2017) bzw. Kihn et al. (2015)
haufiger zu Uberschreitungen. Am héaufigsten sind
Uberschreitungen bei Arsen, wéhrend die Hintergrund-
gehalte bei Nickel nur selten Uberschritten werden
(As > Cr = Cu > Zn >Ni). Bei Werten oberhalb des
Hintergrundbereiches bei bis zu 31 % der Inventur-
stichprobe (Arsen), stellt sich die Frage, ob der ubi-
quitar-diffuse Eintrag bei der Ableitung der betreffen-
den Hintergrundgehalte méglicherweise unterschatzt
worden ist. Generell ist offen, nach welchen Kriterien
die Grenze zwischen ubiquitar und durch lokale Emit-
tenten beeinflussten Boden im Land Brandenburg zu
ziehen ist.

Fir das Auftreten von einzelnen Ausreifern und Ex-
tremwerten kdnnen fast immer anhand der im Gelan-
de vermerkten Hinweise die wahrscheinlichen Ursa-
chen identifiziert werden. So lassen sich extrem hohe
Schwermetallkonzentrationen mehrfach durch den
Auftrag von ortsfremdem (belastetem) Bodenmaterial,
wie beispielsweise kinstlichen Substraten fir den We-
gebau oder durch Millablagerungen in unmittelbarer
N&ahe der entnommenen Bodenproben begriinden.

Der Vergleich der Schwermetallgehalte zwischen
BZE-1 und BZE-2 weist je nach Element meist auf
mehr oder weniger deutliche Abnahmen der Wer-
te hin, was als Bestatigung der Wirksamkeit von
LuftreinhaltemalRnahmen wéahrend der vergangenen
Jahrzehnte gedeutet wird. So haben sich — entspre-
chend der stark verringerten Bleiemissionen aus dem
Kfz-Verkehr — die mittleren Bleigehalte in der Hu-
musauflage hochst signifikant reduziert. Auch fiir die
Elemente Kupfer, Chrom und Nickel sind hdchst sig-
nifikante Reduktionen der Gehalte im Auflagehumus
zu verzeichnen. Als Ursache kommen reduzierte Ele-
menteintrége, aber auch erhdhte Auswaschungsraten
infolge gesunkener pH-Werte in Frage.

Trotz der absolut gesehen eher niedrigen Schwerme-
tallgehalte im Land Brandenburg, besitzen einige der
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untersuchten Spurenelemente besondere Indikator-
eigenschaften hinsichtlich der Waldbodenbelas-
tung durch Luftschadstoffe. So erweist sich das
Element Arsen im Auflagehumus als geeignet, Deposi-
tionen aus der ehemaligen Braunkohleverbrennung
anzuzeigen. Aufgrund des anionischen Vorkommens
steigt die Fixierung von Arsen an den Bodenkolloiden
mit abnehmendem pH-Wert, sodass das Element in-
folge Uberwiegend saurer Oberbodenzustande offen-
sichtlich uber Jahrzehnte hinweg stabil im Humus ein-
gebunden blieb und noch heute regional differenziert
den Einfluss der Braunkohleindustrie widerzuspiegeln
vermag. So lasst die kartografische Darstellung der
Arsengehalte Schwerpunkte in den stidlichen und siid-
westlichen Landesteilen erkennen, die sich mit Blick
auf die bundesweite Auswertung von Utermann et al.
(2016) auch uber die Landesgrenze hinweg fortsetzen.
In diesen Gebieten war die Belastung durch Emissio-
nen aus der Braunkohleverbrennung in den 1970er
und 1980er Jahren besonders hoch. Ahnliche Indika-
toreigenschaften besitzt das Element Chrom, sofern
dieses in der Oxidationsstufe VI anionisch vorliegt.
Mit Arsen und Chrom eng assoziiert sind spezifi-
sche organische Spurenstoffe, wie polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe und die Verbin-
dung Hexachlorbenzol, welche ebenfalls auf Emis-
sionen aus technogenen Verbrennungsprozessen
zuriickzufihren sind.

Die Fremdstoffeintrage kdnnen mit Hilfe der Haupt-
komponentenanalyse im Wesentlichen auf drei mali3-
gebliche Umweltkomponenten zurtickgefiihrt werden.
Sie erklaren 76 % der Gesamtvarianz aller im Rahmen
der BZE-2 untersuchten Spurenstoffe. Die erste Kom-
ponente kennzeichnet das Ausmal der atmogenen
Belastung durch Rauchgase und Flugaschen aus
der Braunkohleverbrennung und den damit ver-
bundenen Eintrag entsprechender Schadstoffe in die
Waldbdden. Die Deposition von Zink und Cadmium
aus industriellen Quellen, Kfz-Verkehr und dem
Dungemitteleinsatz in der Landwirtschaft pragen
vor allem die zweite Komponente. Die Anwendung
der Pflanzenschutzmittel DDT und Lindan An-
fang der 1980er Jahre und der damit einhergehende
Schadstoffeintrag in die Waldbéden, werden durch die
dritte Komponente zum Ausdruck gebracht. Die vor-
gestellten Ergebnisse veranschaulichen in Erweite-
rung des Begriffs der Archivfunktion von Boden deren
besondere Bedeutung fur die Langzeitarchivierung
anthropogener Veranderungen des chemischen
Klimas, d. h. insbesondere der Verbreitung von Luft-
schadstoffen und damit verbundener Stressfaktoren
fur die Walder Brandenburgs. Bemerkenswert ist in
diesem Zusammenhang die offenkundige Stabilitat
des Stoffbestandes im Auflagehumus. Uber den zu-
ruckliegenden Zeitraum von mehr als 20 Jahren er-
wies sich die Humusauflage als stabiler Stoffspeicher
fur diverse Spurenstoffe.

Die atmogene Deposition spiegelt sich somit vor allem
im Auflagehumus wider. Mit Hilfe der Regressionsana-
lyse kann gezeigt werden, dass die Schwermetallge-
halte im Mineralboden indes primé&r von den chemi-

schen Eigenschaften, die deren Mobilitdét im Boden
steuern (pH-Wert, Humus- und Tongehalt, Sesquioxi-
den), abhangig sind. Aufgrund der quarzreichen Sub-
strate Brandenburgs erfolgt die Schwermetallbindung
im Mineralboden vor allem an die Huminstoffe und die
Mobilisierung ist (elementspezifisch) besonders stark
vom pH-Wert abhangig. Entscheidende Steuergro-
Ben, die das Mobilitatsverhalten und damit die Aus-
waschungsgefahr von Schwermetallen steuern, kon-
nen durch die Art der waldbaulichen Behandlung
beeinflusst werden. Diese stellt einen Ansatzpunkt flr
die Forstwirtschaft dar, die Schwermetallretardation
zu verbessern. Hinsichtlich der Belastung von Lebe-
wesen und Grundwasser durch Schwermetalle kommt
dem Humus eine zentrale Funktion zu. Wie die vor-
liegenden Auswertungen zeigen, ist darauf zu achten,
dass die C-Gehalte im Mineralboden nicht unter kriti-
sche Schwellenwerte gelangen, weil sonst insbeson-
dere bei den Elementen Cadmium, Kupfer, Zink und
Blei eine forcierte Mobilisierung erfolgt. Der verstarkte
Anbau von Laubbaumarten in Mischbestanden stellt
auch vor diesem Hintergrund eine wichtige Vorausset-
zung fur die Bildung von Mineralbodenhumus dar.

Eine besondere Senke fir Schwermetalle sind die
Waldmoore und Anmoorstandorte der BZE-Stich-
probe. Insbesondere in Emittentenndhe binden sie
sehr groRe Mengen der eingetragenen potenziell to-
xischen Spurenstoffe und stellen dadurch gleicherma-
Ben ein Risiko dar, wenn es durch Torfmineralisierung
infolge von Grundwasserabsenkung zur Freisetzung
der beschriebenen Stoffe kommt. Es ist also darauf zu
achten, die Moore zu erhalten und den Abbau der Torf-
korper zu verhindern, um Schwermetallfreisetzungen
dauerhaft zu vermeiden.

Des Weiteren fuhrt die Absenkung der pH-Werte im
Zuge der (Wieder-)Versauerung von Waldbdden (vgl.
Waldbodenbericht Band 1) tendenziell zur Mobilisie-
rung von Schwermetallen. Dieses betrifft besonders
die ehemals von Staubeintragen belasteten Flachen,
bei denen die spezifische Depositionssituation in der
Vergangenheit einerseits zur pH-Erhéhung und an-
dererseits zu erhdhten Schwermetallgehalten gefuhrt
hat. Auf den pH-Wert und die Basenséttigung kann
durch Waldumbau und ggf. darauf abgestimmte Bo-
denschutzkalkungen in einem standortlich begrenz-
ten Rahmen positiv Einfluss genommen werden.

Letztlich sei darauf verwiesen, dass die bundesweit
durchgefihrten MaRnahmen der Luftreinhaltung hin-
sichtlich des Eintrags potenziell schadlicher Spuren-
stoffe auch in Zukunft weiter erfolgreich fortgesetzt
werden missen, um das 6kotoxische Schadpotenzial
dieser Stoffe auf ein Minimum zu beschrénken.

Zu den bedeutendsten Herausforderungen fur die
Forstwirtschaft zahlen aktuell der globale Klimawandel
und die sich dadurch verandernden Standortsbedin-
gungen der etablierten Walddkosysteme. Im vorlie-
genden Band wird das Thema Wasserhaushalt und
Klimawandel sowohl auf der Basis der BZE-Inventur-
punkte als auch mit Hilfe von verallgemeinerten und
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flachendeckend regionalisierten Befunden aus der
BZE bearbeitet. Hierzu wurden in Kooperation mit der
Hochschule fir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
(HNEE) geeignete Regionalisierungsansatze auf
der Grundlage eines 100x100 m-Stutzstellennetzes
(1.076.222 Rasterpunkte) entwickelt.

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) bis 100 cm Tiefe
liegt in der BZE-Stichprobe fast ausschlie3lich in den
drei Klassen gering (60-90 mm), mittel (90-120 mm)
und hoch (120-180 mm). Extrema in den sehr gerin-
gen oder sehr hohen Wertebereichen treten dagegen
kaum auf (Bewertung nach AK Standortskartierung
2016). Eine Verbesserung der nFK wird durch die
Humusakkumulation im Mineralboden erreicht. Fur
die BZE-Stichprobe kann gezeigt werden, dass die
Variation der nFK infolge unterschiedlicher Texturen
innerhalb der verschiedenen Sandsubstrate in etwa
der durch unterschiedliche Humusgehalte bedingten
Streuung entspricht. Mittels waldbaulicher MaRnah-
men der Humusanreicherung lassen sich somit auf
groben Sanden &hnlich hohe Wasserspeicherkapazi-
taten erzielen, wie auf feinsandigem Material.

Regional nimmt der kapillare Aufstieg aus dem
Grundwasser bedeutend Einfluss auf den Wasser-
und Néhrstoffhaushalt der Standorte. Vom Grundwas-
ser pedogen gepragte Bdden, wie Gleye, Moorgleye
und Moore machen ca. 10 % der BZE-Stichprobe aus.
Darlber hinaus spielt der Grundwassereinfluss aber
auch bei anderen Bodentypen eine Rolle. Im Ergeb-
nis der Regionalisierung werden fiir den Stichzeitraum
der BZE-2(a) fir 24 % der Waldflache friihjahrliche
Grundwasserflurabstéande <3 m, fur 15 % der Wald-
flache <2 m und fir 6 % der Waldflache <1 m ermit-
teln. Tendenziell kbnnen an den grundwasserbeein-
flussten Standorten geringere Versauerungsgrade des
Oberbodens und engere C/N-Verhaltnisse im Humus
festgestellt werden. Hinsichtlich der Basenséttigung
ist eine Anreicherung von Calcium und Magnesium zu
konstatieren. Insbesondere auf armeren Sandstandor-
ten kann der Grundwassereinfluss somit neben positi-
ven Effekten auf die sommerliche Wasserversorgung
auch wesentlich zur Verbesserung der Nahrstoffver-
sorgung der Bestande beitragen.

Der Quotient aus realer und potenzieller Verdunstung
(Eoa/ Epm) als Kennwert fir Wassermangel zeigt eine
deutliche Abh&ngigkeit von der Grundwasserstufe
nach SEA95. Besonders deutliche Unterschiede hin-
sichtlich der Auspragung von Wassermangel treten
zwischen Standorten mit hoch anstehendem Grund-
wasser (Stufen 3 und 4) und Standorten bei denen das
Grundwasser erst deutlich unterhalb des effektiven
Wurzelraums ansteht (Stufen 6 und 7) auf. Die Stu-
fe 5, die sich durch einen Grundwasserflurabstand von
1,0 m bis 1,8 m auszeichnet, weist eine sehr grolRe
Streuung auf, die die Variationsbreite des Quotienten
EreaI/Epot auf grundwassernahen und -fernen Stand-
orten umfasst. Bei Standorten mit Grundwasserflurab-
standen im oberen Bereich der Stufe 5 werden nach
den verwendeten Modellansatzen und Annahmen ka-

pillare Aufstiegsraten von bis zu 5 mm/Tag erreicht;

im unteren Bereich geht die kapillare Aufstiegsrate
gréberer Substrate indes gegen Null. Die Grundlage
dieser standortskundlich wichtigen Ergebnisse bilden
Wasserhaushaltssimulationen an den BZE-Punkten
mit dem Wasserhaushaltsmodell TUB-BGR (Wessolek
et al. 2008, 2009).

Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung auf
Level ll-Flachen mit dem Modell SWAP (van Dam
2000, Kroes et al. 2009) kdnnen zudem verwendet
werden, um auf die Anzahl von Trockenstresstagen
(Schwellenwert E_ / E | <0,7) an den BZE-Punkten
zu schlieRen. Dabei zeigt sich, dass bei ca. 18 % der
BZE-Stichprobe aktuell in einem klimatisch durch-
schnittlichen Jahr praktisch kaum Trockenstress auf-
tritt. Wahrend der gesamten Vegetationszeit ist hier
der tégliche Quotient E_ / E  >0,7. Bei 10 % der
BZE-Standorte (10-Perzentil) tritt indes an mehr als
102 Tagen im Jahr Trockenstress auf und bei der Half-
te der Punkte (Median) ist an etwa 42 Tagen im Jahr
von Trockenstress auszugehen. Nach Schwarzel et al.
(2009) ist ab E_, / Eou <0,7 mit einer deutlichen Re-
duktion des Dickenwachstums zu rechnen, was die
wachstumslimitierende Rolle des Wasserhaushalts fur
die Mehrheit der brandenburgischen Waldbestande
bestatigt. Entsprechend des verwendeten Modellan-
satzes gelten diese Angaben fur langjahrige mittlere
Klimabedingungen bzw. flr ein aktuelles klimatisches
Durchschnittsjahr.

Mit Hilfe der Klimamodellierung kénnen szenarische
Aussagen zur Bedeutung von Wassermangel in der
Zukunft getroffen werden. Den BZE-Auswertungen
liegen mit dem statistischen Regionalmodell WettReg
generierte Klimaprojektionen der Dekaden 2001-
2010, 2051-2060 und 2091-2100 zugrunde (Kreien-
kamp und Spekat 2009). Im Ergebnis wird die potenzi-
elle Verdunstung im Vergleich der Dekaden 2001-2010
und 2091-2100 im Sommerhalbjahr um durchschnitt-
lich 60 mm ansteigen. Bei leicht verringerten som-
merlichen Niederschlagen verweist die Klimatische
Wasserbilanz der Vegetationszeit auf eine starke Zu-
nahme des bereits heute schon vorhandenen Was-
serdefizits. Bei Verwendung dieser szenarischen
Klimadaten in der Wasserhaushaltsmodellierung
ergeben sich an grundwasserfernen BZE-Standor-
ten fur die Dekade 2091-2100 mit durchschnittlich
141 Trockenstresstagen (E,, / E,o <0,7) pro Jahr
mehr als doppelt so viele Tage wie aktuell. Zum
Vergleich seien hier die Messwerte der brandenburgi-
schen Level lI-Flachen im extremen Trockenjahr 2018
angefuhrt, fur die je nach Lage der Flache zwischen
131 und 152 Trockenstresstage berechnet wurden
(Russ et al. 2019). Die mehrjahrigen Mittelwerte lie-
gen auf diesen Flachen aktuell bei 42 bis 77 Tagen.
Da der Bodenwasserspeicher als Puffer fir Wasser-
mangel wirksam ist, wird diesem insbesondere auch
vor dem Hintergrund der nach den WettReg-Szenarien
ansteigenden Winterniederschlage eine zunehmende
Bedeutung zukommen.

Unter Verwendung der szenarischen Wasserhaus-
haltssimulationen werden fiir das der Regionalisie-
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rung zugrunde liegende 100x100 m-Stitzstellennetz
klimawandelangepasste Baumartenempfehlungen
abgeleitet. Mit Hilfe von statistischen Entscheidungs-
modellen werden Empfehlungswahrscheinlichkeiten
fur die Baumarten Kiefer, Eiche, Buche und die Grup-
pe der sonstigen Baumarten als Hauptbaumart sowie
Buche als Haupt- oder Mischbaumart des Bestandes-
zieltyps berechnet. Die Ergebnisse sind als ein erster
Ansatz zu betrachten, das aktuelle Wissen zum regio-
nalen Klimawandel mit dem auf Versuchen und Praxis-
erfahrung beruhenden empirischen Wissen zur stand-
ortlichen Baumartenwahl statistisch zu verkntpfen.
Anhand der Empfehlungswahrscheinlichkeiten lassen
sich bislang angestrebte Bestandeszieltypen bzw. Ziel-
baumarten hinsichtlich ihrer Passféahigkeit mit den zu
erwartenden lokalen Klimabedingungen auf wissen-
schaftlich fundierter Grundlage Uberprifen. Exempla-
risch geht aus diesen Modellrechnungen hervor, dass
die Empfehlungswahrscheinlichkeit fir die Baumart
Buche zunéchst ansteigt (Dekade 2051-2060). Griin-
de hierfur sind die im Modell zum Tragen kommenden
milderen Winterhalbjahre und geringeren Spétfroste
sowie die nur moderate Zunahme von Wasserman-
gel. Dagegen gewinnt gegen Ende des Jahrhunderts
der immer friher in der Vegetationszeit einsetzende
Wassermangel an Bedeutung in den entwickelten Ent-
scheidungsmodellen. Folglich kommt es dann zu einer
starken Reduktion der Empfehlungswahrscheinlichkei-
ten fur die Buche.

Als Hilfestellung fur die Praxis bei der Baumar-
tenwahl lassen sich die aktuellen Empfehlungswahr-
scheinlichkeiten fur die Hauptbaumarten der Bestan-
deszieltypen und deren tendenzielle Veranderungen
bei Einbeziehung des Klimawandels nach forstlichen
Standortsformengruppen und Klimastufen differen-
ziert in Diagrammen darstellen. Diese vermitteln einen
Uberblick der standortsabhéangig bei der waldbau-
lichen Planung zu bericksichtigenden Klimawandel-
einflisse. Es wird empfohlen, die Praxistauglichkeit
der generierten statistischen Empfehlungen zunachst
in einer geeigneten Testregion zu Uberprufen. Hierbei
sollte insbesondere untersucht werden, auf welchen
Skalenebenen der originar fir grof3flachige Aussagen
auf der Ebene von Wuchsbezirken entwickelte Ansatz
auch zur Unterstltzung der waldbaulichen Planung im
Forstrevier eingesetzt werden kann.

Die Ausweisung von Empfehlungswahrscheinlichkei-
ten fir die Hauptbaumarten des Bestandeszieltyps
bildet die Grundlage fir die Abschatzung und Regio-
nalisierung des klimawandelbedingten Gesamtri-
sikos fir die Waldwirtschaft anhand eines Index-
wertes. Dieser Index gibt standortsdifferenziert das
Storungspotenzial durch Klimawandel wider und be-
ruht auf dem Betrag der Veranderung aller kalkulier-
ten Empfehlungswahrscheinlichkeiten zwischen den
Dekaden 2001-2010 und 2091-2100. Grundgedanke
ist, dass das Storungspotenzial umso hoher ist, desto
starker die BZT-wirksamen Standortsveranderungen
ausgepragt sind. Da die Kenntnisse zu den physio-
logischen und 6kologischen Standortsamplituden der
Baumarten und deren Provenienzen noch nicht aus-

reichend erscheinen, um differenzierte Grenzwerte
oder auch nur Schwellenbereiche klar definieren zu
koénnen, erscheint es zweckmafig, zunéachst Risiken
als Stérungspotenziale anhand der zu erwartenden
Veranderungen an sich festzumachen. Anhand dieses
integrierenden Indexwertes wird festgestellt, dass sich
fur das Land Brandenburg kaum grof3raumige Mus-
ter des Storungspotenzials ergeben. Dieses hangt
indes stark von den kleinrdumig variierenden Stand-
ortsbedingungen ab, die die groRraumigen Klima-
einflisse abwandeln. Die Ergebnisse liegen fiir das
100x100 m-Stitzstellenraster des Regionalisierungs-
ansatzes vor. Dadurch lasst sich auch auf Forstrevier-
ebene unmittelbar das Risiko fir den Fall ableiten,
dass die waldbauliche Planung mit den herkdmmlich
ausgewiesenen Bestandeszieltypen arbeitet und diese
nicht in irgendeiner Form an die klimawandelbedingten
Standortsverdnderungen anpasst.

Der Einfluss des Bodenzustands auf die Baumvi-
talitat wird im vorliegenden Band anhand von Daten
der Waldzustandserhebung (WZE) untersucht. Im We-
sentlichen dient hierzu der bei der WZE angesproche-
ne prozentuale Nadelverlust der Baumart Kiefer als
unspezifischer Indikator fir die Baumvitalitdt an den
BZE-Inventurpunkten. In Form von dreijahrigen Mittel-
werten der Jahre 1991-1993 bzw. 2006-2008 kénnen
Kronenzustandsdaten fur die BZE-1 an 126 Inventur-
punkten und fir die BZE-2 an 128 Punkten beriick-
sichtigt werden. Anhand des Spearman’schen Rang-
korrelationskoeffizienten werden die Zusammenhange
zwischen Boden- und Standortseigenschaften sowie
dem Erndhrungszustand der Baume einerseits und
der Kronenverlichtung andererseits analysiert. Vorab
erfolgt zudem eine ,Altersbereinigung” der prozentua-
len Nadelverluste mit Hilfe der Regressionsanalyse.

Die Korrelationen zwischen den Bodenkennwerten
bzw. der Baumernahrung und der Kronenverlichtung
der Baumart Kiefer sind mit Blick auf den statistischen
Erklarungswert der ermittelten potenziellen Einfluss-
faktoren insgesamt sehr schwach ausgepragt. Die
ausgewiesenen Signifikanzen deuten dennoch auf
gewisse Zusammenhange hin, die jedoch nicht im-
mer eindeutig kausal, d. h. im Sinne von direk-
ten Ursache-Wirkungs-Beziehungen interpretier-
bar sind.

Nach den vorliegenden Ergebnissen kann der Was-
serhaushalt als die wahrscheinlich wichtigste Steuer-
gréRe des prozentualen Nadelverlustes der Kiefer
identifiziert werden. Auf Standorten mit unglinstiger
Wasserversorgung ist tendenziell eine stéarkere mittle-
re Kronenverlichtung der Kiefer zu finden. Dieser Zu-
sammenhang manifestiert sich unter anderem anhand
der mehrjahrigen standortlichen Klimatischen Wasser-
bilanz und der modellierten Wassermangelkenngro-
RenE,_, - E . bzw. E_, / E o Dabei ist die Abhangig-
keit des Kronenzustands vom Wasserhaushalt zur Zeit
der BZE-1 deutlich stérker ausgeprégt als zur Zeit der
BZE-2(a). Dieses kdnnte darauf zuriickzufiihren sein,
dass die Kiefer zur Zeit der BZE-1 aufgrund der héhe-
ren atmogenen Schadstoffbelastung gréRerem Stress
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ausgesetzt war und dieser eine den Witterungseinflis-
sen gegenuber erhdhte Vulnerabilitat erzeugte.

Hingegen gibt es keinerlei Anzeichen, dass die Kro-
nenverlichtung durch Nahrstoffmangel oder -un-
gleichgewichte in irgendeiner Weise beeinflusst wird.
Die Stickstoffverfiigbarkeit scheint sich tendenziell
eher positiv auf den Benadelungsgrad auszuwirken.
Der Befund, dass die Kronenverlichtung Anfang der
1990er Jahre positiv mit der Calcium-, Kalium- und
Schwefelernahrung der Kiefer korreliert, kbnnte als
Indiz fur mogliche direkte oder indirekte Schadeffekte
in den Staubeintragsgebieten der Braunkohleindustrie
interpretiert werden.

Altbestéande weisen starkere Kronenverlichtungen und
gleichzeitig hthere Gehalte an bestimmten anorgani-
schen und organischen Schadstoffen — insbesondere
Arsen-, Chrom-, HCB- und PAK-Gehalte — im Boden
auf. Die Gesamtheit dieser Stoffe kann als Indikator fur
die atmogene Belastung durch Schadgase und Stoff-
eintrdge aus der Braunkohleverbrennung in den
1970er und 1980er Jahren dienen. Sie korrelieren ver-
gleichsweise stark mit der Kronenverlichtung zur Zeit
der BZE-1 und ihr Erklarungswert ist teilweise sogar
hoher als der fir die Kennwerte des Wasserhaushalts
ermittelte. Ein direkter kausaler Einfluss dieser atmo-
genen Belastung auf die Vitalitat der Kiefer ist aus den
statistischen Zusammenhangen heraus dennoch nicht
eindeutig belegbar.

Bei allen untersuchten Kennwertgruppen ergeben sich
deutlich engere Zusammenhénge zu den mit der BZE-
1 assoziierten WZE-Daten als zu denjenigen zur Zeit
der BZE-2. Auch ist die Varianz der Kronenverlichtung
wéahrend der BZE-1 deutlich hoher als wéhrend der
BZE-2 und besonders hohe Nadelverluste, wie sie An-
fang der 1990er Jahre zu verzeichnen waren, kommen
im Zeitraum der BZE-Wiederholung nicht mehr vor.
Man kann daher von einer Verbesserung des Kro-
nenzustands ausgehen, die mit einem verringerten
Einfluss aller potenziellen atmogenen Schadfakto-
ren einhergeht. Im Zuge des Klimawandels und mit
Blick auf das Trockenjahr 2018 kdnnte sich dieser
Trend jedoch in den kommenden Jahren wieder
umkehren.

Unter dem Titel ,Gefahrdungspotenziale und MalR3-
nahmen“ werden im abschlieRenden Kapitel des vor-
liegenden Bandes umfassende Auswertungen und
Erlauterungen zum Themenkomplex der Né&hr-
stoffnachhaltigkeit prasentiert und entsprechende
Empfehlungen fur die nachhaltige Sicherung der Bo-
denfruchtbarkeit hergeleitet. Die zu beobachtende Ba-
senverarmung der Bdéden und das damit einhergehen-
de Risiko der Ubernutzung nahrstoffarmer Standorte
kann neben den mdglichen Folgen des Klimawandels
als eines der bedeutendsten Gefahrdungspotenziale
aus den BZE-Befunden abgeleitet werden. Dabei diirf-
te zukUnftig insbesondere auch das Zusammenwirken
dieser Aspekte, d. h. die durch Klimawandel zuséatz-
lich verringerte Nahrstoffverfligbarkeit, verstarkt in den
Fokus riicken. So wird sich bei voraussichtlich zuneh-

mender Sommertrockenheit in Verbindung mit ggf.
weiter sinkenden Basenvorraten die Gefahr der Nahr-
stoffunterversorgung in doppelter Weise erhdhen, da
die Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzenwurzeln fast
ausschlief3lich Uber die Bodenlésung erfolgt. Vor dem
Hintergrund des Klimawandels wird die Gewéhr-
leistung der stofflichen Nachhaltigkeit wie auch
generell die aktive Sicherung der Bodenfruchtbar-
keit somit zu einer der wichtigsten Aufgaben einer
zukunftsorientierten Waldwirtschaft.

Aufbauend auf den Untersuchungen in Band 1 des
Waldbodenberichtes werden verschiedene Kriterien
zur Bewertung der Nahrstoffnachhaltigkeit erlautert
und diskutiert. Da unter den spezifischen branden-
burgischen Standortsverhéltnissen im Bodennéhr-
stoffvorrat die SchlisselgroRe aller adaquaten Nach-
haltigkeitsbetrachtungen gesehen wird, zielen die
Auswertungen vor allem auf die verlassliche Schat-
zung der pflanzenverfugbaren Nahrelementmengen
im Wurzelraum fur die Gesamtwaldflache Branden-
burgs ab. Die Ubertragung der an den BZE-Punkten
ermittelten Elementvorrate auf das brandenburgweite
100x100 m-Stutzstellennetz erfolgt mit Hilfe verschie-
dener Pedotransferfunktionen und Regionalisierungs-
modelle. Im Ergebnis liegen Karten der Waldflache mit
den pflanzenverfligbaren Vorraten der Hauptnahrstof-
fe Calcium, Magnesium und Kalium fur unterschied-
liche Bodenbldcke bis maximal 140 cm Tiefe vor.

Bei der Ermittlung standortsvertraglicher Nutzungsin-
tensitaten wird auf den von Meiwes & Mindrup (2011)
bzw. Stlber et al. (2008) empfohlenen Schwellenwer-
ten der Relation zwischen Bodennahrstoffvorrat
und Ernteentzug aufgebaut. Der Kalkulation von Ern-
teentzligen liegen waldbauliche Szenarien zugrunde,
die sich hinsichtlich der Umtriebszeit, dem Beginn der
Holzernte, der genutzten Baumkompartimente sowie
der Art der Nutzung des Endbestandes unterscheiden.
Entsprechende Kalkulationen erfolgen fir die Baum-
arten Kiefer, Rotbuche, Stieleiche, Traubeneiche und
Douglasie.

Die flachendeckend fiir die genannten Baumarten
ausgewiesenen Ubernutzungsrisiken spiegeln deren
gemeinhin angenommene Standortseignungen plau-
sibel wider. So zeigt sich insbesondere mit Blick auf
die Baumart Buche, dass fir die nach dem Bestan-
deszieltypenerlass Brandenburg (MLUV 2006) auf-
grund zu geringer Nahrkraft oder schlechter Wasser-
versorgung als nicht buchengeeignet ausgewiesenen
Standorte ein hohes Risiko der Ubernutzung kalkuliert
wird, wahrend fur die jungpleistozénen Buchengebie-
te im Nordosten des Landes Uberwiegend geringe bis
mittlere Risiken ermittelt werden. Gleichwohl kann
auch fir die jeweilige (standortsangepasste) Haupt-
baumart des Bestandeszieltyps regional ein erhdhtes
Ubernutzungsrisiko aufreten, dessen AusmaR von der
Nutzungsintensitat abhangt. Entsprechende Berech-
nungen weisen bei sehr geringer Nutzungsintensitat
(Szenario 1: ,Derbholz ohne Rinde*) ein hohes Uber-
nutzungsrisiko fur 7 % der Gesamtwaldflache, bei ak-
tuell realer Nutzungsintensitat (Szenario 2: ,Derbholz
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mit Rinde®) fir 28 % der Waldflache und bei hoher
Nutzungsintensitat (Szenario 3: ,Vollbaumnutzung®)
fur 54 % der Flache aus.

Ausgehend vom Vorsorgeprinzip wird auf uUber-
nutzungsgefahrdeten Standorten grundsatzlich
und baumartenunabhangig empfohlen, adaqua-
te Mengen an Schlagabraum im Bestand zu be-
lassen. Dieses umfasst auf den betroffenen Flachen
die konsequente Umsetzung konkreter waldbaulicher
MalRnahmen wie

— Verzicht auf die Nutzung von Holz unterhalb der
Derbholzstarke

— flachiges Belassen von Asten, Reisig und Nadeln/
Blattern nach der Holzernte auf dem Waldboden

— Vermeidung von bestockungsarmen Situationen
und Kahllagen der Béden (inkl. konsequentem Wald-
schutz zur Vermeidung von flachigen Kalamitaten)

— Verzicht auf die vollstandige Enthahme von Schlag-
abraum nach Sturmwurf oder Waldbrand

— Uberpriifung der technischen und 6konomischen
Machbarkeit von MaRnahmen zur Rickfuhrung
von Rinde bzw. des Entrindens und Belassens der
Rinde im Bestand.

Auf Standorten mit geringem Ubernutzungsrisiko kann
die intensivierte Holznutzung fiir energetische Zwecke
einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Hinsichtlich
der Kohlenstofffestlegung spielen vor allem auch die
Mehrfachnutzung von Holz in Kaskaden und die Ver-
wertung von Holz in langlebigen Produkten eine wich-
tige Rolle. Auf Grenzstandorten, auf denen die zusatz-
liche Entnahme von Nichtderbholz ggf. zur Reduktion
der Produktivitat und somit auch zu einem geringeren
Anteil hochwertigerer Sortimente fur den Baubereich
fuhrt, sollten intensivierte Holznutzungen daher beson-
ders sorgfaltig abgewogen werden.

Um die Nutzungspotenziale inshesondere mit Blick auf
die Vollbaumernte unter Beachtung der Nachhal-
tigkeit differenziert aufzubereiten und anwendungs-
nah kartenmaRig darzustellen, wird die mégliche An-
zahl an Umtriebszeiten in Form von vier adaquaten
Vulnerabilitatsstufen wie folgt klassifiziert:

Stufe 1 ... keine Vollbaumernte empfohlen

Stufe 2 eine Umtriebszeit mit Vollbaumutzung
moglich

Stufe 3 ... 2 bis 10 Umtriebszeiten mit Vollbaumnut-
zung mdglich

Stufe 4 ... mehr als 10 Umtriebszeiten mit Vollbaum-

nutzung maglich.

Demnach ist fur die Baumart Kiefer auf 55 % der
brandenburgischen Waldflache von mindestens einer

moglichen Umtriebszeit mit Vollbaumnutzung auszu-
gehen. Fir die Laubbaumarten indes werden bei den
A-, Z- und M-Standorten gleichermaf3en nur geringe
Flachenanteile mit mdglicher Vollbaumnutzung er-
mittelt. Am geringsten stellt sich die Standortsvertrag-
lichkeit der Vollbaumnutzung bei der Baumart Buche
dar. Selbst auf etwa einem Drittel der K-Standorte ist
hier von Vollbaumnutzung abzuraten. Bei den beiden
heimischen Eichenarten ist indes bei ca. 90 % der K-
und R-Standorte von mindestens einer mdglichen Um-
triebszeit mit Vollbaumnutzung auszugehen. Bezogen
auf die Gesamtwaldflache liegt dieser Anteil bei ca.
30 %. Fur die Baumart Douglasie werden insgesamt
die héchsten Nutzungspotenziale ermittelt, die nur auf
A- und Z-Standorten eingeschrankt sind. Auf 81 %
der Gesamtwaldflache ware die Vollbaumnutzung von
Douglasie Uiber mindestens eine Umtriebszeit moglich.

Eine Abhéangigkeit des Nutzungspotenzials zeigt sich
zudem von der standdrtlichen Bodenfeuchte. Grof3-
raumig lassen die Bereiche der Urstromtéler infolge
der hier verbreitet anzutreffenden Grundwassernéa-
he eine erhdhte durchschnittliche Anzahl nachhalti-
ger Umtriebszeiten erkennen. Fir die mineralischen
nassen bis frischen Standorte (N1 bis T1) werden
generell fiir alle Nahrkraftstufen hohe Nutzungspoten-
ziale ermittelt. Demgegeniber ergeben sich bei den
T2g-Standorten (Grundwasser in 1,8 bis 3,0 m Tiefe)
erhohte Ubernutzungsrisiken. Hier kénnen die in der
Biomasse akkumulierten N&ahrelementmengen auf-
grund der ginstigen Wasserversorgung und hohen
Wuchsleistung offensichtlich gegeniiber den mit dem
Grundwasser an die Bodenaustauscher gelangenden
Nahrstoffmengen Uberproportional hoch ausfallen,
wodurch der Nahrstoffexport bei Vollbaumnutzung die
nachhaltig nutzbaren Elementvorréate im Boden Uber-
steigen wirde.

Fiir einen hohen Anteil der Waldflache lasst sich
somit konstatieren, dass die intensive Holzentnah-
me bei Vollbaumnutzung mit Blick auf die nach-
haltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit je nach
Baumart und Standort Gberwiegend als kritisch
einzuschatzen ist. Dieses fiir die Gesamtwaldfla-
che erzielte Ergebnis stimmt sehr gut mit den im
Band 1 des Waldbodenberichtes aus Stoffbilanzie-
rungen an den einzelnen BZE-Punkten abgeleiteten
Befunden uberein. Es gilt nunmehr empirisch zu
prufen, wie sich die dargelegten Konzepte optimal
einsetzen lassen, um flachendeckend auf Forst-
betriebsebene Empfehlungen standortspfleglicher
Ernteintensitaten herauszuarbeiten.

Einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Sicherung
der Bodenfruchtbarkeit kann auch der Umbau von
Kiefernreinbestanden in standortsgerechte Laub-
holzmischbestande leisten. Entsprechende baumar-
tenspezifische Effekte auf den bodenchemischen Zu-
stand sind anhand der BZE-Daten statistisch schwer
abzusichern, da die Auswertung anhand von standort-
lich homogenen Straten erfolgen muss, wodurch sich
der Stichprobenumfang stark reduziert. Unter Verwen-
dung zusatzlicher Daten von Russ (2015) lasst sich
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dennoch ableiten, dass sich bei identischer standort-
licher Ausgangssituation allein durch den Einfluss der
Baumart unter Laubholzbestockung eine glinstigere
Humus- und Basenausstattung als unter Kiefer ein-
stellt. Nach den vorliegenden Befunden sind die posi-
tiven Effekte unter Eiche deutlicher als unter Buche
ausgepragt. Diese Ergebnisse unterstiitzen die aktu-
ellen Bestrebungen, durch Waldumbau und Erhéhung
des Laubholzanteils einen Beitrag zum Bodenschutz
und zur nachhaltigen Sicherung der Bodenfruchtbar-
keit zu leisten.

Technische MaflRnahmen zum Ausgleich von Nahrstoff-
verlusten, wie KalkungsmafBnahmen und die Rick-
fiuhrung von Nahrstoffen durch Dingung in Form
von Holzasche werden abschlieRend kritisch dis-
kutiert. Ankniipfend an die Ausfihrungen zur Boden-
schutzkalkung in Band 1 des Waldbodenberichtes wird
im Ergebnis des vorliegenden Bandes eine potenzielle
Kalkungskulisse fur die Gesamtwaldflache Branden-
burgs in Verbindung mit einem Priifschema im Vorfeld
moglicher Kalkungsmafinahmen vorgestellt.

Die ausgewiesene Kulisse umfasst ca. 16,5 % der
Waldflache und bildet einen ersten standortsbe-
zogenen Filter, um regionale und lokale Schwer-
punkte mdglicher KalkungsmalRnahmen zu iden-
tifizieren. Nach dem hier prasentierten Priifschema
kommen als Auslésefaktoren zum einen bevorstehen-
de Waldumbaumafinahmen und zum anderen das Vor-
liegen einer akuten Mangelernéhrung des aufstocken-
den Bestandes hinsichtlich der Elemente Magnesium
und Calcium in Betracht. Liegt die betroffene Wald-
flache innerhalb der potenziellen Kalkungskulisse, ist
kurzfristig eine bodenkundliche Beprobungskampagne
einzuleiten. Werden hierbei die spezifisch fiir das Land
Brandenburg erarbeiteten bodenchemischen Kriterien
beziglich der Auspragung von pH-Wert, Basensat-
tigung und C/N-Verhéltnis erflllt, ist in einem letzten
Schritt zu prifen, ob die Kalkung mit den lokalen Wald-
funktionen und Schutzzielen vereinbar ist.

Zusammenfassend dokumentieren die in Band 1 und
Band 2 des brandenburgischen Waldbodenberichtes

prasentierten Auswertungen und daraus abgeleiteten
Folgerungen, dass die Bodenzustandserhebung als
Teil des forstlichen Umweltmonitorings geeignet ist,
Daten und Informationen fir die nachhaltige Wald-
nutzung zu liefern, Risikopotenziale fur die Wald-
bewirtschaftung zu erkennen und adaquate Hand-
lungsoptionen aufzuzeigen.

Der hohe Stichprobenumfang der Bodenzustands-
erhebung mit derzeit 322 Inventurpunkten im Land
Brandenburg erlaubt es, mit Hilfe von geeigneten
statistischen Regionalisierungsmodellen und unter
Zuhilfenahme von weiteren raumlichen Daten — ins-
besondere der Forstlichen Standortskarte und digita-
ler Hohenmodelle — die BZE-Befunde in die Fléche zu
Ubertragen. Die auf dem 100x100m-Stitzstellennetz
des Regionalisierungsvorhabens verfligbare Datenba-
sis bietet eine geeignete Grundlage fiir die technische
Umsetzung von Entscheidungsunterstiitzungssyste-
men. Die Modellergebnisse kdénnen fur unterschied-
liche Aggregierungsebenen abgerufen werden und
geben der Forstpraxis eine Hilfestellung, um sie

— bei Fragen der Baumartenwahl und Risikoabschét-
zung im Klimawandel sowie

— bei der Abschatzung von Nutzungspotenzialen und

— der Bewertung von Nutzungsintensitaten hinsicht-
lich des Erhalts der Bodenfruchtbarkeit

ZU unterstitzen.

Dabei ist stets zu bedenken, dass es sich bei allen
aufgezeigten Entwicklungsrichtungen von Klima und
Boden um Szenarien und keine Zukunftsprognosen
handelt. Zuverlassige Prognosen sind diesbeziiglich
(aktuell) nicht méglich. Die den Modellanséatzen in-
hérenten Unsicherheiten werden in Form von statisti-
schen Empfehlungswahrscheinlichkeiten und prozen-
tualen Risikoabschatzungen adaquat zum Ausdruck
gebracht. Mit Blick auf die Anwendbarkeit in der Praxis
sind die vorgestellten Modelle nunmehr anhand von
Fallstudien auf Forstbetriebsebene weiter zu testen.
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Anhang |

Spurenelemente und Schadstoffe
Kapitel 7.2.8

Abb. 1: Relationen der Cd-, Cr-, Cu, Ni-, Pb- und Zn-Gehalte zum As-Gehalt in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe als Funktion von
pH(KCI)-Wert und C-Gehalt [%0]
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Abb. 2: Relationen der As-, Cr-, Cu, Ni-, Pb- und Zn-Gehalte zum Cd-Gehalt in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe als Funktion von
pH(KCI)-Wert und C-Gehalt [%0]
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Abb. 3: Relationen der As-, Cd-, Cu, Ni-, Pb- und Zn-Gehalte zum Cr-Gehalt in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe als Funktion von
pH(KCI)-Wert und C-Gehalt [%0]
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Abb. 4: Relationen der As-, Cd-, Cr, Ni-, Pb- und Zn-Gehalte zum Cu-Gehalt in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe als Funktion von
pH(KCI)-Wert und C-Gehalt [%0]
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Abb. 5: Relationen der As-, Cd-, Cr-, Cu, Pb- und Zn-Gehalte zum Ni-Gehalt in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe als Funktion von
pH(KCI)-Wert und C-Gehalt [%0]
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Abb. 6: Relationen der As-, Cd-, Cr-, Cu, Ni- und Zn-Gehalte zum Pb-Gehalt in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe als Funktion von
pH(KCI)-Wert und C-Gehalt [%0]
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Abb. 7: Relationen der As-, Cd-, Cr-, Cu, Ni- und Pb-Gehalte zum Zn-Gehalt in 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe als Funktion von
pH(KCI)-Wert und C-Gehalt [%0]
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Anhang Il

Spurenelemente und Schadstoffe
Kapitel 7.4.1
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Abb. 1: Mediane und 95-%-Konfidenzbereiche der Gehalte von 16 Weisersubstanzen der PAK-Belastung und deren Summe in
Humusauflage, 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe im Vergleich von bundesweiter und brandenburgischer BZE-Stichprobe
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Abb. 2: Mediane und 95-%-Konfidenzbereiche der Gehalte von Weisersubstanzen der PCB-Belastung (Kongonere Nr. 52, 101,
138, 153 und 180) und deren Summe in Humusauflage, 0-5 cm und 5-10 cm Tiefe im Vergleich von bundesweiter und branden-
burgischer BZE-Stichprobe (Stoffe mit Median =< Bestimmungsgrenze sind nicht dargestellt)
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Abb. 3: Mediane und 95-%-Konfidenzbereiche der Gehalte der Pestizide Dieldrin, Hexachlorbenzol (HCB), Hexachlorcyclohe-
xan (a-HCH, 3-HCH, y-HCH), DDT und Metabolite (DDE, DDE) sowie Summen der HCH bzw. DDX in Humusauflage, 0-5 cm

und 5-10 cm Tiefe im Vergleich von bundesweiter und brandenburgischer BZE-Stichprobe (Stoffe mit Median =< Bestimmungs-
grenze sind nicht dargestellt)
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Anhang Il

Steckbriefe ausgewéhlter BZE-Punkte!

1. Steckbrief Punkt 120156
1.1 Lage und Klima

Ortslage:
Tettau
Oberforsterei:
Senftenberg
Abteilung:
3524 c2

©GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)

Wuchsgebiet: Diiben-Niederlausitzer Altmoranenland (WG 25)

Wuchsbezirk: Elsterwerdaer Niederung (WB 2507) Hohe 0. NHN: 94 m

Jahresmitteltemperatur: 8,9°C Jahresniederschlag: 608 mm

KWB Sommer: -202 mm KWB Winter: 162 mm

Reliefformtyp:
ebener Tiefbereich
flachenhaft

Relieflage:
Zentrallage

Hangneigung:
1-2°

Exposition:
Sudwest

©GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)

1 Bearbeiter/in: Caroline Kriiger, Maurice Schwoy, Dr. Jens Hannemann
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1.2 Standortkennzeichnung (SEA95)

Feinbodenform: AtS — Alteicher Grand-Humusrostpodsol

Standortsformengruppe: A2

1.3 Bestand

KMgCaP-Serie:
I

Grundwasserform:
schwach grund-
wasserbeeinflusst

Stauwasserform:
stauwasserfrei

Substratfolgetyp:
Grand

Horizontfolgetyp:
Humusrostpodsol

Nahrkraft:
A2

Hauptbaumart:
GKi / GKi

BHD:
40,00 cm /22,50 cm

Grundflache:
10,00 m2 /9,00 m?

Mittelh6he:
22,00 m /21,00 m

Bestandesalter:
52 Jahre

Ertragsklasse:
0,0/0,3

Beschreibung: mittleres Kiefernbaumholz (Altholz) mit horstweise in die Oberschicht eingewachsenem schwa-

chem Kiefernbaumholz
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1.4 Bodenprofil (Aufnahme 25.09.2006)

Tiefe Horizont Ausgangsmaterial Bemerkungen
+10 L+Of
+2 Oh
-6 Aeh Geschiebedecksand carbonatfrei
-15 Ae Geschiebedecksand carbonatfrei
-20 Bsh Geschiebedecksand carbonatfrei
-35 Bhs Geschiebedecksand carbonatfrei
-65 Bsv Geschiebedecksand carbonatfrei
-90 Bv Geschiebedecksand carbonatfrei
-105 Bv-ilCv Flusssand carbonatfrei
<-200 iICv Flusssand carbonatfrei
Humusform: feinhumusarmer Moder [MOA]
Bodentyp: Normpodsol [PP]
Substrattyp: Geschiebedecksand Uber Flusssand

[pky-ss(Sp)//fp-ss(Sf)]

1.5 Bodenphysik

_ Feinboden [M-%] Skelett TRD
Tiefenstufe o Bodenart
gS mS ofS ffS U T [V-%] [g/em?]
0-5cm 9,9 60,6 12,6 1,4 10,8 47 0,0
5-10 cm 9,3 62,9 14,5 2,4 7,4 3,4 0,0 Su2 0,98
10-30 cm 24,6 51,9 13,7 4,1 3,4 2,4 0,0 mSfs 1,37
30-60 cm 46,1 7.5 7,3 2,7 3,6 2,9 1,6 mSgs 1,46
60-90cm | 40,9 40,1 8,3 2,7 5,0 3,1 0,7 mSgs 1,56
90-140cm | 13,0 53,8 14,2 2,8 12,3 3,9 0,0 mSgs 1,67
140-200cm | 13,0 53,8 14,2 2,8 12,3 3,9 0,0 Su2 1,60

eff. Wurzelraum (Weff): 114 cm

nFKimw_ /W

100

/W,

137 mm /117 mm / 247 mm

kap. Aufstieg in den W

/W, W

eff 100

(bis Grundwasseroberflache):
6 mm/a; 4 mm/a; 60 mm/a

200
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1.6 Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor

Tiefen- © N N C/N P P C/IP
stufe [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha]
Auflage 323,90 37829 12,74 1488 25,42 0,78 91 417,72
0-5cm 86,96 42573 2,50 1224 34,78 0,11 52 812,71
5-10 cm 21,37 14677 0,57 391 37,49 0,03 23 628,53
10-30 cm 12,45 35734 0,32 929 38,47 0,16 466 76,70
0-30 cm 26,36 92984 0,73 2544 36,55 0,13 542 171,67
30-60 cm 10,90 50519 0,27 1270 39,77 0,21 991 50,98
60-90 cm 2,20 11032 0,02 100 110 0,04 185 59,54
1.7 Séaure-Base-Zustand
. KAKeff Anteile an der KAKeff [%] BS
Tiefenstufe pH(KCI) | [mmolc/ o
k] Ca K Mg Al Fe Mn H [%]
Auflage 34 271,04 42,7 29 4,3 24,8 5,3 1,0 19,1 49,9
0-5cm 3,2 84,08 37,7 11 13 36,8 1.3 0,1 21,6 40,4
5-10 cm 3,2 44,25 32,1 1,0 1,2 36,1 1,0 0,0 28,5 34,4
10-30 cm 215 42,97 17,6 0,8 0,8 69,2 0,5 0,0 11,1 19,2
30-60 cm 3,7 46,65 12,2 0,7 0,6 80,4 0,3 0,0 5,8 13,5
60-90 cm 4,1 13,39 8,1 1,2 0,8 87,0 0,4 0,0 2,5 10,1
90-140 cm 4,3 10,91 6,9 1,9 1,0 88,7 1,4 0,1 0,0 9,8
140-200 cm 4,2 8,53 7,0 2,0 1,3 87,0 2,6 0,1 0,0 10,3
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1.8 Verfugbare Basenvorrate im Boden und Festlegung im Bestand

Vorrat [kg/ha]
Stratum
Mg Ca K
Nadeln/Blatter 2,69 11,73 14,83

Zweige m.R. 3,69 26,18 11,01
Stammrinde 2,25 36,68 8,79
Stamm o.R. | 13,65 63,75 31,67
Auflage | 109,57 388,22 67,41
0-30cm | 24,70 940,86 68,89
30-60 cm 15,85 527,84 60,76
60-90 cm 6,71 109,49 30,64
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1.9 Mittel- bis langfristig verfugbare Basenvorrate

. Vorrat [kg/ha]
Tiefenstufe
Ca K Mg
0-30 cm 1135 1243 470
30-60 cm 839 1277 585
60-90 cm 526 1322 569
1.10 Schwermetalle
) Konzentration [ppm]
Tiefenstufe X
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Auflage | 10,35 | 0,67 10,83 | 15,47 | 552 | 76,92 | 59,85
0-5cm | 2,39 0,16 2,39 4,59 1,34 | 20,10 | 12,10
5-10cm | 0,72 0,05 7,14 0,60 3,15 6,15 3,65
10-30cm | 0,65 0,03 1,81 0,75 0,39 3,10 9,73
30-60cm | 0,75 0,03 2,61 0,56 0,74 2,11 11,66
60-90 cm | 0,40 0,02 1,70 0,54 0,68 1,21 9,69
1.11 Nadelanalysewerte
Elementgehalte [g/k
Baumart Jahrgang 2 [o/ke]
N Ca Mg P K S
GKi 0
1 14,20 6,48 0,56 1,30 3,92 1,04
Elementgehalte [mg/kg]
Baumart -
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
GKi 0,18 0,12 0,50 0,91 0,89
585,40 | 293,00 | 88,40 | 0,18 0,14 1,69 | 48,54 1,19 1,15 | 84,68
® - Mangel ™ - Normalbereich
= latenter Mangel B - | uxusbereich
Stickstoffverhaltnisse

Baumart | Jahrgang

N/Ca

GKi

2,19

N/K | N/Mg | N/P

3,62 | 2549 | 1

0,89

krit. Schwellenwert Uberschritten
krit. Schwellenwert unterschritten
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2. Steckbrief Punkt 120146
2.1 Lage und Klima

Ortslage:
Graustein
Oberforsterei:
Drebkau
Abteilung:
753 b3

© GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)

Wuchsgebiet: Diiben-Niederlausitzer Altmoranenland (WG 25)

Wuchsbezirk: Grausteiner Platte (WB 2516) Hohe 0. NHN: 141 m

Jahresmitteltemperatur: 8,9°C Jahresniederschlag: 623 mm

KWB Sommer: -191 mm KWB Winter: 165 mm

Reliefformtyp:
ebener Kulminationsbereich,
gerundet

Relieflage:
Randlage

Hangneigung:
<1°

Exposition:
Nordwest

© GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)
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2.2 Standortkennzeichnung (SEA95)

Feinbodenform: NeS/L — Nedlitzer Sand-Braunerde, lehmunterlagert

Standortsformengruppe: M2

2.3 Bestand

Beschreibung: Kieferndickung

KMgCaP-Serie:
I

Grundwasserform:
grundwasserfrei

Stauwasserform:
stauwasserfrei

Substratfolgetyp:
Sand

Horizontfolgetyp:
Braunerde

Nahrkraft:
M

Hauptbaumart:
GKi

BHD:
10,86 cm

Grundflache:
35,71 m?

Mittelh6he:
10,26 m

Bestandesalter:
19 Jahre

Ertragsklasse:
-0,9
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2.4 Bodenprofil (Aufnahme 02.10.2006)

Tiefe Horizont Ausgangsmaterial Bemerkungen
+5 L
+2 of
-22 rAp+Aeh Geschiebedecklehm carbonatfrei
-34 rAp-Bhv Geschiebedecklehm carbonatfrei
-55 Al+Bv Geschiebedecklehm carbonatfrei
-85 Ael+Bv+Sw | Geschiebedecksand carbonatfrei
-115 Ael+Swd | Morénenablagerungen carbonatfrei
-185 Btv+Sd Morénenablagerungen carbonatfrei
<-195 Bv+Sg Moranenablagerungen carbonatfrei
<-200 iICv Flusssand carbonatfrei
Humusform: feinhumusarmer Moder [MOA]
Bodentyp: Braunerde-Pseudogley [BB-SS]
Substrattyp: Geschiebedecklehm Uiber Geschiebemergel

[pky-ss(Sp)//fp-ss(Sf)]

2.5 Bodenphysik

_ Feinboden [M-%] Skelett TRD
Tiefenstufe o Bodenart

gS mS ofS ffS U T [V-%] [g/em?]

0-5cm | 14,7 53,0 14,9 3,9 9,3 4,2 0,0 mSfs 1,28

5-10cm | 14,7 53,0 14,9 3,9 9,3 4,2 0,0 mSfs 1,20

10-30cm | 14,7 53,0 14,9 3,9 9,3 4,2 0,0 mSfs 1,43

30-60 cm 13,3 52,7 16,7 4,6 8,7 4,0 0,0 mSfs 1,57

60-90 cm 6,7 51,2 25,2 8,1 5,8 3,1 0,0 mSfs 1,65

90-140 cm 57 38,5 249 9,4 13,1 8,5 0,0 SI3 1,73

140-200 cm 6,4 33,9 22,8 9,3 16,3 11,4 1,6 SI3 1,77

eff. Wurzelraum (W_): 78 cm

nFKimw_ /W

eff 100

/W,

79 mm/101mm /208 mm

kap. Aufstieg in den W

eff 100

/W

(bis Grundwasseroberflache):

0 mm/a; 0 mm/a; 0 mm/a

/W

200
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2.6 Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor

Tiefen- © N N C/N P P C/IP
stufe [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha]
Auflage | 402,90 8348 11,35 235 35,50 0,58 12 693,94
0-5cm 16,95 10832 0,58 371 29,22 0,10 65 166,18
5-10 cm 20,15 12111 0,67 403 30,07 0,11 68 178,32
10-30 cm 11,09 31674 0,35 1001 31,63 0,08 236 134,43
0-30 cm 13,58 54616 0,44 1775 30,77 0,09 369 148,12
30-60 cm 2,16 10214 0,06 291 35,11 0,08 391 26,09
60-90 cm 0,53 2616 0,03 148 17,67 0,05 229 11,40
2.7 Séure-Base-Zustand
. KAKeff Anteile an der KAKeff [%] BS
Tiefenstufe pH(KCI) | [mmolc/ o
k] Ca K Mg Al Fe Mn H [%]
Auflage 4,2 252,35 62,9 6,1 7,5 4,2 0,2 10,5 8,7 76,5
0-5cm 4,0 25,57 20,4 2,7 13 61,2 1,8 5,7 6,6 247
5-10 cm 4,2 26,41 30,2 2,7 15 53,8 1,2 4,0 6,7 34,3
10-30 cm 4,3 21,60 44,7 2,6 1,4 45,9 0,9 4,1 0,5 48,7
30-60 cm 4,3 7,16 17,9 85 L5 72,7 0,7 3,8 0,0 22,8
60-90 cm 4,2 6,73 14,5 4,2 2,4 74,5 0,7 2,6 11 21,1
90-140 cm 3,7 25,15 33,3 3,0 18,8 39,7 0,2 0,8 4,2 55,1
140-200 cm 3,6 29,70 37,5 2,8 22,8 31,8 0,2 0,6 4,3 63,1
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2.8 Verfugbare Basenvorrate im Boden und Festlegung im Bestand

Vorrat [kg/ha]
Stratum
Mg Ca K
Nadeln/Blatter 6,74 31,22 44,21

Zweige m.R. 7,64 50,89 24,26
Stammrinde 5,85 56,16 18,45
Stamm o0.R. 15,87 64,44 37,51
Auflage 9,36 84,99 16,71
0-30cm | 16,54 714,89 97,28
30-60 cm 6,31 120,83 45,62
60-90 cm 9,70 96,43 54,35
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2.9 Mittel- bis langfristig verfugbare Basenvorrate

: Vorrat [kg/ha]
Tiefenstufe
Ca K Mg
0-30cm | 15998 3579 3532
30-60 cm | 12106 2842 3035
60-90 cm | 59091 6943 11435

2.10 Schwermetalle

: Konzentration [ppm]
Tiefenstufe -
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Auflage | 10,35 | 0,67 10,83 | 15,47 | 552 | 76,92 | 59,85
0-5cm | 2,39 0,16 2,39 4,59 1,34 | 20,10 | 12,10
5-10cm | 0,72 0,05 7,14 0,60 813 6,15 3,65
10-30cm | 0,65 0,03 1,81 0,75 0,39 3,10 9,73
30-60cm | 0,75 0,03 2,61 0,56 0,74 2,11 11,66
60-90 cm | 0,40 0,02 1,70 0,54 0,68 1,21 9,69
2.11 Nadelanalysewerte
Elementgehalte [g/k
Baumart Jahrgang 2 [o/ke]
N Ca Mg P K S
GKi 0 0,73 1,10
1 13,70 5,18 0,57 1,02 4,53 1,05
2 11,90 5,54 0,50 0,90 4,23 0,98
Jahr- Elementgehalte [mg/kg]
Baumart -
gang Mn Al Fe Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
GKi 234,60 0,15 0,20 0,11 0,57 | 0,55
1316,00 | 324,80 | 86,83 | 0,16 0,20 0,20 3,85 0,50 | 1,00 | 60,76
1213,00 | 378,10 | 69,46 | 0,14 0,15 0,16 2,90 0,37 | 0,81 | 53,40
® - Mangel ® - Normalbereich
= latenter Mangel B — | uxusbereich
Stickstoffverhaltnisse
Baumart | Jahrgang
N/Ca N/K N/Mg N/P
GKi
2,64 | 3,02 | 24,20 | 13,43
2,15 | 2,82 | 23,99 | 13,27
= krit. Schwellenwert tiberschritten
M = krit. Schwellenwert unterschritten
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3. Steckbrief Punkt 120083
3.1 Lage und Klima

Ortslage:
Zootzen
Oberforsterei:
Brieselang
Abteilung:
7434 b2

© GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)

Wuchsgebiet: Mittelbrandenburger Talsand- und Morénenland (WG 24)

Wuchsbezirk: Havellandisches Luch (WB 2406) Hohe 0. NHN: 31 m

Jahresmitteltemperatur: 9,2°C Jahresniederschlag: 563 mm

KWB Sommer: -220 mm KWB Winter: 155 mm

Reliefformtyp:
ebener Tiefenbereich,
flachenhaft

Relieflage:
Randlage

Hangneigung:
<1°

Exposition:
Nordwest

© GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)
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3.2 Standortkennzeichnung (SEA95)

Feinbodenform: BaSG — Barkower Sand-Humusgley

Standortsformengruppe: NM2

3.3 Bestand

KMgCaP-Serie:
I

Grundwasserform:
halbzeitig grund/
wasserbeherrscht

Stauwasserform:
stauwasserfrei

Substratfolgetyp:
Sand

Horizontfolgetyp:
Humusgley

Nahrkraft:
M

Hauptbaumart:
GKi

BHD:
26,55 cm

Grundflache:
31,23 m?

Mittelh6he:
23,25 m

Bestandesalter:
83 Jahre

Ertragsklasse:
1,6

Beschreibung: Dichtbestocktes schwaches Kiefernbaumholz mit einzelnen Fichten im Unterstand; im Sidosten

angrenzend ein Hainbuchenriegel, dahinter Feld
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3.4 Bodenprofil (Aufnahme 12.07.2006)

Tiefe Horizont Ausgangsmaterial Bemerkungen
+5 L+Of
+2 Oh
-20 rGo-Ah Flusssand carbonatfrei
-30 rFr-Gw-Ah Sandmudde carbonatfrei
-60 rEr+rGw Sandmudde carbonatfrei
-115 rGr-Gw Flusssand carbonatfrei
-260 Gr Flusssand carbonatfrei
Humusform: feinhumusreicher Moder [MOR]
Bodentyp: Protopedon-Gley [JP-GG]
Substrattyp: Flusssand tber Sandmudde tber Flusssand

[ff-ss(SF)\fl-Fms(Fms)//ff-ss(Sf)]

3.5 Bodenphysik

nFKimWw_ /W
(bis Grundwasseroberflache):
139 mm /137 mm /153 mm

100

kap. Aufstieg in den W
308 mm/a; 310 mm/a; 301 mm/a

/W

/W, W

eff 100

: Feinboden [M-%] Skelett TRD
Tiefenstufe o Bodenart
gS mS ofs ffS U T [V-%] [g/cm?]
0-5cm| 0,0 11,9 55,9 24,5 37 4,0 0,0 fS 0,95
5-10cm | 0,0 11,9 55,9 24,5 3,7 4,0 0,0 fS 1,06
10-30cm | 0,0 11,9 55,9 24,5 3,7 4,0 0,0 fS 1,14
30-60cm | 0,1 15,0 53,4 23,1 4,1 4,3 0,0 fS 1,55
60-90cm | 0,1 27,0 52,7 15,0 2,5 2,8 0,0 fSms 1,58
90-140cm | 0,0 30,3 54,6 12,2 1,2 1,7 0,0 fSms 1,57
140-200 cm 0,0 30,3 54,6 12,2 12 1,7 0,0 fSms 1,57
eff. Wurzelraum (W_.): 102 cm

200"
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3.6 Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor

Tiefen- [ C N N CIN P P c/P
stufe [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha]

Auflage | 396,20 29111 17,53 1288 26,07 0,69 51 571,30
0-5cm| 77,09 36504 5,87 2780 28,82 0,30 142 256,97
5-10cm| 60,12 31839 5,07 2685 32,61 0,28 148 214,71
10-30 cm | 33,94 77599 2,90 6630 32,93 0,27 615 126,26
0-30cm | 45,50 145942 3,76 12095 12,07 0,28 905 161,28
30-60cm| 3,19 14878 0,22 1020 33,03 0,10 472 31,54

60-90cm | 0,49 2317 0,04 175 28,07 0,08 393 5,90

3.7 Saure-Base-Zustand

KAKeff Anteile an der KAKeff [%] BS
Tiefenstufe pH(KCI) | [mmolc/ o
k] Ca K Mg Al Fe Mn H [%]

Auflage 3,3 182,59 54,8 3,1 7,4 3,8 0,6 2,1 28,3 65,3
0-5 cm k3 94,97 44,6 1,2 3,6 37,4 0,8 0,5 12,0 49,4
5-10 cm 3,4 123,11 38,0 0,8 2,8 491 1,0 0,2 8,1 41,6
10-30 cm 3,6 108,88 52,3 0,5 1,8 39,6 0.4 0,9 4,5 54,6
30-60 cm 5,8 28,80 93,3 0,8 2,9 2,7 0,2 0,2 0,0 97,0
60-90 cm 6.9 15,13 91,9 1.3 4,4 2,1 0,3 0,1 0,0 97,5
90-140 cm 6,2 15,47 92,5 1,3 4,2 1,6 0,3 0,1 0,0 98,0
140-200 cm 6,5 15,10 93,1 15 3,4 1,6 0,3 0,1 0,0 98,0
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3.8 Verflgbare Basenvorrate im Boden und Festlegung im Bestand

Vorrat [kg/ha]

Mg Ca K
Nadeln/Blatter 3,94 20,74 24,99
Zweige m.R. 4,99 38,27 18,63
Stammrinde 4,34 67,19 17,10
Stamm o.R. | 22,13 103,88 45,50
Auflage | 35,16 332,33 38,81
0-30cm | 96,56 3506,28 87,72
30-60 cm | 47,90 2510,86 42,04
60-90cm | 38,15 1322,80 35,47

Stratum
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3.9 Mittel- bis langfristig verflgbare Basenvorrate

: Vorrat [kg/ha]
Tiefenstufe
Ca K Mg
0-30cm | 4506 1017 1172
30-60cm | 4506 1989 1651
60-90 cm 3130 2191 1503

3.10 Schwermetalle

Tiefenstufe

Konzentration [ppm]

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Auflage | 2,28 0,40 5,70 16,65 | 3,51 | 46,97 | 56,30
0-5cm | 2,92 0,26 4,60 5,04 256 | 31,86 | 21,05
5-10cm | 2,85 0,33 4,86 4,80 2,70 | 24,39 | 19,34
10-30cm | 1,80 0,37 4,84 2,52 1,66 15,81 | 32,02
30-60 cm | 0,32 0,05 3,58 0,47 0,85 2,89 5,69
60-90cm | 0,15 0,02 3,83 1,01 0,85 1,86 8,28
90-140 cm | 0,09 0,02 3,42 1,29 0,80 1,65 8,98

3.11 Nadelanalysewerte

Elementgehalte [g/kg]
Baumart Jahrgang
N Ca Mg B S
GKi
14,70 5,26 0,67 1,33 3,31 1,12
Jahr- Elementgehalte [mg/kg]
Baumart -
gang Mn Al Fe Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
GKi 0 142,90 0,12 0,13 0,25 0,20 | 0,45
1 519,40 | 192,30 | 75,21 0,11 0,10 0,36 3,34 0,21 0,74 | 38,88
2 481,10 | 182,80 | 71,17 0,11 0,10 0,33 3,50 0,34 | 0,45 | 34,36
® - Mangel ® - Normalbereich
= latenter Mangel B — | uxusbereich
Stickstoffverhaltnisse
Baumart | Jahrgang
N/Ca N/K N/Mg N/P
GKi
2,79 | 4,44 | 21,838 | 11,04

krit. Schwellenwert tiberschritten
krit. Schwellenwert unterschritten
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4. Steckbrief Punkt 120013
4.1 Lage und Klima

Ortslage:
Tornow
Oberforsterei:
Eberswalde
Abteilung:
584 bl

© GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)

Wuchsgebiet: Ostmecklenburg-Nordbrandenburger Jungmoranenland (WG 10)

Wuchsbezirk: Tramper Platte (WB 1019) Hohe 0. NHN: 66 m

Jahresmitteltemperatur: 8,6°C Jahresniederschlag: 606 mm

KWB Sommer: -192 mm KWB Winter: 172 mm

Reliefformtyp:
ebener Tiefenbereich,
muldenférmig

Relieflage:
Zentrallage

Hangneigung:
<0,5°

Exposition:
ohne Richtung

© GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)
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4.2 Standortkennzeichnung (SEA95)

Feinbodenform: hFtS — humusreiche Finowtaler Sand-Braunerde

Standortsformengruppe: M2

4.3 Bestand

KMgCaP-Serie:
|

Grundwasserform:
grundwasserfrei

Stauwasserform:
stauwasserfrei

Substratfolgetyp:
Sand

Horizontfolgetyp:
Braunerde

Nahrkraft:
M

Hauptbaumart:
GKi

BHD:
25,11 cm

Grundflache:
36,45 m?

Mittelh6he:
24,30 m

Bestandesalter:
61 Jahre

Ertragsklasse:
0,06

Beschreibung: Schwaches Kiefernbaumholz mit geringer Buchennaturverjiingung und vereinzelter Spatblihender

Traubenkirsche
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4.4 Bodenprofil (Aufnahme 22.08.2006)

Tiefe Horizont Ausgangsmaterial Bemerkungen
+10 L
+7 Of
+4 jICv Geschiebedecksand carbonatfrei
+2 Oh+Of Sandmudde carbonatfrei
-5 Aeh Geschiebedecksand carbonatfrei
-30 Bv-Ah Geschiebedecksand carbonatfrei
-55 Bv-Ah Geschiebedecksand carbonatfrei
-90 iICv Schmelzwassersand carbonatfrei
-140 fGO1 Schmelzwassersand carbonatfrei
-195 fGo2 Schmelzwassersand carbonatfrei
-300 fGr Schmelzwassersand carbonatfrei
Humusform: feinhumusarmer Moder [MOA]
Bodentyp: podsolige Normbraunerde [pBB]
Substrattyp: Geschiebedecksand lGiber Schmelzwassersand

[pky-ss(Sp)/pky-ss(Sgf)//fg-ss(Sgf)]

4.5 Bodenphysik

: Feinboden [M-%] Skelett TRD
Tiefenstufe Bodenart

gS mS ofs ffS U T [V-%] [g/cm?]

0-5cm 1,0 40,6 25,9 7,8 18,2 6,5 0,0 SI2 1,16

5-10 cm 0,7 41,1 37,2 12,2 5,2 3,6 0,0 fSms 1,41

10-30 cm 0,8 39,7 39,4 12,7 4,2 3,3 0,0 fSms 1,41

30-60 cm 1,4 33,3 43,5 13,9 5,7 2,2 0,0 fSms 1,50

60-90 cm 15 34,0 49,6 11,0 2,3 1,6 0,0 fSms 1,54

90-140 cm 1,2 38,0 48,1 10,0 0,9 1,8 0,0 fSms 1,52

140-200 cm 1,0 40,1 45,2 10,4 1,2 2,1 0,0 fSms 1,60

eff. Wurzelraum (W_,): 107 cm

NFKimW_ /W, /W, :

eff 100

127,44 mm /119,50 mm / 229,50 mm

0 mm/a; 0 mm/a; 0 mm/a

kap. Aufstieg in den W_. /W, /W, :
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4.6 Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor

Tiefen- © N N C/N P P C/IP
stufe [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha]
Auflage 420,50 32136 16,13 1233 26,07 0,80 61 522,62
0-5cm 36,31 21069 1,26 731 28,82 0,07 38 547,66
5-10 cm 10,11 7109 0,31 218 32,61 0,13 89 80,24
10-30 cm 10,09 28384 0,31 862 32,93 0,18 510 55,64
0-30 cm 14,46 56562 0,47 1811 31,23 0,15 637 88,77
30-60 cm 4,60 20688 0,14 626 33,03 0,21 948 21,82
60-90 cm 1,86 8578 0,07 306 28,07 0,16 722 11,88
4.7 Séaure-Base-Zustand
. KAKeff Anteile an der KAKeff [%] BS
Tiefenstufe pH(KCI) | [mmolc/ o
k] Ca K Mg Al Fe Mn H [%]
Auflage 3,1 207,13 32,8 3,8 6,4 6,8 0,8 4,0 45,5 42,9
0-5cm 3,1 51,69 7,2 11 0,7 53,0 4,7 0,3 33,0 9,0
5-10 cm 3,6 27,79 3,2 0,9 0,4 77,1 29 1,4 14,1 4,6
10-30 cm 3,9 24,87 3,0 1,8 0,4 86,1 0,9 2,3 5,6 5,2
30-60 cm 4,2 14,52 1,8 2,8 0,8 92,2 0,5 1,2 0,8 5,8
60-90 cm 4,3 11,04 1,6 34 1,0 92,8 0,5 0,8 0,0 6,0
90-140 cm 4.4 7,52 2,3 4,3 1,5 90,6 0,7 0,7 0,0 8,1
140-200 cm 4,5 2,99 59 6,1 3,7 82,2 1,7 0,5 0,0 15,7
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4.8 Verfligbare Basenvorrate im Boden und Festlegung im Bestand

Vorrat [kg/ha]
Stratum
Mg Ca K
Nadeln/Blatter 3,81 19,61 22,42

Zweige m.R. 4,50 34,77 17,83
Stammrinde 4,83 78,73 19,02
Stamm o.R. | 24,08 115,68 45,03
Auflage 29,35 154,45 52,10
0-30 cm 7,17 97,09 68,30
30-60 cm 6,02 22,92 70,88
60-90 cm 6,16 16,16 67,85
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4.9 Mittel- bis langfristig verfugbare Basenvorrate

: Vorrat [kg/ha]
Tiefenstufe
Ca K Mg
0-30 cm 1110 1551 1201
30-60 cm 1223 2076 1955
60-90 cm 1293 2397 1881

410 Schwermetalle

: Konzentration [ppm]
Tiefenstufe X
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Auflage | 2,28 0,40 570 | 16,65 | 3,51 | 46,97 | 56,30
0-5cm | 2,92 0,26 4,60 5,04 256 | 31,86 | 21,05
5-10cm | 2,85 0,33 4,86 4,80 2,70 | 24,39 | 19,34
10-30cm | 1,80 0,37 4,84 2,52 1,66 | 15,81 | 32,02
30-60 cm | 0,32 0,05 3,58 0,47 0,85 2,89 5,69
60-90cm | 0,15 0,02 3,83 1,01 0,85 1,86 8,28
90-140 cm | 0,09 0,02 3,42 1,29 0,80 1,65 8,98
4.11 Nadelanalysewerte
Elementgehalte [g/k
Baumart Jahrgang 2 [9/kg]
N Ca Mg B K S
GKi
14,70 5,26 0,67 1,33 3,31 1,12
Elementgehalte [mg/kg]
Baumart
Cd Co Pb
GKi 0,14 0,20 0,35
1 1208,00 | 360,80 | 69,42 | 0,14 0,16 0,63 | 48,86
M - Mangel ™ - Normalbereich
= latenter Mangel M — | uxusbereich
Stickstoffverhéaltnisse
Baumart | Jahrgang
N/Ca | N/K | N/Mg | N/P

GKi

2,79

4,44

21,88

11,04

= krit. Schwellenwert tberschritten
B — krit. Schwellenwert unterschritten
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5. Steckbrief Punkt 120009
5.1 Lage und Klima

Ortslage:
Lindow (Mark)
Oberforsterei:
Neuruppin
Abteilung:
6697 a1

© GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)

Wuchsgebiet: Ostmecklenburg-Nordbrandenburger Jungmoranenland (WG 10)

Wuchsbezirk: Lindower Rhintal (WB 1004) Hohe 0. NHN: 44 m

Jahresmitteltemperatur: 10,0°C Jahresniederschlag: 601 mm

KWB Sommer: -205 mm KWB Winter: 188 mm

Reliefformtyp:
Hang

Relieflage:
Unterhang

Hangneigung:
5-7°

Exposition:
Nord-Ost

© GeoBasis-DE/LGB2014 (Geobasisdaten)
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5.2 Standortkennzeichnung (SEA95)

Feinbodenform: LhSU — Lindhorster Sand-Graugley

Standortsformengruppe: NM3

5.3 Bestand

KMgCaP-Serie:
I

Grundwasserform:
sténdig grund/
wasserbeeinflusst

Stauwasserform:
stauwasserfrei

Substratfolgetyp:
Sand

Horizontfolgetyp:
Graugley

Nahrkraft:
M

Hauptbaumart:
GKi

BHD:
39,25 cm

Grundflache:
32,50 m?

Mittelh6he:
32,50 m?

Bestandesalter:
71 Jahre

Ertragsklasse:
-1,58

Beschreibung: Altholzinsel (@ 60 m) aus mittlerem Kiefernbaumholz mit spatbliihender Traubenkirsche im Unter-

stand; von schwachem Kiefernbaumholz umgeben
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5.4 Bodenprofil (Aufnahme 11.10.2006)

Tiefe Horizont Ausgangsmaterial Bemerkungen
+3 L+Of+Oh
-10 Aeh+rAp Geschiebedecksand carbonatfrei
-35 rAp Geschiebedecksand carbonatfrei
-100 M Geschiebedecksand carbonatfrei
-180 Go Geschiebedecksand carbonatfrei
-230 Gr Geschiebedecksand carbonatfrei
Humusform: mullartiger Moder [MOM]
Bodentyp: Kolluvisol Gber Gley [YK//GG]
Substrattyp: Geschiebedecksand liber Schmelzwassersand

[0j-ss(Sp)//fg-ss(Sgf)]

5.5 Bodenphysik

, Feinboden [M-%] Skelett TRD
Tiefenstufe Bodenart

gS mS ofs ffS U T [V-%] [g/cm?]

0-5cm 6,0 82,3 7,5 0,0 2,2 2,0 0,0 mS 1,15

5-10 cm 6,0 82,3 7,5 0,0 2,2 2,0 0,0 mS 1,39

10-30 cm 8,5 81,9 8,9 0,5 0,3 0,0 0,0 mS 1,56

30-60 cm 8,6 77,0 12,4 1,3 0,4 0,3 0,0 mS 1,57

60-90 cm 8,6 77,3 12,0 1,0 0,1 1,0 0,0 mS 1,52

90-140 cm 7,9 69,6 18,0 3,6 0,2 0,7 0,0 mSfs 1,55

140-200 cm 7,8 68,7 18,7 3,9 0,2 0,6 0,0 mSfs 1,43

nFKimWw_ /W
(bis Grundwasseroberflache):
112 mm /94 mm /174 mm

100

kap. Aufstieg in den W
22 mm/a; 8 mm/a; 275 mm/a

W

eff

eff. Wurzelraum (W_.): 119 cm

W o T W,

00"
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5.6 Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor

Tiefen- © © N N C/N P P C/IP
stufe [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha] [%o] [kg/ha]
Auflage | 350,30 37112 13,01 1378 26,93 0,61 65 572,76
0-5cm 37,52 21570 1,46 839 25,70 0,11 61 353,96
5-10 cm 7,48 5198 0,27 188 27,70 0,17 120 43,49
10-30 cm 3,85 12002 0,14 436 27,50 0,19 605 19,82
0-30 cm 10,07 38771 0,38 1463 26,49 0,17 786 49,33
30-60 cm 4,42 20842 0,17 779 26,77 0,24 1129 18,47
60-90 cm 4,48 20462 0,16 716 28,58 0,21 973 21,03
5.7 Séure-Base-Zustand
. KAKeff Anteile an der KAKeff [%] BS
Tiefenstufe pH(KCI) | [mmolc/ o

k] Ca K Mg Al Fe Mn H [%]
Auflage 3,0 245,25 384 2,1 7,2 8,5 1,2 &8 39,3 47,7
0-5cm 3,2 38,81 13,3 1,6 2,3 44,1 85 0,6 34,7 17,1

5-10 cm 35 19,26 6,5 1,5 1,2 64,4 4,0 0,7 21,7 9,2

10-30 cm 3,9 9,55 1,8 29 1,2 81,3 1.4 1,7 9,7 59

30-60 cm 4,2 9,26 1,9 4,0 1,2 87,9 0,7 2,4 2,0 7,1

60-90 cm 4,2 9,20 4,5 4,0 1,2 87,2 0,5 2,2 0,4 9,7
90-140 cm 4,4 6,96 3,0 4,9 1,6 89,0 0,7 0,8 0,1 €5
140-200 cm 4,3 5,58 3,1 5,2 2,0 88,3 0,9 0,5 0,0 10,3




230 Anhang

5.8 Verflgbare Basenvorrate im Boden und Festlegung im Bestand

Vorrat [kg/ha]

Stratum

Mg Ca K
Nadeln/Blatter 4,84 29,29 28,65
Zweige m.R. 7,68 67,11 31,85

Stammrinde 4,94 124,66 22,98
Stamm o0.R. 35,66 170,06 72,42
Auflage | 41,32 257,76 52,22
0-30cm | 12,34 87,81 55,50
30-60 cm 6,31 16,55 68,59
60-90 cm 6,10 37,86 64,91
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5.9 Mittel- bis langfristig verflgbare Basenvorrate

. Vorrat [kg/ha]
Tiefenstufe
Ca K Mg
0-30 cm 1265 1256 906
30-60 cm 1609 1460 1161
60-90 cm 1385 1356 1054

5.10 Schwermetalle

Tiefenstufe

Konzentration [ppm]

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Auflage | 2,07 0,44 4,47 10,45 | 4,05 | 50,26 | 47,26
0-5cm | 0,09 0,02 1,82 1,59 0,95 9,83 5,88
5-10cm | 0,70 0,02 2,39 0,78 1,34 9,17 6,95
10-30cm | 1,42 0,04 1,71 0,89 0,98 5,12 7,93
30-60cm | 1,05 0,06 2,51 1,97 1,37 4,77 14,94
60-90 cm | 0,91 0,06 2,28 1,36 1,12 4,32 11,51
90-140cm | 0,88 0,06 2,07 0,93 0,95 4,12 8,97
5.11 Nadelanalysewerte
S Jahrgang Elementgehalte [g/kg]
N Ca Mg B K S
GKi 0
1 15,20 5,06 0,69 1,46 4,28 1,14
Elementgehalte [mg/kg]
Baumart
Co Pb
GKi 0,20 0,52
0,16 0,51 | 3591
M - Mangel ™ - Normalbereich
= latenter Mangel M — | uxusbereich
Stickstoffverhéaltnisse
Baumart | Jahrgang
N/Ca | N/K | N/Mg | N/P
GKi
3,00 | 3,55 | 21,97 | 10,40

= krit. Schwellenwert tberschritten
B — krit. Schwellenwert unterschritten
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