BZE Il - Waldboden in Bayern

ALFRED SCHUBERT, WOLFGANG FALK und ULRICH STETTER

Die zweite Bodenzustandserhebung im Wald hat das primare Ziel den aktuellen Bodenzustand zu erfassen und
zu beschreiben.An 372 BZE [I-Punkten in Bayern konnte Bodenmaterial gewonnen werden.An zwei Punkten mit
anstehendem Fels konnten nur die Auflagen beprobt werden, an zwei weiteren Punkten war andererseits zu
wenig Auflagenmaterial flir eine Beprobung vorhanden. Auf Grund der unterschiedlichen Bodenentwicklung, der
verschiedenen Ausgangssubstrate und der wechselnden Skelettgehalte (Steingehalte) an den einzelnen Punkten
war es nicht moglich, durchgehend die angestrebte Beprobungstiefe von 1,5 m zu erreichen. Dies gelang immer-
hin an 292 BZE I[I-Punkten. Insgesamt wurden an den 372 BZE Il-Punkten iiber 3.000 Tiefenstufen erfasst.
Unterhalb der Auflagehorizonte wurden neben den weit iberwiegenden Mineralbodensubstraten auch extrem
humose organische Substrate von Anmooren und Mooren beprobt (Tabelle 1).

Tiefenstufe | Bereich Punktezahl | Mineralboden | organisches Bodenmaterial
1 L + Of 370 - 370
2 Oh 212 - 212
3 0-5cm 370 324 46
4 5-10cm 370 349 21
5 10-20 cm 366 352 14
6 20-40cm 366 358 8
7 40-80cm 358 351 7
8 80-140cm 312 309 3
9 140 - 150 cm 292 289 3

Tabelle 1: Beprobte Tiefenstufen der BZE ll-Punkte untergliedert in Proben mit mineralischem
und organischem Bodenmaterial.

Aus den Daten der Probenahmeprotokolle (z. B. Machtigkeit der organischen Auflage), den Werten der Proben-
aufbereitung (z. B. Gewicht der getrockneten Proben) und den Ergebnissen der bodenphysikalischen und chemi-
schen Laboruntersuchungen (z. B. Sand-, Schluff- und Tonanteile; pH-Werte) erhalt man grundlegende Informa-
tionen zu charakteristischen Eigenschaften der Tiefenstufen und der Boden insgesamt (BMVEL 2005). Eine
Schliisselstellung nimmt dabei die Auftrennung des beprobten Bodens in Feinboden (Bodenpartikel < 2mm)
und Grobboden (Bodenpartikel > 2 mm) ein. Am Feinbodenmaterial wird der iiberwiegende Anteil der Labor-
untersuchungen durchgefiihrt. Der Feinboden nimmt dadurch eine zentrale Stellung fiir eine Vielzahl nachfol-
gender Untersuchungen und Auswertungen ein (BMELV 2006). Die Grobbodenfraktion — in der organischen Auf-
lage z. B. Aste, Zapfen, Friichte Schuppen usw,, im Mineralboden in der Regel Steine (Bodenskelett) aber auch
abgestorbene Wurzeln — wird standardméafig nicht untersucht. Mit weiteren Informationen wie Tiefenstufen-
abfolge, Probenahmevolumen, Gewicht der Gesamtprobe und Gewicht der Feinbodenfraktion wird es moglich,
die Vorrate des Feinbodenmaterials zu errechnen. Mit Hilfe des Feinbodenvorrats kann man dann Element-
vorrate berechnen.

Humusformen

Die Humus-Auflagen der Waldbdden werden durch die auf den Boden fallende Streu der Waldbdume, die Giber-
wiegend aus Nadeln und Blattern besteht, aufgebaut und lassen sich in unterschiedliche Humusformen unter-
gliedern. Das Vorkommen der einzelnen Humusformen und deren Kombination an den Inventurpunkten sind
abhangig von den Standortsfaktoren wie Lage, Klima oder Boden und den aufstockenden Waldbestanden. Die
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Klassifizierung der Humusformen erfolgte nach der ,Forstlichen Standortsaufnahme* des AK Standortskartierung
(2003), im weiteren Verlauf kurz: FSA (2003). Mull ist in erster Linie auf nahrstoffreichen und kalkhaltigen Boden-
typen und unter laubholzreichen Waldbestanden ausgebildet. Diese Humusform zeichnet sich durch die
hochste biologische Aktivitat und damit durch sehr hohe Umsatz- und Abbauraten der organischen Substanz aus.
Rohhumus findet sich dagegen vor allem auf nahrstoffarmen und deutlich versauerten Bodentypen und unter
Nadelwaldbestanden (Abbildung 1). Moder ist auf Bodentypen anzutreffen, die den Bereich zwischen den oben
charakterisierten Verhéltnissen einnehmen. Hauptsachlich sind das Bodentypen mit mittlerer Nahrstoffausstat-
tung und méafiger Versauerung. Bei den Waldbestdanden dominieren hier die nadelholzreicheren Varianten. Der
Tangelhumus ist eine Sonderhumusform mit machtiger Humusauflage auf sehr felsigen, flachgriindigen, kalk-
haltigen Bodentypen unter Nadelholzbestanden in den Hochlagen der Alpen.

Abbildung 1: Beispiele flir Humusformen: Rohhumus (links) und Mull (rechts) (Fotos LWF).

Chemische und physikalische Eigenschaften der Haupthumusformen

Die bei der Probenahme an den bayerischen BZE [I-Punkten visuell vorgenommene Klassifizierung der Humus-
formen spiegelt sich in den erhobenen Messdaten der Auflagen wider (Tabelle 2). Die Werte der Horizontmach-
tigkeit, der Trockenrohdichte des Feinbodens und der Feinbodenvorrat steigen von Mull bis Tangel an, damit sinkt
der relative Anteil an Zapfen und Asten. Die Anteile des organischen Kohlenstoffs, die Verhaltnisse des organi-
schen Kohlenstoffs zum Gesamt-Stickstoff und Gesamt-Phosphor unterscheiden sich zwischen Mull und den
Humusformen Moder und Rohhumus stark, zwischen Moder und Rohhumus sind die Unterschiede hingegen nur
gering. Der pH-Wert, die Kationenaustauschkapazitat und die Basensattigung zeigen dagegen deutliche Unter-
schiede: Basensattigungen von 75 % im Schnitt bei Mull stehen 24 % beim Rohhumus gegentiiber. Die Tangel-
humuswerte lassen sich hier nur schwer einordnen und zeigen damit die Sonderstellung dieser Humusform.
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Mull Moder | Rohhumus | Tangel
Anzahl 145 210 13 2
Horizontmachtigkeit [cm] 2,0 49 8,8 13,5
Physikalische [/ ten und Aste [%] 76,4 37,4 24,9 19,5
Parameter
Trockenrohdichte Feinhumus [g/cm?3] 0,02 0,07 0,09 0,1
Vorrat Feinhumus [t/ha] 3,8 34,5 82,8 163,1
Anzahl 133 200 1 2
Corq [%] 7,0 42,5 41,4 50,1
C/N 16,7 24,7 25,2 23,2
Chemische /P 134 497 479 640
Parameter
pH (CaCl,) 4,7 3,3 2,9 4,4
KAK [umol_ /g] 215 495 473 1.134
BS [%] 75 47 24 91

Tabelle 2: Physikalische KenngréBen der Humusformen Mull, Moder, Rohhumus und Tangel. Chemische
KenngréBen der Humusformen Mull (Tiefenstufe 0 — 5 cm, Mineralboden), Moder, Rohhumus und Tangel
(Tiefenstufe 2 = Oh) nach FSA (2003).

Die mittleren Gehalte des organischen Kohlenstoffs (C,,,) und die gemittelten Quotienten aus organischem Koh-
lenstoff und Stickstoff (C/N) bzw. Kohlenstoff und Phosphor (C/P), unterscheiden sich teilweise von Literaturwer-
ten beispielsweise der FSA (2003). Dort wird u. a. fiir Moder eine Spannweite fiir organischen Kohlenstoff von
14-41 % und fiir Rohhumus C/N-Verhaltnisse von 29 — 38 sowie C/P-Verhéltnisse von 600 —1.100 genannt (FSA
2003, Tab. 2). Die Unterschiede zu den Literaturwerten sind in den Vorgaben der BZE Il zur Humusansprache und
Probenahme begriindet. Die Humusformen wurden bei den BZE II-Punkten an allen acht Beprobungssatelliten
einzeln und moglichst genau erhoben und danach die am BZE [I-Punkt dominierende Humusform ausgewiesen.
Die Anteile der Humusformen zeigt die Abbildung 2. Die Humusproben der acht Satelliten wurden zu einer
Mischprobe pro Punkt vereinigt, die von Satelliten mit méchtigeren Auflagen starker beeinflusst wird als umge-
kehrt. Werden nur die BZE II-Punkte betrachtet, die an allen acht Satelliten die gleiche Humusform hatten, so
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Abbildung 2: Anteile der Humusformen an den
BZE II-Punkten in Bayern.

ergibt sich eine kleine Stichprobe mit chemisch-physikali-
schen Eigenschaften, die den Angaben der FSA (2003) naher
kommen. An 19 BZE-Punkten wiesen alle acht Satelliten die
Humusform Mull auf, an vier die Humusform Moder und
einmal Rohhumus. Im Gegensatz zur Tabelle 1 haben z. B. die
vier Moder-Standorte ein C/N Verhaltnis von 19.In der Tendenz
sind die C/N- und C/P-Verhéltnisse bei Moder und Rohhumus
aber enger als bei den FSA-Werten (z. B. Moder C/N-Verhalt-
nisse von 20-31), die vom Westfalischen Berg- und Hiigelland
aus den Jahren 1975 — 1977 stammen. Bei diesen wurden die
C/N Verhéaltnisse bei den Humusformen L-Mull, F-Mull und
mullartiger Moder im Mineralbodenmaterial des Ah-Horizonts
3 cm unter der Bodenoberflache und bei den Auflagehumus-
formen im Humus des Oh Horizontes gemessen. Der iiberwie-
gende Teil der Probepunkte reprasentiert damit zwangslaufig
Ubergangstypen zwischen den Haupthumusformen, vor allem
zwischen Moder und Rohhumus, wodurch sich die unter-
schiedlichen Eigenschaften in der Mischprobe weitgehend
verlieren.
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Regionale Verteilung der Humusformen

Mullhumusformen finden sich hauptsachlich in den unter- und mittelfrankischen Wuchsgebieten (vgl. die Karte
zur Forstlichen Wuchsgebietsgliederung im Anhang). Auf der Frankischen Platte weisen 87 % der BZE II-Punkte
diese Humusform auf. Uberdurchschnittlich hoch ist der Anteil der Mullhumusformen auch im Tertiaren Hiigel-
land und auf Kalkstandorten der Alpen. Am héufigsten ist Rohhumus in den von Nadelbdumen dominierten ost-
bayerischen Mittelgebirgen anzutreffen, vor allem im Frankenwald, Fichtelgebirge und Steinwald (16 %). Moder-
humus kommt in allen Wuchsgebieten vor, mit Schwerpunkten in den Wuchsgebieten Oberpfédlzer und
Bayerischer Wald (89 % und 79 %, Abbildung 3).

BZE Il
Humusform

@ Mull

© Moder

@ Rohhumus
@ Tangelhumus

Abbildung 3:
Verteilung der Humus-
formen an den BZE II-
Punkten in Bayern.

Veranderungen WBI zu BZE Il

Im Vergleich zwischen WBI und BZE II ist der Anteil der Humusform Rohhumus von 14 % auf 4 % und der Humus-
form Moder von 59 % auf 57 % zuriickgegangen. Dagegen hat der Anteil der Humusform Mull von 27 % auf 39 %
zugenommen. Vermutlich wird der Humus verstarkt umgesetzt und die Streu wird etwas schneller abgebaut.
Welchen Anteil an dieser Verdnderung die Verschiebung des Inventurrasters, der unterschiedliche Stichproben-
umfang, die Unterschiede bei der Art und Gewichtung der Humusansprache, die Bewirtschaftung, z. B. durch
die Erhéhung des Laubholzanteils in den Waldern Bayerns (ScHNELL und BAUER 2005), oder die sich &ndernden
Umweltbedingungen haben, lasst sich nicht ableiten.
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Bodenklassen

In den rund 10.000 Jahren nach der letzten Eiszeit haben sich durch physikalische, chemische und biologische
Prozesse unterschiedlichste Boden gebildet. Diese Bdden lassen sich aufgrund ihres Ausgangsmaterials, der Eigen-
schaften sowie der Genese einem Bodentyp zuordnen. An den 372 BZE II-Punkten wurden 47 Bodentypen aus-
geschieden, die zu elf iberschaubaren Bodenklassen zusammengefasst werden kénnen (Abbildung 4).Innerhalb
der Klassen haben die Bodentypen verwandte Merkmale und Eigenschaften (AG Bopen 2005; REHFUESS 1990).

Die Inventur weist als wichtigste Bodenklassen

Bodenklassen
n=372

Moore

Auenboéden _  Gleye
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1% y%

Stauwasser-

O/C-Bdden
1%

die Braunerden, die Ah/C- und die Stauwasser-
Boden aus, die zusammen an 80 % der BZE II-
Punkte in Bayern vorkommen (Abbildung 5).
Braunerden haben sich auf einem weiten Spek-
trum an schwach sauren bis schwach basi-
schen Ausgangsmaterialien durch den Prozess

bod . . . . .
101 ;n der Tonmineralneubildung entwickelt. Sie wei-
o
Pelosole sen daher vielfaltige physikalische und chemi-
Terrae A 1% . . .
Caldis T sche Eigenschaften auf und sind am weitesten
4% in Bayern verbreitet. Die gering entwickelten

Ah/C-Béden sind iiberwiegend auf Kalkgestei-
nen anzutreffen. Das Ergebnis einer weiter fort-
geschrittenen Bodenentwicklung — ausschlief3-
lich auf Kalk - sind die Terrae calcis, in Bayern
die Terrae fuscae. Stauwasserbdden, im Wesent-
lichen Pseudogleye, kommen, verteilt iiber ganz
Bayern, auf geschichteten Substraten mit sehr
dichten Unterbdden in ebenen Lagen vor. Ver-
breitet treten auch Gleye in grundwassernahen
Tallandschaften mit hohen Humusgehalten auf.
Seltener sind Auenbdden. Bei der BZE 1I sind dies ausnahmslos Kalkpaternien entlang der Flusslaufe mit Kalk-
schottern und kalkhaltigen Auenlehmen, und Moore, die in der Regel in kiihl-feuchten Regionen abflusslose
Relief-Hohlformen fiillen. An rund 20 % der BZE II-Punkte sind die Boden damit stark vom Wasser beeinflusst.

Podsole
2%

Lessives
3%

Abbildung 4: Verhéltnis der Bodenklassen an den bayerischen
BZE [I-Punkten.

Weniger verbreitet sind die Lessives, in Bayern die Parabraunerden, die man auf schluffreichen Substraten wie
Losslehmen findet,ebenso die Podsole, die auf saure, ndhrstoffarme Ausgangssubstrate und kiihl-feuchte Klimate
konzentriert sind. Ein geringes Vorkommen haben Pelosole aus Ton- und Mergelgesteinen sowie die O/C-Boden,
die durch humose Auflagen {iber unverwittertem Gestein charakterisiert sind. Sie kommen in Bayern nur an zwei
Punkten vor und werden deswegen im Folgenden nicht weiter ausgewertet, da in diesem Fall kein Mineralboden
zum Beproben vorlag.

Abbildung 5: BZE Il Beispiels-Bodenprofile der Bodenklassen Braunerden, Ah/C- und Stauwasserbéden (von links nach rechts)
(Fotos: LWF; T. Mihlbacher WWA MCinchen,; K. Pfadenhauer WWA Kronach).
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Chemische und physikalische Eigenschaften der Bodenklassen

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Daten zeigen, dass der Uiberwiegende Teil der Waldb6éden Bayerns die Bodenart
Lehm aufweist, die durch eine relativ ausgewogene Mischung der Bodenarten Sand, Schluff und Ton charakteri-
siert ist. Die Lehme (L) verfiigen damit sowohl iiber relativ giinstige physikalische wie chemische Eigenschaften,
wenn sie nicht durch Stau- oder Grundwasser im Lufthaushalt beeintrachtigt sind. Die Wasser und Nahrstoffver-
fagbarkeit der Lehme ist in Abhéangigkeit vom Feinbodenvorrat fiir die Waldbestdnde insgesamt als glinstig ein-
zustufen. Boden mit hohen Sandanteilen sind zwar gut durchwurzelbar, haben aber meist eine eher geringe Was-
serspeicherkapazitat und Nahrstoffausstattung. Béden mit hohen Tonanteilen sind dagegen oft schlecht durch-
wurzelbar, haben einen geringen pflanzenverfiigharen Wasserspeicher, aber meist sehr hohe Nahrstoffgehalte.
Boden mit hohen Schluffgehalten liegen mit ihren Eigenschaften zwischen den sandigen und tonigen Boden.
Darliber hinaus gilt der Zusammenhang, je hoher der Steinanteil im Boden ist, umso niedriger ist der Feinboden-
vorrat. Zusatzlichen Einfluss auf den Vorrat hat der Gehalt an organischer Bodensubstanz mit ihrer geringen
Dichte. Meist sind die skelettreichen Boden auch flachgriindiger als skelettarme und weisen damit zusatzlich
geringere Feinbodenvorrate auf. Deutlich erkennbar ist das bei den gegensatzlichen Bodenklassen der Ah/C-
Boden und der Pelosole.

Weite C/N-Verhaltnisse sind in Bodenklassen mit sauern, basenarmen Verhaltnissen wie bei den Podsolen
und/oder stark durch Stauwasser beeinflussten Bodenklassen wie den Mooren zu finden. Hin zu neutralen bis
alkalischen und basenreichen Verhaltnissen werden die C/N-Verhaltnisse immer enger. Auch hier nehmen die
Braunerden eine Mittelstellung ein. Die C/P-Verhltnisse weiten sich mit zunehmendem C,,-Gehalt auf und sind
deswegen bei den Braunerden relativ eng.

Beim pH-Wert, der Kationenaustauschkapazitat und der Basensattigung ist der Gradient zwischen den Bodenklas-
sen der Auenboden auf der Seite mit hohen Werten und den Podsolen auf der Seite mit den niedrigen Werten
noch starker ausgepragt. Die sehr niedrigen Werte der Podsole konnen fiir viele Baumarten bei der Nahrstoff-
versorgung im Sinne eines optimalen Wachstums zum Problem werden. Aber auch sehr hohe Werte sind nicht
automatisch mit einer optimalen Nahrstoffversorgung gleichzusetzen, da hier die Gefahr einer Uberversorgung
besteht und bestimmte Nahrelemente wie z. B. Phosphor und Eisen nicht pflanzenverfiigbar sind. Die Braun-
erden mit dem hochsten Anteil von 58 % der BZE Il-Punkte in Bayern liegen mit ihren Werten im mittleren
Bereich und gewahrleisten auf grof3er Flache eine ausgewogene und gute Nahrstoffausstattung und -versorgung.

Die vom organischen Bodenmaterial dominierten Moore heben sich mit ihren Werten am deutlichsten von allen
anderen Bodenklassen ab und nehmen dadurch eine Sonderstellung bei den physikalischen und chemischen
Eigenschaften ein.

Bodenklassen

Ah/C- Braun- Terrae | Stauwasser- Auen-

Parameter Baden Pelosole | ' = | Lessives | Podsole | . ° biden biden Gleye Moore
Anzahl 44 4 217 | M 6 15 39 5 20 9
Bodenart Lt3 Lt3 Ls3 Lu SI3 Tu2 Lt2 Lt2 Ls4 Lt2
Steine, Wurzeln [%] 39,4 42 | 203 | 11,1 | 250 | 328 7,6 254 | 185 | 7,1
Uroskemrohkdlete 0,91 1,58 | 1,35 | 1,44 | 1,36 | 1,21 1,5 1,03 | 1,19 | 0,36

Feinboden [g/cma]
Vorrat Feinboden [t/ha] | 7.892 23.266 | 17.921 | 20.721 | 18.601 | 13.362 | 21.543 | 13.749 | 15.923 | 4.909

C,q [%]0-20 cm 9,6 2,3 3,5 3,2 38 4,1 3,1 3.4 69 | 413
C/N0-20 cm 15,9 165 | 19,1 | 169 | 257 | 16,1 18,6 1,8 | 17,7 | 24,9
C/P0-20 cm 174 60 91 92 180 76 105 103 | 138 | 762
pH (Cacl,) 6.3 5,2 43 4,5 38 5,7 4,3 7,5 5,2 4,0
KAK [umol_/g] 272 145 98 140 39 186 129 149 | 105 | 289
BS [%] 9% 94 52 89 15 97 71 100 74 77

Tabelle 3: Physikalische und chemische KenngréBen der Bodenklassen an den BZE Il-Punkten in Bayern.
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Regionale Verteilung der Bodenklassen

Braunerden kommen in allen Wuchsgebieten Bayerns vor, mit Schwerpunkten im Frankischen Keuper und Alb-
vorland (64 % der BZE II-Punkte des Wuchsgebiets), im Bayerischen Wald (80 %) und im Tertidren Hiigelland
(79 %). Die ebenfalls weitverbreiteten Stauwasserbdden, kommen gehauft im Frankischen Keuper und im Alb-
vorland (20 %), auf der Frankenalb (13 %) und im Tertidren Higelland (13 %) vor. Gleye sind in nahezu allen
Wuchsgebieten vertreten. Haufiger kommen sie auf der Frankenalb und im Oberpfélzer Jura (7 %) sowie im Baye-
rischen Wald (9 %) vor. Die rdumlich weit verbreiteten Bodentypen der Lessives sind hauptsachlich in den Wuchs-
gebieten Frankenalb und Oberpfélzer Jura (6 %) sowie Schwabisch-Bayerische Jungmorane und Molassevor
berge (13 %) anzutreffen. Ah/C-B6den haben ihre wesentliche Verbreitung in Regionen mit hohem Anteil an Kalk-
gesteinen wie z. B. auf der Frankenalb und im Oberpfalzer Jura (23 %) sowie in den Bayerischen Alpen (58 %).
Die Verbreitung der Terrae calcis ist im Wesentlichen auf Frankenalb und Oberpfalzer Jura (26 %) konzentriert.
Pelosole sind am haufigsten im Frankischen Keuper und Albvorland (4 %) anzutreffen.Vier von sechs Podsolen
kommen im Frankenwald, Fichtelgebirge und Steinwald (8 %) sowie im Oberpfalzer Becken und Hiigelland
(17 %) vor. Die Auenbdden (4 %), sind im Tertidren Hiigelland mit den grof3en Flusstdlern von Donau, Isar und
Inn und den stdlich anschliefenden Wuchsgebieten anzutreffen. Moore kommen in den Wuchsgebieten Ober-
pfalzer Wald, Bayerischer Wald und den Bayerischen Alpen vor,insbesondere aber auf der Schwabisch-Bayerische
Jungmorane und den Molassevorbergen (25 %). Dort liegen die geologisch jungen Zungenbecken der ehema-
ligen eiszeitlichen, alpinen Gletscher. Diese nacheiszeitlich mit Wasser gefiillten Becken sind inzwischen grofs-
flachig verlandet und vermoort (Abbildung 6).

Diese bunte Vielfalt an Bodenklassen und Bodentypen ist charakteristisch fiir Bayern. Im Gegensatz zur BZE Il
wurden bei der WBI an den Inventurpunkten keine Bodentypen, sondern Standortseinheiten der Standortskartie-
rung ausgeschieden, so dass diese Ubersicht erstmalig erstellt werden konnte.

BZE 1l
Bodenklassen

0O/C-Béden
Ah/C-Boden
Pelosole
Braunerden
Lessives

Podsole

Terrae calcis
Stauwasserboden
Auenbdden
Gleye

0 00 000C0O00Ee O

Moore

Abbildung 6:
Verteilung der Boden-
klassen an den BZE I
Punkten in Bayern.
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Organisch gebundener Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff und Gesamt-Schwefel

Die organische Bodensubstanz besteht zu knapp der Halfte aus Kohlenstoff. Die Hauptnahrelemente Stickstoff
und Schwefel sind eng an diesen gekoppelt, mit leicht abnehmender Intensitét von Stickstoff zu Schwefel. Uber
die Zerkleinerung, Umwandlung, Zersetzung und Mineralisation der organischen Bodensubstanz durch die
Bodenlebewesen werden auf der einen Seite die in der organischen Substanz gespeicherten Nahr- und Spuren-
elemente flir die Baumerndhrung im Boden freigesetzt, andererseits wird z. B. der organische Kohlenstoff durch
die mineralisierenden Bodenlebewesen als CO, veratmet. Im Gegensatz zur Verwitterung des mineralischen Boden-
substrats laufen die Mineralisationsvorgéange bei der organischen Substanz meist zeitlich rascher und von der
GroRenordnung her bedeutender ab. Die Gehalte und Vorréte an organischem Kohlenstoff (C,,,), Gesamt-Stick-
stoff (N,) und Gesamt-Schwefel (S,) sowie die C/N-Verhaltnisse sind wichtige Indikatoren fiir die Humusqualitét,
die biologische Aktivitdt im Boden, die Bodenfruchtbarkeit und die Stickstoffsattigung (AG Bopen 2005). Vor allem
das Verhéltnis des organischen Kohlenstoffs zum Gesamt-Stickstoff ist ein wesentlicher Indikatorwert zur Beurtei-
lung der Humusqualitdt und zur Stickstoffsattigung. Je enger dieses Verhaltnis ausfallt, desto aktiver setzen die
Bodenorganismen die organische Substanz um und mineralisieren sie. Die C/N-Verhaltnisse sind sehr eng mit den
Humusformen und den Bodentypen verkniipft (REHFUESS 1990; FSA 2003; AG BopeN 2005; BLUME et al. 2010).

Gehalte und Vorrate

Bei der Analyse der Bodenproben wurden die C,-, N- und S-Gehalte fiir alle neun bei der Beprobung unter-
schiedenen Tiefenstufen gemessen. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden im nachfolgenden Text die unter-
schiedlichen Auflagehorizonte (L/Of+Oh) bzw. die einzelnen Tiefenstufen des Mineralbodens zu einem Wert fiir
die Auflage (A) und zu drei Bodenbereichen (B 1-B 3) zusammengefasst. Abbildung 7 verdeutlicht diese Vorge-
hensweise. Die C,,,-Gehalte [%] und -Vorrate [t/ha] sind als Box- und Whisker-Plots fiir alle neun Tiefenstufen dar-
gestellt. Die Bereiche A -B 3 sind mit Linien markiert. Hohe C,,-Gehalte in den Tiefenstufen unterhalb der Auf-
lage stammen von BZE [I-Punkten in Mooren. Auch die héchsten Vorratswerte stammen von Moorstandorten.
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Abbildung 7: Gehalte [%] und Vorréte [t/ha] des organischen Kohlenstoffs im Tiefenverlauf. Die Darstellung der Vorréte
ist auf den Wertebereich bis 250 t/ha begrenzt.

In Tabelle 4 sind die mittleren bayerischen Gehalts- und Vorratswerte fiir den organischen Kohlenstoff, den
Gesamt-Stickstoff und -Schwefel sowie die C/N-Verhdltnisse aufgelistet. Die C/N-Werte werden nur fiir die Bereiche
Auflage und Mineralboden B 1 angegeben, da in den unteren Bodenbereichen sehr wahrscheinlich auch mine-
ralischer Stickstoff gemessen wird und damit aufgrund der sehr geringen C,,,-Gehalte der errechnete C/N-Wert
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Tabelle 4: Minimum-, Median-, Maximum- und Mittel-Werte der Gehalte und

Vorréte von Corg, Nt, St und des C/N Verhéltnisses an den BZE Il-Punkten in der
Auflage A und den Bodenbereichen B 1 (0 — 20 cm), B 2 (20 — 80 cm) und B 3
(80 — 150 cm). Werte unterhalb den Analyse-Bestimmungsgrenzen sind mit dem

vorangestellten ,<” Symbol gekennzeichnet.

nicht das definierte Verhaltnis

Gehalt [%] Vorrat [t/hal innerhalb der organischen Sub-

n | Min | Med | Max | MW | Min | Med | Max | MW |  g,n; wiedergibt. Die Gehalte des

Coy |A [370] 19,54 | 45,70 | 54,36 | 44,71 0,01 | 591 | 12643 |1145| organisch gebundenen Kohlen-
B1 [370| 098 | 3,28 |49,29 527 | 2550 | 57,03 | 181,42 | 60,66 | stoffs sind mit rund 45 % in der

B2 |366| <0,01 | 0,52 |51,90| 1,59 | 0,66 | 36,28 | 51510 | 50,81 | ‘'uflage am hochsten.Bei den drei
darunter folgenden Bodenberei-

B3 |312| <0,01 0,12 | 53,12| 0,75 | <0,01 | 11,80 | 428,84 | 21,41 chen sind die Corg-Gehalte deut-

N, |A 370| 043 | 1,82 | 292 | 1,81 | <0,01| 0,25 4,85 | 045 lich geringer und nehmen mit
B1 (370 0,04 | 0,19 | 2,16 | 0,29 | 0,96 | 3,25 | 9,97 | 3,47 zunehmender Bodentiefe von gut

B2 |366| <0,01 | 0,05 | 201 | 0,10 | 0,65 | 3,52 | 18,07 | 408 | O % (B 1) auf knapp 0,8 % (B 3)

B3 |312| <001 | 0,02 | 272 | 0,05 | 017 | 247 | 23,01 | 2,6a | Weiter ab. Der durchschnittliche
Vorrat an organischem Kohlen-

C/N | A 370) 1476 | 24,94 37,14 | 24,83 - - - - stoff in den Auflagen ist mit rund
B1 |370| 853 |17,96|40,47 | 18,55| - - - - 11,5 t/ha gegeniiber den anderen

S, |A 370| 0,170 | 0,21 | 0,39 | 0,21 |<0,01| 004 | 0,59 | 0,06 Bodenbereichen (ca. 20 - 60 t/ha)
B1 [370| 001 | 003 033|004 013 | 047 | 151 |050 | deutlich niedriger Trotz der ho-

B2 |366| <0,01 | 0,02 | 033 | 0,02 | 028 | 116 | 452 | 1,26 | Den Gehalte machen sich bei der
Auflage die sehr geringe Trocken-

B3 |312| <0,01 0,01 0,23 | 0,02 0,15 1,14 13,82 | 1,55 rohdichte und die relativ geringe

Auflagenméchtigkeit deutlich be-
merkbar. Obwohl die C,,Gehalte
mit der Tiefe abnehmen, steigen
die Vorrate wegen der zunehmen-
den Bodendichten und vor allem

wegen der deutlich grofier wer-

denden Machtigkeiten der Bodenbereiche von oben nach unten bis zum Bereich B 2 an. Der Bodenbereich B 3

(80 — 150 cm) steuert wegen der sehr geringen C

Gesamtprofil nur noch rund 15 % bei.

org

-Gehalte zum Gesamtvorrat an organischem Kohlenstoff im

Der mittlere Vorrat an organischem Kohlenstoff bis 1,5 Meter maximaler Bodentiefe liegt in Bayern bei rund
140 t/ha und damit in vergleichbarer Gréenordnung zu deutschen und europdischen Werten und ist nach

FSA (2003) als ,mittel“ einzustufen. Die
wenigen Boden aus organischem Bo-
denmaterial (Moore) steuern hierzu
immerhin rund 6 % bei. In Bayern sind
im Waldboden mit ca. 350 Millionen
Tonnen etwas mehr als der oberirdische
Vorrat an organischem Kohlenstoff von
rund 340 Millionen Tonnen (Waldbe-
stand, Bodenvegetation, Totholz usw.)
gespeichert (KLEIN und ScHurz 2012).
Abbildung 8 zeigt die Vorratsanteile in
der ober und unterirdischen Biomasse.

Der Tiefengradient, d. h. die Abnahme
der Werte mit der Tiefe, ist bei den Stick-
stoff- und Schwefelgehalten bzw. -Vorra-
ten vergleichbar, aber weniger stark aus-

oberirdische
Biomasse

Verjingung
0,8%
. Aufl J'
org4 5;‘/ age Totholz
o 0,7%

39,1%

Mineralboden

C oy Vorrat pro Hektar

unterirdische
Biomasse
8,9%

gepragt als bei den C,Werten. Die Ni-
und S-Werte liegen aber deutlich unter
denen des organischen Kohlenstoffes.
Der mittlere Gesamt-Stickstoffvorrat liegt

46,0%

Abbildung 8: Verteilung des Corg-Vorrats aufgegliedert in die einzelnen
Kompartimente in den Waldern Bayerns (aus KLeiv und ScHuLz 2012).
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bei rund 10 t/ha und ist nach FSA 2003 als ,mittel bis hoch“ einzuwerten. Moore sind mit ca.2 % an diesem Vor-
ratswert beteiligt. Der mittlere Schwefelgehalt der Boden Bayerns liegt bei 0,3 mg/g und die Vorrate iber alle
Bodenbereiche bei rund 3 t/ha. Das entspricht den Werten meerferner Regionen Mitteleuropas (BLUME et al.
2010).

Die mittleren C/N-Verhaltnisse sind in den Auflagen mit 25 am weitesten und werden im Bodenbereiche B 1
(18,5) enger. Die Bewertung nach FSA (2003) stuft diese Werte als ,weit bis maRig weit* ein. Optimale Bedin-
gungen finden die Lebewesen in Boden mit hohen Anteilen basenreicher Laubstreu, gut aggregiertem, gut
durchliiftetem, temperiertem und feuchtem, nicht zu saurem Feinbodenmaterial vor. Ah/C-Béden und Auen-
boéden mit Mull-Humusformen spiegeln diese Verhéltnisse in der Regel mit engen C/N-Verhaltnissen wieder. In zu
trockenen Boden ist die Aktivitat der Bodenlebewesen stark eingeschrankt, ebenso bei niedrigen Temperaturen.
Sehr saure Boden sind fiir eine Vielzahl von zersetzenden und mineralisierenden Bodenlebewesen, wie z. B.
Regenwtirmer, lebensfeindlich. Béden mit Rohhumusformen z. B. Podsole mit ihren méchtigen Auflagehorizonten
haben entsprechend weite C/N-Verhdltnisse. Hier erfolgt die eingeschrankte Zersetzung hauptsachlich durch
Pilzarten, die an diese schwierigen Lebensverhdltnisse angepasst sind. Extreme Bedingungen herrschen in
verndssten Boden mit starkem Sauerstoffmangel vor. Hier fithrt die gehemmte Zersetzung und Mineralisation
zur Akkumulation des organischen Kohlenstoffs bis hin zur Moorbildung (ReHFUESS 1990; BLUME et al. 2010).

Regionale Verteilung

Die rdumliche Verteilung der Gehalte und Vorrate des organischen Kohlenstoffs ist in den einzelnen Wuchsgebie-
ten sehr unterschiedlich, wie die Abbildungen 9 und 10 zeigen. In den ostbayerischen Mittelgebirgen, in der
Schwabisch-Bayerischen Jungmoréne und in den Bayerischen Alpen liegen die mittleren Gehalte und Vorrate
iber dem bayerischen Durchschnitt. Das Vorratsmaximum (308 t/ha) weist das Alpenvorland mit seinen Mooren
auf. In den anderen Wuchsgebieten liegen die mittleren Gehalts- und Vorratswerte unter dem bayerischen Mittel
mit einem Minimum von 101 t/ha im Oberpféalzer Becken- und Hiigelland, charakterisiert durch sandige, néhr-
stoffarme Boden und hohe Kiefernanteile in der Bestockung. Zusatzlich fand in diesen Waldern bis vor wenigen
Jahrzehnten eine intensive Streunutzung statt. Diese Faktoren sind flir die Biomasseproduktion und Humusakku-
mulation nachteilig.

Beim Vergleich der Abbildun-
gen 9 und 10 fallt zum einen
auf, dass hohe Gehalte an
den BZE II-Punkten nicht
automatisch hohe Vorrate
nach sich ziehen. Dies gilt
hauptsachlich in Regionen
mit flachgriindigen und ske-
lettreichen Boden. Zum an-
deren sieht man, dass die
Verteilung der Boden aus
organischem Bodenmaterial
auf wenige Wuchsgebiete be-
grenzt ist. Der Schwerpunkt
liegt im Siiden Bayerns (siehe
Abschnitt ,Bodenklassen® in
diesem Beitrag).

Boden 0-20cm

C ., mineralischer Boden [%]
« schwach humos (< 1,2)
e mittel humos (1,2-2,9)
e stark humos (2,9-5,9)
® sehr stark humos (5,9 - 8,8)

® extrem humos (8,8-15)

C ., Organischer Boden [%]

@ organisch (15-30)
@ organisch (>30)

Abbildung 9:

Gehalte [%] des organischen
Kohlenstoffs im Bodenbereich
(0 — 20 cm) (Bewertung nach
FSA 2003).
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Auflage und Boden bis 150 cm

C ., mineralischer Boden [t/ha]
« sehr gering (<50)

e gering (50-100)

@ mittel (100 -200)

® hoch (200 - 400)

@ sehr hoch (>400)

C ., Organischer Boden [t/ha]
e gering (50 - 100)

@ sehr hoch (> 400)
Abbildung 10:

Vorréte [t/ha] des organi-
schen Kohlenstoffs in der
Auflage und im Mineral-
boden (Bewertung nach
FSA 2003).

Auflage und Boden bis 150 cm
N gs mineralischer Boden [t/ha]
. sehrgering (<2,5)
e gering (2,5-5)

e mittel (5-10)

® hoch (10-20)

@ sehr hoch (>20)

N gs organischer Boden [t/ha]
. sehr gering (<2,5)

e gering (2,5-5)

@ sehr hoch (>20) Abbildung 11:

Vorréte [t/ha] des Gesamt-
Stickstoffs (N gs) in der
Auflage und im Mineral-
boden (Bewertung nach
FSA 2003).

Maxima und Minima der Stickstoffgehalte zeigen ein nahezu identisches Bild wie beim Gehalt des organisch
gebundenen Kohlenstoffs. Bei den N-Vorraten liegen lediglich die Werte der Wuchsgebiete Oberpfalzer Wald und
Bayerischer Wald unter den mittleren bayerischen Vorraten. Die Werte der Wuchsgebiete Tertiares Hiigelland
sowie Schwabisch-Bayerische Schotterplatten- und Altmoranenlandschaft liegen dariiber (Abbildung 11).
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Auflage

S gs [mg/g]

< 0-10% (1,0-1,5)

° 10-25% (1,6-1,8)
® 25-75% (1,9-2,3)
® 75-90% (2,4-2,5)
100 % (2,6 - 3,9)

Abbildung 12:
Schwefelgehalte (S gs) in
mg/q in den Auflagen

Die Schwefelgehalte sind analog zu den C,,- und N-Gehalten verteilt. In den humosen Auflagen sind die Schwe-
felwerte in den Ostlichen Wuchsgebieten Bayerns am hochsten (Abbildung 12). Das sind auch die Regionen
Bayerns, die vor der Rauchgasentschwefelung die hochsten Schwefel-Depositionsraten hatten (StMLF 2003).
Abbildung 12 ist eingeteilt in Prozentklassen (0 —10 %, 10 = 25 %, 25— 75 %, 75 — 90 % und 90 — 100 %), um die
Unterschiede in der rdumlichen Verteilung herauszustellen. Dabei sind die niedrigen und hohen Wertebereiche
differenzierter dargestellt als die mittleren, da sie fiir die Beurteilung der meisten Fragestellungen wertvolle Infor-
mationen zu Grenzbereichen und Grenzwerten liefern. Diese Einteilung wird auch fiir weitere Abbildungen in
diesem Beitrag gewdhlt, fiir deren Inhalt, so wie hier, keine Bewertungen aus der Literatur vorliegen (Abbildung
25,30 und 31).

Die Schwefel-Vorrate hingegen sind deutlich anders verteilt: Hier liegen die mittleren Vorratswerte der Wuchs-
gebiete Frankische Platte, Frankischer Keuper und Albvorland, Franken-Jura, Frankisches Triashiigelland und
Schwébisch-Bayerische Jungmorane tiber dem bayerischen Mittel, alle anderen Wuchsgebiete darunter. Das
Maximum mit Giber 4 t/ha befindet sich im Wuchsgebiet Frankische Platte mit seinen Wuchsbezirken der Gips-
keuperplatten und das Minimum im Wuchsgebiet Bayerische Alpen mit rund 2 t/ha.
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Auflage
C/N-Verhaltnis

o maBigeng (12 - 16)
©® mittel (16 -20)

® maBig weit (20 - 25)
© weit (25-35)

@ sehr weit (>35)

Boden 0-10 cm
C/N-Verhéltnis
sehreng (<10)

eng (10-12)

maBig eng (12 - 16)
mittel (16 - 20)
maBig weit (20 - 25)
@ weit (25 -35)

0,3% 015%/_ 2,2%

17,5%

sehreng (< 10)

eng (10-12)

maBig eng (12-16)
mittel (16 - 20)
maBig weit (20 - 25)
weit (25 -35)

sehr weit (> 35)

Abbildung 13: Verhéltnisse des organischen Kohlenstoffs zum Gesamt-Stickstoff (C/N) in den Auflagen
(Moder-Rohhumus) und 0 — 10 cm (Mull) der bayerischen BZE II-Punkte (Bewertung nach FSA 2003).

Abbildung 13 zeigt die C/N-Verhéltnisse in den organischen Auflagen und dem Bodenbereich 0—-10 cm.Wé&hrend
sich die Auflagenwerte regional nur gering unterscheiden und nahe am bayerischen Mittel von , maf3ig weit“ bis
~weit“ liegen, weist der Bodenbereich 0-10 cm deutliche Unterschiede auf. In den Wuchsgebieten Spessart-
Odenwald, Rhon, Frankischer Keuper und Albvorland, und den Wuchsgebieten der Ostbayerische Mittelgebirge
sind sie relativ weit, am weitesten im Oberpfalzer Becken- und Hiigelland. Im Wuchsgebiet Frankische Platte sind
sie deutlich enger als im bayerischen Mittel, gefolgt von den Wuchsgebieten Schwabisch-Bayerische Schotter
platten- und Altmordnenlandschaft und Bayerische Alpen. Die Werte der anderen Wuchsgebiete schwanken
nur leicht um den Mittelwert.
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Vergleich WBI und BZE Il

Im Vergleich zwischen WBI und BZE II gibt es nur eine ganz leichte Zunahme des C,,Vorrats von 3,5 % (Abbil-
dung 14 links). Allerdings sind die Werte der beiden Inventuren wegen der eingangs beschriebenen Unterschie-
de nur bedingt vergleichbar und die Anderung in dieser GréRenordnung nur mit Vorsicht zu interpretieren. Eine
mogliche Ursache fiir die positive Entwicklung konnte in einer fortschreitenden Erholung der Auflagen nach
Streunutzung und Brennholzlese begriindet sein.Vergleiche mit anderen Studien zeigen, dass Unterschiede einer-
seits durch unterschiedliche Standorts- und Bestands-Verhaltnisse begriindet sein konnen, andererseits auf unter-
schiedliche Probenahmeverfahren zuriickgefiihrt werden kénnen. Auffallig ist dabei, dass sich die Werte unter-
schiedlicher Inventuren immer weiter anndhern, je grof3er die Bodenbereiche werden, die man mit in die
Berechnung einbezieht (ScHUBERT 2010a; HANGEN und ScHUBERT 2011; KLEIN und ScHuLz 2012).

Org. C-Vorrat WBI und BZE Il C/N-Verhaltnis WBI und BZE Il
60

250

50

[Corg/ Ni ges]

200 40

150 30

Organischer Kohlenstoff [t/ha]

100

20

B
—

50

O
—

T T
WBI (1987) BZE 11 (2006 - 2008) WBI (1987) BZE 11 (2006 - 2008)

Auflage + Mineralboden (0 - 30 cm) Auflage + Mineralboden (0 - 30 cm)

Abbildung 14: Vergleich des Corg-Vorrats [t/ha] (rechts) und der C/N-Verhéltnisse (links) von WBI und BZE Il in der
Auflage und den obersten 30 cm des Mineralbodens.

Der Vergleich von Kohlenstoffwerten aus grofraumigen Wiederholungsaufnahmen ist selten und weist vergleich-
bare Probleme wie bei WBI und BZE II auf. Beispielsweise nahm der Kohlenstoffvorrat in Mecklenburg-Vorpom-
mern zwischen der BZE [ (1992) und der BZE 11 (2005 — 2007) im Mittel von 77 t/ha auf 103 t/ha im Bereich der
Auflage bis 90 cm Mineralbodentiefe zu (Russ et al. 2011). Dagegen hatten sich der Median des Kohlenstoffvor-
rates in Rheinland-Pfalz zwischen den beiden Inventuren nur gering von 96,8 t/ha auf 98,9 t/ha im Bodenbereich
Auflage bis 2 m Mineralbodentiefe erh6ht (BLock und GAUER 2012).

Die bayerischen Stickstoffvorrate sind zwischen den beiden Probennahmen um rund 7 % angestiegen. Dies ist
wahrscheinlich darauf zurtickzufithren, dass sich die Stickstoffeintrage in die Waldokosysteme im Zeitraum
zwischen den beiden Inventuren wenig verandert haben. Offensichtlich wird bislang mehr Stickstoff gespeichert
als durch Austrage und Entzlige verloren geht. Wie in der Abbildung 14 rechts zu sehen, sind die C/N-Verhalt-
nisse von 19 auf 17,6 etwas enger geworden. Ebenso hat sich die gesamte Wertespanne verringert. Im Unterschied
zur WBI wurden bei der BZE II keine Verhaltnisse grofser 40 gemessen. Das korrespondiert auch mit der Tendenz
zu ginstigeren Humusformen (vgl. auch Abschnitt ,Humusformen® in diesem Beitrag).

Aufgrund der unterschiedlichen Aufschlussverfahren bei der WBI (Konigswasserextrakt) und BZE II (Gesamtauf-
schluss) wird von einem Vergleich der Schwefelwerte abgesehen, da bislang keine abgesicherten Datenvergleiche
der beiden Aufschlussverfahren tiber ein ausreichendes Kollektiv an Bodenarten und Bodentypen fiir Bayern vor-
liegen (vgl. auch ,Die BZE Il in Bayern® in diesem Band).
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Phosphor

Die Gehalte und Vorrate des Hauptnahrelements Phosphor sind in erster Linie vom Mineralboden abhéangig, auch
wenn Phosphor daneben noch nennenswerte Gehalte in organischer Bindungsform aufweisen kann. Rdumlich
sind die Gehalte und Vorrate im Wesentlichen von der P-Ausstattung des bodenbildenden Ausgangssubstrates in
Form des Minerals Apatit gepragt. Nur Teile des hier dargestellten Gesamt-Phosphors (P) liegen fir Pflanzen in
kurz bis mittelfristig verfligbarer Form vor. Die Werte geben daher in erster Linie einen Uberblick tiber die mittel
bis langfristig zur Verfligung stehenden Nahrstoffvorrate. Im Rahmen der BZE Il wurde fiir Phosphor kein Extrak-
tionsverfahren durchgefiihrt, das nur die pflanzenverfiigbaren Anteile erfasst, da dafiir bislang noch keine Stan-
dardverfahren zur Verfiigung stehen (KANNAH et al. 2007). Es ist aber davon auszugehen, dass die kurzfristig zer-
setz- und mineralisierbare organische Substanz eine bedeutende Quelle des leicht 16slichen, pflanzenverfiigbaren
Phosphors ist, wahrend im Mineralboden der grofdte Teil des Phosphors in Form schwerloslicher Orthophos-
phate vorliegt (BLUME et al. 2010).

Das Verhéltnis des organischen Kohlenstoffs zum Gesamt-Phosphor (C/P) ist ein wichtiger Indikatorwert fiir die
Phosphorausstattung der Béden und fiir die Versorgung der Pflanzen mit dem Hauptndhrelement. Je kleiner
dieses Verhéltnis ausfallt, desto besser sind die Boéden im Sinne der Baumerndhrung mit Phosphor versorgt, da
dann hohe Anteile des Nahrstoffs pflanzenverfiigbar sind. Die C/P-Verhaltnisse sind daher direkt mit den Humus-
formen und den Bodentypen gekoppelt. Die Spannweite reicht von sehr engen Verhéltnissen bei Mullhumus-
formen und Rendzinen (< 300) tiber mittlere Verhaltnisse bei Moderhumusformen und Braunerden, Rohhumus-
formen und Podsolen bis zu sehr weiten bei Mooren (> 800) (ReHFUESS 1990; FSA 2003; BLUME et al. 2010).

Der Kenntnisstand tiber die Zusammenhénge zwischen Baumerndhrung und Ausstattung bzw. Verfiigbarkeit des
Hauptnéhrelementes Phosphor in den Waldbdden ist derzeit noch unbefriedigend. Zumal Phosphor durch das
immissionsbedingte Uberangebot von Stickstoff zunehmend zum wachstumslimitierenden Nahrelement werden
kann und damit fiir die Waldbewirtschaftung eine zentrale Rolle spielt (vgl.auch ,Erndhrungssituation und Wachs-
tum der Fichte in Bayern® in diesem Band). In einer Begleitstudie zur BZE Il wurde von KANNAH et al. (2007) dazu
eine Literaturiibersicht und eine Auswertung bestehender Daten zusammengestellt und der Handlungsbedart
skizziert. Um die komplexen Prozesse und Interaktionen zwischen Mineralisierung, Immobilisierung, Desorption,
Losung, Adsorption und Aufnahme zu qualifizieren und quantifizieren, sind umfangreiche Untersuchungen
erforderlich, an denen derzeit mehrere Arbeitsgruppen forschen. Beispielsweise wurden in einer Studie an baye-
rischen BZE II-Daten (TUM 2013) an einem Teilkollektiv Unterschiede zwischen den Baumarten im Phosphor-
haushalt beschrieben. Die Daten wurden nach pH-Wert und Baumart (Fichte und Buche) aufgeteilt. Der Gesamt-
aufschluss zeigte auf carbonatreichen Standorten bei Buche einen guten Zusammenhang zu Blattgehalten,
wohingegen bei Fichte auf diesen Standorten eher der Bicarbonatextrakt gute Ubereinstimmung aufwies. Das
lasst vermuten, dass die verschiedenen Baumarten iber unterschiedliche Mechanismen der Phosphoraufnahme
verfligen.

Als ein wichtiges Ergebnis der Studie von KANNAH et al. (2007) wurde der vielfaltige Einfluss der organischen Subs-
tanz und ihrer Fraktionen auf die Phosphordynamik von Waldbdden herausgestellt. In der Studie wird die Bedeu-
tung des in der mikrobiellen Biomasse gespeicherten Phosphors hervorgehoben, der bis zu einem Fiinftel des
gesamten Phosphors in den Auflagen beinhalten kann. In neueren Untersuchungen von JONARD et al. (2009) und
PRIETZEL und STETTER (2010) wird die Bedeutung der Humusauflagen fiir die Phosphorerndhrung herausgearbei-
tet, vor allem auf flachgriindigen Standorten mit Kalkgesteinen.

Gehalte, Verhaltnisse und Vorrate

In der Tabelle 5 sind die Gehalte und Vorrate des Gesamt Phosphors als Mittel-, Minimum- und Maximum-Werte
bezogen auf den Feinboden sowie das C/P-Verhaltnis aufgelistet.

Die hochsten Gehalte fiir Phosphor finden sich in den Auflagen. Sie sind durch die Gehalte der Blatt- und Nadel-
streu gepragt. In den darunter befindlichen Bodenbereichen sind die Gehalte weitgehend identisch. Abbildung
15 links zeigt diesen Tiefenverlauf. Die Phosphor-Vorrate steigen von oben nach unten hin stark an (Abbildung
15 rechts). Der mittlere Phosphorvorrat liegt bei rund 7 t/ha iiber alle Bodenbereiche. Die C/P-Verhiltnisse
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P c/p
Gehalt [mg/g] Vorrat [t/ha] Verhaltnis
- - - Tabelle 5:
n | Min | Med | Max | MW | Min | Med | Max | MW | Min | Med | Max | MW Gehalte und Vorréte von
A |331]0,53[1,00(2,69|1,01| 0 [0,01]| 1,70 [0,02]| 134 | 466 | 965 | 465 Gesamt Phosphor (P) und
C/P-Verhéltnisse an den BZE Il
B1|370(0,05|0,40|1,90(0,47,0,08|0,64| 2,69 (0,71| 21 89 1.230 | 122 Punkten in der Auflage (A)
B2|366(0,05|/0,32(2,12|0,40(0,08|2,29 | 14,74 | 2,71 und in den Bodenbereichen
B1(0-20cm), B2 (20-80
B3|312(0,01|0,36|2,59(0,44|0,04| 3,33 |23,14 (4,10 cm) und B 3 (80— 150 cm).

werden von der Auflage zum Bodenbereich B 1 enger. Der Mittelwert von 466 bei der Auflage ist nach FSA (2003)
als ,mafig weit“ und der C/P-Wert im Bodenbereich B 1 mit 122 als ,mafig eng“ einzustufen. Die C/P-Werte wer-
den nur fiir die Bereiche Auflage und Mineralboden B 1 angegeben, da in den unteren Bodenbereichen aufgrund

der sehr geringen C,,,Gehalte keine sinnvolle Verhéltniszahl errechnet wird.

Gehalte Phosphor Vorrate Phosphor
— 25 — 25
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Abbildung 15: Gehalte [mg/g] und Vorréte [t/ha] des Gesamt-Phosphors flir die Tiefenstufen.

Regionale Verteilung

Die Verteilung des Phosphorvorrats bis zur maximalen Tiefe von 1,5 m an den BZE II-Punkten in Bayern zeigt
Abbildung 16. Regionen Bayerns mit geringer Phosphorausstattung liegen in Wuchsgebieten mit kalkhaltigen
Ausgangssubstraten wie den Bayerischen Alpen (ca. 2 t/ha), der Schwéabisch-Bayerischen Jungmorane, den
Schotterebenen der Schwabisch-Bayerischen Schotterplatten und Altmoranenlandschaft und dem Franken-Jura.
Auf Kalkstandorten kommt fiir die Erndhrungssituation zusatzlich erschwerend die Fixierung von Phosphor in
Form von Calcium-Phosphaten hinzu. Besonders geringe Werte sind auf Moorstandorten wie z. B.im Wuchsgebiet
Schwébisch-Bayerische Jungmordne und Molassevorberge anzutreffen. Auf all diesen Standorten spielt der
organisch gebundene Phosphor der Auflagen eine entscheidende Rolle fiir die Baumernahrung (siehe auch den
Beitrag ,Walderndhrung in Bayern — Ergebnisse zur BZE II* in diesem Band). Regionen mit PhosphorGehalten
und -Vorréten, die deutlich iiber dem bayerischen Mittel liegen, sind die Frankische Platte (iiber 13 t/ha) mit den
dort weit verbreiteten Mergelgesteinen und die ostbayerischen Wuchsgebiete Frankenwald, Fichtelgebirge und
Steinwald, Oberpfélzer Wald und Bayerischer Wald (iber 10 t/ha) mit Grundgebirgsgesteinen als Ausgangs-
substrat.
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Auflage und Boden
bis 150 cm

P gs [t/ha]

- sehr gering (<0,75)
e gering (0,75-1,5)

e mittel (1,5-3)

® hoch (3-7,5)

@ sehr hoch (>7,5)

3%,

sehr gering (< 0,75)
gering (0,75-1,5)
mittel (1,5-3)
hoch (3-7,5)

sehr hoch (>7,5)

Abbildung 16: Nach FSA (2003) bewertete Phosphor-Vorréte (P gs) in t/ha fir das Gesamtprofil
(Auflage — 150 cm) in den bayerischen Wuchsgebieten.

In den Abbildungen 17 und 18 sind die C/P-Verhéltnisse an den BZE II-Punkten dargestellt. In den organischen
Auflagen schwanken sie nur gering um den bayerischen Mittelwert. Im Bodenbereich B 1 (0—20 cm) ist die raum-
liche Streuung deutlicher ausgepragt mit weiten Verhaltnissen in den Wuchsgebieten Bayerische Alpen, Schwa-
bisch-Bayerische Jungmorane (C/P rund 350) und in den restlichen Wuchsgebieten mit engeren Verhaltnissen,

am engsten im Wuchsgebiet Frankische Platte (C/P rund 50).
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Auflage
C/P-Verhaltnis
® maBig eng (100 - 200)
@ mittel (200 - 400)
@® maBig weit (400 - 800)
@ weit (>800)

maBig eng (100-200)
= mittel (200-400)
B miBig weit (400-800)
W weit (> 800)

Abbildung 17: C/P-Verhéltnisse, bewertet nach FSA (2003), fiir die Auflagen in den bayerischen
Wuchsgebieten.

Boden 0-20 cm
C/P-Verhaltnis

- sehreng (<50)

e eng (50-100)

® maBig eng (100 - 200)

@ mittel (200 - 400)

@ maBig weit (400 - 800)
@ weit bis sehr weit (>800)
2% 19

13%

45%

sehr eng (<50)

eng (50-100)

maBig eng (100 - 200)
mittel (200 - 400)
maBig weit (400 - 800)
weit bis sehr weit (>800)

Abbildung 18: C/P-Verhéltnisse, bewertet nach FSA (2003), im Bodenbereich B 1 (0 — 20 cm) in den
bayerischen Wuchsgebieten.
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Bodenreaktion

Im Mittelpunkt der Diskussion um das ,Waldsterben“ in den 1980er Jahren stand die Bodenversauerung durch
die atmospharischen Saureeintrage und eine damit in Verbindung gebrachte gestorte Baumernahrung bis hin zu
einem Absterben der Wurzeln und Baume. Aus gleichem Anlass wurde auch tiber die Versauerung der Oberfla-
chen- und Grundwasser und die Auswirkungen z. B. auf die Trinkwasserversorgung diskutiert. Eine der zentralen
Aufgaben der BZE [ war es daher, den Versauerungsstatus der Boden zu erfassen. Daraus resultiert der Programm-
Punkt der BZE 1, die Entwicklung der Bodenversauerung zu dokumentieren. Eine vergleichsweise einfache und
etablierte Methode, Basen und Sauren zu erfassen, ist die pH-Messung, die einen Datenvergleich beider Inventu-
ren ermoglicht.

Der pH-Wert zeigt die im Boden vorhandenen Saureverhéltnisse an und ermoglicht Riickschliisse auf biologische
und chemische Prozesse in den Boden. Wahrend z. B. die chemische Verwitterung des mineralischen Ausgangs-
substrats und damit die Mineralfreisetzung mit abnehmenden pH-Werten ansteigt, nimmt die biologische Aktivi-
tat und dadurch die Mineralisation der organischen Substanz ab. Bakterien sind z. B. bei der Zersetzung und
Mineralisation des Humus bei schwach alkalischen bis schwach sauren Verhaltnissen am aktivsten. In sauren
Bodenbereichen ist die Aktivitat der Bakterien eingeschrankt. Deren Platz wird teilweise von Pilzen ibernommen,
die besser mit den sauren Verhaltnissen zurechtkommen und zumindest einen eingeschrankten Abbau tberneh-
men (BLUME et al. 2010). Da die Aktivitat der Bodenlebewesen maf3geblich fiir den Abbau und Mineralisation der
organischen Substanz in den Béden verantwortlich ist, besteht eine enge Beziehung zwischen den Humusformen
und den pH-Werten des Bodens (siehe auch Abschnitt ,Humusformen® in diesem Beitrag) (FSA 2003; AG BODEN
2005; BMELV 2006).

Bei der BZE Il wurde der pH des Bodenprobenmaterials in destilliertem Wasser (H,0) und in den Salzlésungen
von 0,1-molarem Kaliumchlorid (KCI) und 0,01-molarem Calciumchlorid (CaCl,) gemessen. Die Werteeinheit ist
der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoff-lonen-Konzentration in der Losung. Bei den Salzlésungen
werden zusatzlich auch austauschbare Wasserstoff- und Aluminium-lonen gemessen, letztere bilden in der
Losung Wasserstoffionen. Wahrend der pH(H,O) die aktuell in der Bodenlésung vorkommende Konzentration
der Protonen erfasst, enthalten die in den Salzl6sungen gemessenen Konzentrationen zusatzlich auch Teile der
deaktivierten Sduren. Deshalb liegen die pH-Werte gemessen in den Salzlésungen um eine halbe bis eine pH-Stu-
fe unter den pH(H,O)-Werten. Bei den in Salzlésung gemessenen pH-Werten bekommt man dadurch Informatio-
nen iiber die bisher in den Béden stattgefundene Saureakkumulation (FSA 2003; AG Bopen 2005; BMVEL 2005).
Damit wird der derzeitige Stand der Bodenversauerung erfasst und die zeitliche Veranderung dokumentiert. Um
die Vergleichbarkeit der pH-Werte der BZE Il mit denen der BZE I, anderen Untersuchungsprogrammen und Lite-
raturwerten zu erhohen, wurden bei der BZE II alle drei pH-Werte gemessen. Die z. B.in der FSA (2003) fiir die
Einstufung der Bodenreaktion verwendete Klassifizierung bezieht sich auf in Salzlésung gemessenen pH-Werte.

pH-Werte

Zusammengefasst sind die pH-Werte fiir die verschiedenen Bodenbereiche in Tabelle 6. Deutlich ausgepragt sind
die Unterschiede sowohl zwischen pH(H,O) und den beiden Salzlésungen als auch zwischen den einzelnen
Bodenhereichen

pH-H,0 pH-CaCl, pH-KCI
n | Min |Med|Max MW| N | Min | Med | Max | MW | N | Min | Med | Max | MW
A |363|3,38(4,54(7,54(4,76|370|2,62| 3,79 | 7,06 | 4,08 | 361 | 2,41 | 3,63 | 7,16 | 3,92
B1|370(3,21|4,32|8,23|4,78|370|2,72| 3,70 | 7,49 | 4,23 | 370 | 2,41 | 3,55 | 7,79 | 4,06
B2 |366|3,51|4,83|857|541|366|292|4,19 |7,81|4,83|366|2,68|4,01]|8,05|4,65
B3 [312|3,66|529|9,16|6,03|311 (2,94 | 4,40 |8,45|5,31|312|2,65|4,13 8,79 |5,13

Tabelle 6: pH-Werte gemessen in H;0, CaCl> und KCl an den BZE lI-Punkten in den Auflagen (A)
und in den Bodenbereich B 1 (0 — 20 cm), B 2 (20 — 80 cm) und B 3 (80 — 150 cm).
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Die im Mittel niedrigsten — nach FSA (2003) stark sauren — pH-Werte (ca. pH 4 in Salzl6sung gemessen) finden
sich in den Auflagen und im Bodenbereich B 1.Zu den unteren Bodenbereichen steigt der pH Wert deutlich iber
B 2 zu B 3 hin zu mittelsauren Werten ({iber pH 5) an. Dieser Tiefengradient ist typisch fiir mitteleuropaische
Boden, die im Laufe der natiirlichen Bodenentwicklung in den oberen Bereichen durch die Einwirkung von
Kohlensaure und organischen Sauren an Basen verarmt sind. Verstarkt wird dieser Prozess zusatzlich durch
anthropogen verursachte Sdureeintrage, vor allem in den letzten Dekaden vor der Einfiihrung der Rauchgas-
entschwefelung industrieller Anlagen.

Regionale Verteilung

Fir die rdumlich Darstellung der pH-Werte bei der BZE 1l wurde der in CaCl,Losung gemessene Wert gewahlt,
da er eine Bewertung nach FSA (2003) ermoglicht und einen bayernweiten Vergleich mit ebenfalls in CaCly-
Losung gemessenen Boden-pH-Werten des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt zuléasst (LfU 2008).

Wie Abbildung 19 zeigt, ist die Spanne der pH-Werte iber die Wuchsgebiete in allen vier Bodenbereichen
betrachtlich. Aufféllig ist, wie sich die Werte des Unterbodenbereichs B 3 oft durch alle dariiber liegenden Berei-
che bis in die Auflagen hin durchpausen. Niedrige pH-Werte im Unterboden korrespondieren meist mit niedri-
gen Oberboden-Werten, hohe pH-Werte des Unterbodens oft mit hoheren Oberbodenwerten. Zum einen ist das
Ausgangssubstrat bei Boden ohne starken Schichtwechsel identisch und zum anderen wird durch den Baumbe-
stand und die Nahrstoffaufnahme iber die Wurzeln und die entsprechenden Elementgehalte der Streu der Che-
mismus des Oberbodens beeinflusst.

Regional sind niedrige pH-Werte vor allem in den ostbayerischen Wuchsgebieten mit Graniten, Gneisen und
Phylliten, hohen Nadelholzanteilen und kiihl-feuchtem Klima anzutreffen. Aber auch Wuchsgebiete mit Sand-
steinen und Sanden als bodenbildende Ausgangssubstrate, wie der Spessart oder der Frankische Keuper, sind
durch niedrige pH-Werte gekennzeichnet. Dagegen finden sich hohe pH-Werte in Wuchsgebieten mit Mergeln,
Kalken, Dolomiten, quartaren Moranen und Schottern. Das sind die Frankische Platte, der Frankische Jura und die
siidbayerischen Wuchsgebiete mit Schotterplatten, Jungmordne und den Alpen. Die Bodentiefen 0 — 20 cm und
20 — 80 cm zeigen eher eine Dominanz der Extreme und eine deutliche Trennung von Regionen mit stark sau-
ren und sehr schwach sauren Bereichen. Die Unterbdden zeigen, dass in weiten Teilen Bayerns die pH-Werte mit
der Tiefe stark ansteigen. Ausgenommen davon sind die ostbayerischen Grundgebirgsstandorte und der Spessart.
AuRerst saure Bodenverhaltnisse sind bis auf einen BZE II-Punkt in einem im Alpenvorland gelegenen Hochmoor
in Bayern nicht vorhanden. Die Auflagen spiegeln die regionale Verteilung der Unterbodenverhéltnisse wider
und bestatigen das Reservoir an basisch wirkenden lonen, die iiber die anfallende Blatt- und Nadel-Streu ausglei-
chend auf den Chemismus des Auflagenhumus wirken (ausfiihrlichere Informationen zu basischen lonen im
Abschnitt ,Austauschbare Kationen® in diesem Beitrag).

Vergleich WBI und BZE 11

Inzwischen liegt eine Vielzahl an aktuellen und einigen teilweise schon mehrere Dekaden alten pH-Messungen
vor, wie z. B. in der Veroffentlichung zur Bodenversauerung bayerischer Boden des Bayerischen Landesamtes flir
Umwelt (LfU 2008).In dieser Publikation werden die pH-Werte und die Basensattigung von tiber 13.000 Mineral-
bodenproben unterschiedlicher Horizonte und Landnutzungen des Bayerischen Bodeninformationssystems
(BIS) zusammengefasst fiir Ober und Gesamtbodenbereiche vorgestellt und der Zustand der Versauerung baye-
rischer Bodenlandschaften dokumentiert. Der dort aus tiber 9.000 Waldboden-Horizonten verschiedener Tiefen
(in der Regel bis 100 cm) berechnete pH(CaCl,)-Medianwert von 3,9 pH(CaCl,) entspricht ziemlich genau dem
BZE Il Median des pH(CaCl,) von 4,0 der zusammengefassten Bodenbereiche B 1 und B 2 (0 — 80 cm).

Der Vergleich der pH-Werte aus der BZE Il mit denen der WBI (GuLDER und KOLBEL 1993) zeigt die zeitlichen Ver-
anderungen auf: Bei allen drei pH-Werten (H,O, CaCl, und KCI) in Abbildung 20 sind die Medianwerte bei der
BEZ 1I hoher als bei der WBI. Allerdings treten auch einzelne niedrigere Werte bei pH-CaCl, und pH-KCI gegen-
iber den WBI-Werten auf. Sie stammen von BZE II-Punkten auf Hochmoorstandorten, die nicht im WBI-Inventur-
raster vorkommen. Beil einem Vergleich beider Inventuren missen die Unsicherheiten bertcksichtigt werden
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Auflage
pH Cadl,

Boden 20 - 80 cm
pH Cadl,

dusserst sauer (< 3)

sehr stark sauer (3-4)

stark sauer (4-5)

mittel sauer (5 -6)

schwach sauer (6 -6,5)

sehr schwach sauer (6,5-7)
sehr schwach alkalisch (7 -7,5)
schwach alkalisch (7,5 - 8)
mittel alkalisch (> 8)

o0 00 00C0CQO@Ee

Boden 0-20 cm
pH Cadl,

Boden 80 - 150 cm
pH Cadcl,

Abbildung 19: pH(CaCl)-Werte in den Auflagen und in den Bodenbereichen B 1 (0 — 20 cm), B 2 (20 — 80 cm) und B 3

(80 — 150 cm) in den bayerischen Wuchsgebieten (Bewertung nach FSA 2003).
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(siehe ,Die BZE Il in Bayern“ in diesem Band). Der
pH-Werte WBI und BZE II ~Anstieg® der pH-Werte ist bei der Interpretation der
9 Ergebnisse daher mit Vorsicht zu behandeln. Grund-
satzlich ist dieses Ergebnis nicht zu erwarten, da trotz
aktuell deutlich riicklaufiger Sdureeintrage die ,Critical
- Loads“ der Saureeintrage, inzwischen hauptsachlich
verursacht durch die Stickoxidimmissionen, teilweise
N immer noch Gberschritten werden (RASPE et al. 2013).

AL
Austauschbare Kationen
! 1 H }

pH-Werte [H,0, CaCl,, KCI]
~
|

FE

An organischen und mineralischen Bodenpartikeln mit
groBer spezifischer Oberflaiche (dufSere und innere
4 4 Flachen) wie Huminstoffen und Tonmineralen kénnen

2 . . . . . lonen absorbiert, desorbiert und damit ausgetauscht
HO HO Cad, CaCl, Kd,  Kd, werden. Die Ammoniumchlorid- und Bariumchlorid-
Auflage + Mineralboden (0 - 30 cm) Extrakte des BZE Il-Analysenprogramms erfassen diese

lIonen. Die Fraktion ist fiir Pflanzen leicht und kurzfristig

Bwei Eezn verfligbar und die Daten geben wertvolle Informa-

tionen zur Nahrstoffausstattung der Boden.
Abbildung 20: Vergleich der pH-Werte (H20, CaCl2, KCl)

von WBI und BZE Il im Bereich Auflage und Mineralboden ) .
bis 30 cm Tiefe. Kationenaustauschkapazitat
Die Summe der austauschbaren Kationen Kalium (K",
Calcium (Ca™), Magnesium (Mg™), Natrium (Na"), Alu-
minium (AI"™™), Eisen (Fe™),Mangan (Mn™) und der Protonen (H") an den Austauscheroberflichen des Bodens
ist die Kationen-Austauschkapazitiat (KAK). Die H™- und AI""-lonen sind fiir die Bodenaciditit, die K*-, Ca™- Mg"™-
und Na'-lonen fiir die Basizitit verantwortlich. Die mittlere bayerische Kationenaustauschkapazitit iiber alle
Bodenbereiche liegt bei 134 umol./g und ist damit nach FSA (2003) als ,mittel bis hoch* zu bewerten. Die
Belegung mit basisch wirksamen Kationen (auch vereinfacht als Basen oder Basenkationen bezeichnet) betragt
bayernweit im Durchschnitt 79 %. Da die KAK im Wesentlichen von den Humus- und Ton-Gehalten der Boden
abhangt, weisen Boden mit hohen Humus- und Tongehalten die hochsten KAK-Gehalte, humusarme Sandbdden
dagegen die niedrigsten auf.

Die hochsten KAK-Gehalte finden sich in den Auflagen und nehmen von dort iber die Bodenbereiche B 1 bis
B 3 ab (Tabelle 7). Die Hauptursache dafir ist die Abnahme der Humus- und Tongehalte mit der Tiefe. Dieser
Tiefenverlauf der Gehaltswerte zeigt die starke Abhangigkeit der Kationenaustauschkapazitat vor allem von der
organischen Substanz. Die Vorrate dagegen steigen mit zunehmender Machtigkeit und Dichte des durchwurzel-
baren Bodenbereiches an.Tiefgriindig entwickelte Boden weisen gegeniiber flachgrindigen Béden in der Regel
immer deutlich héhere Vorrate auf und sind fiir die Baumerndhrung positiv einzuwerten.

Gehalt [umol /9] Vorrat [kmol_/ha]
n | Min | Med Max MW | Min | Med Max Mw
A |365] 122 | 441 1.423 504 | 0,03 6 181 12
B1 (370 22 | 112 1.070 168 52 181 747 226

B2 [366| 7 926 913 121 62 652 3.367 764

B3 (312 9 92 545 108 62 809 3.667 1.022

Tabelle 7: Gehalt [umol./g] und Vorrat [kmol./ha] der Kationenaustauschkapazitét
(KAK) in den Auflagen und in den Bodenbereichen B 1 (0 — 20 cm), B 2 (20 — 80 cm)
und B 3 (80 — 150 cm) der BZE II.
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Boden 0-20 cm Boden 20- 150 cm

KAK ex [umol_/g] KAK ex [umol_/g]

- gering (<40) - gering (< 30)

« gering - mittel (40 -70) « gering - mittel (30 - 60)
o mittel (70 -120) o mittel (60 - 120)

® mittel - hoch (120 - 240) @ mittel - hoch (120 - 240)
® hoch (240 - 480) @ hoch (240 - 480)

@ sehr hoch (>480) @ sehr hoch (> 480)

Abbildung 21: Gehalte der Kationenaustauschkapazitit (KAK ex) in umolc/g links im Bodenbereiche B 1 (0 — 20 cm) und
rechts in den Bodenbereichen B 2 und B 3 (20 — 150 cm) in den Wuchsgebieten Bayerns (Bewertung nach FSA 2003,
links fiir A- und rechts fiir B/C-Horizonte).

Wie Abbildung 21 zeigt, sind die Gehalte in Wuchsgebieten mit eher sandig verwitternden sauren Gesteinen und
Sedimenten als Ausgangssubstrat, wie z. B. im Spessart oder dem Oberpfalzer Becken, mit ca. 70 umol./g im
Durchschnitt am niedrigsten. Die hochsten Gehalte (412 umol./g) trifft man auf humosen, tonreichen von Kalk
und Dolomit dominierten Substraten wie in den Alpen an.

Austauschbares Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen und Mangan

Von den oben aufgefiihrten Kationen sind vor allem die drei Hauptnahrelemente Kalium, Calcium und Magne-
sium und die zwei Saurekationen Eisen und Mangan als Spurennihrelemente von Interesse. Einen Uberblick
iber ihre Anteile an der Kationenaustauschkapazitat und die Vorrate sowie die Verteilung beider Parameter tiber
die einzelnen Bodenbereichen gibt Tabelle 8.

Kalium Calcium Magnesium Eisen Mangan
n | [%] |[kg/ha] | [%] | [kg/ha] | [%] |[kg/ha]| [%] | [kg/ha] | [%] | [kg/ha]
A 3311 3,5 13 59,3 103 11,6 12 0,6 2,3 4,3 10
B1 |370] 1,5 147 53,8 | 2.191 12,1 299 2,0 55,1 2,3 109
B2 (366 1,7 599 |[563| 7.803 |[164| 1.692 | 03| 183 |09 147
B3 [312] 2,3 992 57,7 1 11.318 [ 23,1| 3.164 | 0,2 14,3 0,5 75

Tabelle 8: Anteile [%] an der Kationenaustauschkapazitdt und Vorréte [kg/ha] des
austauschbaren K, Ca, Mg, Fe und Mn in den Auflagen und in den Bodenbereichen
B 1(0-20cm), B2 (20-80 cm) und B 3 (80 - 150 cm) der BZE .
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Die hochsten Anteile haben bei Kalium, Calcium und Mangan die organischen Auflagen, der Bodenbereich B 1
bei Eisen und der Bodenbereich B 3 bei Magnesium. Die Vorrdte nehmen bei Kalium, Calcium und Magnesium
mit der Tiefe zu, bei Eisen sind sie am hochsten im Bodenbereich B 1 und bei Mangan im Bodenbereich B 2.

Vergleicht man den Vorrat der austauschbaren Kationen Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen und Mangan mit
dem Vorrat der finf Elemente aus dem Gesamtaufschluss, bekommt man einen Einblick in die unterschiedlichen
Grosenordnungen der beiden Fraktionen. Davon ausgehend, dass durch den Gesamtaufschluss der gesamte
Vorrat (100 %) eines Elementes erfasst wird, liegen in den Auflagen rund 25 % des Gesamtvorrats an Kalium in
austauschbarer Form vor. Bei Calcium sind es in den Auflagen rund 59 % des Gesamtvorrats. Das austauschbare
Calcium nimmt damit die Spitzenstellung bei den basischen Kationen ein. Bei Magnesium liegt in den Auflagen
rund 33 % des Gesamtvorrats in austauschbarer Form vor. Austauschbares Eisen in den Auflagen bringt es auf
rund 1 % des Gesamtvorrats, austauschbares Mangan auf rund 33 %. Die Werte im Bodenbereich B 1 liegen nur
bei Calcium (14 %) und Mangan (10 %) im zweistelligen Bereich.Im Bodenbereich B 2 und B 3 liegen die Werte
aller oben aufgefiihrten Kationen nur noch im unteren einstelligen Bereich. Die hohen Vorratsanteile der aus-
tauschbaren Fraktion im organischen Bodenmaterial der Auflagen unterstreichen die Rolle des Auflagenhumus
bei der kurz- bis mittelfristigen Versorgung der Biume mit Nahrelementen.

Die rdumliche Verteilung der Vorrate des austauschbaren Kaliums tiber alle Tiefenstufen in Abbildung 22 korre-
liert nur teilweise mit dem Vorrat des Gesamt-Kaliums. Deutlichere Zusammenhénge zeigen sich mit dem Tonan-
teil, dem Steingehalt und der Griindigkeit der Boden, die die Gro3e der KAK beeinflussen. Die hochsten Vorrate
von rund 3.300 kg/ha weist deswegen die Frankische Platte mit ihren weitverbreiteten, tiefgriindigen, steinarmen
Mergeln und Tonen auf, dicht gefolgt vom Frankischen Keuper. Geringe bis mittlere Vorrate von etwa 500 kg/ha
haben dagegen die Bayerischen Alpen, mit ihren steinigen, flachgriindigen Béden. Aber auch die Boden des
Wuchsgebietes Bayerischer Wald schneiden mit ca. 700 kg/ha mittelméafig ab.

Auflage und Boden

bis 150 cm

K ext [kg/ha]

- sehr gering (<200)

« gering (200 - 400)

e gering bis mittel (400 - 600)
@ mittel (600 - 800)

@ mittel bis hoch (800 - 1200)
@® hoch (1200 - 1600)

@ sehr hoch (>1600)

sehr gering (< 200)
gering (200 - 400)
gering bis mittel (400 - 600)
= mittel (600 - 800)
B mittel bis hoch (800 - 1200)
B hoch (1200 - 1600)
B sehr hoch (> 1600)

Abbildung 22: Vorréte des austauschbaren Kaliums (K ext) in kg/ha fiir den gesamten Boden
(Auflage — 150 cm) bewertet nach FSA (2003) in den Wuchsgebieten Bayerns.
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Die Verteilung des austauschbaren Calciums in Bayern (Abbildung 23) ist in erster Linie vom Gesamt-Calcium
abhéngig. Kalkhaltige Ausgangssubstrate der Bodenbildung bedingen hohe Vorrate, saure Gesteine niedrige
Werte. Die hochsten Vorrédte mit rund 53.000 kg/ha finden sich im Wuchsgebiet Frankische Platte auf Muschelkalk,
die niedrigsten im Bayerischen Wald auf Grundgebirge mit knapp 2.400 kg/ha.

Auflage und Boden

bis 150 cm

Ca ext [kg/ha]

- sehr gering (<200)

* gering (200 - 400)

® gering bis mittel (400 - 800)
@ mittel (800 -2000)

@ mittel bis hoch (2000 - 4000)
@ hoch (4000 - 8000)

@ sehr hoch (>8000)

sehr gering (< 200)
gering (200 - 400)
1 gering bis mittel (400 - 800)
W mittel (800 -2000)
W mittel bis hoch (2000 - 4000)
m hoch (4000 - 8000) :
M| sehr hoch (>8000)

Abbildung 23: Vorréte des austauschbaren Calciums (Ca ext) in kg/ha Uiber den gesamten Boden
(Auflage — 150 cm) bewertet nach FSA (2003) in den Wuchsgebieten Bayerns.
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Regional wird das austauschbare Magnesium zu einem wesentlichen Teil vom Gesamt-Magnesium und den Ton-
anteilen der Boden bestimmt. Die relativ hohen Vorrate an den BZE I[I-Punkten auf der Frankischen Platte, im
Frankischen Keuper, im Frankischen Jura und im Tertidren Huigelland sind in Abbildung 24 erkennbar. Die
hochsten Vorrate mit rund 11.700 kg/ha haben die Standorte im Frankischen Keuper. Deutlich niedrigere Vorrate
finden sich in den ostbayerischen Grundgebirgen und dem Buntsandsteingebiet des Spessarts. Besonders deut-
lich spiegelt dies die Magnesiumerndhrung der Buche wider, vergleiche hierzu Abbildung 13 im Beitrag ,Wald-
erndhrung in Bayern — Ergebnisse der BEZ II“ in diesem Band. Die geringsten durchschnittlichen Vorrdte weist
der Bayerische Wald mit knapp 500 kg/ha auf.

Auflage und Boden
bis 150 cm
Mg ext [kg/ha]

. sehr gering (<50)

* gering (50 -100)

® gering bis mittel (100 - 200)
® mittel (200 -500)

@ mittel bis hoch (500 - 1000)
@ hoch (1000 - 2000)

@ sehr hoch (>2000)

sehr gering (< 50)

gering (50 - 100)
W gering bis mittel (100 - 200)
B mittel (200 - 500)
W mittel bis hoch (500 - 1000)
B hoch (1000 - 2000)
W sehr hoch (>2000)

Abbildung 24: Vorréte des austauschbaren Magnesiums (Mg ext) in kg/ha (ber den gesamten Boden
(Auflage — 150 cm) bewertet nach FSA (2003) in den Wuchsgebieten Bayerns.
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Abbildung 25 links zeigt die Verteilung der Vorrdte an austauschbarem Eisen im Boden. In Regionen mit Kalkge-
steinen als bodenbildenden Ausgangssubstraten weisen die Standorte sehr niedrige Vorrate an austauschbarem
Eisen auf, wie z. B. auf der Frankischen Platte (im Mittel 15 kg/ha) und in den Bayerischen Alpen (16 kg/ha).Im
Gegensatz dazu finden sich die hochsten Vorrate in den ostbayerischen Mittelgebirgen mit den Grundgebirgs-
gesteinen als Ausgangssubstrate der Bodenbildung. Die hochsten Werte haben die Wuchsgebiete Frankenwald,
Fichtelgebirge und Steinwald (213 kg/ha). Auch beim Mangan (Abbildung 25 rechts) sind die Vorrate in den
Regionen mit Kalkgestein am niedrigsten, hier vor allem im Voralpenland auf Jungmordne (118 kg/ha) und den
bayerischen Alpen (152 kg/ha).Im Gegensatz zu den Vorraten an Eisen finden sich die h6chsten Manganvorrate
im Tertidren Hiigelland (584 kg/ha) und im Frankischen Triashiigelland mit Sedimentgesteinen und weit verbrei-
teten LoB8lehm-Deckschichten (699 kg/ha).

Auflage und Boden Auflage und Boden
bis 150 cm bis 150 cm

Fe ext [kg/ha] Mn ext [kg/ha]

- 0-10% (0,00-0,03) - 0-10% (0,0-1,2)

* 10-25% (0,04-7,4) * 10-25% (1,3-75)

® 25-75% (7,5-117) ® 25-75% (76 - 458)

® 75-90% (118-203) ® 75-90% (459 -721)
@ 90-100 % (204-1115) @ 90-100 % (722 -2088)

Abbildung 25: Vorréte des austauschbaren Eisens (Fe ext) und Mangans (Mn ext) in kg/ha Uber den gesamten Boden
(Auflage — 150 cm) in den Wuchsgebieten Bayerns.
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Basensattigung

Die Summe der basischen Kationen (K*, Ca™, Mg™, Na") an der gesamten Kationen-Austauschkapazitat des
Bodens wird Giblicherweise als Basensattigung (BS [%]) dargestellt. Sie zeigt im Tiefenprofil zusammen mit den
korrespondierenden Saurekationenanteilen an der Kationenaustauschkapazitdt den Stand der Bodenversaue-
rung an,und ermoglicht in Kombination mit der Grof3e der Kationenaustauschkapazitt die Geschwindigkeit der
weiteren Bodenversauerung durch Sdurebelastungen abzuschétzen. Die Basensattigung und der pH-Wert be-
schreiben damit beide die Bodenversauerung. Die Beziehung des pH-Wertes zur Basensattigung ist wegen der
Fahigkeit der Boden Saureeintrage, je nach Ausgangssubstrat iiber die Carbonat-, Silikat-, Austauscher, Alumini-
um-, Al/Fe- und Eisen-Bereiche stufenweise abzupuffern, nicht zwangslaufig eng. Bei gleichem pH-Wert kénnen
daher unterschiedliche Basensattigungen vorliegen. Die Basensattigung liefert gegeniiber den gestuften Pufferbe-
reichen kontinuierliche und daher detailliertere Werte zum Status der Bodenversauerung und zuséatzliche Infor-
mationen zur Ausstattung der Béden mit wichtigen Haupt- und Spuren-Néhrelementen. Die Basensattigung spielt
damit bei der Beurteilung der Standortsqualitat fiir das Baumwachstum eine zentrale Rolle. In diesem Zusam-
menhang sind von den vier basischen Kationen die Hauptnahrelemente Kalium, Calcium und Magnesium von
Belang (siehe Abschnitt ,Austauschbares Kalium, Calcium, Magnesium®). Natrium kommt in unserem humiden
Klima im Boden nur in sehr geringen Anteilen vor und spielt fiir die Erndhrung von Waldbaumen keine Rolle.

Basensattigung [%]
n Min 10% | 25% | Med | 75% | 90% | Max | MW
A [331| 158 |36,6 |49,1| 64,2 | 899|945 998 | 74,9

Tabelle 9:
B1|370] 7.4 9.9 112,21 27.5 |765 | 995|996 | 679 Basenséttigung in den Auflagen und in den
B2 |366 6,9 7,0 | 13,4 | 56,4 | 89,4 | 95,7 | 99,9 | 75,1 Bodenbereichen B 1 bis B 3 bei der BZE Il in

Bayern. Minimal-, 10 %-, 25 %-, Median-,
75 %-, 90 %- Maximal- und Mittelwert.

B3 |312 9,1 13,1 (41,3 | 83,1 [ 90,1 98,1994 | 84,1

Wie aus Tabelle 9 ersichtlich, finden sich die hochsten Basensattigungswerte im am wenigsten verwitterten und
versauerten Bodenbereich B 3 und in den Auflagen. Der Bereich B 1 hat die niedrigsten Werte. Die Ursache fiir
die hohen Werte in der organischen Bodensubstanz der Auflagen ist in ihrem Ausgangsmaterial — ndmlich der
Bestandesstreu — begriindet. Vor allem die Nahrstoffgehalte der Nadel-, Blatt-, Spross-, und Friichtestreu spiegeln
die Nahrstoffausstattung der Baumbestande wider, die bestrebt sind, gerade dort moglichst viele fiir das Wachs-
tum, die Photosynthese und die Vermehrung benétigten Nahrstoffe zu konzentrieren.

Abbildung 26 zeigt, dass selbst auf basenarmen Standorten die basischen Nahrstoffe in den Auflagen konzentriert
werden. So erreichen die Auflagen dort bis auf wenige Falle zumindest den schwach- bis mittelbasischen Werte-
bereich. Auf der anderen Seite liegen auf stark bis sehr stark basischen Standorten in der Regel auch die Auf-
lagen-Werte in diesen Bereichen. Die Anreicherung der Nahrstoffe in der Auflagenstreu fiihrt zu einer weitgehend
ausgeglichenen Verteilung der Nahrstoffe gegeniiber den Nahrstoffgehalten in den darunter liegenden Boden-
bereichen. Sehr hohe BS-Werte treten in Wuchsgebieten mit Mergeln und Kalken als geologischem Ausgangs-
substrat der Bodenbildung auf, wie auf der Frankischen Platte oder in den Alpen (Abbildung 26). So liegen die
Anteile der basischen Kationen sowohl im gesamten Bodenprofil wie in den Auflagen in den beiden Wuchsge-
bieten iber 90 %.In den ostbayerischen Wuchsgebieten vom Fichtelgebirge bis zum Bayerischen Wald mit ihren
Grundgebirgs-Ausgangssubstraten sowie in dem von Buntsandstein dominierten Spessart und der Rhon finden
sich meist sehr niedrige Werte. Im Bayerischen Wald sind die Basensattigungen am niedrigsten. Der Mittelwert im
Mineralboden liegt dort bei 24 % und in den Auflagen bei 45 %.
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Boden 0-150 cm

BS ex [%] BS ex [%]
- basenarm (< 20) .- basenarm (< 20)
« schwach basisch (20 - 30) « schwach basisch (20 - 30)
o mittelbasisch (30 - 50) o mittelbasisch (30 -50)
@® basenreich (50 -70) @ basenreich (50 -70)
@ stark basisch (70 - 85) @® stark basisch (70 - 85)
@ sehr stark basisch (> 85) @ sehr stark basisch (> 85)

Abbildung 26: Basenséttigung (BS ex) in Prozent, bewertet nach FSA (2003). Links in den Auflagen und rechts im
Mineralboden (0- 150 cm) in den Wuchsgebieten Bayerns.

Die beiden in Abbildung 27 dargestellten BZE II-Punkte mit ihren Bestdnden stehen stellvertretend fiir sehr stark
basische Verhaltnisse (links), sowohl im Mineralboden wie in der Auflage und fiir basenarme Mineralb6den mit
schwach basischer Auflage (rechts).Der linke Punkt mit einem Buchen-, Fichten-, Eichen-Bestand und Springkraut
als Bodenvegetation liegt im Wuchsgebiet Frankischer Jura, der rechte Punkt mit einem Kiefern-Fichten-Bestand
und Beerenstrauchern als Bodenvegetation im Oberpfélzer Wald.

Abbildung 27: Waldbestdnde auf BZE ll-Punkten. Links im Frénkischen Jura mit sehr stark basischen und rechts im
Oberpfélzer Wald mit basenarmen Bédden.
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Typ 1 (n=101)
KAK (193 pmol /g = 100 %)

Na Al H+
0,1%

Typ 2 (n=98)
KAK (137 ymol_/g = 100 %)

H+ Mn
Na 1.9% 0,7%
0,9%.
K
2,1%

Typ 3 (n =90)
KAK (95 pmol /g = 100 %)

Mn Fe
H+  1,2% 0,5%
3,8%
Ca
33,0%

Al
41,3%
Mg

16,8%
Na /_
1,2% —K

2,.2%

Typ 4 (n =50)

KAK (51 pmol_/g = 100 %)

Mn Fen Ca Mg
1,1% 1.0%~89% _46% K
e /_ 2,2%

4,0% Na
1,2%
Al
77,0%
Typ 5(n=33)

KAK (81 pmol_/g = 100 %)
Fe Ca Mg
2,3% 68% _1,9%
Mn K
0,7% 1,7%

H+
Na
Al

63,3%

Tiefenverlaufstyp der
Basensattigung

Der Tiefenverlaufstyp der Basensatti-
gung fasst die unterschiedlichen Ver-
laufsformen der Basensattigung im
Tiefenprofil der Béden in Gruppen
ahnlicher Formen zusammen (KOLLING
et al. 1996, 2010). Diese Verlaufsfor-
men sind in fiinf unterschiedliche
Typen aufgeteilt. Typ 1 ist Giber das
gesamte Bodenprofil mit Basen gesat-
tigt, Typ 5, als anderes Extrem, Uber
das gesamte Bodenprofil durchge-
hend basenarm. Die iibrigen drei
Typen sind Ubergangsformen. Bei den
BZE [I-Punkten wurde der Tiefenver-
lauf der Basensattigung tiber alle be-
probbaren Tiefenstufen gemessen
und den einzelnen Typen zugeordnet.
In Abbildung 28 sind die Tiefenver-
laufstypen aufgetragen.

Weitere Informationen zu den Basen-
sattigungstypen erhalt man durch die
Zuordnung der Kationenaustausch-
kapazitat und der Kationenbelegung
pro Typ. In Abbildung 28 rechts sind
die Tiefenverlaufstypen mit ihrer
Kationenbelegung und in Relation
zur durchschnittlichen bayerischen
KAK von rund 133 (umol./g) aufge-
fihrt.

Aufféllig in diesem Zusammenhang
ist, dass der iberwiegende Teil der
bayerischen BZE I-Punkte durch die
BS-Typen 1,2 und 3 reprasentiert wird.
Dieser Befund zeigt die hohen Fla-
chenanteile von Waldb6den mit guter
bis sehr guter Ausstattung basischer
Néahrelemente in Bayern auf. Aber
auch in der Hohe der durchschnitt-
lichen Kationenaustauschkapazitat

Abbildung 28:

Links: Bandbreite der Messwerte

je Tiefenstufe jeweils fir die
ausgewiesenen Tiefenverlaufstypen.
Rechts: Die fiinf Tiefenverlaufstypen
der Basenséttigung, mit ihren
Kationen-Anteilen. Die GréBe der
Kreise symbolisiert die gemessene
Kationenaustauschkapazitét.
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unterscheiden sich die einzelnen BS-Typen deutlich voneinander. Die mittlere Kationenaustauschkapazitat nimmt
vom BS-Typ 1 bis zum Typ 4 ab um dann zum Typ 5 wieder anzusteigen. Der Anstieg beim Typ 5 ist auf die hohe-
ren Anteile von organischem Bodenmaterial (Moore und Boéden mit machtigen Auflagen) gegeniiber dem Typ 4
zuriickzufiihren. Sichtbar wird das durch den sehr hohen H*-Anteil an der Kationenaustauschkapazitat, die von
organischen Sduren, wie z. B. den Huminsduren, stammen. In den Typen 4 und 5 befindet sich der weitaus iber-
wiegende Teil der Basenausstattung in den humosen Auflagen. Das hebt die herausragende Rolle der Humusauf-
lage im Nahrstoffkreislauf — besonders auf tiefgriindig versauerten und an Basen verarmten Standorten — hervor.

Sowohl die Auspragung im Bodenprofil als auch in der raumlichen Verteilung tiber Bayern ist vom bodenbilden-
den Ausgangssubstrat gepragt, wie Abbildung 29 zeigt. Die Nordostbayerischen Grenzgebirge und der Spessart
sind die Regionen mit den meisten BZE II-Punkten des Tiefenverlaufstyps der Basensattigung 4 und 5 und damit
die am ungiinstigsten mit basischen Nahrelementen ausgestatteten Wuchsrdaume. Die Schwabisch-Bayerische
Jungmorane auf der anderen Seite hat die hochsten Punktzahlen bei den Typen 1,2 und 3 und ist damit sehr gut
mit basischen Nahrstoffen ausgestattet.

Auflage und Boden
bis 150 cm
Tiefenverlaufstyp der BS

Q1
02
O3
Q4
@5

Abbildung 29: Die fiinf Tiefenverlaufstypen der Basenséattigung an den BZE Il-Punkten in den Wuchsgebieten
Bayerns und ihre prozentuale Verbreitung.

Eine hohe Basensattigung des Bodens muss aber nicht gleichbedeutend mit einer optimalen Nahrstoffversorgung
der Baume sein. Eine unausgeglichene Verteilung der Nahrstoffe Kalium, Calcium und Magnesium innerhalb der
Basensattigung kann Probleme bei der Walderndhrung verursachen. Das gilt vor allem fiir die Kaliumversorgung
auf kalkhaltigen Boden. Diesem Sachverhalt tragt die Aufteilung des Basensattigungstyps 1 mit seinem dominan-
ten Calciumanteil in kaliumreiche und -arme Varianten (kleiner und gréer 400 kg/ha) im Bayerischen digitalen
Standortinformationssystem BaSIS Rechnung (OseNSTETTER et al. 2013). Glinstige Basensattigungstypen fir die
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Néahrstoffversorgung sind die Typen 2 und 3. Bei diesen sind die Verhéltnisse zwischen den Basenkationen rela-
tiv ausgeglichen und das Verhaltnis zu den Siurekationen Aluminium, Eisen, Mangan und H' noch giinstig.
Auf der anderen Seite sind die wichtigen Spurennadhrelement-Kationen Eisen und Mangan bei diesen Typen
schon in ausreichendem Mafde pflanzenverfiigbar. Auf stark kalkhaltigen Boden des Typs 1 kann Eisen- und/oder
Manganmangel zu Erndhrungsstdrungen fiihren. Beim entgegengesetzten Basensattigungstyp 5, mit sehr niedri-
gen Werten basischer Kationen, vor allem von Magnesium auf stark versauerten Grundgebirgsbdden in Ost-
bayern, kommt es vereinzelt zu Magnesium-Mangelerscheinungen bei Waldbdumen (siehe auch den Beitrag
»Walderndhrung in Bayern-Ergebnisse der BZE II* in diesem Band).

Zusammenfassend kann fiir die Basenausstattung gesagt werden, dass sie zusammen mit dem Wasserhaushalt
eines Standortes essentiell fiir die Baumarteneignung und Wachstum ist. Wahrend eine Baumart wie die Buche,
die keine besonderen Anspriiche an die Bodenveraltnisse stellt, auf allen Basensattigungstypen verbreitet ist,
sind z. B. Eschen stellvertretend fiir eine Reihe weiterer Edellaubbaumarten weitgehend auf die Basensattigungs-
typen 1,2 und 3 beschrankt (WALENTOWSKI et al. 2006).

Schwermetalle

Im Rahmen der BZE Il wurden auch die Schwermetalle Blei (Pb), Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Zink (Zn), Arsen
(As), Nickel (Ni) und Chrom (Cr) analysiert. Einige dieser Spurenelemente wie z. B. Kupfer und Zink sind essen-
tielle Nahrelemente, wirken aber erst in hohen Konzentrationen toxisch. Blei und Cadmium dagegen sind fiir
Lebewesen ab bestimmten Dosierungen und Einwirkungszeiten immer giftig. Bei der BZE Il wurden die Schwer-
metalle in den organischen Auflagehorizonten im Koénigswasserextrakt und beim Mineralbodenmaterial im
Gesamtaufschluss bestimmt.

Gehalte und Tiefenverlaufe

Die Blei- und Cadmiumgehalte sind in den Auflagen am héchsten und nehmen von dort bis zum Bodenbereich
B 3 deutlich ab (Tabelle 10).Vor allem die hohen Bleigehalte im Oberboden zeigen die enge Verbindung dieses
Elements mit der organischen Substanz auf. Dort ist das Blei in erster Linie gebunden. Dies ist auch ein Hinweis
auf den Eintragspfad durch die Immission in den letzten Jahrzehnten. Die Ausgangssubstrate fiir die Bodenbil-
dung spielen fiir die gefundene Werteverteilung eine untergeordnete Rolle. Bei den Kupfer und Zink-Gehalten
finden sich hohe Werte in den Auflagen und im Bodenbereich B 3. Die Kupfer und Zinkwerte im Boden werden
zwar im Gegensatz zum Blei hauptsdchlich durch die Gehalte der Ausgangssubstrate gepragt, zeigen aber in der
humosen Auflage noch eine deutliche Anreicherung, was sowohl auf ihre Nahrelementfunktion als auch auf
Immissionen zurlickzufiihren ist. Die Gehalte von Arsen, Nickel und Chrom sind in den Auflagen am niedrigsten
und steigen zum Bodenbereich B 3 stark an. Da im Gegensatz zu den vorher genannten Elementen keine Anrei-
cherung im Oberboden vorliegt, kann ein nennenswerter Eintrag {iber den Immissionspfad ausgeschlossen
werden.

Hohe Schwermetallgehalte der Bdden sind in der Regel auf geologische Ausgangssubstrate mit fiir Bayern selte-
ner Mineralzusammensetzung beschrankt, wie z. B. hohe Zink-, Nickel- und vor allem Chromgehalte auf Diabasen
mit Chlorit- und Serpentin-Mineralanteilen. Insgesamt haben Béden mit hohen Sandanteilen in der Regel gerin-
ge Schwermetallgehalte. Mit steigenden Schluff- und Tonanteilen steigen auch die Schwermetallgehalte an. Bei
hohen Eisen- und Mangangehalten sind meist auch héhere Kupfer, Zink-, Nickel- und Chrom-, teilweise auch
Blei- und Arsengehalte festzustellen. Cadmium ist dagegen vor allem in den Residualtonen der Kalkverwitterung
angereichert.

In allen Boden kommen naturbedingt meist geringe Konzentrationen von Schwermetallen vor, die nach Definiti-
on der Bundes-Bodenschutz-Verordnung (BBopScHV 1999) bezogen auf den Mineralboden in der Regel im Unbe-
denklichkeitsbereich liegen. Der nachst hohere Wertebereich, als Vorsorgewerte definiert, bei dessen Erreichen
die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung besteht und Vorsorgemafdnahmen ergriffen werden miissen,
liegen z. B. fiir Blei zwischen 40 und 100 ug/g. Der Wertebereich kommt durch eine differenzierte Zuordnung
abhangig von der Bodenart (Sand, Lehm/Schluff und Ton) und dem pH-Wert der Béden zustande. Zusétzlich sind
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Element n Min | 10% | 25% | Med | 75% | 90% Max MW
Pb A [331] 4 | 16| 25 | a8 | 71 | 101 | 7186 | 75
/ol Te7T370] 8 | 20 | 26 | 31 | 39 | 57 | 1837 | a1
B2 |366| 4 | 12 | 15 | 19 | 24 | 30 | 363 | 22
B3 [312] 1| 8 | 13 17| 22| 29 | 663 | 21
cd A [331]0,16] 025|032 043|056 | 079 | 230 | 049
wo/ol 1o 1370 0,08] 0.17 | 0.23 | 029 | 0,42 | 079 | 3,34 | 0,41
B2 |366(0,04/0,13 0,17 | 0,22 | 0,29 | 0,46 | 3,61 | 0,29
B3 |312(0,04| 0,11 | 0,14 | 0,18 | 0,25 | 0,36 | 3,89 | 0,23
Cu A (3316 | 9 |11 14|17 2] 103]1s
o/ol g4 (3700 1 | 2 | 6 | 10 | 15 | 23 47 | 12
B2 |366| 1 | 4 | 8 | 13 | 21 | 28 | 70 | 15
B3 [312] 1| 4 | 8 | 14| 23| 37 | 156 | 19
Zn A [331] 2 [ 53] 60| 77 [100] 129 | 378 | 86
[mo/ol e 370 5 | 21 | 36 | 56 | 81 | 108 | 197 | 62
B2 [366| 4 | 23 | 42 | 60 | 84 | 110 | 353 | 66
B3 [312] 3 | 22 | 42 | 60 | 85 | 112 | 536 | 67
As A [331]06| 07| 17|39 |66 84 | 68 | 46
o/ol e 370 1.1 | 43 | 62 | 87 | 120 182 | 98 | 10,6
B2 |366| 08| 28 | 50 | 86 | 128 | 17.4 | 286 | 11,3
B3 312 05| 21 | 39 | 81 | 144 207 | 191 | 123
Ni A [331]02] 235780 109|143 4 | 87
o/ol 1o 370 13 | 47 | 84 | 168 | 268 | 403 | 372 | 21,5
B2 |366] 2,1 | 81 | 12,4 | 254 | 36,5 | 49,9 | 530 | 293
B3 |312] 15| 24 | 7,7 | 279 | 408 | 549 | 987 | 341
Cr A 33136 | 7| 9 | 12] 16 72 | 11 | Tabelle10: ,
wo/sl (1 [370] 2 | 18 | 31 | 58 | 74 | 92 | 478 | 56 | rser Nicker und chromGetatte
B2 (366 4 | 19 | 32 | 63 | 87 | 102 | 636 | 64 | [Hg/9]in den Auflagen und in
B3 [312] 2 | 16 | 29 | 56 | 87 | 100 | 1.025 | 65 ZZ? :Zo: f,f’bere'then B1bsE3

dabei noch erhohte natiirlich-geogene- und grof3flachig siedlungsbedingte Hintergrundgehalte zu bericksichti-
gen, die je nach Bodenbereich (Auflage, Ober und Unterboden, Ausgangsgestein) und Region in Bayern fiir Blei
bei 11 bis 245 ug/g (Auflagen 92 bis 245 ug/g) liegen. Die Vorsorgewerte von Cadmium liegen bei 0,4 bis 1,5 ug/g
und die Hintergrundwerte bei 0,1 bis 3,6 ng/g (Auflagen 0,6 2,6 ug/g).In den Fallen, in denen die Hintergrund-
werte die Vorsorgewerte iberschreiten, sind diese solange als unbedenklich einzustufen, soweit keine Freisetzung
der Schadstoffe oder zusatzliche Eintrdge nachteilige Auswirkungen auf Bodenfunktionen erwarten lassen
(SUTTNER et al. 1998).

Ein wesentliches Eingangskriterium fiir die Anwendung der Vorsorgewerte nach der Bundes-Bodenschutzverord-
nung ist ein maximaler C,-Anteil von acht Prozent fiir das mineralische Oberbodenmaterial. Wendet man dies
auf die Werte der BZE II an, kann der Bodenbereich B 1 (0 — 20 cm) von 326 BZE II-Punkten bewertet werden.
Im Gegensatz zur BZE Il ist das Aufschlussverfahren der BBodSchV der Konigswasseraufschluss. Diese Methode
schlie8t im Vergleich einen geringeren Anteil der mineralischen Substanz auf. An einem Datensatz aus Nord-
rhein-Westfalen von 321 Bodenproben bei Cadmium und bis zu 434 Bodenproben bei Blei wurden im Rahmen
einer BZE Il Begleitstudie die Werte beider Aufschlussverfahren bezogen auf die Bodenarten Sand, Lehm/Schluff
und Ton verglichen (HORNBURG 2002). Aufgrund der gegeniiber Nordrhein-Westfalen in grofden Bereichen
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unterschiedlichen Geologie Bayerns, lassen sich diese Ergebnisse allerdings nur mit Vorbehalt ibertragen.
Rechnet man, um die Schwermetallbelastung der Boden einschétzen zu konnen, trotzdem die Gesamtaufschluss-
gehalte der BZE II im Anhalt an HORNBURG (2002) in Konigswassergehalte um, werden die Vorsorgewerte nach
diesem Ansatz bei Blei an 3 %, bei Cadmium an 4 %, bei Kupfer an 0,3 %, und bei Nickel an 3 % der betrachte-
ten 326 BZE II-Punkte Gberschritten. Lediglich bei Zink und Chrom liegen die Anteile mit 16 % bzw. 35 % hoher.
Dies liegt an den oben erwahnten geologischen Verhaltnissen, die fir erhohte natiirliche Hintergrundwerte ver-
antwortlich sind. Da in diesem Zusammenhang keine erhohte Freisetzung der Schadstoffe zu erwarten ist,
konnen die Werte als unbedenklich eingestuft werden (SUTTNER et al. 1998; LFU 2011). Zieht man also die Hinter-
grundwerte in die Betrachtung mit ein, so liegen bei Chrom zwei BZE [I-Punkte bei Blei ein Punkt oberhalb,
alle anderen innerhalb der Hintergrundwertebereiche.

Regionale Verteilung

Die maximalen Bleigehalte der bayerischen BZE Il sind an einem einzelnen Inventurpunkt auf einem Truppen-
ibungsplatz gemessen worden und tbersteigen den Vorsorgewert von 40 ug/g fiir Sandbdden, der an diesem
Punkt anzuwenden ist,um ein Vielfaches.Auch die regionalen Hintergrundwerte (18 bis 185 ug/g) werden fiir alle
Bodenbereiche weit iberschritten. Ein erhohter Gehalt tiber dem Hintergrundwertebereich tritt an diesem Punkt
auch fiir Kupfer auf. Die Lage des Punktes auf einem seit rund 100 Jahren in Nutzung befindlichen Truppen-
libungsplatz lasst zwar vermuten, dass es sich um eine menschlich verursachte Kontamination handelt,aber auch
hier ist mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit das geogene Ausgangssubstrat der Bodenbildung, namlich Triassische
Sedimente mit Bleivererzungen, fiir die hohen Blei-Gehaltswerte im Boden verantwortlich (LFU 2009).

Abbildung 30 zeigt die Schwermetallgehalte (Blei und Cadmium) eingeteilt in Prozentbereiche. Die Pb-Werte der
Auflagen zeigen grofse Unterschiede zwischen den Wuchsgebieten. Sie sind in den ostbayerischen Mittelgebirgen
am hochsten, aber auch der Spessart, die Rhon, Teile des Frankischen Keupers und der bayerische Alpenraum
weisen hohere Werte auf. Alle diese Bereiche sind Mittelgebirgs- und Gebirgsregionen mit hoheren Immissionen,

Pb [ug/g]

- 0-10% (0,0-16) - 0-10% (0,16 -0,25)

« 10-25% (17-25) ©10-25% (0,26 -0,32)

© 25-75% (26-71) ® 25-75% (0,33-0,56)

© 75-90% (72-101) ® 75-90% (0,57-0,79)

© 90-100% (102-7192) ©® 90-100% (0,80 -2,30)

Abbildung 30: Blei- (links) und Cadmiumgehalte (rechts) [ug/g] in den Auflagen der BZE II-Punkte in Bayern.
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Auflage und Boden Auflage und Boden

bis 150 cm bis 150 cm

Cu [pg/g] Zn [pg/9]

< 0-10% (1,1-4,1) - 0-10% (3,8-25)
- 10-25% (4,2-8,1) © 10-25% (26-45)
® 25-75% (8,2-21) ® 25-75% (46-85)

® 75-90% (86- 126)

® 75-90% (22-31)
® 90-100% (127 - 425)

@ 90-100% (32-103)

Auflage und Boden

Auflage und Boden

bis 150 cm bis 150 cm

As [ug/g] Cr [ng/9]

- 0-10% (0,8-3,0) - 0-10% (4,0-18)

© 10-25% (3,1-5,0) « 10-25% (19-34)

o 25-75% (5,1-13) © 25-75% (35-69)
® 75-90% (14-18) ® 75-90% (70-83)
® 90-100 % (19 - 180) © 90-100 % (84 -798)

Abbildung 31: Kupfer-, Zink-, Arsen- und Chromgehalte [ug/g] im gesamten Bodenbereich (Auflage bis 150 cm) an den
BZE II-Punkten in Bayern.
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gekoppelt an die dort hoheren Niederschlagsmengen. Die Nadelbaumanteile sind in einigen dieser Regionen
hoch. Durch die zusatzliche Filterwirkung der immergriinen Baumarten erhohen sich die Eintrage aus der Atmo-
sphare. Aufderdem sind dort auch machtigere Auflage-Humusformen anzutreffen, in denen sich das Blei anrei-
chern kann. Bei der rdumlichen Verteilung des Cadmiums in den Auflagen sind Unterschiede zur Bleiverteilung
erkennbar: Schwach saure bis saure Boden basischer und metabasischer Gesteine des Fichtelgebirges oder des
Bayerischen Waldes weisen hohere Gehalte auf. Die hochsten Werte finden sich auf B6den mit Tonanreicherungs-
horizonten wie die Kalkverwitterungslehme des Frankenjuras und der Bayerischen Alpen, die in der Regel pH-
Werte kleiner 6,5 haben (ScHUBERT 2010b,2011). Diese rdumliche Verteilung lasst auf ein unterschiedliches Immis-
sionsmuster im Vergleich zum Blei schlief3en. Das Muster ist neben den Immissionen zusatzlich auf die wesentlich
hohere Loslichkeit des Cadmiums — schon bei pH-Werten kleiner 6,5 — (BLUME et al. 2010) und die damit inten-
sivere Verlagerung in den Boden zuriickzufiihren. Cadmium wird von Pflanzen starker aufgenommen als Blei,
sodass hohe Konzentrationen in der Bodenlésung hohere Gehalte in der Auflage zur Folge haben kénnten.

Am hochsten sind die Kupfer- und Zinkwerte tiber den gesamten Bodenbereich (Abbildung 31) in den Wuchs-
gebieten mit tonig-mergeligen Sedimentgesteinen wie der Frankischen Platte und mit sauren Gesteinen als
Ausgangssubstrat fiir die Bodenbildung wie in den ostbayerischen Grundgebirgsregionen. Aufféllig sind die
niedrigen Gehalte in von Sandstein dominierten Gegenden wie dem Spessart und der Rhoén. Hohere Arsen-
werte finden sich in Wuchsgebieten mit tonigen Sedimentgesteinen, wie z. B. bei den Tonen des Braunen und
Schwarzen Jura und den Tonschiefern im Frankenwald sowie bei den Kalkverwitterungslehmen des Frankischen
Jura und der Bayerischen Alpen. Béden aus basischen und metabasischen Gesteinen wie Diabas oder Serpentin
des Fichtelgebirges haben mit die hochsten Werte. Auffallig sind die niedrigen Gehalte im Bayerischen Wald,
in dem Granite und Gneise als Ausgangssubstrate dominieren. Bei der rdumlichen Verteilung der Chromgehalte,
die nahezu identisch mit der Verteilung der Nickelgehalte ist, finden sich die Maximalwerte in B6den aus Diabas-
und Serpentingestein im Fichtelgebirge.

Vergleich WBI und BZE I

Vergleicht man die Schwermetallwerte der beiden Inventuren fiir die organischen Auflagen (beide K&nigswasser-
extrakt) erkennt man lediglich bei Blei eine sehr deutliche Gehaltsabnahme. Der arithmetische Mittelwert ist nach
rund 20 Jahren um 17 %, der Median sogar um 48 % niedriger (Abbildung 32 links). Die Werte spiegeln damit die
Abnahme der Bleieintrdge in die Wélder Bayerns iiber die letzten Jahrzehnte wider. Das Blei, das vor dem Anwen-
dungsverbot in Kraftstoffen eingetragen wurde, ist zumindest teilweise innerhalb der Auflagen und von den

Blei-Gehalt WBI und BZE Il Blei-Gehalte
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Abbildung 32: Links der Vergleich der Bleigehalte [ug/g] von WBI und BZE Il in den Auflagen und rechts ein Ausschnitt
des Blei-Tiefengradienten der BZE Il bis in 40 cm. Der Wertebereich ist bis 250 ug/g dargestellt.
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Auflagen in den néchst tieferen Bodenhorizont verlagert worden. Einen Hinweis dafiir liefert der Tiefengradient,
bei dem der L/Of-Auflagehorizont deutlich geringere Gehalte aufweist als der nachfolgende Oh-Horizont (Abbil-
dung 32 rechts). Ein Vergleich der Werte der Mineralboden-Tiefenstufen zwischen den beiden Inventuren ist
leider wegen der unterschiedlichen Aufschlussverfahren nicht moglich. LANG (2004) weist aber auf neuere Unter-
suchungen hin, die zeigen, dass die organischen Auflagen nach Riickgang der Bleieintrdge zu Bleiquellen
werden und das Blei langsam in den darunter liegenden Mineralboden verlagert wird. Bei Cadmium liegen die
Werte beider Inventuren auf anndhernd gleichem Niveau. Bei Zink haben die Gehalte leicht zugenommen. Die
Kupfergehalte haben leicht und die Chromgehalte etwas deutlicher abgenommen. Arsen wurde bei der WBI nicht
untersucht.

Die Waldbdden Bayerns im Uberblick

Die zweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) war ein wichtiges bodenkundliches Grofsprojekt der Baye-
rischen Forstverwaltung. Die Ergebnisse stellen einen grofsen Zugewinn an neuen Erkenntnissen und Auswerte-
moglichkeiten dar. Die umfangreichen Daten erméglichen einen Uberblick {iber die wesentlichen Eigenschaften
der Waldboden Bayerns bis in 1,5 m Tiefe und erlauben einen Vergleich mit Vorgangerinventuren oder Inventu-
ren anderer Bundeslander.

In Bayern iberwiegen deutlich die Humusformen, die fiir die Nahrstoffausstattung und Nahrstoffmineralisation
als gilinstig bis mittel einzustufen sind. Der Rohhumus spielt mit rund drei Prozent Anteil an den BZE II-Punkten
nur eine untergeordnete Rolle. Der Vergleich zur WBI zeigt eine leichte Verdnderung hin zu den giinstigeren
Humusformen Moder und Mull zu Lasten des Rohhumus. Der (iberwiegende Teil der Waldbdden Bayerns ist der
Bodentypengruppe der Braunerden zuzuordnen. Diese oft lehmigen Boden haben fiir die Waldbestande meist
relativ glinstige physikalische und chemische Eigenschaften in Form von ausreichend pflanzenverfiigharem Was-
ser sowie einer ausgewogenen Néhrstoffausstattung. Waldbaulich schwierige Stauwasserbdden sind auf rund
einem Fiinftel der BZE Il-Punkte anzutreffen, die sich {iber ganz Bayern verteilen. Ebenfalls weit verbreitet sind
die vom Grundwasser gepragten Gleye.

Der im Boden gespeicherte Vorrat an Humus ist als mineralisierbare Néahrstoffquelle und klimarelevanter CO,-
Speicher von grofiem Interesse. Der Vorrat an organischem Kohlenstoff ist mit rund 140 t/ha sogar etwas grofier
als der gesamte Kohlenstoffvorrat der ober- und unterirdischen lebenden Biomasse auf einem Hektar Wald.
Zwischen WBI und BZE II kam es nur zu einem sehr geringen Anstieg der Vorrate. Die Stickstoffvorrate zeigen,
dass die Ausstattung der Waldb6den mit diesem wichtigen Hauptndhrelement in Bayern nur noch an wenigen
BZE [I-Punkten im sehr geringen bis geringen Bereich liegt. Fast 90 % der Punkte liegen derzeit im mittleren bis
hohen Wertebereich. Zwischen WBI und BZE II gibt es einen etwas deutlicheren Anstieg der Stickstoffvorréte als
beim Kohlenstoff, was in Zusammenhang mit den Immissionen der letzten Jahrzehnte gesehen werden kann.
Entsprechend haben sich die mittleren C/N-Verhaltnisse von 19 auf 17,6 verengt und die Wertespanne hat sich
verringert. Die Boden an {iber zwei Drittel der BZE II-Punkte weisen ein enges bis mittleres C/N-Verhaltnis auf.
Dies korrespondiert mit der Tendenz zu giinstigeren Humusformen und hoheren Stickstoffvorraten.

Die Werte des Hauptnihrelementes Schwefel zeigen das Ausmaf der Uberversorgung der Waldbéden durch die
Immissionen vor dem Inkrafttreten der Rauchgasentschwefelungsmafnahmen an: In den humosen Auflagen der
Ostlichen Wuchsgebiete Bayerns, in denen die grofsten S-Mengen in die Walder eingetragen wurden, sind die
Schwefelgehalte am hochsten. Durch die LuftreinhaltemafSnahmen der letzten Jahrzehnte liegt die S-Deposition
in Deutschland nach RaAspE et al. (2013) inzwischen ,nahezu auf Reinluftniveau“ .Im Gegensatz zu landwirtschaft-
lichen Boden, bei denen der wichtige Pflanzennahrstoff Schwefel teilweise schon wieder gediingt werden muss,
sind die Schwefelvorrdte der Waldbdden aber noch ausreichend bis hoch.

Die im Rahmen der BZE II erhobenen Gesamt-Phosphorgehalte der Béden geben einen Uberblick iiber die
mittel- bis langfristig zur Verfligung stehenden P-Vorrate. Der Gesamt-Phosphorvorrat liegt an iber 90 % der baye-
rischen BZE [I-Punkte im mittleren bis hohen Bereich. Das C/P-Verhdltnis ist ein weiterer wichtiger Indikatorwert
fir die Versorgung der Pflanzen mit dem Hauptndhelement. Die Werte fiir die Auflagen und den Oberboden
sprechen zu Uiber 90 % fiir eine ausreichende bis gute Phosphorversorgung der Bestande. Unglinstige Verhaltnis-
zahlen sind meist auf Punkte in den Alpen und in Mooren des Voralpenlandes konzentriert.
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Der Vergleich der pH-Werte zwischen WBI und BZE II zeigt, dass in den Oberbodenbereichen zumindest keine
weitere pH-Abnahme stattgefunden hat, und das obwohl die aktuell deutlich riicklaufigen Sureeintrage die
Critical Loads — inzwischen hauptsachlich verursacht durch die Stickoxidimmissionen — teilweise immer noch
Uberschreiten.

Der Vergleich der Vorrédte der austauschbaren, das heifst der kurz- bis mittelfristig verfligbaren Kationen, mit den
Werten der mittel- bis langfristig verfiigbaren Vorrite aus dem Gesamtaufschluss ermdglicht einen Uberblick {iber
beide Nahrstoff-Vorratsgrof3en. In den Auflagen haben die kurz bis mittelfristig verfiigbaren Kationenvorréte bis
auf Eisen einen zweistelligen Anteil am Gesamtaufschluss-Vorrat, mit bis zu ca. 60 % bei Calcium. In den darun-
ter folgenden Mineralbodenbereichen nehmen die Anteile rasch bis auf geringe einstellige Werte ab. Die hohen
Vorratsanteile der austauschbaren Fraktion im organischen Bodenmaterial der Auflagen unterstreichen die
Rolle des Auflagehumus bei der kurz- bis mittelfristigen Versorgung der Biume mit Nahrelementen.

Die Vorrate des austauschbaren Kaliums liegen bei liber 70 % der BZE [I-Punkte im mittleren bis sehr hohen
Bereich, bei Calcium und Magnesium sogar deutlich tiber 80 %. Die geringsten Kaliumvorrate haben die Bayeri-
schen Alpen, mit ihren steinigen, flachgriindigen Boden. Die niedrigsten Calcium- und Magnesium-Vorrate finden
sich im Bayerischen Wald auf Graniten und Gneisen des Grundgebirges.

Die hochste Basensiattigung findet sich in den Auflagen mit im Mittel (iber 70 % und in den tieferen Bodenberei-
chen mit iiber 80 %. Stark basische Profile treten in Wuchsgebieten mit Mergeln und Kalken als geologischem
Ausgangssubstrat der Bodenbildung, wie auf der Frankischen Platte oder in den Alpen mit tiber 90 % Basen-
sattigung auf. Meist sehr niedrige Werte finden sich in den ostbayerischen Wuchsgebieten vom Fichtelgebirge bis
zum Bayerischen Wald mit den Grundgebirgs-Ausgangssubstraten sowie in dem von Buntsandstein dominierten
Spessart und der Rhon.

Bei Betrachtung der integrierenden Grof3e des Tiefenverlaufstyps der Basensattigung tiberwiegen an den BZE II-
Punkten in Bayern die Basensattigungstypen 1,2 und 3 mit gut drei Viertel deutlich gegeniiber den Typen 4 und
5. Die fiir die Nahrstoffversorgung der Walder eher kritisch einzustufenden Typen 4 und vor allem 5 sind dank
der geologischen Vielfalt Bayerns von den Flachenanteilen her nicht dominant und auf wenige Regionen wie die
ostbayerischen Mittelgebirge begrenzt. In den Typen 4 und besonders 5 befindet sich der weitaus iberwiegende
Teil der Basenausstattung in den humosen Auflagen.

Die in den Waldboden der BZE II-Punkte gemessenen Schwermetallgehalte liegen mit einem hohen Anteil unter-
halb der Vorsorgewerte der Bundes Bodenschutz Verordnung und bis auf ganz wenige Ausnahmen, im normalen,
natlrlich-anthropogenen Hintergrundwertebereich und sind damit als unbedenklich einzustufen. Hohe Schwer-
metallgehalte der Boden sind in der Regel auf geologische Ausgangssubstrate mit fiir Bayern seltener Mineral-
zusammensetzung beschrankt. Vergleicht man die im Konigswasserextrakt bestimmten Schwermetallwerte der
beiden Inventuren WBI und BZE II fiir die organischen Auflagen, erkennt man lediglich bei Blei eine sehr deut-
liche Gehaltsabnahme. Dies spiegelt die Abnahme der Pb-Immissionen in die Wélder Giber die letzten Jahrzehn-
te nach der Einfiihrung bleifreier Kraftstoffe wider. Das zuvor eingetragene Blei wurde zumindest teilweise inner-
halb der Auflagen und von den Auflagen in den nachst tieferen Bodenhorizont verlagert.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse den auf grofler Flache guten Bodenzustand der Waldbdden in Bayern. Sie
weisen aber auch auf die Standorte hin, die Probleme bei der Baumernédhrung und beim Baumwachstum verur-
sachen konnen. Diese Standorte kommen in einigen wenigen Regionen Bayerns gehauft vor. Vor allem dort sind
eine verstarkte Aufmerksamkeit und ein sensibler Umgang mit der Ressource Boden gefordert.
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