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1. Einleitung

Waldboden liefern langfristige Produktionsgrundlagen fiir das Waldwachstum in Form von
Nahrstoffen, Wurzelraum und Wasser und puffern atmospharische Eintrage ab, indem sie
Kohlenstoff, Stickstoff und Schwermetalle speichern, ehe sie mit dem Sickerwasser oder
gasformig ausgetragen werden. Die Bodeneigenschaften haben damit grundlegende Be-
deutung fiir Okosystemleistungen wie die Holzproduktion und die Waldgesundheit, den
Klimaschutz, den Grundwasserschutz, die Nahrstoffnachhaltigkeit und die Habitatfunktion
fiir Bodenlebewesen (Eichhorn et al. 2016).

Fur diese Veroffentlichung wurden Bodendaten von 47 Monitoringflachen aus den vier Bun-
deslandern Niedersachsen (26), Hessen (17), Sachsen-Anhalt (3) und Schleswig-Holstein (1)
ausgewertet, deren Ursprung vielféltig und deren Umfang fiir die verschiedenen Bundeslan-
der sehr unterschiedlich ist. So wurden fiir Niedersachsen Datensétze aus Forschungspro-
jekten des Instituts fiir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitat Géttingen (heute
Abteilung Okopedologie der geméBigten Zonen) einbezogen, die teilweise bis in die 1960er
Jahre zuriickreichen. Seit 1966 wurden im Rahmen des Internationalen Biologischen Pro-
gramms (IBP) verschiedene Untersuchungsflachen im Solling angelegt, an denen Strukturen
und Funktionen von Waldékosystemen untersucht wurden (Ellenberg et al. 1986). Mit dem
Auftreten der neuartigen Waldschédden in Deutschland seit Ende der 1970er Jahre wurden
die Erhebungen erweitert und auf weitere Untersuchungsfldchen in Nordwestdeutschland
ausgedehnt (Ulrich 1994). Aus diesen Erhebungen gingen Monitoringprogramme hervor,
die z. T. bis heute fortgefiihrt werden (z. B. BDF-F, Level I, WOSSH).

Im Rahmen der Waldékosystemstudie Hessen (WOSSH) wurden in den 1980er Jahren Moni-
toringflachen eingerichtet, auf denen Erhebungen des Kronen- und des Bodenzustands, des
Stoffhaushalts und der Gaskonzentrationen wichtiger Luftschadstoffe stattgefunden haben
(Eichhorn 1992). Von 12 dieser Flachen liegen chemische Analysen des Bodens von mehre-
ren Inventuren vor, die ausgewertet wurden. Ein Teil dieser Versuchsflachen (7) wurde in das
Level ll-Programm aufgenommen (siehe unten).

Das niedersachsische Bodendauerbeobachtungsprogramm (BDF) wurde 1990 begonnen
und beinhaltet 20 forstlich genutzte Monitoringflichen (Hoper und Meesenburg 2012,
2021). Davon werden 11 Flachen als Standard-BDF gefiihrt. Auf diesen werden im +10 jah-
rigen Abstand Bodeninventuren zur Erfassung des chemischen und physikalischen Boden-
zustands durchgefiihrt, und in regelmaBigen Abstdanden die Biomasse des Waldbestandes
erfasst. Auf den neun Intensiv-BDF werden neben den Standarderhebungen zusitzlich u. a.
meteorologische und bodenhydrologische Messungen, sowie chemische Analysen der Bo-
denl6sung und der Niederschlagsldsung durchgefiihrt (s. Tabelle 1). Eine detaillierte Darstel-
lung des Untersuchungsprogramms erfolgte durch Kleefisch und Kues (1997) sowie Hoper
und Meesenburg (2012). Alle neun Intensiv-BDF-F sind Teil des Level Il-Programms.

Fiir Sachsen-Anhalt wurden die Bodeninventuren von drei Level Il-Monitoringflachen be-
riicksichtigt, die gleichzeitig Bodendauerbeobachtungsflachen sind. Aus Schleswig-Holstein
sind ausschlief3lich Daten der Level II-Fldache Bornhdved in die Auswertung eingeflossen.



Als Auswabhlkriterien flir die Versuchsflachen spielten neben der Bodenreprasentanz und
dem Ausgangssubstrat die Nutzungsreprasentanz mit den vorwiegend angebauten Baum-
arten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer oder neuerdings auch Douglasie, mit unterschiedlichem
Bestandesalter und Waldstruktur sowie die Belastungsreprasentanz aufgrund atmogener
Deposition eine wesentliche Rolle (Hper und Meesenburg 2021).

Das internationale ICP Forests Programm (Co-operative Programme on Assessment and Mo-
nitoring of Air Pollution Effects on Forests) wurde 1985 unter dem Dach der Genfer Luftrein-
haltekonvention (Air Convention), die 1983 als vélkerrechtlicher Vertrag zur Luftreinhaltung
in Kraft trat, begonnen (Ferretti 2021). Auf ca. 620 Monitoringflachen in 42 Landern wird ein
intensives Monitoring mit Erhebungen zu den mafgeblichen Umwelteinfliissen und Wir-
kungen auf ausgewahlten Waldbeobachtungsflachen (Level Il) durchgefiihrt. Es verwendet
harmonisierte und qualitdtsgesicherte Methodenstandards des UNECE ICP Forests Program-
me Co-ordinating Centre (2022).

Das forstliche Umweltmonitoring (ForUm) in Deutschland baut auf dem europaischen ICP
Forests Programm auf. Die rechtliche Grundlage zur Durchfiihrung dieser Erhebungen in
Deutschland stellt § 41a des Gesetzes zur Erhaltung des Waldes und zur Férderung der Forst-
wirtschaft (Bundeswaldgesetz - BWaldG) dar. Gestitzt auf § 41a Absatz 6 BWaldG erliel3 das
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft mit Zustimmung des Bundesrates die
Verordnung Uiber Erhebungen zum forstlichen Umweltmonitoring (ForUmV)” (ForUmV-AG
2016) vom 20. Dezember 2013 (BGBI. | S. 4384). Sie trat zum 01.01.2014 in Kraft und stellt die
kontinuierliche Datenerhebung und Datenlieferung im Rahmen des forstlichen Umweltmo-
nitorings sicher (Eichhorn et al. 2016). Das Level II-Programm ist in Deutschland als fortlau-
fende und langfristige Beobachtung an 68 Beispielstandorten angelegt. In diese Untersu-
chung wurden die Bodendaten von 24 Level lI-Fldchen aus vier Bundeslandern einbezogen.
Ziel dieser Monitoringprogramme ist unter anderem, die meist schleichenden Verande-
rungen von Bodeneigenschaften zu verfolgen, zu bewerten und mégliche Ursachen dafiir
zu identifizieren. Diese konnten in den Veranderungen des Klimas und der Witterung, den
langfristig hohen Eintragen von Stickstoff, den Spatfolgen hoher Sdurebelastungen in der
Vergangenheit, den aktuellen Sdurebelastungen, oder einer massiven Veranderung der Be-
standesstruktur durch Kalamitdten wie Stiirme, Trockenheit oder Schédlingsbefall liegen.
Stoffeintrage kdnnen sich dabei in zunehmenden Bodengehalten widerspiegeln, oder diese
durch Abbau bzw. durch Auswaschung vermindern. Von gro3em Interesse sind die fiir die
Erndhrung der Baume wichtigen Elemente Ca, K, Mg, N, P und S, und die zur Beurteilung
des Sdure-Base-Status wichtigen Parameter Basensattigung und pH-Wert. Weiterhin sind die
Schwermetallgehalte von Relevanz, da von ihnen elementspezifische Gefahrdungspoten-
ziale fur Pflanzenwurzeln, Mykorrhizen und Mikroorganismen ausgehen kénnen (Andreae
und Mayer 1989, Godbold und Hiittermann 1986).

Die Beobachtungen des Bodenmonitorings kdnnen zudem fiir die Beurteilung der Auswir-
kungen etwaiger Klimaveranderungen auf Béden genutzt werden, wie auch fiir die Einschat-
zung der Rolle von Béden und Bodennutzungen auf die Veranderung des Klimas hilfreich
sein.Von Relevanz ist hier die Festlegung oder Freisetzung von Kohlendioxid, die sich in den

9



organischen Kohlenstoff-Vorraten ausdriickt (C-Sequestrierung). Eine weitere Anwendung
finden sie bei der Ableitung von Schwellen- und Hintergrundwerten fiir Schadstoffe (vgl.
auch Hoper und Meesenburg 2012).

Barth et al. (2000) erklaren als zentrale Ziele der Bodendauerbeobachtung die Beschreibung
des aktuellen Zustands der Béden und die langfristige Uberwachung der Veranderungen
der Boden, um die Auswirkung von Umwelteinflissen auf Waldbdden und den Erhalt bzw.
die Verbesserung des Bodens als Standortfaktor fiir die forstliche Nutzung bzw. weitere Oko-
systemleistungen des Waldes durch geeignete MaBnahmen zu fordern (z. B. Waldbewirt-
schaftung, Diingung, Kalkung).

In den folgenden Betrachtungen werden Datensatze zur Versauerung, Erndhrung und zu
Schwermetallgehalten von 1966 bis 2021 dargestellt. Beriicksichtigt wurden nur Messwerte
anorganisch chemischer Analysen sowie Feinbodenvorrate. Bodenphysikalische Analysen
(pF-Funktionen, KorngroBen), Analysen organischer Schadstoffe (PCB, CKW, PAK), Messun-
gen von Radionukliden (Cs-134, Cs-137) wurden in Teilen schon publiziert (Fleck et al. 2016,
Fortmann und Meesenburg 2007, Fortmann und Meesenburg 2009). Untersuchungsergeb-
nisse zur mikrobiellen Biomasse und Kohlendioxidatmung sowie Daten zu Wurzelmengen
und Wurzelchemie wurden hier nicht behandelt.



Standorte der untersuchten Flachen:

Messnetzart:

Level Il

WOSSH

BDF-F

Level Il - BDF-F
Level Il - WOSSH

& XD>O U

Baumart:

Buche
Eiche
Fichte
Kiefer
Douglasie
N
60 90 120
e Kilometer A
Nr. Flachenkurzel
1 AUKI 9 HABU 15 IHEI 22 LBSH 26 SPEBU
2 BHBU 10 HEEI 16 KALBU 23 LSBU 27 SPFI
3 DREl 11 HIKA 17 KELBU 24 NEKI 28 WEFI
4 EHEI 11 HIMA 18 KIRBU 25 SLB1 29 WEIBU
4 EHKI 11 HIMJ 19 KLDG 25 SLBD 30 WIFI
5 FODBU 12 HOMBU 19 KLKI 25 SLBK 31 WIZBU
5 FODFI 13 HRIBU 20 KRFBU 25 SLBN 31 WIZFI
6 FUKI 13 HRIEI 21 KSTFI 25 SLF1 32 ZIEBU
7 GDEl 13 HRIKI 22 LBKA 25 SLFD
8 GWBU 14 HUEBU 22 LBNH
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2. Probennahme und Probenvorbereitung in den verschiedenen
Monitoringprogrammen

Die Bodeninventuren wurden im Rahmen verschiedener Monitoringprogramme durch-
gefiihrt. Dies bedingt ein teilweise unterschiedliches Probennahmedesign, wie z.B. die
unterschiedliche Einteilung der beprobten Tiefenstufen (s. Tab. 1), oder unterschiedliche
Probennahmegerdte. Ab 1992 wurden Bodeninventuren im Rahmen des niedersach-
sischen Bodendauerbeobachtungsprogramms durchgefithrt (Héper und Meesenburg
2012). Seit der Einbindung einiger dieser niedersachsischen forstlich genutzten Boden-
dauerbeobachtungsflachen (BDF-F) in das europaische intensive Waldmonitoring (ICP
Forests Level Il) ab 1994 wurden Bodeninventuren auch nach den Vorgaben von ICP Fo-
rests durchgefiihrt (Cools und de Vos 2020). Die Beprobungen wurden so angepasst, dass
die Vorgaben beider Programme (BDF-F und ICP Forests Level Il) erfillt wurden (s. Tab. 1).
Level lI-Flachen in Hessen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein wurden bis 2006
(Schleswig-Holstein bis 2011) nach den Vorgaben von ICP Forests, ab 2006 (Schleswig-
Holstein ab 2011) nach dem kombinierten Schema (BDF-F und ICP Forests Level Il) beprobt
(s.Tab. 1).

Vor der Einfiihrung der Monitoringprogramme (vor 1992) wurden die Bodeninventuren in
Niedersachsen vom Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung (IBW, jetzt Abt. Okopedo-
logie der geméBigten Zonen) der Universitat Géttingen im Rahmen von Forschungsprojek-
ten oder Qualifizierungsarbeiten durchgefiihrt. Das Probennahmeschema ist daher von den
im Rahmen der Monitoringprogramme durchgefiihrten Beprobungen in Bezug auf die An-
zahl der Wiederholungen, die beprobten Tiefenstufen oder durch die horizontweise Bepro-
bung unterschiedlich. Die Anzahl der Wiederholungen war in diesem Zeitraum oft niedriger,
da aufgrund der geringen Automatisierung in den Laboratorien weniger Analysen moglich
waren. Auch fehlen oft Informationen, ob es sich um Misch- oder Einzelproben handelte.
Die Zeitrdume der Datenerhebungen sind fiir die einzelnen Monitoringfldchen sehr verschie-
den. Die erste Bodenprobennahme fand 1966 auf der Buchenflache (SLB1) im Solling statt
(Ulrich et al. 1971). Die am kiirzesten untersuchte Flache wurde erstmals 2012 beprobt. Auf
einigen der hier behandelten Flachen wurde das Monitoringprogramm bereits eingestellt.
Die Intervalle zwischen den Bodeninventuren sind nach dem Bodendauerbeobachtungs-
programm auf 10 Jahre, nach ICP Forests Level Il auf 10 bis 15 Jahre festgelegt. Vor Einfiih-
rung der Monitoringprogramme waren sie sehr unterschiedlich.

Die Beprobung nach den BDF-F-Vorgaben oder dem kombinierten Schema (BDF-F, ICP Fo-
rests Level Il) wurde wie folgt durchgefiihrt. Auf einem 10 x 10 m-Raster wurden nach dem
Zufallsprinzip 6 Punkte ausgewabhlt. Von diesen Punkten ausgehend, wurden in Nord-, Ost-,
Stid- und Westrichtung in 2,50 m Entfernung jeweils nach Tiefenstufen getrennt volumenge-
rechte Proben des Mineralbodens entnommen und tiefenstufenabhangig zu Mischproben
vereinigt.



Die Humusauflage wurde mit einem Stechrahmen (Flache: 599 cm?) oder einem Wurzelboh-
rer (Flache: i. d. Regel 3 Einstiche a 50,24 cm?) entnommen und in die Humuslagen L, Of
und Oh getrennt. Vor 1992 wurde sie teilweise mit einem Spaten, Schaufeln oder von Hand
beprobt, weshalb von diesen Beprobungen keine Humusvorréate vorliegen.

Tab. 1: Beprobte Tiefenstufen der verschiedenen Monitoringprogramme (*einmalige Beprobung)

BDF-F ICP Forests Level Il BDF-F - Level Il
L L L
of Of Oof
Oh Oh Oh
0-5cm 0-5cm 0-5cm
5-10cm 5-10cm 5-10cm
10-20cm 10-20cm 10-20cm
20-30cm 20-30cm
20-40 cm
30-40cm
30-50cm
40-50 cm
50-70cm 40-80 cm 50-70cm
70-80 cm
70-100 cm
80-100 cm
100-150 cm* 100-150 cm*
150-200 cm* 150-200 cm*

Der Mineralboden wurde in den Jahren 1992-1994 in den Tiefenstufen 0 bis 5 cm und 5 bis
10 cm Tiefe mit Stechzylindern (Héhe 5 cm, @ 8 cm), in groBerer Tiefe mit dem Wurzel- oder
Piirckhauerbohrer (4 oder 6 cm @) entnommen. Von 1995 bis 2021 wurde er bis in 1 m Tie-
fe mit einem Bodensaulenzylinder der Fa. Eijkelkamp (Fldche: 67,9 cm?) und in gro3eren
Bodentiefen mit einer Rammkernsonde (Flache: 19,6 cm?) beprobt. Umfasste das Untersu-
chungsprogramm die Gewinnung der Gleichgewichtslosung (GBL), wurden in der Tiefen-
stufe 0 bis10 cm zusatzliche Proben mit einem Wurzelbohrer (Flache 54,6 cm?2) entnommen.
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Wurzelbohrer und Bodensaulenzylinder wurden dabei in unmittelbarer Nahe in den Boden
eingeschlagen. Der Mineralboden wurde vor 1992 entweder nach Horizonten oder nach
Tiefenstufen getrennt beprobt. Die horizontweise Beprobung wurde meist am Bodenprofil
durchgefiihrt. Wurden die Proben nach Tiefenstufen getrennt gewonnen, wurden zylindri-
sche Hohlbohrer, Wurzelbohrer (ab den 1980er Jahren) oder dhnliche Geréte eingesetzt.

Die sechs Mischproben pro Humuslage bzw. Tiefenstufe wurden bei 4 °C gekiihlt, getrocknet
(60 °C Humus, 40 °C Boden) und mit einem 2 mm Kunststoff-Sieb gesiebt. Bei den Humus-
proben wurde der Siebriickstand bis 2007 verworfen. Ab 2008 wurden Bestandteile groBRer
als 2 cm gewogen und als organischer Restvorrat ausgewiesen. Der Siebriickstand der 2 mm
Siebung, der kleiner als 2 cm war, wurde mit einer Schneidmihle vorzerkleinert, mit dem
Siebdurchgang vereinigt und in Achat- oder Zirkonoxidbechern mit einer Planeten-Kugel-
miihle gemahlen. Von den Mineralbodenproben wurde eine Teilprobe der gesiebten Probe
ebenfalls mit der Kugelmiihle gemahlen.

Vor 1992 wurden die Humus- und Bodenproben ebenfalls bei 4 °C gelagert und entweder
luftgetrocknet oder bei 60 °C (Humus), bzw. 40 °C (Boden) getrocknet und gesiebt (2 mm).
Dabei kamen die Proben wahrscheinlich z.T. mit Metallsieben in Kontakt, weshalb eine
Kontamination mit Schwermetallen nicht ausgeschlossen werden kann. Von den gesiebten
Proben wurde eine Teilprobe ebenfalls in Achatbechern mit einer Planeten-Kugelmiihle ge-
mahlen.

An den Humusproben wurde ab 1992 der Wassergehalt bei 105 °C bestimmt, um die Ele-
mentgehalte auf das Trockengewicht bei dieser Temperatur beziehen zu kénnen. Ob der
Wassergehalt vor 1992 bestimmt wurde ist nicht bekannt. Wegen des geringen Restwas-
sergehalts von Mineralbodenproben (1-3 %) wurde der Wassergehalt dieser Proben nicht
bestimmt.

Hessen vor 2006: Waldbodeninformationssystem (WaBIS): Es wurden Profile gegraben und
mittels Schaufel Proben je Tiefenstufe entnommen.

3. Analytik der Humus- und Bodenproben

Die chemischen Analysen wurden ab 1992 fiir Niedersachsen, ab 2006 fiir Hessen, ab 2009
fur Sachsen-Anhalt und ab 2011 fiir Schleswig-Holstein im Labor der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) durchgefiihrt (s. Anhang: Methodendokumentation).
Niedersachen vor 1992: Die Analytik wurde im Labor des Instituts flir Bodenkunde und
Waldernahrung (jetzt: Abt. Okopedologie der geméaBigten Zonen) der Universitit Gottingen
durchgefiihrt. Die Methodendokumentation wurde nachtrdglich so weit moglich erstellt,
s. Anhang: Methodendokumentation.

Schleswig-Holstein vor 2011: s. Methodendokumentation in der ICP Forests Datenbank.
Hessen vor 2006: Methodendokumentation s. Waldbodenzustandsbericht fiir Hessen (2016)
Sachsen-Anhalt: Es wurden nur Messwerte von Proben die im Labor der NW-FVA analysiert
wurden verwendet, s. Anhang: Methodendokumentation.



4. Nachweis- und Bestimmungsgrenzen

Die Bestimmungsgrenze bzw. die Nachweisgrenze ist die kleinste Konzentration eines Stof-
fes, die quantitativ mit einer festgelegten Genauigkeit bestimmt werden kann. Erst oberhalb
der Bestimmungsgrenze kdnnen quantitative Analysenergebnisse angegeben werden.

Fur die hier zusammen gestellten Messwerte konnen fiir Niedersachsen drei und flir Hessen,
und Schleswig-Holstein zwei verschiedene Zeitrdume mit unterschiedlicher Behandlung der
Werte unterhalb dieser Grenzen beschrieben werden:

Niedersachsen:

1. Vor 1992 wurden Bodenproben im Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung (jetzt:
Abt. Okopedologie der gemaRigten Zonen) der Universitit Gottingen analysiert. Fiir die-
sen Zeitraum liegen nur grob abgeschétzte Bestimmungsgrenzen vor. Fiir Messwerte
unter diesen Grenzen wurde der halbe Wert der Bestimmungsgrenze bereits im Chemie-
archiv des Instituts flr Bodenkunde und Walderndhrung eingesetzt. Bei welchen Werten
dies erfolgte, ist nicht bekannt.

2.Von 1992 bis 2000 wurden Bodenproben im Labor der NW-FVA analysiert. Die Bestim-
mungsgrenzen wurden in diesem Zeitraum gutachterlich geschétzt. Die Messwerte un-
ter der Bestimmungsgrenze wurden auf den %2-Wert dieser Grenze gesetzt.

3. Ab 2000 wurden die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen in Anlehnung an die DIN
32645 bestimmt. Die Messwerte unter der Bestimmungsgrenze wurden auf den %/5-, die
Messwerte unter der Nachweisgrenze auf den ¥2-Wert dieser Werte gesetzt.

Hessen:

1. Vor 2006 wurden die Bodenproben i. d. Regel in der LUFA Kassel analysiert und die Werte
unter der geschatzten Bestimmungsgrenze ebenfalls auf den >-Wert dieser Grenze ge-
setzt. Bei welchen Werten dies erfolgte, ist nicht bekannt.

2. Ab 2006 wurden die Bodenproben im Labor der NW-FVA analysiert. Die Behandlung der
Messwerte unter den Bestimmungs- und Nachweisgrenzen erfolgt wie unter Niedersach-
sen beschrieben.

Schleswig-Holstein:

1. Vor 2001 wurden Analysenwerte ebenfalls auf die > geschétzte Bestimmungsgrenze ge-
setzt. Bei welchen Werten dies erfolgte, ist nicht bekannt.

2. Seit 2011 werden die Bodenproben im Labor der NW-FVA analysiert. Die Behandlung der
Messwerte unter den Bestimmungs- und Nachweisgrenzen erfolgt wie unter Niedersach-
sen beschrieben.

Sachsen-Anhalt:
1. Seit 2006 werden die Bodenproben im Labor der NW-FVA analysiert. Die Behandlung der

Messwerte unter den Bestimmungs- und Nachweisgrenzen erfolgt wie unter Niedersach-
sen beschrieben.



Einen Sonderfall stellen die austauschbaren Kationen dar. In den Extraktionslésungen ge-
messene Werte, die unter der Bestimmungs- und Nachweisgrenze liegen, wurden auf 0 ge-
setzt.

5.Verwendete Datenquellen

Hessen: Waldboden - Informationssystem WaBIS, Abteilung Walddkologie der Hessischen
Forsteinrichtungsanstalt in GieBen, ab 2006 Datenbanken der NW-FVA.

Niedersachsen: 1966-1992 Chemiearchiv des Instituts fiir Bodenkunde und Waldernahrung,
ab 1992 Datenbanken der NW-FVA.

Sachsen-Anhalt: ab 2006 Datenbanken der NW-FVA.
Schleswig-Holstein: Datenbank ICP Forests, ab 2011 Datenbanken der NW-FVA.

6. Bearbeitung des Datensatzes

Nicht plausible Datensatze wurden nach der Sichtung der Daten eliminiert:

- EinzelausreiBer wurden gutachterlich entfernt oder korrigiert.

- Inventuren ohne rdumliche Wiederholung wurden als kritisch bis ungeeignet eingestuft,
was in Abhangigkeit von der Streuung vorangegangener oder nachfolgender Inventuren
beurteilt wurde. Ein bis zwei Wiederholungen wurden grundsatzlich gestrichelt darge-
stellt.

- Altinventuren wurden im Einzelfall gutachterlich bewertet. Es wurde gepriift, ob die Ana-
lysenmethoden mit den nach 1992 angewendeten Methoden vergleichbare Ergebnisse
liefern. Weiterhin wurde gepriift, ob die Messwerte einen Zusammenhang mit den Mess-
werten der Inventuren nach 1992 erkennen lassen, da bei den Inventuren vor diesem
Zeitraum die Probennahmepunkte auf der Monitoringflache oft nicht bekannt sind.

- Bei Summenbildungen Uber Profilabschnitte wurde geprift, ob die Probennahme die
gesamte Tiefenstufe abgedeckt hat.

- Bei gleichzeitigem Vorliegen von Beprobungen an mehreren Punkten und der Bepro-
bung eines Leitprofils wurden die Messwerte des Profils nicht einbezogen.

Bei den verbleibenden Datensédtzen wurde die Vergleichbarkeit gepriift:

- Es wurde gepriift, welche Methoden vergleichbare Ergebnisse liefern und nur diese Da-
tensdtze verwendet. (z. B. OAKWEG-OAKW (B: fiir Cr nicht vergleichbar), DAN-OAKWEG-
OAKW (P und S Boden und Humus vergleichbar) (OAKW = Koénigswasser-Extrakt an der
gemahlenen Probe, OAKWEG = Konigswasser-Extrakt an der 2 mm gesiebten Probe, DAN
= Druckaufschluss mit Salpetersaure an der gemahlenen Probe, s. Handbuch Forstliche
Analytik 2021 (HFA)) .

— Fir die pH-Werte in CaCl, und H,0 wurden Messwerte, die nicht nach der DIN-ISO-Me-
thode gemessen wurden, umgerechnet. Die Umrechnungsfaktoren sind im Handbuch
Forstliche Analytik 2021 (HFA) zu finden.



7.Bewertung der Daten

Da es sich um z.T. sehr lange Zeitreihen handelt, wurde untersucht, ob zeitliche Verande-
rungen zu erkennen sind. Es wurden statistische Verfahren auf ihre Eignung zur Erkennung
zeitlicher Veranderungen gepriift. Bei Beprobungen mit nur einer Wiederholung oder Erhe-
bungen, die keine Trends erkennen lassen, wurde der Nahrstoffstatus nach der Forstlichen
Standortsaufnahme 2016 eingestuft und die Gehalte den Quartilen des gesamten Datensat-
zes zugeordnet. Der Sdure-Base-Status wurde nach den Pufferbereichen nach Ulrich (1981)
und den Tiefenprofiltypen der Basensattigung nach Kolling et al. 1996 eingestuft. Fiir die
Bewertung der Schwermetall-Gehalte wurden Grenzwerte verschiedener Quellen zu Grun-
de gelegt (s. u.).

Zudem wurde anhand des AK/Corg-Verhdltnisses (AK=Austauschkapazitdt) und der Vari-
ationskoeffizienten der Elementkonzentrationen im Konigswasser-Extrakt die Variabilitat
der bodenchemischen Verhaltnisse beurteilt. Das AK/Corg-Verhdltnis sollte im Oberboden
(0-30 cm Tiefe) bei mehreren Inventuren nicht stark voneinander abweichen, wenn das Sub-
strat homogen ist und bei den Probennahmen die Tiefenstufen exakt beprobt wurden. In
groBerer Tiefe ist das AK/Corg-Verhdltnis aufgrund geringer Corg-Gehalte nicht mehr aus-
sagekréftig.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Homogenitét eines Bodens ist die Streuung der
Elementgehalte im K&nigswasser-Extrakt. Da von den Inventuren nach 1992 i. d. Regel sechs
Wiederholungen vorliegen, konnten die Variationskoeffizienten berechnet, in Klassen einge-
teilt und farblich markiert werden.

Als drittes Kriterium fir die Einschdtzung der Variabilitdt der Bodenverhéltnisse wurden der
Median und die Einzelwerte der Daten in Tiefenverldufen dargestellt, und eine gutachterli-
che Bewertung der Streuung gemacht. Fir die Schwermetall-Vorrate wurden Boxplots er-
stellt (nicht dargestellt). In einem Box-Plot entspricht die Box dem Bereich, in dem die mitt-
leren 50 % der Daten liegen. Sie wird durch das obere und das untere Quartil begrenzt. Die
Lange der Box entspricht dem Interquartilsabstand, der ein MaR fiir die Streuung der Daten
ist. Des Weiteren wird der Median als durchgehender Strich in der Box dargestellt (s. Beispiel
1und2).



7.1 Kriterien fiir die Beurteilung der Variabilitdt bodenchemischer Kenngrof3en

AK/Corg: Homogen, wenn Streuung gering, nur bis 30 cm bewertet.
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7.2 Bewertung und Einstufung der Daten

— Forstliche Standortsaufnahme 2016 zur Beurteilung des Nahrelementstatus

- Typen des Tiefenverlaufs der Basensattigung nach Kolling et al. (1996)

— Pufferbereiche nach Ulrich (1981)

- Gehaltsstufen der Messwerte im Konigswasserextrakt: Es wurden das 25 %-Quartil, der
Median und das 75 %-Quartil aller Messwerte berechnet, und die Messwerte entspre-
chend dieser Bereiche bewertet.

— Hintergrundwerte fiir Schwermetalle Bommarez et al. (2021), s. Tabelle 2

- Vorsorge- und MaBnahmenwerte BBodSchV (Schwermetalle), s. Tabelle 2

— Kritische Level (CL) fir Schwermetalle Bommarez et al. (2021), s. Tabelle 2

- Geo-accumulation Index lgeo (Muller 1969), s. Tabelle 3

Tabelle 2: Hintergrundwerte (RL) und Kritische Level (CL) (Bommarez et al. 2021), Vorsorgewerte (VW)

(BBodSchV 1999)
Ccd Cu Cr Ni Pb Zn
[mgrkgl | [mg/kgl | [ma/kgl | [mg/kgl | [mg/kgl | [ma/kg]
Hintergrundwerte 038 17 139 9,98 287 57,1
Humusauflage
Hintergrundwerte 0,11 5,61 13,3 71 245 326
0-10cm
Vorsorgewerte Sand 0,4 30 20 15 40 60
Vorsorgewerte Schluff 1,0 60 40 50 70 150
Vorsorgewerte Ton 15 100 60 70 100 200
Kritische Level (CL) 2,5 100 96,5 150 120 300

— Hintergrundwerte: mittlerer Referenzlevel fiir die kontinentale Zone (Bommarez et al.
2021), (Hintergrundwert = Summe des geogenen Inventars des Bodens und des diffusen
Eintrags).

- Vorsorgewerte (VW) nach Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV 1999): Vorsorge-
werte sind nach Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG 1998) Werte, bei deren Uber-
schreitung davon auszugehen ist, dass die Besorgnis einer schadlichen Bodenveran-
derung gemaB §9 BBodSchV (1999) besteht. Es sollten dann VorsorgemalBnahmen zur
Vermeidung oder Verminderung weiterer Schadstoffeintrage getroffen werden. Diese
Werte gelten seit der Novelle der BBodSchV 2015 fiir alle Boden.

~ Kritische Level (CL) fiir die kontinentale Zone (Bommarez et al. 2021), bei Uberschreitung
dieser Werte ist von einem nicht akzeptablen 6kologischem Risiko fiir viele Arten auszu-
gehen.



Tabelle 3: Bewertungskriterien fiir den Geo-accumulation Index lgeo :

(Konzentration SM Oberboden)

lgeo = l0g2
(1,5 = Konzentration SM Unterboden)

lgeo Bewertung
<0 nicht kontaminiert
>0, <1 nicht kontaminiert bis leicht kontaminiert
>1,<2 leicht kontaminiert
>2,<3 leicht kontaminiert bis stark kontaminiert
>3,<4 stark kontaminiert
>4, <5 stark kontaminiert bis sehr stark kontaminiert
>5 sehr stark kontaminiert

7.3 Bewertung von zeitlichen Veranderungen

Zeitliche Veranderungen wurden festgestellt, wenn die Mediane stark unterschiedlich sind
und sich die Einzelpunkte der Tiefenverldufe nicht Giberlappen, oder sich die Boxen in den
Box-Plots aufeinander folgender Inventurtermine nicht tiberlappen (s. Beispiel 1). Von Ten-
denzen oder Trends wurde gesprochen, wenn die Mediane stark unterschiedlich sind, aber
geringfiigige Uberlappungen der Einzelpunkte auftraten, oder sich die Boxen zwar Uiber-
lappten, die Medianmarkierung einer Box jedoch auerhalb der Box folgender oder voran-

gegangener Inventuren lagen (s. Beispiel 2).
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8. Zusammenfassende Bewertung des Saure-Base-Status und des
Nahrelementstatus sowie deren Dynamik

Die Versauerung von Boden ist ein Prozess, bei dem sich die Puffersysteme der Béden zuneh-
mend und z.T. irreversibel erschopfen. Versauerungsprozesse kdnnen dabei u. a. durch die
Bildung und die Dissoziation von Kohlensaure sowie organischen Sauren, beim Streuabbau,
durch organischen Saureeintrag an Standorten mit stark gehemmtem Humusabbau, durch
Nahrstoffentzug nach Biomassenutzung oder durch die Deposition anthropogener Saure-
bildner hervorgerufen werden. Den gesetzlichen Rahmen zur Vermeidung beziehungs-
weise zur Kompensation von Versauerungsprozessen bildet das Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSch@G) und die Europdische Wasserrahmenrichtlinie (Europdisches Parlament und Eu-
ropdischer Rat 2000) ab, wo Kriterien bezliglich anzustrebender Zustande von Boden und
Gewadssern definiert werden.

Anthropogen bedingte atmospharische Stoffeintrage entstammen vor allem Quellen wie
dem Verkehr (NOx), Industrieanlagen, Verbrennungsprozessen (SOx, NOx) sowie der in-
tensiven Landwirtschaft (NHx). Sie werden vorwiegend in Form starker Mineralsauren wie
Schwefelsaure (H,SO,) und Salpetersaure (HNOs) in die Boden eingebracht, bzw. im Boden
generiert, wenn NH,* durch Wurzeln aufgenommen und eine dquivalente Menge Proto-
nen abgegeben wird, oder durch Nitrifikation zu HNO; umgewandelt wird (Wellbrock et al.
2016). Im Gegensatz zu den ,nattirlichen” Komponenten der Bodenversauerung wie Kohlen-
sdure oder organische Sauren (z. B. Huminsduren und Fulvosduren), die als schwache Sau-
ren durch Pufferreaktionen protoniert werden, sind damit auch tiefere Bodenhorizonte von
einer Versauerung betroffen. Da im Boden fiir die Anionen NO;™ keine und fir Sulfat (SO,%)
nur wenige Sorptionsplatze zur Verfligung stehen, werden sie zudem leicht in tiefere Boden-
horizonte verfrachtet. Nach dem Elektroneutralitdtsprinzip miissen die Anionen dabei von
einer dquivalenten Menge Kationen begleitet werden, die durch die Zusammensetzung der
austauschbar gebundenen Kationen bestimmt wird (Reuss und Johnson 1985).

Folgen der Bodenversauerung sind der Verlust von ,basischen” Kationen (z. B. K*, Mg?*, Ca%*)
als Begleitionen der mobilen Anionen, sowie die Freisetzung von Protonen (H*), Al, (A*%)
und Schwermetallionen in die Bodenldsung (Reuss und Johnson 1985, Ulrich 1986a, 1995).
Hieraus kénnen u. a. Wurzelschadigungen, Magnesiummangel und Nahrstoffungleichge-
wichte durch eutrophierende Stickstoffeintrdge (Nihlgard 1985) resultieren. Erhdhte Al-Kon-
zentrationen, insbesondere in Form von freiem Al, kdnnen zudem die Nahrstoffaufnahme
durch Baumwurzeln oder deren Mykorrhiza behindern (de Wit et al. 2010) und toxisch fiir
Mikroorganismen sein (Pina und Cervantes 1996). Aluminium bildet auBerdem unter sauren
Bedingungen mit Phosphor (P) stabile Komplexe, wodurch die P-Verfiigbarkeit im Boden
reduziert sein kann. Durch die Ausféllung von geldster organischer Substanz durch Al kann
deren Abbau verlangsamt werden (Scheel et al. 2007). Jedoch wird organisch komplexiertes
Al in der Bodenldsung als weniger toxisch beurteilt (Hansen et al. 2007).

Der Versauerung entgegen wirken Quellen basischer Kationen, die aufgewehte Boden-
partikel oder atmospharische Staube sein kdnnen, die insbesondere in Ostdeutschland als
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basenreiche Flugaschen auftreten. Meeresnahe Gebiete kdnnen ebenfalls durch hohe Ein-
trdge an basischen Kationen wie Magnesium, aber auch Sulfat und Natrium gekennzeichnet
sein (Wellbrock et al. 2016).

Mit fortschreitender Bodenversauerung verandert sich die Belegung des Austauscherkom-
plexes, da die basischen Kationen (Ca?*, Mg?*, K* und Na*) zunehmend verloren gehen
und durch sauer wirkende Kationen (APP*, Fe3*, Mn?*) und Protonen (H*) ersetzt werden
(Wellbrock et al. 2016). Bei niedrigen pH-Werten und einer niedrigen Austauschkapazitat
wird die mikrobielle Umsetzung der organischen Substanz des Bodens gehemmt (Lade-
gaard-Pedersen et al. 2005, Leuschner et al. 2013), und reduziert sich die Bodenfauna, da
nur wenige Arten an hohe Sduregrade angepasst sind (Lavelle et al. 1995). Bei sdureemp-
findlicheren Baumarten ziehen sich zudem die Wurzeln aus dem versauerten Mineralboden
in den Auflagehumus zuriick, da aufgrund der Kronenraumpufferung dem Mineralboden
verstarkt Nahrelemente entzogen werden (Wellbrock et al. 2016). Schreitet die Versaue-
rungsfront in die Tiefe fort, werden in den Zwischenschichten von Dreischicht-Tonmineralen
Nahrelemente, wie Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) durch Al-(hydroxo)-Kationen ersetzt,
so dass die Dreischicht-Tonminerale ihre Funktion als Nahrelementtauscher verlieren kon-
nen (Veerhoff und Brummer 1993). Die damit verbundene starke Aufweitung der Zwischen-
schichten verursacht eine Destabilisierung, die bei anhaltender Sdurebelastung zu einer irre-
versiblen Aufldsung der Kristallgitter fiihrt und in einer Zerstérung der Tonminerale miindet
(Veerhoff und Brummer 1992).

Als Indikatoren fir den Saure-Base-Status von Waldbdden werden der Boden-pH-Wert (als
pH(H,0) und pH(KCI)), die Basensattigung sowie die Anteile austauschbarer Kationensauren
(H*, AP*, Mn?*, Fe3*) herangezogen (Meiwes et al. 1986).

Durch die Einteilung der pH-Werte (in H,O gemessen) in Pufferbereiche (Ulrich 1987) kon-
nen Veranderungen des Sdure-Base-Zustands der Waldbdden beobachtet werden, da in
Abhéngigkeit von Ausgangssubstrat und Versauerungszustand verschiedene Puffersyste-
me im Boden wirksam werden, die sich hinsichtlich ihrer Pufferreaktionen und -kapazitaten
unterscheiden. Diese werden bei Zufuhr von Sduren in Abhangigkeit von der Saurebelas-
tung und der jeweiligen Pufferkapazitdt bzw. Sdureneutralisierungskapazitit durchlaufen.

Tabelle 4: Prozentsatz der Fldchen in den verschiedenen Pufferbereichen Tabelle 5:
Pufferbereich 0-30cm 30-100 cm Basensattigungsverlaufe
utterbereiche % der Flichen | % der Flichen nach Kolling 1996

Eisen (pH <3) 0 0 Typ % der Flachen
Eisen-Aluminium (pH 3-3,8) 21 0 ; g
Aluminium (pH 3,8-4,2) 33 4 23 2
Austauscher (pH 4,2-5) 40 71 3 8
Silikat (pH 5-6,2) 4 17 34 4

4 6
Carbonat (pH >6,2) 2 8

4.5 4

5 50

5K 10
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Die Zusammensetzung der Kationen in der Bodenl&sung andert sich beim Ubergang von
einem Pufferbereich in einen anderen jeweils in charakteristischer Weise. Wenn der Alumini-
um (Al)-Pufferbereich erreicht wird, kann die Konzentration an Al-lonen in der Bodenlésung
so hoch werden, dass neben einem sehr niedrigen pH-Wert das Risiko toxisch wirksamer
Al-Konzentrationen besteht (Reuss und Johnson 2012). Aus Tab. 4 wird ersichtlich, dass die
pH-Werte im Oberboden des tiberwiegenden Teils der hier untersuchten Monitoringflachen
in unglinstigen pH-Bereichen liegen (Eisen-Aluminium- bis Austauscher-Pufferbereich). Im
Unterboden ist die Situation etwas besser, da die pH-Werte hier hdufiger in giinstigeren Puf-
ferbereichen liegen (Austauscher, Silikat) (s. auch Tab. 6-9).

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung des Bodenzustands sind die Tiefenverldufe der Basen-
sattigung (Typ 1 bis 5) nach (Kélling et al. 1996). Dabei kennzeichnet den Typ 1 eine durch-
gehend sehr hohe Basensattigung, wahrend den Typ 2 eine nur mafig hohe Basenséttigung
im Oberboden, jedoch eine sehr hohe Basensattigung im Unterboden charakterisiert. Der
Typ 3 wird durch maBige bis geringe Basensattigungen bis in 30 cm gepragt, die durch ver-
starkte Versauerung bis in 30 cm Tiefe hervorgerufen wurde. Unterhalb von 30 cmist die Ent-
kalkung weniger stark fortgeschritten, so dass mafig hohe bis sehr hohe Basensattigungen
eine ausreichende Basenversorgung gewahrleisten. Eine zunehmende Basenverarmung bis
in eine Tiefe von 60 cm charakterisiert Typ 4, wenn der darunterliegende Bereich noch ba-
senreich ist. Typ 5 kennzeichnet eine starke Basenverarmung tber das gesamte Profil des
Mineralbodens, wobei Typ 5K eine Kalkung anzeigt. Wie aus Tab. 5 zu ersehen ist, sind 60 %
der hier untersuchten Flachen sehr basenarm (Typ 5 und Typ 5K). Die 10 % der Flachen, die
dem Typ 5K zuzuordnen sind, zeigen, dass auch die Kalkungsmaf3nahmen, die auf diesen
Flachen stattgefunden haben, kaum Auswirkungen auf die Basensattigung in gréerer Tiefe
hatten. Nur 14 % der Flachen weisen eine hohe Basensattigung auf (Typ 1-2).

Die Ergebnisse der ersten Bodenzustandserhebung (BZE 1) zeigten in den 90er Jahren
ebenfalls eine ,flichendeckende, weitgehend substratunabhdngige Versauerung und
Basenverarmung der Oberbdden sowie eine Tendenz zur Nivellierung des chemischen
Oberbodenzustandes auf niedrigem Niveau” (Wolff und Riek 1996), die zum Zeitpunkt der
BZE Il (2006-2008) nur abgeschwacht zu beobachten war (Wellbrock et al. 2016). So waren
die Basensattigung und die pH-Werte in den oberen Bodenschichten angestiegen und die
S-Vorrate im Auflagehumus deutlich zurlickgegangen. Der Median der Basensattigung lag
in den oberen 0-5 cm des Mineralbodens bei 28 % und in 10-30 cm bei 12 % (Wellbrock
et al. 2016). In 10-30 cm Bodentiefe war sie am geringsten und nahm mit zunehmender
Bodentiefe wieder zu. In allen Tiefenstufen zeigte sich eine groe Spannweite der Basensat-
tigung von <4-100 %, wobei die Mediane und die 25. bzw. 75. Perzentile deutlich in Richtung
minimaler Werte verschoben waren (Wellbrock et al. 2016). Eine erhohte Basensattigung im
Oberboden (0-5 cm) und eine verringerte Basensattigung im Unterboden (10-90 cm) wurde
entweder als Kalkungswirkung im Oberboden gedeutet, oder bei reduzierten direkten Sau-
reeintragen weiterhin auf eine hohe Saurebelastung durch Nitrifikation von Stickstoffver-
bindungen und die Remobilisierung von zwischengespeichertem Schwefel im Unterboden
zuriickgefiihrt.
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Im Auflagehumus betrug der pH(H,0)-Wert im Mittel 4,6 und der pH(KCl)-Wert 3,9. In der
ersten Mineralbodenschicht waren sie im Mittel etwas niedriger als im Auflagehumus und
nahmen dann mit zunehmender Bodentiefe zu. In 30-60 cm hatten die Waldbdden einen
mittleren pH(H,0)-Wert von 5,2 und einen mittleren pH(KCl)-Wert von 4,5 (Wellbrock et al.
2016).

Zum Zeitpunkt der jeweils letzten Erhebung der hier untersuchten Monitoringflachen (2008-
2021) lag der Median der Basensattigung in den oberen 0-10 cm des Mineralbodens bei
13 %, in 10-30 cm Tiefe bei 8 % und in 30-100 cm Tiefe bei 10 %. Er ist damit vor allem in der
obersten Tiefenstufe und im Unterboden sehr viel niedriger als die bei der BZE Il gefundenen
Werte, wahrend die Spannweite mit 2-100 % vergleichbar ist. Bei den pH-Werten zeigt sich
ein dhnliches Bild, da auch sie insbesondere in der Humusauflage und in 0-10 cm Tiefe nied-
riger sind (s. Tab. 6-9). Der Grund hierfiir konnte an dem hoheren Anteil basenarmer Béden
in Nordwestdeutschland im Vergleich zu Gesamtdeutschland liegen. Zwischen der ersten
(1992-2007) und der letzten Inventur konnte auf je einem Viertel der Versuchsflachen sowohl
in 0-30 cm Tiefe als auch in 30-100 cm Tiefe ein Anstieg bzw. ein Abfall der Basensattigung
beobachtet werden. Auf 50 % der Flachen veranderte sich die Basensattigung kaum. Auch
bei den pH-Werten konnte nur auf 15 % der Flachen eine Tendenz zu steigenden Werten
beobachtet werden.Von Ahrends et al. (2022a) konnte bei einer Auswertung von 21 Fldchen
dieser Untersuchung mittels generalisierter additiver gemischter Modelle (GAMM) bei den
jingsten Inventuren (ab 2005) ein ricklaufiger Trend oder eine Stagnation des Saure-Base-
Status (Basensattigung, pH-Wert) bei stark versauerten Boden festgestellt werden, wobei die
Effekte bei Boden mit Laubbdaumen starker ausgepragt waren als bei Béden mit Nadelbdu-
men.

Zwischen Laub- und Nadelwaldern zeigten sich auch bei der BZE, vor allem in den oberen
10 cm des Mineralbodens, sowohl bei den pH-Werten, als auch bei der Basensattigung
deutliche Unterschiede, mit einer signifikant héheren Basensattigung in den Boden unter
Laub- als unter Nadelbaumbestanden (Wellbrock et al. 2016). Auch in dieser Untersuchung
wurden hohere pH-Werte und eine héhere Basensattigung bei Laubbaumbestockung ge-
funden (s.Tab. 11).

Ein gutes Beispiel fir die Auswirkung einer Kalkung ist die Flache SLBK auf der 1982 30 t/ha
Dolomit (CaMg(COs),) ausgebracht wurden, was der 10-fachen Menge der Ublicherweise bei
einer Kompensationskalkung ausgebrachten Menge entspricht. Hier zeigt sich die Auswir-
kung einer Kalkung im Vergleich mit den Flachen SLBD und SLFD, die lediglich mit 4,4 t Hiit-
tenkalk und 4 t/ha Dolomit beaufschlagt wurden, sehr viel deutlicher. Im Boden der Flache
SLBK kam es vor allem im Oberboden zu einem starken Anstieg der Basensattigung durch
die Zunahme des austauschbar gebundenen Ca und Mg bei einem gleichzeitigem Verlust an
sauren Kationen wie z. B. Al. Auch stiegen die pH-Werte stark an und es kam zu Verlusten von
Cund N in der Humusauflage, die sich auch in der Humusform ausdrtickten. Ab 2010 waren
diese Effekte aufgrund der nachlassenden Wirkung der Kalkung wieder ricklaufig.

Der Sédure-Base-Zustand des Bodens bestimmt mal3geblich auch die Verfiigbarkeit von
Calcium (Ca), Kalium (K), Magnesium (Mg), Phosphor (P), Schwefel (S) und Stickstoff (N) im
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Boden, welche wichtige Nahrelemente von Pflanzen sind. Die Vorréte dieser Elemente sind
deshalb ein wichtiger Indikator fiir die Beurteilung des langfristigen Nahrstoffpotenzials von
Waldboden. Zudem sind die S-Vorrate im Boden eine wichtige GroBe, da sie Rickschlisse
auf die sauren S-Eintrdge aus der Atmosphare zulassen.

N ist vor P und K der quantitativ wichtigste wachstumsbegrenzende Nahrstoff terrestrischer
Okosysteme (Ellenberg et al. 1986). Der N-Vorrat im Boden wird zu mindestens 95 % durch
den organischen N-Anteil in Form von abgestorbenem, organischem Bodenmaterial (= Hu-
mus) bestimmt (Rohmann und Sontheimer 1985). In der Regel decken Walder ihren Bedarf
an verfligbarem, mineralischem N nur Uber die Fixierung von Luft-N oder Giber den im Nie-
derschlagswasser vorhandenen N.

Die N-Vorrate des Auflagehumus betrugen bei der Inventur der BZE Il im Mittel 0,84 t/ha und
nahmen damit einen Anteil von 14 % des Vorrats im Auflagehumus und im Mineralboden bis
in 60 cm Bodentiefe ein. In den oberen 30 cm des Mineralbodens waren mit durchschnittlich
3,84 t/ha mehr als die Halfte (64 %) des N-Vorrats gespeichert. Im gesamten Profil bis in 60 cm
Tiefe betrug der N-Vorrat rund 6 t/ha. Nach Bewertung des AK Standortskartierung (2018)
liegt dieser Vorrat im mittleren Bereich. Zwischen der BZE | und Il ergab sich ein jahrlicher
Verlust von im Median 8,9 kg/ha/a, was aus einer signifikanten Zunahme in der Tiefenstufe
0-5 cm, sowie signifikanten Abnahmen in den Tiefenstufen 30-60 cm und 60-90 cm ermittelt
wurde. In den Auflagen waren keine Veranderungen erkennbar (Andreae et al. 2016). Auf
gekalkten Flachen waren die Verluste hoher als auf nicht gekalkten Flachen, und es fand an
gekalkten Standorten eine signifikante Umverteilung von der Auflage in den Mineralboden
statt. Fiir N waren die Critical Loads 2007 zudem auf 29 % der Flachen in Deutschland tber-
schritten. (Unter Critical Loads sind naturwissenschaftlich begriindete Grenzwerte zu verste-
hen, die sich aus den Wirkungen von Luftschadstoffen ableiten lassen, bei deren Einhaltung
oder Unterschreitung nach heutigem Wissen ein ausgewahltes Schutzgut, weder akut noch
langfristig in seinen Funktionen geschadigt wird.)

In dieser Untersuchung wurden mit 1,2 t/ha hohere N-Vorrate im Auflagehumus und mit
3 t/ha bis in 30 cm Tiefe des Mineralbodens geringere N-Vorrate als bei der BZE Il gefun-
den (s. Tab. 10). Der N-Vorrat bis in 100 cm Tiefe liegt mit 6,4 ebenfalls im mittleren Bereich
(Forstliche Standortskartierung 2016) und ist mit dem der BZE Il vergleichbar. Zwischen der
ersten und der letzten Inventur konnten im Auflagehumus und im Oberboden der Halfte
der Flachen kaum Veranderungen festgestellt werden. Auf je einem Viertel der Flachen wa-
ren Tendenzen zu zunehmenden bzw. abnehmenden Vorraten zu erkennen. Im Unterboden
nahmen die N-Vorrate nur vereinzelt ab. Auf gekalkten Flachen konnten gr6Bere N-Verluste
beobachtet werden (s. SLBK).

Fiir Kohlenstoff (C) sind Béden das gréBte Reservoir im C-Kreislauf terrestrischer Okosyste-
me. Waldbdden allein speichern ein Drittel des organischen C weltweit und sind somit ein
groBeres Reservoir fuir C als Pflanzen und Atmosphare zusammen (Schlesinger 1997).

Die Vorrate des Gesamtprofils (Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Tiefe) beliefen
sich zum Zeitpunkt der BZE Il im Mittel auf 117 t/ha (18 % im Auflagehumus und 59 % im
Oberboden bis 30 cm). Im Auflagehumus von Nadelbaumbesténden war die C-Speicherung
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hoher als im Humus von Laubbaumbestanden. Die Ergebnisse der zweiten bundesweiten
Bodenzustandserhebung (BZE Il) zeigten zudem fiir den Zeitraum zwischen 1990 und 2006
eine marginale jéhrliche Vorratsabnahme von -0,02 t/ha im Auflagehumus, und eine Zunah-
me in den oberen 30 cm des Mineralbodens von jahrlich 0,41 t/ha (Griineberg et al. 2014).
Auf Profilebene (Auflagehumus und Mineralboden bis in eine maximale Tiefe von 90 cm)
ergab sich im bundesweiten Mittel eine jahrliche signifikante Zunahme der C-Vorrdte um
0,75 t/ha/a. Mit einer Kalkung erhohte sich der im Mineralboden gespeicherte C-Vorrat, wah-
rend der Auflagehumus C verlor. Bezogen auf das Gesamtprofil flihrte die Kalkung jedoch zu
einer starkeren C-Zunahme als auf nicht gekalkten Standorten. Infolge der C-Zunahme und
N-Abnahme weitete sich das C/N-Verhaltnis zudem signifikant.

Der Median des C-Vorrats der letzten Inventuren dieser Untersuchung liegt fiir das ganze
Profil bis in 100 cm Tiefe bei 120 t/ha (25 % im Auflagehumus, 53 % im Oberboden bis in
30 cm Tiefe, s. Tab. 10) und damit in gleicher GréBenordnung wie bei der BZE II. Im Aufla-
gehumus und im Oberboden von 60 % der Flachen verdanderten sich die C-Vorrate kaum.
Auf den verbleibenden Flachen nahmen sie zur Halfte ab und zur Halfte zu, wéhrend sie im
Oberboden eher zunahmen (28 % der Flachen), was auch bei der BZE Il beobachtet wurde.
Fur den Unterboden konnte aufgrund der stark schwankenden niedrigen Messwerte keine
Verdnderung festgestellt werden. Nach der Forstlichen Standortsaufnahme (2016) sind die
N- und C-Vorrate als maBig einzustufen.

Das C/N-Verhdltnis ist ein bedeutsamer Indikator fiir die Bodenfruchtbarkeit. Ein weites C/N-
Verhaltnis ist ein Hinweis auf eine niedrige Umsetzungsrate von organischer Substanz und
damit schlechterer Stickstoffversorgung des Bestands. Rohmann und Sontheimer (1985)
stellten fest, dass fiir die Mineralisation umso giinstigere Bedingungen vorliegen je sauer-
stoffreicher, feuchter, ndhrstoffreicher und leichter zersetzbar die organischen Substanzen
sind (C/N-Verhaltnis <20), und sich der pH-Wert zwischen schwach saurer bis schwach alka-
lisch bewegt. Streu und Oberbdden unter Laubbdumen tendieren zu engeren C/N-Verhalt-
nissen als unter Nadelbdaumen (Fischer et al. 2002, Vesterdal et al. 2008).

Als Bezugshorizont fir die Beurteilung des C/N-Verhdltnisses nach der Forstlichen Stand-
ortsaufnahme (2016) wird die Oh-Lage, oder der Ah-Horizont bei der Humusform Mull her-
angezogen.

C/N- Verhéltnis im Oh- bzw. Ah-Horizont (bei Mull)
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C/N-Verhéltnis - Einstufung nach Forstlicher Standortsaufnahme 2016

Abbildung 1
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Das C/N-Verhaltnis ist im Bezugshorizont auf allen mit Nadelbdumen bestockten Flachen
dieser Untersuchung mit maBig weitem bis weitem C/N-Verhaltnis (>20) ungtinstig. Unter
Laubbaumbestanden werden mit maBig engen und mittleren (>20) C/N-Verhaltnissen auf
78 % der Flachen deutlich bessere Verhdltnisse angetroffen (s. Abb. 1).

Fur das konigswasserextrahierbare Ca und Mg lagen die Medianwerte im Auflagehumus
zum Zeitpunkt der BZE Il bei 199 kg/ha bzw. 37 kg/ha. Mit zunehmender Tiefe nahmen sie zu,
und erreichten in 5-10 cm Tiefe 248 bzw. 685 kg/ha. Auch die mittleren S-Vorrdte waren im
Auflagehumus am geringsten (96 kg/ha), nehmen in 0-5 cm zu (138 kg/ha) und danach wie-
der ab. Furr P betrugen sie 45 kg/ha in der Auflage und 146 kg/ha in 0-10 cm Tiefe (Wellbrock
et al. 2016). Die mittleren Vorrate an austauschbaren Nahrstoffen im Mineralboden (0-90 cm)
betrugen 6,69 t/ha Ca, 6,06 t/ha Kund 1,22 t/ha Mg. Bei den Vorréten dieser Nahrstoffe zeig-
ten sich im Auflagehumus nicht gekalkter Waldstandorte signifikante Verdnderungen seit
der BZE | nur bei den S-Vorrdten, die um 0,74 kg/ha abgenommen haben. Im Mineralbo-
den nahm die Nahrstoffverfligbarkeit in allen Tiefenstufen im Allgemeinen ab, was fir K in
10-30 cm und fiir Ca und Mg in 10-60 cm signifikant war.

In dieser Untersuchung wurden im Auflagehumus Ca-Vorrdte von 194 kg/ha Mg-Vorrate von
40 kg/ha und K-Vorrate von 71 kg/ha gefunden (Median, s. Tab. 6-9). Die Ca- und Mg-Vorréte
liegen damit in der gleichen GréBenordnung wie die bei der BZE Il gefundenen Vorrate. Im
Mineralboden (0-100 cm) betrugen die austauschbaren Vorrate fiir Ca 234 kg/ha, fiir Mg
59 kg/ha und fiir K251 kg/ha (Median). Diese wesentlich niedrigeren Werte im Vergleich zur
BZE Il kdnnten ihre Ursache in dem hohen Prozentsatz armer Sandbdden in dieser Unter-
suchung haben. In der Auswertung der BZE Il ist der Prozentsatz besser versorgter Béden
wesentlich hoher als in dieser Untersuchung. In der Humusauflage konnten auf 50 % der
Flachen fur die Ca-, auf 70 % fiir die Mg- und auf 60 % fiir die K-Vorrate kaum Verdnderungen
festgestellt werden. Auf den verbleibenden Flachen waren je zur Halfte positive oder nega-
tive Trends zu beobachten. Im Oberboden und im Unterboden zeigten sich Tendenzen zu
abnehmenden Vorraten bei Ca auf 42 bzw. 23 % der Flachen, und bei Mg auf 16 bzw. 10 %
der Flachen. Bei K verdnderten sie sich nur wenig. Insgesamt ist die Versorgung mit Ca und
Mg maBig, fiir K gering (Forstliche Standortsaufnahme 2016).

Der P-Vorrat betrug im Auflagehumus 57 kg/ha und in 0-10 cm Tiefe 237 kg/ha, womit sie
iber den bei der BZE Il gefundenen Werten lagen (s. Tab. 6-9). Ein Trend zu abnehmenden
Vorréten konnte lediglich im Oberboden von 28 % der Flachen gefunden werden. Im Aufla-
gehumus und im Unterboden verdnderte er sich kaum.

Fiir S betrug derVorratim Auflagehumus 154 kg/ha, in 0-10cm 178 kg/ha, in 10-30 cm 234 kg/
ha und im Unterboden (30-100 cm) 437 kg/ha, wobei die Gehalte mit der Tiefe abnehmen
(s. Tab. 6-9). Wie auch bei der BZE konnte im Mineralboden von tber 70 % der Flachen eine
starke Abnahme festgestellt werden, die insbesondere im Unterboden sehr ausgepragt war.
Und auch in der Humusauflage konnte auf 43 % niedrigere S-Vorrate bei der jeweils letzten
Inventur gefunden werden. Eine Zunahme der S-Vorrate konnte nur im Boden der Flachen
KLKI und NEKI in Sachsen-Anhalt, und im Oberboden weniger Flachen bei gleichzeitiger Ab-
nahme in der Humusauflage gefunden werden.
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Tabelle 6: pH-Werte und Elementvorrite der letzten Bodeninventuren in der Humusauflage

Humusauflage
Element BZEIl MittB?:I)\F:vert MsgiFan MiréiernFum Ma)éiDrr;:um
Basensattigung - - - - -
pH(H,0) 4,39 4,37 4,27 3,32 591
pH(CaCl,) - 3,70 3,52 2,69 5,40
pH(KCI) 3,57 3,60 344 2,32 5,72
Corg [t/ha] 16,3 29,6 28,1 2,2 76,9
Nges [t/ha] 0,84 1,2 1,2 <BG 34
C/N 24,7 273 26,1 16,9 69,7
Ca [kg/ha] 199 216,5 193,7 66,9 638,5
K [kg/ha] - 82,5 71,0 15,1 197,7
Mg [kg/ha] 37 52,5 39,5 85 226,1
Pges [kg/hal 35 56,0 56,8 4,7 149,2
Sges [kg/ha] 73 1378 154,8 33 349,0

Tabelle 7: pH-Werte und Elementvorrite der letzten Bodeninventuren in 0-10 cm Tiefe

Mineralboden 0-10 cm

Element BZEIl MittBeEI)\'/:vert MsgiFan MiréiernFum MaEiDmFum
Basensattigung 22 22 13 3 99
pH(H0) 4,25 4,18 4,05 3,57 6,70
pH(CaCl,) - 3,51 3,39 2,77 6,41
PH(KCI) 3,47 3,39 3,27 2,50 7,03
Corg [t/ha] 234 353 30,9 16,6 92,5
Nges [t/ha] 1,7 18 15 08 4.8
C/N 19,5 20,9 19,6 12,9 40,6
Ca aust. [kg/ha] 180 3654 92,4 14,4 7486
Kaust. [kg/hal 48 49,9 38,6 19,1 2395
Mg aust. [kg/ha] 31 42,3 16,5 43 425,6
Pges [kg/hal 249 2395 237,1 52,1 7793
Sges [kg/ha] 208 2139 177,8 96,5 683,5

Tabelle 8: pH-Werte und Elementvorrite der letzten Bodeninventuren 10-30 cm Tiefe

Mineralboden 10-30 cm

Element BZEIl MittB%I\é/ert Mggign MinBiIanFum Magig'\:um
Basensattigung 12 17 8 2 100
pH(H,0) 4,55 4,52 4,48 3,78 7,69
pH(CaCly) - 3,95 391 293 7,23
pH(KCI) 3,89 3,90 3,82 2,72 7,30
Corg [t/ha] 264 314 27,0 11 94,5
Nges [t/ha] 1,6 1,7 1,5 0,5 6,0
C/N 17 193 18,4 9,6 40,2
Ca aust. [kg/ha] 110 5243 61,9 50 13649
K aust. [kg/ha] 67 67,7 50,6 16,5 270,5
Mg aust. [kg/ha] 29 55,8 14,5 4,5 602,3
Pges [kg/ha] - 436,0 4252 96,7 1428
Sges [kg/hal - 271,8 234,0 95,5 927,9
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Tabelle 9: pH-Werte und Elementvorrite der letzten Bodeninventuren 30-100 cm Tiefe

Mineralboden 30-100 cm

Element BZE I Mitglejl\;:vert MéagiFan MiréiB}um MaéilDw?:um
Basensattigung 23 25 10 4 100
pH(H,0) 4,75 4,92 4,67 3,68 7,56
pH(CaCl,) - 434 4,21 2,98 7,02
pH(KCI) 4,13 4,44 4,19 2,85 8,19
Corg [t/ha] 254 26,41 2332 8,09 82,84
Nges [t/ha] 2,32 1,99 1,68 0,22 4,31
CIN 12 16,37 13,22 2,80 128,54
Ca aust. [kg/ha] 627 2299 79,55 10,50 25298
K aust. [kg/ha] 263 273,20 162,29 26,01 1318
Mg aust. [kg/ha] 132 281,17 27,93 4,26 2820
Pges [kg/hal - 1272 1141 212,99 5029
Sges [kg/hal - 457,43 437,02 103,83 1332
Tabelle 10: pH-Werte und Elementvorriite der letzten Bodeninventuren im gesamten Profil
Mineralboden L-100 cm
Element BZE I Mité%l\;:vert MchiiFan Mi%ingum Maéilg?:um
Corg [t/ha] 117 128,9 120,3 63,5 300,5
Nges [t/ha] 6,3 6,7 6,4 33 16,0
Ca [kg/ha] 1116 2876 466,4 163,1 27846
K [kg/hal - 476,9 3715 164,0 1657
Mg [kg/ha] 229 409,9 1244 553 3569
Pges [kg/hal - 1981 1630 649,1 7241
Sges [kg/hal - 1065 1022 592,1 2447
Einstufung nach Forstliche Standortsaufnahme 2016:
| sehr gering | gering ‘ maBig ‘ mittel ‘ maBig hoch ‘ hoch ‘
Pufferbereiche nach Ulrich 1987a:
_ Fe-Al | Al ‘ Austauscher ‘ Silikat _

Tabelle 11: Basensittigung und pH(H20)-Werte bei Laubbaum- oder Nadelbaumbestockung

Basensattigung pH(H,0)
von bis NB LB NB LB
0 5 15 33 3,74 4,04
5 10 10 22 3,84 4,13
10 20 8 20 4,00 4,33
20 30 7 24 4,19 4,53

LB = Laubbaumbestockung
NB = Nadelbaumbestockung
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9. Zusammenfassende Bewertung Schwermetallgehalte und
-vorrate

Schwermetalle werden aus der Luft in Waldbodden eingetragen oder kommen in Gesteinen
vor, aus denen sich die Boden entwickelt haben. Da sie nicht wie organische Stoffe abgebaut
werden kdnnen und aus Waldern Gber lange Zeitrdume keine Biomasse entnommen wird,
verbleiben sie aufgrund der fehlenden Bodenbearbeitung in Wéldern und ihrer hohen Affi-
nitdt zu organischer Substanz im Wesentlichen in der Humusauflage oder im humusreichen
oberen Mineralboden. Regional gibt es grofle Unterschiede in der Belastung der Walder mit
Schwermetallen, so spielt z. B. die Néhe zu Straf3en, Stadten und Industrieanlagen eine Rolle.
Vor Beginn der Industrialisierung waren nur wenige Gebiete wie z. B. der Harz, aufgrund friihe-
rer Bergbau- und Verhttungsaktivitaten, mit Schwermetallen belastet.

Von besonderem Interesse sind Cadmium (Cd) und Blei (Pb) wegen ihrer vergleichsweise ho-
hen Toxizitdt und ihrer umweltpolitischen Relevanz (Benzinbleigesetz 1997, Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz: BImSchG 2002). Die atmogenen Eintrdge von Pb und Cd sind seit Inkraft-
treten dieser umweltpolitischen Regelungen erheblich zuriickgegangen (BBodSchV 1999). Im
Gegensatz hierzu sind Chrom (Cr), Kobalt (Co) und Nickel (Ni) Gberwiegend geogenen (dem
Ausgangsgestein zuzusprechenden) Ursprungs. Zink (Zn) und Kupfer (Cu) nehmen eine Zwi-
schenstellung ein. Die Schwermetallgehalte von Waldbdden nehmen in der folgenden Reihen-
folge zu: Cd<<Ni~Co~Cr<Cu<Pb<Zn.

Einige Schwermetalle wie z. B. Cu und Zn sind in geringen Konzentrationen essentielle Nahr-
stoffe, die eine physiologische Bedeutung haben. Bei hoheren Konzentrationen werden ihnen
jedoch sowohl 6kotoxische als auch humantoxische Wirkungen nachgewiesen (Wilke et al.
2003, Ohnesorge und Wilhelm 1991). Fiir Pb und Cd sind ausschlief3lich toxische Wirkungen
bekannt (Litz et al. 2015). Nur Cu und Zn werden von Pflanzen aufgenommen und gelangen
Uber den Streufall wieder in die Auflage (Vegetationspumpe). Von Schwermetallen gehen
elementspezifische Gefahrdungspotenziale fiir Pflanzenwurzeln, Mykorrhizen und Mikroorga-
nismen aus, wodurch es u. a. zu einer Verzdgerung von Streuabbauprozessen kommen kann
(Andreae und Mayer 1989, Godbold und Hiittermann 1986). Neben dem pH-Wert ist der Hu-
musgehalt ausschlaggebend fiir schadigende Effekte von Schwermetallen. Baath (1989) fand
bei einem C-Gehalt von 5 % keine Schadeffekte bei bis zu 150 mg/kg Pb, wahrend bei 1-2 % C
bereits bei 10 mg/kg Schaden auftraten.

Erhohte Schwermetallgehalte geogenen Ursprungs sind in Béden zu finden, deren Ausgangs-
substrate basische Magmatite und Metamorphite (Cr, Cu, Ni, Zn), (KIRBU, WEIBU, ZIEBU), saure
Magmatite und Metamorphite (Cu, Ni) (LBKA, LBNH, LBSH, KSTFI, KELBU), oder Karbonatge-
steine (GWBU) sind. In diesen Boden sind die Schwermetallgehalte im I6ssarmen Unterboden
héufig hoher als im Oberboden (Utermann et al. 2019). Béden auf Karbonatgesteinen haben
die héchsten Cd- und Zn-Gehalte tiberhaupt. Dies ist auf die hohen Gehalte im Ausgangssub-
strat und auf die starke Bindung bei hohen pH-Werten zurlickzufiihren. Durchgehend niedrige
Schwermetallgehalte haben Sande, Geschiebemergel und Lehme (norddeutsche Tiefebene).
Mittlere Gehalte sind in Léssen und Lossderivaten zu finden (z. B. im Solling). Sandsteine und
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Silikatgesteine zeigen geringe Gehalte fiir Cd, Cr und Ni bis mittlere Gehalte fir Pb, Cu und Zn).
Moore enthalten fast ausschlielich Schwermetalle anthropogenen Ursprungs (Wellbrock et
al. 2016). Bei den Schwermetallgehalten im Mineralboden gibt es eine Nord-Siid-Teilung mit
niedrigen Gehalten in den Sandbdden Norddeutschlands (z. B. Niedersachsen, Sachsen-An-
halt, Schleswig-Holstein), und hoheren Gehalten geogenen Ursprungs im Siden Deutschlands
(z. B. Hessen). Im Gegensatz hierzu variieren die Schwermetall-Vorrdte in der Humusauflage
im gesamten Bundesgebiet starker (Wellbrock et al. 2016). Geringmachtigere Humuslagen
haben geringere Schwermetallgehalte als Humusformen mit machtigeren Lagen (Wellbrock
et al. 2016). Die hochsten Gehalte in der Humusauflage befinden sich fiir alle Schwermetalle
mit Ausnahme von Cd und Zn in der Oh-Lage (Wellbrock et al. 2016). Die mit zunehmender
Bodentiefe abnehmenden Cd- und Pb-Gehalte zeigen wie sehr diese Metalle an die organische
Substanzim Boden gebunden sind. Durch ein Absinken des pH-Wertes, oder einen Humusvor-
ratsabbau kann es jedoch zu Mobilisierungsprozessen, insbesondere fiir Cd und Zn kommen
(LABO 2003). In groBerer Tiefe sind Schwermetalle fast ausschlief3lich geogenen Ursprungs.
Schwermetalle werden unterschiedlich stark an mineralische Oberflachen gebunden, und
kdnnen abhdngig vom pH-Wert auch als schwerlésliche Hydroxide, Oxide oder Carbonate aus-
gefallt werden. In der Reihenfolge Cd = Zn < Cu < Ni = Cr < Pb nimmt ihre Adsorbtionsstarke
zu. Die Komplexierung durch Huminstoffe ist ebenfalls sehr unterschiedlich. Cd und Zn bil-
den nur schwache Komplexe, wahrend Pb, Cr, Ni und Cu starker gebunden werden (Konig et
al. 1986). Da Pb bevorzugt an héher molekulare Huminstoffe gebunden wird und Cu eher an
niedermolekulare organische Verbindungen, die weniger stark an mineralischen Oberflachen
adsorbiert werden, kann Cu bei Podsolierungsprozessen in organisch komplexierter Form in
die Tiefe verlagert werden (Konig et al. 1986).

Insbesondere Schwermetalle mit starker Affinitét zur organischen Substanz wie Pb und Cu, die
stabile metallorganische Komplexe bilden, werden nach atmogenem Eintrag mit Staub oder
Niederschlag in der organischen Auflage und in den humusreichen Mineralbodenhorizonten
langfristig fixiert (Baize und Sterckeman 2001). Schwermetalle, die gleichzeitig Mikronahrstoffe
sind (Cu, Zn) werden im Oberboden ebenfalls angereichert, da sie von den Pflanzen im Nahr-
stoffkreislauf (Aufnahme, Streufall, Streuzersetzung) gehalten werden. Bei Zn kann dieser Effekt
sehr ausgepragt sein (Walthert et al. 2004). Mit sinkendem pH-Wert nimmt die Mobilitét und
Bioverfligbarkeit aller Schwermetalle, in besonderem Male fiir Cd, Zn und Ni zu (Wellbrock et
al. 2016). Die Loslichkeit von Zn und Cd steigt bereits im mafig sauren Bereich erheblich an,
weshalb Wolff und Riek (1997) davon ausgehen, dass groRere Mengen von Cd und Zn in den
Mineralboden verlagert werden.

Waldbdden akkumulieren durch die Filterwirkung der Baume mehr Schwermetalle atmo-
genen Ursprungs als landwirtschaftliche Flachen. Dies zeigt sich vor allem bei den Pb-, und
Cd-Gehalten in der Humusauflage und im Oberboden, die Giberwiegend liber den Luftweg
eingetragen werden. Die Schwermetall-Vorrate in der Humusauflage machen ca. 12 % des Ge-
samtbodenvorrats aus (Wellbrock et al. 2016).

Fiir die Bewertung von Schwermetallgehalten in Béden gibt es Grenzwerte in der Bundesbo-
denschutzverordnung (BBodSchV 1999) und Hintergrundwerte sowie kritische Level (CL) fir
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die kontinentale Zone (Bommarez et al. 2021) fiir Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn, die auf Messun-
gen in Kdnigswasser-Extrakten basieren (s. Tab. 2). Als weiteres Bewertungskriterium wurde
der Geo-accumulation Index (Igeo) (Muller 1969) herangezogen (s. Tab. 3), der das Ausmaf3
der Kontamination eines Bodens quantifiziert und ebenfalls auf Messungen in Kénigswas-
ser-Extrakten basiert. Fir diese Untersuchung wurden deshalb die Elementkonzentrationen
im Konigswasser-Extrakt der gesiebten oder der gemahlenen Bodenproben fiir Cd, Co, Cu,
Ni, Pb und Zn ausgewertet. Fiir Cr wurden nur die Konzentrationen im Kénigswasser-Extrakt
der gesiebten Bodenproben verwendet, da die Cr-Messwerte der Kdnigswasser-Extrakte an
gemahlenen Bodenproben teilweise héher sind als die von Extrakten der gesiebten Proben.
Fur die meisten Schwermetalle auBer fir Cr liefert der Konigswasser-Extrakt an gesiebten Bo-
denproben anndhernd Gesamtgehalte. Flr die gemahlenen Proben der Humusauflage gibt
es Messwerte im Druckaufschluss und im Kénigswasser-Extrakt, die vergleichbar sind. Die
im Konigswasser-Extrakt gemessenen Schwermetallkonzentrationen stellen die maximal fir
die Bodenbiota verflighare Schwermetallmenge dar. Dies bedeutet, dass die bioverfligbare
Menge stets viel niedriger ist. Im Gegensatz hierzu dient der EDTA-Extrakt der Bestimmung
der mittelfristig im Boden verfligbaren Schwermetallgehalte. Erfasst werden austauschbar
gebundene Schwermetalle, von natiirlichen organischen Substanzen komplexierte Schwer-
metalle sowie die an Oxide (Fe, Mn, Al) gebundene bzw. die an verschiedene Oberflachen
adsorbierte Schwermetallfraktion. Dadurch ist erkennbar, ob die Schwermetallbelastung ei-
nes Bodens geogenen oder anthropogenen Ursprungs ist (Utermann et al. 2016). Fiir die mit
dieser Methode ermittelten Schwermetallgehalte gibt es keine Bewertungskriterien.
InTabelle 12 sind die Prozentsatze der Flachen, auf denen die verschiedenen Priifwerte tiber-
schritten werden, zusammengefasst. In Tabelle 2 und 3 im Vorkapitel sind die verschiedenen
Prif- und Kennwerte aufgelistet. Die Cd-Gehalte tiberschreiten auf der Halfte der Fldchen den
Hintergrundwert fiir Humusauflagen von Waldbdden, wobei im Harz (LBKA, LBNH, LBSH)
aufgrund der jahrhundertelangen Bergbautatigkeit und in einem Moorboden (DREI) beson-
ders hohe Werte gefunden wurden. Im Oberboden (0-10 cm) wird der Hintergrundwert von
einem Drittel der Flachen Gberschritten. Der halbe Vorsorgewert der BBodSchV wird auf 5 %
der Flichen (iberschritten, wihrend der kritische Level, ab dessen Uberschreitung ein nicht
akzeptables 6kologisches Risiko fir viele Arten besteht, weder in der Humusauflage noch im
Oberboden (0-10 cm) verletzt wird. Der Geo-accumulation-Index zeigt fiir 15 % der Flachen
eine mittlere bis starke Kontamination des Oberbodens (0-10 cm) an (LBKA, LBNH, LBSH).

In der Humusauflage tiberschreiten die Pb-Gehalte auf 85 % der Flachen und im Oberboden
auf 58 % der Flachen die Hintergrundwerte. Der Vorsorgewert wird auf 30 % der Flachen und
der halbe Vorsorgewert auf 45 % der Fldachen Uberschritten. Und auch der kritische Level
wird in der Humusauflage auf 42 % und im Oberboden auf 11 % der Flachen verletzt. Der
lgeo-Wert zeigt auf 32 % der Flachen eine mittlere und auf 11 % der Fldchen sogar eine starke
Kontamination des Oberbodens an (LBKA, LBNH, LBSH).

Die Cu-Gehalte tiberschreiten auf 87 % der Flachen in der Humusauflage und auf 45 % der
Flachen im Oberboden den Hintergrundwert, wahrend weder der Vorsorgewert noch die
kritischen Level Giberschritten werden; auch der lgeo-Wert zeigt keine Kontamination .
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Fiir Zn ist die Situation dhnlich wie fiir Cu. Die Gehalte tiberschreiten die Hintergrundwerte
auf 63 % der Flachen in der Humusauflage und auf 30 % der Flachen im Oberboden. Auf
16 % der Flachen wird der halbe Vorsorgewert im Oberboden liberschritten. Die kritischen
Level werden in keinem Fall verletzt und auch der Igeo-Wert zeigt keine Kontamination an.
In der Humusauflage werden die Hintergrundwerte fiir Cr und Ni auf 40 % der Flachen tiber-
schritten, was z.T. wahrscheinlich auf einen Transfer aus dem schwermetallreichen Mineral-
boden in die organische Auflage zurlickzufiihren ist. Im Oberboden werden sie auf 13 % der
Flachen fiir Cr und auf 5 % der Flachen fiir Ni Gberschritten. Der Igeo-Wert zeigt fiir die Ge-
halte an Co, Cr und Ni keine Kontamination des Oberbodens. Bei 8 Fldchen sind die Cr- und
Ni-Gehalte vergleichsweise hoch, was die Uberschreitung des halben bzw. ganzen Vorsor-
gewerts (5 Flachen) bei diesen Flachen und die Verletzung des kritischen Levels (3 Flachen)
im Oberboden belegt. Bei den Boden dieser Flachen handelt es sich um Boden mit hohen
Schwermetallgehalten geogenen Ursprungs.

Tabelle 12: Prozentsatz der Fldichen, auf denen der angegebene Priifwert liberschritten wird

Prifwert Cd Pb Cu Zn Cr Ni
Hintergrundwert

Humusauflage 50 85 30 63 40 40
Hintergrundwert

0-10cm 33 58 45 30 13 5
Vorsorgewert 0 30 0 0 10 10
2 Vorsorgewert 5 45 0 16 6 6
Kritischer Level

Humus 0 42 0 0 0 0
Kritischer Level 0 1 0 0 6 6

Boden

32 (mittel)

_— 15
lgeo (Kontamination) (mittel-stark) | 11 (stark)

Um die Ergebnisse dieser Untersuchung (1992-2021) mit denen der zweiten Bundesboden-
zustandserhebung Wald (BZE 1I, 2006-2008, Wellbrock et al. 2016) und den Ergebnissen der
Studie von Bommarez et al. (2021), die auf Daten der zweiten Waldbodeninventur in Europa
beruht (2000-2015), zu vergleichen, wurden die Medianwerte der drei Auswertungen und die
Minimum- und Maximum-Werte dieser Untersuchung in Tabelle 13 und 14 dargestellt.

Tabelle 13: Median-Werte BZE-Bundesbericht (Wellbrock et al. 2016, BZE ll), Heavy metals in forest floors and
topsoils of ICP Forests Level | plots (Bommarez et al. 2021) (Level | plots, 2. Erhebung), Bodendauerbeobachtungs-
flcichen Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein fiir die Humusauflage (BDF) in mg/kg.

cd 043 0,067 0,37 0,03 7,82
Pb 49,1 74 451 0,97 2405
Cu 14,0 4,6 12,97 1,64 130,3
Zn 63,6 28,0 593 6,29 1035
Co - - 1,02 0,05 19,33
Cr 8,87 11,9 4,79 0,23 1134
Ni 6,92 7,6 537 0,69 121,4
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Tabelle 14: Median-Werte BZE-Bundesbericht (Wellbrock et al. 2016) (BZE Il), Heavy metals in forest floors
and topsoils of ICP Forests Level | plots (Bommarez et al. 2021) (Level | plots, 2. Erhebung), Bodendauerbe-
obachtungsfldchen Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein in 0-10 cm Tiefe des Mine-
ralbodens (BDF) in mg/kg.

cd 0,11 03 0,06 0,01 1,50
Pb 30,8 223 353 2,64 1261
Cu 7,0 9,1 4,38 0,33 40,0
Zn 36,6 52,8 20,5 1,55 213,0
Co - - 1,20 0,05 41,5
Cr 17,7 109 10,04 0,58 181,0
Ni 917 8,0 397 0,26 2593

Die Gehalte von Cd, Cu, Pb und Zn sind in der Humusauflage meist héher als im darunter
liegenden Mineralboden (0-10 cm). In der Humusauflage haben sich Pb, Cd, Cu und Zn an-
gereichert.

Der Vergleich mit den Daten der zweiten bundesweiten Bodenzustandserhebung Wald
(BZE I) zeigt fiir die Daten dieser Untersuchung vergleichbare Werte fiir Cd, Pb, Cu und Zn
und niedrigere Gehalte fiir Cr und Ni in der Humusauflage. In 0-10 cm Tiefe sind die Werte
fur Cu, Zn, Cr und Ni niedriger und fiir Cd und Pb vergleichbar. Die niedrigeren Gehalte der
Schwermetalle im Mineralboden, die zu einem hohen oder iberwiegenden Teil geogenen
Ursprungs sind, ist wahrscheinlich auf den hohen Prozentsatz schwermetalldrmerer Béden
des norddeutschen Tieflands in dieser Untersuchung zuriickzufiihren. Im Vergleich mit der
europaweiten 2. Waldbodeninventur sind die Werte in der Humusauflage fiir alle Schwerme-
talle mit Ausnahme von Cr und Ni wesentlich hoher, wahrend die Gehalte in 0-10 cm Tiefe
von Cd, Cu, Zn, und Ni wesentlich niedriger, fiir Cr vergleichbar und fiir Pb héher sind. Somit
ist die Belastung im europaweiten Vergleich fiir die Schwermetalle atmogenen Ursprungs in
der Humusauflage und fiir Pb in 0-10 cm Tiefe hoher.

Die Daten wurden in zwei Zeitradume eingeteilt, um zu untersuchen, ob die Verdnderungen
der Schwermetallvorrdte einer zeitlichen Dynamik unterliegen (1.Zeitraum: 1992-2006,
2. Zeitraum: 2007-2021).

Fur die Humusauflage gibt es fiir den ersten Zeitraum Daten von 13 Fldchen, fiir den Mineral-
boden allerdings nur von einer Fldche, fiir den zweiten Zeitraum sind Daten von 23 Fldchen
fur die Humusauflage und von 13 Flachen fiir den Mineralboden vorhanden.

Die Schwermetallvorrate wurden mit den Feinbodenvorrdten berechnet, die nach der Me-
thode: Bestimmung der Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDFB) und des Feinbodenvor-
rats (FBV) in Anlehnung an die DIN ISO 11 272 (Handbuch Forstliche Analytik 2022) ermittelt
wurden. Alle Elementvorrate wurden mit demselben Feinbodenvorrat berechnet, weil diese
sehr aufwandige Methode nur einmal durchgefiihrt wurde. Fiir die Humusauflage wurden
die Vorrate mit dem fir jeden Probennahmepunkt bestimmten Humusvorrat berechnet.

In der Humusauflage haben die Cu, Pb und Zn-Vorréte auf der Halfte der Flachen im ersten
Zeitraum abgenommen. Fiir Cd ist der Prozentsatz mit 75 % héher, und fiir Co, Cr und Ni mit
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40 % niedriger. Im zweiten Zeitraum ist der Anteil der Flachen, deren Vorrdte abgenommen
haben, mit fast 60 % fir Cu, Pb und Zn, und mit ca. 50 % fiir Co, Cr und Ni wesentlich héher
und fiir Cd vergleichbar. Bei Flachen, fiir die in diesem Zeitraum zwei Inventuren vorliegen
(z.B.im Solling, SLB1 und SLF1), zeigt sich bei der letzten Inventur keine Verdnderung mehr.
Bei 80 % der Flachen, bei denen die Vorrdte abgenommen haben, ist die Abnahme signifi-
kant. Eine signifikante Zunahme aller Schwermetall-Vorrédte konnte nur auf einer Fldche in
Sachsen-Anhalt (Nedlitz Kiefer, NEKI) und einer Flache in Hessen (Krofdorf Buche, KRFBU)
zwischen 2009 und 2019 beobachtet werden.

Fur den Mineralboden liegen fiir den ersten Zeitraum nur Messwerte einer Flache vor. Im
zweiten Zeitraum haben die Pb- und Zn-Vorréte auf 20 % bzw. 35 % der Fldachen und fiir alle
anderen Schwermetalle auf fast 50 % der Fldchen in 0-10 cm Tiefe abgenommen. Bei Cd, Cu
und Pb kénnen in dieser Tiefenstufe jedoch auch ansteigende Vorrate gefunden werden, die
wahrscheinlich auf eine Verlagerung aus der Humusauflage zuriickzufiihren sind. So konn-
ten im Mineralboden der Flache KRFBU, deren Humusauflage geringmachtig ist (F-Mull) und
auf den vergleichsweise starker belasteten Flachen NEKI und KLKI in Sachsen-Anhalt und der
Fldche SLB1 zunehmende Vorrate gefunden werden. Dass im Mineralboden der benachbar-
ten Flache SLF1 kein Anstieg der Vorrate festzustellen ist, kdnnte an der dortigen, méchtige-
ren Humusauflage liegen (rohhumusartiger Moder statt Moder).

Die Cd-Gehalte sind im Mineralboden von mehr als der Halfte der Flachen gleichmafig ver-
teilt. Hierbei handelt es sich entweder um Boden mit hohen Schwermetallgehalten geoge-
nen Ursprungs, bei denen Cd atmogenen Ursprungs wenig ins Gewicht fallt, oder um wenig
belastete Boden. Dies unterstreicht auch der lgeo-Wert, der fiir diese 18 Bden keine An-
reicherung im Oberboden anzeigt. Fiir die B6den von 15 Flachen wird eine Verlagerung in
den Mineralboden deutlich, die teilweise bis in 40 cm Tiefe zu sehen ist. Im Boden von drei
Fldachen konnten eine Abreicherung der oberen Horizonte und eine deutliche Anreicherung
in 5-40 cm, 10-30 cm bzw. 20-40 cm Tiefe gefunden werden. Besonders auffallig ist, dass
Cd auf den drei Flachen im Hessischen Ried (HRIBU, HRIEI, HRIKI), deren Grundwasserstande
Schwankungen unterworfen waren, und der Flache IHEI, dessen Boden stark grundwasser-
beeinflult ist, in groBere Tiefe vorgedrungen ist. So konnten im hessischen Ried erhhte
Werte bis in 60 cm Tiefe und im Boden der Fldche IHEI hohe Werte in 10-30 cm Tiefe gefun-
den werden. Eine Grundwassergefahrdung kann fiir das mobilere Cd deshalb insbesondere
fiir Standorte mit hohem Grundwasserstand nicht ausgeschlossen werden.

Eine Verlagerung von Pb atmogenen Ursprungs in die Tiefe wird im Mineralboden aller
Fldchen bis in 20 cm Tiefe, teilweise bis in 30 cm Tiefe deutlich. In diesen Tiefenstufen sind
die Pb-Gehalte wesentlich hoher als im Unterboden. Und auch der Igeo-Wert zeigt fiir alle
Flachen héhere Werte in 0-10 cm Tiefe als im Unterboden an. Da Pb demnach im Wesentli-
chenim Oberboden verbleibt, ist eine Gefahrdung des Grundwassers durch Pb wenig wahr-
scheinlich.

Fur Cu konnte auf der Halfte der Flachen eine Verlagerung in den Mineralboden festgestellt
werden, die mit Ausnahme der Flachen IHEI und KLDG nicht weiter als bis in 5 cm Tiefe vor-
gedrungen ist. Im Boden der Flache IHEI ist wahrscheinlich der hohe, schwankende Grund-
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wasserspiegel fiir die hohen Gehalte bis in 20 cm verantwortlich, im Boden der Flache KLDG,
deren Gehalte ebenfalls bis 20 cm erhéht sind, konnte die Ursache in der vergleichsweise
hohen Schwermetallbelastung dieses Sandbodens liegen.

Die Zn-Gehalte sind nur auf 20 % der Flachen im Oberboden hoher als im Unterboden. Im
Boden von 3 Fldchen sind hohere Werte bis in 5 cm Tiefe zu finden. Auf den Flachen IHEI und
KLDG zeigen sich dhnliche Verhaltnisse wie bei Cu, mit hoheren Werten bis in 20 cm Tiefe.
Auffallig ist auch die Flache NEKI, die schon durch angestiegene Schwermetallgehalte auffiel
(s.0.), und in deren Boden bis in 60 cm Tiefe hthere Zn-Gehalte gefunden werden konnten.
Fur Co, Cr und Ni konnten aufgrund des iiberwiegend geogenen Ursprungs dieser Elemente
keine Verlagerungstendenzen festgestellt werden.

Wellbrock et al. (2016) fanden zwischen der BZE | (in den 1990er Jahren) und der BZE Il (2006-
2008) ebenfalls eine Abnahme der Cd-, Cu-, Cr-, Ni-, Pb- und Zn-Vorréte in der Humusauflage
von Waldbodden, die als Folge der Abnahme atmospharischer Eintrdge von Schwermetallen
interpretiert wurde (Utermann et al. 2019). Dabei fiel die Vorratsabnahme von Pb mit 59 %
am hdchsten aus, wahrend die Vorréte aller anderen Schwermetalle zwischen 33 und 46 %
zuriickgegangen waren. In weniger machtigen Humusformen (Mull, Moder) wurden hohere
Abnahmen als in machtigeren Auflagen (Rohhumus) gefunden, wo die Vorréte z.T. sogar
noch zugenommen hatten (Wellbrock et al. 2016). Dass die Schwermetall-Vorréte in der or-
ganischen Auflage starker als die Humusvorrate abgenommen haben, vermuten Utermann
et al. (2019) in einer Verlagerung in den Mineralboden hin, wodurch es zu einer Abnahme
in der Humusauflage gekommen ist. Eine Kalkung kann diesen Effekt verstarken, da es da-
nach haufig zu einem Humusvorratsabbau kommt (Griinewald et al. 2019). Im Boden der
1982 mit 30 t/ha Dolomit gekalkten Fldche SLBK konnten — mit Ausnahme von Cd —im Jahre
2020 niedrigere Schwermetallvorrate in der Humusauflage und wesentlich héhere Vorréte
aller Schwermetalle im Oberboden im Vergleich zur benachbarten unbehandelten Flache
SLB1 gefunden werden, die mit einem Humusvorratsabbau einher ging. Bemerkenswert ist
auch, dass zwischen 2010 und 2020 die Vorrate aller Schwermetalle in der Humusauflage
Flache SLBK signifikant zugenommen haben, wofiir es keine Erklarung gibt. Eine Verlage-
rung in den Mineralboden konnte von Wellbrock et al. (2016) fiir Pb, Cu und Zn beobachtet
werden. Da fiir Cd und Cr sowohl eine Abnahme der Vorréte in der Humusauflage, als auch
im oberen Mineralboden festgestellt wurde, schlossen sie auf eine Verlagerung in gréere
Tiefen. Fur die Ni-Vorrdte stellten sie keine Veranderung fest. Fiir Cd, Cr und Pb waren die
Veranderungen im Mineralboden hochsignifikant (Wellbrock et al. 2016). Die Vorratsabnah-
me von Pb, Cu und Zn in der Humusauflage fand sich zudem fast vollstdndig als Zunahme
in 10 cm Tiefe wieder (Wellbrock et al. 2016), wahrend der Cd-Vorrat in dieser Tiefe ebenfalls
um 20 % zurlickgegangen ist. Eine Geféhrdung des Grundwassers schlossen sie deshalb fiir
diese Schwermetalle mit Ausnahme des bei niedrigen pH-Werten mobileren Cd aus. Auch
konnte Wellbrock et al. (2016) nachweisen, dass die Schwermetallvorrate zwar vom Auflage-
humus in den Mineralboden verlagert werden, der Gesamtvorrat an Schwermetallen jedoch
weitgehend unverandert blieb und das zwischen der BZE | und Il sich keines der hier unter-
suchten Schwermetalle im Boden weiter angereichert hat.
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10. Bodenmonitoring als Forschungsplattform - Beispiele aus der
anwendungsbezogenen Forschung

Neben der Holzproduktion sind die wichtigsten Aufgaben einer multifunktionalen Forstwirt-
schaft die Erfiillung und Sicherung der zahlreichen Schutz- und Erholungsfunktionen des
Waldes. Luftverunreinigungen haben in der Vergangenheit durch primére und sekundére
Schadwirkungen zu erheblichen Waldschaden gefiihrt und Auswirkungen auf forstliche
Dienstleistungen gehabt. Demzufolge ist ein Ziel des forstlichen Bodenmonitorings den ak-
tuellen Bodenzustand zu erfassen, Verdnderungen zu verfolgen und zu dokumentieren und
mit Hilfe von Modellen zukiinftige Entwicklungen zu prognostizieren. Die Ergebnisse dienen
als Grundlage fiir Managemententscheidungen und zur Erfolgskontrolle von vollzogenen
Gegenmalnahmen. Daher ist es notwendig, den Boden im Zusammenspiel mit Nutzungen,
Stoffeintragen und -austrdgen zu betrachten. Entsprechend sind die in diesem Band zusam-
mengetragenen Daten in der Vergangenheit in zahlreiche Studien und Veroffentlichungen
eingegangen. Das besondere an Bodeninventuren ist, dass sie insbesondere mit steigen-
der Anzahl von Wiederholungen und anwachsendem Untersuchungszeitraum kontinuier-
lich ihren Wert steigern (Mobley et al. 2019). Die folgenden Beschreibungen geben einen
ersten Einblick in die Vielfalt der Anwendungsmaoglichkeiten von Bodendaten, die sich aus
der Verkniipfung von Bodeninformationen mit Daten zu atmospharischen Stoffeintragen,
waldbaulichen Handlungsoptionen, zum Kohlenstoffkreislauf, der Gewasserqualitdt und zu
Landnutzungsdnderungen ergeben.

Die Deposition von Sduren und Saurebildnern sowie eine dadurch entstandene Bodenver-
sauerung sind seit vielen Jahrzehnten Gegenstand von zahlreichen Forschungsaktivitdten.
Bodeninventuren haben hier einen wertvollen Beitrag dazu geleistet, die im Boden auftre-
tenden Entwicklungen von Indikatoren der Bodenversauerung zu dokumentieren. Ahrends
et al. (2022a) untersuchten die Auswirkungen der Baumarten und von Bodenschutzkalkun-
gen auf den Versauerungsstatus und dessen Dynamik in Niedersachsischen Waldbdden.
Die Entwicklung der Basensattigung in Nordwestdeutschland im obersten Mineralboden
(0-30 cm Tiefe) in Abhdngigkeit vom Ausgangsgestein wurde bei Meesenburg et al. (2019)
dargestellt. In Mdller et al. (2016) wurde die zeitliche Entwicklung von Tiefenprofilen der Ba-
sensattigung in der Langen Bramke (Harz) beschrieben und in Meesenburg et al. (1999 u.
2016) die Verdnderungen von Elementvorraten im Boden eines Fichten- und Buchendkosys-
tems im Solling untersucht. Kénig et al. (2017) betrachteten die Entwicklung der Basensat-
tigung, der pH-Werte und der Elementvorrdte in gekalkten und ungekalkten Béden von 47
Intensiv-Monitoringflachen in Nordwestdeutschland. Neben einer statistischen Auswertung
der Wiederholungsinventuren im Hinblick auf Verdnderungen der Gehalte oder Vorrdte von
Stoffen sind die Inventuren eine elementare Datengrundlage, um bodenchemische Simula-
tionsmodelle zu kalibrieren und zu validieren. Mit Hilfe entsprechender Modelle konnten in
der Vergangenheit fiir Standorte des Bodenmonitorings Modellrechnungen durchgefiihrt
werden, um mdgliche waldbauliche, emissionsbezogene und klimatische Szenarien hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen und Effizienz beurteilen zu konnen (Ahrends et al. 2008, Ahner
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etal. 2013, Bonten et al. 2011, 2016, Groenenberg et al. 1995, Holmberg et al. 2018, J6nsson
et al. 1995, Meesenburg 2005, Rademacher et al. 2001, de Vries et al. 1995).

Da die atmospharischen Schwefeleintrage in den letzten Jahrzehnten durch vielfiltige Ma3-
nahmen der Luftreinhaltung drastisch reduziert werden konnten (Ahrends et al. 2022a), sind
die atmosphadrischen N-Eintrdge mittlerweile neben dem Klimawandel zu einer der Haupt-
gefdhrdungen fiir die Funktionalitdt und Stabilitat der Waldokosysteme geworden (Andreae
et al. 2016). Entsprechend konnten Daten des Bodenmonitorings wichtige Informationen
fur ein verbessertes Verstandnis des Stickstoffkreislaufes und sich hieraus ergebener Be-
eintrachtigungen fiir Wasserdienstleistungen liefern (Ahrends et al. 2010, Borken und Matz-
ner 2004, Brumme et al. 2021, Fleck et al. 2019). Einen direkten Bezug des Bodenzustands
(C/N-Verhéltnisse im Oberboden) auf das Waldwachstum zeigten z. B. die Untersuchungen
von Laubhann et al. (2009). Aber auch zu Verédnderungen der Bodenvegetation haben Dy-
namiken von Bodeneigenschaften einen direkten Bezug. Forster et al. (2017) konnten fir
die Buchen-Dauerbeobachtungsflache im Solling zeigen, dass ein signifikanter Anstieg der
N-Vorrate im Auflagehumus von 0,9 auf 2,0 t ha-' zwischen 1966 bis in die 1990er Jahre mit
einem Anstieg der der Stickstoffzeigerwerte nach Ellenberg verbunden ist.

Da Waldbdden im terrestrischen Bereich die gré3ten Kohlenstoffspeicher und somit auch
die groBte Senke sind, sind ihre aktuelle und zukiinftige dynamische Entwicklung von
enormer Bedeutung. Auch hier kénnen Wiederholungsinventuren der Kohlenstoffvorrate
wichtige Informationen liefern und in Verbindungen mit weiteren Messungen auf Intensiv-
Monitoring-Flachen einen wertvollen Baustein zum Prozessverstandnis bereitstellen. Der
Vergleich der C-Gehalte im Boden von drei Buchenaltbestdanden zeigt z. B., dass sich die drei
Standorte in der Gesamtmenge und in der Tiefenverteilung deutlich unterscheiden. Diese
Differenzierung wird durch die Bodenfauna, den Tongehalt und den Aluminiumgehalt im
Boden hervorgerufen (Meiwes et al. 2009). Hinsichtlich einer Entwicklung der Vorrate an
organischem Kohlenstoff zeigen die Auswertungen von Fortmann et al. (2012), dass es auf
den mit Nadelwaldern bestockten Standorten haufiger zu einer Zunahme der Corg-Vorrate
gekommen ist.

Hinsichtlich von Fragestellungen des Nahrstoffmanagements kommt der Nahrstoffbilan-
zierung eine entscheidende Bedeutung zu (Ahrends et al. 2022b). Hier finden Bodendaten
vorwiegend Verwendung als Eingangsdaten fiir Modelle zur Abschatzung von nicht mess-
technisch erfassten Gro3en der Stoffbilanz, wie Verwitterungsraten oder Sickerwasserfliis-
sen (Ahrends et al. 2021b, Klinck et al. 2012, Manderscheid et al. 1995). Darliber hinaus bil-
den die verfiigbaren Bodendaten in Kombination mit Datenkollektiven aus anderen Studien
oder Monitoringnetzen eine wichtige Grundlage zur Entwicklung und Uberpriifung von
Schétzfunktionen fiir KenngroBen des Wasser- und Stoffhaushaltes von Waldokosystemen
(Klinck und Ahrends 2018, Tarrah et al. 2000, Von Wilpert et al. 2016, Fleck et al. 2019).
Schwermetalle in Waldern entstammen entweder den Ausgangsgesteinen der Bodenbil-
dung (geogen) oder werden atmospharisch eingetragen. Der Eintrag durch die Luft wird
sehr stark durch die Néhe viel befahrener Stral3en, Millverbrennungsanlagen und Industrie-
betrieben beeinflusst. Entsprechend sind die Belastungen der Walder regional und lokal sehr
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unterschiedlich. Die Auswertung der Schwermetallinventuren von Fortmannetal. (2012) und
Konig et al. (2016) zeigt, dass in Niedersachsen die Mittelgebirgsstandorte durch deutlich
héhere Schwermetallgehalte gekennzeichnet sind. Insbesondere im Harz resultieren diese
Belastungen aus friiheren Bergbauaktivitaten. Internationale Verpflichtungen zur Reduzie-
rung der Schwermetallemissionen konzentrieren sich auf besonders schédliche Metalle wie
Cadmium, Blei und Quecksilber. Fiir diese drei Metalle muss Deutschland seine Emissionen
unter das Niveau von 1990 reduzieren. Insbesondere die Eintrdge von Blei und Cadmium
sind in Deutschland durch das Benzinbleigesetz (1971) und das Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (1974) schon drastisch reduziert worden. Eine Reaktion hierauf ist an abnehmenden
Blei- und Cadmium-Gehalten in den Humusauflagen von niedersachsischen Bodendauerbe-
obachtungsflachen (BDF) (Fortmann und Meesenburg 2021, Kénig et al. 2016) zu erkennen.

11. Ergebnisse der Bodeninventuren aller Monitoringflachen

Fir jede Flache werden die Ergebnisse der Auswertungen in gleicher Weise in Grafiken, Ta-
bellen und Texten dargestellt.

11.1 Erstellung der Grafiken

Die Erstellung der Grafiken wurden mit Hilfe der Statistiksoftware R (R Core Team 2020, ver-
sion 3.6.2 (2019-12-12) -, Dark and Stormy Night”) unter zusétzlicher Verwendung der R Zu-
satzpakete plyr (Wickham 2011) und viridis (Garnier 2018) durchgefiihrt. Aus dem Paket viri-
dis wurde die Farbpalette Plasma fiir die Tiefenverlaufe (6., 9., 12. rechte Grafiken) verwendet.
Die Farben dieser Palette werden von Menschen gleich intensiv wahrgenommen, sind fiir
den Schwarz-Weil3-Druck geeignet und kénnen von Menschen mit unterschiedlichen For-
men von Farbenblindheit unterschieden werden. Die Grafiken 4., 7., 10., 12. (linke Grafiken)
wurden mit der R-Farbpalette: cbbPalette <- c(,#000000” (schwarz, ,#£E69F00" (hellbraun),
,#56B4E9” (hellblau), ,#0072B2" (blau) erstellt.

Fur die grafische Zusammenfassung einzelner Beobachtungseinheiten wurden ausschlief3-
lich arithmetische Mittelwerte (4.) oder Medianwerte (6., 7., 9., 10., 12. (rechte Grafik)) be-
rechnet.

In Grafiken, in denen Summen dargestellt werden, sind nur die Datensétze vollstéandig be-
probter Profile dargestellt (7., 10.), wahrend in Grafiken mit Tiefenverlaufen (6., 9., 12.) auch
Daten von Profilen, bei denen nur Teilbereiche beprobt wurden, enthalten sind.

11.2 Beschreibung der Tabellen und Grafiken

Im Folgenden werden die verwendeten Tabellen und Grafiken beschrieben.

11.2.1 Allgemeine Informationen iiber die Versuchsflache

Alle Basisinformationen fiir die jeweilige Versuchsflache sind in einer Tabelle mit dem folgen-
den Aufbau zusammengefasst:
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Solling Fichte (SLF1)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Dassel 28j1 Niedersachsen
Wuchsgebiet UTM E Héhe . NN [m]/
Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hiigelland 540000 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
. 504/0-1/0
Hoher Solling 5735000
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 979 988 429 402
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
6,6 7,7 12,8 13,9

Monitoringprogramme

BDF-F 7 (Intensiv), Level Il Core plot 305

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1968 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, seit 1995, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1995, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137), 1995-
2001, alle £10 Jahre

weitere Untersuchungen

Bodenldsung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, LAI, Kronen-
zustand, Baumwachstum, Phanologie, Nadel-/Blattanalyse, CO, Bodenrespiration, Ozon (passiv)

Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE Il) Skelett
LoBlehm-FlieBerden tiber Bunt- Boden aus basenarmem o pin .
sandstein der Solling-Folge Festgestein 5-20 %, mafig skeletthaltig
Humusform (n. KA5) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
feinhumusreicher rohhumus- Braunerde. podsoli Albic Endoprotostagnic
artiger Moder (MRR) P 9 Podzol (Pantoloamic)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitét [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
19335 betont frisch, 147

schwach mesotroph

Basensdttigungsverlauf

(n. Klling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Bestandesalter (2021) [rznlij‘éa;g]; 5220952/35505)6 waldbauliche Behandlung
140 6,0/2,1 schwache Niederdurchforstung

sonstiges: —
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11.2.2 Profilbeschreibungen (nach KA5):

Die Bodenprofilbeschreibungen wurden nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5
(Skelettanteil [%], Textur, Lagerungsdichte, Humus- und Carbonatgehalt) durchgefiihrt. Die
nutzbare Feldkapazitat [mm] wurde fiir den Mineralboden bis in 100 cm Tiefe mit Humus-
auflage, und den Mineralboden von 0-100 cm berechnet (Bug J. et al. 2020, Geoberichte 19,
S.105-112).

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[cm] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -3--25 0 Vn h7 Ldo c0 0.9
of -25--15 0 Vn h7 Ldo c0 2.2
Oh -1.5-0 0 Vn h7 Ldo c0 3.9
Aeh 0-7 10 Uls h2 Ld3 c0 12.6
Bv 7-30 10 Uls ho Ld3 c0 37.3
Cv-Bv 30-57 30 Uls ho Ld3 c0 34.0
lIBv-Cv 57-77 70 Su3 ho Ld3 c0 7.8
lICv 77-100 95 Su3 ho Ld4 c0 14
2 bis 100 cm nur Mineralboden 93.1
Y bis 100 cm incl. Humusauflage 100.1

Name des Kartierers 26.4.2018

11.2.3 Profilfoto
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11.2.4 Grob- und Feinbodenanteil, sowie Trockenraumdichte des Feinbodens

Die Grafik stellt den Skelett- und Feinbodenanteil als Balkendiagramm und die Trockenraum-
dichte des Feinbodens in Abhangigkeit von der Tiefe als Linie dar.

Solling Fichte

Anteil [0% - 100%]: @ FBA @ Skelett

20 1

40+

60 -

80 1

100

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm?)

11.2.5 Bodenanalytik mit Bewertung nach Forstlicher Standortsaufnahme (2016)

Dargestellt sind die Messwerte der letzten Bodeninventur: Basensattigung (BS), Austausch-
kapazitdt (AK), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K), organischer Kohlenstoff (Corg),
Gesamt-Stickstoff (Nges), Phosphor (P), Schwefel (S), das Corg zu Nges-Verhdltnis (C/N), und
die pH-Werte in Wasser (pHH,O) und in 0,01 M CaCl,-Lésung (pHCaCl,) je Tiefenstufe. Fir die
Werte BS, C/N-Verhdltnis und pHH,O gibt es einen Bewertungsrahmen in der Forstlichen
Standortaufnahme (7. Auflage 2016) nach dem die Werte farblich gekennzeichnet wurden.
Die Messwerte der Parameter AK, Ca, Mg, K, Nges, Corg, P und S wurden tiber das ganze Pro-
fil (Humusauflage, 0-100 cm Tiefe summiert. Die Summe dieser GroBen ist fiir die Einschat-
zung der Erndhrungssituation sinnvoll und kann ebenfalls nach den Kriterien der Forstlichen
Standortaufnahme, mit Ausnahme von P und S, klassifiziert werden.

Die Tabellen enthalten ausschliefllich Datensatze die mit folgenden Analysemethoden er-
mittelt wurden:
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« BS + AK: effektive Kationenaustauschkapazitdt oder potenzielle Kationenaustauschka-
pazitat bei pHH,0 > 6,2.

« Ca, Mg, K: Humusauflage: Kénigswasser-Extrakt der gemahlenen Probe, Mineralboden:
effektive Kationenaustauschkapazitdt oder potenzielle Kationenaustauschkapazitat bei
pHH,0 > 6,2.

« P, S: Humusauflage: Konigswasser-Extrakt der gemahlenen Probe, Mineralboden: Ko-
nigswasser-Extrakt der 2 mm gesiebten Probe.

« Corg, Nges: Elementaranalyse, Corg = Cges bei pHH,0 > 6,2, Corg = Cges — Canorg bei
pHH,0< 6,2

» pHH,0, pHCaCl,: Bestimmung nach DIN ISO 10390

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges| C/N P S | pH(H0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | kmolc/ha] |[kg/ha] |[kg/ha] | kg/hal| [t/ha] | [t/ha] [kg/ha] | [kg/hal
L - - 778 | 114 | 138 | 64 | 019 | 339 78 | 152 4,99 435
of - - 139 248 | 27,7 146 | 058 252 223 58,1 434 3,58
Oh - - 275 | 738 | 494 | 21,0 | 085 | 248 | 343 | 101 4,19 3,46
0-5 464 19,8 114 26,1 234 | 128 | 055 23,1 36,1 61,6 4,40 3,44
5-10 30,8 164 573 18,0 12,0 53 0,24 21,9 28,0 356 4,46 3,63
10-20 | 214 37,4 798 | 304 | 239 | 93 | 040 | 236 | 733 | 702 476 395
20-30 18,5 34,7 448 | 295 | 268 49 0,21 234 84,5 40,7 4,95 4,10
30-50 | 184 103 970 | 102 | 867 | 69 | 023 | 300 | 282 | 678 4,98 4,08
50-70 16,9 101 992 | 873 | 938 42 0,26 16,4 371 583 4,99 4,04
70-100 26,7 128 336 129 136 4,0 0,26 154 549 838 5,06 4,08
100-150 | 473 15,7 528 4,19
150-200 | 623 30,3 5,50 4,29
> L-100cm M 1319 | 532 | 493 | 895 | 38 1489 | 592
BS, AK, Ca, Mg, K ‘ sehr gering ‘ gering ‘ maBig ‘ mittel ‘méflig hoch‘ hoch ‘ sehr hoch
Corg, Nges ‘sehrgering‘ gering ‘ mittel ‘ hoch ‘ sehr hoch ‘
Pufferbereiche - Fe-Al ‘ Al ‘ Austauscher ‘ Silikat -
C/N-Verhaltnis ‘ sehr weit ‘ weit ‘ maBig weit ‘ mittel ‘ maBig eng ‘ eng ‘ sehreng

11.2.6 Tiefenverlaufe ausgewahlter Parameter zum Saure-Base-Status und seiner Dyna-
mik
Tiefenverldufe fiir die Parameter Austauschkapazitat (AK, [mmolc/kg]), Corg [g/kg], AK/Corg,
Basensattigung (BS [%]), Al austauschbar [mmolc/kg], Ca austauschbar [mmolc/kg], pH in
H,O und pH in 0,01 M CaCl,.
Dargestellt sind die Mediane der Messwerte als Linie fiir die einzelnen Jahre und jeder ein-
zelne Messwert als Punkt in Abhangigkeit von der Tiefe. Datenséatze mit <2 Wiederholungen
werden als gestrichelte Linien dargestellt. Der Farbverlauf reicht von gelb (dlteste Erhebung)
bis blau (jingste Erhebung).
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1004

Tiefenverlaufe je Inventurjahr (Tiefe in cm)

Solling Fichte

AK (mmol./kg)

Corg (9/kg)

50 100 150

60 70

Oben links: Median- und Einzelwerte der Austauschkapazitat (AK) [mmolc/kg] im Mine-
ralboden bis in 100 cm Tiefe jedes Inventurjahres (effektive Kationenaustauschkapazitat
oder potenzielle Kationenaustauschkapazitat bei pHH,0 > 6,2). Die Medianwerte sind

durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden.

Oben rechts: Median- und Einzelwerte der Corg-Gehalte im Mineralboden bis in 100 cm
Tiefe jedes Inventurjahres. Die Medianwerte sind durch Linien von Punkt zu Punkt ver-

bunden.

Unten links: Median- und Einzelwerte des AK zu Corg-Verhdltnisses jedes Inventurjah-
res. Die Medianwerte sind durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden. Die x-Achse ist

auf 0-50 cm, die y-Achse auf 0-20 fest skaliert.

Unten rechts: Median- und Einzelwerte der Basensattigung [%] jedes Inventurjahres (ef-
fektive Kationenaustauschkapazitdt oder potenzielle Kationenaustauschkapazitat bei
pHH,0 > 6,2). Die Medianwerte sind durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden.
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Oben links: Median- und Einzelwerte des austauschbaren Aluminiums (Al) [mmolc/kg]
im Mineralboden bis in 100 cm Tiefe jedes Inventurjahres (effektive Kationenaustausch-
kapazitdt oder potenzielle Kationenaustauschkapazitat bei pHH,0 > 6,2). Die Median-
werte sind durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden.

Oben rechts: Median- und Einzelwerte des austauschbaren Calciums (Ca) [mmolc/kg]
im Mineralboden bis in 100 cm Tiefe jedes Inventurjahres (effektive Kationenaustausch-
kapazitdt oder potenzielle Kationenaustauschkapazitat bei pHH,0 > 6,2). Die Median-
werte sind durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden.

Unten links: Median- und Einzelwerte des pH-Wertes in 0,01 M CaCl,-Lésung jedes In-
venturjahres. Die Medianwerte sind durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden.
Unten rechts: Median- und Einzelwerte des pH-Wertes in H,O jedes Inventurjahres. Die
Medianwerte sind durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden.
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11.2.7 Zeitliche Veranderungen der Ca- und Corg-Vorrate, sowie der pH-Werte im Hu-
mus, und der Basensattigung und des austauschbaren Ca im Mineralboden

Vorrats— und pH-Anderungen Solling Fichte
Ca, (hyha) x o pHCaCh
% Copg (Vha) x *® pHH,O
L0 ]
H
50 y 5
M
F40 U 4
S
+30

3 —_ o — g

1970 1980 1990 2000 2010 2020 1970 1980 1990 2000 2010 2020

BS %: © M o] Cawgs (kmolna):
> 0-30 | ' Q-
10 = 0100 N < 30- 100
) E 87 &
R
8 A g
L
B
6- 4_
o]
8]
4 E 2
N
. : . : . : 0 . . : . : .
1970 1980 1990 2000 2010 2020 1970 1980 1980 2000 2010 2020

» Oben links: Median- und Einzelwerte der Ca- [kg/ha] und Corg-Vorrate [t/ha] in der ge-
samten Humusauflage je Inventurjahr. Die Medianwerte sind durch Linien von Punkt
zu Punkt verbunden (Corg: Farbe = schwarz, Ca: Farbe =hellbraun). Bei den Ca-Werten
handelt es sich um Konigswasser-Extrakt-Gehalte oder um im Salpetersadure-Druckauf-
schluss gemessene Werte.

« Oben rechts: Median- und Einzelwerte des pH-Wertes in H,O- und in 0,01 M CaCl, in
der gesamten Humusauflage je Inventurjahr. Die Medianwerte sind durch Linien von
Punkt zu Punkt verbunden (pHH,O: Farbe = blau, pHCaCl,: Farbe = hellblau). Bei den
Messwerten handelt es sich um Messungen nach der DIN ISO 10390, oder durch mit
Faktoren umgerechnete Messwerte der NWFVA-Methode (s. Handbuch Forstliche
Analytik (HFA) 2022)

« Unten links: Median- und Einzelwerte der Basensattigung [%] jedes Inventurjahres
(effektive Kationenaustauschkapazitdt oder potenzielle Kationenaustauschkapazitat
bei pHH,0 > 6,2) in den Tiefenstufen 0-30 cm Tiefe und 0-100 cm Tiefe. Die Median-
werte sind durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden (Farbe 0-30 cm = blau, Farbe
0-100 cm = braun).

« Unten rechts: Median- und Einzelwerte des austauschbaren Ca-Vorrats [kmolc/ha] in
0-30 cm Tiefe und 30-100 cm Tiefe je Inventurjahr (effektive Kationenaustauschkapa-
zitdt oder potenzielle Kationenaustauschkapazitat bei pHH,0 > 6,2). Die Medianwerte
sind durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden (Farbe 0-30 cm = blau, Farbe 30-
100 cm = braun).
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11.2.8 Konigswasser-Extrakt-Gehalte und -Variationskoeffizienten

Messwerte (Hauptelemente und Schwermetalle) im Koénigswasser-Extrakt der gesiebten
Bodenprobe der jeweils letzten Bodeninventur. Von den Messwerten aller Versuchsflachen
wurde fiir jeden Parameter das 25. Quartil, der Median und das 75. Quartil berechnet. Die
Messwerte wurden in die vier Klassen <25. Quartil, 25.Quartil - Median, Median - 75.Quartil
und >75.Quartil eingeteilt und entsprechend farblich markiert.

von | bis Al Ca Fe K Mg Mn 4 N ) Co Cr Cu Ni Pb Zn
cm | cm | [g/kgl | [g/kg] | [g/kg) | [g/kgl | [g/kgl | [o/kg] | [g/kgl | [g/kgl | [mg/kg) | [mg/kg] | [mg/kgl | Img/kgl | [mg/kg] | [mg/kg] | (mg/kgl
0 5 182 024 2,55 025 0,18 0,07 0,16 0,022 044 480 267 155 16,92 7,57

5 10 192 0,13 248 0,22 0,18 0,06 0,12 0,07 0,012 046 327 189 125 15,52 5,70
10 | 20 1,99 0,12 2,54 0,22 0,19 0,08 0,11 0,05 0,011 0,50 2,80 1,58 114 14,02 532
20 | 30 2,68 0,12 311 0,24 023 0,19 0,11 0,04 0,018 1,00 339 171 154 12,09 691
30 | 40 3,99 0,15 399 032 032 027 0,12 0,05 0,025 144 447 2,08 2,52 8,10 9,69
40 | 50 5,00 0,26 4,63 041 043 029 0,12 0,05 0,027 1,66 520 2,17 345 599 12,75
50 | 70 596 019 528 0,48 0,56 024 0,10 0,04 0,028 189 6,25 238 485 473 14,85
70 | 80 6,27 0,18 529 0,57 0,61 0,16 0,08 0,03 0,027 1,90 6,35 2,56 578 4,48 14,45
80 | 100 631 021 547 0,64 0,67 0,12 0,08 0,03 0,027 2,03 6,55 284 592 442 13,64
100 | 150 439 0,19 5,05 0,62 0,59 0,10 0,07 0,02 0,029 1,85 5,76 2,79 4,62 4,20 11,00
150 | 200 3,96 0,13 399 0,50 045 0,09 0,06 0,01 0,024 158 458 2,17 3,55 329 841

[ bis25%-Quartil [ ]25%-Quartil-Med.[|Med.- 75 %-Quartil [IN] 75 %-Quartil - Max.

Von den Messwerten der Wiederholungsproben (i. d. R. 6) wurden die Variationskoeffizien-
ten berechnet, die Daten in die drei Kategorien 0-20 %, 20-50 % und >50 % eingeteilt und
farblich markiert.

[ lo2o%  [20-50%  [HE>50%
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11.2.9 Tiefenverlaufe ausgewahlter Parameter zum Néhrstoffstatus

Dargestellt sind die Mediane der Messwerte als Linie fir die einzelnen Jahre und jeder ein-
zelne Messwert als Punkt in Abhangigkeit von der Tiefe. Die Abfolge der Probennahmejahre
wird durch Anwendung der R-Farbskala Plasma verdeutlicht. Datensdtze mit <2 Wiederho-
lungen werden als gestrichelte Linien dargestellt. Der Farbverlauf reicht von gelb (dlteste
Erhebung) bis blau (jiingste Erhebung).

Tiefenverlaufe je Inventurjahr (Tiefe in cm) Solling Fichte
0 . . 0 .-
201 VN 20
NAVASO R |
40 RN T 40
50 - 3 ‘ 80
. -
. .o —
801 80
- -
1004 Kaust. (Mmol ¢rkg) 100 Nges (9/kQ)
1 2 3 4 5 0o 05 1 15 2 25 3
01 s ) - 0 .y
20 20
40
BO{» =
sl
1001 Pes (0/kg) 100 ) Sges (9/kQ)
0.2 0.3 0.4 05 0.6 01 015 02 025 03 035 04 045
1968 1973 1977 —— 1979 —— 1981 —— 1982 — 1983
— 1987 —— 1990 —— 1995 —— 2001 —— 2010 — 2020

» Oben links: Median- und Einzelwerte des austauschbaren Kaliums (K) [mmolc/kg] im Mi-
neralboden bis in 100 cm Tiefe jedes Inventurjahres (effektive Kationenaustauschkapa-
zitat oder potenzielle Kationenaustauschkapazitdt bei pHH,0 > 6,2). Die Medianwerte
sind durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden.

« Oben rechts: Median- und Einzelwerte des Gesamt-Stickstoff-Gehalts (Nges) [g/kg] im
Mineralboden bis in 100 cm Tiefe jedes Inventurjahres. Die Medianwerte sind durch
Linien von Punkt zu Punkt verbunden.

» Unten links: Median- und Einzelwerte des Gesamt-Phosphor-Gehalts (Pges) [g/kg] im
Mineralboden bis in 100 cm Tiefe jedes Inventurjahres. Die Medianwerte sind durch
Linien von Punkt zu Punkt verbunden.

« Unten rechts: Median- und Einzelwerte des Gesamt-Schwefel-Gehalts (Sges) [g/kg] im
Mineralboden bis in 100 cm Tiefe jedes Inventurjahres. Die Medianwerte sind durch
Linien von Punkt zu Punkt verbunden.
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11.2.10 Zeitliche Veranderungen der Corg-, Nges-, Pges- und Sges-Vorrate im Humus
und im Mineralboden

Vorratsénderungen (tha) Solling Fichte
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« Oben links: Medianwerte- und Einzelwerte der Corg-Vorrate [t/ha] in der gesamten Hu-
musauflage (Farbe = schwarz), in 0-30 cm Tiefe (Farbe 0-30 cm = blau) und in 30-100 cm
Tiefe (Farbe 30-100 cm = braun) jedes Inventurjahres. Die Medianwerte sind durch Lini-
en von Punkt zu Punkt verbunden.

« Oben rechts: Medianwerte- und Einzelwerte der Nges-Vorrate [t/ha] in der gesam-
ten Humusauflage (Farbe = schwarz), in 0-30 cm Tiefe (Farbe 0-30 cm = blau) und in
30-100 cm Tiefe (Farbe 30-100 cm = braun) jedes Inventurjahres. Die Medianwerte sind
durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden.

« Unten links: Medianwerte- und Einzelwerte der Pges-Vorrdte [t/ha] in der gesamten Hu-
musauflage (Farbe = schwarz), in 0-30 cm Tiefe (Farbe 0-30 cm = blau) und in 30-100 cm
Tiefe (Farbe 30-100 cm = braun) jedes Inventurjahres.Die Medianwerte sind durch Lini-
en von Punkt zu Punkt verbunden.

« Unten rechts: Medianwerte- und Einzelwerte der Sges-Vorrate [t/ha] in der gesam-
ten Humusauflage (Farbe = schwarz), in 0-30 cm Tiefe (Farbe 0-30 cm = blau) und in
30-100 cm Tiefe (Farbe 30-100 cm = braun) jedes Inventurjahres.Die Medianwerte sind
durch Linien von Punkt zu Punkt verbunden.
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11.2.11 Schwermetallgehalte und ihre Bewertung

Dargestellt sind die Schwermetall-Messwerte im Kénigswasser-Extrakt der gesiebten Boden-
proben der letzten Bodeninventur. Die Messwerte wurden gelb unterlegt wenn der Mess-
wert hoher als der halbe Vorsorgewert der Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV)
ist und rot bei Uberschreitung dieses Grenzwertes. Es wurden jeweils die Grenzwerte der
vorliegenden Bodenart (Sand, Schluff, Ton) zu Grunde gelegt.

o bis Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,06 043 3,16 2,02 1,57 14,33 7,89
5 10 0,03 0,69 4,56 1,73 2,22 11,64 6,98
10 20 0,03 1,24 6,70 245 3,96 9,70 10,16
20 30 0,03 1,62 7,95 2,88 4,82 5,58 12,31
30 50 0,03 2,42 10,00 4,39 6,48 5,55 16,73
50 70 0,04 3,10 10,41 514 7,02 5,96 18,41
70 100 0,04 3,40 9,76 4,90 7,02 5,52 17,68
100 150 0,06 3,03 8,27 4,10 6,54 4,79 14,62
150 200 0,06 2,98 9,14 4,26 7,02 3,97 15,56
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60

2017 _ > 1/2 Vorsorgewert

11.2.12 Tiefenverlauf der Schwermetallvorrate verschiedener Extraktionsmittel

In den Grafiken auf der linken Seite sind die Vorrate fir die jeweils letzte Inventur abgebil-
det, die durch die Extraktion der Boden- und Humusproben mit Kénigswasser, oder der Bo-
denproben mit 0,1 M EDTA, oder der Bodenproben durch den Flusssaure-Gesamtaufschluss
ermittelt wurden.

Mit dem EDTA-Extrakt werden die mittelfristig im Boden verfligbaren Schwermetallmengen
erfasst. Hierbei handelt es sich um austauschbar gebundene, von natirlichen organischen
Substanzen komplexierte, an Oxide (Fe, Mn, Al) gebundene oder an verschiedene Oberfla-
chen adsorbierte Schwermetall-Fraktionen.

Mit dem Kdnigswasser-Extrakt werden organische Substanzen nahezu vollstdndig aufge-
schlossen. Mineralische Substanzen werden je nach Art und Zusammensetzung teilweise
ganz (z. B. leicht I6sliche Oxide), teilweise jedoch unvollstandig (z. B. Silikate) oder gar nicht
(z. B. schwer I6sliche Sulfide) aufgeschlossen. Elemente wie Cd, Co, Cu, Ni, Pb oder Zn werden
aus Boden zu 60-100 % mit Konigswasser extrahiert, wahrend Elemente wie Cr nur zu 5-50 %
in die Lésungsphase tberfiihrt werden.

Somit sollten die Gehalte im EDTA-Extrakt niedriger als im Kdnigswasser-Extrakt, und die
Gehalte im Kénigswasser-Extrakt niedriger als im Gesamtaufschluss sein, wenn die gleiche
Probe analysiert wird. Aus der Legende unter den Grafiken geht hervor, dass die verschiede-
nen Verfahren in unterschiedlichen Jahren und damit an verschiedenen Proben angewandt
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wurden. Deshalb sind z. B. die Messwerte der EDTA-Extrakte bei einigen Flachen hoher als
die des Kdnigswasser-Extrakts, bzw. die Messwerte des Konigswasser-Extraktes hoher als die
des Gesamtaufschlusses.

e //////;/ ) .

O Kbénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kdnigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)

Linke Grafik: Pb, Cd, Cu, Zn, Co, Cr und Ni-Medianwerte in mg/m? fiir die gesamte Humusauf-
lage im Konigswasser-Extrakt C——— und fiir jede Tiefenstufe des Mineralbodens. Dargestellt
sind die Messwerte im HF-Gesamtaufschluss (GA) an der gemahlenen Probe T, im Ko-
nigswasser-Extrakt an der gesiebten Probe (KO) ,und im EDTA-Extrakt (ED) der gesieb-
ten Probe als Balkendiagramm.

Rechte Grafik: Tiefenverlaufe fiir die Parameter Pb, Cd, Cu, Zn, Co, Cr und Ni. Dargestellt sind
die Mediane der Messwerte im Kdnigswasser-Extrakt an der gesiebten Mineralboden-Probe
oder an der gemahlenen Humus-Probe (KO) als Linie und jeder einzelne Messwert in Ab-
héangigkeit von der Tiefe fiir jedes Inventurjahr. Der Farbverlauf reicht von gelb (alteste Erhe-
bung) bis blau (jlingste Erhebung).
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12. Ergebnisse der einzelnen Flachen
12.1 Augustendorf Kiefer (AUKI)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Ahlhorn 1592j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTM E Hohe G. NN [m] /
Mittelwestniedersichsisches Tiefland 423300 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTMN
30/1/0SO
Ems-Hase-Hunte Geest 5862600
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
schwach subatlantisch 811 789 361 359
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
schwach subkontinental 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
8,7 9,8 14,8 15,8

Monitoringprogramme

BDF-F 21 (Intensiv), Level Il Core plot 307

Bodenuntersuchungen

chemische und mikrobiologische Bodeninventuren alle £10 Jahre, seit 1994, einmalige physikali-
sche Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1994, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),
1994-2005, alle £10 Jahre

weitere Untersuchungen

Bodenldsung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, Ozon (passiv),
Kronenzustand, Baumwachstum, Phdnologie, Nadel-/Blattanalyse, CO, Respiration, LAI

Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE Il) Skelett
eiszeitliche fluviale Ablagerun- Bbéden aus basenarmem <1%. sehr skelettarm
gen aus Mittel- und Feinsand Lockergestein o
Humusform (n. KAS) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
typischer feinhumusreicher . .
Moder (MOR) Podsol (PP) Albic Podzol (Pantoarenic)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitét [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
ziemlich frisch,
42.2+2.3 schwach mesothroph 119
Basensdttigungsverlauf
(n. Klling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5K 3 t/ha Peiner Forstkalk (37 % CaO, 10 % Mg0, 3 % P,0s)/ 1985
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Kiefer Sandbirke Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) .
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
78 11,8/1,2 starke Niederdurchforstung

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/
[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -9.5--85 0 Vn h7 LdH c0 1,8
of -8.5--0.5 0 Vn h7 LdH c0 17,6
Oh -05-0 0 Vn h7 LdH c0 1,3
Aeh 0-12 0 Su2 h3 Ld3 c0 18,0
Aeh 12-23 0 Su2 h2 Ld3 c0 14,3
Bh 23-28 1 Su2 h4 Ld4 c0 89
Bhs 28-41 1 Su2 h1 Ld4 c0 12,9
Bbhv 41-110 0 Su2 ho Ld3 c0 759
Cbv 110-170 0 Su2 ho Ld3 c0 66,0
SglCv 170-210 0 Su3 ho Ld3 c0 52,0
2’ bis 100 cm nur Mineralboden 119,0
> bis 100 cm incl. Humusauflage 137,7

Melms 31.3.2014
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Bodenphysikalische Kenngré3en

Anteil [0% — 100%): @ FBA

06 08 1

12 14

@ Skelett

16 1.8
TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2014

Tiefe BS AK Ca Mg K | Corg | Nges| C/N P S pH(H,0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | kmol¢/ha] | [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha]| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/hal
L 68,9 12,7 16,1 8,6 029 29,9 12,0 241 4,57 3,83
of m 183 | 222 | 201 0,86 233 26,5 93,5 3,75 3,06
Oh 81,7 15,0 18,1 151 0,60 252 213 73,6 347 2,85
0-5 214 27,6 78,2 9,0 17,0 | 181 0,66 27,4 49,4 84,4 3,86 3,00
5-10 14,3 354 50,3 6,0 174 171 0,58 293 47,5 70,8 3,87 3,02
10-20 12,1 594 76,2 7,7 239 | 336 | 1,03 32,7 83,2 135 392 3,08
20-30 9,5 753 68,6 68 21,1 | 404 | 1,26 32,0 140 168 3,96 323
30-40 83 50,7 332 4,6 15,6 211 0,70 303 104 108 4,06 344
40-50 7,7 56,8 34,9 35 170 | 226 | 076 29,8 138 126 4,30 3,79
50-70 96 778 52,7 41 29,7 29,1 1,05 27,6 245 160 4,53 4,08
70-80 99 18,1 10,6 13 11,0 53 0,19 27,8 96,8 36,9 4,76 435
80-100 13,1 23,8 18,2 2,2 20,9 4,7 0,19 24,9 94,4 388 4,80 4,44
100-150 | 159 63,7 479 9.8 78,6 6,1 0,28 22,1 192 744 4,96 441
150-200 | 26,2 620 602 | 16,0 114 49 0,28 17,3 219 91,5 4,81 4,24
> L-100cm 425 684 91,2 230 236 82 1057 1119

Auflage (L, Of, Oh): Kdnigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitdt oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS, AK, Ca, Mg, K - gering ‘ maBig ‘ mittel ‘méBighoch‘

Corg, Nges

C/N-Verhltnis [ Sehrweit |

hoch ‘ sehr hoch
- gering ‘ mittel ‘ hoch ‘ sehr hoch ‘
Al ‘Austauscher‘ Silikat -
weit ‘ maBig weit‘ mittel ‘ maBig eng ‘ eng ‘ sehreng

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Der Kiefernbestand in Augustendorf wurde auf einem schwach schluffigem Sandboden
mit sehr geringem Skelettgehalt begriindet. Aus dem nahrstoffarmen Substrat hat sich ein
Podsol entwickelt. Vermutlich aufgrund einer 1985 stattgefundenen Kalkung ist der Auflage-
humus als Moder anstatt als Rohhumus anzusprechen.

Nahrelementstatus

Die Auswirkungen der lange zuriickliegenden Kalkung zeigen sich 1994 immer noch in ge-
ringem Mal3e in der Humusauflage und im oberen Mineralboden in 0-5 cm Tiefe. Hier sind
die Calcium (Ca)-Gehalte deutlich héher als im restlichen Profil. In dieser Tiefenstufe ist auch
die Variabilitdt der Ca-Gehalte wesentlicher groBer als in den anderen Tiefenstufen, was auf
eine ungleichmafige Ausbringung des Kalks zurlickzuflihren sein kdnnte. Zwischen 1994
und 2004 nahmen die Ca-Gehalte im Oberboden wieder auf ein dhnliches Niveau wie im
Unterboden ab.

Der Stickstoff (N)-Vorrat liegt im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016),
bei weitem C/N-Verhdltnis im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe. Die im Vergleich zu anderen
nahrstoffarmen Sandstandorten bessere Versorgung mit Stickstoff ist auf die Lage der Mo-
nitoringflache in einer Region mit intensiver Landwirtschaft und dementsprechend hohen
N-Emissionen zurlickzufiihren. Im Mineralboden nahmen die N-Vorréte zwischen 1994 und
2014 leicht ab.

Die Kalium (K)- und Magnesium (Mg)-Vorréate sind gering, der Ca-Vorrat mafig. Fiir Phosphor
(P) liegt er im unteren Quartil der Vorréte aller Flachen.

Hinsichtlich der Bodenvorrate von K, Mg und P lassen sich zwischen 1994 und 2014 keine
Veranderungen feststellen.

Der Schwefel (S)-Vorrat lag 2014 mit 1119 kg/ha im oberen Quartil. Zwischen 1994 und 2004
zeigt sich im Oberboden ein leichter, im Unterboden ein starkerer Abwartstrend durch die
Mobilisierung von im Boden gespeichertem Schwefel.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 70 cm Tiefe dem Alumini-
um-Pufferbereich, in groBerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzu-
ordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden durchgehend basenarm (Typ 5 - Kélling et al.
1996). Aus den Wiederholungsinventuren ergeben sich keine Anzeichen einer Veranderung.
Im obersten Mineralboden (0-5 cm) deutet sich eine Wiederversauerung aufgrund einer
nachlassenden Kalkungswirkung an.
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Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein reiner Sandboden mit niedrigen Schwermetall-Gehalten geo-
genen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Cadmium
(Cd) und Blei (Pb) eine mittlere und fiir Kupfer (Cu) eine leichte Kontamination des Oberbo-
dens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte liegen in 0-5 cm Tiefe zudem tiber dem halben Vorsorgewert der BBodSchV.
Kritische Level (CL), ab deren Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir
viele Arten besteht, werden nicht tiberschritten.

Die Hintergrundwerte fiir die Humusauflage von Waldboden (Bommarez et al. 2021) wer-
den fiir alle Schwermetalle tiberschritten. Die Cd-Gehalte liegen auch im Mineralboden tiber
diesem Wert.

Im Mineralboden sind die Kobalt (Co)-, Chrom (Cr)-, Nickel (Ni)- und Zink (Zn)-Werte mit Ge-
halten im unteren Quartil der Gehalte aller Versuchsflachen sehr niedrig. Fiir Cu sind sie nur
in 0-5 cm Tiefe etwas hoher. Die Cd-Gehalte sind bis in 30 cm Bodentiefe mit Werten, die
im oberen Quartil der Gehalte aller Flachen liegen, sehr hoch, wéahrend sie in gréRerer Tiefe
gering sind. Erhéhte Gehalte konnten auch fiir Pb bis in 10 cm Tiefe gefunden werden. Mit
zunehmender Tiefe nehmen sie aber auf sehr niedrige Werte ab.

In der Humusauflage wurden sehr hohe Cr-Werte (oberes Quartil), mittlere Cd- und Zn-Wer-
te (Median - 75 %-Quartil) und leicht erhohte Pb-Werte (25 %-Quartil - Median) gefunden.
Zwischen 1994 und 2003 haben die Vorrate aller Schwermetalle in der Humusauflage stark
abgenommen. Danach verdndern sie sich bis 2014 nur noch wenig. Fiir den Mineralboden
kann fir den ersten Zeitraum keine Aussage gemacht werden, da es fiir 1993 keine Mess-
werte gibt. Im zweiten Zeitraum nahmen die Vorrate aller Schwermetalle bis in 5 cm Tiefe
jedoch ab. In 5-10 cm Tiefe verdnderten sie sich kaum.

Die Humusauflage ist durch anthropogen eingetragene Schwermetalle beeinflusst, was die
Uberschreitung der Hintergrundwerte aller Schwermetalle zeigt. Im Oberboden sind die Ge-
halte von Cd und Pb ebenfalls erh6ht. Im Untersuchungszeitraum deutet sich eine Tendenz
zu abnehmenden Schwermetall-Vorraten in der organischen Auflage und im oberen Mine-
ralboden an.
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Bewertung Schwermetalle (2014)

i bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,08 0,17 2,36 1,93 0,79 21,40 525
5 10 0,13 0,11 1,62 1,07 0,59 13,78 2,70
10 20 0,13 0,08 1,34 0,84 0,51 8,81 1,95
20 30 0,17 0,09 1,93 0,71 0,64 6,00 2,12
30 40 0,07 0,12 2,40 0,36 0,73 2,83 1,78
40 50 0,03 0,19 3,55 0,36 1,13 3,00 2,31
50 70 0,01 0,26 3,86 0,40 1,44 2,67 2,48
70 80 0,00 0,29 3,76 0,43 1,52 2,24 2,74
80 100 0,00 0,28 3,68 0,44 1,37 2,15 2,84
100 150 0,00 0,32 4,55 0,67 1,54 2,27 3,79
150 200 0,00 0,51 7,84 1,54 2,29 3,21 5,63
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60
_ > 1/2 Vorsorgewert
Schwermetallvorrate
Augustendorf Kiefer
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
01 .
204
404
604
: 801
1001
0

0 100 150 200 250 3
GA (2003) KO (2014) ED (2003)

00
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150 200 250 300

2003 — 2014

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschiuss (GA)
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20

401
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10 20 30 40
GA (2003) KO (2014) ~ED (2003)

15 20 25 30 35
2003 — 2014

401
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80+

100

20 40 60 80 100
GA (2003) KO (2014) ED (2003)

120

0 50
KO:

100 150
2003 — 2014

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)

O HF-Gesamtaufschluss (GA)
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Augustendorf Kiefer
Tiefe (cm) Co (mg/m?)
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12.2 Ehrhorn Eiche (EHEI)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Sellhorn 66j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Ostniedersachsisches Tiefland 560300 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
— . - 110/3/NNW
Hohe Heide im Naturpark Lineburger Heide 5892400
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
schwach subatlantisch 812 844 370 369
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]

schwach subatlantisch

1961-1990 1991-2020

1961-1990 1991-2020

8,2 9.2

14,5 154

Monitoringprogramme

BDF-F 2 (Intensiv), Level Il plot 308

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1979 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, seit 1999, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

1999-2007, alle £10 Jahre

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1999, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),

weitere Untersuchungen

Bodenldsung, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, Kronenzustand, Baum-
wachstum, Nadel-/Blattanalyse, LAl

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE Il)

Skelett

eiszeitliche fluviale Ablagerun-
gen aus lehmigem Sand

Boden aus basenarmem
Lockergestein

5-15 %, skelettarm

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

Graswurzelfilz-Moder
(GMO-MO))

Podsol-Braunerde

Dystric Cambisol (Anoaric,
Epinechic, Pantoarenic)

Standortstyp Bundesland

Standortstyp Synopse
NW-FVA

nutzbare Feldkapazitdt [mm]
(Mineralboden bis 100 cm)

42.3+.3.3f

ziemlich frisch, mesotroph

106

Basensdttigungsverlauf

Bestandesalter (2021)

[m? je hal/Ertragsklasse

(n. Klling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Stieleiche Rotbuche Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020)

waldbauliche Behandlung

140

4,6/1,6

schwache Hochdurchforstung und
Sanitdrhiebe nach Eichensterben

sonstiges: -
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/ EHEI
[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -3.5--25 0 Vb h7 Ld0 c0 1,8
of -2.5--0.5 0 Vb h7 Ldo c0 4,4
Oh -05-0 0 Vb h7 Ld0 c0 13
Aeh 0-7 2 mS h4 Ld1 c0 10,3
rAp 7-23 1 mS h2 Ld1 c0 17,4
1IBhv 23-57 6 St2 h1 Ld1 c0 32,0
1IBv 57-75 15 St2 h1 Ld1 c0 15,3
lIilCv 75-120 17 SI3 ho Ld2 c0 56,0
> bis 100 cm nur Mineralboden 106,1
> bis 100 cm incl. Humusauflage 113,6

Deutschmann 11.12.1999

Bodenphysikalische Kenngro3en

Anteil [0% - 100%]: @ FBA @ Skelett

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm3)
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Bodenanalytik 2017
EHEI Tefe | BS | AK | Ca | Mg | K |Corg|Nges| ON | P | S |pHHO

) |pH(CaCl,)

[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/ha] | [kg/hal | [kg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 48,0 63 6,6 2,7 0,08 320 48 6,5 4,98 3,98
of - - 56,3 9,0 138 53 0,26 20,8 12,1 23,7 4,64 3,81
Oh - - 17,8 32 54 22 0,11 4,6 11,0 4,29 3,42
0-5 - 193 942 | 133 | 303 | 17,0 | 1,07 102 110 333
5-10 26,3 139 40,0 52 183 84 0,48 889 543 347
10-20 204 22,6 48,1 6,2 248 | 104 | 058 167 67,3 3,64
20-30 178 21,9 386 48 243 82 0,46 165 62,9 39
30-40 16,8 203 339 4,0 23,6 6,7 0,40 160 63,1 4,16
40-50 159 18,6 27,6 34 234 57 0,36 154 65,6 4,27
50-70 149 31,8 378 6,7 42,6 74 0,49 236 101 433
70-80 151 179 185 38 26,2 25 0,19 15 45,2 4,29
80-100 14,6 345 322 7,7 48,5 33 0,07 215 733 424
100-150 | 158 4,16
150-200 | 204 417

2 L-100cm 201 493 736 | 288 | 798 46 1425 684

Auflage (L, Of, Oh): Kdnigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Pufferbereiche
rTa e

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage




Allgemeines

Auf der Flache stockt ein Bestand aus Stieleiche und Rotbuche, der 1882 durch Ackerauf-
forstung begriindet wurde. In den 1930er Jahren wurde der Bestand zur Beweidung von
Kiihen genutzt. Nach einem Eichensterben wurde eine schwache Hochdurchforstung und
Sanitdrhiebe durchgefiihrt

Der Boden ist vergleichsweise homogen, da es sich um einen Sandboden mit geringem Ske-
lettanteil handelt. Dies zeigt das AK/Corg-Verhaltnis, das bei allen Inventuren eng zusam-
men liegt. Die Streuung der im Konigswasseraufschluss gemessenen Elementgehalte liegt
im mittleren Bereich, was auf die insgesamt niedrigen Konzentrationen zurtickzufiihren ist,
die im unteren Quartil der Gehalte aller Fldchen liegen.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat war 2017 gering (Forstliche Standortaufnahme 2016), bei mittlerem
bis maBig weitem C/N-Verhdltnis im gesamten Profil. Eine Verdnderung der N- und Kohlen-
stoff (C)-Vorrate ist zwischen 1985 und 2017 weder in der Humusauflage noch im Mineral-
boden zu beobachten.

Der Calcium (Ca)-Vorrat nahm im Mineralboden von 1985-2007 zu und stabilisierte sich bis
2017 auf maBigem Niveau. In der Humusauflage ist er zwischen 1999 und 2017 angestiegen.
Bei den Kalium (K)- und Magnesium (Mg)-Vorraten ist, bei insgesamt geringen Gehalten,
kein Trend zu beobachten.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2017 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 1425 t/ha zwischen
dem 25 %-Quartil und dem Median der Vorréte aller Flachen. Zwischen 1999 und 2017 hat
er leicht abgenommen.

Fur Schwefel (S) lag der Vorrat mit 684 kg/ha im unteren Quartil. Nur in 0-5 cm Tiefe waren die
Gehalte vergleichsweise hoch. Mit zunehmender Tiefe nehmen sie stark ab. Im Oberboden
hat der S-Vorrat zwischen 1999 und 2017 stark abgenommen. Im Unterboden zeigt sich eine
Abnahme bis 2007 und ein gleichbleibendes Niveau bis 2017.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 2 m Tiefe dem Austauscher-
Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden durch-
gehend basenarm (Typ 5 - Kélling et al. 1996). Aus den Wiederholungsinventuren ergibt sich
ein leichter Anstieg der Basensattigung und der pH-Werte im Boden.

Beim pH-Wert ist ein Anstieg um eine pH-Einheit und eine Abnahme der Differenz zwischen
dem in Wasser gemessenen pH-Wert und dem in einer Salzlésung (CaCly) gemessenen pH-
Wert bis in 40 Tiefe zu verzeichnen. Dies deutet auf eine mit zunehmender Tiefe abnehmen-
de Versauerung hin.

69

EHEI



EHEI

or 0€ 02 0t 02 St 0t
(%) s8 - 004 B0y /5y
08
09
Lop
L0z
. . L0
ov 0¢ 0z 0l 0 ov 0¢
(6/8) Bop - 001 (B1oww) Yy

ayo1g uioyiy3g

(wo ur aya1] ) Jyelinuaau| af aynelieAus)el ]

70



EHEI

=001

L10g — L00¢ —— 666} —— G861}
SE S A4 s

001 N_OMOIQ

-08

-09

-0v

-02

-0

8 9 v ¢ 0 Se 02 st
(B 1oww) F=ten 001 (ByyRroww) ey

71



EHEI

0c0¢ 0102 000c 066+ 086} 06l
o g "
- > ° Lg
o o o
s -8
< ° L0
oot -og « [
0€-0 o
x (eyrlown) ¥5°%eg | 4y
0c0¢ 0102 000C 066+ 086l 06l
-€
o\m
= i
_ LG
-9
OPHHA ~
40eoHd o

ayo1g uloyiy3

Z2—ZuUuoccJo0Oow=z

ID=D0OWw

0202 0L0Z 0002 066+ 086L 0/6}
-0l
Sl
-02
) 00L=0 = G2
o 0E-0 o
o % 59

G

Sk

(eun) ®°0 x
(eu/By) =feg

usbunispuy—Hd pun —sje.lon

72



00z | oSl
0s1L 0oL
0oL 08
08 0L
0L 0S
0S oy
or 0€
0€ 0C
0C oL
oL S
S 0
w | wd
sig | uoa

(£102) 3n1suayal] of usjuaIZLYS0¥SUOIIRLIRA ((USCOId 31gaIsab) PjesIx3-1assemsbiugy|

e - nien0-0o 5/ [ 1nenD-% 2= PAW[ | PaW-mmenDoesz[ | mendgszsial |

o0
~

'8 67's Ss's 11T 85’y 8s'L ¥20'0 10'0 90°0 60'0 Sv'0 05’0 66 €1 96's 00z | oSl
00°LL 0Ty 9% 6L'7 9/'s Sg'L 6200 200 100 0L'0 650 290 S0'S 610 65y osL | ool
v9'sl [4%2 6's 8'7 ) €0 1200 €00 80'0 [4%0 19 ¥9'0 1Y's 170 L€'9 ooL | o8
Sl 8v'y 8/'s 95 S€'9 06'L £20'0 €00 800 910 190 150 67'S 81’0 179 08 | oz
S8l €Ly S8 8¢’z ST'9 68'L 8700 00 0L'0 [Z40 950 840 87's 610 9'S oL | os
9% 66'S Sh'e 11T 0z's 99'L 1700 S0'0 [4) 670 €0 L0 €9 97'0 00's 0s | or
69'6 oL'g st 80' L'y 'l 5200 S0'0 [4) LT0 €0 €0 66'€ ) 66'€ oy | o€

16'9 601 vS'l VA 65 00'L 8100 ¥0'0 Lo 610 €20 240 L' [4) 89'7 oc | ot
€S 0L ! 8s'L 08'7 050 1100 500 Lo 800 610 [2d) S [4) 66'L oz | ol
0L's zs's1 ST’ 68'L 1T's 90 7100 £0'0 [0 900 810 [2d) 8’z €10 6'L oL S
151 7691 5s'L 19T 08y 7’0 7200 91’0 £0'0 810 ST0 54 [Z40 8l S 0

[oy/bw] | [By/bw] | [By/bw] | [By/bw] | [By/bw] | [By/bw] | [By/bw] | [6%/6] [6%/6] [6%/6] [6x/6] [6x/6] [6%/6] [6%/6] [6%/6] wd> |
uz ad IN n D ) [sB) S d upw b M 34 e v siq | UoA

(£102) ojmisuayal] of 9)jeyabiuswalg 3193w :(Uaqoid 31qaIsab) pjesix3-1assemsbiuoy|



EHEI

Ll0¢ — /[00¢ —— 6661 —— G861l

€0 S0 20 S0 L0 S00 520 20 510 1o
(6/6) **°s P00k | (Bw6) =g
-08
-09
0¥
-0S
.. L |Q . -
se [4 Sl | S0 Sl
Amv__‘.@_ mmoZ -001 nmxmo _O_._._Ev .umsmx

001

ayoI13 uioyiy3g

(wo ur aya1]) Jyelinyuaau| af agnelieAuael |

74



EHEI

0202 0102 0002 066} 0861 0461 0202  0L02 0002 0664 0861 0461
% « x -0°0 " % e Loo
% X .
r+o L20
L 0 e -0
€0 2 % x
x x ¥ 90
70 b £ ¥ ’
X ; 80
oot -ogan « [ 30 w\\\u/% 004 - 0E AN =
0E-08W = ® % QE-0EN L]
" SAWNAH x | 90 m_._EMm_m x
X ‘(eup) =g x :(eyp) *°°g4
0202 0102 0002 066} 0861 0461 0 0202 0102 0002 066} 0861 0461 0
X x P N x
s 3 o
x . a F W x x
x x ¥ ¥ 5 02
B 3 * *
® % B Om
-G £ ® %”
< o
XX &A
€ —2 } 05
001 - 0E 8N x x ) » 001 -osaw = [ 09
« 0E- 08N x | 0g- 08N x
SNWNH % SWNH x 0/
x ‘(eyn) *0N x (eup) 509

ayoIg uioyiyg ey/1) usbuniapuesieliop
6

75



EHEI

Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein reiner Sandboden mit niedrigen Schwermetall-Gehalten geo-
genen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
eine leichte Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Vorsorgewerte der BBodSchV und die kritischen Level (CL), ab deren Uberschreitung ein
nicht akzeptables 6kologisches Risiko fiir viele Arten besteht, werden nicht Giberschritten.

In der Humusauflage liegen die Gehalte fiir Cadmium (Cd), Kupfer (Cu) und Pb Uber den
Hintergrundwerten von Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden sie
nicht tiberschritten.

Im Oberboden sind die Pb-Gehalte mit Werten, die zwischen dem Median und dem
75 %-Quartil der Gehalte aller Versuchsflachen liegen, vergleichsweise hoch. Mit zunehmen-
der Tiefe nehmen sie auf Werte, die ab 50 cm Tiefe im unteren Quartil liegen, stark ab. Fiir
Cd sind sie im ganzen Profil bis in 2 m Tiefe sehr niedrig (unteres Quartil). Die Kobalt (Co)-,
Chrom (Cr)-, Nickel (Ni)-, und Zink (Zn)-Gehalte sind im Oberboden niedrig (unteres Quartil),
im Unterboden hoher (zwischen 25 %-Quartil und Median).

In der Humusauflage liegen nur die Cd- und Cu-Werte zwischen dem 25 %-Quartil und dem
Median. Die Gehalte aller anderen Schwermetalle sind sehr niedrig.

Zwischen 1999 und 2007 haben die Vorrate aller Schwermetalle in der Humusauflage stark
abgenommen. Bis 2017 hat sich dieser Trend, auBer fiir Pb, abgeschwécht. Im Mineralboden
veranderten sich die Pb-, Cu- und Zn- Vorrate nur wenig, wéahrend fiir Co, Cr und Ni eine
Tendenz zu abnehmenden Vorraten zu beobachten ist. Fiir Cd kann keine Aussage gemacht
werden, da nur Werte einer Inventur vorliegen.

2017 war die Humusauflage durch anthropogen eingetragene Schwermetalle nur noch we-
nig kontaminiert, was die insgesamt niedrigen Werte zeigen. Im oberen Mineralboden sind
die Gehalte von Pb deutlich erhéht, was auf eine Verlagerung aus der organischen Auflage
in den Mineralboden hindeutet. Dass die Belastung des Bodens mit Schwermetallen im Un-
tersuchungszeitraum geringer geworden ist, zeigen die abnehmenden Vorrate. Im Vergleich
zu der sich in der Ndhe befindenden Kiefernflache (EHKI) sind die Gehalte der Schwermetalle
Cd, Cu, Pb und Zn in der Humusauflage und von Cd auch im Oberboden wesentlich niedri-
ger.
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Bewertung Schwermetalle (2017)

o bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,02 0,44 4,80 2,67 1,55 16,92 7,57
5 10 0,01 0,46 3,27 1,89 1,25 15,52 5,70
10 20 0,01 0,50 2,80 1,58 1,14 14,02 5,32
20 30 0,02 1,00 3,39 1,71 1,54 12,09 6,91
30 40 0,02 1,44 4,47 2,08 2,52 8,10 9,69
40 50 0,03 1,66 5,20 2,17 3,45 5,99 12,75
50 70 0,03 1,89 6,25 2,38 4,85 4,73 14,85
70 80 0,03 1,90 6,35 2,56 5,78 4,48 14,45
80 100 0,03 2,03 6,55 2,84 5,92 4,42 13,64
100 150 0,03 1,85 5,76 2,79 4,62 4,20 11,00
150 200 0,02 1,58 4,58 2,17 3,55 3,29 8,41
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60
_ > 1/2Vorsorgewert
Schwermetallvorrate
Ehrhorn Eiche
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
01 .o
20
40
60 4
80
100
0

50 100 150 200 250
GA (2007) KO (2017) ED (2007)
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Ehrhorn Eiche
Tiefe (cm) Cd (mg/m?)

0.15 025 03 035 0 01 02 03 04 05
KO (2017) ED(2OU?} KO: — 2017
Cu (mg/m2)

0_

0 005 0.1

201

40

60 1

80 1

1004

GA(2DO?) K%o{2017) Ed2007) KO: 2007 — 2017
Zn (mg/m?)
U.

20+
401

601

2000070 |

100, 150 0 100 200 300
Ba (2007 %0 2017) "o (2007) > KO: 2007 — 2017

O Kbénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Ehrhorn Eiche

Tiefe (cm) Co (mg/m?)
"% aadn oo e enh N W
Ni (mg/m?)
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20 /- 201 "\
g
605 /////;4{/////;/// l 60
o0 ::: _______________ 7 80/
100 f‘ 211100 .
0 ng(zuon nég (2017) Eslnb(zoon 8 0 KO: 0 2007 1_60 2017 190
Cr (mg/m?)
‘ 20
|
I 40
° %o ey 2 B & — a0y — 2
O Koénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)

O HF-Gesamtaufschluss (GA)
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EHKI

12.3 Ehrhorn Kiefer (EHKI)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Sellhorn 153j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTM E Héhe . NN [m]/
Ostniedersachsisches Tiefland 559100 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- - - 82/0/-
Hohe Heide im Naturpark Lineburger Heide 5891800
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
(1961-1990) (1961-1990) (1991-2020) (1961-1990) (1991-2020)
schwach subatlantisch 785 808 360 356
(1991-2020) mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
schwach subkontinental (1961-1990) (1991-2020) (1961-1990) (1991-2020)
8,3 9,3 14,7 15,6

Monitoringprogramme

BDF-F 12 (Standard)

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1980 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, seit 1999, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

1999-2007, alle £10 Jahre

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1999, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),

weitere Untersuchungen

Bodenvegetation, Kronenzustand, Nadel-/Blattanalyse

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE 1)

Skelett

eiszeitliche fluviale Ablagerun-
gen aus lehmigem Sand

Boden aus basenarmem
Lockergestein

1-12 %, skelettarm

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

. Albic Podzol (Endoarenic,

typischer Moder (MOT) Podsol-Braunerde Epiabruptic, Epiaric)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitdt [mm]

standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)

42.3.3.6f Al

ziemlich frisch, mesotroph

104

Basensdttigungsverlauf
(n. Kélling et al. 1996)

Kalkung (Menge/Jahr)

Randbereiche versehentlich mit Dolomit (50 % CaCOs+ 35 %

45 MgCOs) gekalkt, Untersuchung ergab >80 kg/ha, 1986
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattrliche Vegetation
Kiefer Eiche Hainsimsen-Buchenwald
Bestandesalter (2021) [rig‘;‘;agg]s/ gfrggjgji)e waldbauliche Behandlung
135 4,6/2,4 starke Niederdurchforstung

sonstiges: -
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- Lagc.erungs— Carbonat- nFK.mm/ EHKI
[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -6--5 0 Vn h7 Ldo c0 18
of -5--3 0 Vn h7 Ldo c0 4,4
Oh -3-0 0 Vn h7 Ldo c0 7.8
Ae 0-2 3 SI3 h2 Ld3 c0 2,7
Bh 2-8 9 SI3 h3 Ld3 c0 8,7
Bsv 8-21 14 SI3 h1 Ld3 c0 14,5
IilCv 21-90 2 Su2 h1 Ld4 c0 67,6
llilCv 90-100 1 Su2 ho Ld4 c0 9,9
Y bis 100 cm nur Mineralboden 103,5
> bis 100 cm incl. Humusauflage 17,5

Melms 15.3.2017

Bodenphysikalische Kenngréen

Anteil [0% - 100%]: @ FBA @ Skelett

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2017

Tiefe BS AK Ca Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| [kg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 778 114 138 64 0,19 339 78 15,2 4,99 435
of - - 139 248 | 277 146 | 058 252 223 58,1 4,34 3,58
Oh - - 275 738 494 | 210 | 085 248 343 101 4,19 3,46
0-5 46,4 19,8 114 26,1 234 | 128 | 055 23,1 36,1 61,6 4,40 344
5-10 308 16,4 57,3 18,0 12,0 53 0,24 219 28,0 356 4,46 3,63
10-20 214 374 798 | 304 | 239 9.3 0,40 236 733 70,2 4,76 3,95
20-30 18,5 34,7 448 | 295 | 268 49 0,21 234 84,5 40,7 4,95 4,10
30-50 184 103 97,0 102 86,7 6,9 0,23 30,0 282 67,8 4,98 4,08
50-70 16,9 101 992 | 873 | 938 42 0,26 164 37 583 4,99 4,04
70-100 26,7 128 336 129 136 4,0 0,26 154 549 83,8 5,06 4,08
100-150 | 473 15,7 528 4,19
150-200 | 623 303 5,50 4,29
2 L-100cm 441 1319 | 532 493 89,5 38 1489 592

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitat oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS, AK, Ca, Mg, K ‘ sehr gering ‘ gering ‘ maBig ‘ mittel ‘ maBig hoch ‘ hoch ‘ sehr hoch
Corg, Nges ‘sehrgering ‘ gering ‘ mittel ‘ hoch ‘ sehr hoch ‘

Pufferbereiche - Fe-Al ‘ Al ‘ Austauscher ‘ Silikat -
C/N-Verhdltnis ‘ sehr weit ‘ weit ‘ maBig weit‘ mittel ‘ maBig eng ‘ eng ‘ sehreng

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

Allgemeines

Auf der Flache stockt ein Bestand aus Kiefer und Stieleiche, der durch Erstaufforstung einer
Heideflache begriindet wurde. Der Boden ist vergleichsweise homogen, da es sich um einen
Sandboden mit geringem Skelettanteil handelt. Dies zeigt das AK/Corg-Verhaltnis, das bei
allen Inventuren eng zusammen liegt. Die Streuung der im Konigswasseraufschluss gemes-
senen Elementgehalte liegt im mittleren Bereich, was auf die mit Ausnahme von Calcium
niedrigen Gehalte zurlickzufiihren ist.

Im September 1986 wurden in der Ndhe der Flache Kalkungsmaf3nahmen durch Hubschrau-
berbefliegungen (3 t/ha Dolomit) durchgefiihrt, bei denen versehentlich Bereiche der Ver-
suchsflache gekalkt wurden. Eine Begehung der Flache ergab, dass nur Randbereiche der
Flache betroffen sind. Eine reguldre Kompensationskalkung wurde nicht durchgefiihrt.
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Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat war 2017 gering (Forstliche Standortaufnahme 2016), bei mittlerem
bis maBig weitem C/N-Verhéltnis bis in 50 cm Tiefe und mittlerem bis maBig engem Ver-
héltnis in groBerer Tiefe. Zwischen 1999 und 2017 sind die Kohlenstoff (C)- und N-Vorrate in
der Humusauflage kontinuierlich angestiegen. Im Oberboden ist ein Anstieg nur bis 2007 zu
sehen, danach verdndern sich die Vorrdte nur noch wenig. Im Unterboden ist keine Veran-
derung festzustellen.

Der Calcium (Ca)-Vorrat stieg in der Humusauflage zwischen 1999 und 2017, im Oberboden
zwischen 1985 und 2007 an. Danach veranderte er sich im Oberboden bis 2017 nur noch
wenig. Im Unterboden ist keine Veranderung festzustellen. Insgesamt ist die Kiefernflache
mit einem mittleren Ca-Vorrat, und maRig hohen Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorraten
deutlich besser versorgt als die Eichenfldche (EHKI) in unmittelbarer Ndhe, deren Vorréte ge-
ring bis maBig sind.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2017 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 1489 t/ha zwischen
dem 25 %-Quiartil und dem Median der Vorréte aller Flachen und damit in der gleichen Gré-
Benordnung wie im Boden der Flache EHEI. Zwischen 1985 und 2017 hat sich der Phosphor-
vorrat kaum verdndert.

Fir Schwefel (S) lag er mit 592 kg/ha im unteren Quartil. Nur in 0-5 cm Tiefe waren die
Gehalte, die zwischen dem Median und dem 75 %-Quartil lagen vergleichsweise hoch. Mit
zunehmender Tiefe nahmen sie stark ab. Im Mineralboden, insbesondere in groBerer Tiefe,
hat der S-Vorrat zwischen 1999 und 2017 sehr stark abgenommen.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 70 cm Tiefe dem Austau-
scher-Pufferbereich, in gréBerer Tiefe dem Silikat-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuord-
nen. Eine Verédnderung der Basensattigung in groBRerer Tiefe hat dazu gefiihrt, dass das ur-
spriinglich durchgehend basenarme Profil (Typ 5 - Kolling et al. 1996) aktuell (2017) eher
dem Typ 4 (basenarm, Basensattigung ab 1 m Tiefe > 20 %) zuzuordnen ist.

Der Trend zur Abnahme der Versauerung zeigt sich auch in den steigenden Ca-Vorrdten in
der Humusauflage und der zunehmenden Belegung des Austauschers mit Ca im Oberbo-
den bei abnehmendem austauschbar gebundenem Aluminium (Al) (1999-2017).
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EHKI

Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein reiner Sandboden mit niedrigen Schwermetall-Gehalten geo-
genen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
eine geringe Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Vorsorgewerte der BBodSchV werden nicht tiberschritten.

Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Pb und Zink (Zn) tGber
den Hintergrundwerten von Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden
sie nicht Uberschritten.

In der Humusauflage tiberschreiten die Messwerte fiir Pb auch den kritischen Level (CL), ab
dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables 6kologisches Risiko fiir viele Arten besteht.

In 0-10 cm Tiefe sind die Pb- und Cd-Gehalte mit Werten, die zwischen dem Median und dem
75 %-Quartil der Gehalte aller Versuchsflachen liegen, hoher als in gréBerer Tiefe. Die Kobalt
(Co)-, Chrom (Cr)-, Cu-, Nickel (Ni)- und Zn-Werte sind in dieser Tiefe niedrig und steigen mit
zunehmender Tiefe an. Bemerkenswert sind die Cd-, Co- und Cu- Gehalte im Unterboden,
die mit Werten zwischen dem Median und dem 75 %-Quartil wesentlich hoher als im Boden
der benachbarten Flache EHEI sind.

In der Humusauflage sind die Cd- und Zn-Gehalte mit Werten im oberen Quartil sehr hoch.
Fur Cu und Pb liegen sie im mittleren Bereich, fiir Co, Cr und Ni zwischen dem 25 %-Quartil
und dem Median. Im Vergleich mit der benachbarten Eichenfliche EHEI sind die Gehalte
aller Schwermetalle hoher.

In der Humusauflage verdnderten sich die Vorréte aller Schwermetalle nur wenig. Fiir den
Mineralboden kann keine Aussage gemacht werden, da es nur von der Inventur des Jahres
2017 Messwerte gibt.

Die Humusauflage dieser Flache ist durch anthropogen eingetragene Schwermetalle we-
sentlich starker kontaminiert als die der Flache EHEI, was die wesentlich héheren Gehalte an
Cd, Pb, Cu und Zn zeigen. Der Vergleich mit der Flache EHEI zeigt auch wesentlich héhere
Gehalte von Cd und Pb im Oberboden.
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Bewertung Schwermetalle (2017)

o bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,06 043 3,16 2,02 1,57 14,33 7,89
5 10 0,03 0,69 4,56 1,73 2,22 11,64 6,98
10 20 0,03 1,24 6,70 2,45 3,96 9,70 10,16
20 30 0,03 1,62 7,95 2,88 4,82 5,58 12,31
30 50 0,03 2,42 10,00 4,39 6,48 5,55 16,73
50 70 0,04 3,10 10,41 514 7,02 5,96 18,41
70 100 0,04 3,40 9,76 4,90 7,02 5,52 17,68
100 150 0,06 3,03 8,27 4,10 6,54 4,79 14,62
150 200 0,06 2,98 9,14 4,26 7,02 3,97 15,56
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60
_ > 1/2 Vorsorgewert
Schwermetallvorrate
Ehrhorn Kiefer
Tiefe (cm) Pb (mg/m2)
|
0] "
20
404 .
601
80
f:u 100
0 50 100 . 150 200 250 0 50 100 150 200 250
GA (2007) KO (2017)  ED (2007) KO: — 2017

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
0O HF-Gesamtaufschluss (GA)
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EHKI Ehrhorn Kiefer

0 05 1 15 2 25
KO: — 2017

0 8'0 0 20
GA (2007) KO (2017 ) ED (2007) KO: — 2017
Zn (mg/mz)

80 //
100 100 A
6 50 100 15 200 250 300 3o 0 100 200 300 400
O Kbnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kbnigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschiuss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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FODBU

12.4 Fiirth Odenwald Buche (FODBU)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Beerfelden 767B Hessen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Odenwald 488300 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- A N 447/12/NW
Stidwestlicher Buntsandstein-Odenwald 5499200
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 1121 1080 487 452
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
79 9,1 14,6 15,8

Monitoringprogramme

WOSSH

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen 1986, 1999 (WOSSH), chemische Bodeninventuren alle 10
Jahre, seit 2013, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

weitere Untersuchungen

Bodenlésung, Deposition, Bodenvegetation, Kronenzustand, Baumwachstum, Nadel-/
Blattanalyse

Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE If) Skelett
unterer Buntsandstein der Gelnhausen- Béden aus basenarmem
Folge, mit schwach schluffigem, sandi- u nar 5-30 %, maBig skeletthaltig
" : Festgestein
gem quartdrem Decksediment
Humusform (n. KAS) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
typischer feinhumusarmer B d dsoli Endoskeletic Chromic Dystric Cam-
Moder (MOA) raunerde, podsollg bisol (EpiArenic, Geoabruptic, Raptic)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitdt [mm]
standortstyp Bundesiand NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
3.5.13.23 ziemlich frisch, schwach mesotroph 100
Basensdttigungsverlauf
(n. Kolling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jah)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Rotbuche - Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) )
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
140 12,9/1,3 maBige Hochdurchforstung

sonstiges: Meteorologie und Luftqualitdt an der Luftmesstelle Fiirth/Odw. (HLNUG)

94




Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/
[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -5.5--2 0 Vb h7 Ldo c0 6,3 FODBU
of -2--0.5 0 Vb h7 Ldo c0 33
Oh -0.5-0 0 Vb h7 Ldo c0 13
Ah 0-5 2 SI3 h3 Ld1 c0 8,38
Ah-Bv 5-13 4 SI3 h3 Ld2 c0 13,8
Bv 13-63 20 SI3 h2 Ld3 c0 56,0
lICv 63-90 38 Lts ho Ld5 c0 15,1
lliCv 90-130 43 SI2 ho Ld5 c0 25,1
> bis 100 cm nur Mineralboden 100,0
> bis 100 cm incl. Humusauflage 110,9
Schwender 19.4.2013

Bodenphysikalische Kenngré3en

Anteil [0% - 100%]: @ FBA @ Skelett

0

20

40

100

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm3)
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Bodenanalytik 2013

Tiefe BS AK Ca Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/ha] | [kg/hal | [kg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
FODBU L - - 352 | 41 | 56 | 20 | 007 | 310 | 29 | 53 | s5m 446
of - - 46,6 85 174 38 0,16 239 75 14,6 4,69 4,00
Oh - - 295 | 189 | 538 | 55 | 029 155 | 31,9 3,84 3,15
0-5 96 37,6 371 82 184 | 144 | 077 711 779 394 3,28
5-10 36,7 185 | 56 | 148 | 111 | 057 635 | 610 411 3,51
10-20 50,2 125 58 20,5 154 | 078 108 86,0 3,88
20-30 371 84 37 184 | 11,1 0,59 106 739 4,12
30-40 34,8 83 4,0 20,2 87 0,52 114 88,8 4,27
40-50 27,1 6,3 42 18,6 56 041 110 93,9 4,36
50-70 85 04 114 | 84 | 400 | 62 | 057 21 168 438
70-80 82 16,6 41 37 17,2 13 0,18 83,7 45,0 4,32
80-100 75 37,0 81 7,6 42,4 14 0,28 148 44,6 4,18
> L-100cm - 226 828 287 86,7 1041 790

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitat oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS, AK, Ca, Mg, K gering | maBig
Corg Nges
C/N-Verhdltnis - weit ‘méﬂigweit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage




Allgemeines

Der Buchen-Reinbestand wurde auf einem tiefgriindigen lehmigen Sandboden mit magi-
gem Skelettgehalt begriindet. Der Boden ist sehr homogen, was die Streuung der im Ko-
nigswasseraufschluss gemessenen Elementgehalte zeigt, die mit Variationskoeffizienten
zwischen 10 und 30 % vergleichsweise gering ist.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat lag 2013 im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016)
bei mittlerem C/N-Verhdltnis bis in 40 cm Tiefe und méaRig engem bis sehr engem Verhaltnis
in groBerer Tiefe.

Die Calcium (Ca)-, Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorrate sind gering.

Fur Phosphor (P) lag der Vorrat 2013 mit 1041 t/ha im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe im
unteren Quartil der Vorréte aller Flachen.

Und auch der mit zunehmender Tiefe stark abnehmende Schwefel (S)-Vorrat lag mit 790 kg/ha
im unteren Quartil.

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs der ersten beiden Inventuren wird auf die Ver-
anderungen der Bodenvorrdte an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Entsprechendes
gilt auch fiir die bodenchemischen Indikatorvariablen.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 10 cm Tiefe dem Alumini-
um-Pufferbereich, in gréfRerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zu-
zuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden mit einer Basensattigung von unter 10 %
durchgehend basenarm (Typ 5 - Kélling et al. 1996). Ein Vergleich mit der benachbarten Fla-
che FODFI zeigt eine geringere Versauerung im Oberboden und einen geringeren S-Vorrat.
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FODBU

Schwermetalle

Der Boden dieser Flache ist ein tiefgriindiger, lehmiger Sandboden mit niedrigen Schwer-
metall-Gehalten geogenen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Blei (Pb)
eine leichte und fiir Cadmium (Cd) und Kupfer (Cu) eine geringe Kontamination des Ober-
bodens (0-10 cm).

In 0-5 cm Tiefe liegen die Pb-Gehalte zudem Gber dem halben Vorsorgewert der BBodSchV.
Kritische Level (CL), ab deren Uberschreitung ein nicht akzeptables kologisches Risiko fiir
viele Arten besteht, werden nicht tiberschritten.

Die Hintergrundwerte fir die Humusauflage von Waldboden (Bommarez et al. 2021) wer-
den nur fir Cu und Pb lberschritten. Im Mineralboden liegen alle Messwerte unter diesen
Werten.

Die Pb-Gehalte sind mit Werten im oberen Quartil der Gehalte aller Versuchsflachen in
0-5 cm Tiefe, und Werten zwischen dem Median und dem 75 %-Quartil bis in 10 cm Tiefe
sehr hoch. Mit zunehmender Tiefe nehmen sie auf sehr niedrige Werte ab. Fiir Cu zeigen sich
ebenfalls erhohte Werte (25 %-Quartil — Median) bis in 5 cm Tiefe bei sehr niedrigen Gehal-
ten in groBerer Tiefe. Die Kobalt (Co)-, Chrom (Cr)-, Nickel (Ni)- und Zink (Zn)-Gehalte sind
im Oberboden niedrig, und steigen mit zunehmender Tiefe an. Fiir Cd sind sie im gesamten
Profil sehr niedrig.

In der Humusauflage wurden mittlere Pb-Werte (Median - 75 %-Quartil), leicht erh6hte Cu-
Werte (25 %-Quartil - Median) und sehr niedrige Cd- und Zn-Werte gefunden.

Uber eine Veranderung der Schwermetall-Gehalte kann keine Aussage gemacht werden, da
es nur von einer Inventur Messwerte gibt.

Die Humusauflage ist durch anthropogen eingetragenes Pb und Cu beeinflusst, was an
der Uberschreitung der Hintergrundwerte zu sehen ist. Die stark erhéhten Pb- und leicht
erhohten Cu-Werte im Oberboden zeigen, dass eine Verlagerung dieser Elemente aus der
Humusauflage in den Mineralboden stattgefunden hat. Im Vergleich zu der benachbarten
Fichtenflache FODFI sind die Schwermetall-Gehalte in der Humusauflage wesentlich niedri-
ger. Aulerdem hat eine stérkere Verlagerung von Pb in den Mineralboden stattgefunden, da
die Pb-Konzentration im oberen Mineralboden viel hoher als im Boden der Fldche FODFl ist.
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Bewertung Schwermetalle (2013)

i bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kgl
0 5 0,04 0,68 8,10 2,33 3,06 25,14 9,82
5 10 0,03 0,64 8,05 1,41 2,84 14,79 9,07
10 20 0,04 0,80 8,34 1,06 2,88 9,77 9,55
20 30 0,04 1,16 8,94 0,89 3,49 7,07 12,04
30 40 0,03 1,46 10,42 0,89 4,74 5,55 16,48
40 50 0,03 1,70 10,72 0,88 574 4,61 18,25
50 70 0,02 1,69 9,72 0,86 5,54 3,61 14,25
70 80 0,02 1,83 9,42 0,89 5,07 3,35 9,79
80 100 0,02 1,34 9,91 0,73 4,38 2,93 7,82
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60
_ > 1/2Vorsorgewert
Schwermetallvorrate
Firth Odenwald Buche
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
01 /;//////////////////////////////ﬂ_ 04 .
20 201
%
40 ,/////// 40+
7
60 601
b
80 7/ 80
100 100

100
GA (2013)

200
KO (2013)

300
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50 100

150 200

KO: — 2013

O Kbénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kanigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA)

EDTA-Extrakt (ED)

250 300
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Fiirth Odenwald Buche

FODBU Tiefe (cm) Cd (mg/m?)
0z 7 7, 01
N /////////////////////////// N
v
%
4_0.
7
60.
80.
100+
04 0 01 02 03 04 05 06
KO: — 2013
Cu (mg/m?)
|
I
| 2.
| 0.
60.
| 50,
100+
40 0 5 10 15 20 25
KkO: — 2013

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
GA (2013) KO (2013) KO: —— 2013

O Kbdnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kbnigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Firth Odenwald Buche
FODBU

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
GA (2013) KO (2013) KO: — 2013

20 40 60 80
KO: — 2013

0 50 200 250 300 0 20 40 60 80 100 120 140
GA(2013) K0(2013> KO: — 2013

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
o HF—Gesamtamschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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FODFI

12.5 Fiirth Odenwald Fichte (FODFI)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Beerfelden 767C Hessen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Odenwald 488200 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- . X 452/17/WNW
Stidwestlicher Buntsandstein-Odenwald 5499000
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 1121 1080 487 452
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
79 9,1 14,6 15,8

Monitoringprogramme

WOSSH, Level Il plot 610

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen 1986, 1999 (WOSSH, Level ll), chemische Bodeninventuren alle
+10 Jahre, seit 2013, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

weitere Untersuchungen

Bodenldsung, Deposition, Streufall, Bodenvegetation, Kronenzustand, Baumwachstum, Nadel-/
Blattanalyse, LAl

Boden

Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE If) Skelett

unterer Buntsandstein der Gelnhausen-
Folge, mit schwach schluffigem, sandi-
gem quartdrem Decksediment

Boden aus basenarmem

- 0 ARi i
Festgestein 5-30 %, maBig skeletthaltig

Humusform (n. KAS) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
feinhumusarmer rohhumus- Braunerde. podsoli Albic Endoskeletic Podzol
artiger Moder (MRA) P 9 (Anoarenic)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitdt [mm]
standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
3.5.13.23 ziemlich frisch, schwach mesotroph 104
Basensdttigungsverlauf
(n. Kélling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) )
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
122 14,4/0,9 maBige Niederdurchforstung

sonstiges: Meteorologie und Luftqualitat an der Luftmesstelle Fiirth/Odw. (HLNUG)
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/
[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -9.5--75 0 Vn h7 Ld0 c0 3,6
of -75--2 0 Vn h7 Ldo c0 12,1
Oh -2-0 0 Vn h7 Ld0 c0 52
Ahe 0-2 4 SI2 h3 Ld1 c0 31
Bsh 2-8 7 SI2 h3 Ld1 c0 89
Bv 8-67 19 SI3 h2 Ld3 c0 66,9
lICv 67 -100 30 SI2 h1 Ld4 c0 254
llCv 100-120 33 Lts ho Ld5 c0 12,1
> bis 100 cm nur Mineralboden 104,3
> bis 100 cm incl. Humusauflage 125,2

Schwender 14.4.2013
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Bodenphysikalische Kenngré3en

0 Anteil [0% - 100%]: @ FBA

06 08 1 12 14
TRD (Feinboden, g/cm?)

1.6

Skelett

1.8
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Bodenanalytik 2013

Tiefe BS AK Ca Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/ha] | [kg/hal | [kg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 757 8,0 20,2 108 | 037 296 16,4 29,7 4,26 3,61
FODFI of - - 81,0 173 | 403 173 | 071 243 27,5 76,0 3,68 2,97
Oh - - 56,4 259 68,7 19,1 0,78 24,5 349 91,3 347 2,81
39,5 245 4,6 21,0 18,1 0,83 219 69,1 80,5

38,0 132 33 170 | 127 | 062 20,8 70,7 65,9
69,5 134 4,7 289 | 200 | 093 214 116 105
45,2 71 24 213 134 | 0,60 223 88,1 752
38,0 58 18 226 834 719
259 35 11 21,2
49 63 18 | 396
20,9 32 11 253
46,4 6,8 26 535

297 74,5 380
Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitat oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Corg,Nes | gering |
C/N-Verhdltnis - weit ‘méBigweit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

339
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Allgemeines

Der Fichten-Reinbestand wurde auf einem tiefgriindigen lehmigen Sandboden mit magi-
gem Skelettgehalt begriindet. Der Boden ist sehr homogen, was die Streuung der im Ko-
nigswasseraufschluss gemessenen Elementgehalte zeigt, die mit Variationskoeffizienten
zwischen 10 und 30 % vergleichsweise gering ist.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat lag 2013 im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016)
bei maRig weitem C/N-Verhaltnis bisin 40 cm Tiefe und mittlerem bis sehr engem Verhaltnis
in groBerer Tiefe.

Die Calcium (Ca)-, Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorrate sind gering.

Fur Phosphor (P) lag der Vorrat 2013 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 942 t/ha im unte-
ren Quartil der Vorrate aller Flachen.

Der mit zunehmender Tiefe stark abnehmende Schwefel (S)-Vorrat lag mit einem Vorrat von
973 kg/ha zwischen dem 25 %-Quartil und dem Median und tiber dem Vorrat der Buchen-
fliche FODBU in unmittelbarer Nahe.

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs der ersten beiden Inventuren wird auf die Ver-
anderungen der Bodenvorrdte an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Entsprechendes
gilt auch fiir die bodenchemischen Indikatorvariablen.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 10 cm Tiefe dem Eisen-Alu-
minium-Pufferbereich, bis in 20 cm Tiefe dem Aluminium-Pufferbereich und in gré3erer Tiefe
dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist
der Boden mit einer Basensattigung von unter 10 % durchgehend basenarm (Typ 5 - Kélling
et al. 1996). Er ist somit in 0-20 cm Tiefe starker versauert als der Boden der Flache FODBU.

1M1
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FODFI

Schwermetalle

Der Boden dieser Flache ist ein tiefgriindiger, lehmiger Sandboden mit niedrigen Schwer-
metall-Gehalten geogenen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Blei (Pb)
und Kupfer (Cu) eine leichte, fiir Cadmium (Cd) eine geringe Kontamination des Oberbodens
(0-10 cm).

In 0-5 cm Tiefe wird zudem der halbe Vorsorgewert der BBodSchV von Pb (iberschritten.

Die Hintergrundwerte fiir die Humusauflage von Waldbéden (Bommarez et al. 2021) werden
ftir Chrom (Cr), Cu, Nickel (Ni) und Pb tiberschritten. Fiir Pb liegen sie auch im Mineralboden
Uber diesem Wert.

In der Humusauflage liegen die Messwerte fiir Pb auch tiber dem kritischen Level (CL), ab
dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables 6kologisches Risiko fiir viele Arten besteht.
Die Pb-Gehalte liegen bis in 20 cm Tiefe Giber dem Median der Gehalte aller Versuchsflachen
und nehmen mit zunehmender Tiefe auf sehr niedrige Werte ab. Fiir Cu zeigen sich ebenfalls
erhdhte Werte bis in 5 cm Tiefe (25 %-Quartil - Median), bei sehr niedrigen Gehalten in gro-
Berer Tiefe. Die Kobalt (Co)-, Chrom (Cr)-, Nickel (Ni)- und Zink (Zn)-Gehalte sind im Oberbo-
den sehr niedrig, und steigen mit zunehmender Tiefe auf Werte zwischen dem 25 %-Quartil
und dem Median an. Fiir Cd sind sie im gesamten Profil sehr niedrig und liegen in gréB3erer
Tiefe fast ausnahmslos unter der Bestimmungsgrenze.

In der Humusauflage liegen die Cu-, Co-, Cr- und Ni-Gehalte im oberen Quartil, fir Pb tiber
dem Median und flir Zn nur geringfiigig unter dem Median. Nur fiir Cd sind die Gehalte sehr
gering.

Uber eine Veranderung der Schwermetall-Gehalte kann keine Aussage gemacht werden, da
nur von einer Inventur Messwerte vorliegen.

Die Humusauflage ist durch anthropogen eingetragenes Pb, Co, Cr, Cu und Ni beeinflusst,
was durch die Uberschreitung der Hintergrundwerte und des kritischen Levels fiir Pb zu se-
hen ist. Die stark erh6hten Pb- und die leicht erhdhten Cu-Werte im Oberboden zeigen, dass
zudem eine Verlagerung dieser Elemente aus der Humusauflage in den Mineralboden statt-
gefunden hat. Da die Pb-Gehalte im oberen Mineralboden niedriger, in der Humusauflage
aber viel héher als im Boden der unmittelbar benachbarten Buchenflache FODBU ist, wurde
hier Pb offensichtlich weniger stark in den Mineralboden verlagert, was an der machtigeren
Humusauflage (rohhumusartiger Moder statt Moder) liegen kdnnte. Die insgesamt hheren
Vorrate in der Humusauflage zeigen, dass wegen der ganzjahrigen Benadelung der Baume
und der gréBeren Interzeptionsflache des Bestandes offensichtlich mehr Schwermetalle aus
der Luft ausgekdmmt werden konnten.

118



Bewertung Schwermetalle (2013)

e bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]

0 5 0,03 0,51 6,77 3,06 2,40 21,43 8,34
5 10 0,03 0,57 7,60 1,56 2,53 16,92 7,75 FODFI
10 20 0,02 0,65 7,84 0,95 2,51 13,09 7,85
20 30 0,02 0,69 8,19 073 2,64 9,06 9,08
30 40 0,02 0,92 8,64 0,66 3,33 6,70 9,93
40 50 0,02 1,28 9,75 0,73 4,26 5,78 13,22
50 70 0,02 1,68 10,61 0,74 547 4,09 15,03
70 80 0,02 1,68 10,74 0,73 542 3,51 13,22
80 100 | 0,02 1,43 10,76 0,72 4,72 3,43 10,27

Vorsorgewerte

BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60

_ > 1/2 Vorsorgewert

Schwermetallvorrate
Firth Odenwald Fichte

Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
01 WMMMMMM— 01
20 201
40 40+
60 60 4
80 801
100 : 100 1
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300
GA (2013) KO (2013) KO: —— 2013

O Kbénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Firth Odenwald Fichte
Tiefe (cm) Cd (mg/m?)
|

FODFI ///////////////////////// 01

//I/////III/A

0.4 0 01 02 03 04 05 06 07
KO: — 2013

0 50 100 150 0 50 100 150
GA (2013) KO (2013) KO: — 2013
O Kbnigswasser— Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Tiefe (cm) Co (mg/m?)

Firth Odenwald Fichte

/1 M 0+
L]
ALAALAAAS SIS

o 20,

7

60 60+
802 Z 80
100 100+
0 o 15 25 0 5 10 15
GA(2013) KO (2013) KO: — 2013

Ni (mg/m?)

0.

20

401

0 10 20 30 40 50 60

KO: — 2013

100

0 50

100 150 200
GA (2013) KO (2013)

250 0 20 40 60 80 100 120 140

KO: — 2013

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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FUKI

12.6 Fuhrberg Kiefer (FUKI)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Fuhrberg 296j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTM E Héhe . NN [m]/
Ostniedersichsischen Tiefland 559300 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- - 38/0/-
Siid-Heide 5826900
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
schwach subkontinental 682 683 325 307
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subkontinental 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
8,9 10 15,3 16,4

Monitoringprogramme

BDF-F 4 (Standard), bis 2007 BDF-F 4 (intensiv)

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1988 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Bodenin-
venturen alle £10 Jahre, seit 1994+B255, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

2004, alle £10 Jahre

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1994, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137), 1994-

weitere Untersuchungen

Bodenvegetation, Kronenzustand,

Nadel-/Blattanalyse

gen aus Mittel- und Feinsand

Lockergestein

Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE If) Skelett
eiszeitliche fluviale Ablagerun- Bdden aus basenarmem .
skelettfrei

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

rohumusartiger Moder (MR) Podsol -
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitct [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)

35.2+.5.3tki

ziemlich frisch,
schwach mesotroph

158

Basensdttigungsverlauf

(0. Kolling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jatr)
5 —
Bestand

Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation

Kiefer _ Pfeifer?gra.s—Moorbirken—

Stieleichenwald

Bestandesalter (2021) [é%%agg]; g gggjgjsos)e waldbauliche Behandlung

70 8,9/0,9 maBige Niederdurchforstung

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/
[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -9.5--75 0 Vn h7 Ld0 c0 3,6
of -7.5--0.5 0 Vn h7 LdO c0 15,4
Oh -05-0 0 Vn h7 Ld0 c0 13 FUKI
Ae 0-2 0 fSms h2 Ld3 c0 3,0
Bh 2-15 0 fSms h4 Ld4 c0 26,0
fAe 15-20 0 fSms h2 Ld3 c0 7.5
fBh 20-30 0 fSms h4 Ld4 c0 20,0
fBhs 30-40 0 fSms h3 Ld4 c0 17,0
Bvs 40-50 0 fSms ho Ld4 c0 14,0
Bsv 50-70 0 fSms h0 Ld3 c0 28,0
rGo 70-170 0 fSms ho Ld3 c0 140,0
rGro-Cv 170-200 0 fSms ho Ld3 c0 42,0
> bis 100 cm nur Mineralboden 1575
Y bis 100 cm incl. Humusauflage 1778

Melms 25.3.2014

Bodenphysikalische Kenngréen

Anteil [0% - 100%]: @ FBA @ Skelett

0

100

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm3)

123



Bodenanalytik 2014

Tiefe BS AK Ca Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/ha] | [kg/hal | [kg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 101 127 | 299 | 123 | 036 337 184 314 439 3,66
of - - 114 185 | 307 | 287 | 089 323 326 103 3,51 2,84
FUKI Oh - - 14,9 32 58 53 0,17 30,6 6,5 21,7 332 2,69
0-5 9.2 22,9 17,7 28 118 | 138 | 039 36,7 56,2 3,85 3,00
5-10 82 27,9 154 2,7 137 | 165 | 043 51,7 63,0 3,87 3,06
10-20 50,1 18,5 29 20,1 26,1 0,65 94,6 874 3,95 3,19
20-30 55,5 12,5 2,1 171 220 | 060 243 91,9 4,07 349
30-50 98,2 22,0 3,7 326 | 341 1,00 34,2 587 180 3,80
50-70 7.2 43,5 14,5 2,1 22,7 | 126 | 039 326 217 88,9 4,12
70-100 109 423 236 4,5 309 9,0 029 315 172 934 4,27
100-150 | 13,2 52,6 326 4,7 54,1 8,7 0,28 30,7 233 104 4,38
150-200 | 11,6 57,0 278 4,7 57,9 7,0 0,26 27,4 253 65,0 4,38
> L-100cm - 354 | 553 215 _ 1460 817

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitat oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS, AK, Ca, Mg, K gering | maBig
Corg Nges
C/N-Verhdltnis - weit ‘méﬂigweit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Der Kiefern-Reinbestand wurde auf einem tiefgriindigen, sehr armen Sandboden be-
griindet, der weitgehend skelettfrei ist. Die Flache liegt im Absenkungstrichter mehrer
Horizontalfilterbrunnen. Entsprechend ist der mittlere Grundwasserstand von ehemals ca.
1 m auf etwa 4 m abgesunken (Puhlmann 1999, Ahrends 2008) und der Standort heute als
sehr schwach grundwasserbeeinflusst anzusprechen (t-Variante). Je nach Férdermengen
und Niederschlagsverhdltnissen sind in den einzelnen Jahren erhebliche Schwankungen der
Grundwasserstande méglich (Ringe et al. 2003, Stiiber et al. 1999).

Der Boden ist sehr homogen, was das AK/Corg-Verhdltnis zeigt, das bei allen Inventuren eng
zusammen liegt. Die Streuung der im Kénigswasseraufschluss gemessenen Elementgehalte
ist vergleichsweise grof3, was auf die sehr niedrigen Gehalte zurlickzufiihren ist, die im unte-
ren Quartil der Gehalte aller Flachen liegen.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat lag 2014 im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016)
bei weitem bis sehr weitem C/N- Verhaltnis im gesamten Profil. Zwischen 2004 und 2014 ist
ein Trend zu abnehmenden N- und Kohlenstoff (C)-Vorraten im Oberboden zu sehen. In der
Humusauflage und im unteren Mineralboden veranderten sie sich nur wenig.

Die Calcium (Ca)-, Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorrate sind im gesamten Profil gering.
Im Oberboden hat der Ca-Vorrat im ganzen Untersuchungszeitraum, insbesondere zwi-
schen 2004 und 2014, weiter abgenommen. In der Humusauflage und im Unterboden ver-
dnderte er sich nur wenig. Fir Kalium stieg der Vorrat im Mineralboden zwischen 2004 und
2014 leicht an.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2014 mit 1460 t/ha zwischen dem 25 %-Quartil und dem Median
der Vorréte aller Flachen. Zwischen 1994 und 2014 hat er sich nur wenig verdandert.

Die mit zunehmender Tiefe abnehmenden Schwefel (S)-Gehalte lagen 2014 mit einem Vor-
rat von 817 kg/ha im unteren Quartil, wobei sich hohe Anteile im Tiefenbereich der Bhs- und
Bs-Horizonte (30-50 ¢cm) befanden. Im Unterboden hat der S-Vorrat zwischen 1994 und
2004, im Oberboden zwischen 2004 und 2014 stark abgenommen.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 30 cm Tiefe dem Alumini-
um-Pufferbereich, in gréBRerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zu-
zuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden durchgehend basenarm (Typ 5 - Kélling
etal. 1996).

An der tiefgriindigen Versauerung im gesamten Profil hat sich im Untersuchungszeitraum
wenig gedndert. Nur im Oberboden hat die Basensattigung weiter abgenommen.
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Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein reiner Sandboden mit niedrigen Schwermetall-Gehalten geo-
genen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt flir Cadmium
(Cd) und Blei (Pb) eine mittlere, fiir Kupfer (Cu) eine leichte und fiir Zink (Zn) eine geringe
Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

In der Humusauflage tberschreiten die Messwerte fiir Pb zudem den kritischen Level (CL),
ab dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables 6kologisches Risiko fiir viele Arten besteht.
Die Vorsorgewerte der BBodSchV werden nicht tberschritten.

In der Humusauflage werden die Hintergrundwerte fiir Waldbéden (Bommarez et al. 2021)
fur Cd und Pb Uberschritten. Im Mineralboden liegen alle Messwerte unter diesem Wert.

Im Oberboden liegen die Cd-Gehalte bis in 10 cm Tiefe, die Pb-Gehalte bis in 5 cm Tiefe tber
dem Median der Gehalte aller Fldachen. Mit zunehmender Tiefe nehmen sie auf sehr niedrige
Werte ab. Fiir alle anderen Schwermetalle sind sie sehr niedrig (unteres Quartil).

In der Humusauflage wurden sehr hohe Cd-Werte (oberstes Quartil) und héhere Pb- und Zn-
Werte (25 %-Quartil - Median) gefunden, wéahrend die Gehalte aller anderen Schwermetalle
sehr niedrig sind.

Zwischen 1994 und 2004 haben die Cd-, Pb-, Cu- und Zn- Vorréte in der Humusauflage stark
abgenommen. Danach haben sie sich bis 2014 nur noch wenig verandert. Fiir den Mineral-
boden kann keine Aussage gemacht werden, da es nur von einer Inventur (2014) Messwerte
gibt.

Die Humusauflage ist durch anthropogen eingetragenes Pb und Cd kontaminiert, da Ihre
Gehalte die Hintergrundwerte und fiir Pb auch den kritischen Level tberschreiten. Cd fallt
zudem durch sehr hohe Werte auf. Im Mineralboden sind die Gehalte von Cd und Pb eben-
falls erhoht. Im Untersuchungszeitraum haben die Pb- und Cd-Vorréte in der Humusauflage
abgenommen und sind offensichtlich in den Oberboden verlagert worden, da hier 2014 er-
hohte Gehalte bis in 20 cm Tiefe gefunden werden konnten. Das Ausmal dieser Verlagerung
ist fir Cd ausgepragter als fir Pb.
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Bewertung Schwermetalle (2014)

o bis Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,06 0,10 1,30 1,08 0,52 12,56 5,64
5 10 0,06 0,08 1,29 0,67 043 9,60 2,90
10 20 | 004 0,07 124 0,39 035 7,05 2,05 FUKI
20 30 0,03 0,13 2,29 0,31 0,63 5,10 2,48
30 50 0,02 0,22 2,57 0,35 1,12 2,87 3,28
50 70 0,01 0,23 1,93 0,23 1,01 1,53 2,42
70 100 0,00 0,22 1,67 0,23 0,93 1,26 2,03
100 150 0,00 0,26 1,77 0,37 1,10 1,45 2,53
150 200 0,00 0,43 2,46 0,73 1,75 1,82 3,55
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60

Schwermetallvorrate

Tiefe (cm)

60

80

100

> 1/2 Vorsorgewert

Pb (mg/m?)

Fuhrberg Kiefer

NN

01

201

40-

604

80_

1001

0

100

GA (2004)

200

. 300 400
KO (2014) ED (2004)

500

KO:

50

100 150

— 2014

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA)
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Fuhrberg Kiefer

Tiefe (cm) Cd (mg/m?)
[

|

FUKI

02 04 06 08 1 1.2
KO: — 2014

NRRRNNN
NN

50 100 150 200 0 20 40 60 80 100
GA'(2004) KO (2014) ED (2004) KS: — 2014

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Tiefe (cm) Co (mg/m?)

Fuhrberg Kiefer

]

2 4 6 8
GA (2004) KO (2014)

Ni (mg/m?)

1 2 3

5 10 15
KO: — 2014

20

25

20 40 60 . 80 100 120 140
GA (2004) KO (2014) ED (2004)

10 20 30
KO: — 2014

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)

O HF-Gesamtaufschluss (GA)
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12.7 Gohrde Eiche (GDEI)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Gohrde 140j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Ostniedersichsischen Tiefland 623500 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 48/0/-
Ost-Heide 5887100
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
schwach subkontinental 641 660 301 311
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
schwach subkontinental 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
8,4 9,5 15 16

Monitoringprogramme

BDF-F 13 (Standard)

Bodenuntersuchungen

chemische und mikrobiologische Bodeninventuren alle £10 Jahre, seit 1992, einmalige physikali-
sche Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1993, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),
1993-2003, alle £10 Jahre

weitere Untersuchungen

Bodenvegetation, Kronenzustand, Nadel-/Blattanalyse

Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE Il) Skelett
eiszeitliche fluviale Ablagerun- Boden aus basenarmem o
gen aus Mittel- und Feinsand Lockergestein £15 %, sehr skelettarm
Humusform (n. KA5) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
feinhumusreicher rohumus-
artiger Moder (MRR) Podsol-Braunerde Podzol
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitét [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
42.3+.3.3fh ziemlich frisch, mesotroph 123
Basensdttigungsverlauf
(n. Kolling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jah)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Traubeneiche Buche, Fichte Drahtschmielen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) .
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
129 4,7/3,3 maBige Hochdurchforstung
sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -8--7 0 Vb h7 Ldo c0 1,8
of -7--5 0 Vb h7 Ld0 c0 4,4
Oh -5-0 0 Vb h7 Ldo c0 13,0
Ahe 0-5 5 SI2 h3 Ld1 c0 7,6
Bhs 5-10 5 SI2 h1 Ld2 c0 6,2
Bv 10-30 5 SI2 h1 Ld2 c0 24,7
Bv 30-93 5 SI2 ho Ld2 c0 77,8
IilCv 93-180 0 mS ho Ld2 c0 87,0
Y bis 100 cm nur Mineralboden 123,3
> bis 100 cm incl. Humusauflage 142,5

Deutschmann 20.9.2000
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Anteil [0% — 100%]: @ FBA

Skelett

06 08 1 12 14

1.6

TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2013

Tiefe BS AK Ca Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/ha] | [kg/hal | [kg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]

L - - 334 52 7,0 25 0,09 26,8 57 78 4,72 4,08
of - - 859 | 231 294 10,1 0,46 22,1 27,6 48,2 4,18 3,44
Oh - - 13 89,5 133 24,6 1,16 21,3 108 147 393 3n
0-5 11 229 14,2 9,6 257 143 | 0,65 220 134 849 4,07 327
5-10 7,6 252 11,6 4,7 20,1 10,9 0,50 216 169 66,2 4,15 347

10-20 71 385 143 | 49 | 284 | 148 | 067 | 223 | 316 | 947
20-30 7,1 27,1 98 | 25 | 21,7 | 104 | 048 | 215 | 294 | 703
30-50 84 344 139 | 30 | 323 | 86 | 045 468
50-70 86 256 10 | 24 | 279 | 28 | 021 | 136 | 303
70-100 | 96 403 225 | 45 | 438 | 31 | 025 | 124 | 433
¥ L-100cm 214 330 | 149 | 369 - 49 2258
Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Pufferbereiche
C/N-Verhiltnis [ sehrweit |  weit | maBigweit | mittel | maBigeng | eng | sehreng |

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Der Bestand aus Traubeneichen und Fichten stockt auf einem sehr tiefgriindigen, skelett-
armen Sandboden. Der Boden ist weniger homogen als vergleichbare Béden, was das
AK/Corg-Verhaltnis im Oberboden zeigt, das hier nicht so eng zusammen liegt wie bei den
anderen Sandbdéden. Auch die Gehalte an Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N), sowie die im
Konigswasseraufschluss gemessenen Werte, insbesondere von Mangan (Mn) und Schwefel
(S), streuen vergleichsweise stark.

Nahrelementstatus

Der N-Vorrat war 2013 gering (Forstliche Standortaufnahme 2016) bei weitem bis maBig
weitem C/N-Verhaltnis im Oberboden und maBigem bis maBig engem Verhdltnis in groBe-
rer Tiefe.

Die Calcium (Ca)- und Kalium (K)-Vorrate waren ebenfalls gering, der Magnesium (Mg)-Vorrat
maBig.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2013 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 2258 t/ha zwischen
dem Median und dem 75 %-Quartil der Vorrate aller Flachen.

Aufgrund der hohen Streuung der Messwerte von C, N, Ca, K, Mg und P lassen sich keine
Veranderungen der Vorrate dieser Elemente erkennen.

Der Schwefel (S)-Vorrat lag 2013 mit 752 kg/ha im unteren Quartil, wobei hohe Anteile in
0-5 cm Tiefe zu finden waren. Zwischen 1993 und 2013 hat der Schwefel-Vorrat insbeson-
dere im Unterboden stark abgenommen. In der Humusauflage ist keine Verdnderung fest-
zustellen.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 10 cm Tiefe dem Alumini-
um-Pufferbereich, und in groBerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981)
zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden durchgehend basenarm (Typ 5 - Kélling
et al. 1996). Bei der zeitlichen Entwicklung der pH-Werte und der Basensattigung deutet sich
eine leichte Zunahme an.

139

GDEI



9L ¥ 2 0k 9 4 02 St 0t
(%) s8 - 004 B0y /yy
’ 08
09
Loy
“loz
. - » lo
09 or 0z 0 08 09
(6/B) Bop - 001 (B 1oww) Yy

yoI3 8pIYED

GDEI

(wo ur aya1] ) Jyelinuaau] af aynelieAus)el ]

140



GDEI

€l0¢ —— €002 —— €66}
€ Sy

00k | zoeoHd
H08
H09 .
Loy

r0c

-001

-
==l

0s oy

(GrFloww) *eg

00tk (BsiPioww) ¥y

-08

-09

-02

141



0202 0L0Z 0002 066+ 086L 06}
=
-l
FE
)
° -t
00L = 0E =
gE-0 o
o (eyflowy) ¥ey -G
0202 0L0Z 0002 066+ 086L 0.6}
4 €
= Ly
o]
-9
OFHHd =
?i0eOHd ©

ayoI3 8pIyYED

GDEI

S—Zuoc<J4mOowzz

ID>=ow

0202 0l02 000c 066} 086+ OL6}
o 4
-G
-9
-L
-8
[+] 00L=0 =
Q oe-00[8
X % S9
0c0¢ 0L0¢ 000¢ 066k 086+ 0L6}
0}
02+
0€
0¥
0G4
i (eun) ®°0 x
09 % Hmsm“ﬂ =beg

usbuniepuy—Hd pun —Ssje.lon

142



GDEI

9% 05-0C I

vl /1 91 0z ool | oz
m zl €l 0z oL | os
L Cl Ll Sl 0S 013
€l Pl 6 €l 013 0¢
9 oL 8 6 oz | ot
L 6 €l L oL | s
L Sl 6l S 0
%] %] %] %] w |
X o4 [5) v siq | uoA

e - 1eno-% s/ [ 1nen0-9652-paW[ | ‘Paw-mendsesz[ ]

(£102) 23n1suayal] of USUBIZLYSOYSUOIIRLIRA :(USCO0Id 9}GaIsah) Pjesx3-1assemsBiugy)

menogeszsial |

8L, 6v'C €97 451 €T'e SL'L 7200 100 800 £0'0 0£'0 €0 ol'e 710 80'c 0oL | oz
L6 [2%3 8T's 9L 68 €'l <200 200 Lo 100 6£'0 ££0 18's L10 Sl'y oL | 0s
r&d 09y Sh's 05 €9 LUl ¥€0'0 €00 610 80'0 o ) 9y 810 LS 0s | o
6LL 8v'L S0'E 19 72 90'L 1500 900 sz'0 [0 or'o £€'0 S8y 610 ov's 0 | ot
8yl 0Tzl 69'7 857 98y 16'0 8100 800 £T0 LL'o ££0 €0 L's 610 60'S oz | ol

L'zl 0081 o'z 05 19 [ 8£0'0 [4%) 670 800 LE'0 LE0 €67 £10 or'y oL S
v6'LL 0Lz 444 86 SS'y 290 0v0'0 870 900 870 LE0 6ty 810 LL's S 0
oy/bw] | [By/buw] | [By/bw] | [By/bw] | [By/bw] | [By/bw] | [By/bw] | [By/6] [6%/6] [6%/6] [6x/6] [6%/6] [6%/6] [6%/6] [6%/6] wd> | oun
uz ad IN n n ) P> S d up bw M 34 e v sig | UoA

(€£107) 2pnsuayal) of d)eyabiuswa|g aIa)3HwW :(Uqoid 31ga1sab) PjesIx3-1assemsbiugy|

143



€l0¢ —— €00 —— €66}

-001

0 €0 20 0 0 S0 7’0 €0 20 0
(65/6) g -004 (65/6) %04
- 08
-09
-0y
- 02
L] - lo . L]
se €& Se ¢ s} EAY € ¢ - 0
(Bx/B) =0 -001 (B>1/0 [owiw) 5"Ey

84013 8pIYED

GDEI

(wo ur aya1]) syelinuaau) af ayneiaauslel ]

144



GDEI

020e 0L0e 000¢ 0861 0461 0202 oLog 0002 0661 0861 0461
. . . . 100 _ _ _ , , ~too
x VW }
N ) ¥
x
H20 . 50
€0 A % L0’}
0 ; )
! %
G0 x X rSt
001 - 0E BN " 001 - 0E AN *
slcmix-w.ﬂ ® 0E-08W x
SNWINH = SNWNH x .
:(eyp) **°g x (eypn) #°g [0C
0202 0L0Z 0002 086}  0/6} 020z  0K0Z 0002 066+ 086+  0/6}
0 X 0
Ly & p -02
g x oy
Fe ¥ x ®
xx * WX 09
¥ Le *
-08
001 - 08 BN % 004 - 08 B x
oe-oaw x [V 08 - 08N x
SNy x snwny x [ 0ol
x :(eyn) =N % ((eyp) ®°9

aydI3 apayeo

(eyn) uabunispuesielion

145



GDEI

Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein reiner Sandboden mit niedrigen Schwermetall-Gehalten geo-
genen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Blei (Pb)
eine mittlere, fir Cadmium (Cd) und Kupfer (Cu) eine geringe Kontamination des Oberbo-
dens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte liegen in 0-5 cm Tiefe zudem tiber dem halben Vorsorgewert der BBodSchV.
Kritische Level (CL), ab deren Uberschreitung ein nicht akzeptables kologisches Risiko fiir
viele Arten besteht, werden nicht tiberschritten.

Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir Cu und Pb (ber den Hintergrundwerten von Wald-
bdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden sie nicht Giberschritten.

Bis in 20 cm Tiefe sind die Pb-Gehalte mit Werten, die Giber dem Median der Gehalte aller Ver-
suchsflachen liegen, vergleichsweise hoch. Mit zunehmender Tiefe nehmen sie stark ab. Die
Cd-, Cu-und Zink (Zn)-Gehalte sind bis in 50 cm Tiefe mit Werten zwischen dem 25 %-Quartil
und dem Median ebenfalls erhoht und in groBerer Tiefe niedrig. Fiir Kobalt (Co) und Nickel
(Ni) sind sie im Oberboden sehr niedrig und steigen mit zunehmender Tiefe leicht an. Die
Chrom (Cr)-Gehalte sind im gesamten Profil sehr niedrig.

In der Humusauflage sind nur die Pb-Gehalte erhéht (25 %-Quartil - Median). Die Gehalte
aller anderen Schwermetalle liegen im unteren Quartil der Gehalte aller Flachen.

In der Humusauflage haben sich die Vorréte aller Schwermetalle nur wenig verandert. Fir
den Mineralboden kann keine Aussage gemacht werden, da es fiir die Inventuren in den
Jahren 2003 und 2013 keine vergleichbaren Messwerte gibt.

Die Humusauflage ist durch anthropogen eingetragenes Pb und Cu kontaminiert, da die
Hintergrundwerte Uberschritten werden. Im oberen Mineralboden sind die Gehalte von Pb
ebenfalls erhdht, was auf eine Verlagerung aus der organischen Auflage in den Mineralbo-
den hindeutet. An der Belastung der Humusauflage mit Schwermetallen hat sich im Unter-
suchungszeitraum nur wenig geandert.
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Bewertung Schwermetalle (2013)

e bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,04 0,62 4,55 2,98 2,22 22,70 11,94
5 10 0,04 0,72 4,61 2,50 2,40 18,00 12,41
10 20 0,05 0,91 4,86 2,58 2,69 12,20 14,48
20 30 0,05 1,06 4,74 2,61 3,05 7,48 14,19
30 50 0,03 1,17 463 2,50 3,45 4,60 12,27
50 70 0,02 1,33 3,89 1,76 3,28 3,14 9,11
70 100 0,02 1,15 3,23 1,52 2,63 2,49 7,18
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60
_ > 1/2Vorsorgewert
Schwermetallvorrate
Gohrde Eiche
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
[
0 s —| . :
)
20 20+
40 :o: 404
7.
60 // 60+
7
80 80
100 2 1004
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300
GA (2003) KO (2013) ED (2003) KO: — 2013

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser-Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Gohrde Eiche

Tiefe (cm) Cd (mg/m?)
[

0 02 04 06 08 1
KO: — 2013

40

60

801

100+
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70
GA (2003) KO (2013) ED (2003) KO: — 2013

Zn (mg/m?)

01 .

201

40

60 1

80 1

1001
0 50 100 . 150 200 250 0 50 100 150 200
GA (2003) KO (2013) ED (2003) KO: — 2013

O Kénigswasser-Extrakt (KO) (Humus) Kdnigswasser-Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Tiefe (cm) Co (mg/m2)

Gohrde Eiche

od *

20

401

604

80+

1001

5 10 15, 20 25 30
GA (2003) KO (2013) ED (2003)

Ni (mg/m)

5 10 15 20 25 30

KO: —— 2013

/d

:// ///////-
7

o

20

404

601

80+

100+

KO: — 2013

0 10 20 30 40 50 60

100

100 150
GA (2003) KO (2013) ED (2003)

0

20 40
KO: — 2013

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)

O HF-Gesamtaufschluss (GA)
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HIKA

12.8 Hils Kamm (HIKA)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Griinenplan 190a2 Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Weserbergland 547200 Neigung []/ Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 460/24/WSW
Unteres Weser-Leine-Bergland 5755900
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 1005 996 448 424
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
6,8 79 13 14,1

Monitoringprogramme

BDF-F 16 (Standard)

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1983 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, 1998-2008, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

1998-2008, alle £10 Jahre

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), 1998-2008, alle 10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),

weitere Untersuchungen

Bodenvegetation, Kronenzustand,

Nadel-/Blattanalyse

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE If)

Skelett

Kreidesandstein

Béden aus basenarmem
Festgestein

>50 %, sehr skelettreich

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

typischer feinhumusreicher

Rohhumus (ROR) Podsol _
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitdt [mm]
Hondorypuncesne NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)

24.3-2.2 |

maBig frisch, mesotroph

61 (bis 47 cm)

Basensdttigungsverlauf

(n. Kolling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jaf)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) .
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
131 - -

sonstiges: Die Flache wurde 2009 stillgelegt
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -22.9--20.9 0 Vn h7 Ld0 c0 3,6
of -20.9--15.2 0 Vn h7 Ldo c0 12,5
Oh -15.2-0 0 Vn h7 LdO c0 39,5
Ahe 0-5 18 Su4 h2 Ld1 c0 8,6
Ae 5-35 18 Su4 h1 Ld1 c0 49,2
llAe 35-47 88 Su4 h1 Ld1 c0 29
2 bis 100 cm nur Mineralboden 60,7
> bis 100 cm incl. Humusauflage 116,4

Deutschmann 13.5.1999

kein Profilfoto vorhanden
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HIKA

Bodenanalytik 2008

Tiefe BS AK Ca Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/ha] | [kg/hal | [kg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 44,6 6,4 84 58 0,20 28,7 9,0 16,9 4,51 3,77
of - - 122 248 | 351 252 1,14 22,2 40,2 17 4,07 310
Oh - - 169 46,2 83,0 443 1,66 26,6 59,3 213 345 2,69
0-5 19,9 66,2 207 308 | 237 | 630 | 2,10 299 782 270 2,77
5-10 17,5 43,7 111 16,7 128 | 295 | 099 298 49,6 126 2,83
10-20 14,8 30,1 599 9,5 9,6 17,7 | 0,63 28,0 46,6 79,7 2,93
20-30 134 17,0 26,3 45 7,0 75 0,31 246 50,1 40,6 3,85 3,12
30-50 1,5 28,7 325 59 123 89 0,40 224 124 596 3,85 317
50-70 10,9 91,0 160 259 | 241 185 | 0,71 26,2 203 95,5 2,98
2 L-70cm 171 216 660 1018

Auflage (L, Of, Oh): Kdnigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitat oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS, AK, Ca, Mg,k [Sehrgering| gering | maBig
C/N-Verhéltnis - weit ‘méBigweit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Der Fichten-Reinbestand stockt auf einem stark schluffigen, sehr skelettreichen und flach-
griindigen Sandboden. Der Boden ist sehr inhomogen, was die grof3e Streuung der Mess-
werte zeigt.

Zur Berechnung der Elementvorrate mussten die Feinbodenvorréte aus den Messwerten der
benachbarten Flachen Hils Mulde alt (HIMA) und Hils Mulde jung (HIMJ) verwendet werden,
da eine Beprobung mit Stechzylindern zur Bestimmung des Grobbodenanteils und der Tro-
ckenraumdichte wegen des hohen Skelettgehalts nicht moglich war.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat lag 2008 im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016),
bei einem hohen Kohlenstoff (C)-Vorrat, weshalb das C/N-Verhaltnis im gesamten Profil weit
bis maBig weit ist. Zwischen 1998 und 2008 haben die C- und N-Vorréte in der Humusauflage
stark abgenommen und sind im Oberboden entsprechend angestiegen.

Fr Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K) lagen die Vorrate im gesamten Profil bis
1 m Bodentiefe im mittleren, maRigen bzw. im geringen Bereich. Eine Verdnderung der Vor-
rdte ist nicht zu erkennen.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2008 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 660 t/ha im unteren
Quartil der Vorréte aller Fldchen. Zwischen 1998 und 2008 hat der Vorrat zudem noch weiter
abgenommen.

Der Schwefel (S)-Vorrat lag 2018 mit 1018 kg/ha zwischen dem 25 %-Quartil und dem Medi-
an. Zwischen 1998 und 2008 hat der S-Vorrat in der Humusauflage stark abgenommen und
istim Oberboden entsprechend angestiegen.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 20 cm Tiefe dem Eisen-
Aluminium-Pufferbereich, und in groBerer Tiefe sowohl dem Aluminium- als auch dem
Eisen-Aluminium-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist
der Boden durchgehend sehr basenarm (Typ 5 - Kélling et al. 1996). Aus den Wiederholungs-
inventuren ergeben sich aufgrund der hohen Variabilitdt der Messwerte kaum Anzeichen,
die auf eine Verdnderung hindeuten.
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HIKA

Schwermetalle

Der Boden dieser Flache ist ein stark schluffiger, sehr skeletthaltiger Sandboden mit niedri-
gen Schwermetall-Gehalten geogenen Ursprungs.

Da vom Mineralboden dieser Flache keine Messwerte von Kdnigswasser-Extrakten vorlie-
gen, kdnnen nur die Messwerte der Gesamtaufschlisse betrachtet werden. Die Konzent-
rationen in Gesamtaufschliissen sind fiir alle Schwermetalle bis auf Chrom (Cr), mit denen
von Konigswasser-Extrakten annahernd vergleichbar. Die Cr-Gehalte konnen deshalb nur
fur die Humusauflage bewertet werden.

Der lgeo, der das Ausmall der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Blei (Pb)
und Cadmium (Cd) eine mittlere, flr Zink (Zn) eine leichte und fiir Kupfer (Cu) und Nickel
(Ni) eine geringe Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte liegen in 0-5 cm Tiefe zudem tiber dem halben Vorsorgewert der BBodSchV.
In der Humusauflage sind die Pb-Gehalte fast dreimal so hoch wie der kritische Level (CL),
ab dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables ékologisches Risiko fiir viele Arten be-
steht.

Ferner liegen die Gehalte der Humusauflage fiir alle Schwermetalle tiber den Hintergrund-
werten von Waldbéden (Bommarez et al. 2021). Und auch im Mineralboden werden sie fiir
Cd, Pb und Cu Uberschritten.

Im Oberboden sind die Pb- und Cd-Gehalte mit Werten im oberen Quartil der Gehalte
aller Flachen hoch, und nehmen mit zunehmender Tiefe bis in 50 cm Tiefe stark ab. In gro-
Berer Tiefe schlieBt sich eine Schicht mit hdheren Gehalten an. Die Cu-, Ni- und Zn-Gehalte
zeigen einen dhnlichen Verlauf wie die von Cd und Pb, allerdings auf sehr viel niedrigerem
Niveau. Die Kobalt (Co)-Werte sind mit Gehalten im unteren Quartil bis in 50 cm Tiefe ge-
ring, in 50- 70 cm hoher.

In der Humusauflage sind die Cd-, Cu-, Ni-, Pb- und Zn-Gehalte sehr hoch (oberes Quartil).
Furr Co sind sie mit Gehalten zwischen dem Median und dem 75 %-Quartil niedriger, fir
Cr liegen keine Werte vor.

Zwischen 1998 und 2008 haben die Cd- und Zn-Vorrdte in der Humusauflage abgenom-
men, wahrend sie sich fiir Cu, Co, Ni und Pb nur wenig verdndert haben. Fiir den Mineral-
boden kann keine Aussage gemacht werden, da es nur fiir die Inventur von 2008 Mess-
werte gibt.

Die Humusauflage ist durch anthropogen eingetragenes Cd, Cu, Ni, Pb und Zn kontami-
niert, da lhre Gehalte die Hintergrundwerte, und fiir Pb sogar den kritischen Level stark
Uberschreiten. Im oberen Mineralboden sind die Gehalte dieser Schwermetalle ebenfalls
erhoht, und Uberschreiten fiir Pb sogar den halben Vorsorgewert der BBodSchV. In der
Humusauflage haben die Cd- und Zn- Vorrate abgenommen und sind offensichtlich in
den Oberboden verlagert worden, da hier 2008 erhohte Gehalte bis in 20 cm Tiefe ge-
funden werden konnten. Jedoch muss auch Pb in den Mineralboden verlagert worden
sein, da die Gehalte bis in 10 cm Tiefe wesentlich héher sind als in gréBerer Tiefe. Der
Vergleich mit den tiefer gelegenen Flachen Hils Mulde alt (HIMA) und Hils Mulde jung
(HIMJ) in unmittelbarer Nahe zeigt eine wesentlich hohere Belastung des Bodens dieser
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sich in Kammlage befindenden Flache. Dies kann auf die insbesondere im Herbst und
Winter hoheren Niederschlagsmengen und die hdufigeren Nebellagen zuriickgefiihrt
werden, weil dadurch mehr Stoffe aus der Luft deponiert werden kénnen. Interessant ist
auch die schwermetallreichere Schicht in groBerer Tiefe, die nur im Boden dieser Flache
zu finden ist.

Bewertung Schwermetalle

keine Werte vorhanden

Schwermetallvorrate

Hils Kamm
Tiefe (cm) Pb (mg/m#)

keine Werte vorhanden

60

80

1001
0 200 400 0 00 1000 1200
7y (2003?0 ED ('3308) 00

O Kdnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Hils Kamm
Tiefe {cm) Cd (mg/m2)

HIKA

keine Werte vorhanden

0 05 1 GA (;0508) I':% (200%)5 3 35
Cu (mg/m2)

20

o keine Werte vorhanden
401

-

801

0 2 G?E (2008) G%D (2003? 100

keine Werte vorhanden
0 0 0 15 0 25
0 5 é?qo(zons) 2 (20[%’)0 50
O Kdnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschiuss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Hils Kamm
Tiefe (cm) Co (mg/m?)

0 N |
20 | |
HIKA

keine Werte vorhanden
40

60

80

100 A

(=]}

GA ?2008) Eg (2008)
Ni (mg/m?)

L

keine Werte vorhanden
40

60

80

1001

[=]

20 GA (206‘8% ED (2003)0 8

Cr (mg/m?)

keine Werte vorhanden
40 4

60

27,

80+

1004

100 400

(=]

GA (200&2;? %o (2008)3 00

O Kdnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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HIMA

12.9 Hils Mulde alt (HIMA)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Grinenplan 79b Niedersachsen
Wuchsgebiet UTM E Héhe . NN [m]/
Weserbergland 551000 Neigung []/ Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 210/6/WSW
Unteres Weser-Leine-Bergland 5752700
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
schwach subatlantisch 882 876 387 376
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
schwach subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
8,2 9,3 14,5 15,6

Monitoringprogramme

BDF-F 17 (Standard)

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1983 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, 1998-2008, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

1998-2008, alle £10 Jahre

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), 1998-2008, alle 10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),

weitere Untersuchungen

Bodenvegetation, Kronenzustand,

Nadel-/Blattanalyse

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE If)

Skelett

Kreidesandstein

Béden aus basenarmem
Festgestein

>50 %, sehr skelettreich

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

rohhumusartiger Moder (MR)

Braunerde, stark podsolig

Standortstyp Bundesland

Standortstyp Synopse
NW-FVA

nutzbare Feldkapazitét [mm]
(Mineralboden bis 100 cm)

19.3.2.3t ziemlich frisch, mesotroph 101 (bis 65 cm)
Basensdttigungsverlauf
(n. K6lling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jah)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) .
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
137 - -

sonstiges: Die Flache wurde 2009 stillgelegt
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -11.1--9.5 0 Vn h7 Ldo c0 2,9
of -9.5--54 0 Vn h7 Ldo c0 9,0
Oh -54-0 0 Vn h7 Ldo c0 14,0
Ahe 0-5 18 Uls h2 Ld2 c0 9,0
Bhv 5-11 18 Uls ho Ld2 c0 9.8
Bv 11-50 18 Uls ho Ld2 c0 64,0
11Bv-Cv 50-65 38 Uls ho Ld2 c0 18,6
> bis 100 cm nur Mineralboden 101,4
> bis 100 cm incl. Humusauflage 127,4

Deutschmann 13.5.1999

Foto stammt aus einer neueren Inventur und spiegelt nicht

1:1 die Profilbeschreibung wieder

Bodenphysikalische Kenngrof3en

Anteil [0% - 100%): @ FBA

20 1

40+

60 -

80 1

100
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Bodenanalytik 2008

Tiefe BS AK Ca Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/ha] | [kg/hal | [kg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 6,5 06 18 06 0,01 - 06 12
of - - 738 126 | 282 147 | 057 259 19,7 64,6 3,89 3,04
Oh - - 147 40,4 107 328 1,25 26,2 441 164 3,44 2,77
0-5 133 350 66,6 72 203 | 203 | 077 26,5 50,0 95,0
5-10 97 25,6 273 37 154 108 | 042 259 425 58,1

HIMA 10-20 47,6 293 54 | 251 | 11,6 | 045 258 66,2 750

20-30 51,2 199 | 49 | 300 | 11,0 | 045 | 244 | 765 | 837
30-50 80,6 228 | 71 | 623 | 140 | 066 | 21, 150 | 148
50-70 7.8 67,8 170 | 67 | 764 | 71 | 044
70-100 | 93 357 111 | 46 | 495
Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

CNVerhitois (RSN weit | maig weie [NIEINN] mabig eng [Merg T sehrenal]

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Der Fichten-Reinbestand stockt auf einem stark schluffigen, sehr skelettreichen, flachgriin-
digen Sandboden. Der Boden ist sehr inhomogen, was die grof3e Streuung der Messwerte
zeigt.

Da eine Beprobung mit Stechzylindern zur Bestimmung des Grobbodenanteils und der Tro-
ckenraumdichte nur bis in 30 cm Tiefe moéglich war, wurden die Feinbodenvorratsdaten fiir
groBere Tiefen aus den Messwerten der benachbarten Flache Hils Mulde jung (HIMJ) abge-
leitet.

Nahrelementstatus

Die Stickstoff (N)- und Kohlenstoff (C)-Vorrate lagen 2008 im mittleren Bereich (Forstliche
Standortaufnahme 2016), bei weitem C/N-Verhaltnis bis in 20 cm Tiefe und maBig weitem
bis mittlerem Verhaltnis in groBerer Tiefe. Zwischen 1998 und 2008 hat der N-Vorrat in der
Humusauflage und im Mineralboden leicht zugenommen.

Der Vorrat an Magnesium (Mg) war gering, wahrend er fiir Calcium (Ca) und Kalium (K) mit
maBigen Vorraten héher war. Zwischen 1998 und 2008 hat der K-Vorrat im gesamten Profil,
der Ca-Vorrat im Unterboden abgenommen.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2008 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 649 t/ha im unteren
Quartil der Vorrate aller Flachen. Zwischen 1998 und 2008 kann wegen der stark streuenden,
sehr niedrigen P-Messwerte keine Veranderung festgestellt werden.

Fiir Schwefel (S) lag der Vorrat 2008 mit 840 kg/ha zwischen dem 25 %-Quartil und dem Me-
dian. Zwischen 1998 und 2008 hat er im Unterboden stark abgenommen. In der Humusauf-
lage und im Oberboden verdnderte er sich nur wenig.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 20 cm Tiefe dem Eisen-
Aluminium-Pufferbereich, in 20-30 cm Tiefe dem Aluminium- und in groBerer Tiefe dem
Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der
Boden durchgehend basenarm (Typ 5 — Kélling et al. 1996). Weiter abnehmende Ca-Vorrate
und eine Abnahme der Basensattigung weisen auf ein Voranschreiten der Versauerung hin.
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HIMA

Schwermetalle

Der Boden dieser Flache ist ein stark schluffiger, sehr skeletthaltiger Sandboden mit niedri-
gen Schwermetall-Gehalten geogenen Ursprungs.

Da vom Mineralboden dieser Flache keine Messwerte von Kénigswasser-Extrakten vorlie-
gen, kdnnen nur die Messwerte der Gesamtaufschliisse betrachtet werden. Die Konzentra-
tionen in Gesamtaufschlissen sind fiir alle Schwermetalle bis auf Chrom (Cr) mit denen von
Konigswasser-Extrakten anndhernd vergleichbar. Die Cr-Gehalte kénnen deshalb nur fiir
die Humusauflage bewertet werden.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Blei (Pb)
eine leichte Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte liegen in 0-5 cm Tiefe zudem tiber dem halben Vorsorgewert der BBodSchV.
In der Humusauflage sind die Pb-Gehalte fast doppelt so hoch wie der kritische Level (CL),
ab dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables &kologisches Risiko fiir viele Arten besteht.
Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Pb und Zink (Zn) iber
den Hintergrundwerten von Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden
sie fur Pb bis in 10 cm Tiefe Uberschritten.

Im Oberboden sind die Pb- und Cd-Gehalte mit Werten im oberen Quartil der Gehalte aller
Flachen vergleichsweise hoch. Fiir Pb nehmen sie mit zunehmender Tiefe stark ab, wahrend
sie fr Cd nur bis in 20 cm Tiefe abnehmen und danach wieder auf dhnlich hohe Werte wie
in 0-5 cm Tiefe ansteigen. Die Cu-, Nickel (Ni)- und Zn-Gehalte liegen im ganzen Profil bis in
1 m Tiefe zwischen dem Median und dem 75 %-Quartil. Die Kobalt (Co)-Werte steigen mit
zunehmender Tiefe von mittleren bis auf hohe Werte an.

In der Humusauflage sind die Cd-, Co- und Pb-Gehalte ebenfalls sehr hoch (oberes Quartil),
wahrend sie fiir Cu, Ni und Zn niedriger sind (zwischen Median und 75 %-Quartil). Fir Cr
liegen keine Werte vor.

In der Humusauflage haben die Vorréte aller Schwermetalle zwischen 1998 und 2008 zu-
genommen, wdhrend sie im Humus der benachbarten Fldchen Hils Kamm (HIKA) und Hils
Mulde jung (HIMJ) eher abgenommen haben. Fiir den Mineralboden kann keine Aussage
gemacht werden, da es nur fiir die Inventur von 2008 Messwerte gibt.

Die Humusauflage ist durch anthropogen eingetragenes Cd, Cu, Pb und Zn kontaminiert,
deren Gehalte die Hintergrundwerte und flir Pb sogar den kritischen Level erheblich tiber-
schreiten. Im oberen Mineralboden sind die Gehalte dieser Schwermetalle ebenfalls erhoht
und tiberschreiten fiir Pb sogar den halben Vorsorgewert der BBodSchV. In der Humusauf-
lage haben die Vorrate aller Schwermetalle zwischen 1998 und 2008 zugenommen. Der
Vergleich mit den benachbarten Flachen zeigt eine geringere Belastung des Bodens dieser
sich in einer Mulde befindenden Flache im Vergleich zur Kammfldche HIKA und eine ho-
here Belastung als im Boden der Flache HIMJ, deren Bestand wesentlich jinger ist. Fir die
Zunahme der Vorrate aller Schwermetalle in der organischen Auflage, die auf den benach-
barten Flachen nicht zu beobachten sind, konnte keine Erklarung gefunden werden.
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Bewertung Schwermetalle

keine Werte vorhanden

Schwermetallvorrate

Hils Mulde alt
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)

R R N RN NN RRRR

keine Werte vorhanden

0 100 530(2008) 3080 (200%())0 500

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Hils Mulde alt

Tiefe (cm) Cd (mg/m?)
keine Werte vorhanden
HIMA
' 2 4 | ¥
0 0 GA (3008) ED (%308) 08
Cu (mg/m?)
0 X ]
|
20
keine Werte vorhanden
40
604
80+
100
21
0 ® Gaels eoetts %
2Zn (mg/m?)
]
]
keine Werte vorhanden
804
100
0 100 00 00 400
GA (20028) ED (200g)
O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschiuss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Hils Mulde alt
Tiefe (cm) Co (mg/m?)

0ty ]
w]

20

keine Werte vorhanden

40 HIMA

60

80+

100

1 2 Y 4
0 % Ga (2008)0 ED (2008)30 0

Ni (mg/m?)

0'@ l ]
é

20

keine Werte vorhanden
404

60

80+

100

0 20 é?\ (2008}60 ED (208&) 100 120

Cr (mg/m2)

0 |
T

20 ||

keine Werte vorhanden
404

60

80+

100

0 290 Ga 2008 €D (2008) 800

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschiuss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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HIMJ

12.10 Hils Mulde jung (HIMJ)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Griinenplan 2065j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTM E Héhe . NN [m]/
Weserbergland 554600 Neigung []/ Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 320/6-9/NNO
Unteres Weser-Leine-Bergland 5750000
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
mafig subatlantisch 924 931 403 396
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
schwach subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
7,6 8,6 13,8 14,9

Monitoringprogramme

BDF-F 19 (Standard)

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1983 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, seit 1998, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

1998-2008, alle £10 Jahre

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1998, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),

weitere Untersuchungen

Bodenvegetation, Kronenzustand, Nadel-/Blattanalyse

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE If)

Skelett

Kreidesandstein

Béden aus basenarmem
Festgestein

>50 %, sehr skelettreich

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

rohhumusartiger Moder (MR)

Podsol-Braunerde

Dystric Endoskeletic Cambisol
(Episiltic)

Standortstyp Bundesland

Standortstyp Synopse
NW-FVA

nutzbare Feldkapazitét [mm]
(Mineralboden bis 100 cm)

19.3+.2.3t ziemlich frisch, mesotroph 93
Basensdttigungsverlauf
(n. Kolling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte Rotbuche Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) .
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
49 8,6/-0,3 starke Niederdurchforstung

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -3--25 0 Vn h7 Ldo c0 0,9
of -25--15 0 Vn h7 Ldo c0 2,2
Oh -1.5-0 0 Vn h7 Ldo c0 39
Aeh 0-7 10 Uls h2 Ld3 c0 12,6
Bv 7-30 10 Uls ho Ld3 c0 373
Cv-Bv 30-57 30 Uls ho Ld3 c0 34,0
11Bv-Cv 57-77 70 Su3 ho Ld3 c0 7.8
lICv 77 -100 95 Su3 ho Ld4 c0 14
Y bis 100 cm nur Mineralboden 93,1
> bis 100 cm incl. Humusauflage 100,1

Melms 26.4.2018

Bodenphysikalische Kenngré3en

Anteil [0% — 100%): @ FBA

@ Skelett
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16 1.8
TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2018

Tiefe BS AK Ca Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCl,)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/ha] | [kg/hal | [kg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 355 55 87 36 0,13 283 75 1,5 439 3,74
of - - 36,0 85 12,0 54 023 23,6 11,9 249 3,89 3,19
Oh - - 256 131 216 56 0,26 214 14,7 314 3,64 2,96
0-5 10,2 48,0 402 | 158 | 311 296 | 1,38 21,5 152 191 31
5-10 459 199 | 103 | 196 | 178 | 080 22,2 133 115 334
10-20 62,4 211 104 | 269 | 21,7 1,02 21,2 247 154 3,76
HIMJ 20-30 51,6 16,8 6,6 290 | 164 | 085 306 152 4,08
30-50 50,7 16,5 55 378 | 133 | 077 359 172 414
50-70 73 36,5 11,6 52 298 6.2 041 148 255 121 4,07
70-100 74 22,5 9.2 3,1 18,6 24 0,17 142 109 549 4,00
> L-100cm 233 839 | 235 _ 1596 | 1028

Auflage (L, Of, Oh): Kdnigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

CNVerhitois (RSN weit | maig weie [NIEINN] mabig eng [Merg T sehrenal]

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Der Fichten-Reinbestand stockt auf einem stark schluffigen, skelettreichen, mittelgriindigen
Sandboden. Der Boden ist insbesondere im skelettarmeren Oberboden wesentlich homo-
gener als die Boden der beiden benachbarten Flachen Hils Kamm (HIKA) und Hils Mulde
alt (HIMA). Dies zeigen die im Kénigswasseraufschluss gemessenen Elementgehalte, deren
Streuung mit Variationskoeffizienten zwischen 5 und 20 % vergleichsweise gering ist.

Nahrelementstatus

Die Stickstoff (N)- und Kohlenstoff (C)-Vorrate lagen 2018 im mittleren Bereich (Forstliche
Standortaufnahme 2016), bei maBig weitem C/N-Verhdltnis bis in 20 cm Tiefe und mittlerem
bis maBig engem Verhaltnis in groBerer Tiefe. Zwischen 1998 und 2018 haben die C- und
N-Vorrate im Oberboden leicht zugenommen, wahrend sie in der Humusauflage zwischen
2008 und 2018 geringfligig abgenommen haben und sich im Unterboden kaum verander-
ten.

Die Vorrdte an Magnesium (Mg), Calcium (Ca) und Kalium (K) waren 2018 gering. Zwischen
1998 und 2018 haben sich die Mg- und K-Vorrate im gesamten Profil nur wenig verandert,
wahrend der Ca-Vorrat in der Humusauflage weiter abgenommen hat.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2018 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 1596 t/ha zwischen
dem 25 %-Quartil und dem Median der Vorréte aller Fldchen. Im Vergleich zu den benach-
barten Flachen HIKA und HIMA ist er damit fast dreimal so hoch. Zwischen 1998 und 2018
hat sich der P-Vorrat nur wenig geandert.

Fiir Schwefel (S) lag der Vorrat 2018 mit 1048 kg/ha zwischen dem 25 %-Quartil und dem
Median, wobei hohe Anteile in 0-10 cm Tiefe und geringere in groBRerer Tiefe zu finden wa-
ren. Zwischen 2008 und 2018 hat der S-Vorrat in der Humusauflage ab und im Oberboden
zugenommen. Im Unterboden ist fiir diesem Zeitraum eine starke Abnahme zu sehen. Vor
2008 kann keine Verdnderung festgestellt werden.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 5 cm Tiefe dem Eisen-
Aluminium-Pufferbereich, bis in 10 cm Tiefe dem Aluminium- und in groBerer Tiefe dem
Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der
Boden durchgehend basenarm (Typ 5 - Kélling et al. 1996). Der Boden ist nicht so tiefgriin-
dig versauert wie der Boden der Flache Hils Mulde alt (HIMA) oder gar der Flache Hils Kamm
(HIKA), wo die Versauerung am weitesten fortgeschritten ist, was die pH-Werte und die Ba-
sensattigung belegen.

Aus den Wiederholungsinventuren ergeben sich keine Anzeichen hinsichtlich einer Veran-
derung.
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Schwermetalle

Der Boden dieser Fldche ist ein stark schluffiger, skeletthaltiger Sandboden mit niedrigen
Schwermetall-Gehalten geogenen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Blei (Pb)
eine mittlere und fir Cadmium (Cd) eine geringe Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).
Die Pb-Gehalte liegen in 0-5 cm Tiefe zudem Gber dem Vorsorgewert der BBodSchV und in
5-10 cm Gber dem halben Vorsorgewert.

Und auch in der Humusauflage sind die Pb-Gehalte geringfiigig hoher als der kritische Le-
vel (CL), ab dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables 6kologisches Risiko fiir viele Arten
besteht.

Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir Kupfer (Cu) und Pb tber den Hintergrundwerten
von Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden sie fiir Cu, Chrom (Cr) und
Pb Gberschritten.

Im Oberboden sind die Pb- und Cd-Gehalte mit Werten im oberen Quartil der Gehalte al-
ler Flachen vergleichsweise hoch. Mit zunehmender Tiefe nehmen sie stark ab. Die Cu- und
Zink (Zn)-Gehalte liegen im ganzen Profil bis in 1 m Tiefe zwischen dem Median und dem
75 %-Quartil. Fiir Kobalt (Co), Cr und Nickel (Ni) steigen sie mit zunehmender Tiefe von Wer-
ten, die zwischen dem 25 %-Quartil und dem Median liegen, auf Werte tiber dem Median
stark an.

In der Humusauflage liegen die Gehalte fast aller Schwermetalle tiber dem Median. Nur fir
Cd und Zn unterschreiten sie diesen Wert.

Zwischen 1998 und 2008 und 2008 und 2018 haben die Cd-Vorrate in der Humusauflage
stark abgenommen. Bei Pb, Co, Cu, Ni und Zn zeigt sich zwischen 1998 und 2008 bereits ein
minimaler Trend zu abnehmenden Werten, wéahrend zwischen 2008 und 2018 eine deutli-
che Abnahme zu sehen ist. Fiir den Mineralboden kann keine Aussage gemacht werden, da
es nur fir die Inventur von 2018 Messwerte gibt.

Die Humusauflage ist durch anthropogen eingetragenes Cu und Pb kontaminiert, da Ihre
Gehalte die Hintergrundwerte und flir Pb auch den kritischen Level tiberschreiten. Im obe-
ren Mineralboden sind die Gehalte an Cd und Pb ebenfalls erh6ht und tiberschreiten fiir Pb
sogar den Vorsorgewert der BBodSchV. Im Untersuchungszeitraum haben die Vorrate aller
Schwermetalle in der Humusauflage abgenommen. Cd und Pb sind dabei offensichtlich in
den Oberboden verlagert worden, da hier 2018 erhohte Vorréte fiir Pb bis in 20 cm und fiir
Cd bis in 5 cm Tiefe gefunden wurden. Der Vergleich mit den in der Nahe liegenden Ver-
suchsflachen Hils Kamm (HIKA) und Hils Mulde alt (HIMA) zeigt eine geringere Belastung
des Bodens dieser Flache. Die geringere Belastung dieser Flache ist wahrscheinlich darauf
zuriickzufiihren, dass die Fichten wesentlich jinger (48 statt 136 bzw. 130 Jahre) sind und
die Baume Uber eine kiirzere Zeit und in geringerem Mafe Schwermetalle aus der Luft aus-
kdmmen konnten.
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Bewertung Schwermetalle (2018)

R bis Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kgl | [mgrkgl | [mg/kg]
0 5 0,09 1,43 12,28 6,04 4,30 20,54
5 10 0,08 1,96 14,67 4,32 542 49,61 23,48
10 20 0,08 3,18 15,49 3,70 6,46 30,03 26,69
20 30 0,07 4,04 15,73 3,25 727 15,65 28,32
30 50 0,06 4,61 16,05 3,51 8,56 9,95 28,34
50 70 0,05 5,60 19,09 4,66 10,00 9,37 26,53
70 100 0,05 5,48 21,07 5,20 10,65 9,59 26,93
Vorsorgewerte
BBodSchV (Lehm/Schluff) 1,0 - 60 40 50 70 150
_ > 1/2Vorsorgewert
Schwermetallvorrate
Hils Mulde jung
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
S A, 01 -
Y]
20
404
604
80
1004

100

200 300 400 __ 500
GA (2008) KO (2018) ED (2008)

200

400

KO: — 2018

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschiuss (GA)
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Hils Mulde jung

Cd (mg/m2)
e, 01
“““‘,I/////I/I/
20 777 201
::// /
N // /// I 1
HIMJ ;%
60 1555 7 601
3 %%
80 801
100 100+
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 02 04 06 08
GA (2008) KO'{2018) ED (2008) KO: — 2018
Cu (mg/m2)
0 S . 07
////////////////////A_
s SN
N // /// 1
] // //// *
801 / 801
100 100+
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70
GA (2008) KO (2018) ED (2008) KO: — 2018
Zn (mg/m2)
0 -7///////////////////- 01
AT
ol ////////////////// 7 /M N
7777777777777 |
% // // //// 1
60 601
.
80 /I 801
1001 % 100+
0 50 %g 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
GA (2008) (2013) ED (2008) KS: —— 2018
O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) B Kdnigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Hils Mulde jung
Tiefe (cm) Co (mg/m?)

o.

20

40-
HIMJ

601

801

1001
éu 20 . 30 40 50 0 10 20 3 40 50
GA(2008) KO (2018) ED (2008) K&: — 2018

Ni (mg/mz)

-
"B 0

/////////////////////////
SO /M

/////////////////l

201

40-

601

80+

1001

20 Kgm 60 80 0 20 40 60 80
GA (2008) KO (2018) ED (2008) KO: — 2018
Cr (mg/m2)
1 01
|
| | 20_
401
60
80
100+
0 100 _ 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200
GA (2008) KO (2018) ED (2008) KD: — 2018

O Kbnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser-Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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KLDG

12.11 Klotze Douglasie (KLDG)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Altmark 4508 Sachsen-Anhalt
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Ostnieders.-altmarkisches Altmoréinenland 648100 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
" - 107/0/-
Klotzer Hochflache 5827700
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
mafig subkontinental 572 609 276 295
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subkontinental 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
8,4 9,5 15 16,1

Monitoringprogramme

Level Il plot 1503, BDF 05.2 Sachsen-Anhalt

Bodenuntersuchungen

chemische Bodeninventuren alle £10 Jahre, seit 2012, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

weitere Untersuchungen

Bodenldsung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, LAI, Kronenzu-
stand, Baumwachstum, Phanologie, Nadel-/Blattanalyse, Ozon (passiv)

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE Il)

Skelett

eiszeitliche fluviale Ablagerun-
gen aus Mittel- und Feinsand

Béden aus basenarmem
Lockergestein

<10 %, skelettarm

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

feinhumusreicher rohhumus-
artiger Moder (MRR)

Braunerde-Podsol

Anoanthroumbric Albic Podzol
(Aric, Endolamellic, Pantoarenic)

Standortstyp Bundesland

Standortstyp Synopse
NW-FVA

nutzbare Feldkapazitdt [mm]
(Mineralboden bis 100 cm)

ZaS77,TM2

ziemlich frisch,
schwach mesotroph

110

Basensdttigungsverlauf

(n. Kolling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Douglasie - Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) .
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
55 18/0,3 mafBige Hochdurchforstung

sonstiges: Erfassung der Luftqualitat an der Station Zartau (LUESA)
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/
[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -7.5--7 0 Vn h7 Ldo c0 0,9
of -7--4 0 Vn h7 Ldo c0 6,6
Oh -4-0 0 Vn h7 Ldo c0 10,4
Ahe 0-2 2 Su2 h3 Ld1 c0 3,1
rApBsh 2-8 4 Su2 h2 Ld2 c0 8,1
rApBvs 8-19 10 Su3 h1 Ld2 c0 16,8
Bvs 19-38 30 Su3 ho Ld2 c0 22,6 KLDG
11Bbs+ilCv-Bv 38-72 5 mSfs ho Ld2 c0 32,3
11Bbs-+ilCv 72-100 2 mSfs ho Ld2 c0 274
1IBbs-+ilCv 100 - 200 2 mSfs ho Ld2 c0 98,0
Y bis 100 cm nur Mineralboden 1104
> bis 100 cm incl. Humusauflage 128,3

Steinicke 7.8.2012

Bodenphysikalische Kenngré3en

Anteil [0% - 100%]: @ FBA @ Skelett

0

20

40

100

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm3)
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Bodenanalytik 2012

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 12,7 15 25 14 0,03 - 18 2,6 4,40 3,86
of - - 1287 | 249 | 333 | 228 | 086 26,6 41,0 96,0 3,66 3,07
Oh - - 924 | 858 | 1201 | 221 1,01 21,9 804 | 1257 3,51 2,97
0-5 29,7 17,7 38 104 14,3 0,72 91,5 - 324
5-10 27,7 126 2,7 87 121 061 88,2 80,2 394 346
10-20 43,1 19,5 4,0 139 | 181 0,91 131,0 415 3,76
20-30 27,7 19,5 23 91 102 | 0,56
KLDG 30-40 79 11 11,0 1,0 4,7 36 0,20
40-50 7.2 82 6,0 0,7 43 2,1 0,13
50-70 97 59 11 74 15 0,13
70-80 58 32 0,7 49 05 0,02
80-100 71 49 29 07 4,7 03 0,01
100-150 | 103 52 46 13 55 04
150-200 | 235 84 22,0 45 11 04
2 L-100cm 168 332 129 224

Auflage (L, Of, Oh): Kdnigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitdt oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Corg, Nges

[miguet

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

C/N-Verhaltnis

weit

194



Allgemeines

Der Douglasien-Reinbestand wurde auf einem sandigen Substrat mit geringem bis mitt-
lerem Schluff-Anteil begriindet. Die Streuung der im Konigswasseraufschluss gemessenen
Elementgehalte ist fiir einen Sandboden mit geringem Skelettanteil vergleichsweise grof,
was auf die insgesamt sehr niedrigen Gehalte zuriickzufiihren ist, die meist im unteren Quar-
til der Gehalte aller Flachen liegen.

Da nur von einer Inventur Messwerte vorliegen, kdnnen keine Aussagen Uber eine Verande-
rung des Bodenzustands gemacht werden.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat lag 2012 im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016),
bei einem mittleren bis maBig engem C/N-Verhiltnis bis in 80 cm Tiefe.

Die Calcium (Ca)- und Kalium (K)-Vorrate waren gering, der Magnesium (Mg)-Vorrat maRig.
Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2012 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 1048 t/ha zwischen
dem Median und dem 75 %-Quartil der Vorrate aller Flachen.

Fur Schwefel (S) lag der Vorrat mit 717 kg/ha im unteren Quartil, bei mittleren Gehalten bis in
20 cm Tiefe und sehr geringen Gehalten in grof3erer Tiefe.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis 5 cm dem Eisen-Aluminium-
Pufferbereich, bis 10 cm dem Aluminium- und in gréBerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbe-
reich nach Ulrich (1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden mit einer Basen-
sattigung von unter 10 % durchgehend basenarm (Typ 5 - Kélling et al. 1996).
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Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein reiner Sandboden mit niedrigen Schwermetall-Gehalten geo-
genen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Blei (Pb)
eine mittlere und fir Cadmium (Cd), Kupfer (Cu) und Zink (Zn) eine geringe Kontamination
des Oberbodens (0-10 cm).

In 0-5 cm Tiefe liegen die Pb-Gehalte zudem (iber dem halben Vorsorgewert der BBodSchV.
In der Humusauflage tiberschreiten die Cd-, Cu-, Pb- und Zn-Gehalte geringfligig die Hin-
tergrundwerte von Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden sie nicht
Uberschritten.

Kritische Level (CL), ab deren Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir
viele Arten besteht, werden nicht verletzt.

In 0-20 cm Tiefe sind die Pb-Gehalte, die (iber dem Median der Gehalte aller Versuchsflaichen
liegen, und die Cu- und Zn-Gehalte mit Werten zwischen dem 25 %-Quartil und dem Medi-
an deutlich erhoht. Mit zunehmender Tiefe nehmen sie auf sehr niedrige Werte ab. Die Cd-,
Kobalt (Co)-, Chrom (Cr)-, und Nickel (Ni)-Gehalte sind im ganzen Profil bis in 1 m Tiefe sehr
niedrig und zeigen keine Tiefendynamik.

In der Humusauflage sind die Gehalte aller Schwermetalle vergleichsweise niedrig.

Uber eine Veranderung der Schwermetall-Gehalte kann keine Aussage gemacht werden, da
es nur von einer Inventur Messwerte gibt.

Da die Humusauflage nur wenig belastet ist, die Gehalte von Pb, Cu und Zn jedoch bis in
20 cm Tiefe erhoht sind, muss es zu einer Verlagerung dieser Elemente aus der Humusaufla-
ge in den Mineralboden gekommen sein.
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Bewertung Schwermetalle (2012)

o bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,03 0,65 4,61 2,16 2,21 20,07 10,83
5 10 0,03 0,82 4,77 2,29 2,48 17,60 11,62
10 20 0,03 0,96 4,92 2,09 3,14 12,61 12,35
20 30 0,03 0,97 4,67 1,50 2,71 7,16 10,53
30 40 0,02 0,95 4,36 1,23 2,66 3,79 8,71
40 50 0,01 0,93 3,91 1,15 2,44 2,66 7,08
50 70 0,01 0,83 3,62 1,27 1,75 1,84 514 KLDG
70 80 0,01 0,93 3,40 1,09 2,01 1,70 4,86
80 100 0,01 0,93 3,51 1,13 2,23 1,64 4,88
100 150 0,01 0,97 4,01 1,40 2,68 1,71 6,35
150 200 0,01 0,88 3,48 1,16 2,26 1,54 4,90
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60

_ > 1/2Vorsorgewert

Schwermetallvorrate

Klétze Douglasie

Tiefe (cm) Pb {mg/m?)
[
]

0 77 7 01 -
20 20

40 40-

604 60+

801 80
1004 100+

0 50 100 150 . 200 250 300 0 100 200 300

GA (2012] KO (2012) KO: —— 2012

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) 2 Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Tefe (cm)

Klétze Douglasie

0 7727

12 0 02 04 06 08 1 12
KO: — 2012

-
.

0 10 20 . 30
GA(2012) KO (2012)

0 10 20 30 40
KO: — 2012

0 50

100 . 150
GA (2012) KO (2013)

200 0 50 100 150 200

KO: — 2012

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kbnigswasser—Extrakt (KO)

O HF-Gesamtaufschluss (GA)

EDTA-Extrakt (ED)
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Kldtze Douglasie

Tiefe {cm) Co (mg/m?)

0 777 ] 01
I

| 20 1

KLDG

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
GA (2012) KO (2012) kb: — 2012
Cr (mg/m2)
1 01
|
=
40
60_
BO.
100
0 50 100 . 150 200 0 20 40 60
GA (2012) KO (2012) KO — 2012

O Kbdnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kdnigswasser-Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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12.12 Klotze Kiefer (KLKI)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Altmark 4514b3 Sachsen-Anhalt
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Ostnieders.-altmarkisches Altmorénenland 647100 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
" - 95/0/-
Klotzer Hochflache 5827900
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
mafig subkontinental 575 607 277 294
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subkontinental 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
8,4 9,5 151 16,2

Monitoringprogramme

Level Il Core plot 1502, BDF 05 Sachsen-Anhalt

Bodenuntersuchungen

chemische Bodeninventuren alle £10 Jahre, seit 2009, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

weitere Untersuchungen

Bodenldsung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, LAI, Kronenzu-
stand, Baumwachstum, Phanologie, Nadel-/Blattanalyse, Ozon (passiv)

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE Il)

Skelett

eiszeitliche fluviale Ablagerun-
gen aus Mittel- und Feinsand

Béden aus basenarmem
Lockergestein

<5 %, sehr skelettarm

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

feinhumusreicher Moder (MOR)

Braunerde, podsolig

Albic Podzol (Endolamellic,
Pantoarenic)

ZaS77,TM2

schwach mesotroph

Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitét [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
betont frisch,

152

Basensdttigungsverlauf

(n. Klling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand

Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation

Kiefer Fichte, Eiche Hainsimsen-Buchenwald

Zuwachs (2000-2020) .

Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung

103 6,7/1,5 maBige Hochdurchforstung

sonstiges: Erfassung der Luftqualitat an der Station Zartau (LUESA)
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -9.1--7.8 0 Vn h7 Ldo c0 2,3
of -7.8--4.1 0 Vn h7 Ldo c0 8,1
Oh -41-0 0 Vn h7 Ldo c0 10,7
Ahe 0-2 0 Su3 h4 Ld1 c0 44
Bhv 2-8 0 Su3 h3 Ld1 c0 12,0
Bhv 8-22 0 Su3 h3 Ld2 c0 28,0
Bv 22-49 0 Su3 h1 Ld2 c0 45,9
Bv 49-61 10 Su3 ho Ld2 c0 18,4
11Bbt+Bv 61-71 1 fSms ho Ld3 c0 13,9
11Bv-Cv+Bbt 71-153 0 mSfs ho Ld2 c0 82,0
llilCv 153-200 1 fSms ho Ld2 c0 60,5
> bis 100 cm nur Mineralboden 151,5
> bis 100 cm incl. Humusauflage 172,7

Beisecker 13.5.2009

Bodenphysikalische Kenngréen

Anteil [0% - 100%]: @ FBA

O Skelett
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Bodenanalytik 2019

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 61,0 79 154 6,8 0,19 - 83 16,3 4,60 3,96
of - - 103 152 | 310 | 192 | 069 28,0 26,2 78,2 3,76 3,06
Oh - - 516 | 17,7 | 361 14 | 043 26,8 21,8 60,3 352 2,88
0-5 1,7 28,2 320 78 173 13,1 0,54 24,7 53,1 77,0 3,87 317
5-10 89 232 13,5 58 11,9 8,1 0,34 252 47,7 56,1 410 3,50
10-20 84 19,7 93 43 12,0 6,6 0,27 24,8 50,9 4838 3,99
20-30 7,7 164 6,6 43 88 45 0,18 25,6 49,7 46,7 4,20
30-40 81 21,0 74 4,0 138 49 0,21 234 70,8 61,7 4,23
KLKI 40-50 10,0 16,0 69 2,7 12,8 29 0,13 22,0 61,6 414 423
50-70 14,7 186 19,2 10,0 16,7 2,2 0,11 76,8 44,0 421
70-80 131 1.8 6,4 28 124 12 0,21 55,6 239 417
80-100 144 251 14,3 71 26,2 17 0,28 128 451 4,14
100-150 | 20,2 78 6,5 15 1,7 04 0,09 63,5 16,6 425
150-200 | 28,1 19,0 30,2 108 | 274 11 0,20 128 41,2 423
2 L-100cm 180 331 89,6 214 827 | 359 651 600

Auflage (L, Of, Oh): Kdnigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitdt oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

cvertors  (EGRRRGH. weit | matig weie [N matig eng [NGRGScHREEH]

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Der Kiefern-Reinbestand stockt auf einem schwach schluffigen, sehr skelettarmen und tief-
griindigen, armen Sandboden. Der Boden ist sehr homogen, was das AK/Corg-Verhdltnis
zeigt, das bei beiden Inventuren eng zusammen liegt. Die Streuung der im Konigswasser-
aufschluss gemessenen Elementgehalte ist mit Variationskoeffizienten von bis zu 40 % ver-
gleichsweise grof3, was auf die insgesamt sehr niedrigen Gehalte zuriickzufiihren ist.

Nahrelementstatus

Die Stickstoff (N)- und Kohlenstoff (C)-Vorrdte waren 2019 gering (Forstliche Standortaufnah-
me 2016), bei einem weiten bis mafRig weiten C/N-Verhéltnis bis in 60 cm Tiefe und engen bis
sehr engen Verhaltnis in groBerer Tiefe. Deutliche Veranderungen zwischen den Inventuren
in den Jahren 2009 und 2019 sind nur in der Humusauflage zu beobachten. Hier erfolgte fast
eine Verdoppelung der gemessenen Vorrate.

Die Calcium (Ca)-, Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorrate waren 2019 im gesamten Profil
bis in 1 m Tiefe gering. In der Humusauflage stiegen sie in gleichem Maf3e wie der Humus-
vorrat stark an. Im Mineralboden nahmen die Ca-Vorréate in 0-30 cm leicht ab. Die Mg- und
K-Vorrate veranderten sich nur wenig.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2019 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 651 t/ha im unteren
Quartil der Vorrate aller Flachen. Zwischen 2009 und 2019 sind die P-Vorrate im gesamten
Profil leicht angestiegen.

Fiir Schwefel (S) lag der Vorrat mit 600 kg/ha ebenfalls im unteren Quartil, mit mittleren An-
teilenin 0-5 cm Tiefe und geringen bis sehr geringen Anteilen bis in 2 m Tiefe. Durch die star-
ken Zunahmen im Auflagehumus und im Oberboden hat sich der S-Vorrat auf Profilebene
bis in 1 m Tiefe um 13 % erhoht. Dies steht im Widerspruch zu der auf dieser Flache erhobe-
nen Gesamtdeposition von Schwefel, die in diesem Zeitraum abgenommen hat.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 10 cm Tiefe dem Alumini-
um-Pufferbereich, in grofRerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zu-
zuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden mit einer Basenséttigung von unter 15 %
durchgehend basenarm (Typ 5 - Kolling et al. 1996).

Aus den Wiederholungsinventuren ergeben sich wegen der hohen Variabilitdt der Mess-
werte keine Anzeichen hinsichtlich einer Veranderung.
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Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein reiner Sandboden mit niedrigen Schwermetall-Gehalten geo-
genen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Blei (Pb)
eine mittlere und fir Cadmium (Cd), Kupfer (Cu) und Zink (Zn) eine geringe Kontamination
des Oberbodens (0-10 cm).

Kritische Level (CL), ab deren Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir
viele Arten besteht, und Vorsorgewerte der BBodSchV werden nicht tiberschritten.

Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir Cd, Cu und Pb (iber den Hintergrundwerten von
Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden diese nicht Uiberschritten.

In 0-20 cm Tiefe sind die Pb-Gehalte, die tiber dem Median der Gehalte aller Versuchsflachen
liegen, und die Cu-Gehalte mit Werten zwischen dem 25 %-Quartil und dem Median deut-
lich erhoht. Mit zunehmender Tiefe nehmen sie jedoch auf sehr niedrige Werte ab. Die Cd-,
Kobalt (Co)-, Chrom (Cr)-, Nickel (Ni)- und Zn-Gehalte sind bis in 1 m Tiefe, mit Ausnahme
der Tiefenstufe 20-40 cm, sehr niedrig. In dieser Tiefenstufe liegt eine deutlich schwermetall-
reichere Schicht vor.

In der Humusauflage liegen die Cd- und Pb-Gehalte zwischen dem Median und dem
75 %-Quartil, wéhrend sie fiir Co, Cu, Cr, Ni und Zn gering sind (< Median).

Zwischen 2009 und 2019 zeigen die Cu- und Pb-Vorréte in der Humusauflage eine leichte
Tendenz zu abnehmenden Werten. Alle anderen Schwermetall-Vorrdte haben sich kaum
verandert. Im Mineralboden kann nur fiir Pb ein Trend zu steigenden Vorrdten in 0-10 cm
Tiefe festgestellt werden.

Die Humusauflage ist durch anthropogen eingetragenes Cd und Pb maBig kontaminiert. Bis
in 20 cm Tiefe sind die Gehalte von Pb und Cu ebenfalls erhéht, was auf eine Verlagerung
dieser Elemente aus der Humusauflage in den Mineralboden hindeutet. Dies unterstreichen
auch die Vorratsveranderungen von Pb im Humus und im Mineralboden. Ein Vergleich mit
der sich in der Nahe befindenden Flache KIotze Douglasie (KLDG) zeigt eine hohere Belas-
tung der Humusauflage mit Cd und Pb und des Oberbodens mit Pb.
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Bewertung Schwermetalle (2019)

o bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]

0 5 0,02 0,51 3,85 1,69 1,61 17,63 8,16

5 10 0,02 0,60 4,30 1,48 1,91 17,46 8,51

10 20 0,02 0,82 4,39 1,22 2,27 10,47 9,08

20 30 0,02 1,05 522 1,04 2,97 5,08 10,37

30 40 0,02 1,22 5,27 1,03 3,05 3,53 10,24

40 50 0,01 1,14 4,50 0,87 2,50 2,57 7,76

50 70 0,01 0,94 4,01 0,81 2,10 2,19 6,08

70 80 0,01 0,90 3,81 0,82 1,82 1,87 4,94

80 100 0,01 0,94 3,70 0,95 1,76 1,79 4,81

Vorsorgewerte

BBodSchV (Sand) 0,4 - 30 20 15 40 60

Schwermetallvorrate

> 1/2 Vorsorgewert

Pb (mg/m?)

Klotze Kiefer

Tiefe (cm)
[

04

20+

40

604

801

100

50 100 . 150 200 250
GA (2009) KO (2019) ED (2009)

0

50 100
KO:

150 200

250 300

2009 — 2019

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschiuss (GA)
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Tiefe (cm)
[

Cd (mg/m#)

Klidtze Kiefer

0.4 0.6 0.8
2009 — 2019

0 10 20 30 40
2009 — 2019

XA
7

A

///'/%

//////////////////

W//////////

100+

50 100
GA (2009) KO (2018) ED (2009)

150

100 150
2009 — 2019

0 50
KO:

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
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Klidtze Kiefer
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KSTFI

12.13 Konigstein Fichte (KSTFI)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Konigstein 71A1 Hessen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Taunus 459300 Neigung []/ Exposition
Wuchsbezirk UTM N
520/4/NNW
Hoch-Taunus 5560900
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
mafig subatlantisch 887 841 382 372
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
schwach subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
7,3 8,5 13,9 15

Monitoringprogramme

WOSSH

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen 1986, 1999 (WOSSH), chemische Bodeninventuren
alle £10 Jahre, seit 2014, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

weitere Untersuchungen

Nadel-/Blattanalyse

Bodenldsung, Deposition, Bodenvegetation, Kronenzustand, Baumwachstum,

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE If)

Skelett

saure Magmatite und
Metamorphite (Tonschiefer)

Boden aus basenarmem
Festgestein

20-50 %, skelettreich

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

typischer feinhumusreicher

Braunerde, Pseudogley-

Protostagnic Endoleptic

Moder (MOR) Braunerde Dystric Cambisol (Loamic)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitdt [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)

4.4.13.23

ziemlich frisch,
schwach mesotroph

97

Basensdttigungsverlauf
(n. Kélling et al. 1996)

Kalkung (Menge/Jahr)

5 1 t/ha CaCO;, Kalkungsparzelle + Umfassungsstreifen/ 1982
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) .
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
113 12,6/1 starke Niederdurchforstung

sonstiges: 2021 wurde der Bestand nach Kéferbefall komplett gerdumt
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -8--6.5 0 Vn h7 Ldo c0 2,7
of -6.5--2 0 Vn h7 Ldo c0 9,9
Oh -2-0 0 Vn h7 Ldo c0 5.2
Ah 0-3 20 Ls2 h4 Ld2 c0 55
Bv 3-40 23 Lt2 h3 Ld3 c0 45,6
11S-Bv 40-70 28 Ls3 h1 Ld4 c0 28,1
limCv 70-100 46 Lt2 ho Ld4 c0 17,8
> bis 100 cm nur Mineralboden 97,0
> bis 100 cm incl. Humusauflage 114,8

Schwender 29.9.2014
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80

4 100
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Bodenanalytik 2014

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 49,0 83 16,0 6,5 0,23 28,0 12,6 194 445 3,86
of - - 778 173 | 278 174 | 070 248 31,8 721 3,76 310
Oh - - 10,6 122 | 240 46 0,20 229 12,8 218 3,61 3,00
0-5 434 14,3 6,4 14,8 17,7 | 085 209 115 96,9 3,99 3,47
5-10 31,5 89 35 12,8 104 0,58 m
10-20 439 19,5 44 215 124 0,84 149 210 143
20-30 423 17,2 4,0 26,7 98 0,80 227 414

30-40
40-50
50-70

435 155 | 41 | 313 | 81 | 076
414 139 42 313 6,7 0,69
62,7 203 71 487 6,0 0,86
70-80 343 95 41 255 19 0,40
80-100 52,9 204 79 41,5 23

2 L-100cm 277 | 832 | 322
Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitat oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Corg,Nes | _gering |
C/N-Verhdltnis - weit ‘méBigweit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

KSTFI
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Allgemeines

Der Fichten-Reinbestand stockt auf einem skelettreichen, mittelgriindigen, sandigen bis
schwach tonigen Lehmboden. Der Boden ist vergleichsweise inhomogen, was die hohen
Variationskoeffizienten (bis zu 50 %) der im Konigswasseraufschluss gemessenen Element-
gehalte zeigen.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat lag 2014 im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016),
mit maBig weitem bis sehr engem C/N-Verhéltnis ab 40 cm Tiefe.

Die Calcium (Ca)-, Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorrate waren im gesamten Profil bis in
1 mTiefe gering.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2014 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 1899 t/ha zwischen
dem Median und dem 75 %-Quartil der Vorrate aller Flachen.

Fiir Schwefel (S) lag der Vorrat mit 1378 kg/ha im oberen Quartil mit hohen Anteilen in
10-70 cm Tiefe.

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs der ersten beiden Inventuren, wird auf die Ver-
anderungen der Bodenvorrdte an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Entsprechendes
gilt auch fiir die bodenchemischen Indikatorvariablen.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 5 cm Tiefe dem Aluminium-
Pufferbereich, in groRRerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuord-
nen. Uber das gesamte Profil ist der Boden mit einer Basensittigung von unter 8 % durchge-
hend basenarm (Typ 5 - Kélling et al. 1996).
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Schwermetalle

Der Boden der Flache ist eine Pseudogley-Braunerde, die sich aus sauren Magmatiten und
Metamorphiten (Tonschiefer) gebildet hat. Dieser skelettreiche Boden weist hohe Schwer-
metall-Gehalte geogenen Ursprungs auf.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
eine leichte Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte tiberschreiten zudem in 0-5 cm Tiefe den halben Vorsorgewert der BBodSchV.
Die Kupfer (Cu)- und Zink (Zn)-Gehalte liegen in groRerer Tiefe in Teilen des Profils, die Chrom
(Cr)- und Nickel (Ni)-Gehalte im ganzen Profil iber dem Vorsorgewert.

Die Pb-Gehalte tiberschreiten in der Humusauflage zudem den kritischen Level (CL), ab des-
sen Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir viele Arten besteht.

In der Humusauflage werden die Hintergrundwerte fiir Waldbdden (Bommarez et al. 2021)
von allen Schwermetallen tiberschritten. Und auch im Mineralboden liegen die Gehalte aller
Schwermetalle mit Ausnahme von Cadmium (Cd) tiber diesen Werten.

Die Pb-Gehalte sind bis in 10 cm Tiefe sehr hoch, und nehmen mit zunehmender Tiefe stark
ab. Fur Cu steigen sie mit zunehmender Tiefe von Werten, die (iber dem Median der Gehalte
aller Flachen liegen, bis auf Werte im oberen Quartil an. Die Kobalt (Co)-, Cr-, Ni- und Zn-Ge-
halte liegen im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe im oberen Quartil, die Cd-Gehalte zwischen
dem Median und dem 75 %-Quartil.

Auch in der Humusauflage sind die Gehalte aller Schwermetalle hoch (Cd, Pb) oder sehr
hoch (Co, Cu, Cr, Ni, Zn).

Uber eine Veranderung der Schwermetall-Gehalte kann keine Aussage gemacht werden, da
es nur von einer Inventur Messwerte gibt.

Dass die Humusauflage fiir alle Schwermetalle Gehalte aufweist, die Giber den Hintergrund-
werten liegen und fiir Pb sogar den kritischen Level iberschreiten, kdnnte an der Ein-
mischung von Mineralboden mit hohen Schwermetall-Gehalten in die organische Auflage
liegen. Nur fiir Pb deuten die hoheren Gehalte in der Humusauflage und bis in 10 cm Mine-
ralbodentiefe sowie der Igeo auf Pb anthropogenen Ursprungs hin.
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Bewertung Schwermetalle (2014)

e bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,05 6,03 30,32 11,09 25,13 61,74 60,40
5 10 0,05 9,83 30,90 10,08 28,37 32,22 67,72
10 20 0,06 13,04 31,39 10,42 31,03 23,63 73,70
20 30 0,05 13,52 31,00 10,90 32,31 19,22 75,97
30 40 0,06 13,37 31,18 12,01 35,28 16,98 76,41
40 50 0,05 12,73 31,25 12,81 34,31 14,68 68,83
50 70 0,05 13,52 31,93 16,89 34,79 12,68 56,72
70 80 0,05 13,37 37,15 23,25 37,67 13,03 57,89
80 100 0,05 15,93 34,68 24,95 43,43 11,56 58,04 KSTEI
Vorsorgewerte
BBodSchV (Lehm/Schluff) 1,0 - 60 40 50 70 150

_ > 1/2 Vorsorgewert

Schwermetallvorrate

Kénigstein Fichte
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)

200 . 300 400 0 100 200 300 400 500 600
GA (2014) KO (2014) KO 1086 —— 2014

0 100

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kdnigswasser-Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Kénigstein Fichte

Tiefe (cm) Cd (mg/mé)
%/////////////////// ///

40 / 401

60 60

KSTFI 807 %///////// : 8071
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200 400 600 0 200 400 600 800
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O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Kénigstein Fichte

Co (mg/m#)

KSTFI
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LBKA

12.14 Lange Bramke Kamm (LBKA)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Clausthal 366;j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Harz 597600 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 660/8/0SO
Montaner Ober- und Mittelharz 5746400
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
sehr stark subatlantisch 1249 1309 516 533
1991-2020 mittlere Temperatur [°*C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
sehr stark subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
56 6,7 11,9 13
Monitoringprogramme

BDF-F 23 (Intensiv), Level Il Core plot 303, Forsthydrologisches Forschungsgebiet

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1985 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, seit 1995, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1995, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137), 1995-

2005, alle 10 Jahre

weitere Untersuchungen

Bodenlésung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, LAI, Kronen-
zustand, Baumwachstum, Phanologie, Nadel-/Blattanalyse, Ozon (passiv)

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE Il)

Skelett

saure Magmatite und
Metamorphite

Bdden aus basenarmem
Festgestein

50-65 %, sehr skelettreich

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

typischer feinhumusreicher
Moder (MOR)

Braunerde-Podsol

Endoleptic Albic Endoskeletic
Podzol (Pantoloamic)

26.2+.2.2t

schwach mesotroph

Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitct [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
maBig frisch,

77 (bis 80 cm)

Basensdttigungsverlauf

(n. Klling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Bestandesalter (2021) [rzn‘iy‘éagg]; g 2209-52/3555)6 waldbauliche Behandlung
75 9,3/2,8 starke Niederdurchforstung

sonstiges: 2021 wurde der Bestand nach Kaferbefall komplett gerdumt
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -11.7--99 0 Vn h7 Ldo c0 3,2
of -9.9--5.1 0 Vn h7 Ldo c0 10,6
Oh -5.1-0 0 Vn h7 Ldo c0 13,3
Ah 0-3 20 Slu h5 Ld2 c0 6,7
Ahe 3-16 40 Slu h2 Ld2 c0 15,6
Bs 16-34 25 Ls2 ho Ld3 c0 20,3
Bv 34-53 50 Su4 ho Ld2 c0 19,0
1IBv-Cv 53-80 70 Suéd ho Ld3 c0 15,4
Y’ bis 80 cm nur Mineralboden 77,0
2. bis 80 cm incl. Humusauflage 104,0

Beisecker 17.6.2009

Anteil [0% — 100%): @ FBA

Bodenphysikalische Kenngré3en

I Skelett
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LBKA

Bodenanalytik 2015

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 86,2 136 | 387 153 0,50 30,5 27,6 401 421 3,51
of - - 768 | 181 341 239 | 094 254 42,2 951 3,72 2,92
Oh - - 468 | 340 | 973 378 1,59 794 177 2,71
0-5 51,0 13,7 52 17,7 | 140 | 0,76 80,2 2,86
5-10 36,9 6,0 29 10,3 74 0,44 49,5 2,97
10-20 814 104 52 190 | 150 | 084 131 3,81 322
20-30 52,5 55 34 16,5 102 | 061 105 3,66
30-40 322 34 2,1 15,5 82 0,56
40-50 234 38 16 15,5 6,1 0,44
50-70 29,0 68 2,0 273 49 0,52
70-80 1,7 25 0,7 81 22 0,22
80-100 17,2 28 16 248 12

¥ L-100cm 265 | 904 | 325

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitat oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Corg,Nes | gering |
C/N-Verhdltnis - weit ‘méBigweit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Auf dieser Versuchsflache, die auf dem Kamm eines Bergriickens liegt, stockt ein Fichten-
Reinbestand. Der Boden ist ein sehr skelettreicher, flachgriindiger, saurer und nahrstoff-
armer schluffig-lehmiger Sandboden. Er ist sehr inhomogen, was das AK/Corg-Verhaltnis,
das bei allen Inventuren relativ weit auseinanderliegt, und die hohe Streuung (bis zu 70 %)
der im Konigswasseraufschluss gemessenen Elementgehalte zeigen.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat lag 2015 im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016),
bei weitem bis mittlerem C/N-Verhéltnis im Oberboden und maBig engem bis sehr engem
Verhaltnis in groBerer Tiefe. Im Oberboden haben die Kohlenstoff (C)- und N-Vorrdte zwi-
schen 1995 und 2005 stark zugenommen und sind bis 2015 wieder auf das Niveau von 1995
abgefallen. In der Humusauflage ist der Trend gegenlaufig. Im Unterboden ist weder bei C
noch bei N eine Tendenz zu beobachten.

Die Calcium (Ca)-, Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorrate waren im gesamten Profil bis
in 1T m Tiefe gering. Im Oberboden haben die Ca-Vorrate zwischen 1985 und 1995 stark ab-
genommen, danach schwacht sich dieser Trend deutlich ab. Im Unterboden ist kein Trend
festzustellen. Bei K und Mg gibt es keine Veranderungen.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2015 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 1141 t/ha zwischen
dem Median und dem 75 %-Quartil der Vorréte aller Fldchen. Im Vergleich zu der unterhalb
dieser Flache liegenden Flache Lange Bramke Stidhang (LBSH) und der Flache Lange Bramke
Nordhang (LBNH) ist der P-Vorrat niedriger. Zwischen 1986 und 2015 hat er sich nur wenig
verandert.

Fur Schwefel (S) lag der Vorrat mit 1059 kg/ha ebenfalls zwischen dem Median und dem
75 %-Quartil mit hohen Anteilen im Oberboden. Zwischen 1995 und 2015 zeigt sich ein
leichter Trend zu abnehmenden S-Vorrdten in der Humusauflage. Fir den Mineralboden
kdnnen keine Verdnderungen nachgewiesen werden.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 10 cm Tiefe dem Eisen-Alu-
minium-Pufferbereich, in gréRerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981)
zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden mit einer Basensittigung von unter 5 %
durchgehend basenarm (Typ 5 — Kélling et al. 1996). Zwischen 1986 und 1995 hat die Basen-
sattigung im gesamten Profil weiter stark abgenommen und betrdgt seitdem < 5 % im ge-
samten Profil.
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Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein Braunerde-Podsol, der sich aus sauren Magmatiten und Meta-
morphiten gebildet hat. Dieser sehr skelettreiche Boden weist hohe Schwermetall-Gehalte
geogenen Ursprungs auf.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
eine sehr starke Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte liegen zudem bis in 40 cm Tiefe Giber dem Vorsorgewert der BBodSchV und
in 40-50 cm Tiefe immer noch tiber dem halben Vorsorgewert. Chrom (Cr), Kupfer (Cu) und
Nickel (Ni) Uberschreiten den halben Vorsorgewert in Teilen des Profils.

In der Humusauflage sind die Pb-Gehalte fast achtmal so hoch wie der kritische Level (CL),
ab dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir viele Arten besteht.
Auch im Mineralboden wird dieser Wert um das zwei- bis dreifache tGberschritten.

Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir alle Schwermetalle Gber den Hintergrundwerten
von Waldboden (Bommarez et al. 2021), wobei vor allem Pb durch sehr hohe Werte auffallt.
Im Mineralboden werden sie fiir Cadmium (Cd), Pb und Cu tiberschritten.

Die Cd-, Cr-, und Cu- Gehalte liegen fast im gesamten Mineralboden bis in 1 m Tiefe im obe-
ren Quartil der Gehalte aller Flachen, wéhrend die Kobalt (Co)- und Ni-Gehalte bis in 10 cm
Tiefe unter dem Median liegen und erst mit zunehmender Tiefe auf sehr hohe Werte anstei-
gen. Fir Zink (Zn) sind sie mit Werten zwischen dem Median und dem 75 %-Quartil niedri-
ger. Die Pb-Gehalte sind bis in 30 cm Tiefe sehr hoch und nehmen mit zunehmender Tiefe
kontinuierlich ab.

In der Humusauflage sind die Gehalte von Cd, Cu, Pb und Zn ebenfalls sehr hoch (oberes
Quartil). Fir Kobalt (Co), Cr und Ni sind sie mit Gehalten zwischen dem Median und dem
75 %-Quartil niedriger.

In der Humusauflage haben die Cd-, Co-, Cu-, Ni- und Zn-Vorrate zwischen 1995 und 2005
sowie zwischen 2005 und 2009 abgenommen, wobei die Abnahme im zweiten Zeitraum
bei Cd, Co, Ni, und Zn wesentlich héher war. Danach haben sie sich bis 2015 nur noch wenig
verandert. Die Pb-Vorrate haben sich im ersten Zeitraum fast halbiert, sind in der zweiten
Periode nur noch leicht gesunken und danach bis 2015 wieder angestiegen. Fiir den Mine-
ralboden kann nur fiir den Zeitraum 2009 bis 2015 eine Aussage gemacht werden, da nur fir
diesen Zeitraum Messwerte vorliegen. In 0-5 cm Tiefe haben vor allem die Cd-Vorrate, aber
auch die Vorrate an Cu, Pb und Zn abgenommen, wahrend sie sich fiir Co, Cr und Ni kaum
verdandert haben. In 5-10 cm Tiefe ist keine Veranderung festzustellen.

Die Humusauflage ist durch alle Schwermetalle kontaminiert, da Ihre Gehalte die Hinter-
grundwerte und fiir Pb sogar den kritischen Level Gberschreiten. Im Mineralboden sind die
Gehalte aller Schwermetalle wegen des schwermetallhaltigen Ausgangsgesteins hoch und
Uberschreiten fiir Pb sogar den kritischen Level und den Vorsorgewert der BBodSchV bis
in 40 cm Tiefe. In der Humusauflage haben die Vorrate aller Schwermetalle bis 2009 abge-
nommen. Inwieweit sie in den Mineralboden verlagert wurden, kann aufgrund der hohen
Schwermetall-Gehalte geogenen Ursprungs nur schwer festgestellt werden. Jedoch kann
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aus der Abnahme von Cd, Cu und Zn in 0-5 cm Tiefe darauf geschlossen werden, dass diese
in die Tiefe verlagert wurden. Der Vergleich mit den tiefer gelegenen Flachen Lange Bramke
Nordhang (LBNH) und Siidhang (LBSH) in unmittelbarer Ndhe zeigt eine héhere Belastung
des Bodens dieser sich in Kammlage befindenden Fldche. Dies kann auf die insbesondere im
Herbst und Winter héheren Niederschlagsmengen und den in hoheren Lagen héufiger vor-
kommendem Nebel zuriickgefiihrt werden, wodurch mehr Stoffe aus der Luft ausgekammt
werden kdnnen.

Bewertung Schwermetalle (2015)

o (il bis cd Co Cr Cu Ni
[cm] | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kg]
0 5 0,13 1,05 16,96 11,70 4,99
5 10 0,10 1,43 20,55 11,27 524
10 20 0,12 3,25 33,36 15,20 8,08
20 30 0,13 6,84 33,86 17,91 12,90
30 40 0,16 11,39 32,95 19,92 22,71
40 50 0,11 10,77 26,38 19,33 25,50 38,25 47,47
50 70 0,09 13,10 24,26 18,49 28,05 15,24 35,60
70 80 0,09 29,20 24,99 22,98 40,95 12,24 50,19
80 100 0,05 13,48 22,19 24,81 24,39 10,80 31,06
Vorsorgewerte
BBodSchV (Lehm/Schluff) 1,0 - 60 40 50 70 150

_ > 1/2Vorsorgewert

Schwermetallvorrate

Lange Bramke Kamm

Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
[

1| °f
20
40
601

80+

1004

1000 15'80 20002500 3000 0 2000 4000 6000 8000
GA (2005) KO (2015) ED (2009) KO 2009 — 2015

0 500

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kanigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Lange Bramke Kamm
Cd (mg/m2)

l 4
| 0

201

40

601

801

0 2 4 6 8
KO: 2009 — 2015

601

80+

//////////%/

0 20 40 _ 60. 80 140 0 50 100 150 200
KO: 2009 — 2015

Zn (mg/m?)

201

401

604

80+

1001
100 200 300 . 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kanigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschiuss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Lange Bramke Kamm
Tiefe {cm) Co (mg/m?)

0-
-
20

0] .. .

609 -

...4

/////////////////////////%

801

100+

20 120 140 0 50 100 150 200
Gn(zoos) KO(zms) e8] {2009) KO: 2009 — 2015
Ni (mg/m2)

04 - .

204

40

0 50 100 150 200 250 300
KO: 2009 — 2015

20
404
60
80
1001
0 100 500 600 700 0 50 100 150 200 250 300
O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser— Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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LBNH

12.15 Lange Bramke Nordhang (LBNH)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Clausthal 367j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Harz 597300 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 600/8/0SO
Montaner Ober- und Mittelharz 5743800
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
sehr stark subatlantisch 1226 1269 509 520
1991-2020 mittlere Temperatur [°*C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
sehr stark subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
59 7 12,2 13,4

Monitoringprogramme

BDF-F 5 (Intensiv), Forsthydrologisches Forschungsgebiet

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1974 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, seit 1995, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

1995-2005, alle £10 Jahre

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1995, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),

weitere Untersuchungen

Bodenlésung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, LAI, Kronenzu-
stand, Baumwachstum, Nadel-/Blattanalyse, CO, Respiration, Ozon (passiv)

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE If)

Skelett

saure Magmatite und
Metamorphite

Boden aus basenarmem
Festgestein

50 %, skelettreich

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

typischer feinhumusarmer
Rohhumus (ROA)

Braunerde-Podsol

Entic Pantoskeletic Podzol
(Endoloamic Episiltic Raptic)

Standortstyp Bundesland

Standortstyp Synopse
NW-FVA

nutzbare Feldkapazitét [mm]
(Mineralboden bis 100 cm)

19.3.2.3t

ziemlich frisch, mesotroph

61 (bis 80 cm)

Basensdttigungsverlauf

(n. Klling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Bestandesalter (2021) ﬁijﬁfﬁ; 5220952!35505)6 waldbauliche Behandlung
75 10,1/2,2 Niederdurchforstung

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/
[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont

L -11--10 0 Vn h7 Ld0 c0 1,8
of -10--4 0 Vn h7 Ld0 c0 13,2
Oh -4-0 0 Vn h7 Ldo c0 10,4
Ahe 0-4 35 Uls h2 Ld2 c0 57
Bhs 4-15 35 Lu h3 Ld3 c0 12,9
Ae 15-27 35 Lu h2 Ld3 c0 1,7
Bv 27-50 40 Lu h2 Ld3 c0 20,7
1IBv-Cv 50-65 70 Uls ho Ld4 c0 7,2
lICv 65-80 90 Uls ho Ld4 c0 24

2. bis 80 cm nur Mineralboden 60,6

Y bis 80 cm incl. Humusauflage 86,0 LBNH

Melms 23.4.2015

Bodenphysikalische Kenngré3en

Anteil [0% — 100%]: @ FBA @ Skelett

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm3)
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Bodenanalytik 2015

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 325 4,6 14,7 6,1 0,18 334 98 151 4,19 3,48
of - - 552 145 | 291 185 | 074 249 33,0 76,1 3,64 2,85
Oh - - 27,5 | 463 128 243 1,08 22,5 66,0 125 3,40 2,75
0-5 46,6 77 33 149 | 139 | 069 20,0 93,6 78 - 3,04
5-10 60,1 6,7 31 149 | 132 | 068 123 80,9 3,87 322
10-20 98,8 79 43 25,1 200 | 1,11 246 157 41 3,54
20-30 60,2 56 29 22,2 160 | 091 221 143 391
30-40 25,7 32 13 157 85 0,58 194 107 421
40-50 133 2,1 0,7 12,6 45 0,39 177 72,0 4,36
50-70 325 6,1 18 385 6,5 0,87 516 145 4,36
70-80 26,6 37 11 194 29 0,44 199 543 412
80-100 345 49 19 37,7 30 061 364 129 4,20
TL00em | | 860 | 373 24 | 17

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitat oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

R

Corg, Nges

Pufferbereiche
‘ maBig weit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

CNVerhaltnis [ Sehrweit |

weit
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Allgemeines

Auf dieser Versuchsflache, die auf einem nordexponierten Hang liegt, stockt ein Fichten-
Reinbestand. Der Boden ist ein skelettreicher, mittelgriindiger, saurer und néhrstoffarmer
lehmiger Schluffboden. Er ist sehr inhomogen, was das AK/Corg-Verhdltnis, das bei allen
Inventuren relativ weit auseinanderliegt, und die hohe Streuung (bis zu 80 %) der im Konigs-
wasseraufschluss gemessenen Elementgehalte zeigen.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat lag 2015 im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016),
bei maBig weitem bis mittlerem C/N-Verhéltnis im Oberboden und maBig engem bis sehr
engem Verhdltnis in groBerer Tiefe. Im Oberboden ist der Kohlenstoff (C)-Vorrat zwischen
1974 und 2005 leicht angestiegen und hat sich bis 2015 auf diesem Niveau stabilisiert. Beim
N-Vorrat ist der Verlauf bis 2005 gleich mit einem leicht abnehmenden Vorrat bis 2015. In
der Humusauflage und im Unterboden ist weder bei C noch bei N ein Trend zu beobachten.
Der Calcium (Ca)-Vorrat war 2015 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe sehr gering. Fiir Mag-
nesium (Mg) und Kalium (K) ist die Versorgung mit geringen Vorraten etwas besser. In der
Humusauflage und im Oberboden haben die Ca- und Mg-Vorrate im gesamten Untersu-
chungszeitraum weiter abgenommen und auch im Unterboden ist eine leichte Tendenz zu
abnehmenden Vorrdten zu sehen. Beim Kist keine Veranderung festzustellen.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2015 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 2241 t/ha zwischen
dem Median und dem 75 %-Quartil der Vorréte aller Flachen. Im Vergleich zur Fldche Lange
Bramke Kamm (LBKA) ist der P-Vorrat viel hoher. Zwischen 1986 und 2015 hat er sich nur
wenig verandert.

Fiir Schwefel (S) lag der Vorrat 2015 mit 1177 kg/ha ebenfalls zwischen dem Median und
dem 75 %-Quartil, mit hohen Anteilen im Oberboden. Zwischen 1995 und 2005 haben die
S-Vorréte im Unterboden stark abgenommen, danach schwacht sich dieser Trend ab. In der
Humusauflage und im Oberboden zeigt sich ebenfalls eine leichte Tendenz zu abnehmen-
den S-Vorréten.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 5 cm Tiefe dem Eisen-Alu-
minium-Pufferbereich, in groRerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981)
zuzuordnen. Zwischen 1974 und 1988 hat die Basensattigung insbesondere im Unterboden
sehr stark abgenommen und betragt seitdem <10 % im gesamten Profil. Mit einer Basen-
sattigung von unter 10 % ist der Boden durchgehend basenarm (Typ 5 — Kélling et al. 1996).
Ab 2005 deutet sich eine Tendenz zu steigenden Basensattigungswerten im gesamten Profil
an.
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Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein Braunerde-Podsol, der sich aus sauren Magmatiten und Meta-
morphiten gebildet hat. Dieser sehr skelettreiche Boden weist hohe Schwermetall-Gehalte
geogenen Ursprungs auf.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
eine sehr starke Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte liegen zudem bis in 30 cm Tiefe Giber dem Vorsorgewert der BBodSchV und in
30-40 cm Tiefe immer noch Gber dem halben Vorsorgewert. Fiir Nickel (Ni) Gberschreiten sie
den halben Vorsorgewert ab 30 cm Tiefe, flir Chrom (Cr) in 20-40 cm Tiefe.

In der Humusauflage sind die Pb-Gehalte fast sechsmal so hoch wie der kritische Level (CL),
ab dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir viele Arten besteht.
Auch im Mineralboden, fiir den kritische Level bis in 10 cm Tiefe gelten, wird dieser Wert um
das zwei- bis dreifache tGberschritten.

In der Humusauflage und im Mineralboden liegen die Gehalte aller Schwermetalle iber den
Hintergrundwerten von Waldbdden (Bommarez et al. 2021), wobei vor allem Pb durch sehr
hohe Werte auffallt.

Die Pb-Gehalte sind bis in 30 cm Tiefe sehr hoch (oberes Quartil) und nehmen mit zuneh-
mender Tiefe kontinuierlich ab. Fiir Cadmium (Cd) und Kupfer (Cu) liegen sie im gesamten
Profil bis in 1 m Tiefe im oberen Quartil der Gehalte aller Flachen, fiir Cr und Zink (Zn) zwi-
schen dem Median und dem 75 %-Quartil. Die Kobalt (Co)- und Nickel (Ni)-Gehalte sind im
Oberboden niedriger (Median - 75 %-Quartil) und steigen mit zunehmender Tiefe auf sehr
hohe Werte an.

In der Humusauflage sind die Gehalte von Cd, Co, Cr, Cu, Pb und Zn ebenfalls sehr hoch (obe-
res Quartil), wahrend sie flr Ni niedriger sind (Median — 75 %-Quartil).

Zwischen 1995 und 2005 haben sich die Schwermetall-Vorréte in der Humusauflage kaum
verdandert, wahrend sie zwischen 2005 und 2015 mit Ausnahme von Pb abgenommen ha-
ben. Fir den Mineralboden kann keine Aussage gemacht werden, da es nur fiir 2015 Mess-
werte gibt.

Die Humusauflage ist durch alle Schwermetalle kontaminiert, da ihre Gehalte die Hinter-
grundwerte und fir Pb sogar den kritischen Level iberschreiten. Im Mineralboden sind die
Gehalte aller Schwermetalle wegen des schwermetallhaltigen Ausgangsgesteins sehr hoch
und Uiberschreiten fiir Pb sogar den kritischen Level und den Vorsorgewert der BBodSchV bis
in 30 cm Tiefe. In der Humusauflage haben die Vorréte aller Schwermetalle mit Ausnahme
von Pb zwischen 2005 und 2015 abgenommen. Da es auf dieser Flache 2009 keine Boden-
inventur gegeben hat, kann nicht festgestellt werden, ob es zu einer Verlangsamung der
Abnahme in der zweiten Halfte des Zeitraums wie bei der Fldache LBKA gekommen ist. Inwie-
weit eine Verlagerung in den Mineralboden stattgefunden hat, kann aufgrund der hohen
Schwermetall-Gehalte geogenen Ursprungs nur schwer festgestellt werden. Der Vergleich
mit der benachbarten siidexponierten Flache (LBSH) zeigt eine wesentlich hohere Belastung
des Bodens dieser nach Norden geneigten Flache.
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Bewertung Schwermetalle (2015)

o bis Cd Co Cr Cu Ni
[cm] | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kgl

0 5 0,12 3,74 20,14 12,23 12,99
5 10 0,12 6,04 25,95 12,42 14,88
10 20 0,12 9,38 29,51 13,37 18,57
20 30 0,14 13,97 29,38 14,89 21,53
30 40 0,13 17,07 24,40 15,99 30,38 64,68 60,73
40 50 0,11 19,00 19,70 17,70 37,03 28,23 56,70
50 70 0,10 21,94 15,86 18,18 41,26 23,19 45,74
70 80 0,12 21,77 19,08 15,93 40,03 22,67 43,14
80 100 0,09 23,81 19,93 15,53 45,40 15,19 55,50

Vorsorgewerte

BBodSchV (Lehm/Schluff) 1,0 - 60 40 50 70 150 LBNH

_ > 1/2 Vorsorgewert

Schwermetallvorrate

Lange Bramke Nordhang

Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
[

0 =77z 0+
]

20 SRR - . 204
40 404
Z
601/ 601
2
77
77
80 gd 80
%
7
V]
100 100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 4000 5000
GA (2005) KO (2015) ED (3005) Ko 2015

O Kénigswasser-Extrakt (KO) (Humus) B Kénigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) & EDTA-Extrakt (ED)
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Lange Bramke Nordhang

Tiefe (cm) Cd (mg/m?)
[

40

60

80

LBNH 100

0 100 200 . 300 400 500 0 100 200 300 400
GA (2008) KO (2015) ED (2005) K: — 2015

O Kdnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser-Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Lange Bramke Nordhang
Tiefe (cm) Co (mg/m?)

o
0 3:7//

.:0

////////

/////////////////

1001, . ; : 4 LBNH
0 50 100 150 200

Kkd: — 2015

GA{2DD5) K0(2015) ED (2005) 190

Ni (mg/m?)

u %0 O (o @ w0 40

100 -
0 200 400 600 80 0 50 100 150 200
O Kbénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschiuss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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LBSH

12.16 Lange Bramke Siidhang (LBSH)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Clausthal 361j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Harz 597300 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 600/16/NNO
Montaner Ober- und Mittelharz 5746000
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
sehr stark subatlantisch 1221 1266 507 519
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
sehr stark subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
59 7 12,2 13,4
Monitoringprogramme

BDF-F 22 (Intensiv), Level Il Plot 302, Forsthydrologsiches Forschungsgebiet

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1974 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, seit 1995, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1995, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137), 1995-
2005, alle 10 Jahre

weitere Untersuchungen

Bodenlésung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, LAI, Kronen-
zustand, Baumwachstum, Nadel-/Blattanalyse, CO, Respiration, Ozon (passiv)

Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE If) Skelett
saure Magmatite und Boden aus basenarmem 40-60 %, sehr skelettreich
Metamorphite Festgestein
Humusform (n. KA5) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
feinhumusreicher rohhumus- Braunerde-Podsol B
artiger Moder (MRR)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitct [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
24.3-2.2f ziemlich frisch, mesotroph 82 (bis 80 cm)
Basensdttigungsverlauf
(n. Kolling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jah)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) .
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
75 14,7/1,9 starke Niederdurchforstung

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/
[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -16--15 0 Vn h7 Ldo c0 1,8
of -15--8 0 Vn h7 Ld0 c0 15,4
Oh -8-0 0 Vn h7 Ldo c0 20,8
Aeh 0-4 20 ut3 h2 Ld2 c0 74
Bsh 4-13 20 ut3 h2 Ld3 c0 15,8
Bhs 13-25 30 ut3 h1 Ld3 c0 17,6
Bs 25-35 60 ut3 h1 Ld3 c0 84
Bv-Cv 35-80 60 Uls h1 Ld3 c0 32,4
Y’ bis 80 cm nur Mineralboden 81,6
2. bis 80 cm incl. Humusauflage 119,6
Schwender 27.4.2015

LBSH

Bodenphysikalische Kenngré3en

Anteil [0% - 100%]: @ FBA @ Skelett

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2015

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 335 6,2 188 8,0 0,28 28,8 13,7 249 4,03 3,26
of - - 86,1 20,1 425 | 262 | 1,01 26,0 44,0 102 3,66 2,88
Oh - - 496 | 469 136 25,1 1,02 24,6 60,0 116 2,76
0-5 47,0 121 43 153 134 | 063 21,5 106 64,5 2,96
5-10 375 69 25 11 78 0,39 87,7 443 3,10
10-20 70,8 8,7 39 231 13,1 0,71 333
20-30 4838 55 24 20,1 96 0,55 3,69
30-40 29,2 42 14 19,5 6,0 0,41 414
40-50 10,1 16,8 37 11 19,6 34 0,30 430
50-70 75 20,8 47 12 304 35 0,40 435
70-80 74 12,2 4,7 0,7 15,0 15 4,28
LBSH 2 L-80cm h 220 90,7 352

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Eon

Pufrbereice
C/N-Verhéltnis ‘ maBig weit

Corg, Nges

weit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Auf dieser Versuchsflache, die auf einem siidexponierten Hang liegt, stockt ein Fichten-Rein-
bestand. Der Boden ist ein skelettreicher, mittelgriindiger, saurer und nahrstoffarmer leh-
miger Schluffboden. Er ist sehr inhomogen, was das AK/Corg-Verhéltnis, das bei den Inven-
turen 1995, 2005 und 2015 relativ weit auseinander liegt und bei den Inventuren 1984 und
1990 jeweils stark abweicht, zeigt. Die Streuung der im Kénigswasseraufschluss gemessenen
Elementgehalte ist mit Variationskoeffizienten von bis zu 70 % ebenfalls sehr hoch.

Da die Messwerte der ersten beiden Inventuren (1974, 1990) in ganz anderen Bereichen lie-
gen als die der drei folgenden Inventuren und der Probenumfang sehr gering war, werden
sie in die folgenden Uberlegungen nicht einbezogen.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat lag 2015 im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016),
bei maBig weitem bis mittlerem C/N-Verhdltnis im Oberboden und maBig engem bis sehr
engem Verhéltnis in groBerer Tiefe. Im Oberboden und in der Humusauflage sind die Kohlen-
stoff (C)- und N-Vorrate zwischen 1995 und 2005 leicht angestiegen. Im Oberboden haben
sie bis 2015 wieder etwas abgenommen. In der Humusauflage blieben sie fast gleich. Fiir
den Unterboden liegen nur wenige Messwerte vor, so dass eine Bewertung nicht moglich ist.
Die Calcium (Ca)-, Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorréte sind im gesamten Profil bis in
1 m Tiefe gering. Zwischen 2005 und 2015 haben die Ca-Vorréate im Ober- und Unterboden
abgenommen. In der Humusauflage sind sie im gesamten Untersuchungszeitraum fast
gleich geblieben. Beim K und Mg ist keine Verdnderung festzustellen.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2015 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 1416 t/ha zwischen
dem 25 %-Quartil und dem Median der Vorrate aller Flachen. Im Vergleich zu den Flachen
Lange Bramke Kamm (LBKA) und Lange Bramke Nordhang (LBNH) ist der P-Vorrat der Nied-
rigste. Zwischen 2005 und 2015 zeigt sich im Oberboden eine leichte Tendenz zu weiter ab-
nehmenden Werten.

Fur Schwefel (S) lag der Vorrat mit 1049 kg/ha ebenfalls zwischen dem 25 %-Quartil und dem
Median mit hohen Anteilen bis in 70 cm Tiefe. Zwischen 1995 und 2005 haben die S-Vorrate
im ganzen Mineralboden stark abgenommen, wobei die Abnahme im Unterboden wesent-
lich gréBBer war. In der Humusauflage ist keine Veranderung festzustellen.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 10 cm Tiefe dem Eisen-Alu-
minium-Pufferbereich, bis in 20 cm Tiefe dem Aluminium-Pufferbereich und in gré3erer Tiefe
dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist
der Boden mit einer Basenséttigung von unter 8 % durchgehend basenarm (Typ 5 - Kdlling
et al. 1996). Zwischen 1995 und 2005 hat die Basensattigung im Mineralboden weiter leicht
abgenommen. Ab 2005 deutet sich insbesondere im Oberboden ein Trend zu steigenden
Basensattigungswerten an.
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LBSH

Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein Braunerde-Podsol, der sich aus sauren Magmatiten und Meta-
morphiten gebildet hat. Dieser sehr skelettreiche Boden weist hohe Schwermetall-Gehalte
geogenen Ursprungs auf.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
eine sehr starke Kontamination Oberbodens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte liegen zudem bis in 30 cm Tiefe Giber dem Vorsorgewert der BBodSchV und in
30-40 cm immer noch tber dem halben Vorsorgewert. Fiir Nickel (Ni) Gberschreiten sie den
halben Vorsorgewert ab 30 cm Tiefe.

In der Humusauflage sind die Pb-Gehalte fast sechsmal so hoch wie der kritische Level (CL),
ab dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir viele Arten besteht.
Und auch im Mineralboden, fiir den kritische Level bis in 10 cm Tiefe gelten, kommt es zu
einer zwei- bis dreifachen Uberschreitung dieses Werts.

Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir alle Schwermetalle Gber den Hintergrundwerten
von Waldbdden (Bommarez et al. 2021), wobei vor allem Pb durch sehr hohe Werte auffallt.
Im Mineralboden werden sie fiir Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Ni und Pb tberschritten.

Im Mineralboden liegen die Gehalte fast aller Schwermetalle bis in 1 m Tiefe im oberen Quar-
til der Gehalte aller Flachen. Lediglich die Pb-Gehalte sind nur bis in 30 cm Tiefe sehr hoch
und nehmen mit zunehmender Tiefe kontinuierlich ab.

In der Humusauflage sind die Gehalte von Cadmium (Cd), Cu, Ni, Pb und Zink (Zn) sehr hoch
(oberes Quartil), und fiir Cr niedriger (Median - 75 %-Quartil).

Zwischen 1995 und 2005 haben die Vorrate aller Schwermetalle in der Humusauflage zuge-
nommen und zwischen 2005 und 2015 wieder auf das Niveau von 1995 abgenommen. Fiir
den Mineralboden kann keine Aussage gemacht werden, da es nur fiir 2015 Messwerte gibt.
Die Humusauflage ist durch alle Schwermetalle kontaminiert, da ihre Gehalte die Hinter-
grundwerte und fiir Pb sogar den kritischen Level Giberschreiten. Im Mineralboden sind die
Gehalte aller Schwermetalle wegen des schwermetallhaltigen Ausgangsgesteins hoch und
Uberschreiten fiir Pb sogar den kritischen Level und den Vorsorgewert der BBodSchV bis in
30 cm Tiefe. In der Humusauflage haben die Vorrate aller Schwermetalle zunachst zu- und
dann wieder abgenommen. Eine Erkldrung konnten die sehr hohen Humusvorréte an zwei
Probennahmepunkten bei der Inventur 2005 sein, die bei den Inventuren in 1995 und 2015
nicht zu finden sind. Die Streuung der Humusvorrate ist auf diesem steilen Hang mit einer
Neigung von 23° vergleichsweise hoch. Inwieweit eine Verlagerung in den Mineralboden
stattgefunden hat, kann aufgrund der hohen Schwermetall-Gehalte geogenen Ursprungs
nur schwer festgestellt werden. DerVergleich mit der benachbarten nordexponierten Flache
LBNH zeigt eine wesentlich geringere Belastung des Bodens dieser stidexponierten Flache,
die sich insbesondere in den wesentlich niedrigeren Pb-Gehalten in der Humusauflage zeigt.
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Bewertung Schwermetalle (2015)

o bis cd Co Cr Cu Ni
[cm] | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kg | [mg/kgl
0 5 0,11 2,53 21,62 12,41 10,80
5 10 0,08 4,25 23,17 10,88 13,30
10 20 0,10 8,41 27,92 11,74 18,74
20 30 0,12 11,46 30,37 13,08 27,43
30 40 0,13 14,71 30,64 14,46 40,37 47,05 70,91
40 50 0,12 16,70 22,32 14,31 44,07 14,95 60,69
50 70 0,09 14,56 20,95 14,18 42,47 10,28 56,73
70 80 0,07 10,32 22,05 12,85 43,49 8,02 60,93
Vorsorgewerte
BBodSchV (Lehm/Schluff) 1,0 - 60 40 50 70 150

_ > 1/2Vorsorgewert

LBSH

Schwermetallvorrate
Lange Bramke Stdhang

Tiefe (cm) Pb (mg/m?)

I

0 | 01

RN

20 20

40 404

80 60

80 80
100 1004

0 500 1000 1500 2000 0 1000 2000 3000 4000

GA (2005) KO (2015) ED (2005) KO: —— 2015

O Kdnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser-Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Lange Bramke Stdhang

TleieI (cm) Cd (mg/m2)

20 204

60 60

1001 . . ‘ . . __J1ooq_ . . .

LBSH 0 0% caebos) KO@o1s) ED (2B0y)  ° 0 K01 _ 2215 s 4
28;\ (2005) 4I0K0 (2015)6bED (2005?'0 0 KO: 50_ 20 100 150
Zn (mg/m?) '

N ol

6 /// N 60

100 1004
0 Esbf(znom 1%80(2015) E%d?EOOS} 400 0 ':go _20 02015360 400

O Kbénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)

O HF-Gesamtaufschluss (GA)

EDTA-Extrakt (ED)
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Tiefe (cm)

Co (mg/m2)

Lange Bramke Sudhang

04

204

40

60

804

1004

20 40, 60 8l
GA (2005) KO (2015) ED (2005)

Ni (mg/m?)

0 PR

20+

404

50 100 150 200 250
KO: — 2015

100

1004

100 _ 200 _ 300
GA (2005) ~ KO (2015) ED (2005)

400 500 600 700

50 100 150 200
KO: — 2015

O Kbnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) B2 Konigswasser—Extrakt (KO)

O HF-Gesamtaufschluss (GA)
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LSBU

12.17 Liiss Buche (LSBU)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Unterliss 349j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Ostniedersichsischen Tiefland 585300 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 115/0/-
Hohe Heide 5855200
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
schwach subatlantisch 816 815 360 353
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
schwach subkontinental 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
8,2 9,3 14,7 15,7

Monitoringprogramme

BDF-F 3 (Intensiv), Level Il plot 301

Bodenuntersuchungen

sche Inventur

chemische und mikrobiologische Bodeninventuren alle £10 Jahre, seit 1995, einmalige physikali-

sonstige Untersuchungen Boden

1995-2007, alle £10 Jahre

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1995, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),

weitere Untersuchungen

Bodenl6sung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, LAI, Kronen-
zustand, Baumwachstum, Phanologie, Nadel-/Blattanalyse, CO, Bodenrespiration

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE Il)

Skelett

eiszeitliche fluviale Ablagerun-
gen aus Mittel- und Feinsand

Béden aus basenarmem
Lockergestein

2-10 %, skelettarm

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

typischer feinhumusreicher
Rohhumus (ROR)

Podsol

Albic Podzol (Abruptic,
Endoskeletic, Pantoarenic)

Standortstyp Bundesland

Standortstyp Synopse
NW-FVA

nutzbare Feldkapazitdt [mm]
(Mineralboden bis 100 cm)

42.3.3.1

ziemlich frisch, mesotroph

112

Basensdttigungsverlauf

(n. Klling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Rotbuche Eiche Hainsimsen-Buchenwald
Bestandesalter (2021) [fqlijéaffgjs/ g 2209-52/35505)6 waldbauliche Behandlung
147 5,6/2,3 einmalige Durchforstung

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -16--14 0 Vb h7 Ldo c0 3,6
of -14--8 0 Vb h7 Ldo c0 13,2
Oh -8-0 0 Vb h7 Ldo c0 20,8
Ae 0-10 1 Su2 h1 Ld3 c0 10,9
Bsh 10-20 1 Su2 h2 Ld4 c0 11,9
11Bs 20-46 5 Su2 h1 Ld4 c0 24,7
11Bv-Cv 46-76 1 fSms ho Ld3 c0 41,6
lICv 76-90 55 fSms ho Ld4 c0 88
liCv 90-100 1 fSms ho Ld3 c0 13,9
> bis 100 cm nur Mineralboden 11,7
Y bis 100 cm incl. Humusauflage 149,3

Melms 28.3.2017

LSBU

Bodenphysikalische Kenngréen

Anteil [0% - 100%]: @ FBA @ Skelett

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2017

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 74,2 81 17,9 4,7 0,12 - 75 93 549 4,91
of - - 906 | 166 | 532 155 | 062 253 26,3 60,3 4,49 3,39
Oh - - 339 | 215 | 447 | 210 | 091 23,1 30,0 112 3,81 2,80
0-5 12,9 196 129 55 234 | 189 | 074 25,6 448 93,9 3,90 3,04
5-10 99 17,6 9.1 33 146 | 107 | 037 29,0 423 593 3,89 3,20
10-20 74 424 154 52 271 196 | 068 289 95,8 101 4,06 3,50
20-30 81 31,7 1,8 3,6 244 | 129 | 044 29,0 106 89,0 3,99
30-40 9.1 141 56 1,7 121 51 0,04 59,8 441 4,21
40-50 98 18,2 72 2,1 18,0 49 0,06 100 60,7 4,26
50-70 14 31,9 15,0 36 36,0 54 0,06 181 96,3 4,27
70-80 12,6 13,0 6,2 15 164 15 0,02 90,6 384 4,27
80-100 13,0 20,5 10,8 22 26,3 21 0,03 175 62,2 4,27
LSBU 100-150 | 145 4,26
150-200 | 20,7 4,22
2 L-100cm 209 293 74,8 314 - 4,10 958 827

Auflage (L, Of, Oh): Kdnigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS, AK, Ca, Mg, K - gering ‘ maBig aBig hoch
C/NVerhaltnis [ Sehrweit |  weit | maBigweit | mittel | maBigeng | eng | sehreng |

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Der Bestand aus Rotbuchen und Eichen stockt auf einem skelettarmen, tiefgriindigen, ar-
men Sandboden. Der Boden ist sehr homogen, was das AK/Corg-Verhaltnis zeigt, das bei
allen vier Inventuren eng zusammen liegt. Die Streuung der im Konigswasseraufschluss ge-
messenen Elementgehalte ist, insbesondere im Unterboden, vergleichsweise grof3, was auf
die insgesamt niedrigen Gehalte zuritickzufiihren ist.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat war 2017 gering (Forstliche Standortaufnahme 2016) bei weitem
C/N-Verhiltnis im Oberboden und sehr weitem Verhaltnis in groBerer Tiefe. Eine Verande-
rung der N- und Kohlenstoff (C)-Vorréte ist nicht festzustellen.

Die Calcium (Ca)-, Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorrate waren 2017 gering. Aufgrund
der groBen Streuung der Ca- und Mg-Messwerte lasst sich flir diese Elemente kein Trend
erkennen, wahrend die K-Vorrdte im Mineralboden zwischen 2007 und 2017 leicht ange-
stiegen sind.

Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2017 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 958 t/ha im unteren
Quartil der Vorrate aller Fldachen. Zwischen 1995 und 2017 zeigt sich kein Trend.

Fur Schwefel (S) lag der Vorrat mit 827 kg/ha ebenfalls im unteren Quartil der Vorrate aller
Flachen, mit hoheren Anteilen in 0-5 cm Tiefe. Wegen der hohen Streuung der Messwerte
kann kein Trend festgestellt werden.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 20 cm Tiefe dem Alumini-
um-Pufferbereich, in gréBBerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zu-
zuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden mit einer Basensattigung von unter 15 %
durchgehend basenarm (Typ 5 — Kélling et al. 1996). Zwischen 1995 und 2017 zeigt sich eine
leichte Zunahme der Basensattigung, was darauf hindeutet, dass die Versauerung nicht wei-
ter voranschreitet oder sogar riickldufig ist.
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Schwermetalle

Der Boden der Fldche ist ein Podsol, der sich aus eiszeitlichen fluvialen Ablagerungen aus
Mittel- und Feinsand gebildet hat. Dieser skelettarme Boden weist niedrige Schwermetall-
Gehalte geogenen Ursprungs auf.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
eine leichte Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

In der Humusauflage lberschreiten die Pb-Gehalte zudem den kritischen Level (CL), ab des-
sen Uberschreitung ein nicht akzeptables 6kologisches Risiko fir viele Arten besteht.

Die Vorsorgewerte der BBodSchV werden nicht Gberschritten.

Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Pb und Zink (Zn) tGber
den Hintergrundwerten von Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden
sie nicht Uberschritten.

Im Mineralboden liegen die Pb-Gehalte bis in 20 cm Tiefe Giber dem Median der Gehalte
aller Flachen und nehmen mit zunehmender Tiefe kontinuierlich auf sehr niedrige Werte ab.
Die Kobalt (Co)- und Nickel (Ni)-Gehalte sind im Oberboden sehr niedrig und nehmen mit
zunehmender Tiefe zu. Fir Cd-, Chrom (Cr)-, und Zn sind sie im ganzen Profil bis in 1 m Tiefe,
mit Ausnahme der Tiefenstufe 20-50 cm, sehr niedrig. In dieser Tiefenstufe liegt eine deutlich
schwermetallreichere Schicht. Die Cu-Gehalte, die im 2. Quartil liegen, zeigen keine Tiefen-
dynamik.

In der Humusauflage sind die Cd- und Pb-Gehalte sehr hoch, wéhrend sie fir alle anderen
Schwermetalle niedrig sind.

Zwischen 1995 und 2007 zeigt sich in der Humusauflage kein einheitlicher Trend. Eine deut-
liche Abnahme aller Schwermetall-Vorréte zeigt sich erst im Zeitraum von 2007 bis 2017.
2017 waren die Vorrate an Cd, Co und Ni weniger als halb so hoch, die Cu- und Zn-Vorréte
betrugen nur noch ein Drittel und die Pb-Vorrate nur noch ein Viertel der zu Beginn des Un-
tersuchungszeitraums gemessenen Werte. Fiir den Mineralboden kann nur fiir den Zeitraum
2007 bis 2017 eine Aussage gemacht werden, da es nur fiir diesen Zeitraum Messwerte gibt.
In 0-5 cm Tiefe haben die Vorrate aller Schwermetalle mit Ausnahme von Pb abgenommen,
wahrend dieser Trend in 5-10 cm Tiefe nur fiir Cd, Co, Cr und Ni zu sehen ist.

Die Humusauflage ist durch Cd und Pb, in geringem Maf3e auch durch Cu und Zn konta-
miniert. Insgesamt haben die Schwermetall-Vorréte jedoch in der letzten Untersuchungs-
periode (2007-2017) deutlich abgenommen. Eine Verlagerung aus der Humusauflage in den
Mineralboden zeigt sich in den im Vergleich zu den Gehalten im Unterboden viel hoheren
Pb-Werten bis in 20 cm Tiefe und in hoheren Cd- und Cu-Gehalten in 0-5 cm Tiefe sowie in
der Abnahme der Vorréte in der Humusauflage.
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Bewertung Schwermetalle (2017)

e bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,03 0,38 2,93 2,27 1,41 14,13 7,05
5 10 0,02 0,39 3,18 1,61 1,44 9,43 6,37
10 20 0,02 0,60 4,38 1,63 2,29 14,36 8,92
20 30 0,03 0,95 526 1,64 3,64 10,80 12,34
30 40 0,03 1,16 5,49 1,62 4,26 6,74 11,81
40 50 0,03 1,36 6,04 2,12 5,21 512 14,09
50 70 0,02 1,39 524 1,68 4,70 3,51 10,64
70 80 0,02 1,50 4,77 1,64 4,09 3,17 9,43
80 100 0,02 1,61 4,67 1,99 4,29 3,29 10,11
100 150 0,04 2,11 4,83 3,48 4,85 3,15 10,69
150 200 0,02 1,58 414 2,39 3,35 2,59 7,87
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 04 - 30 20 15 40 60

_ > 1/2Vorsorgewert

Schwermetallvorrate

Liss Buche
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
[
0 = e 0
5
20 = 5 201
,.x.:: _____ Y
i o
60 601
80 80
100§ 100 4
0 50 100, 150 200 0 100 200 300
GA (2000) KO (2017) ED (2007) K: 2007 — 2017

O Kénigswasser-Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Liss Buche

Tiefe (cm)
[

0.6 ) 1 15 2 25 3
KO: 2007 — 2017

LSBU

3 40 50 60 70
2007 — 2017

/

60 1

80 1

22 100
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500
GA (2000) KO (2017) ED (2007) KO: 2007 —— 2017

O Kénigswasser-Extrakt (KO) (Humus) Kdnigswasser-Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Liss Buche
Tiefe (cm) Co (mg/m?)

04 .

201 oy

404

601

80+

1001

0 10 20 30 40 50
KO: 2007 —— 2017
Ni (mg/m2) LSBU

0_

| 20+

40

7| 601

801

100

0 20 0 20 40 60 80 100
GA (2000) KO (2017) ED (2007; K: 2007 — 2017

Cr (mg/m2)

VE

|
201
|

40

601

80+

1001
50 100 150 200 0 50 100 150
GA (2000) KO (2017) ED (2007) KO: 5007 —— 2017

O Kbénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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12.18 Nedlitz Kiefer (NEKI)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung

Bundesland

Anhalt 1260a3

Sachsen-Anhalt

Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Hoher Flaming 727000 Neigung []/ Exposition
Wuchsbezirk UTM N
N . 113 (110-115)/1/WNW
Nedlitzer Flamingrandplatte 5772200
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
mafig subkontinental 601 623 284 313
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maRig subkontinental 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
8,6 9,6 15,6 16,6

Monitoringprogramme

Level Il Core plot 1501, BDF 11 Sachsen-Anhalt

Bodenuntersuchungen

chemische Bodeninventuren alle £10 Jahre, seit 2009, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

weitere Untersuchungen

Bodenlésung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, Kronenzustand,
Baumwachstum, Phanologie, Nadel-/Blattanalyse, LAl, Ozon (passiv)

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE Il)

Skelett

eiszeitliche fluviale Ablagerun-
gen aus Mittel- und Feinsand

Boden aus basenarmem
Lockergestein

<5 %, sehr skelettarm

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

typischer Moder (MOT)

Braunerde, stark podsolig

Albic Podzol (Pantoarenic)

Standortstyp Bundesland

Standortstyp Synopse
NW-FVA

nutzbare Feldkapazitét [mm]
(Mineralboden bis 100 cm)

NeS77,TM2

ziemlich frisch, mesotroph

122

Basensdttigungsverlauf

(n. Klling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Kiefer Eiche Hainsimsen-Buchenwald
Bestandesalter (2021) [é%%agg]; g 22(;’52/35505)6 waldbauliche Behandlung
70 5,5/-0,4 maBige Hochdurchforstung

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -6.7 --5.5 0 Vn h7 Ldo c0 2,2
of -5.5--2.1 0 Vn h7 Ldo c0 7.5
Oh -2.1-0 0 Vn h7 Ldo c0 55
Aeh 0-13 0 Su2 h4 Ld1 c0 24,7
Bhsv 13-21 0 Su2 h3 Ld2 c0 12,8
Bsv 21-60 4 Su2 h1 Ld2 c0 48,7
Cv-Bv 60-110 2 mSgs h1 Ld1 c0 44,1
llilCv 110-168 0 mSgs ho Ld1 c0 52,2
llilCv 168 - 200 0 mSgs ho Ld1 c0 28,8
> bis 100 cm nur Mineralboden 121,5
Y bis 100 cm incl. Humusauflage 136,6

Beisecker 4.5.2009

NEKI

Bodenphysikalische Kenngré3en

“

Anteil [0% - 100%): @ FBA @ Skeleit

W

T

fy
5

L

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2019

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 63,2 72 14,7 6,7 0,18 - 10,0 16,0 444 3,81
of - - 92,3 18 | 242 18,1 0,65 279 283 753 3,68 3,02
Oh - - 36,7 183 | 302 124 | 052 236 29,2 731 3,53 2,95
0-5 8,0 26,3 198 2,6 126 194 | 083 234 65,0 1m 3,94 3,26
5-10 75 20,8 11,9 1,7 97 14,1 0,58 24,2 61,5 731 4,18 3,55

10-20 71 37,0 200 | 28 163 | 179 | 073 24,5 158 120
20-30 84 243 133 17 130 | 133 | 055 24,2 186 15
30-40 89 18,6 10,6 1.5 107 | 11,1 | 048 232 173 119
40-50 10,2 13,8 59 1.2 10,2 6,1 0,28 21,7 143 114
50-70 114 135 70 13 94 33 0,15 229 103 67,0
70-80 132 16,6 99 14 99 11 0,06
80-100 193 133 170 | 38 12,7

100-150 | 160
150-200 | 163
NEKI
¥ L-100cm 184 | 308 | 554

Auflage (L, Of, Oh): Kdnigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

cvertors  (EGRRRGH. weit | matig weie [N matig eng [NGRGScHREEH]

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage
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Allgemeines

Der Kiefern-Reinbestand stockt auf einem skelettarmen, tiefgriindigen, schwach schluffigen,
armen Sandboden. Der Boden ist sehr homogen, was das AK/Corg-Verhaltnis zeigt, das bei
beiden Inventuren eng zusammen liegt. Die Streuung der im Konigswasseraufschluss ge-
messenen Elementgehalte ist mit Variationskoeffizienten von bis zu 50 % vergleichsweise
groB, was auf die insgesamt sehr niedrigen Gehalte zurtickzufiihren ist.

Nahrelementstatus

Die Stickstoff (N)- und Kohlenstoff (C)-Vorrdte waren 2019 gering (Forstliche Standortauf-
nahme 2016) bei weitem bis maBig weitem C/N-Verhaltnis im gesamten Profil. Zwischen
2009 und 2019 verdoppelten sich die C- und N-Vorrate in der Humusauflage und stiegen im
Oberboden ebenfalls leicht an. Im Unterboden haben sie sich nur wenig verandert.

Die Calcium (Ca)- und Magnesium (Mg)-Vorrate waren 2017 gering, der Kalium (K)-Vorrat
sehr gering. Die Ca-, Mg- und K-Vorréte haben in der Humusauflage stark zugenommen, im
Mineralboden nahmen sie fiir Ca leicht ab und verdnderten sich fiir Mg und K nur wenig.
Der Phosphor (P)-Vorrat lag 2019 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe mit 1097 t/ha im unteren
Quartil der Vorréte aller Flachen. Zwischen 2009 und 2019 ist der P-Vorrat in der Humusauf-
lage und im Mineralboden bis in 60 cm Tiefe leicht angestiegen.

Fiir Schwefel (S) lag der Vorrat 2019 mit 934 kg/ha zwischen dem 25 %-Quartil und dem Me-
dian der Vorréte aller Flachen, mit hohen Anteilen bis in 40 cm Tiefe. In der Humusauflage
und im Mineralboden zeigt sich bis in 60 cm Tiefe ein leichter Aufwartstrend.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 10 cm Tiefe dem Alumini-
um-Pufferbereich, in gréBBerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zu-
zuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden mit einer Basensattigung von unter 15 %
durchgehend basenarm (Typ 5 - Kolling et al. 1996). Wahrend die pH-Werte und die Basen-
sattigung im Oberboden leicht abgenommen haben, deutet sich im Unterboden ein leichter
Anstieg an.
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NEKI

Schwermetalle

Der Boden der Flache ist ein reiner Sandboden mit niedrigen Schwermetall-Gehalten geo-
genen Ursprungs.

Der lgeo, der das Ausmal der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt fiir Blei (Pb)
eine starke, flir Cadmium (Cd) und Kupfer (Cu) eine leichte und fiir Chrom (Cr), Nickel (Ni) und
Zink (Zn) eine geringe Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte liegen bisin 10 cm Tiefe zudem tiber dem halben Vorsorgewert der BBodSchV.
Die Gehalte der Humusauflage Uberschreiten fiir Cd, Cu und Pb die Hintergrundwerte von
Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Fiir Pb wird dieser Wert auch im Mineralboden (ber-
schritten.

Kritische Level (CL), ab deren Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir
viele Arten besteht, werden nicht verletzt.

Im Oberboden liegen die Pb-Gehalte bis in 10 cm Tiefe im oberen Quartil der Gehalte aller
Flachen, die Cd- und Cu-Gehalte bis in 5 cm Tiefe Giber dem Median, und die Zn-Werte bis
in 40 cm Tiefe zwischen dem 25 %-Quartil und dem Median. In groBerer Tiefe liegen sie im
unteren Quartil. Die Kobalt (Co)-, Cr- und Ni-Gehalte sind im ganzen Profil bis in 1 m Tiefe
sehr niedrig.

In der Humusauflage waren die Gehalte aller Schwermetalle mit Ausnahme von Cu unter
dem Median (2019). Fiir Cu lagen sie zwischen dem Median und dem 75 %-Quartil.
Zwischen 2009 und 2019 haben die Vorrate aller Schwermetalle in der Humusauflage stark
zugenommen. Und auch im Mineralboden zeigt sich in diesem Zeitraum eine starke Zu-
nahme der Pb-Vorrate und eine Tendenz zu steigenden Cu- und Cd-Vorraten bis in 10 cm
Tiefe, wéhrend sich die Vorréate aller anderen Schwermetalle kaum verandert haben.

Die Humusauflage ist durch Cd, Cu und Pb kontaminiert, da Ihre Gehalte die Hintergrund-
werte Uberschreiten. Im oberen Mineralboden sind die Gehalte an Cd, Cu, Pb und Zn eben-
falls erhoht, und Uberschreiten fiir Pb sogar den halben Vorsorgewert der BBodSchV. Die
Zunahme der Schwermetall-Vorrate in der Humusauflage und im Oberboden ist bemerkens-
wert, da ein derartiger Trend auf keiner weiteren der untersuchten Flachen gefunden wurde.
Die Zunahme von Pb, Cd und Cu im Oberboden deutet zudem auf eine Verlagerung dieser
Elemente aus der Humusauflage in den Mineralboden hin.
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Bewertung Schwermetalle (2019)

o bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]
0 5 0,05 0,59 3,97 3,95 2,02 38,92 10,54
5 10 0,03 0,61 3,76 1,89 1,95 26,25 10,28
10 20 0,03 0,77 3,50 1,25 2,19 13,53 10,86
20 30 0,03 0,81 3,44 1,08 2,44 531 10,86
30 40 0,02 0,87 3,40 1,04 2,44 3,62 10,57
40 50 0,02 0,77 2,79 0,92 1,95 2,46 8,24
50 70 0,01 0,65 2,22 0,76 1,36 1,66 4,88
70 80 0,01 0,59 1,89 0,79 1,20 1,28 2,90
80 100 0,01 0,57 1,82 0,61 0,96 1,16 2,53
Vorsorgewerte
BBodSchV (Sand) 0,4 - 30 20 15 40 60

_ > 1/2 Vorsorgewert

NEKI

Schwermetallvorrate

Nedlitz Kiefer
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)

SIS IIIIIIIIIS, 01
A Y A

201
40+

604

80_

1004 100
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500

O Konigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Nedlitz Kiefer
Tiefe (cm) Cd (mg/m?)
[

0.2 0.4 0.6 0.8
KO: 2009 — 2019

NEKI

10 Kgn 30 40 0 10 20 3 40 50
GA (2009) KO (2019) ED (2009) KO: 2009 — 2019

50 100 150 200 0 50 100 150 200

O Kénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Nedlitz Kiefer
Tiefe (cm) Co (mg/m2)

0 5 10 15
KO: 2009 — 2019

NEKI
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4 2009 — 2019
Cr (mg/m?)
O-
|,
40_
-
60_
30-
100 -
o 50 100 150 V] 10 20 30 40 50 60
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O HF-Gesamtaufschiuss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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SLB1

12.19 Solling Buche (SLB1)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Dassel 4251j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hiigelland 539900 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 508/0-2/S
Hoher Solling 5734700
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 979 988 429 402
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
6,6 7,7 12,8 13,9

Monitoringprogramme

BDF-F 4 (Intensiv), Level Il Core plot 304

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1966 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, seit 1993, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1993, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137),
1993-2001, alle £10 Jahre

weitere Untersuchungen

Bodenlésung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, LA, Kronen-
zustand, Baumwachstum, Phanologie, Nadel-/Blattanalyse, CO, Bodenrespiration, Ozon (passiv)

Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE Il) Skelett
LoBlehm-FlieBerden tiber Bunt- Boden aus basenarmem o pin .
sandstein der Solling-Folge Festgestein 5-20 %, mafig skeletthaltig
Humusform (n. KA5) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
typischer feinhumusarmer Dystric Cambisol (Epiarenic,
Braunerde . . .
Moder (MOA) Loamic, Nechic, Protospodic)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitét [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
9.4-23 betont frisch, mesotroph 176
Basensdttigungsverlauf
(n. Kolling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jah)
5 -
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Rotbuche Eiche Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) )
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
174 4,1/3,1 Sanitarhiebe

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -3.5--1.8 0 Vb h7 Ldo c0 3,1
of -1.8--0.3 0 Vb h7 Ldo c0 33
Oh -0.3-0 0 Vb h7 Ldo c0 0,8
Aeh 0-7 4 ut2 h3 Ld1 c0 16,8
Bv 7-40 4 ut3 h2 Ld2 c0 729
Bv 40-70 4 ut3 h1 Ld2 c0 634
Cv 70-100 30 Lt3 ho Ld3 c0 23,1
> bis 100 cm nur Mineralboden 176,1
> bis 100 cm incl. Humusauflage 183,3

Benecke 30.6.1984
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Bodenphysikalische Kenngréen

0 Anteil [0% — 100%]: @ FBA

@ Skelett

06 08 1
TRD (Feinboden, g/cm?)

12 14

16 18
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SLB1

Bodenanalytik 2020

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
of - - 83,0 188 | 420 116 | 053 21,8 23,6 48,4 4,19 337
Oh - - 413 | 354 | 91,2 108 | 055 308 57,7 3,64 2,97
0-5 73 429 24,5 71 286 | 162 | 083 95,1 - 321
5-10 49,7 151 58 294 | 145 | 078 157 92,9 3,88 3,40
10-20 71,8 12,7 70 418 | 187 | 112 258 129 4,06 3,67
20-30 56,4 88 48 359 | 138 | 093
30-40 46,9 6,3 34 354 8,6 0,68
40-50 425 50 32 34,6 52 0,46
50-70 123 153 85 110 6,1 0,79 3,9
70-80 103 17,5 73 91,5 25 0,44
80-100 161 20,8 12,7 154 3,86
2 L-100cm 697 318 122

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Eon

Corg, Nges

Pufferbereiche

C/N-Verhdltnis -

weit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

Allgemeines

Auf der Monitoringfldache Solling Buche stockt ein aus Naturverjiingung hervorgegangener
174-jahriger Buchenbestand (2021), der weitgehend der potenziell natirlichen Vegetation
entspricht. Es handelt sich um die Waldmonitoringflache mit der langsten Beobachtungs-
zeit in Europa. Der Schluffboden mit méaRigem Skelettanteil zeigt hinsichtlich der im Koénigs-
wasseraufschluss gemessenen Elementgehalte eine vergleichsweise geringe Variabilitat (VK
20 % bis 50 cm, 30 % unter 50 cm).
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Nahrelementstatus

Die Stickstoff (N) und Kohlenstoff (C)-Vorrdte lagen 2020 im mittleren Bereich (Forstliche
Standortaufnahme 2016) bei mittlerem C/N-Verhdltnis im Oberboden und méaRig engem bis
sehr engem Verhdltnis in groBerer Tiefe. In der Humusauflage stiegen die C- und N-Vorrate
von 1966 bis 1993 leicht an (Meiwes et al. 2009), nahmen bis 2001 ab und blieben bis 2020
auf dhnlichem Niveau. Im Oberboden dauerte der Anstieg bis 2001 an. Danach nahmen die
Vorrate bis 2020 kontinuierlich ab. Im Unterboden, fiir den Messwerte erst ab 1993 vorlie-
gen, zeigt sich zwischen 1993 und 2020 eine leichte Abnahme.

Der Calcium (Ca)-Vorrat war 2020 gering. Die Vorrate an Magnesium (Mg) und Kalium (K) la-
gen im maBigen bzw. mittleren Bereich. In der Humusauflage verhalt sich der Ca-Vorrat wie
der Humusvorrat. Er stieg bis 1993 stark an, nahm bis 2010 stark ab und stieg danach wieder
an. Im Oberboden nahm der Ca-Vorrat bis 1983 stark ab, bis 2001 wieder zu und danach
wieder leicht ab. Im Unterboden ist ein leicht negativer Trend zwischen 1993 und 2001 zu er-
kennen. Zwischen 2010 und 2020 deutete sich eine Trendwende an, da der Ca-Vorrat im ge-
samten Profil bis in 1 m Tiefe um 10 %, die K- und Mg-Vorrate um 30 % zugenommen haben.
Mit einem Vorrat von 2724 kg/ha lag der Phosphor (P)-Vorrat 2020 zwischen dem Median
und dem 75 %-Quartil der Vorrdte aller Flachen. Im Mineralboden hat er bis 2010 kontinu-
ierlich ab- und danach wieder leicht zugenommen. In der Humusauflage verénderte er sich
nur wenig.

Der Schwefel (S)-Vorrat lag mit 1230 kg/ha im oberen Quartil der Vorréte aller Flachen, mit
hohen Anteilen im Oberboden, insbesondere in 0-5 cm Tiefe. Zwischen 2001 und 2010 hat
er insbesondere im Unterboden sehr stark abgenommen, und sich danach nur noch wenig
verdndert.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden kann anhand der pH-Werte bis in 5 cm Tiefe dem Eisen-
Aluminium-Pufferbereich, bis in 20 cm Tiefe dem Aluminium-Pufferbereich und in gréBerer
Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zugeordnet werden. Im Untersu-
chungszeitraum haben sich die pH-Werte kaum verdndert. Im gesamten Profil ist der Boden
mit einer Basensdttigung von unter 5 % durchgehend sehr basenarm (Typ 5 - Kélling et al.
1996). Zwischen 1973 und 1983 hat sich die Basensattigung im Oberboden fast halbiert. Im
Unterboden zeigt sich zwischen 1993 und 2001 ebenfalls ein negativer Trend. Fiir den Zeit-
raum vor 1993 liegen fiir den Unterboden keine Messwerte vor. Ab 2010 deuten sich leicht
ansteigende Basensattigungswerte im gesamten Profil an.
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SLB1

Schwermetalle

Der Boden der Flache ist eine podsolige Braunerde, die sich aus Losslehm-FlieBerden Uber
Buntsandstein gebildet hat. Dieser mafig skeletthaltige Boden weist maBige, ab 50 cm Tiefe
hohe Schwermetall-Gehalte geogenen Ursprungs auf.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
eine mittlere Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte tberschreiten zudem bis in 10 cm Tiefe den halben Vorsorgewert der
BBodSchV.

Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Pb und Zink (Zn) Gber den
Hintergrundwerten von Waldb&den (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden sie fiir
Cr, Cu und Pb Uberschritten.

In der Humusauflage tiberschreiten die Pb-Gehalte auch den kritischen Level (CL), ab dessen
Uberschreitung ein nicht akzeptables 6kologisches Risiko fiir viele Arten besteht.

Die Pb-Gehalte liegen bis in 20 cm Tiefe im oberen Quartil der Gehalte aller Flichen und
nehmen mit zunehmender Tiefe stark ab. Fiir Kobalt (Co), Nickel (Ni) und Zn liegen sie bis in
10 cm Tiefe unter dem Median und nehmen mit zunehmender Tiefe auf Werte, die zwischen
dem Median und dem 75 %-Quartil liegen, leicht zu. Die Cadmium (Cd)-, Cu- und Cr-Gehalte
liegen im ganzen Profil bis in 1m Tiefe im 3. Quartil und zeigen nur fiir Cr eine leichte Zunah-
me mit der Tiefe.

In der Humusauflage sind die Gehalte fast aller Schwermetalle hoch. Nur fiir Cd, dessen Wer-
te unter dem Median liegen, sind sie niedriger.

Zwischen 1993 und 2001 haben die Cu-, Pb- und Zn-Vorrate in der Humusauflage stark ab-
genommen. Danach verandern sie sich fiir Cu und Pb nur noch wenig, wahrend sie fiir Zn bis
2020 weiter abnehmen. Die Abnahme der Cd-Vorréte beginnt erst 2001 und dauert bis 2020
an. Die Ni-Vorrate haben erst zwischen 2010 und 2020 abgenommen, wéhrend sie sich flr
Co und Cr kaum verandert haben. Im Mineralboden nehmen die Pb-Vorrdte zwischen 2010
und 2020 bis in 10 cm Tiefe und die Cu-Vorréte bis in 5 cm Tiefe zu. Die Cd- und Zn-Vorréte
verandern sich nur wenig. Flr Co, Cr und Ni wurden 2020 bis in 10 cm Tiefe hohere Vorrate als
2010 gefunden. Fiir den Zeitraum vor 2010 kdnnen fiir den Mineralboden keine Aussagen
gemacht werden, da es keine Messwerte gibt.

Die Humusauflage ist durch Cr, Cu, Pb und Zn kontaminiert, da Ihre Gehalte die Hintergrund-
werte und fiir Pb sogar den kritischen Level Gberschreiten. Im Mineralboden sind die Ge-
halte fast aller Schwermetalle héher als der Median der Gehalte aller Flachen. Fiir Cu und
Pb zeigt sich eine Verlagerung in die Tiefe in der Abnahme der Vorrate in der Humusauflage
und der Zunahme der Vorrédte im Mineralboden. Der Vergleich mit der sich in unmittelba-
rer Nahe befindenden mit Fichten bestockten Flache SLF1 zeigt eine wesentlich geringere
Belastung der Humusauflage. Dies kann auf die geringere Interzeptionsflache vor allem im
Herbst und Winter zuriickgefiihrt werden. Aufféllig ist die wesentlich gleichméagBigere Ver-
teilung der Schwermetalle im Mineralboden dieser Fldche und die wesentlich niedrigeren
Schwermetall-Gehalten vor allem in tieferen Schichten.
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Bewertung Schwermetalle (2020)

i bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]

0 5 0,06 1,67 16,68 4,65 5,30 67,02 17,27
5 10 0,05 2,66 18,58 4,15 6,37 51,90 20,53
10 20 0,07 4,10 19,46 3,90 7,05 29,92 23,27
20 30 0,07 5,70 20,57 3,76 9,01 16,90 28,31
30 40 0,06 6,32 21,80 4,04 11,51 10,68 35,92
40 50 0,05 6,88 23,79 4,58 13,80 10,20 38,79
50 70 0,04 7,66 23,35 4,94 14,15 9,98 32,98
70 80 0,05 6,88 24,99 543 13,92 10,54 29,98
80 100 0,04 6,79 23,51 5,46 13,39 9,53 27,07

Vorsorgewerte

BBodSchV (Lehm/Schluff) 1,0 - 60 40 50 70 150

_ > 1/2Vorsorgewert

SLB1

Schwermetallvorrate

Solling Buche
Tiefe (cm) Pb (mg/m?)

| ©1

20+

40+

601

801

100 1
200 400 . 600 800 1000 0 100 200 300 400 500 600 700
GA (2001) KO (2020) ED (2010) KO: 2010 — 2020

O Kbnigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kénigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Solling Buche
Tiefe (cm) Cd (mg/m?)

20 1

40-

60 1

801

1 2 . 3 4 5 0 0.2 04 0.6 0.8
GA (2001) KO (2020) ED (2010) KO: 2010 — 2020

SLB1

AL
e ]

77|
W-

40

60 1

801

100+
0 100 0 20 40 60 80 100
2 {2001) KO (2020) ED (2010)

Zn (mg/m?)

0 0+

20 201

40 401

60 60 1

80 80 1

100 1001
0 100 200 . 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600
GA (2001) KO (2020) ED (2010) . 2010 — 2020

O Kénigswasser-Extrakt (KO) (Humus) Kdnigswasser-Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Co (mg/m?)

Solling Buche
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1001
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1001
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800
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100 200 300 400
KO: 2010 — 2020

O Kénigswasser-Extrakt (KO) (Humus) Kdnigswasser-Extrakt (KO)
EDTA-Extrakt (ED)

O HF-Gesamtaufschluss (GA)

317

SLB1



12.20 Solling Buche Diingung (SLBD)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Dassel 4251j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hiigelland 539900 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 508/0-2/S
Hoher Solling 5734700
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 979 988 429 402
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
6,6 7,7 12,8 13,9
Monitoringprogramme
Bodenuntersuchungen
SLBD

chemische Bodenuntersuchungen ab 1973 (Forschungsprojekte), chemische Bodeninventuren
alle £10 Jahre, 1993-2010, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

weitere Untersuchungen

Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE Il) Skelett
LéBlehm-FlieBerden Gber Bunt- Bdden aus basenarmem o iR )
sandstein der Solling-Folge Festgestein 5-15 %, maig skeletthaltig
Humusform (n. KA5) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
typischer feinhumusarmer Braunerde Dystric Cambisol (Epiarenic,
Moder (MOA) Loamic, Nechic, Protospodic)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitdt [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
9.4-23 betont frisch, mesotroph 176
Basensdttigungsverlauf
(n. Kolling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
1973: 300 kg N/ha Kalkammonsalpeter (65 % Ammoniumnitrat, 35 %
5K Calciumcarbonat), 200 kg K/ha 50er Kali (Kaliumsulfat), 1975: 2 t CaO/
ha Hiittenkalk (4,4 t/ha),1980: 4 t CaMg(COs),/ha Dolomit
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Rotbuche - Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) )
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
174 41/3,1 Sanitarhiebe
sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -3.5--1.8 0 Vb h7 Ldo c0 3,1
of -1.8--0.3 0 Vb h7 Ldo c0 33
Oh -0.3-0 0 Vb h7 Ldo c0 0,8
Aeh 0-7 4 ut2 h3 Ld1 c0 16,8
Bv 7-40 4 ut3 h2 Ld2 c0 729
Bv 40-70 4 ut3 h1 Ld2 c0 634
Cv 70-100 30 Lt3 ho Ld3 c0 23,1
> bis 100 cm nur Mineralboden 176,1
> bis 100 cm incl. Humusauflage 183,3

Benecke 30.6.1984

SLBD

Bodenphysikalische Kenngré3en

0 Anteil [0% — 100%): @ FBA @ Skelett

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2010

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S | pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] |[kg/hal | [kg/hal| [kg/hal | [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 17,7 26 4,7 12 0,04 27,7 24 3,1 4,72 433
of - - 836 | 276 | 76,1 6,6 0,30 21,7 16,7 27,4 4,52 4,04
Oh - - 401 264 | 839 49 0,27 178 17,8 30,5 4,02 3,54
0-5 27,7 724 302 719 | 437 28,7 1,72 16,7 291 193 4,19 3,51
5-10 188 65,0 153 | 40,7 | 287 | 16,1 0,97 16,5 236 106 4,30 3,64
10-20 14 86,0 17 36,1 36,5 18,2 1,23 14,8 359 131 4,44 3,81
20-30 85 785 642 | 228 | 369 | 16,1 1,25 129 422 142 4,53 3,96
30-50 99,7 52,7 220 | 590 133 1,29 103 556 164 4,60 4,06
50-70 141 523 | 304 118 6,8 1,05 6,5 641 137 4,55 3,96
70-100 262 68,3 526 256 64 1,56 41 1243 21 4,50 3,89
2 L-100cm 805 951 333 744 18 | 9,68 3785 | 1145

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS, AK, Ca, Mg, K - gering ‘ maBig ‘ mittel ‘méBig hoch‘ hoch ‘ sehr hoch
Corg, Nges - gering ‘ mittel ‘ hoch ‘ sehr hoch ‘
Pufferbereiche _ Al ‘ Austauscher ‘ Silikat -

C/N-Verhaltnis - weit ‘méﬁigweit‘ mittel ‘ maBig eng ‘ eng ‘ sehreng
Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

Allgemeines

Die Monitoringflache befindet sich im selben Waldbestand in unmittelbarer Nahe zur Fla-
che SLB1 und dient als Vergleichsflache zur Beobachtung der Wirkung einer Diingungsmaf3-
nahme. Sie wurde 1973 mit 300 kg N/ha als Kalkammonsalpeter (65 % Ammoniumnitrat,
35 % Calciumcarbonat) und 200 kg K/ha als 50er Kali (Kaliumsulfat), 1975 mit 2 t CaO/ha als
Huttenkalk (4,4 t/ha) und 1980 mit 4 t CaMg(COs)»/ha als Dolomit beaufschlagt. Der Boden
ist vergleichsweise homogen, da es sich um einen Schluffooden mit maBigem Skelettanteil
handelt. Dies zeigt das AK/Corg-Verhaltnis, das bei allen Inventuren relativ eng zusammen
liegt.

Nahrelementstatus

Die Stickstoff (N)- und Kohlenstoff (C)-Vorrate lagen 2010 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe
im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016) bei mafig weitem bis mittlerem
C/N-Verhdltnis im Oberboden und maRig engem bis sehr engem Verhaltnis in groBerer Tiefe.
Im Vergleich zur unbehandelten Flache SLB1 ist der N-Vorrat im Oberboden héher und in der
Humusauflage und im Unterboden auf einem adhnlichen Niveau. In der Humusauflage sind
die C- und N-Vorrdte zwischen 1973 und 1983 leicht angestiegen. Danach haben sie bis 2020
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wieder auf das Niveau der 70er Jahren abgenommen. Im Oberboden war der Anstieg aus-
gepragter und dauerte bis 1993 an. Danach verénderten sich die Vorrate nur noch wenig. Im
Unterboden schwanken sie zwischen 1993 und 2010 stark, weshalb kein Trend zu erkennen
ist. Fiir den Zeitraum vor 1993 gibt es fiir den Unterboden keine Messwerte.

Die Calcium (Ca)-, Kalium (K)- und Magnesium (Mg)-Vorréte lagen 2010 im mittleren Bereich,
und sind damit wesentlich hoher als auf der Fldche SLB1. Da die K-Vorrédte zwischen 1976
und 1983 stark abgenommen haben, muss die Versorgung mit Kalium nach der Ausbrin-
gung des Kaliumsulfats in den 70er Jahren noch wesentlich besser gewesen sein.

In der Auflage verhalt sich der Ca-Vorrat wie der Humusvorrat. Er stieg zwischen 1973 und
1983 stark an, nahm bis 1993 wieder stark ab und d@nderte sich bis 2010 nur noch wenig. Im
Oberboden nahm der Ca-Vorrat bis 2001 stark zu und danach wieder ab. Im Unterboden ist
ab 1993 kein Trend zu sehen. Vor 1993 gibt es keine Messwerte.

Mit einem Vorrat von 3785 kg/ha lag der Phosphor (P)-Vorrat 2010 im oberen Quartil der Vor-
rate aller Fldchen und deutlich tiber dem Vorrat der Fldche SLB1, obwohl bei der Diingung
kein Phosphor ausgebracht wurde. Im Oberboden hat der P-Vorrat zwischen 1973 und 1983
leicht abgenommen, veranderte sich danach nur wenig und stieg ab 2001 wieder leicht an.
Im Unterboden ist der Verlauf ab 1993 wie im Oberboden. Vor 1993 gibt es keine Messwerte.
In der Humusauflage veranderten sich die Vorrdte nur wenig.

Der Schwefel (S)-Vorrat lag 2010 mit 1145 kg/ha zwischen dem Median und dem 75 %-Quar-
til, mit hohen Anteilen im Oberboden, insbesondere in 0-5 cm Tiefe. Zwischen 2001 und
2010 hat der Schwefel (S)-Vorrat im Mineralboden insbesondere im Unterboden sehr stark
abgenommen. In der Humusauflage ist keine Verdnderung festzustellen.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte 2010 bis in 5 cm Tiefe dem Alu-
minium-Pufferbereich, in groBBerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981)
zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden durchgehend basenarm (Typ 5 - Kélling
et al. 1996). Zwischen 1974 und 1993 hat sich die Basensattigung im Oberboden mit Wer-
ten von fast 20 % mehr als verdoppelt und zwischen 2001 und 2010 wieder auf fast 15 %
abgenommen. Im Unterboden ist der Verlauf dhnlich wie im Oberboden, auch hier hat die
Basensattigung zwischen 2001 und 2010 abgenommen. Fiir den Zeitraum vor 1993 liegen
fiir den Unterboden keine Messwerte vor.

Beim pH-Wert ist ein leichter Anstieg mit zunehmender Tiefe zu verzeichnen, was auf eine
mit zunehmender Tiefe abnehmende Versauerung hindeutet. Zwischen 1974 und 1983 nah-
men die in CaCly-Lésung gemessenen pH-Werte in der Humusauflage um fast 1,5 pH-Einhei-
ten stark zu, und bis 2010 wieder kontinuierlich um eine pH-Einheit ab. Im Mineralboden ist
der Verlauf in geringerem Ausmaf3 dhnlich.
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SLBD

Schwermetalle

Der Boden der Flache ist eine podsolige Braunerde, die sich aus Losslehm-FlieBerden Uber
Buntsandstein gebildet hat. Dieser mafig skeletthaltige Boden weist maBige, ab 50 cm Tiefe
hohe Schwermetall-Gehalte geogenen Ursprungs auf.

Da fiir den Mineralboden keine Messwerte vorliegen, kann nur die Situation in der Humus-
auflage betrachtet werden.

Die Gehalte der Humusauflage liegen 2010 fiir alle Schwermetalle Giber den Hintergrund-
werten von Waldbdden (Bommarez et al. 2021) und Uberschreiten fiir Blei (Pb) den kritischen
Level (CL), ab dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir viele Ar-
ten besteht.

In der Humusauflage sind die Gehalte aller Schwermetalle sehr hoch (im oberen Quartil der
Gehalte aller Fldchen).

Uber eine Verinderung der Schwermetall-Vorrite kann keine Aussage gemacht werden, da
es nur von einer Inventur Messwerte gibt.

Die Humusauflage ist durch Schwermetalle kontaminiert, da lhre Gehalte im oberen Quartil
liegen, die Hintergrundwerte (iberschreiten und fiir Pb sogar hoher als der kritische Level
sind. Der Vergleich mit der sich in unmittelbarer Nahe befindenden unbehandelten Flache
SLB1 zeigt hohere Gehalte fiir alle Schwermetale im Humus dieser Flache. Dies kdnnte an
der Behandlung dieser Flache mit Huittenkalk (4,4 t) liegen, der zahlreiche Spurenelemente
enthdlt. Die mit Fichten bestockte Parzelle SLFD mit gleicher Behandlung zeigt &hnlich hohe
Werte.
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Bewertung Schwermetalle

keine Werte vorhanden

Schwermetallvorrate

keine Werte vorhanden
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keine Werte vorhanden
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keine Werte vorhanden
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SLBK

12.21 Solling Buche Kalkung (SLBK)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Dassel 4251j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hiigelland 539900 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 508/0-2/S
Hoher Solling 5734700
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 979 988 429 402
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
6,6 7,7 12,8 13,9
Monitoringprogramme
Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1982 (Forschungsprojekte), chemische Bodeninventuren
alle £10 Jahre, seit 1993, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

weitere Untersuchungen

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE Il)

Skelett

LoBlehm-FlieBerden tiber Bunt-
sandstein der Solling-Folge

Bdden aus basenarmem
Festgestein

5-15 %, maRig skeletthaltig

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

typischer feinhumusarmer
Moder (MOA)

Braunerde

Dystric Cambisol (Epiarenic,
Loamic, Nechic, Protospodic)

Standortstyp Bundesland

Standortstyp Synopse
NW-FVA

nutzbare Feldkapazitét [mm]
(Mineralboden bis 100 cm)

9.4-2.3

betont frisch, mesotroph

176

Basensdttigungsverlauf
(n. Kélling et al. 1996)

Kalkung (Menge/Jahr)

5K 30 t/ha Dolomit/1982
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Rotbuche - Hainsimsen-Buchenwald
Bestandesalter (2021) [anuf%affgjs/ g ggg’i?jfs)e waldbauliche Behandlung
174 4,1/3,1 Sanitarhiebe

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -3.5--1.8 0 Vb h7 Ldo c0 3,1
of -1.8--0.3 0 Vb h7 Ldo c0 33
Oh -0.3-0 0 Vb h7 Ldo c0 0,8
Aeh 0-7 4 ut2 h3 Ld1 c0 16,8
Bv 7-40 4 ut3 h2 Ld2 c0 729
Bv 40-70 4 ut3 h1 Ld2 c0 634
Cv 70-100 30 Lt3 ho Ld3 c0 23,1
> bis 100 cm nur Mineralboden 176,1
> bis 100 cm incl. Humusauflage 183,3

Benecke 30.6.1984

SLBK

Bodenphysikalische Kenngréen

Anteil [0% - 100%]: @ FBA @ Skelett

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2020

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S | pH(H0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] |[kg/hal | [kg/hal| [kg/hal | [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 76,8 136 99 4,2 0,12 351 6,1 91 5,26 4,78
of - - 939 | 309 | 552 58 0,25 23,0 14,2 21,6 4,68 4,02
Oh - - 495 | 369 | 858 4,9 0,26 19,7 18,0 26,0 4,03 341
0-5 59,6 71,0 663 142 | 398 | 293 | 159 18,6 193 153 419 3,63
5-10 51,0 63,1 460 131 322 | 212 | 1,12 189 181 107 4,29 3,76
10-20 396 106 523 202 548 | 288 1,61 17,5 339 163 441 3,90
20-30 28,0 72,7 197 106 | 441 179 | 114 15,5 297 118 4,55 4,07
30-50 16,4 105 130 896 | 774 17,0 1,36 124 477 165 4,63 413
50-70 10,7 131 658 | 686 123 8,7 1,04 82 579 141 443 4,03
70-100 9,0 237 693 | 979 261 7,7 1,51 49 1196 227 4,50 3,98
2 L-100cm 785 2327 | 919 783 146 | 998 3301 1129

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS, AK, Ca, Mg, K ‘ sehr gering ‘ gering ‘ maBig ‘ mittel ‘méfsig hoch‘ hoch ‘ sehr hoch
Corg, Nges ‘sehrgering ‘ gering ‘ mittel ‘ hoch ‘ sehr hoch ‘

Pufferbereiche - Fe-Al ‘ Al ‘ Austauscher ‘ Silikat -
C/N-Verhaltnis ‘ sehr weit ‘ weit ‘ maBig weit‘ mittel ‘ maBig eng ‘ eng ‘ sehreng

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

Allgemeines

Die Monitoringflache befindet sich im selben Waldbestand angrenzend zur Flache SLB1 und
dient als Vergleichsflache zur Beobachtung der Wirkung einer hochdosierten Kalkungsmaf3-
nahme. Die Fldache wurde 1982 mit 30 t/ha dolomitischem Kalk beaufschlagt. Die Kalkmenge
sollte ausreichen, um die Basensattigung im Mineralboden bis 50 cm Tiefe auf mindestens
20 % anzuheben (Meiwes 2000). Der Boden ist vergleichsweise homogen, da es sich um ei-
nen Schluffooden mit maBigem Skelettanteil handelt. Dies zeigt die Streuung der im Kénigs-
wasseraufschluss gemessenen Elementgehalte, die mit Variationskoeffizienten unter 20 %
fur alle Elemente mit Ausnahme von Calcium (Ca) und Schwefel (S) gering ist.

Nahrelementstatus

Die Stickstoff (N)- und Kohlenstoff (C)-Vorrate lagen 2020 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe
im mittleren Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016) bei maig weitem bis mittlerem
C/N-Verhdltnis im Oberboden und maRig engem bis sehr engem Verhaltnis in groBerer Tiefe.
Im Vergleich zur unbehandelten Flache SLB1 ist der N-Vorrat im gesamten Profil hoher.
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In der Humusauflage nahmen die C- und N-Vorréte zwischen 1982 und 2010 ab, moglicher-
weise als Folge der KalkungsmafBnahme. Im Mineralboden ist eine Abnahme nur bis 1999 zu
beobachten, danach stiegen die C- und N-Vorrate bis 2010 wieder an. Zwischen 2010 und
2020 anderten sie sich im gesamten Profil nur noch wenig.

Die Ca- und Magnesium (Mg)-Vorrate lagen 2020 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe im ma-
Big hohen Bereich. Sie sind damit wesentlich hoher als im Boden der nicht gekalkten Flache
SLB1. Die Kalium (K)-Vorrate liegen im mittleren Bereich und sind damit mit denen der Fla-
che SLB1 vergleichbar.

In der Auflage verhalten sich die Ca- und Mg-Vorrate wie die Humusvorrate. Sie nahmen bis
2010 sehr stark ab und bis 2020 wieder leicht zu. Diese Veranderung zeigt sich auch in der
Humusform, die sich vom feinhumusarmen Moder in einen mullartigen Moder gewandelt
hat. Im Oberboden nahmen Ca- und Mg-Vorrate bis 2010 stark zu und danach wieder leicht
ab. Im Unterboden ist keine Veranderung zu sehen. Der austauschbare K-Vorrat nahm zwi-
schen 1999 und 2010 im ganzen Mineralboden ab und bis 2020 wieder leicht zu. Durch die
hohe Zufuhr von Ca- und Mg-lonen aufgrund der Kalkung wurde K wahrscheinlich von den
Austauscherpldtzen verdrangt.

Mit einem Vorrat von 3301 kg/ha lag der Phosphor (P)-Vorrat 2020 im oberen Quartil der
Vorréte aller Flachen. Zwischen 1986 und 2020 hat er sich nur wenig verandert.

Der S-Vorrat lag 2020 mit 1129 kg/ha zwischen dem Median und dem 75 %-Quartil mit ho-
hen Anteilen im Oberboden, insbesondere in 0-10 cm Tiefe. Zwischen 2001 und 2010 hat der
S-Vorrat im Unterboden sehr stark abgenommen. Danach hat sich dieser Trend deutlich ab-
geschwacht. In der Humusauflage und im Oberboden war die Abnahme sehr viel geringer.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der zu Beginn des Untersuchungszeitraums (1986) tiefgriindig versauerte Boden konnte an-
hand der pH-Werte bis in 5 cm Tiefe dem Eisen-Aluminium-Pufferbereich, bis in 20 cm dem
Aluminium-Pufferbereich und in groBerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich
(1981) zugeordnet werden. Im gesamten Profil war der Boden durchgangig basenarm (Typ 5
- Kolling et al. 1996). Nach der Kalkung stiegen die pH-Werte (CaCly) in der Humusauflage
zwischen 1986 und 2001 um fast 1,5 pH-Einheiten stark an, und nahmen danach wieder sehr
stark ab. Im Oberboden stiegen sie zwischen 1986 und 2010 sogar um bis zu 3 pH-Einheiten
an und nahmen bis 2020 nur leicht ab. 2020 konnte der Boden deshalb bis in 5 cm Tiefe dem
Aluminium-Pufferbereich und in gréB3erer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich zugeordnet
werden. Die Basensattigung stieg zwischen 1986 und 2010 im Oberboden von unter 10 %
auf z.T. Gber 90 % an. Im Unterboden wurden Werte bis 20 % erreicht. Auch der Basensitti-
gungsverlauf entspricht nicht mehr dem Typ 5, sondern dem Typ 6 nach Hartmann und von
Wilpert (2016). Ab 2010 nahm die Basensattigung wieder leicht ab. Eine Berechnung der
Ca-Vorréte ergab, dass von den 180 kmolc/ha Ca, die dem Boden durch die Kalkung zuge-
fiihrt wurden, 160 kmolc/ha austauschbar gebundenes Ca im Oberboden gefunden werden
konnten (2010).
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Schwermetalle

Der Boden der Fldche ist eine podsolige Braunerde die sich aus Losslehm-FlieBerden tber
Buntsandstein gebildet hat. Dieser wenig skeletthaltige Boden weist mafige, ab 50 cm Tiefe
hohe Schwermetall-Gehalte geogenen Ursprungs auf.
Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
eine mittlere und fiir Kupfer (Cu) eine geringe Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).
Die Pb-Gehalte liegen zudem bis in 5 cm Tiefe Giber dem Vorsorgewert und in 5-20 cm Tiefe
Uber dem halben Vorsorgewert der BBodSchV.
Die Gehalte der Humusauflage sind fiir Cadmium (Cd), Cu, Pb und Zink (Zn) hoher als die
Hintergrundwerte von Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden sie fiir
alle Schwermetalle tberschritten.
In der Humusauflage tiberschreiten die Pb-Gehalte auch den kritischen Level (CL), ab dessen
Uberschreitung ein nicht akzeptables 6kologisches Risiko fiir viele Arten besteht.
Die Cd- und Pb-Gehalte liegen im Oberboden im oberen Quartil der Gehalte aller Flachen
und nehmen mit zunehmender Tiefe auf Werte ab, die jedoch immer noch tiber dem Median
liegen. Fiir Kobalt (Co), Chrom (Cr), Nickel (Ni) und Zn liegen sie bis in 10 cm Tiefe zwischen
dem Median und dem 75 %-Quartil und steigen mit zunehmender Tiefe auf sehr hohe Werte
an (oberes Quartil). Die Cu-Gehalte liegen im ganzen Profil bis in 1 m Tiefe im 3. Quartil und
zeigen keine Tiefendynamik.
In der Humusauflage sind die Gehalte aller Schwermetalle mit Ausnahme von Cu und Ni
hoher als der Median.
Zwischen 2010 und 2020 haben die Vorrate aller Schwermetalle in der Humusauflage stark
zugenommen. Fir den Mineralboden kénnen keine Aussagen gemacht werden, da es nur
von einer Inventur Messwerte gibt.
Die Humusauflage ist durch Cd, Cu, Pb und Zn kontaminiert, da lhre Gehalte die Hintergrund-
werte und fiir Pb sogar den kritischen Level Gberschreiten. Nach der Kalkung der Flache mit
grof3en Mengen Dolomit (30 t/ha 1982) ist es zu einer massiven Erhéhung des pH-Werts
und der Calcium (Ca)- und Magnesium (Mg)-Gehalte gekommen. Dies hat sich offensichtlich
positiv auf die biologische Aktivitdt im Boden dieser Flache ausgewirkt, da es zunachst zu
einem starken Abbau der organischen Substanz gekommen ist, der erst in letzter Zeit wie-
der riickldufig ist. Durch den Humusvorratsabbau nach der Kalkung ist es offensichtlich bei
Cd- und Pb zu einer Verlagerung in den Oberboden gekommen, da deren Gehalte im Ober-
boden wesentlich héher als in groBerer Tiefe sind. Im Vergleich zu Pb ist das mobilere Cd
dabei in groBere Tiefen vorgedrungen. Im Vergleich zu der unbehandelten Flache SLB1 sind
diese Elemente zudem tiefer und in groBerem Ausmal3 verlagert worden. Die Zunahme der
organischen Auflage in der jlingeren Vergangenheit hat ab 2010 zu einer starken Zunahme
aller Schwermetall-Vorrdte in der Humusauflage gefiihrt, wéhrend sich die Schwermetall-
Gehalte im gesamten Zeitraum auf dhnlichem Niveau bewegen. Auffallig ist auch, dass die
Schwermetall-Gehalte der Léss-Lagen kleinrdumig sehr unterschiedlichen sind und im Bo-
den dieser Fldche vor allem in tieferen Schichten wesentlich hoher als im Boden der Flache
SLB1 und niedriger als im Boden der Fldche SLF1 sind.
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Bewertung Schwermetalle (2020)

e bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[cm] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kgl | [mg/kg]

0 5 0,20 2,94 19,19 6,85 9,22 41,35
5 10 0,11 3,61 21,19 5,03 10,41 64,19 36,61
10 20 0,08 4,83 23,51 4,69 12,42 41,37 40,76
20 30 0,09 6,82 25,03 3,94 18,61 20,64 48,80
30 50 0,06 8,03 26,55 3,55 25,10 12,47 59,74
50 70 0,06 8,46 28,14 3,94 25,83 12,40 55,17
70 100 0,06 10,04 29,50 4,20 29,72 13,63 57,35

Vorsorgewerte

BBodSchV (Lehm/Schluff) 1,0 - 60 40 50 70 150

_ > 1/2Vorsorgewert

SLBK

Schwermetallvorrate
Solling Buche Kalkung

Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
s 01 .
//?7/’//////77’
207 /// 204
40 401
60 60 4
80 80
100 100
0 200 400, 800 1000 0 200 400 600 800 1000
KO (2020) KO: — 2020
O Kénigswasser-Extrakt (KO) (Humus) Konigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Solling Buche Kalkung
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SLBN

12.22 Solling Buche Versauerung (SLBN)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Dassel 4251j Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hiigelland 539900 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
- 508/0-2/S
Hoher Solling 5734700
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 979 988 429 402
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
6,6 7,7 12,8 13,9
Monitoringprogramme
Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1982 (Forschungsprojekte), chemische Bodeninventuren
alle £10 Jahre, 1993-2010, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

weitere Untersuchungen

Boden

Ausgangssubstrat

Substratgruppe (n. BZE Il)

Skelett

LoBlehm-FlieBerden tiber Bunt-
sandstein der Solling-Folge

Bdden aus basenarmem
Festgestein

5-15 %, maRig skeletthaltig

Humusform (n. KA5)

Bodentyp (n. KA5)

Bodentyp (n. WRB 2014)

typischer feinhumusarmer
Moder (MOA)

Braunerde

Dystric Cambisol (Epiarenic,
Loamic, Nechic, Protospodic)

Standortstyp Bundesland

Standortstyp Synopse
NW-FVA

nutzbare Feldkapazitét [mm]
(Mineralboden bis 100 cm)

9.4-2.3

betont frisch, mesotroph

176

Basensdttigungsverlauf
(n. Kélling et al. 1996)

Kalkung (Menge/Jahr)

5 140 kg N/ha/Jahr als (NH4),504/1983-1993
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Rotbuche - Hainsimsen-Buchenwald
Bestandesalter (2021) [ﬁ;‘é’agg]; 22(1320952!35505)6 waldbauliche Behandlung
174 4,1/31 Sanitarhiebe

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -3.5--1.8 0 Vb h7 Ldo c0 3,1
of -1.8--0.3 0 Vb h7 Ldo c0 33
Oh -0.3-0 0 Vb h7 Ldo c0 0,8
Aeh 0-7 4 ut2 h3 Ld1 c0 16,8
Bv 7-40 4 ut3 h2 Ld2 c0 729
Bv 40-70 4 ut3 h1 Ld2 c0 634
Cv 70-100 30 Lt3 ho Ld3 c0 23,1
> bis 100 cm nur Mineralboden 176,1
> bis 100 cm incl. Humusauflage 183,3

Benecke 30.6.1984

SLBN

Bodenphysikalische Kenngré3en

Anteil [0% - 100%]: @ FBA B Skelett

06 08 1 12 14 16 18
TRD (Feinboden, g/cm?)
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Bodenanalytik 2010

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S | pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] |[kg/hal | [kg/hal| [kg/hal | [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 13,6 2,2 43 14 0,05 299 24 30 4,72 429
of - - 763 | 196 | 509 | 159 | 062 25,6 239 52,8 392 3,35
Oh - - 428 | 436 161 124 | 063 196 311 78 341 2,93
0-5 94 67,0 558 | 182 | 548 | 306 | 1,72 17,8 312 209 -I
5-10 78,0 305 | 123 | 458 | 21,3 | 1,16 183 284 133 3,83 3,26
10-20 116 258 12,2 586 | 256 1,61 159 463 183 41 3,61
20-30 87,2 15,6 69 470 | 173 | 1,28 13,5 447 157 4,29 3,88
30-50 106 15,2 7,0 62,2 158 1,44 11,0 620 219 438 4,02
50-70 122 15,2 87 94,7 82 1,1 74 732 177 4,38 3,99
70-100 212 231 13,5 188 6,1 132 4,6 1361 254 435 3,95
2 L-100cm 788 314 144 767 155 | 10,96 4276 | 1458

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS,AK, Ca,Mg,K | sehrgering| gering | maBig | mittel |maBighoch| hoch | sehrhoch
Corg, Nges - gering ‘ mittel ‘ hoch ‘ sehr hoch ‘
Pufferbereiche _ Al ‘ Austauscher ‘ Silikat -

C/N-Verhaltnis - weit ‘méﬂigweit‘ mittel ‘ maBig eng ‘ eng ‘ sehreng
Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

Allgemeines

Die Monitoringflache befindet sich im selben Waldbestand in unmittelbarer Nahe zur Fl&-
che SLB1 und dient als Vergleichsfldche zur Beobachtung der Wirkung einer Diingungsmaf3-
nahme, die zu einer weiteren Versauerung des Bodens fiihren sollte. Die Flache wurde mit
140 kg N/ha/Jahr als Ammoniumsulfat ((NH4),SO.) in den Jahren 1983-1993 beaufschlagt
(Meesenburg et al. 2004, Evans et al. 2008). Der Boden ist vergleichsweise homogen, da es
sich um einen Schluffboden mit méBigem Skelettanteil handelt. Dies zeigt das AK/Corg-Ver-
haltnis, das bei allen Inventuren relativ eng zusammen liegt.

Nahrelementstatus

In der Humusauflage haben die Kohlenstoff (C)- und Stickstoff (N)-Vorrate zwischen 1986
und 1993 leicht abgenommen, sind bis 2001 wieder auf das Niveau von 1986 angestiegen
und haben sich danach nur noch wenig verandert. Auf der Fldche SLB1 haben sie im ganzen
Zeitraum zugenommen. Im Oberboden ist der Verlauf anders, hier ist der N-Vorrat zwischen
1986 und 1993 um fast 1,7 t/ha stark angestiegen und bis 2001 wieder auf das Niveau von
1986 abgefallen. Bis 2010 veranderte er sich nur noch wenig. Im Boden der Flache SLB1 ist
der N-Vorrat zwischen 1986 und 1993 lediglich um 0,2 t/ha angestiegen. Im Unterboden
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haben die Vorrate zwischen 1993 und 2001 in dhnlicher Gr6Benordnung wie im Oberboden
abgenommen. Fiir den Zeitraum vor 1993 gibt es fiir den Unterboden keine Daten. Die zwi-
schen 1983 und 1993 zugefiihrte N-Menge von 1,4 t/ha befindet sich am Ende der Din-
gungsperiode somit zum gréften Teil im Oberboden und geht danach (ber einen relativ
kurzen Zeitraum von 10 Jahren zum gréBten Teil wieder verloren. 2010 sind die N-Vorrate
aber immer noch hoch (Forstliche Standortaufnahme 2016), und mit 11 t/ha hoher als im
Boden der unbehandelten Flache SLB1 (8,4 t/ha). Das C/N-Verhltnis ist mit mittlerem bis
maBig engem Verhéltnis im Oberboden und engem bis sehr engem Verhdltnis in gréBerer
Tiefe vergleichbar.

Der Calcium (Ca)-Vorrat ist 2010 im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe gering. Die Versorgung
mit Magnesium (Mg) und Kalium (K) ist mit maBigen bzw. mittleren Vorraten etwas besser.
Insgesamt sind die Vorrate mit denen im Boden der Fldche SLB1 vergleichbar. In der Auflage
verhdlt sich der Ca-Vorrat wie der Humusvorrat. Sie nahmen zwischen 1986 und 1993 ab
und stiegen danach bis 2010 wieder leicht an. Im Oberboden nahmen sie zwischen 1986
und 2010 ebenfalls leicht zu. Im Unterboden ist ein negativer Trend zwischen 1993 und 2001
zu sehen, der ab 2001 schwacher wird. Der K-Vorrat veranderte sich im gesamten Profil nur
wenig.

Mit einem Vorrat von 3301 kg/ha lag der Phosphor (P)-Vorrat 2010 im oberen Quartil der
Vorréte aller Flachen. Zwischen 1986 und 2010 hat er sich nur wenig verdandert.

Der Schwefel (S)-Vorrat hat zwischen 2001 und 2010 insbesondere im Unterboden stark ab-
genommen und lag 2010 mit 1458 kg/ha (oberes Quartil) immer noch tiber dem Vorrat von
1061 t/ha der Flache SLB1. Fiir den Zeitraum der Ammoniumsulfat-Ausbringung zwischen
1983 und 1993 gibt es leider keine Messwerte.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 5 cm Tiefe dem Eisen-Alu-
minium-Pufferbereich, bis in 20 cm Tiefe dem Aluminium- und in gréBerer Tiefe dem Austau-
scher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden
durchgehend basenarm (Typ 5 — Kolling et al. 1996). Zwischen 1986 und 1993 verdanderte
sich die Basensattigung im Oberboden kaum. Danach stieg sie bis 2001 auf Werte tber 5 %
leicht an und blieb bis 2020 auf diesem Niveau. Im Unterboden ist zwischen 1993 und 2010
keine Veranderung festzustellen. Vor 1993 gibt es keine Messwerte.

Beim pH-Wert ist ein leichter Anstieg mit zunehmender Tiefe zu verzeichnen, was auf eine
mit zunehmender Tiefe abnehmende Versauerung hindeutet. Zwischen 1993 und 2001 ha-
ben die in CaCl,-L6sung gemessenen pH-Werte im Oberboden weiter abgenommen. Im
Unterboden kann keine Verdanderung festgestellt werden.
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Schwermetalle

Der Boden der Fldche ist eine podsolige Braunerde, die sich aus LoBlehm-FlieBerden Uber
Buntsandstein gebildet hat. Dieser mafig skeletthaltige Boden weist maBige, ab 50 cm Tiefe
hohe Schwermetall-Gehalte geogenen Ursprungs auf.

Da fiir den Mineralboden keine Messwerte vorliegen, kann nur die Situation in der Humus-
auflage betrachtet werden.

Die Gehalte der Humusauflage lagen 2010 fiir alle Schwermetalle mit Ausnahme von Cad-
mium (Cd) tiber den Hintergrundwerten von Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Fiir Blei
(Pb) (iberschreiten sie zudem den kritischen Level (CL), ab dessen Uberschreitung ein nicht
akzeptables 6kologisches Risiko fiir viele Arten besteht.

In der Humusauflage liegen die Gehalte aller Schwermetalle mit Ausnahme von Cd im obe-
ren Quartil der Gehalte aller Flachen.

Uber eine Verinderung der Schwermetall-Vorrite kann keine Aussage gemacht werden, da
es nur fiir die Inventur von 2010 Messwerte gibt.

Die Humusauflage ist, mit Ausnahme von Cd, mit allen Schwermetallen kontaminiert, da die
Gehalte im oberstes Quartil liegen, sie die Hintergrundwerte (iberschreiten und fiir Pb sogar
der kritische Level verletzt wird. Der Vergleich mit der sich in unmittelbarer Nahe befinden-
den unbehandelten Flache SLB1 zeigt auf3er fiir Cd hohere Gehalte fiir alle Schwermetale in
der Humusauflage dieser Flache. Dies kdnnte an der Behandlung der Fldche mit insgesamt
1,4t Ammoniumsulfat ((NH4)2SO4, 1983-1993) liegen. Da es jedoch keine Informationen
Uber den Schwermetallgehalt des Ammoniumsulfats gibt, bleibt dies eine Vermutung.
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Bewertung Schwermetalle

keine Werte vorhanden

Schwermetallvorrate

keine Werte vorhanden
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SLF1

12.23 Solling Fichte (SLF1)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Dassel 28j1 Niedersachsen
Wuchsgebiet UTM E Héhe . NN [m]/
Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hiigelland 540000 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
. 504/0-1/0
Hoher Solling 5735000
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 979 988 429 402
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
6,6 7,7 12,8 13,9

Monitoringprogramme

BDF-F 7 (Intensiv), Level Il Core plot 305

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1968 (Forschungsprojekte), chem. und mikrobiol. Boden-
inventuren alle £10 Jahre, seit 1995, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

org. Schadstoffe (PAKs, PCBs, CKWs), ab 1995, alle £10 Jahre, Radionuklide (Cs-134, Cs-137), 1995-
2001, alle £10 Jahre

weitere Untersuchungen

Bodenldsung, Hydrologie, Deposition, Meteorologie, Streufall, Bodenvegetation, LAI, Kronen-
zustand, Baumwachstum, Phanologie, Nadel-/Blattanalyse, CO, Bodenrespiration, Ozon (passiv)

Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE Il) Skelett
LoBlehm-FlieBerden tiber Bunt- Boden aus basenarmem o pin .
sandstein der Solling-Folge Festgestein 5-20 %, mafig skeletthaltig
Humusform (n. KA5) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
feinhumusreicher rohhumus- Braunerde. podsoli Albic Endoprotostagnic
artiger Moder (MRR) P 9 Podzol (Pantoloamic)
Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitét [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
19335 betont frisch, 147

schwach mesotroph

Basensdttigungsverlauf

(n. Klling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jahr)
5 —
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Bestandesalter (2021) [rznlij‘éa;g]; 5220952/35505)6 waldbauliche Behandlung
140 6,0/2,1 schwache Niederdurchforstung

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -11--9 0 Vn h7 Ldo c0 3,6
of 9--4 0 Vn h7 Ld0 c0 11,0
Oh -4-0 0 Vn h7 Ldo c0 10,4
Ahe 0-10 5 Ut4 h3 Ld1 c0 219
Bsv 10-15 15 ut4 h2 Ld1 c0 9,4
Al-Bv 15-60 10 ut3 h1 Ld2 c0 89,1
Btv 60-75 33 Lu ho Ld3 c0 14,1
1IBtv 75-95 66 Ls2 ho Ld4 c0 9,5
1IBv-Cv 95-135 57 Ls3 ho Ld4 c0 224
lliCv 135-235 90 Sl4 ho Ld3 c0 13,0
IlixCv 235-280 96 Sl4 ho Ld3 c0 2.3
IVixCv 280-360 96 Lts ho Ld5 c0 2,9
VimCv 360 -380 96 Ls4 ho Ld5 c0 0,8
> bis 100 cm nur Mineralboden 146,7
> bis 100 cm incl. Humusauflage 171,7

Deutschmann 30.6.1992

Bodenphysikalische Kenngré3en

Anteil [0% - 100%]): @ FBA

@ Skelett
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TRD (Feinboden, g/cm?)

12 14

16 1.8
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SLF1

Bodenanalytik 2020

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] | [kg/hal | [kg/hal| Tkg/hal| [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 432 8,0 16,5 70 0,24 294 12,0 20,7 4,24 3,52
of - - 598 | 228 | 449 157 | 0,60 26,3 25,1 61,6 373 2,94
Oh - - 335 | 444 | 978 173 | 070 24,2 37,8 82,5 2,76
0-5 59,0 97 6,2 225 19,5 1,02 141 125 3,08
5-10 60,5 6,1 51 229 16,9 0,89 139 m 331
10-20 78,1 42 58 40,1 19,5 1,22 264 187 376
20-30 553 09 2,7 36,3 11,9 | 093 286 215 4,09
30-40 513 1,0 2,6 44,7 81 0,76 270 206 414
40-50 55,7 0,0 2,6 56,6 41 0,53 245 180 4,06
50-70 140 03 6,9 157 41 0387 529 329 3,96
70-80 879 0,6 49 108 16 0,49 374 201 3,88
80-100 175 85 12,5 221 30 1,01 900 416 3,86
2. L-100cm 763 168 124 868 3224 | 2135

Auflage (L, Of, Oh): Kdnigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitat oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Kdnigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Corg,Nes | gering |
Pufferbereiche
C/N-Verhdltnis - weit ‘ maBig weit

Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

Allgemeines

Auf der Monitoringflache Solling Fichte stockt ein 140-jahriger Fichten-Reinbestand (2021).
Es handelt sich zusammen mit der Fldche Solling Buche (SLB1) um die Waldmonitoringflache
mit der langsten Beobachtungszeit in Europa. Der Schluffooden mit maBigem Skelettanteil
zeigt hinsichtlich der im Konigswasseraufschluss gemessenen Elementgehalte eine ver-
gleichsweise geringe Variabilitat (VK <30 %).

Durch eine Borkenkaferkalamitét ist seit 2019 etwa ein Drittel des Fichten-Altbestandes ab-
gestorben.
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Nahrelementstatus

Die Stickstoff (N) und Kohlenstoff (C)-Vorrdte lagen 2010 im mittleren Bereich (Forstliche
Standortaufnahme 2016) bei weitem bis mittlerem C/N-Verhaltnis im Oberboden und ma-
Big engem bis sehr engem Verhaltnis in groferer Tiefe. In der Humusauflage stiegen die C-
und N-Vorrate von 1968 bis 1990 stark an, nahmen bis 2010 ab und blieben bis 2020 auf
diesem Niveau. Im Oberboden ist zwischen 1968 und 2020 kein Trend zu erkennen, da die
Messwerte stark streuen. Im Unterboden dnderten sich die Vorrédte zwischen 1995 und 2001
nur wenig. Flir den Zeitraum vor 1995 gibt es keine Daten.

Der Calcium (Ca)-Vorrat war 2020 sehr gering. Fiir Magnesium (Mg) und Kalium (K) sind die
Vorrate mit maBig bzw. maBig hoch besser zu bewerten. In der Humusauflage ist der Ca-
Vorrat bis 1990 stark angestiegen, hat bis 2010 wieder stark abgenommen und ist danach
wieder leicht angestiegen. Im Oberboden nahm er bis 1995 stark ab, bewegte sich bis 2010
auf gleichem Niveau und nahm danach weiter ab. Im Unterboden ist der Verlauf zwischen
1995 und 2020 dhnlich wie im Oberboden. Vor 1995 gibt es keine Daten. Zwischen 2010 und
2020 deutet sich bei Ca im Gegensatz zur benachbarten Buchenflache SLB1 keine Trend-
wende an, da der Ca-Vorrat im gesamten Profil bis in 1 m Tiefe um 40 % weiter abgenommen
hat. Bei den Magnesium (Mg)- und Kalium (K)-Vorraten ist kein Trend festzustellen.

Mit einem Vorrat von 3224 kg/ha lag der Phosphor (P)-Vorrat 2020 im oberen Quartil der Vor-
rate aller Flichen. Im Oberboden hat er zwischen 1968 und 2010 kontinuierlich abgenom-
men, und sich danach nur noch wenig veréndert. Im Unterboden und in der Humusauflage
ist kein Trend zu sehen.

Der Schwefel (S)-Vorrat war 2020 mit 2135 kg/ha mehr als doppelt so hoch wie im Boden
der Flache SLB1. Der Unterschied zwischen den Flachen kdnnte das Ergebnis von héheren
atmospharischen Schwefeleintrdgen unter Nadelbdumen sein (Ahrends et al. 2018). Im Un-
terboden haben die S-Vorrate zwischen 2001 und 2010 sehr stark abgenommen, und sich
danach nur noch wenig verandert. Im Oberboden und in der Humusauflage war diese Ab-
nahme schwacher ausgepragt. Die Abnahme der S-Vorrate in den letzten Jahrzehnten ist auf
die Mobilisierung von im Boden zwischengespeichertem Schwefel zuriickzufiihren.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 10 cm Tiefe dem Eisen-
Aluminium-Pufferbereich, und in groBerer Tiefe dem Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich
(1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der Boden durchgehend basenarm (Typ 5
- Kolling et al. 1996). Zwischen 1968 und 1995 hat sich die Basensattigung im Oberboden
von mebhr als 8 % auf unter 3 % verringert und bewegt sich seitdem auf diesem Niveau. Im
Unterboden, fiir den erst ab 1995 Messwerte vorliegen, ist der Verlauf bis 2020 ahnlich wie
im Oberboden. Ab 2010 deutet sich im Gegensatz zur benachbarten Buchenflache SLB1 kein
Trend zu steigenden Basensattigungswerten an.
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Schwermetalle

Der Boden der Flache ist eine podsolige Braunerde, die sich aus Losslehm-FlieBerden Uber
Buntsandstein gebildet hat. Dieser mafig skeletthaltige Boden weist maBige, ab 50 cm Tiefe
hohe Schwermetall-Gehalte geogenen Ursprungs auf.

Der lgeo, der das Ausmal3 der Kontamination eines Bodens quantifiziert, zeigt nur fiir Blei (Pb)
und Cadmium (Cd) eine leichte Kontamination des Oberbodens (0-10 cm).

Die Pb-Gehalte liegen zudem bis in 5 cm Tiefe tiber dem Vorsorgewert der BBodSchV und in
5-20 cm noch (iber dem halben Vorsorgewert. In groBerer Tiefe werden die Vorsorgewerte
fir Kupfer (Cu) und Pb tiberschritten sowie die halben Vorsorgewerte fiir Chrom (Cr), Nickel
(Ni) und Zink (Zn).

Die Gehalte der Humusauflage liegen fiir Cd, Cu, Pb und Zn tber den Hintergrundwerten
von Waldbdden (Bommarez et al. 2021). Im Mineralboden werden sie fiir alle Schwermetalle
mit Ausnahme von Cd {berschritten.

In der Humusauflage Gberschreiten die Pb-Gehalte auch den kritischen Level (CL), ab dessen
Uberschreitung ein nicht akzeptables 6kologisches Risiko fiir viele Arten besteht.

Die Pb-Gehalte liegen bis in 20 cm Tiefe im oberen Quartil der Gehalte aller Flachen, nehmen
bis in 50 cm Tiefe kontinuierlich leicht ab, und danach wieder auf sehr hohe Werte zu. Fir Cd
ist der Verlauf auf sehr viel niedrigerem Niveau dhnlich. Die Kobalt (Co), Cr, Ni und Zn-Werte
sind im Oberboden hoch (Median - 75 %-Quartil) und steigen mit zunehmender Tiefe auf
sehr hohe Werte an (oberes Quartil). Die Cu-Werte, die im ganzen Profil im oberen Quartil
liegen, zeigen keine Tiefendynamik.

In der Humusauflage sind die Gehalte von Cd, Cu und Pb sehr hoch (oberes Quartil) und die
Co-, Cr-, Ni- und Zn-Gehalte mit Werten, die Gber dem Median liegen, hoch.

In der Humusauflage haben die Cd-, Pb-, und Zn-Vorrate zwischen 1995 und 2001 sowie
zwischen 2001 und 2010 abgenommen, wobei die Abnahme fiir Pb und Zn in beiden Zeit-
raumen sehr stark war und fiir Cd erst in der zweiten Periode hohe Werte erreichte. Danach
verandern sie sich bis 2020 nur noch wenig und zeigen lediglich fiir Pb leicht hohere Werte.
Fir Cu, Co und Ni nehmen die Vorrate erst ab 2001 stark ab und bewegen sich danach bis
2020 auf dhnlichem Niveau. Zwischen 2001 und 2010 haben sich die Vorréate an Cd, Cu, Pb
und Zn fast halbiert. Fir den Mineralboden kann nur fiir den Zeitraum 2010 bis 2020 eine
Aussage gemacht werden, da es nur fiir diesen Zeitraum Messwerte gibt. In diesem Zeit-
raum haben sich die Vorrate an Cd, Co, Cu, Ni, Pb und Zn nur wenig verandert. Fiir Cr, fiir das
es Messwerte nur fiir 2010 und 2020 gibt, haben die Vorrdte sowohl im Mineralboden als
auch in der Humusauflage leicht zugenommen.

Die Humusauflage ist durch Cd, Cu, Pb und Zn kontaminiert, da lhre Gehalte die Hinter-
grundwerte und fiir Pb sogar den kritischen Level Giberschreiten. Im Mineralboden sind sie
fur alle Schwermetalle vergleichsweise hoch, wobei ab 50 cm Tiefe Schichten mit sehr hohen
Gehalten auffallen, in denen sogar Vorsorgewerte der BBodSchV tiberschritten werden. In
der Humusauflage haben die Vorréte aller Schwermetalle bis 2010 abgenommen. Fiir Cd
und Pb hat eine Verlagerung aus der Humusauflage in den Oberboden stattgefunden. Dabei
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ist das im Vergleich zu Cd weniger mobile Pb aufgrund der héheren Eintrage in gréere Tie-
fen vorgedrungen. Der Vergleich mit der sich in unmittelbarer Nahe gelegenen mit Buchen
bestockten Flache SLB1 zeigt eine wesentlich héhere Belastung der Humusauflage. Dies
kann auf die ganzjahrige Benadelung der Baume zuriickgefiihrt werden, die mehr Stoffe aus
der Luft auskdmmen kénnen. Interessant sind auch die kleinrdumig sehr unterschiedlichen
Schwermetall-Gehalte der Loss-Lagen, die sich hier in wesentlich héheren Schwermetall-
Gehalten vor allem in tieferen Schichten manifestieren. Die schwermetallreiche Schicht in
50-100 cm Tiefe ist im Boden der Flache SLB1 nicht zu finden.

Bewertung Schwermetalle (2020)

o (il bis cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
[em] | [mg/kg]l | [mg/kg | [mg/kg] | [mg/kg | [mg/kgl | [mg/kg]l | [mg/kg]
0 5 0,07 3,78 21,51 19,20 744 31,34
5 10 0,10 528 22,65 17,66 8,48 59,26 33,75
10 20 0,04 9,13 25,49 20,88 11,83 35,04 44,05
20 30 0,04 13,88 26,56 25,65 16,60 23,37 58,87
30 40 0,04 17,71 26,42 29,80 18,79 22,48 64,94
40 50 0,04 20,88 28,71 3717 21,38 25,45 65,24
50 70 0,05 32,43 32,15
70 80 0,06 43,99 32,07
80 100 0,08 57,15 31,93
Vorsorgewerte
BBodSchV (Lehm/Schluff) 1,0 - 60 40 50 70 150

_ > 1/2Vorsorgewert ‘

Schwermetallvorrate
Solling Fichte

Tiefe (cm) Pb (mg/m?)
[

g

20+

40 1

601

80

1001

0 200 400 600 800 0 500 1000 1500
GA (2001) KO (2020) ED (2010) KO: 2010 —— 2020

O Kbénigswasser—Extrakt (KO) (Humus) Kdnigswasser—Extrakt (KO)
O HF-Gesamtaufschluss (GA) EDTA-Extrakt (ED)
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Solling Fichte

Tiefe (cm) Cd (mg/m#)
0 T 01
\\\\\.\\\\\\\\\\\\
20 201
40 401
60 601
80 801
100 1001
2 04 06, 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12
GA (2001) KC) (2020) ED (2010) pey 2010 —— 2020
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Solling Fichte
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12.24 Solling Fichte Diingung (SLFD)

Standortliche Grundlagen

Forstamt Abteilung Bundesland
Dassel 4254a1 Niedersachsen
Wuchsgebiet UTME Héhe . NN [m]/
Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hiigelland 540000 Neigung [°] / Exposition
Wuchsbezirk UTM N
. 504/0-1/0
Hoher Solling 5735000
Klima
Klimafeuchtestufe Niederschlag pro Jahr [mm] Niederschlag VZ [mm]
1961-1990 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
stark subatlantisch 979 988 429 402
1991-2020 mittlere Temperatur [°C] mittl. Temperatur VZ [ °C]
maBig subatlantisch 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
6,6 7,7 12,8 13,9

Monitoringprogramme

Bodenuntersuchungen

chemische Bodenuntersuchungen ab 1982 (Forschungsprojekte), chemische Bodeninventuren
alle £10 Jahre, 2001-2010, einmalige physikalische Inventur

sonstige Untersuchungen Boden

SLFD weitere Untersuchungen
Boden
Ausgangssubstrat Substratgruppe (n. BZE Il) Skelett
LéBlehm-FlieBerden Gber Bunt- Bdden aus basenarmem o iR )
sandstein der Solling-Folge Festgestein 5-20 %, maig skeletthaltig

Humusform (n. KA5) Bodentyp (n. KA5) Bodentyp (n. WRB 2014)
feinhumusreicher rohhumus- Braunerde. podsoli Albic Endoprotostagnic

artiger Moder (MRR) P 9 Podzol (Pantoloamic)

Standortstyp Synopse nutzbare Feldkapazitdt [mm]
Standortstyp Bundesland NW-FVA (Mineralboden bis 100 cm)
betont frisch,
193355 schwach mesotroph 147
Basensdttigungsverlauf
(n. K6lling et al. 1996) Kalkung (Menge/Jatr)

1973:300 kg N/ha Kalkammonsalpeter (65 % Ammoniumnitrat,

5K 35 % Calciumcarbonat), 200 kg K/ha 50er Kali (Kaliumsulfat),

1975: 2 t CaO/ha Hiittenkalk (4,4 t/ha), 1980: 4 t CaMg(COs),/ha Dolomit
Bestand
Hauptbaumart Nebenbaumart(en) potenziell nattirliche Vegetation
Fichte - Hainsimsen-Buchenwald
Zuwachs (2000-2020) )
Bestandesalter (2021) [ je hal/Ertragsklasse waldbauliche Behandlung
140 6,0/2,1 schwache Niederdurchforstung

sonstiges: —
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Profilbeschreibungen (nach KA5)

Horizont Tiefe Skelett Textur Humus- | Lagerungs- | Carbonat- | nFKmm/

[em] [Vol%] gehalt dichte gehalt Horizont
L -11--9 0 Vn h7 Ldo c0 3,6
of 9--4 0 Vn h7 Ld0 c0 11,0
Oh -4-0 0 Vn h7 Ldo c0 10,4
Ahe 0-10 5 Ut4 h3 Ld1 c0 219
Bsv 10-15 15 ut4 h2 Ld1 c0 9,4
Al-Bv 15-60 10 ut3 h1 Ld2 c0 89,1
Btv 60-75 33 Lu ho Ld3 c0 14,1
1IBtv 75-95 66 Ls2 ho Ld4 c0 9,5
1IBv-Cv 95-135 57 Ls3 ho Ld4 c0 224
lliCv 135-235 90 Sl4 ho Ld3 c0 13,0
IlixCv 235-280 96 Sl4 ho Ld3 c0 2.3
IVixCv 280-360 96 Lts ho Ld5 c0 2,9
VimCv 360 -380 96 Ls4 ho Ld5 c0 0,8
> bis 100 cm nur Mineralboden 146,7
> bis 100 cm incl. Humusauflage 171,7

Deutschmann 30.6.1992

Bodenphysikalische Kenngrof3en

Anteil [0% - 100%]): @ FBA

@ Skelett
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06 08 1
TRD (Feinboden, g/cm?)

12 14

16 1.8
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SLFD

Bodenanalytik 2010

Tiefe BS AK Ca | Mg K | Corg | Nges | C/N P S | pH(H,0) |pH(CaCly)
[cm] [%] | [kmolc/ha] |[kg/hal | [kg/hal| [kg/hal | [t/ha] | [t/ha) [kg/ha] | [kg/ha]
L - - 19,5 25 56 21 0,06 337 34 48 4,50 392
of - - 74,6 136 | 309 | 11,3 | 044 254 21,8 443 4,09 3,40
Oh - - 562 | 26,1 676 | 11,1 0,52 214 28,7 624 3,64 3,00
0-5 15,7 73,7 144 29,5 28,2 27,1 1,48 183 223 180 -I
5-10 11,0 58,2 76,1 18,5 20,3 16,7 0,96 17,5 186 123 3,87 3,40
10-20 9,1 98,5 103 26,1 36,9 22,1 1,40 158 375 210 4,22 3,79
20-30 81 64,9 54,7 149 | 345 13,2 1,01 131 341 209 4,44 4,07
30-50 112 544 | 166 | 813 159 | 1,56 10,2 653 421 441 4,10
50-70 142 638 | 249 130 6.8 1,06 6,4 616 374 436 3,96
70-100 73 259 1m 54,2 253 50 1,53 33 1364 622 431 3,87
> L-100cm 808 757 227 689 131 10,01 3812 2250

Auflage (L, Of, Oh): Kénigswasseraufschluss an gemahlenen Proben (Ca, Mg, K, Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

Mineralboden: effektive Kationenaustauschkapazitét oder potentielle Kationenaustauschkapazitét (pH>6,2),
ggf. kombiniert, Konigwasseraufschluss an gesiebten Proben (Pges, Sges), pH nach DIN ISO 10390

BS, AK, Ca, Mg, K - gering ‘ maBig ‘ mittel ‘méBighoch‘ hoch ‘sehrhoch

Corg, Nges - gering ‘ mittel ‘ hoch ‘sehrhoch‘
Pufferbereiche _ Al ‘Austauscher‘ Silikat -

C/N-Verhaltnis - weit ‘méﬂigweit‘ mittel ‘ maBig eng ‘ eng ‘ sehreng
Nach Forstl. Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage

Allgemeines

Die Monitoringflache befindet sich im selben Waldbestand neben der Fldche SLF1 und dient
als Vergleichsflache zur Beobachtung der Wirkung einer Diingungsmafnahme. Die Flache
wurde 1973 mit 300 kg N/ha als Kalkammonsalpeter (65 % Ammoniumnitrat, 35 % Calcium-
carbonat) und 200 kg K/ha als 50er Kali (Kaliumsulfat), 1975 mit 2 t CaO/ha als Hittenkalk
(4,4 t/ha) und 1980 mit 4 t CaMg(COs),/ha als Dolomit beaufschlagt. Der Boden ist vergleichs-
weise homogen, da es sich um einen Schluffboden mit maBigem Skelettanteil handelt. Dies
zeigt das AK/Corg-Verhaltnis, das bei allen Inventuren relativ eng zusammen liegt.

Nahrelementstatus

Der Stickstoff (N)-Vorrat ist durch die Diingung mit Kalkammonsalpeter angestiegen und
lag 2010 im hohen Bereich (Forstliche Standortaufnahme 2016). Der Kohlenstoff (C)-Vorrat
hat sich nicht verandert. Er liegt wie im Boden der unbehandelten Flache SLF1 im mittleren
Bereich. Das C/N-Verhaltnis ist enger geworden. Im Oberboden ist es bereits ab 10 cm Tiefe
mafBig eng und ab 30 cm eng bis sehr eng. Im Vergleich zur unbehandelten Flache SLF1 sind
die N-Vorrdte im Mineralboden etwas hoher.
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In der Humusauflage ist der N-Vorrat zwischen 1974 und 1982 stark angestiegen. Danach
fiel er bis 1990 wieder ab, anderte sich bis 2001 nur wenig und nahm bis 2010 weiter ab. Im
Oberboden fand dieser Anstieg erst zwischen 1982 und 1990 statt. Vor 1982 und zwischen
1990 und 2001 sind keine eindeutigen Trends festzustellen. Ab 2001 ist wieder ein leichter
Anstieg zu sehen, der auch im Unterboden zu beobachten ist. Fiir den Unterboden gibt es
fiir den Zeitraum vor 2001 keine Daten. Der Kohlenstoff (C)-Vorrat hat einen ahnlichen, je-
doch wesentlich weniger ausgepragten Verlauf.

Die Calcium (Ca)-, und Magnesium (Mg)-Vorrate waren 2010 im gesamten Profil bis in T m
Tiefe mehr als doppelt so hoch wie im Boden der nicht gediingten Flache SLF1. Sie lagen im
maBigen bzw. mittleren Bereich. Die Versorgung mit diesen Nahrstoffen ist damit wesent-
lich besser als auf der Flache SLF1, wo sie gering ist. Zwischen 1974 und 1982 stiegen die
Ca- und Mg-Vorrdte in der Humusauflage stark an, nahmen bis 1990 zunéchst wieder stark
und danach schwécher ab. 2010 waren sie wieder auf dem Niveau von 1974. Im Oberboden
nahmen sie zwischen 1974 und 1990 kontinuierlich sehr stark zu und sanken danach wieder
auf das Niveau von 1974 ab. Im Unterboden ist ab 2001 kein Trend zu sehen. Vor 2001 gibt es
keine Messwerte. Der Kalium (K)-Vorrat nahm zwischen 1974 und 1976 zunéchst zu und sank
bis 2010 auf niedrigere Werte als 1974 wieder ab. 2010 lag der K-Vorrat im mittleren Bereich
und damit auf dhnlichem Niveau wie im Boden der unbehandelten Fichtenflache.

Mit einem Vorrat von 3812 kg/ha lag der Phosphor (P)-Vorrat 2010 im oberen Quartil der
Vorrate aller Flachen. Er ist damit wesentlich hoher als der Vorrat der nicht gediingten Flache
SLF1 (3224 kg/ha). Im Oberboden nahm er zwischen 1974 und 1983 leicht ab, verdnderte
sich danach nur wenig und stieg ab 2001 wieder leicht an. Im Unterboden war der Verlauf
ab 2001 wie im Oberboden. Vor 2001 gibt es keine Messwerte. In der Humusauflage hat sich
der P-Vorrat nur wenig verandert.

Der Schwefel (S)-Vorrat lag 2010 mit 2250 kg/ha im oberen Bereich, und damit in der glei-
chen GroBenordnung wie der Vorrat im Boden der Fldche SLF1. Auch hier hat der S-Vorrat
im Unterboden zwischen 2001 und 2010 durch die Mobilisierung von im Boden zwischen-
gespeichertem S sehr stark abgenommen. In der Humusauflage und im Oberboden war die
Abnahme wesentlich geringer. Fiir den Zeitraum vor 2001 gibt es keine Daten.

Saure-Base-Status und -Dynamik

Der tiefgriindig versauerte Boden ist anhand der pH-Werte bis in 5 cm Tiefe dem Eisen-
Aluminium-Pufferbereich, bis in 10 cm Tiefe dem Aluminium- und in groBerer Tiefe dem
Austauscher-Pufferbereich nach Ulrich (1981) zuzuordnen. Uber das gesamte Profil ist der
Boden durchgehend basenarm (Typ 5 - Kdlling et al. 1996). Zwischen 1974 und 1990 hat
sich die Basensattigung im Oberboden von <10 % auf im Mittel 18 % erhoht. Zwischen 1990
und 2010 nahm sie wieder stark ab, so dass sie sich 2010 auf noch niedrigerem Niveau als
1974 befand. Im Unterboden dnderte sich die Basensattigung zwischen 2001 und 2010 nur
wenig. Flr den Zeitraum vor 2001 liegen keine Messwerte vor. In der Humusauflage stiegen
die pH-Werte zwischen 1974 und 1983 um mehr als 1,5 pH-Einheiten an, und fielen bis 2010
auf das Niveau von 1974 wieder ab.
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SLFD

Schwermetalle

Der Boden der Flache ist eine podsolige Braunerde, die sich aus Losslehm-FlieBerden Uber
Buntsandstein gebildet hat. Dieser mafig skeletthaltige Boden weist maBige, ab 50 cm Tiefe
hohe Schwermetall-Gehalte geogenen Ursprungs auf.

Da fiir den Mineralboden keine Messwerte vorliegen, kann nur die Situation in der Humus-
auflage betrachtet werden.

Die Gehalte der Humusauflage liegen 2010 fiir alle Schwermetalle Giber den Hintergrund-
werten von Waldbdden (Bommarez et al. 2021) und Uberschreiten fiir Blei (Pb) den kritischen
Level (CL), ab dessen Uberschreitung ein nicht akzeptables dkologisches Risiko fiir viele Ar-
ten besteht.

In der Humusauflage sind die Gehalte aller Schwermetalle sehr hoch (im oberen Quartil der
Gehalte aller Fldchen).

Uber eine Verinderung der Schwermetall-Vorrite kann keine Aussage gemacht werden, da
es nur fiir die Inventur von 2010 Messwerte gibt.

Die Humusauflage ist durch Schwermetalle kontaminiert, da lhre Gehalte die Hintergrund-
werte, und fiir Pb sogar den kritischen Level Gberschreiten. Der Vergleich mit der sich in un-
mittelbarer Nahe befindenden Flache SLF1 zeigt hohere Gehalte an Zn und Nickel (Ni) und
vergleichbare Werte fiir alle anderen Schwermetalle. Die hoheren Gehalte kdnnten durch
die Behandlung der Flache mit Huttenkalk (4,4 t), der Spurenelemente enthalt, verursacht
worden sein. Die ebenso behandelte, mit Buchen bestockte Fldache SLBD zeigt dhnlich hohe
Werte. Hier wird der hohere Schwermetalleintrag auf dieser Flache offensichtlich durch die
Kalkung Uberlagert.
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Bewertung Schwermetalle

keine Werte vorhanden

Schwermetallvorrate

keine Werte vorhanden
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keine Werte vorhanden
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keine Werte vorhanden
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