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Vorwort

Bdden sind raumlich hochdifferenzierte Naturgebilde, die aufgrund ihrer Struktur vielfaltige,
auch sich gegenseitig ausschlieRende Funktionen wie z. B. Luft- und Wasserversorgung
gleichzeitig auf kleinstem Raum erfiillen kdnnen. Dies gilt insbesondere im Wald, da sich
dort die Béden und ihre Struktur Gber lange Zeitrdume, ohne standige menschliche Ein-
flussnahme durch die Bewirtschaftung (z. B. mechanische Bodenbearbeitung) entwickeln
kénnen. Dennoch ist die Funktionalitdt von Béden auch im Wald durch die Einflisse von
Stickstoffiibersattigung und Bodenversauerung beeintrachtigt. Anfang der 1990er Jahre
wurde die Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) konzipiert, um diese Stérungen zu er-
fassen. Um menschlich verursachte Bodenveranderungen trennscharf identifizieren und von
natlrlichen Fluktuationen unterscheiden zu kdonnen, muss der Messaufwand hoch sein.
Damit kann die BZE nicht mit einer so hohen Rasterdichte durchgefiihrt werden wie Mess-
netze mit geringerem Messaufwand.

Mit der ersten Wiederholung der BZE nach 15 Jahren wurde die Fragestellung der BZE
deutlich Uber die Diagnose anthropogen verursachter Bodenveranderungen hinaus erweitert
und die BZE zu einem effektiven Instrument der Erhaltung und Regeneration der Bodenqua-
litdt entwickelt. Dazu gehdrt auch, dass die Daten der BZE zur Erfolgskontrolle der Boden-
schutzkalkung eingesetzt werden. So ist die BZE zu einer unverzichtbaren Entscheidungs-
und Steuerungsgrundlage fur Programme zum Erhalt und der Wiederherstellung der natiirli-
chen Bodenvielfalt im Wald als Basis eines vielfaltigen Waldbaus und zu einer wesentlichen
Voraussetzung des nachhaltigen Erhalts einer standortsangepassten Biodiversitat gewor-
den.

Nicht nur statische Bodeneigenschaften werden bei der BZE untersucht, sondern auch
Parameter zur Abbildung von komplexen Bodenfunktionen, wie den Stoffaustrag mit dem
Sickerwasser, pflanzenverfugbare Wasservorrate, Walderndhrung und die Zusammenset-
zung der Bodenvegetation als Indikator der Biodiversitat. Auflerdem wurde die Bestan-
desstruktur an den BZE-Punkten aufgenommen, um eine Verknipfung zwischen BWI und
BZE herzustellen, welche die Einflisse von Bodenveranderungen und auch der Wechsel-
wirkung zwischen zunehmenden Klimaextremen und Bodeneigenschaften auf Wachstum
und Produktivitat der Walder widerspiegeln.

Es ist nicht das Ziel dieses Vorworts, die Vielfalt der Ergebnisse der BZE zu referieren. Die
wichtigsten Ergebnisse sind, dass sich die Geschwindigkeit der Bodenversauerung verlang-
samt hat und dass diese aber auf gut basenversorgten Standorten noch weiter fortschreitet.
Die Bodenschutzkalkung hat die Basenausstattung der Oberbdden signifikant erhdht und
die Nahrstoffversorgung der Baume stabilisiert. Die Stickstoffsattigung der Waldbdden ist
landesweit noch hoch, hat aber zwischen BZE 1 und 2 abgenommen. In den Waldern Ba-
den-Wirttembergs sind derzeit durchschnittlich 242 t pro ha Kohlenstoff gespeichert, davon
43 % im Boden. Unerwartet ist, dass zwischen BZE 1 und 2 der Bodenkohlenstoffvorrat um
durchschnittlich 500 - 700 kg pro ha und Jahr abgenommen hat. Die groRte Abnahmerate
betraf die Humusauflage, wobei eine Verlagerung von Kohlenstoff in den obersten Mineral-
boden beobachtet wurde, die aber den Abbau der Humusauflage nicht vollstandig kompen-
siert. Auf gekalkten Flachen war der Trend zum Abbau der Humusauflage nicht signifikant



verstarkt, aber die Zunahme des Kohlenstoffvorrats im Oberboden signifikant hdher. Im
Gegensatz zu den anderen Regionen haben in der Oberrheinischen Tiefebene die Boden-
kohlenstoffvorrate zugenommen, was durch die Unterbrechung der Kohlenstoffmineralisie-
rung wahrend sommerlichen Trockenphasen erklart wird.

Die BZE bietet mit ihrer umfangreichen und fundierten Datenbasis eine auf3erordentliche
Grundlage fur die Bewertung des Status Quo der Waldbdden und in Kombination mit der
ersten Erhebung wichtige Einblicke in die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte. Sie ist eine
unersetzbare Grundlage fiir viele waldbaulichen Themen. Eine nachhaltige Bewirtschaftung
und Erhaltung eines stabilen Gesamtokosystems Wald ist ohne das Wissen Uber den Bo-
den nicht mdglich!

Vi
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1. Einleitung

1 Einleitung

Bdden sind eine wertvolle Ressource. Sie erfiillen wichtige Funktionen im Naturkreislauf,
z. B. als Filter und Puffer gegeniber Schadstoffeintragen, als Speicher von Niederschlagen
sowie als Lebensgrundlage fur Menschen, Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen. Die fir
Existenz und Funktionen der Walder grundlegende Eigenschaft der Waldbdden ist ihre hohe
Speicherkapazitat fir Wasser und Nahrstoffe. Dadurch werden witterungsbedingte Extrem-
situationen Uberbriickt und gleichmaRig glinstige Rahmenbedingungen fiir die Produktivitat
und Gesundheit der Walder aufrechterhalten. Diese selbstregulierende Ausgleichsfunktion
der Bdden geht auf ihre Eigenschaft als lonenspeicher in Kombination mit ihrer porenrei-
chen Struktur zurlick. Deshalb stehen diese Eigenschaften bei der Bodenzustandserhebung
im Wald (BZE) im Vordergrund. Neben dieser Ernahrungs- und Habitatfunktion bestehen
aber eine Anzahl von Funktionen und Wirkungen, die in angrenzende Okospharen hinein-
wirken und so dem Umweltschutz im Allgemeinen dienen, wie z. B. die Filterung von
Schadstoffen im Boden- und Sickerwasser oder die Metabolisierung klimaschadlicher Spu-
rengase wie beispielsweise Methan. Die BZE ist ein Gemeinschaftsvorhaben von Bund und
Landern im Rahmen des forstlichen Umweltmonitorings. Die fachwissenschaftliche, bun-
desseitige Betreuung der BZE obliegt dem Institut fir Waldékologie und Waldinventuren des
Thinen-Instituts. In Baden-Wurttemberg werden die BZE-Standorte von der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA) betreut und ausgewertet.

1.1 Ziele

Im Rahmen der bundesweiten BZE werden der Zustand und die Veranderung von Waldbo-
den, Vegetation, Kronenzustand und der Waldernahrung an 304 Stichprobenpunkten in
Baden-Wirttemberg untersucht. Diese Punkte liegen auf einem 8x8 km-Raster im Wald. Auf
einer Unterstichprobe im 16x16 km-Raster fand 2006 die Probenahme zur europaischen
Bodenzustandserhebung (BioSoil) und bis 2008 die Aufnahme der Ubrigen Probepunkte
statt. Die 304 Stichprobenpunkte (BZE und BioSoil) sind identisch mit den Probepunkten
der Waldzustandserhebung (WZE). Bei der BZE werden landeribergreifend harmonisierte
Methoden bei Probenahme und Analytik verwendet, die in einer Arbeitsanleitung (BMELYV,
BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG 2006) verdffentlicht sind.

Die Aufnahmen zur BZE werden im 15-jahrigen Turnus, die Aufnahmen zur Walderndhrung
in Baden-Wiurttemberg im 5-jdhrigen und diejenigen zur WZE jahrlich wiederholt. Die Au-
Renaufnahmen der ersten BZE fanden von 1987-1993 statt. Im ersten Bundesbericht
(WoLFF & RIEK 1997) und Landesbericht (BUBERL et al. 1994) sind die Ergebnisse zusam-
mengefasst.

Die BZE soll zuverlassige, flachenreprasentative und bundesweit vergleichbare Beitrage
zum Zustand und der zeitlichen Entwicklung der Walddkosysteme und ihrer Funktionen
liefern. Dabei werden prioritar Aspekte der Waldbdden, aber auch der Waldbaume (Kronen-
zustand) und der Hydrosphare (Risiken fir Grund- und Quellwasser) beleuchtet. In jedem
Fall dienen die dargestellten MessgréRRen als Indikatoren fiir die Integritat von Okosystem-
funktionen und deren Entwicklung.
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Themenschwerpunkte sind hierbei:

e Raumliche Muster der die Okosystemfunktionen bestimmenden chemischen und
physikalischen Bodeneigenschaften

e Veranderungen von Bodeneigenschaften im Zeitraum zwischen BZE1 und BZE2

e Ursache-Wechselwirkungen zwischen Umwelteinfliissen und Waldzustand

e Waldbdden als Filter und Puffer fir Wasser

e Bdden als Quelle der Waldernahrung

e Bdden als Kohlenstoffspeicher

e Einfluss des Klimawandels auf den Bodenzustand

e Ableitung von Strategien zum Bodenschutz und der nachhaltigen Nutzung von
Waldern (z. B. Bodenschutzkalkung).

Die Ziele der BZE fuRen auf den sechs paneuropaischen Kriterien und Indikatoren zur Be-
schreibung der nachhaltigen Waldbewirtschaftung im Sinne der Helsinki-Resolutionen von
1993.
Durch neue Erkenntnisse, inhaltliche Entwicklungen und Anforderungen im politischen
Raum sind bei der BZE2 neue Ziele und Schwerpunktsetzungen hinzugekommen, die auf
der Basis der BZE1 nicht umgesetzt werden kénnen, da die BZE1 hierfiir methodisch nicht
ausgelegt war. So stehen bei der BZE2 die Stickstoffeutrophierung und die Entwicklung der
Kohlenstoffspeicherung in den Waldbdden sehr viel starker im Zentrum des Interesses als
die Bodenversauerung und ihre Folgen, die bei der BZE1 die zentrale Fragestellung war.
AuRerdem wird viel starker als bei der BZE1 auf Wechselwirkungen zwischen Bodenpro-
zessen und der Waldbewirtschaftung abgehoben. Dabei stehen Fragestellungen wie:

e  Wirkung der Bodenschutzkalkung auf Bodenfunktionen und Waldernahrung, sowie

die Wirkung des Waldumbaus auf den Bodenzustand

e Ableitung von Indikatoren fir eine nachhaltige Forstwirtschaft und die

¢ Auswirkung des Klimawandels auf Bodenfunktionen
im Vordergrund. Die Aktualitatt neu hinzugekommener Ziele sowie organisatori-
sche/methodische Aspekte sprechen flr einen nicht zu langen zeitlichen Abstand zwischen
den einzelnen BZE-Aufnahmekampagnen. Zwischen den beiden ersten Aufnahmen liegt mit
geringfiigigen Abweichungen unter den Bundeslandern eine 15-jahrige Zeitspanne. An
einigen Probenahmepunkten ist diese Zeitspanne kurzer, wenn bei der BZE1 Teilkollektive
nach dem vereinbarten Zeitfenster nachgearbeitet wurden wie z. B. in Baden-Wrttemberg
die BZE-Punkte in Laubholzbestdnden. In Baden-Wirttemberg war ursprunglich die BZE
nur in Nadelholzbestanden geplant. Angesichts der im Durchschnitt der Standorte langsa-
men Veranderungstendenz des chemischen Bodenzustandes und dessen raum-/zeitlicher
Variabilitét ist es kaum mdglich einen zeitlichen Entwicklungstrend sicher auf der Basis von
nur zwei Aufnahmeterminen zu diagnostizieren. Im 15-Jahresturnus der BZE wird dann die
dritte Aufnahmeperiode im Jahr 2021 beginnen. Auf der Basis einer dritten Aufnahme kon-
nen dann zeitliche Trends sehr viel sicherer interpretiert werden als bisher mit zwei Auf-
nahmekampagnen.
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1.2 Durchfuhrung und Reprasentanz

Das Datenmaterial wurde an den in Abbildung 1-1 dargestellten Probenahmepunkten er-
fasst, wobei die im 16x16 kmRaster erhobenen BioSoil-Punkte eine Verdichtung des
8x8 km-Rasters der BZE darstellen.

Die Reprasentanz in Bezug auf die Waldflache wird in Tabelle 1-1 fir die einzelnen Wuchs-
gebiete gezeigt. Dabei zeigt sich, dass die prozentuale Verteilung der Probepunkte auf die
Wuchsgebiete Gberwiegend mit geringen Abweichungen (+ 2 %) der Waldflachenverteilung
entspricht. Ausnahme hiervon ist der Schwarzwald, der mit 6 % gegenuber dem Waldfla-
chenanteil Uberreprasentiert und die Schwabische Alb, die mit 7 % unterreprasentiert ist.
Damit kann die BZE in Baden-Wiurttemberg trotz des vergleichsweise niedrigen Stichpro-
benumfangs von 304 Messnetzpunkten fur die Waldflache als flachenreprasentativ angese-
hen werden.

Die niedrige Messnetzdichte, welche inhaltliche Stratifizierung des Datenmaterials und
multivariate statistische Auswertungen einschrankt, wurde durch den hohen Probenahme-
und Messaufwand der BZE erzwungen. Der Mess- und Aufnahmeumfang der BZE ist mit
245 Parametern sehr hoch. Davon sind 35 % Uberwiegend im Feld aufgenommene be-
schreibende Parameter und Kopfdaten, 15 % humuschemische Daten, 17 % mineralboden-
chemische Daten, 4 % am Skelett austauschbar sorbierte Elemente, 6 % Bodenldsungsda-
ten, 11 % physikalische Zustandsgroften des Mineralbodens, 4 % bodenhydraulische Daten
und 8 % Daten zu Waldernahrung und Wurzelverteilung. Bei durchschnittlich 6 untersuchten
Tiefenstufen und 304 Bodenprofilen summieren sich diese Aufnahmen und Laboranalysen
einschlieBlich der zur Qualitatssicherung notwendigen Doppelbestimmungen zu ca. 500.000
Einzelaufnahmen und Laboranalysen. Hinzu kommt, dass die Probenvorbereitung fir ein-
zelne Analyseverfahren auf3erordentlich aufwendig ist und oft aus mehreren Arbeitsschritten
zusammengesetzt ist. Dies hat zur Folge, dass der Material- und Personalaufwand, und
damit die Kosten der BZE mit knapp 1.5 Mio. € sehr hoch ist.

1.3 Methodische Schwerpunkte der BZE2

Innerhalb der BZE2 gibt es verschiedene Arbeitsschwerpunkte, die helfen sollen die Daten
der BZE integrierend auszuwerten, das heif’t, die einzelnen MessgréRen prozessorientiert

Tabelle 1-1: Waldflaichenanteile und Messnetzpunkte der BZE der baden-wiirttembergischen
Wuchsgebiete.

Wuchsgebiet Waldfldche Messnetzpunkte BZE
km? % n %

Oberrheinische Tiefebene 80 784 58 20 6.6

Odenwald 64 037 4.6 12 3.9

Schwarzwald 401923 28.8 102 33.6

Neckarland 393 809 28.3 90 29.6

Baar-Wutach 52731 3.8 3 1.0

Schwabische Alb 237 453 17.0 32 10.5

Sldwestdeutsches Alpenvorland 162 627 11.7 45 14.8
Summe: 1393 364 100 % 304 100 %
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Abbildung 1-1: Ubersicht iiber die Lage der Untersuchungsflichen der BZE2 in Baden-
Wiirttemberg, die Wuchsgebietsgrenzen (1 = Oberrheinisches Tiefland, 2= Odenwald,
3 = Schwarzwald, 4 = Neckarland, 5 = Baar-Wutach, 6 = Schwabische Alb, 7 = Siidwestdeutsches
Alpenvorland) sowie die Flachen mit forstlicher Nutzung. Im Hintergrund liegt ein digitales
Hohenmodell.

so zu verkniipfen, dass Okosystemfunktionen bewertet werden kénnen:

e Bodenphysikalische Zustands- und Transferparameter

e Wasserhaushalt

¢ Bodenkohlenstoffhaushalt

e Regionalisierung

e Aufnahme der Bestandesstruktur und biometrischen Baumdaten

e  Waldernahrung
Die BZE1 wurde sehr stark auf die Thematik Bodenversauerung fokussiert. Deshalb wurde
folgerichtig der Schwerpunkt der Aufnahmeintensitat auf die exakte Messung intensiver
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MessgroRen wie Stoffkonzentrationen gelegt. HilfsgrofRen, wie sie vor allem fiir die Berech-
nung von Feinbodenmengen und Elementvorraten bendtigt werden, wurden (iberwiegend
durch feldbodenkundliche Aufnahmen und Schatzungen bestimmt. Bei der BZE 2 wurde
sowohl auf Bundes- als auch auf Landesebene Wert darauf gelegt, dass die zur Berech-
nung von Stoff- und Feinbodenmengen bendtigten bodenphysikalischen GréRen so weit als
moglich gemessen und nicht ausschlieBlich geschatzt wurden. So wurde der Steingehalt
und die Trockenrohdichte des Feinbodens, weitestgehend mittels der vergleichsweise auf-
wendigen Volumenersatzmethode oder mittels Stechzylinderentnahme bestimmt. In Baden-
Wirttemberg wurde die Messung bodenphysikalischer Gré3en gegenuber den Vereinba-
rungen auf Bundesebene im Bereich der Eingangsgrofien fir die Wasserhaushaltsmodellie-
rung intensiviert. So wurde zusatzlich zur Texturbestimmung im Feld durch die Fingerprobe
in den Tiefenstufen 10-30 cm und 30-60 cm Tiefe die Korngréflienzusammensetzung des
Feinbodens mittels eines gemischten Nasssiebungs- / Laserbeugungsverfahrens bestimmt.
AuRerdem wurden in den Tiefen 10-14 cm und 30-34 cm je funf 100 ml-Stechzylinder ent-
nommen, an denen Retentions- und Leitfahigkeitsfunktionen bestimmt wurden. Diese cha-
rakterisieren das Wasserspeicher- und Wasserleitfahigkeitsverhalten der Bdéden und sind
die zentralen bodenhydraulischen Eigenschaften, welche die Voraussetzung fir die Para-
metrisierung von Wasserhaushaltsmodellen und die Berechnung von Wasserverfiigbarkeit
und Wassertransport in Bdden sind. Damit wurde in Baden-Wirttemberg die Voraussetzung
fur die Einbeziehung von Bodeneigenschaften in die Berechnung von durch Klimawandel
veranderter Wasserverfiigbarkeit und des Trockenstressrisikos in besonderem Mal} ge-
schaffen. Im gleichen Kontext wurde zusatzlich zu der tiefenstufenweisen Schatzung von
Dichteklassen der Feinwurzeldichte in jedem Bodenprofil in einem 20 cm breiten Streifen bis
1 m Tiefe der Tiefengradient der Feinwurzeldichte durch Auszahlung in 5x5 cm Zahlquadra-
ten quantitativ bestimmt. Dies dient in Verbindung mit einer Zusammenhangsanalyse mit
bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften der verbesserten und detaillierteren
Abschatzung der Verteilung der Wurzelwasseraufnahme ber das Bodenprofil und ist damit
ebenfalls eine wichtige Voraussetzung flr eine zutreffende Modellierung des Wasserhaus-
halts an den BZE-Profilen.

Als ein weiterer, eminent praxisrelevanter Auswertungsschwerpunkt sollte die Bodenstruk-
turveranderung durch Befahrung an den acht im 10 m-Radius um das zentrale Bodenprofil
angeordneten Satelliten-Punkten erhoben werden. Dafir wurde an jedem Satelliten ein
Spatenstich ausgehoben und an diesem unnatirliche Gefiigeveranderungen (z. B. Koha-
renz oder Plattigkeit des Gefiiges) und nicht durch die lokale natulrliche Bodenwasserfiih-
rung erklarbare Hydromorphiemerkmale als Indikatoren von Befahrungsfolgen angespro-
chen. Die Grundlage dafiir war eine modifizierte Version des von GAERTIG et al. (2000)
entworfenen feldbodenkundlichen Anspracheschlissels zur Differenzierung von Befah-
rungsschaden.

Die ober- und unterirdische Kohlenstoffspeicherung in Waldokosystemen kann ein wesentli-
cher Beitrag zur Mitigation des Klimawandels sein. Aus diesem Grund wurde einerseits an
jedem BZE-Punkt ein Klon einer Bundeswaldinventur-Aufnahme (BWI) angelegt, um die im
aufstockenden Bestand gespeicherte Kohlenstoffmenge zu schatzen, sowie eine detaillierte
Aufnahme der im Bestand zum Aufnahmezeitpunkt vorhandenen stehenden und liegenden
Totholzmasse > 5 cm durchzufiihren. AuRerdem wurden bei der Humusaufnahme die in-
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nerhalb des Stechrahmens bzw. des Probenahmebohrers liegenden Totholzteile <5 cm
separat zur Humusprobe eingesammelt und gravimetrisch deren Trockenmasse als Proxy
des Kohlenstoffgehalts bestimmt. Dadurch wurde die Aufnahmellicke zwischen oberirdi-
scher Bestandesmasse bzw. Totholzmasse und Humus bzw. Mineralbodenhumus vollstan-
dig geschlossen. Damit ist eine wesentlich detailliertere Erfassung der im Wald gespeicher-
ten Kohlenstoffmengen mdglich als mit den bisherigen, nicht zwischen BWI und BZE ge-
koppelten Aufnahmen. Die methodische Verkniipfung von BZE und BWI stellt einen ersten
und wichtigen Schritt zu integrierenden Auswertungsansatzen dar, in denen die Auswirkung
von umweltbedingten Bodenveranderungen auf Wachstum, Gesundheit und Produktivitat
der Walder quantifiziert werden soll.

Von entscheidender Bedeutung ist die raumliche Flachenreprasentanz der BZE-Daten.
Durch die hohe kleinraumige Variabilitdt von Bodendaten sind die Bodendaten der BZE in
ihrer Glltigkeit auf eine rdumliche Reichweite von wenigen Metern um die Entnahmestelle
der Bodenproben beschrankt (KOHL et al. 2008). Gilt es nun, flachenhafte Modelle zu erstel-
len (z. B. fir Kalkungsmodelle, Wasserhaushaltsmodelle), wird eine Regionalisierung der
Bodendaten bendtigt. Kleinrdumige Vorhersagen dieser Bodendaten fir konkrete Areale
zwischen den Rasterpunkten der BZE sind nicht trivial und keinesfalls durch einfache Inter-
polation aus den Bodeninformationen der umgebenden Rasterpunkte lokal abzuleiten. Re-
gionalisierung umfasst die multivariate Schatzung von Bodendaten in den Leerrdumen
zwischen den Messpunkten der BZE, in denen keine gemessenen Bodendaten vorliegen.
Bodendaten werden eben nicht an den Messnetzpunkten benétigt, sondern auf der gesam-
ten Landesflache, weil dort die Waldbewirtschaftung und MaRnahmen des Okosystemma-
nagements gesteuert und umgesetzt werden miissen. Dabei ist es nicht nur von Bedeutung,
dass Bodendaten geschatzt werden, sondern vor allem mit welcher statistischen Sicherheit
diese Schatzung mdglich ist. Nur wenn das Risiko fiir Fehlschatzungen vertretbar niedrig
ist, kdbnnen Strategien und Managementmaflnahmen entwickelt werden, die auf diesen
Schéatzdaten beruhen. Somit ist es opportun, die Daten der BZE in Kombination mit anderen
vorhandenen Daten zur Entwicklung von abgesicherten Regionalisierungsmodellen heran-
zuziehen.

Zum Schutz der Bodenqualitdt wurden in Baden-Wiurttemberg seit 1983 in allen Waldbe-
sitzarten Bodenschutzkalkungen mit dem Ziel durchgefiihrt, die aktuellen Saureeintrédge zu
neutralisieren und so einer weiteren Bodenversauerung und dem irreversiblen Verlust von
Bodenqualitat entgegen zu wirken. Als Erfolg einer konsequenten Luftreinhaltepolitik konn-
ten in den vergangenen Jahren die Saureeintrage auf einem Grofiteil der Landesflache
soweit zurlickgefiihrt werden, dass eine weitere Bodenversauerung nur noch sehr langsam
verlauft oder sogar ganz gestoppt wurde. Tatsachlich verbleibt jedoch durch die Bodenver-
sauerung eine depositionsbedingte Altlast, die Waldékosysteme und ihre Funktionen nach
wie vor belastet. Es besteht also trotz der Reduktion von Sauredepositionen ein Sanie-
rungsbedarf, um die natiirlichen Funktionen der Waldbdden wiederherzustellen. Zur effizien-
ten und dauerhaften Regeneration essenzieller Bodenfunktionen bedarf es daher eines
langfristigen Kalkungskonzeptes, das nicht nur die aktuellen Saureeintrége neutralisiert,
sondern auch die im Boden gespeicherten und schadlichen Sauremengen abbaut. Mit Hilfe
der detaillierten Daten der BZE und Regionalisierungsmodellen besteht die Mdglichkeit und
Chance, durch ein standortsdifferenziertes und kleinflachig geplantes Kalkungsprogramm
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die natirlichen Bodenqualitaten und Bodenfunktionen langfristig wiederherzustellen. Dieses
Programm ist Bestandteil der umfassenden Strategie von ForstBW zum Nachhaltigkeitsma-
nagement und im Merkblatt zur regenerationsorientierten Bodenschutzkalkung erlautert
(V. WILPERT et al. 2013).

Uber die an die BZE gekoppelte ernahrungskundlichen Waldzustandserhebung (vormals
Immissionsokologische Waldzustandsinventur, IWE) lassen sich zum einen zeitliche Trends
in der Bestandesernahrung als auch deren Zusammenhange mit standortspezifischen Pa-
rametern ableiten. Die Konzentrationen der Nahrelemente in den Nadeln und Blattern von
zuféllig gewahlten Baumen auf jedem BZE-Plot geben Auskunft Gber Mangelsituationen
oder Versorgungsoptima und lassen sich in Zusammenhang mit Standortseigenschaften
und Klimatrends in Verbindung bringen. So besteht mit der BZE ein wichtiges Routinesys-
tem zur Uberwachung der Waldernahrung und zum friihzeitigen Erkennen von Korrekturbe-
darf sowie bewirtschaftungs- und umweltbedingten Engpéssen.

1.4 BZE im Vergleich zu Bodenmessnetzen anderer
Ressorts

Nicht nur zu anderen Messnetzen des Forstressorts bestehen inhaltliche Bezlige der BZE,
die eine methodische Verkniipfung der Messnetze notwendig machen, sondern auch zu den
Bodenaufnahmen, die in anderen Fachbereichen oder auf Gberregionaler Integrationsebene
(z. B. EU) durchgefihrt werden. So dienen die Bodenerhebungen im Bereich des Umwelt-
ressorts (LUBW), die aus zufallig verteilten Basismessstellen (BDF 1) und wenigen Inten-
sivmessflachen (BDF I1l) bestehen, vorwiegend der Erhebung von Schadstoffgehalten
(Schwermetalle und persistente Organika). Das Basismessnetz besteht aus 33 reprasenta-
tiven Standorten, die nach den einheitlichen Vorgaben der Bund/Lander-Arbeits-
gemeinschaft Bodenschutz (LABO) in 10-jdhrigen Abstanden untersucht werden. Diese
verteilen sich auf die Landnutzungsformen Acker, Grinland und Wald. Dagegen sind die
Aufnahmen der BZE hauptsachlich auf die im vorherigen Kapitel dargestellten Ziele als
Grundlage fiir das Okosystemmanagement und die Anpassung der Walder an sich veran-
dernde Umweltbedingungen ausgerichtet. Durch die unterschiedliche inhaltliche Ausrich-
tung der ressortgebundenen Bodenmessnetze erganzen sich diese in komplementarer
Weise.

Auf Uiberregionaler Ebene (Bund, EU) definieren die Anforderungen der Politikberatung und
der internationalen Berichterstattung die inhaltliche Ausrichtung der Bodenmessnetze. Hier
liegt der Fokus aktuell hauptsachlich im Bereich der Klimafolgenforschung und Klima-
Berichtserstattung. Da Klimaeffekte groRrdumige Pha&nomene sind, interessiert auf EU-
Ebene (z. B. BioSoil-Programm) weniger die kleinrdumige Variation des Bodenzustands als
grofRraumige EU-weite Trends. Folgerichtig wird auf EU-Ebene die Rasterpunktdichte mit
16x16 km auf 74 der Rasternetzweite in Deutschland herabgesetzt. In Baden Wurttemberg
werden die Messnetzpunkte des um 4x4 km gegentber dem hier verwendeten 8x8 km Netz
verschobenen EU-Messnetzes als Verdichtung verwendet (Abbildung 1-1), um eine verbes-
serte raumliche Reprasentanz zu erreichen. Um dies zu erméglichen wurden einige Mes-
sungen, die auf EU-Ebene mit abweichender Methodik gefordert waren, auf den EU-
Punkten zusatzlich mit der bundesdeutschen Methodik durchgefiihrt.
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2 Methoden

Die Feld- und Labormethoden wurden in der Bund-Lander-Arbeitsgruppe BZE vereinbart
und in der Arbeitsanleitung zur BZE2 des BMELV (2006) geregelt. Dabei wurde hinsichtlich
der Labormethoden Bezug auf das Handbuch Forstliche Analytik (kurz HFA
(GUTACHTERAUSSCHUSS FORSTLICHE ANALYTIK 2009)) genommen. Im Folgenden werden
neben einer Kurzdarstellung der anleitungskonformen Methoden im Wesentlichen die in
Baden-Wirttemberg angewandten, z. T. abweichenden Methoden geschildert.

2.1 Aufnahmeverfahren im Gelande

2.1.1 Bodenkundliche Gelandeaufnahme

Die Koordinaten der Profile wurden mit Garmin 60 csx GPS eingemessen bis eine befriedi-
gende Genauigkeit (i. d. R. < 2 m) erreicht war. Zusétzlich zur Klassenbildung bei den Ge-
landeerhebungen, wie z. B. Hangneigung, wurden gemessene Daten wie Inklination und
Exposition erhoben.

2.1.2 Probenahme

2.1.2.1 Humus

Die Beprobung wurde je nach Humusmachtigkeit mit einem Stechrahmen oder einem
Murach’schen Wurzelbohrer durchgefihrt und die Probenahme dokumentiert. Die L- und
Of-Lage wurden gemeinsam, die Oh—-Lage getrennt beprobt. Zusatzlich zu den vorge-
schriebenen Proben wurden an jedem Beprobungspunkt Aste und Zapfen, die innerhalb der
Probe waren und einen Durchmesser kleiner oder gleich 5 cm hatten, in einer gesonderten
Tite gesammelt, um den gesamten mittel- bis langfristigen Kohlenstoffvorrat in der Auflage
besser zu erfassen.

2.1.2.2 Mineralboden

Um eine Kontinuitat der Daten im Tiefenprofil zu gewahrleisten, wurde bei der Beprobung
des Mineralbodens, wie bei der BZE1, auf eine Satellitenbeprobung verzichtet (vgl. BUBERL
et al. 1994). In den BZE—-Tiefenstufen erfolgte die Beprobung bis 60 cm Tiefe bei geringeren
SkelettgréRen bis Grus und Skelettanteilen < 10 % mittels 200 cm® Stechzylindern, um eine
volumengerechte Probe fiir die bodenchemischen und bodenphysikalischen Parameter
(Trockenrohdichte, Skelettgehalt) zu erhalten. Bei den Probenahmen wurde darauf geachtet
die gesamte Tiefenstufe zu reprasentieren. Bei hoheren Skelettgehalten und dem Vorhan-
densein von Grobskelett kam eine Volumenersatzmethode zur Anwendung. Dabei wurden
je nach SkelettgréRe zwischen einem und sechs Liter Material aus der Profilwand entnom-
men, die Entnahmestelle wurde nach vorne abgedeckt und auf die entsprechende Héhe mit
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Styroporkugeln (Isoself-Isoliermaterial) aufgefiillt, wobei die Fillmenge mit HohimaRen
gemessen und dokumentiert wurde. Die Reprasentativitat des Verfahrens wurde vor Ort
eingeschatzt. War diese nicht gegeben, wurde der Grobskelettgehalt, der nicht durch die
Entnahmevolumina reprasentativ erfassten grofieren Steine zusatzlich am Profil geschatzt.
Die Probenahme unterhalb 60 cm Tiefe erfolgte durch Schlitzproben bzw. unterhalb der
Profiltiefe mit einem Purckhauer-Bohrer.

2.2 Laboranalyseverfahren

Die im Folgenden dargestellten Analyseverfahren entsprechen den in der Arbeitsanleitung
fur die BZE2 (BMELV 2006) vorgegebenen Methoden, die im Detail im Handbuch Forstliche
Analytik (kurz HFA (GUTACHTERAUSSCHUSS FORSTLICHE ANALYTIK 2009)) beschrieben sind
(Tabellen 2-1 bis 2-4). In Tabelle 2-5 sind Unterschiede in der Laboranalytik zwischen BZE1
und BZE2 dargestellt.

2.3 Sonderuntersuchungen

Zusatzlich zu den obligaten Untersuchungen, die bundesweit durchgefiihrt wurden, sind in
Baden-Wirttemberg zusatzliche Untersuchungen zu den Themen Befahrungsschaden,
Feinwurzelverteilungen und hydraulische Eigenschaften des Mineralbodens durchgefihrt
worden, deren Methoden im Folgenden kurz dargestellt werden.

2.3.1 Zusatzerhebung Befahrungsschaden

Diese Untersuchungen wurden bei der Profilansprache an den Satelittenflachen durchge-
fuhrt. An jedem Satellitenpunkt wurde mittels eines Spatens ein ca. 250 cm?® groRer Quader
aus dem Boden bis ca. 5 cm Bodentiefe gehoben. An diesem Quader wurden, nach einem
von GAERTIG et al. (2000) entwickelten Schlissel die Befahrungsschaden visuell erhoben
(siehe Tabelle 2-6). Bei B6den mit einem natlrlichen Koharentgefige wurde bei der Einstu-
fung des Befahrungsschadens vor allem auf plattige Strukturen und auf die Festigkeit des
Kohéarentgefuiges abgehoben, vgl. auch SCHAFFER et al. (2012). Neben dem priméren Gefu-
getyp wurden auch Anzeichen von Bodenschadverdichtung aufgenommen, beides in Inter-
vallgrenzen von 5 % Anteilen. Des Weiteren wurden Hydromorphiemerkmale angespro-
chen, wobei nur oxidative Merkmale berlcksichtigt wurden. Reduktionsfarben als Folge
einer Bodenschadverdichtung sind an vielen Standorten nicht von gesteinsbirtigen Farbun-
gen unterscheidbar und wurden daher nicht aufgenommen. Bei erkennbaren Rickegassen
wurde der Punkt (auch fir die Humusbeprobung) nach BZE—Handbuch verlegt.

Der Intensitatsgrad der Verformungsschaden wurde durch die Kombination der Gefiligean-
teile sowie der Auspragung von oxidativen Hydromorphiemerkmalen entsprechend dem
Schema in Abbildung 2-1 bewertet. Die Klassen ,kein“ oder ,geringer Befahrungsschaden®
stimmen mit dem Ansatz von GAERTIG et al. (2000) Uberein. Davon abweichend wurde in-
nerhalb der Klasse IV das Vorhandensein stecknadelkopfgroRer Rostflecken in Kombination
mit nur 10 % an Primarstruktur als Ubergang zwischen ,maRiger* und ,signifikanter* Scha-
digung definiert. Punkte ohne Rostfleckung bei gleichzeitiger Strukturklassifikation V
(< 10 % Primarstruktur) wurden ebenfalls als ,signifikant“ geschadigt definiert. Bei gleichzei-
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2. Methoden

tigem Auftreten von Hydromorphiemerkmale wurden ,schwere” bis ,extreme“ Befahrungs-
schaden diagnostiziert.

Tabelle 2-1: Laboranalysen zur Untersuchung der Humusproben.

Vorbereitung Kapitel im HFA
Trocknung: bei 60°C HFA 1.2.1
Vorbehandlung:

Anteile > 2 cm wurden aussortiert -

Der Rest wurde in einer Scheibenschwingmihle mit Achateinsatz gemahlen
Bodenphysikalische Untersuchungen Kapitel im HFA
Humusvorrat: Wagung der Anteile <2 cm HFA 2.4
Bodenchemische Untersuchungen Kapitel im HFA
pH-Wert in H,O HFA3.1.1.2
pH-Wert in 1 M KCI HFA3.1.1.4
pH-Wert in 0.01 M CaCl; HFA 3.1.1.7
pH-Messung: Einstab-Glaselektrode Fa. Metrohnm (Eichung pH 4.00 und 7.00)
AKe: Austausch mit 0.1 M BaCl,-L&sung

Kationen-Messung: ICP-OES Fa. Varian radial HFA32.1.9
Konigswasser-Aufschluss unter Riickfluss

Geréate-Aufschluss: SMA12 Fa. Behr HFA 3.3.3

Messung: ICP-OES Fa. Varian axial
Organ. Kohlenstoff und Stickstoff: HFA D31.1.2.1

Messung: Elementaranalysator Fa. LECO bei 950°C und D58.1.2.1

Tabelle 2-2: Laboranalysen zur Untersuchung der physikalischen
Mineralbodenproben.

Eigenschaften der

Vorbereitung Kapitel im HFA
Trocknung: bei 40°C HFA 1.2.1
Vorbehandlung: Vorzerkleinerung mit einem Holzhammer -
Bodenphysikalische Untersuchungen Kapitel im HFA
Skelettfraktionen:

Siebdurchgang tber Siebe 63 — 20 — 6.3 und 2 mm i}

Messung: Grobfraktionen nach mechanischer Sauberung iber Wagung

Fraktion 6.3-2 mm nach Waschen und Trocknen iber Wagung
Feinbodenanteil: Siebdurchgang durch 2 mm-Trapezsieb Fa. Retsch HFA 1.3.2
Trockenraumdichte:

TRD = Trockenraumdichte der Gesamtprobe HFA 2.2

TRDgg = Trockenraumdichte des Feinbodens unter Berlcksichtigung des Skelettanteils

Zur Ergénzung fehlender oder Ersetzung nicht plausibler Werte fir TRDgg wurde eine li-

neare Regression durchgefiihrt. Die verwendeten Pradiktoren wurden gewahlt, da sie fir

alle Profile und Messtiefen llickenlos vorhanden sind:

10g10(TRDgg) = 0.0234 « log(Messtiefenmitte) — 0.0031 « Skelett(2-63 mm, geschatzt)

—0.0016 « Skelett(> 63 mm, geschatzt) + 0.0009 « Ton + 0.1417 « dB(geschatzt) —

0.0028 + Corg

Das Regressionsmodell erreicht eine zufriedenstellende Giite mit einem R? von 0.58 und

erganzt die Tiefenverldufe der TRDgg im Einzelfall plausibel.
Feinbodenvorrat HFA 2.3
Textur: Messung: Schluff- und Tonanteile Gber Laserbeugung mit der Analysette 22 der Fa.

Fritsch aus der Fraktion < 63 ym aus der Siebanalyse. Sandanteile Giber Siebanalyse. HFA 2.5 (Anleh-

Da die Laserbeugung die Tonanteile unter-, die Schiuffanteile Uberschatzt, wurde ein | nyng an DIN ISO

Korrekturfaktur angewandt, der Uber Regression aus 293 Datenpaaren bestimmt worden 11277)

war (TREFZ-MALCHER et al. 2010). Fur Ton ist dies 2.0928, fir fU 0.5663, mU 0.7124 und

guU 1.1202.
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Tabelle 2-3: Laboranalysen zur Untersuchung der chemischen Eigenschaften der
Mineralbodenproben.
Bodenchemische Untersuchungen Kapitel im HFA
pH-Wert in H,0 HFA 3.1.1.2
pH-Wert in 1 M KCI HFA3.1.1.4
pH-Wert in 0.01 M CaCl, HFA3.1.1.7
pH-Messung: Einstab-Glaselektrode Fa. Metrohm (Eichung pH 4.00 und 7.00)
AKe: Austausch mit 1 M NH4CI —Lésung (nur carbonatfreie Béden) HFA 3.2.1.1
AKt: bei Béden mit pH(H,O) > 6.2 mit 0.1M BaCl,-Lésung bei pH 8.1 HFA 3.2.1.2
AKe Skelett mit 1 M NH,Cl-Lésung HFA 3.2.1.10
AKe-Messung Kationen: ICP-OES Fa. Varian radial
Konigswasser-Aufschluss unter Riickfluss
Gerate-Aufschluss: SMA12 Fa. Behr HFA 3.3.3
Messung: ICP-OES Fa. Varian axial
Wassriger 1:2-Extrakt
Messung: Kationen: ICP-OES Fa. Varian axial
Messung: Anionen: lonenchromatograph 761 Fa. Metrohm
Messung: DOC und NHy: kolorimetrisch mit Autoanalyzer Fa. Skalar HFA 3.2.2.1
DOC: nach UV-Aufschluss und Ausblasen des geldésten CO, Uber Entfarbung einer Phe-
nolphthaleinlésung bei 550 nm
NHy: als blaugriiner Indophenol-Komplex bei 660 nm
Oxalat-Extrakt: Messung: ICP-OES Fa. Varian radial HFA 3.2.3.1
Organ. Kohlenstoff und Stickstoff: HFA D31.1.1.1
Messung: Elementaranalysator Fa. LECO bei 950°C D58.1.1.1
Organ. Kohlenstoff: in carbonatischen Béden (pH(H20) > 6.2):
Messung: bei 1250°C
a) gesamter C-Gehalt und b) nach Zerstérung der organischen Substanz im Muffelofen bei HFA D31.2.1.3
550°C der carbonatische C-Gehalt. Aus der Differenz der Messungen bei 1250°C wurde
der organische C-Gehalt berechnet.
Tabelle 2-4: Laboranalysen zur Untersuchung der Nadel-Blatt-Proben.
Vorbereitung Kapitel im HFA
Trocknung: bei 60°C HFA 1.2.1
Mahlen: in einer Schlagkreuzmihle Fa. Janke & Kunkel -
Physikalische Untersuchungen Kapitel im HFA
Blatt- und Nadelgewicht: Wagung der Anteile <2 cm HFA BBZZ:f und
Chemische Untersuchungen Kapitel im HFA
Druckaufschluss mit HNO; HFA 3.2.1
Gerate-Aufschluss: SMA12 Fa. Behr; Messung: ICP-OES Fa. Varian axial -
Organ. Kohlenstoff und Stickstoff: HFA D31.1.3.1
Messung: Elementaranalysator Fa. LECO bei 950°C und D58.1.3.1

Tabelle 2-5: Unterschiede in den Laboranalytischen Verfahren zwischen BZE1 und BZE2.

Methode

Unterschiede

pH-Werte

Da bei der BZE2 das Verhaltnis Einwaage zu Lésung 1:5, bei der BZE1 1:2.5 war, ergeben sich
leichte, aber gerichtete Unterschiede, die beim Vergleich beider Erhebungen bericksichtigt wer-
den mussen (Fortmann und Kénig unveréffentlicht). Entsprechend den vergleichenden Untersu-
chungen missen von den Werten der BZE2 fiir die Humusauflage in H,O 0.071, in KCI 0.046 pH-
Einheiten und im Mineralboden in H,O 0.061 und in KCI 0.06 pH-Einheiten abgezogen werden,
wenn beide Inventuren miteinander verglichen werden. Somit sind im Kap 3.3.1 die unkorrigierten
Werte und im Kap. 4.2 die korrigierten Werte dargestellt.

Kohlenstoff
und Stickstoff

BZE1: Elementaranalysator Fa. Heraeus bei 950°C

Kohlenstoff
bei carb.
Boden

BZE1: Verbrennung in einem Waosthoff-Gerat (Carmhomat) bei 600°C und Auffangen des aus der
org. Substanz entstandene CO, in einer definierten NaOH-Lésung. Uber die Herabsetzung der
elektrischen Leitfahigkeit durch das Na,COz; wurde der organische C-Gehalt bestimmt (keine
Neuberechnung bei Vergleichen).
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Abbildung 2-1: Bewertungsschema fiir Befahrungsschiaden im Oberboden. Die Klassifikation

der Bodenstruktur ist exemplarisch fiir primar kriimeliges Gefiige dargestelit.

Tabelle 2-6: Schliissel fiir die Bestimmung der Gefiigeformenklasse. Verbale Beschreibung ist
getrennt fiir die Aggregatgefiigeformen (Kriimel-, Subpolyeder- und Polyedergefiige) und die
nicht aggregierten Gefiigeformen (Koharent- und Einzelkorngefiige) aufgefiihrt. Die Gefiige-
formklasse wurde basierend auf den Prozentanteilen des natiirlich vorkommenden, standorts-
typischen ,,Primargefiigetyps“ definiert.

Primérgefiigetyp
Klasse Aggregiert Nicht aggregiert Anteil
—— Primérgefiigetyp
Kriimelig Kohérent- oder Einzelkorngefiige
(oder subpolyedrisch, polyedrisch)
| Krimelgefiige Koharent- / Einzelkorngefiige 75 -100 %
. L N vorwiegend Kohérent- / Einzelkorngefi- 700
I vorwiegend kriimelig bis koharent ge bis Platten- oder Schichtgefiige 55-70 %
P, . N Kohérent- / Einzelkorngefiige bis tber- o
L1l kriimelig bis tiberwiegend koharent wiegend Platten- oder Schichtgefiige 25-50 %
Platten- oder Schichtgefiige, einige
v kohérent, einige Bereiche kriimelig Bereiche Kohéarent- oder Einzelkornge- 10-20 %
fige
\' keine Krimel, vollstandig koharent kein Koharent- oder Einzelkorngeflge, <10 %

vollsténdig Platten- oder Schichtgefiige
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2.3.2 Zusatzerhebung Feinwurzeln

Da die Feinwurzeln ein wichtiger 6kologischer Indikator sind, wurden die Wurzeldurchtritte
von Feinwurzeln (< 2 mm) an der Profilwand auf einem fir das Profil reprasentativen Strei-
fen von 20 cm Breite und 100 cm Tiefe (falls moéglich) mit Hilfe eines Z&hlrahmens in
5x5 cm grofen Quadraten gezahlt. Aus diesen Werten wurden die horizontweisen Feinwur-
zeldichten abgeleitet und weiterfihrende statistische Auswertungen durchgefiihrt.

2.3.3 Zusatzerhebung Multi-Step-Outflow-Versuche (MSO) zur
Bestimmung der hydraulischen Bodeneigenschaften

Die hydraulischen Eigenschaften der Boden, also deren Fahigkeit Wasser zu speichern und
zu leiten, bestimmen mafRgeblich die Verfigbarkeit des Bodenwassers und damit das Risiko
von Wassermangel an einem Standort. Fir Waldbdden liegen bisher nur wenige systemati-
sche Untersuchungen zu den hydraulischen Eigenschaften, insbesondere der Wasserspei-
cher- und der Wasserleitfahigkeit, vor. Die BZE2 bot die Mdglichkeit, die hydraulischen
Kennfunktionen — Wasserretention und Wasserleitfahigkeit — zu erfassen und in Baden-
Wirttemberg eine bundesweit einmalige Datenbank der bodenhydraulischen Eigenschaften
von Waldbdden zu erstellen.

Herkdmmliche Verfahren zur Messung der bodenhydraulischen Eigenschaften im Labor
sind sehr zeit- und arbeitsaufwandig und deswegen nicht fiir Routineauswertung im Rah-
men von Monitoring-Programmen geeignet. Um die Messungen im Zeitrahmen der BZE2
durchfiihren zu kénnen, entwickelten wir eine Versuchsanlage, mit der eine schnelle und
weitgehend automatisierte Bestimmung der Wasserspeicherfahigkeit und Wasserleitfahig-
keit mit Hilfe von Auslaufversuchen maoglich ist (Abbildung 2-2). Hierbei wird an wasserge-
sattigte Proben mit Hilfe einer Vakuumpumpe ein stufenweiser Unterdruck angelegt und die
resultierende Entwasserung der Bodenproben (Auslauf aus der Bodenprobe und Entwick-
lung der Saugspannung in der Probe) kontinuierlich gemessen und geloggt. Eine detaillierte
Beschreibung des Versuchsaufbaus findet sich in PUHLMANN et al. (2009).

Abbildung 2-2: Auslaufapparatur zur simultanen Bestimmung der Retentions- und der
ungesittigten Leitfahigkeitskurve.
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Das Unterdruckregime (d. h. die Dauer und die Hohe der angelegten Druckstufen) wurde in
Abhangigkeit von der Bodenart variiert. Details zur Optimierung der Druckregime im Hinblick
auf den Informationsgehalt der im Versuch gewonnenen Messungen sind PUHLMANN et al.
(2009) zu entnehmen. In allen Druckregimen nehmen die Unterdriicke unterhalb der kera-
mischen Platte von -5 hPa bis -500 hPa wahrend des MSO-Experiments ab, aber die Ge-
samtdauer des Experiments sowie die Hohe und Dauer der einzelnen Druckstufen variiert
zwischen den verschiedenen Druckregimen.

Aus der gemessenen Zeitreihe des Ausflusses und dem Wassergehalt in der Bodenprobe
bei Versuchsende (gemessen mittels Luftpyknometrie) wurde das integrale Wasservolumen
in der Bodenprobe zu jedem Messzeitpunkt berechnet. StandardmaRig wurde an allen Pro-
ben, die wahrend des MSO-Versuchs weniger als die Halfte des entwasserbaren Volumens
abgaben, ein zusatzlicher Wassergehaltswert im Drucktopf bei -900 hPa bestimmt, um die
Form der Retentionskurve im trockenen Bereich besser abzubilden.

Aus den gemessenen Auslauf-Zeitreihen (sowie dem daraus abgeleiteten Wasservolumen
in der Bodenprobe) und der Saugspannung kénnen die bodenhydraulischen Kenngré3en
Uber eine sogenannte inverse Parameteroptimierung geschatzt werden. Hierflr wird der
Laborversuch mit Hilfe eines Bodenwasserstrdomungsmodells simuliert, welches die ge-
mischte Form der eindimensionalen Richards-Gleichung verwendet. Zur Beschreibung der
ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit und der Wasserretention wird das parametrische
Modell von MUALEM (1976) und VAN GENUCHTEN (1980) in einer modifizierten Version von
VoGEL et al. (2001) verwendet. Ein Optimierungsalgorithmus (in unserem Fall der Anneal-
ing-Simplex-Algorithmus; vgl. PUHLMANN et al. 2009) bestimmt die unbekannten Bodenpa-
rameter, indem die Abweichung zwischen simulierten und beobachteten Zeitreihen der
Zustandsgrofien minimiert wird. Die Optimierungsroutine verandert in einem iterativen Pro-
zess schrittweise die Bodenparameter und reduziert dabei die Abweichungen, bis ein fest-
gelegtes Konvergenzkriterium (z. B. die Reduzierung der Abweichung in zwei aufeinander-
folgenden lterationen) erreicht wird. Details zum verwendeten Optimierungsalgorithmus und
den Zielfunktionen fiir die Parameteroptimierung enthalt PUHLMANN et al. (2009).

Zur Bestimmung der bodenhydraulischen Eigenschaften wurden an den Bodenprofilen der
BZE2 in zwei Bodentiefen (10-14 cm, 30-34 cm) jeweils 5 ungestérte Bodenproben (100 ml-
Stechzylinder) genommen, wenn der Steingehalt in der jeweiligen Beprobungstiefe kleiner
20 Vol % geschatzt wurde. Insgesamt wurden an 180 Profilen Stechzylinderproben gewon-
nen und mittels MSO-Versuchen ausgewertet, davon an 159 Profilen in beiden Beprobungs-
tiefen, an 19 Profilen nur in 10-14 cm Tiefe und an 2 Profilen nur in 30-34 cm Tiefe. Weitere
46 Profile wurden mit herkdmmlicher Methodik (Sandbetten und Drucktopfe) analysiert. An
83 Profilen war eine Entnahme ungestorter Stechzylinder nicht moglich.

Entsprechend der am Profil angesprochenen Bodentextur wurden die Proben mit einem der
vier definierten Druckregime entwassert. 41 % aller Proben entfielen auf das Druckregime
BC1 (Sand- und Normallehme, Sand- und Lehmschluffe), 46 % in BC2 (Tonschluffe, Lehm-
und Schlufftone, Ton- und Schlufflehme), 8 % in BC3 (Lehm- und Schluffsande) und 5 % in
BC4 (Reinsande). Abbildung 2-3 zeigt beispielhaft gemessene Zeitreihen der Saugspan-
nung (obere Grafik) und des kumulierten Ausflusses (mittlere Grafik) sowie des aus dem
kumulativen Ausfluss abgeleiteten Wasservolumens in der Bodenprobe (untere Grafik) fiir
jedes der vier verschiedenen Druckregime.
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Abbildung 2-3: Beispiele fiir gemessene Zeitreihen der Saugspannung (in pF, oben), des
kumulativen Ausflusses (Mitte) und des integralen Wasservolumens in der Bodenprobe (unten)
unter Verwendung vier verschiedener Druckregime fiir Sand- und Normallehme sowie Sand- und
Lehmschluffe (rote Linien), Tonschluffe, Lehm- und Schiufftone sowie Ton- und Schlufflehme
(griin), Lehm- und Schluffsande (violett) und Reinsande (blau).

Abbildung 2-4: Beispiel fiir die Archivierung der ermittelten Retentionskurven (linke Grafiken)
und Leitfahigkeitskurven (rechte Grafiken) fiir die zwei Entnahmetiefen (oben: 10-14 cm, unten:

30-34 cm); die Tabellen enthalten die zugehoérigen Schatzwerte der Mualem/van Genuchten-
Parameter.
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Allgemein wurde festgestellt, dass die Varianz innerhalb der Wiederholungen einer Bepro-
bungstiefe unerwartet gering war. Abbildung 2-4 zeigt beispielhaft fiir das BZE-Profil 2037
die in den zwei Beprobungstiefen (oben: 10-14 cm, unten: 30-34 cm) gemessenen Re-
tentions- (links) und Leitfahigkeitskurven (rechts). Die Spannweite zwischen Maximal- und
Minimalwert der flinf Wiederholungen lag fiir den Sattigungswassergehalt im Mittel aller
BZE-Profile bei 0.064 cm®/cm?, fir den Wassergehalt bei 63 hPa (welcher etwa der Feldka-
pazitat entsprache) bei 0.048 cm’/cm® und fiir den Wassergehalt bei 15000 hPa (permanen-
ter Welkepunkt) bei 0.052 cm®cm’. Die Werte fiir die hydraulische Leitfahigkeit variieren
verhaltnismafig starker, jedoch sind auch hier in Anbetracht des verwendeten kleinen Pro-
benvolumens von 100 ml erstaunlich konsistente Werte innerhalb der finf Wiederholungen
gemessen worden. Die Spannweite der flinf Wiederholungen lag fiir die geséattigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit im Mittel bei 1.0110% cm/s und firr die hydraulische Leitfahigkeit bei
63 hPa (Infiltrationsrate bei Feldkapazitédtsbedingungen) bei 5.8:10°% cm/s.

Aus den invers geschatzten Mualem/van Genuchten-Parametern wurden verschiedene
kapazitive Grolken des Bodenwasserhaushalts (z. B. nutzbare Feldkapazitat, Luftkapazitat)
berechnet. Die Ergebnisse der MSO-Versuche bildeten auflerdem die Datengrundlage fiir
die Entwicklung von Pedotransferfunktionen fiir die Schatzung der Wasserretentions- und
Leitfahigkeitskurve (Kap. 3.2.8).

2.4 Statistische Auswertung und Ergebnisdarstellung

Die statistischen Auswertungen wurden mit der Open-Source Software R (R DEVELOPMENT
CorRe TeEAM 2009) durchgefiihrt. Im deskriptiven Teil wurde die Ergebnisdarstellung mittels
Violinplots (Abbildung 2-5) gewahlt, welche eine Kombination aus Box-Plot und geschatzter
Verteilungsfunktion (Kerndichteschatzung) darstellen. Der Vorteil gegenliber herkémmlichen
Box-Plots liegt darin, dass auch multimodale (mehrgipflige) Verteilungen dargestellt werden
kénnen. Die raumliche Verteilung der Parameter wurde anhand klassifizierter Werte in Kar-
ten dargestellt. Dabei wurden i. d. R. folgende Quantile als Klassifizierungsgrenzen heran-
gezogen: 10 %, 25 %, 50 % (Median), 75 % und 90 % und i. d. R. folgender Farbgebung
gefolgt: geringe Werte rot — mittlere Werte gelb — hohe Werte blau. Einige Parameter (z. B.
TRD oder Basensattigung) wurden anhand definierter Bewertungsschlissel (z. B. nach Ab-
HOC-AG BODEN (2005) klassifiziert. Bei tabellarischen Ubersichten werden i. d. R. Quantile
dargestellt (Tabelle 2-7).

Neben der rein deskriptiven Darstellung wurden auch multivariate Auswertungen durchge-
fuhrt, um Gruppen, Muster und Strukturen im Datensatz der BZE zu finden. Zur Anwendung
kamen hierbei Hierarchische Clusteranalysen. Dabei handelt es sich um distanzbasierte
Verfahren zur Gruppierung von Objekten, welche eine hohe Ahnlichkeit aufweisen. Mehrere
Variablen werden standardisiert eingesetzt, um ahnliche Standorte zu gruppieren. Dieses
Verfahren wurde bei den Elementvorraten und Basensattigungen verwendet, um Tiefenpro-
filtypen auszuweisen.

Um Aussagen Uber Veranderungen von Bodeneigenschaften zwischen BZE1 und BZE2 zu
treffen, wurden die entsprechenden Datenkollektive mittels eines Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Tests daraufhin Gberpruft, ob sich die zentralen Tendenzen der gepaarten Stichpro-
ben gleichen (p < 0.05).
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i.d.R. anhand der Quantile 10%, 25%, 50%, 75%, 90%
oder
anhand definierter Klassifikationen

0-10% |@] 97.3 - 238.8 mNN

10-25% |@| 238.8 - 372.2 mNN

. 25-50% |O] 372.2 - 523.2 mNN
Klassifizierung 50-75% |O| 523.2 - 692.4 mNN
75-90% O 692.4 - 850.8 MNN
ﬁ 90-100% |@| 850.8 - 1157.2mNN

Quantile 0% 10% 5% 50% 5% 90% 100%

i

Dichtefunktion *'"‘e’q”a"“ ; Anzah!
(gegléattete Verteilung) ‘. 1 n=304

Histogramm —|_’_'_|:

Einzelwerte LT N A 1 0O 100 wnimn mui v
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Kartendarstellung mit
klassifizierten Symbolen

Abbildung 2-5: Beschreibung der in graphischen Ergebnisdarstellungen genutzten Violinplots
und der Ubertragung der Quantilwerte auf die raumliche Darstellung in der Karte.

Tabelle 2-7: Definition und Beispiel der tabellarischen Ergebnisdarstellung.

Parameter / Beispiel Hobhe mNN

Abkiirzung Tabelle Min 25% Med 75% Max N
Bedeutung Minimum 25%-Quantil Median 75%-Quantil Maximum Anzahl
Wert Beispiel 97.3 372.2 523.2 692.4 1157.2 304
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3 Zustand der Waldboden

Der Zustand der Waldbéden wird im folgenden Kapitel tber alle im Rahmen der BZE2 ge-
messenen Parameter deskriptiv beschrieben. Einfiihrend in die Standortsbeschreibung (3.1)
erfolgt die Darstellung der klimatischen Rahmenbedingungen (3.1.1) sowie der Bestockung
(3.1.2), wobei neben den Bestandesparametern wie Baumartenzusammensetzung auch die
Feinwurzelverteilungen (3.1.3) an den BZE2-Flachen dargestellt werden. Als Grundlage der
Bodenentwicklung werden die Ausgangssubstrate (3.1.4) definiert und die raumliche Vertei-
lung der Boden anhand der Bodenklassen dargestellt (3.1.5). Als Teil der Bodengenese und
symptomatisch fiir den Zustand des Bodens gilt der Zustand der Humusauflage, der tber
die Humusform abgebildet wird (3.1.6). Als gezielte forstliche Malinahme der Bodenmeliora-
tion wurde an vielen nahrstoffarmen Standorten eine Bodenschutzkalkung durchgefihrt, die
den Zustand der Waldbdden beeinflusst (3.1.7).

In Kapitel 3.2 werden die bodenphysikalischen Eigenschaften der Béden dargestellt. Als
grundlegend fiir bodendkologische und —hydraulische Prozesse gelten die Textur (3.2.1),
der Steingehalt (3.2.2) und die Trockenrohdichte (3.2.3). Da diese GréRen nicht immer als
Messwert vorliegen, werden diese mit Hilfe der vor Ort vorgenommenen Profileinschatzung
erganzt (3.2.4), so dass alle Standorte durchgehend bodenphysikalisch charakterisiert sind
und Feinbodenvorrate (3.2.5) berechnet werden kdnnen. Ebenso wurden die Humusaufla-
gen physikalisch charakterisiert, um Uber die Machtigkeiten und Lagerungsdichten die vor-
handenen Humusmengen abzuleiten (3.2.6). Bodenhydrologische Messungen wurden im
Labor mit Hilfe der Multi-Step-Outflow-Anlage (MSO) durchgefiihrt und Kennwerte der Was-
serbindung und Leitfahigkeit bestimmt (3.2.7). Diese Messungen waren Grundlage fir die
Ableitung bodenhydraulischer Funktionen mittels Pedotransferfunktionen (PTF), mit deren
Hilfe fur alle BZE-Standorte und Messtiefen Bodenwasserhaushaltskennwerte abgeleitet
wurden (3.2.8). Summarisch bildet die nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum
nFKWe das Zusammenspiel der zuvor vorgestellten bodenphysikalischen Parameter sowie
der Durchwurzelungstiefe als kapazitiven Kennwert ab (3.2.9).

Von primarem walddkosystemaren Interesse sind fundierte Kenntnisse der Nahrstoffversor-
gung und des Status der Versauerung der Waldbdden (3.3). Durch die anthropogen ver-
starkte atmospharische Deposition von Saurebildnern wurde die natlrliche Bodenversaue-
rung deutlich intensiviert mit teilweise drastischen Folgen fiir den Nahrstoffhaushalt, insbe-
sondere nahrstoffarmer Standorte. Als Indikator des Saurestatus dient der pH-Wert (3.3.1),
der in unterschiedlichen Salzlésungen gemessen die Pufferbereiche (pHu20) und die ge-
speicherten Sauren (pHkci und pHcaci2) abbildet. Als quantitatives Mal der Nahrstoffversor-
gung wird die Austauscherbelegung nach basisch und sauer wirkenden Kationen sowie
nach den Bodenkompartimenten Feinboden — Humusauflage — Skelett differenziert und gibt
Auskunft Gber die Basensattigung (3.3.2). Diese weist je nach Ausgangssubstrat, Bodenge-
nese und anthropogener Uberpragung (Versauerung, Kalkung) charakteristische Tiefenver-
laufe auf (3.3.3).

Anhand der Anion- und Kationenkonzentrationen von Boden-Wasser-Extrakten des Unter-
bodens (1:2-Extrakt) lassen sich zusatzlich aktuell ablaufende Versauerungstendenzen und
Grundwasserbelastungspotentiale abschatzen (3.3.4). Darliber hinaus geben Kohlenstoff-
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und Stickstoffkonzentrationen Auskunft iber die bodenbiologische Aktivitdt und die Nahr-
stoffumsetzung im System Waldboden, die auch durch die essenziellen Nahrelemente
Phosphor und Schwefel gesteuert wird (3.3.5 bis 3.3.7).

Zur Bilanzierung und Abschatzung von Gesamtvorraten werden die zuvor genannten Kon-
zentrationen an Nahrelementen mit den Feinbodenvorraten multipliziert (3.4). So kénnen die
Vorrate an Kohlenstoff (3.4.1), Stickstoff (3.4.2), Schwefel (3.4.3) und Phosphor (3.4.4), die
die Kompartimente Humusauflage, Feinboden und z. T. Skelett zur Gesamtnahrstoffversor-
gung beitragen, differenziert dargestellt werden. Von grundlegender Standortscharakteristik
sind die kurz- und mittelfristigen Nahrstoffversorgungen mit austauschbaren Kationen
(3.4.5) sowie der Vergleich mit der langfristigen Nahrstoffversorgung, die aus den kdnigs-
wasserextrahierbaren Konzentrationen abgeleitet wird (3.4.6).

Neben den Nahrstoffen lagern sich auch Schadstoffe wie beispielsweise Schwermetalle im
Boden ab und reichern sich an. Inwieweit in Waldbéden Baden-Wurttembergs Belastungs-
potenziale vorliegen, ist in Kapitel 3.5 dargestellt.

3.1 Allgemeine Standortbeschreibung
3.1.1 Klima

In Baden-Wirttemberg dominieren aufgrund vorherrschender Westwinde ozeanische
Klimaeinflisse, die im Wechsel mit kontinentalen Einflissen das Klima pragen. Aufgrund
der hohen topographischen Heterogenitdt des Landes (Berglander neben Beckenraumen
und Graben) wird das Klima regional stark differenziert, was sich unter anderem an der
weiten Spannweite der Jahresdurchschnittstemperaturen und Niederschlage zeigt.

3.1.1.1 Temperaturen

Die Jahresdurchschnittstemperaturen (Abbildung 3-1) hangen stark von der Hohenlage ab.
So weist das Oberrheinische Tiefland Temperaturen von > 10 °C auf und ist die warmste
Region Baden-Wirttembergs. Auch der Kraichgau sowie Teile des Neckarlands und in der
Bodenseeregion sind Bereiche (berdurchschnittlich hoher Jahresdurchschnittstempera-
turen. Mit zunehmender Héhe verringert sich die Jahresdurchschnittstemperatur. So fallen
insbesondere in den Hochlagen des Schwarzwalds, der Schwéabischen Alb und im Allgdu
die Jahresdurchschnittstemperaturen auf unter 8 °C.

3.1.1.2 Niederschlag

An den Hbéhenziigen des Schwarzwalds stauen sich die feuchten ozeanischen Luftmassen
und ergeben sehr hohe Niederschlagsmengen von deutlich > 1000 mm (Abbildung 3-2).
Auch der Odenwald, die Schwabische Alb und die Schwabisch-Frankischen Waldberge
weisen durch orographischen Niederschlag relativ hohe Werte auf. Im Gegenzug sind Be-
cken und Taler im Lee dieser Erhéhungen von geringen Niederschlagen gekennzeichnet:
fur das Oberrheinische Tiefland leeseitig der Vogesen, das mittlere Neckarland im Lee des
Schwarzwalds, die Donauniederungen leeseitig der Schwabischen Alb und dem Tauberg-
rund sind Jahresniederschlage von < 800 mm vorherrschend.
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Jahresdurchschnitts-
temperatur (°C)

@55-73°C
Q73-78°C
QO 78-85°C
©85-93°C
@ 9.3-10.1°C
@ 10.1-11.2 °C

6 7 8 9 10 1
T/°C

Abbildung 3-1: Mittlere Jahresdurchschnittstemperatur an den BZE-Standorten abgeleitet von
regionalisierten Daten der Jahre 1971-2005.

Jahres-
niederschlag (mm)

@ 656 - 783 mm
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© 852 - 973 mm
O 973 - 1290 mm
Q 1290 — 1664 mm
@ 1664 — 2096 mm
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Abbildung 3-2: Mittlerer Jahresniederschlag an den BZE-Standorten abgeleitet von
regionalisierten Daten der Jahre 1971-2005.
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3.1.2 Bestockung
3.1.2.1 Bestandesparameter nach BZE

Die Bestockung bezieht sich auf die Flache um das aufgenommene BZE-Bodenprofil. Die
aufgenommene Flache variiert je nach Bestandesdichte, da konzentrisch um das Profil etwa
20 Baume mit einem BHD > 7 cm aufgenommen wurden. Die Baumartenanteile wurden aus
den Deckungsgraden abgeleitet und mit der BZE1 und der Bundeswaldinventur (BWI, hier
Bezug auf Standflachen) verglichen (Tabelle 3-1). Aufféallig ist dabei eine deutliche Ver-
schiebung von Nadelbestanden zu Laubbestanden, die zum einen mit etwa 5 % Differenz
auf das Fortschreiten der UmbaumafRnahmen hin zu laubbaumreicheren Bestanden zurlck
zu fuhren ist (Vergleich der BWI1 und BWI2). Zum andern ist dieser Unterschied auch dem
Probedesign der BZE1 und BZE2 geschuldet. Wahrend bei der BZE1 anfangs ausschlieR3-
lich nadelbestandene Standorte untersucht wurden, die dann um Laubbestinde erganzt
wurde, ist die BZE2 von vornherein ohne baumartenbezogene Einschrankungen durchge-
fuhrt worden.

Die eventuelle Uberreprasentation der Tanne ist darauf zuriick zu fiihren, dass diese ihren
regionalen Schwerpunkt im Osten des Schwarzwaldes hat, der die héchsten Waldanteile im
Land aufweist und somit bei der Rasterbeprobung quasi ohne Licken beprobt wurde im
Gegensatz zu starker strukturierten Regionen wie z. B. das Neckarland. Der dabei erfasste
Bestockungstyp wird nach Tabelle 3-2 gekennzeichnet. Bei der regionalen Betrachtung
erweisen sich die Hauptwuchsgebiete als deutliches Gliederungsmerkmal der Bestockungs-
typen (Abbildung 3-3). Buchen-Bestockungen haben ihren Verbreitungsschwerpunkt im
nordwestlichen Neckarland (Kraichgau) und finden sich mit hohen Anteilen auch auf der
Schwabischen Alb und im Studwesten Baden-Wirttembergs (Oberrhein — Schwarzwald —
Sudwestdeutsches Alpenvorland). Eichen-Bestockungen finden sich vereinzelt im Oberrhei-
nischen Tiefland und im Neckarland, in welchen neben den genannten Buchen andere
Laubholzbestockungen vorherrschen. Der Anteil an Nadelgehdlzen nimmt im Siidosten des
Neckarlandes deutlich zu bis hin zu Fichten-Bestanden, die auf Teilen der Schwabisch-
Frankischen Waldberge und dann auch auf der Schwabischen Alb dominieren. Weite Teile
des Schwarzwaldes sind gepragt von Fichten-Bestanden, wo sich grofere Anteile mit Tan-
nen-Bestockung im Wechsel mit sonstigen Nadelbestockungen vorfinden. Im Siidwestdeut-
schen Alpenvorland dominieren wiederum Fichten-Bestande im Wechsel mit Mischbestan-
den.

3.1.3 Feinwurzelverteilungen
3.1.3.1 Durchwurzelungsintensitaten

Die Durchwurzelungsintensitaten sind im Oberboden (0-10 cm) meist als sehr stark bis
extrem stark anzusprechen und auch in der Tiefe 10-30 cm finden sich Gberwiegend starke
Feinwurzelintensitaten (Abbildung 3-4), die im Mittleren Schwarzwald des Ofteren auch
noch extrem stark ausfallen. Regionen unabhangig zeigen sich jedoch bereits einige Stand-
orte mit schwachen Durchwurzelungsintensitaten in dieser Tiefenstufe. Dies andert sich in
der Tiefenstufe 30-60 cm, in welcher insbesondere Standorte der Schwabischen Alb und
lokal im Schwarzwald bereits als wurzelfrei zu charakterisieren sind. Ansonsten iberwiegen
schwache und mittlere, teils noch starke Durchwurzelungsintensitaten.
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3. Zustand der Waldboden

Abbildung 3-3: Anteile der Bestockungstypen (Abkiirzungen siehe Tabelle 3-2) an der BZE2 und
deren rdumliche Verbreitung in Baden-Wiirttemberg.

Tabelle 3-1: Baumartenanteile (%) an den BZE-Flachen zum Zeitpunkt der BZE1 und der BZE2
sowie die mittleren Anteile fiir Baden-Wiirttemberg ermittelt in der Bundeswaldinventur BWI1

und BWI2.
Baumart BZE1 BWI1 (1987) BZE2 BWI2 (2002)
Eiche 6.4 6.4 8.4 71
Buche 21.3 18.7 253 20.6
Laub (hohe Lebensdauer) 75 8.2 9.6 9.8
Laub (niedrige Lebensdauer) 2.1 3.4 3.2 4.0
Laub gesamt 37.3 36.7 46.5 41.5
Fichte 443 39.8 344 36.5
Tanne 13.7 7.7 12.3 7.6
Douglasie 0.9 2.3 1.6 2.8
Kiefer 2.8 8.5 3.6 6.6
Lérche 0.9 2.0 1.6 1.8
Nadel gesamt 62.6 60.3 53.5 55.3

Tabelle 3-2: Bestockungstypen der BZE2 in Baden-Wiirttemberg.
Bestockungstyp Beschreibung Abkiirzung
Buchen(rein)bestockung >70 % Buche Bu-Rein
Eichen(rein)bestockung >70 % Eiche Ei-Rein
Sonst. Laubbaumarten > 70 % sonst. Laubholz Lb
Nadelholzreiche Laubholzmischbestande > 30 % Nadelholz Lb-Nd-Misch
Laubholzreiche Nadelmischbestinde > 30 % Laubholz Nd-Lb-Misch
Sonst. Nadelbaumarten > 70 % sonst. Nadelholz Nd
Tannen(rein)bestockung >70 % Tanne Ta-Rein
Fichten(rein)bestockung >70% Fichte Fi-Rein
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Durchwurzelungs-
Intensitat (FW/dm?)

sehrstark @ 21 - 50
axdrom stak @ >50

Abbildung 3-4: Mittlere Durchwurzelungsintensititen in den Tiefen 0-10 cm, 10-30 cm und
30-60 cm klassifiziert nach AK-STANDORTSKARTIERUNG (2003).

3.1.3.2 Abschatzung der effektiven Durchwurzelungstiefe

Als effektiver Durchwurzelungsraum WRes gilt der Bereich, welcher fir die Wasser- und
Nahrstoffaufnahme durch Feinwurzeln bis zum permanenten Welkepunkt ausschépfbar ist.
Die exakte Ermittlung der Untergrenze (effektive Durchwurzelungstiefe Wes) erfolgt Gber
Feuchtemessungen im Friihjahr und Herbst, im Rahmen der BZE2 kann diese jedoch nur
Uber die tatsachliche Wurzelverteilung abgeschatzt werden. Als Hilfsgrofte wird nach
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2003) diejenige Tiefe als Untergrenze des Wes ange-
geben, ab der eine Feinwurzeldichte von 3 Feinwurzeln/dm? unterschritten wird. Hierbei gilt
das ,Prinzip Vorsicht®, bei dem eine Uberschatzung des Wes vermieden werden soll. Dabei
ist zu beachten, dass Durchwurzelungstiefen von > 100 cm mit der hier angewandten Me-
thode nicht erfasst werden. Ein Grofteil der effektiven Wurzeltiefen ist jedoch im mittleren
und tiefgriindigen Bereich (bis 100 cm) vorzufinden (Abbildung 3-5). Wurzelverteilungen, bei
denen auch in 95-100 cm eine Feinwurzeldichte > 3 Feinwurzeln/dm? vorgefunden wurde,

Weﬁ (cm unter Mineralbodenoberflache)

flachgriindig @ 15 - 30

mittelgriindig O 30 - 70
tiefgriindig O 70 - 100
tiefgriindig @ =100

Abbildung 3-5: Effektive Durchwurzelungstiefe W (Schiatzung nach AK-STANDORTSKARTIERUNG
(2003): Tiefe, ab der die Feinwurzeldichte < 3 Feinwurzeln/dm? ist).
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sind als tiefgriindig > 100 cm gekennzeichnet. Regional lassen sich nur geringe Unterschie-
de feststellen, Uberwiegend mittelgriindig erscheinen die Béden der Schwéabischen Alb,
aber auch des ndrdlichen Schwarzwalds und des Odenwalds. Die Waldbdden im Oberrhei-
nischen Tiefland sowie im Kraichgau sowie eine Vielzahl an weiteren Standorten aus allen
Wuchsgebieten erwiesen sich als berwiegend tiefgriindig. Flachgriindige Standorte sind
vereinzelt auf stauwassergepragten Béden zu finden.

3.1.4 Ausgangssubstrate

Die Klassifizierung der Ausgangssubstrate erfolgte nach einem hierarchischen System, das
auf der Substratklassifizierung der KA5 (Ab-HOC-AG BODEN 2005) basierend zur vereinfach-
ten Bodenbeschreibung angepasst wurde. Es wurden jeweils die geologische Hauptgruppe
(1. Ebene), geologische Untergruppen (2. Ebene) sowie weitere Untergliederungen
(3. Ebene) aufgenommen. So wurde z. B. ein Standort aus Granit der Ausgangsgestein-
gruppe 111 (3. Ebene) zugeordnet, welche zur Untergruppe der Plutonite (2. Ebene, 110)
und somit der Hauptgruppe der sauren magmatischen Festgesteine (1. Ebene, 100) ange-
hért. Im Folgenden wird die landesweite Beschreibung auf der 1. Ebene der geologischen
Hauptgruppe erlautert. Bis auf die Gruppe der (ultra)basischen magmatischen Festgesteine
sind in Baden-Wirttemberg alle Hauptgruppen vertreten. Bei der regionalen Betrachtung

Ausgangssubstrat

saureMag

interMag

saureMet

interbasMet

carbsulfSt

carbfreiSt

carbLockSed

carbfreiLockSed
Org l
T

QO cine Ausgangssubstratklasse in 7dm

[ Uberlagerung innerhalb 7c:1m
(z.B. carbLocksed/carbfreiSt)
Abbildung 3-6: An den Standorten dominierende Ausgangssubstrattypen, Uberlagerungstypen
(auBere Farbe kennzeichnet das liberlagernde Substrat): saureMag = saure magmatische
Festgesteine (Kurzzeichen BZE2 100); interMag = intermedidre magmatische Festgesteine (200);
saureMet = saure metamorphe Festgesteine (400); interbasMet = intermedidre und (ultra)basi-
sche metamorphe Gesteine (500); carbsulfSt = carbonatische und sulfatische Festgesteine
(600); carbfreiSt = carbonatfreie silikatische Festgesteine (700); carbLockSed = carbonathaltige
Lockergesteine (800); carbfreiLockSed = carbonatfreie Lockergesteine (900); Org = organische
Bildungen (1000).
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verdeutlicht sich der Zusammenhang zwischen der geologischen Struktur und der stand-
ortskundlichen regionalen Gliederung (Abbildung 3-6). Saure magmatische Festgesteine
(Uberwiegend Granite) dominieren den Hochschwarzwald sowie Teile des Mittleren und
westliche Gebiete des Nordlichen Schwarzwaldes. Im Mittleren Schwarzwald herrschen
saure metamorphe (helle Gneise) sowie intermediare und basische metamorphe Gesteine
(dunkle Gneise und Paragneise) vor. Der Nordschwarzwald sowie der Odenwald sind ge-
pragt von carbonatfreien Festgesteinen in Form von Buntsandstein (Oberrotliegend nicht
durch BZE2 erfasst). Weitere Vorkommen carbonatfreien Festgesteins bilden sandige und
tonige Keuper- und Juraschichten im Neckarland sowie vereinzelt in der Schwabischen Alb
(Feuersteinlehm) und am Sidrand des Schwarzwaldes. Carbonatische und sulfatische
Festgesteine charakterisieren den Muschelkalk im Neckarland und weite Teile der Schwabi-
schen Alb (Weiljura). Flachenhaft dominierend sind die carbonathaltigen Lockersedimente,
insbesondere im Sudwestdeutschen Alpenvorland (glaziale Sedimente, Schmelzwas-
sersedimente), im Oberrheinischen Tiefland (Uberwiegend alpine Rheinschotter und Terras-
senablagerungen), im nordlichen Neckarland (L6R) sowie auf carbonatischen Standorten
mit Residuallehm der Kalkverwitterung als Ausgangssubstrat der holozéanen Bodenbildung.
Carbonatfreie Lockersedimente finden sich nur vereinzelt auf umgelagerten Schwarzwald-
gesteinen als Talfillung (z. B. entlang des Elztals im Oberrheingraben) oder auf tertiaren
Sanden im Alpenvorland. Organisches Material bildet das Ausgangssubstrat an Standorten
mit (vererdetem) Niedermoor.

3.1.5 Bodenklassen

Die Profilkennzeichnung der BZE2-Standorte erfolgte bis hin zur Bodensubtypebene, wobei
das Merkmal der Podsoligkeit ebenfalls aufgenommen wurde. Bei der landesweiten Be-
trachtung wird, der Ubersichtlichkeit halber, auf der Ebene der Bodenklassen ausgewertet.
Der Vergleich mit der Bodeniibersichtskarte BUK200 (Abbildung 3-7) verdeutlicht, dass im
Rahmen der BZE2 die vorherrschenden Bodentypen sowie deren Begleitbdéden sehr gut
reprasentiert werden. Aus der Abteilung der terrestrischen Béden dominieren die Brauner-
den insbesondere in den Wuchsgebieten Schwarzwald auf metamorphen und magmati-
schen Ausgangsgesteinen, im Odenwald auf Buntsandstein, im Neckarland auf sandigen
Keuperschichten, sowie in Teilen des Sidwestdeutschen Alpenvorlandes auf Geschiebe-
und Terrassenablagerungen. Die zweitgrofite Klasse, die der Stauwasserbdden, findet sich
auf primar geschichteten Moranenablagerungen im Sidwestdeutschen Alpenvorland sowie
auf primar geschichteten und/oder durch fortgeschrittene Lessivierung zu Stauwasser nei-
genden Substraten im Nérdlichen Schwarzwald, im Albvorland, im Schénbuch und im nord-
ostlichen Neckarland. Diese Stauwasserbdden treten typischerweise im Wechsel mit Les-
sivés mit geringerer oder ohne Staundsseauspragung auf, welche den nérdlichen Teil des
Sidwestdeutschen Alpenvorlandes (Donau-lller-Lech-Platte) und im Kraichgau (nordwestli-
ches Neckarland) dominieren. Auf carbonathaltigen Ausgangsgesteinen der Schwabischen
Alb (Weier Jura) und des Neckarlandes (Muschelkalk und z. T. Keuper) herrschen Rend-
zinen und Pararendzinen (Ah/C-Bdden) sowie bei starkerer Auspragung der Residuallehm-
anreicherung Terrae fuscae (Klasse Terrae calcis) vor. Podsole entwickelten sich auf nahr-
stoffarmen Sandsteinen des Mittleren und Nérdlichen Schwarzwaldes, im Odenwald und im
Ubergang vom Schwabischen zum Frénkischen Keuper-Lias-Land.
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Bodenklassen

BUK200 (generalisiert): vorherrschender Boden (Begleitbdden)
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Abbildung 3-7: Bodenklassen aus der Standortsansprache sowie die vorherrschenden Boden
aus der BUK200 (LGRB, LANDESAMT FUR GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND BERGBAU (2005),
© Regierungsprasidium Freiburg) als flachige Hintergrundinformation.

Tonige Substrate des Keupers sowie des Schwarzen und Braunen Juras im Neckarland
sind Grundlage fiir Pelosole. Die semiterrestrischen Klassen der Auenbdden, Gleye sowie
Erdniedermoore finden sich iberwiegend in den Niederungen des Oberrheins und im Siid-
westdeutschen Alpenvorland. Vereinzelt treten von den vorherrschenden Bodentypen ab-
weichende Bdden auf, die jedoch als Begleitbdden durchaus typisch sind.

3.1.6 Humusformen

Die Mull-Humusformen nehmen ~ 2/3 aller BZE2 Standorte ein. Insbesondere dominieren
diese in den Wuchsgebieten Oberrheinisches Tiefland, Neckarland (mit Ausnahme der
Schwabisch-Frankischen Waldberge und dem &stlichen Albvorland, hier Moder-Formen)
und der Schwabischen Alb. Moder-Humusformen finden sich verstarkt im ostlichen Teil des
Siidwestdeutschen Alpenvorlands und im Schwarzwald, wobei hier die Westflanke sowie
groRe Teile des Mittleren Schwarzwaldes und die westliche Halfte des Hochschwarzwaldes
von Mull-Formen gepragt sind. Rohhumus wurde vereinzelt im Schwarzwald mit Konzentra-
tionsschwerpunkt im Ostlichen Hochschwarzwald kartiert.

3.1.7 KalkungsmaRnahmen

Die Beschreibung der Kalkungsmafinahmen an den BZE-Standorten bedurfte einer intensi-
ven Auswertung der forstamtlich dokumentierten MalRnahmen. So konnten fiir den Grofiteil
der Flachen gesicherte Informationen bezliglich des Zeitpunktes, der Kalkrezepturen und
Menge zusammengestellt werden. Bei den Kalkformulierungen handelt es sich Gberwiegend
um Kalke und Dolomite, die z. T. mit Zusatzen wie Hyperphosphat oder Blaukorn erganzt
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wurden. Die ausgebrachten Mengen liegen im Median bei 3.0 t/ha, wobei die Streuung
gering ist. Bei 75 % der MaRnahmen wurden Mengen zwischen 2.5 und 3.5 t/ha ausge-
bracht.

Da die Zusatze zu KalkungsmaRnahmen prinzipiell mengenmafig sehr geringflig variieren,
wurde im Folgenden nur der zeitliche Bezug der KalkungsmaRnahmen differenziert. Auf
etwa 74 % der Standorte wurde keine Kalkung durchgefihrt, etwa 10 % wurden vor der
BZE1, 3 % vor BZE1 und zwischen BZE1 und BZE2, und ca. 13 % nur zwischen BZE1 und
BZE2 gekalkt (Abbildung 3-9). Kalkungsschwerpunkte sind primar im Schwarzwald zu fin-
den, des Weiteren nahrstoffarme Standorte im Odenwald, in den Schwéabisch-Frankischen
Waldbergen und im Siidwestdeutschen Alpenvorland.

Humusform
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Abbildung 3-9: Zeitliche Einordnung der KalkungsmafRnahmen an den BZE-Punkten in Baden-
Wiirttemberg.
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