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Zusammenfassung

Der Humus- und Nahrstoffstatus von Waldbdoden wird durch Klimawandel, anthropogene
Stoffeintrdge und BewirtschaftungsmaRnahmen fortwahrend beeinflusst. In Abhangigkeit ihrer
bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften koénnen Waldbdden sich verdndernde
Umweltbedingungen abpuffern oder diese sogar verstarken. Daher missen die Standortsverhaltnisse
und deren Entwicklungstendenzen fir langfristig angelegte forstliche Entscheidungen berlicksichtigt
werden. Ziel des Projekts war es, praxistaugliche Indikatoren fir waldbaulich/6kologisch relevante
Standortszustdnde zu identifizieren und diese in das Verfahren der Standortserkundung zu
integrieren. Hierflir wurden zunachst Humus- und Oberbodendaten aus verschiedenen Erhebungen
beziiglich ihrer standértlichen, raumlichen und zeitlichen Varianz ausgewertet. Nachfolgend sollte ein
Methodenvorschlag zur Erfassung der relevanten Standortseigenschaften abgeleitet werden.

Fiir die Auswertung wurden Standortsinformationen und Analyseergebnisse von 83 Standorten der
beiden Bodenzustandserhebungen aus den Jahren 1992 und 2006 genutzt. Zusatzlich erfolgte eine
vom BZE-Beprobungsdesign abweichende Beprobung in drei fiir Sachsen reprasentativen
Naturrdumen (Mittelgebirge, Higelland und Tiefland) innerhalb von Testgebiete. Anhand der
erzielten Ergebnisse wurden Aussagen zur Reprasentanz in Abhangigkeit von der Intensitat der
Erhebungen getroffen. Die Beprobung und Laboranalyse aller Standorte erfolgte harmonisiert
entsprechend der BZE-Arbeitsanleitung. Fiir die Regionalisierung der bodenchemischen GroRRen
wurde ein Allgemeines Lineares Modell an den Datensatz angepasst und parametrisiert. Die Auswahl
signifikanter Einflussfaktoren erfolgte durch ein multiples Regressionsverfahren. Als geostatistische
Methode kam Ordinary Kriging zur Anwendung. Die Residuen aus modellierten Werten und
Messwerten dienten dabei als Eingangsdaten. Die Uberpriifung der Giite der Regionalisierung
erfolgte mittels Kreuzvalidierung.

Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung in Sachsen weisen auf sich wandelnde
Standortsverhaltnisse hin. Verdeutlicht wurde dies durch einen Trend hin zu 6kologisch besseren
Humusformen und somit zu einer Abnahme des Humusvorrats der Humusauflage. In der Folge haben
die C- und N-Vorrate in der Auflage abgenommen, wahrend im Mineralboden haufig eine Zunahme
der C-Vorrate, jedoch eine Abnahme der N-Vorrate zu verzeichnen war. Die Menge von Nahrkationen
in der Humusauflage und im oberen Mineralboden war in den meisten Boden Sachsens nur gering.
Die Boden zeichneten sich im Allgemeinen durch eine niedrige Basensattigung und eine starke
Versauerung aus. Haufig waren die Béden v.a. des Diibener-Niederlausitzer-Altmoranenlands sowie
Teile des Elbsandsteingebirges und des Vogtlandes durch einen zunehmenden Verlust von basischen
Kationen gekennzeichnet. Hier fanden sich auch sinkende pH-Werte. Andererseits wiesen v.a.
mittlere und hohe Berglagen eine durch Kalkung hervorgerufenen Erhéhung des Basenvorrats und
ansteigende pH-Werte auf.

Um die Abweichungen der Zustandseigenschaften von den Stammeigenschaften bewerten zu
kénnen, wurden in den Testgebieten die Zustandseigenschaften eines Standortes mit den
Stammeigenschaften in Beziehung gesetzt. Die Stammeigenschaften spiegeln sich in der unabhangig
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von ihrer geographischen Verbreitung definierten Standortsform wider. Die Zustandseigenschaften
eines Standortes sind jedoch durch natirliche und anthropogene Umwelteinfliisse nachhaltig
verandert worden, so dass Standortszustand und Potential zumeist nicht mehr tGbereinstimmen. Als
wesentliches Merkmal pragt die Humusform die Zustandseigenschaften des Oberbodens.
Anthropogen bedingte Stoffeintrage veranderten jedoch die stoffliche Zusammensetzung der Streu,
so dass harmonische Humusformen der Standortserkundung kaum vorkamen. Moglicherweise trugen
Stickstoffeintrage im Tief- und Higelland zu einer Verengung der C/N-Verhaltnisse bei. Andererseits
ist die substratunabhangige Nivellierung im Bergland durch die Kalkung hervorgerufen worden. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Rahmenwerte der Humusformen der Standortserkundung unter dem
Aspekt der Dynamik der Umweltveranderungen Uberprift werden sollten. Auch scheinen die
gemessenen Unterschiede zwischen den morphologischen Humusformen z.T. unbedeutend zu sein.
Weiterhin konnte kein relevanter Einfluss des Wasserhaushalts nachgewiesen werden. Es ist eher
davon auszugehen, dass die untersuchten Parameter einen regionalen Bezug aufweisen. Fir eine
Beurteilung der Zustandseigenschaften insgesamt scheint die Humusauflage den besten Kompromiss
zwischen Aufwand bei der Beprobung und Erkenntnisgewinn zu bieten. Eine Literaturrecherche und
die Analyseergebnisse zeigen, dass ein dominierender Einfluss auf die Vitalitdt und das Wachstum von
Waldbestianden von den Parametern Basenvorrat, Basensattigung, Kohlenstoffvorrat, C/N-Verhaltnis
und pH-Wert ausgeht. Weiterhin empfiehlt sich die Auftrennung in ein gekalktes und ein nicht
gekalktes Kollektiv, um Merkmalsauspragungen statistisch abgesichert nachweisen zu kénnen.

Die geostatistische Auswertung zeigte, dass die Ubereinstimmung der C/N-Verhiltnisse mit den
vorhergesagten Werten im Tiefland geringer als im Higel- oder Bergland war. Weiterhin lieRen sich
die Werte des Oh-Horizonts besser vorhersagen als die des Mineralbodens. Die Gesamtvorrate an
Kohlenstoff wurden relativ gut vorhergesagt, wobei die Prognose fiir das Tiefland zur Unterschatzung
der Messwerte tendierte. Insbesondere im Gebirge konnte der Basenvorrat gut vorhergesagt werden,
wahrend dieser im Tiefland eher Uberschatzt wurde. Fir die Basensattigung zeigte sich eine nur
geringe Abhdngigkeit von den untersuchten Pradiktoren. Die Messwerte waren im Higel- und
Bergland teilweise sehr niedrig und lagen haufig unterhalb der vorhergesagten Werte. Der pH-Wert
im Oh-Horizont wurden ausschlieBlich durch die Kalkung beeinflusst. Demzufolge wurden fiir das
Testgebiet Bergland héhere Werte prognostiziert als fiir die anderen beiden Testgebiete. Im Bergland
wurden z.T. sehr hohe pH-Werte im Oh-Horizont vorhergesagt, wahrend fiir den Mineralboden die
niedrigsten pH-Werte ermittelt wurden. Insgesamt wiesen die vorhergesagten Werte Abweichungen
von den Messwerten auf. Dennoch lieRen sich bei Koppelung des Allgemeinen Linearen Models mit
dem Ordinary Kriging die Abweichungen betrachtlich reduzieren, so dass mit dem vorgestellten
Verfahren ein verlassliches Instrument zur Regionalisierung von Zustandseigenschaften auf
Waldstandorten zur Verfligung steht.

Schlagworter: Boden, Standortserkundung, Sachsen, Regionalisierung, Wald, Geostatistik,
Bodenzustandserkundung, Kalkung
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Climate change and anthropogenic substance load and forest management have a lasting impact on
the status of humus and nutrients in forest soils. However, forest soils can buffer or even enhance
changes of environmental conditions. Therefore, site conditions and their development have to be
considered for long-term forest management decisions. The project aimed at identifying practicable
indicators of relevant ecological and silvicultural site conditions that can be integrated into Site
Survey of forest soils. A further objective was to develop a methods proposal for the inventory of
relevant site conditions. Data of organic layer and topsoil from different inventories was evaluated
regarding the site-specific, spatial and temporal variance.

Site-specific information and analysis results were used from National Forest Soil Inventories (BZE)
conducted on 83 sites in 1992 and in 2006. Additionally, sampling was performed in three
representative natural areas of Saxony (highlands, hills and lowlands) inside specific test areas on a
different sampling design. It was intended to give evidence on the relation between the issue of
representing and the intensity of the inventories. The sampling and the laboratory analysis were
conducted according to the harmonized guidelines of the National Forest Soil Inventory. A general
linear model was adapted to the data set and was parameterized for the regionalization of the soil
chemical parameters. Significant factors were identified by multiple regressions. Ordinary Kriging was
used as the geo-statistical method. Input data was taken from the models as residuals of the
predicted values from the measurements. Cross-validation served to review the quality of
regionalization.

The results of the Forest Soil Inventory in Saxony indicated transforming site conditions. This was
illustrated by the trend towards ecological favorable humus forms and therefore a reduction of
humus stocks in the organic layer. As a consequence the carbon and nitrogen stocks decreased in the
organic layer whereas in the mineral topsoil carbon stocks often increased and nitrogen stocks
decreased. The amount of nutrient cations is low in most soils in Saxony. The soils are generally
characterized by a low base saturation and a high acidification. Often soils showed an increasing loss
of base cations in combination with decreasing pH-values especially in “Dibener-Niederlausitzer-
Altmoranenland” and in parts of the “Elbsandsteingebirge” and “Vogtland”. Soils in the highlands
showed on the other hand an increase in base saturation and pH-value due to liming.

The changeable site conditions were put into relation to the permanent site conditions of the test
areas in order to assess the deviation between both properties. The permanent site conditions are
reflected in the site form. The changeable site conditions however have been significantly influenced
by natural and anthropogenic environmental impact which leads in most cases to a gap between
present conditions and potential. The humus form is one major element that shapes the topsoil
properties. Anthropogenic substance loads however changed the composition of litter so that humus
forms that currently harmonize with regular forms of Site Survey of forest soils were hardly
encountered. Nitrogen input likely contributed to narrowing of the C/N-ratios in the hills and the
lowlands. On the other hand, the decreasing C/N-ratios in the highlands were caused by liming. The
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results showed that with respect to the dynamics of environmental changes the framework data of
the humus forms needs to be reviewed in Site Survey of forest soil. Moreover, the measured
differences between the morphologic humus forms seemed to be partly insignificant. A relevant
influence of the water budged could not be proven. It is more likely that the studied parameters
showed a regional context. For an overall assessment of the changeable site conditions the humus
form seems to offer the best compromise between the efforts in taking and analyze samples and the
gain in knowledge. The results and a literature research have shown that vitality and growth of
forests are dominantly influenced by the stock of base cations, base saturation, carbon stock, C/N-
ratio, and pH-value. Furthermore it is recommended to separate the data set into limed and non-
limed sites to obtain statistically valid results.

The geo-statistical analysis showed that the C/N-values corresponded better to the predicted values
in the lowlands than in the hills and highlands. Moreover, values in the Oh horizon were more
predictable than in the mineral soil. The prediction of the total carbon stocks revealed reasonable
results but tended towards an underestimation in the lowlands. The stocks of base cations were well
predicted in the highlands but were overestimated in the lowlands. The influence of the predictors on
the base saturation was low. The results have shown very low base saturations that were on some
parts considerably lower than the predicted values. The pH-values in the Oh horizon were affected
exclusively by liming. Thus for the highlands the predicted values were higher than for the other test
areas. In the highlands the prediction of the pH-values in the Oh horizon was partly very high while
the lowest pH-values were detected in the mineral soil. Altogether there was a variation between the
predicted and the measured values. However, the variation was reduced considerably by combining
the General Linear Model with Ordinary Kriging. Thus the presented method provides a reliable
instrument for the regionalization of forest site conditions.

Keywords: Soils, site survey, Saxony, regionalisation, forest, geo-statistics, national soil inventory,
liming
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Gesamtvorrate von Stickstoff in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und in den oberen
0-30 cm des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl).

Tiefenprofil der Stickstoffvorrate im Mineralboden dargestellt fiir 0-5 cm, 5-10 cm und
10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl).

C/N-Verhiltnisse in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und in den oberen 0-30 cm des
Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl).

Tiefenprofil der C/N-Verhiltnisse im Mineralboden dargestellt fir 0-5 cm, 5-10 cm und
10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl).
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Abb. 23: Gesamtvorrate von Calcium in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und Vorrate an
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austauschbarem Calcium in den oberen 0-30 cm des Mineralbodens
(n = Stichprobenanzahl). a) mit allen AusreiRern b) gekappt bei 800 kg ha™.

Tiefenprofil der austauschbaren Calciumvorradte im Mineralboden dargestellt fiir 0-5 cm,
5-10 cm und 10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl) vom a) Gersamtdatensatz und b)
gekappt bei 450 kg ha™.

Gesamtvorrate von Kalium in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und Vorrate an
austauschbarem Kalium in den oberen 0-30 cm des Mineralbodens
(n = Stichprobenanzahl). a) mit allen AusreiRern b) gekappt bei 300 kg ha™.

Tiefenprofil der austauschbaren Kaliumvorradte im Mineralboden dargestellt fir 0-5 cm,
5-10 cm und 10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl). a) mit allen AusreiRern b)
gekappt bei 150 kg ha™.

Gesamtvorrate von Magnesium in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und Vorréate an
austauschbarem Magnesium in den oberen 0-30 cm des Mineralbodens
(n = Stichprobenanzahl). a) mit allen AusreiRern b) gekappt bei 300 kg ha™.

Tiefenprofil der austauschbaren Magnesiumvorrate im Mineralboden dargestellt fiir 0-5 cm,
5-10 cm und 10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl). a) mit allen AusreiRern b)
gekappt bei 100 kg ha™.

Gesamtvorrate von Phosphor in der organischen Auflage (L+Of und Oh;
n = Stichprobenanzahl). a) mit allen AusreiRern b) gekappt bei 60 kg ha™.

Vergleich der pH(H,0)-Werte zwischen BZE | und BZE Il fiir die organische Auflage
(L+Of-Horizont, Oh-Horizont) sowie fir die verschiedenen Tiefenstufen (0-5 cm,
5-10 cm, 10-30 cm) des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl).

Vergleich der pH(KCI)-Werte zwischen BZE | und BZE Il fir die organische Auflage
(L+Of-Horizont, Oh-Horizont) sowie fir die verschiedenen Tiefenstufen (0-5 cm,
5-10 cm, 10-30 cm) des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl).

Raumliche Verteilung der Pufferbereiche zur BZE | gemessen in wassriger Losung.
Raumliche Verteilung der Pufferbereiche zur BZE Il gemessen in wassriger Losung.
Raumliche Verteilung der Pufferbereiche zur BZE | gemessen in einer Salzlésung.
Raumliche Verteilung der Pufferbereiche zur BZE Il gemessen in einer Salzlésung.

Tiefenprofil der effektiven Kationenaustauschkapazitdt ohne Natrium dargestellt fir 0-5 cm,
5-10 cm und 10-30 cm Mineralbodentiefe (n = Stichprobenanzahl). a) mit allen
AusreiRern b) gekappt bei 250 umol g™.

Tiefenprofil der Basensattigung ohne Natrium dargestellt fiir 0-5 cm, 5-10 cm und 10-30 cm
Mineralbodentiefe (n = Stichprobenanzahl). a) mit allen Ausreillern b) gekappt bei
60 %.
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Abb. 38: Humusvorrat der Auflage (links) und Feinbodenvorrat des Mineralbodens (in den
Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm) (rechts) gruppiert nach
Bodenformengruppe und Inventur, mit Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a.,
7 = Braunpodsole auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr.
pleist. Sandformen mittlerer Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich
armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf pleistozanen Sanden. 73

Abb. 39: Kohlenstoffkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
Auflage, rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-
30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis,
6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 75

Abb. 40: Stickstoffkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
Auflage, rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-
30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis,
6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 77

Abb. 41: Stickstoffvorrat gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite Auflage,
rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm,
3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis,
6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 79
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Abb. 42: C/N-Verhiltnis gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite Auflage, rechte
Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm,
3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis,
6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 81

Abb. 43: pH(KCI)-Wert gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite Auflage, rechte
Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm,
3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis,
6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 84

Abb. 44: Austauschkapazitat (links) und Basensattigung ohne Natrium (rechts) im Mineralboden (in
den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm) gruppiert nach
Bodenformengruppe und Inventur, mit 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Losslehm, 3 = Staugleye auf Lésslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis,
6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 86

Abb. 45: Calciumkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
extrahierbares Calcium der Auflage, rechte Seite austauschbares Calcium des
Mineralbodens (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm,
3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis,
6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 88
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Abb. 46: Calciumvorrat gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite extrahierbares
Calcium der Auflage, rechte Seite austauschbares Calcium des Mineralbodens (in den
Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage,
2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm,
5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein,
9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u.
Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer Nahrkraft, 13 = terr. pleistozdne
Sandformen ziemlich armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf pleistozanen Sanden. 90

Abb. 47: Magnesiumkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
extrahierbares Magnesium der Auflage, rechte Seite austauschbares Magnesium des
Mineralbodens (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm,
3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis,
6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 92

Abb. 48: Kaliumkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
extrahierbares Kalium der Auflage, rechte Seite austauschbares Kalium des
Mineralbodens (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm,
3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis,
6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 95

Abb. 49: Kaliumvorrat gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite extrahierbares
Kalium der Auflage, rechte Seite austauschbares Kalium des Mineralbodens (in den
Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage,
2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm,
5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein,
9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u.
Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer Nahrkraft, 13 = terr. pleistozdne
Sandformen ziemlich armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden. 96
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Abb. 50: Phosphorkonzentration (links) und -vorrat (rechts) der Auflage gruppiert nach
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Bodenformengruppe und Inventur, mit Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a.,

7 = Braunpodsole auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr.
pleist. Sandformen mittlerer Ndhrkraft, 13 = terr. pleistozane Sandformen ziemlich
armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf pleistozdnen Sanden.

Entwicklung des Humusvorrates zwischen der 1. und 2. Inventur fur gekalkte und ungekalkte
Standorte, mit Auflage = gesamte Auflage.

Entwicklung des Kohlenstoffkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

Entwicklung der Stickstoffkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

Entwicklung des C/N-Verhaltnisses zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

Entwicklung des pH(KCI)-Wertes zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

Entwicklung der Basensattigung ohne Natrium zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte
und ungekalkte Standorte im Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm
und 10-30 cm).

Entwicklung des Calciumkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

Entwicklung des Magnesiumkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

Entwicklung des Kaliumkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

Entwicklung der Phosphorkonzentration (links) und des Phosphorvorrats (rechts) zwischen
der 1. und 2. Inventur fir gekalkte und ungekalkte Standorte, mit Auflage = gesamte
Auflage.
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Abb. 61: Kohlenstoffkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage,
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rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 1 = Fichtenbestdande, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige
Nadelbaumbestidnde, 6 = laubholzreiche Nadelwalder, 7 = nadelholzreiche
Laubwalder, 8 = sonstige Laubbaumbestande.

Kohlenstoffvorrate gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage, rechte

Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 1 = Fichtenbestdnde, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige
Nadelbaumbestidnde, 6 = laubholzreiche Nadelwélder, 7 = nadelholzreiche
Laubwalder, 8 = sonstige Laubbaumbestande.

Stickstoffkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage,

rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 1 = Fichtenbestédnde, 2 = Kiefernbestdnde, 3 = sonstige
Nadelbaumbestinde, 6 = laubholzreiche Nadelwalder, 7 = nadelholzreiche
Laubwalder, 8 = sonstige Laubbaumbestande.

Stickstoffvorrate gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage, rechte Seite

Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit

Auflage = gesamte Auflage, 1 = Fichtenbestdande, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige
Nadelbaumbestidnde, 6 = laubholzreiche Nadelwalder, 7 = nadelholzreiche
Laubwalder, 8 = sonstige Laubbaumbestande.

C/N-Verhiltnis gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage, rechte Seite

Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit

Auflage = gesamte Auflage, 1 = Fichtenbestdnde, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige
Nadelbaumbestidnde, 6 = laubholzreiche Nadelwélder, 7 = nadelholzreiche
Laubwalder, 8 = sonstige Laubbaumbestande.

pH(KCI)-Wert gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage, rechte Seite

Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit

Auflage = gesamte Auflage, 1 = Fichtenbestédnde, 2 = Kiefernbestdnde, 3 = sonstige
Nadelbaumbestdnde, 6 = laubholzreiche Nadelwalder, 7 = nadelholzreiche
Laubwalder, 8 = sonstige Laubbaumbestande.

Austauschkapazitat (links) und Basenséattigung ohne Natrium (rechts) des Mineralbodens (in

den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm) gruppiert nach Bestandestyp und
Inventur, 1 = Fichtenbestande, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige
Nadelbaumbestidnde, 6 = laubholzreiche Nadelwalder, 7 = nadelholzreiche
Laubwalder.

Calciumkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite extrahierbares

Calcium der Auflage, rechte Seite austauschbares Calcium des Mineralbodens (in den
Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage,

1 = Fichtenbestdande, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige Nadelbaumbestande,

6 = laubholzreiche Nadelmischbestande, 7 = nadelholzreiche Laubmischbestande,

8 = sonstige Laubbaumbestinde.
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Abb. 69: Calciumvorrate gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite extrahierbares
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Calcium der Auflage, rechte Seite austauschbares Calcium des Mineralbodens (in den
Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage,

1 = Fichtenbestdnde, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige Nadelbaumbestédnde,

6 = laubholzreiche Nadelwilder, 7 = nadelholzreiche Laubwaélder, 8 = sonstige
Laubbaumbesténde.

: Magnesiumkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite

extrahierbares Magnesium der Auflage, rechte Seite austauschbares Magnesium des
Mineralbodens (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit

Auflage = gesamte Auflage, 1 = Fichtenbestédnde, 2 = Kiefernbestdnde, 3 = sonstige
Nadelbaumbestdnde, 6 = laubholzreiche Nadelmischbestidnde, 7 = nadelholzreiche
Laubmischbestdnde, 8 = sonstige Laubbaumbestande.

: Magnesiumvorrate gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite extrahierbares

Magnesium der Auflage, rechte Seite austauschbares Magnesium des Mineralbodens
(in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage,
1 = Fichtenbestdnde, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige Nadelbaumbesténde,

6 = laubholzreiche Nadelwilder, 7 = nadelholzreiche Laubwaélder, 8 = sonstige
Laubbaumbesténde.

: Kaliumkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite extrahierbares

Kalium der Auflage, rechte Seite austauschbares Kalium des Mineralbodens (in den
Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage,

1 = Fichtenbestdnde, 2 = Kiefernbestdnde, 3 = sonstige Nadelbaumbestédnde,

6 = laubholzreiche Nadelmischbestande, 7 = nadelholzreiche Laubmischbestdnde,
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Kapitel 1 Zielsetzung

1 Zielsetzung

Waldboden, insbesondere deren Humus- und Nahrstoffstatus, werden durch den
Klimawandel, anthropogene Stoffeintrdige und BewirtschaftungsmaBBnahmen in
unterschiedlicher Weise beeinflusst. In Abhangigkeit von den gegebenen physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Waldbdden sind diese in unterschiedlichem Ausmal in der
Lage, die Auswirkungen des Klimawandels und weiterer anthropogener Eingriffe entweder
zu puffern oder zu verstarken. Auch bisher als relativ unveranderlich angenommene
Standortseigenschaften, wie z.B. die Hydromorphie, unterliegen in diesem Kontext einer
Drift. Sowohl der aktuelle Status der Standortsverhadltnisse als auch ihre
Entwicklungstendenz miussen fir langfristig angelegte forstliche Entscheidungen wie die
Baumartenwahl zwingend beriicksichtigt werden. Somit besteht eine hohe Dringlichkeit,
aktuelle und zu erwartende Veranderungen der Eigenschaften von Waldboden in die
Standortskarten zu integrieren.

Punktbezogene Informationen zum aktuellen Standortsstatus liegen flir die Standorte der
Bundesbodenzustandserhebung (BZE) und die Forstlichen Dauerbeobachtungsflachen
(Level lI-Standorte) vor. In der Dimension der Flache der sachsischen Waldstandorte sind
hierzu jedoch keine aktuellen Daten vorhanden.

Das Ziel des FuE-Vorhabens besteht deshalb darin, praxistaugliche Indikatoren fur
waldbaulich/6kologisch relevante Standortszustande aufzuzeigen. Hierfiir sind die
methodischen Grundlagen zum Informationsgewinn aus Rastererhebungen einschlieRRlich
der Erhebungsmethodik, Regionalisierung und Integration in das Verfahren der
Standortserkundung zu erarbeiten. Dafiir werden Humus- und Oberbodendaten aus den
Monitoringerhebungen bezliglich ihrer standortlichen, raumlichen und zeitlichen Varianz
ausgewertet und auf ihre Verwendbarkeit zur Ableitung flachenrelevanter
Standortsinformationen geprift. Aullerdem werden in drei Testgebieten mittels stratifizieter
Stichprobeverfahren weitere Humus- und Oberbodenproben sowie humusmorphologische
Daten fiir reprasentative Standorte und Waldstrukturen gewonnen. Anhand der Analysen
und Auswertungsergebnisse war ein Methodenvorschlag zur Erfassung der relevanten
Standortseigenschaften zu erarbeiten. Dabei werden Aussagen zur Reprasentanz der
erzielbaren Ergebnisse in Abhangigkeit von der Intensitat der Erhebungen abgeleitet. Diese
werden durch eine Regionalisierung fiir die Testgebiete untersetzt.
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2 Material und Methoden

Die Beschreibung der Standorte basiert auf ihrem aktuellen Zustand. Verdanderungen gegeniiber
der BZE | werden im Kapitel 3 behandelt.

2.1 Untersuchungsstandorte des forstlichen Monitorings

Fir die Untersuchungen wurden die Analyseergebnisse von 77 BZE- und 6 Level lI-Standorten in
Sachsen genutzt (Abb. 1). Die BZE-Punkte sind systematisch im 8 x 8 km Raster (iber die
sachsische Waldflache von ca. 510.000 ha (www.bundeswaldinventur.de) verteilt. Zur Darstellung
der zeitlichen Veranderungen dienen die Aufnahmen von zwei Untersuchungszeitraumen. Die
Ersterhebung der BZE auf dem 8 x 8 km Raster erfolgte 1992 (BZE I). Nach 14 Jahren wurde 2006
die Wiederholungsinventur an den gleichen Rasterpunkten durchgefiihrt (BZE I).

Die Standorte der permanent betriebenen Intensivmessflachen des Level lI-Programms wurden
in den Jahren 1995 und 2007 beprobt. Sie reprasentieren typische Waldokosysteme in Sachsen.
Fiir die Aussagen zu zeitlichen Veranderungen wurden lhre Analysedaten bei den nachfolgenden
Auswertungen den Datenkollektiven der BZE | und BZE Il zugeordnet.

neu erhobene Punkte
A Level 2-Plots

BZE |-Punkte
B BZE II-Punkte

Abb. 1: Lage der Untersuchungsstandorte in Sachsen.
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2.1.1 Morphologische Humusformen des BZE lI-Kollektivs

Die Humusform Moder (MO) dominiert an den untersuchten BZE lI-Punkten (77,6 %), gefolgt von
der Humusform Rohhumus (RO) mit ca. 13 %. Die Humusform Mull (MU) hat einen Anteil von ca.
8 %. Feuchtmoder (FMO) wurde an einem Standort kartiert (Abb. 2).

RO
MU

Abb. 2: Verteilung der aktuellen Humusformen am Gesamtkollektiv der BZE II.

2.1.2 Bodentypen der BZE Il

In der untersuchten Stichprobe in Sachsen (iberwiegt die Braunerde als Bodentyp unter Wald mit
59 %, gefolgt von dem Bodentyp Pseudogley mit 16 %. Etwa 10 % entfallen auf den Typ Podsol.
Gleye besitzen einen Anteil ca. 4%. Es gibt zudem einen Tiefumbruchboden und einen
Skeletthumusboden. Aufgrund des hohen Anteils an Braunerden ist das Merkmal Bodentyp als
Stratifizierungsmerkmal wenig geeignet (Abb. 3).

Gley
3,6%
Tiefumbruchb.

Fehlend

9,6%

1,2%

Skeletthumusb.
Pseudogley

1.2%

15,7%

Braunerde

59,0%

Abb. 3: Verteilung der Bodentypen am Gesamtkollektiv.
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2.1.3 Substrattypen

Zur Stratifizierung der Standorte wurde auch die Substrattypengliederung der BZE I-Methodik
verwendet (Wolff und Riek 1996). Innerhalb der insgesamt 10 moglichen Substratgruppen
kénnen die sdachsischen BZE-Punkte 6 Gruppen zugeordnet werden (Tab. 1). Die Gruppe 8 (Saure
Magmatite/Saure Metamorphite) besitzt einen Anteil von fast 50 % an den BZE II-Standorten.
Basenarme (pleistozidne) Sande (Gruppe 6) weisen einen Anteil von rund 22 % auf. Ahnlich hoch
ist der Anteil von kalkfreien Lockersedimenten (Gruppe 3) mit etwa 19 %. Deutlich geringer ist
Gruppe 5 (Sandstein) mit nur 6% reprasentiert. Noch seltener kommen basische
Magmatite/basische Metamorphite (Gruppe 7) und Moore (Gruppe 9) mit jeweils 1,5% vor.
(Abb. 4).

1,5%

g1 oIl 33 sSE 9sEm 7EE

Abb. 4: Verteilung der Substrattypen am Gesamtkollektiv der BZE II.

Tab. 1: Erlauterung zu den Substrattypen der BZE I.

Code Substratgruppen

1 Kalkhaltiger Oberboden
Carbonathaltige Lockersedimente lber carbonathaltigen Ausgangsgesteinen
bzw. carbonhaltiges Ausgangsgestein

2 Kalkhaltiger Unterboden
Carbonatfreie Lockersedimente tber carbonathaltigem Ausgangsmaterial

Lockersedimente
Umgelagerte kalkfreie Lockersedimente

4  Tonstein
Verwitterungslehme bzw. Decklehme (iber Ton- u. Schluffstein,
Ton, Tonsteine, Grauwacken

Sandstein

Verwitterungslehme u. Decklehme liber quarzreichen Ausgangsgesteinen

sowie quarzreiche Ausgangsgesteine (z.B. Buntsandstein, paldozoische Sandsteine, Quarzite, sonstige
Sandsteine)
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Code Substratgruppen

Sand
Arme (pleistozane) Sande

Basische Magmatite/Basische Metamorphite
Basische Magmatite oder Metamorphite
sowie Lehme oder Mischsubstrate (iber basischen Magmatiten oder Metamorphiten

Saure Magmatite/Saure Metamorphite

Intermedidre u. saure Magmatite oder Metamorphite

sowie Lehme oder Mischsubstrate iber intermedidren oder sauren Magmatiten oder Metamorphiten
(z.B. Keratophyne, Andesite, Bims, Granite, Gneis)

10 Sonstige
Anthropogene Substrate
u. nicht Klassen 1 bis 9 zuzuordnende Substrate

2.1.4 Bestockungstyp

Im Folgenden ist die Verteilung der Bestockungstypen an den BZE II- bzw. Level lI-Standorten
dargestellt. Der Bestockungstyp wurde entsprechend der Definition der BZE Il (Tab. 2) nach dem
Uberwiegenden Anteil der Hauptbaumarten zugeordnet (Abb.5). Es dominiert der
Bestockungstyp Fichte mit etwa 43 % Prozent, gefolgt vom Typ Kiefer mit 22 %. Laubholzreiche
Nadelmischwadlder besitzen einen Anteil von rund 12 %, wahrend knapp 10 % sonstigen
Laubwaldern zugeordnet werden konnten. Sonstige Nadelwalder haben einen Anteil von etwa
5%. Die Eichenreinstdnde weisen ebenso wie nadelholzreiche Laubholzmischbestinde einen
Anteil von ca. 4 % auf.

Abb. 5: Verteilung der Bestockungstypen am Gesamtkollektiv (BZE ).
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Tab. 2: Erlauterung der Bestockungstypen.

Nummer Definition

Fichten(rein)bestand (> 70 % Fichte)

Kiefern(rein)bestand (= 70 % Kiefer)

sonstige Nadelbaumarten (> 70 % sonstiges Nadelholz)
Buchen(rein)bestand (> 70 % Buche)

Eichen(rein)bestand (> 70 % Eiche)

Laubholzreiche Nadelmischbestdnde (> 30 % Laubholz)
Nadelholzreiche Laubholzmischbestdnde (> 30 % Nadelholz)

00 N oo 1 A W N R

sonstige Laubbaumarten (> 70 % sonstiges Laubholz)

2.1.5 Kalkung

Die Bodenchemie wird durch Kalkungen deutlich beeinflusst. Um die Veranderung zwischen den
Inventuren besser beurteilen zu konnen, werden lediglich die nach der Erstinventur gekalkten
Standorte (zwischen den Jahren 1993 und 2006) naher betrachtet. Der Giberwiegende Teil wurde
ein- bis zweimal gekalkt. Wahrend von den 77 BZE-Standorten 9 einmal gekalkt wurden, erfolgte
auf 12 Standorte eine zweimalige Kalkung. Eine drei- (Pkt. 140049) bzw. viermalige (Pkt. 140048)
Kalkung erfolgter auf jeweils einem BZE-Punkt (Fichtenstandorte in hoheren Lagen um 700 m).

2.2 Probenahme der BZE in Sachsen

Die Bodenprobenahme des Mineralbodens war fiir beide Duchgdngen der BZE Identisch und
erfolgte entsprechend der BZE-Arbeitsanleitung (Wellbrock et al. 2006). Bei den Beprobungen
der Auflage gab es zwischen beiden BZE-Durchgingen eine methodische Anderung bei der
Fraktionierung der Auflage. Wahrend zur Erstinventur alle organischen Bestandteile <2 mm zu
beproben und zu analysieren waren, wurde bei der BZE Il die Grenze auf < 20 mm entsprechend
des ICP Forests manuals (UNECE 2006) verschoben.

2.3 Analytik

Die Analyseverfahren schwankten zwischen den verschiedenen Erhebungsprogrammen (Tab. 3).
Alle Verfahren zur Analytik sind im Handbuch Forstliche Analytik (GAFA 2007) nachzulesen.
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Tab. 3: Ubersicht iiber die Parameter in den verschiedenen Erhebungsprogrammen BZE und
Level Il (DBF).

Parameter Erhebung Auflage Mineralboden Analyse-Methodik
Menge Auflagehumus tha™  BZE | X nach BZE-Anleitung
BZE Il nach HFA 2.6
DBF nach HFA 2.6
C-Gehalt BZE | X X nach BZE-Anleitung, Elementaranalyse
CHN_Rapid Fa. Elementar
BZE Il X X nach HFA D 31.1 Elementaranalyse VarioEL
Fa. Elementar
DBF X X nach HFA D 31.1 Elementaranalyse VarioEL
Fa. Elementar
N-Gehalt BZE | X X nach BZE-Anleitung, Elementaranalyse
CHN_Rapid Fa. Elementar
BZE Il X X nach HFA D 58.1 Elementaranalyse VarioEL
Fa. Elementar
DBF X X nach HFA D 58.1 Elementaranalyse VarioEL
Fa. Elementar
pH(H,0) BZE | X X nach BZE-Anleitung HFA A3.1.1.1
BZE Il X X nach HFA A3.1.1.2
DBF X X nach HFA A3.1.1.2
pH(KCI) BZE | X X nach BZE-Anleitung HFA A3.1.1.3
BZE I X X nach HFA A3.1.1.4
DBF X X nach HFA A3.1.1.4
Gehalte an BZE | X KW-Aufschl. HFA A3.3.3
P, K, Ca, Mg
BZE I, DBF  x KW-Aufschl. HFA A3.3.3
DBF (zum X HNO3-Aufschl.
Zeitpunkt
BZE 1)
effektive Kationen- BZE |, DBF X HFA A3.2.1.9

Austauschkapazitat:
AKeges: Cal KI Mg; Na
BZE II, DBF X HFA A3.2.1.9
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2.4 Kartenerstellung

Die dargestellten Karten wurden mittels eines GIS (ESRI ArcGis, Version 10.0) erstellt. Die Karten
liegen, je nach Detaillierungsgrad der Darstellung, in unterschiedlichen MafRstdaben (1:100.000,
1:150.000, 1:1.300.000, 1:1.000.000) in der Projektion GauR-Kriger4 Meridianstreifen,
Koordinatensystem GSC Deutsches Hauptdreiecksnetz, Datum D-Deutsches Hauptdreiecksnetz
vor. Als Grundlage dienten Punkteshapes der BZE I- und BZE lI-Aufnahmepunkte, der Level lI-
Plots in Sachsen und der innerhalb des Projektes neu aufgenommenen Beprobungspunkte.

Die im Anhang dargestellten Karten wurden anhand der berechneten Perzentile fiir die einzelnen
Parameter erstellt. Der Malistab betragt 1:1.000.000. Zusatzlich wurden die Grenzen der
Wuchsgebiete (Stand 2011) und die gekalkten Standorte der BZE dargestellt. Zur Darstellung der
Parameterwerte wurden 5 Klassen mit den Perzentilgrenzen < 10, 10-3, > 33-66, > 66-90 und > 90
gebildet.

2.5 Datengrundlage und -bearbeitung

Fir die Auswertung lagen BZE- und Level lI-Daten zur Bodenchemie von 80 Punkten flir den
Zeitpunkt der Ersterhebung(1992) und von 83 Punkten fir den Zeitpunkt der
Zweiterhebung (2006) vor. 80 Punkte wurden wiederholt beprobt. Davon waren 6 Punkte
Dauerbeobachtungsflichen (Level Il; Beprobungen 1995 u.2007). Es ist also in den
nachfolgenden Auswertungen zu beachten, dass hier in die Kollektive der BZE | bzw. BZE Il auch
Daten der forstlichen Dauerbeobachtungsflachen (Level Il) integriert wurden. Deshalb kénnen bei
den statistischen Kennzahlen Unterschiede zu anderen Veroffentlichungen zur BZE auftreten.

Daten zur Bodenphysik wie Trockenrohdichte und Grobbodenanteil wurden nur zum Zeitpunkt
der BZE| erhoben. Die Feinbodenvorrate wurden daher von der Erst- auf die
Wiederholungsinventur lGbertragen.

Die Analysewerte lagen fir die Auflagehorizonte L+Of und Oh bzw. fir die Tiefenstufen des
Mineralbodens 0-5cm, 5-10 cm und 10-30 cm vor. Fir die weitere Auswertung wurden die
Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm zu 0-10 cm zusammengefasst. Zusatzlich wurden die Werte fiir
die gesamte Auflage und den gesamten Mineralboden 0-30 cm berechnet. Bei dem Aggregieren
der Werte wurden, mit Ausnahme von Vorraten, nach Feinboden- bzw. Humusmengen
gewichtete Mittelwerte berechnet. Die pH-Werte wurden dazu vorher nach Vorzeichendanderung
delogarithmiert, nach dem Aggregieren wurde wieder der negative dekadische Logarithmus
berechnet. Vorratswerte hingegen kdnnen summiert werden.
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Angaben zu austauschbaren Kationen wurden aus der Einheit umol.g™ in die Einheit g kg™
umgerechnet. Da die Streuung der Natriumkonzentrationen beim Vergleich der beiden
Inventuren stark voneinander abwich, wurde die Basensattigung ohne den Natriumanteil neu
berechnet.

2.6 Auswabhl der Testgebiete

2.6.1 Beschreibung der Testgebiete

Um praxistaugliche Indikatoren fiir waldbaulich/6kologisch relevante Standortszustdande
aufzeigen zu kénnen, wurden neben den BZE I- und BZE lI-Daten weitere Daten in 3 Testgebieten
erhoben (Abb. 6).

neu erhobene Punkte
A Level 2-Plots
(]  BZE I-Punkte
B BZE ll-Punkte

Wuchsgebietsgrenze
[] Testgebiete

Abb. 6: Ubersichtskarte mit den Inventurpunkten in den jeweiligen Testgebieten (GE,
Mittelgebirge; HL, Hiigelland; TL, Tiefland).
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2.6.2 Mittelgebirge

Das Testgebiet fir den Mittelgebirgsstandort befindet sich im Wuchsbezirk Obere
Nordabdachung des Mittleren Erzgebirges in einer Hohe von 500 bis zu 700 m G. NN und
erstreckt sich etwa 12 km in Ost-West-Richtung sowie 15 km in Nord-Sid-Richtung (Abb. 7).
Begrenzt wird das Untersuchungsgebiet von den Orten Zschopau im Nordwesten, Zoblitz im
Sudosten und GroRwaltersdorf im Nordosten. Wahrend der Vegetationsperiode liegen die
Durchschnittstemperaturen des Wuchsbezirkes bei ca. 13,4 °C und der Niederschlag belduft sich
auf im Durchschnitt auf ca. 430 mm. Im Jahresverlauf ergeben sich durchschnittliche
Temperaturen von ca. 6,7 °C und Niederschlage von ca. 890 mm.

Als wichtigste potenzielle natiirliche Vegetation des Untersuchungsgebietes gelten Hainsimsen-
(Fichten-Tannen-) Buchenwalder. Gegenwartig dominieren jedoch Rotfichtenbestiande mit ca.
86 %, die gelegentlich von anderen Nadelbaumarten (3 %) und Rotbuchenbestianden (6 %)
unterbrochen werden.

140400

140401

140402 ‘140403

140404
140408, 140405
® 56
@140407
140409, 140408
1404129, 140410

(] 140414
140411 “0’168‘ .140415
140417

140413
H| 140187

Testgebiet Gebirge (GE)

@ GFl | BZE I-Punkte
RBU M BZE II-Punkte

Wald Wuchsgebietsgrenze

Abb. 7: Ubersicht iiber die Verteilung der Inventurpunkte im Testgebiet Mittelgebirge.

Gesteine und tektonische Strukturen, die sich im Untersuchungsgebiet im Paldozoikum gebildet
hatten, wurden wahrend des Mesozoikums und im Tertidr abgetragen und eingeebnet. Das
heutige Landschaftsbild entstand jedoch im Quartar, indem sich nach der letzten Hebungsphase
die nun der Nordabdachung des Erzgebirges folgenden Fliisse ihre Taler einschnitten. Weithin

10
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erscheint das Untersuchungsgebiet als tief zertalte Hochflache. Anstehendes Gestein und damit
Ausgangsmaterial fir die Bodenbildung sind Gneise, die durch Verwitterung flache bis
tiefgriindig, sandig-kiesige, sandig-lehmige bis lehmige Lockerdecken bilden. Haufig
vorkommende Bodentypen sind unterschiedlich stark podsolierte Boden (Braunerden) sowie
Boden mit Stauwasser-(Pseudogleye), in Talern auch Grundwassereinfluss (Gleye). Dariber
hinaus ist das Untersuchungsgebiet durch zahlreich, jedoch zumeist kleinrdumig auftretende
Hochmoore gekennzeichnet. Die forstliche Standortsformenkarte weist ca. 20 verschiedene
Lokalbodenformen mit unterschiedlichen Wasserhaushaltsformen aus (Tab. 4). Am starksten
wird das Testgebiet von unverndssten Béden gepragt, die einen Flachenanteil von insgesamt
83 % aufweisen. Davon dominieren maRig frische Standorte (-5) neben relevanten Anteilen von
frischen Standorten (-4) sowie maRig trockenen Standorten (-6). Unter den Stauwasserformen
sind nasse mineralische Nass-Standorte (3) haufig. Die Lokalbodenform mit der hochsten
Flachenreprasentanz ist die Oelsengrunder Gneis-Braunerde (OgGn) gefolgt von der
Wolkensteiner Gneis-Braunerde (WoGn), dem Forchheimer Gneis-Anmoorstaugley (FOGG), dem
Oelsengrunder Gneis-Humusstaugley (OgGG), der Pfaffrodaer Gneis-Braunerde (PfGn) und der
Hirschberg Gneis-Braunerde (HgGn). Alle diese Standortsformen belegen eine Flache > 100 ha,
wobei die Lokalbodenform OgGn den mit Abstand grofSten Anteil innehat.

Tab.4: Flachenanteile (ha) der Lokalbodenformen (LBF) fiir die entsprechenden
Wasserhaushaltsformen im Mittelgebirgs-Testgebiet.

LBF Reliefbedingte terrestrische Stauwasserformen
Wasserformen

-4 -5 -6 -7 1 2 3 4 5 6 7
FOGG - - - - - - 2224 - - i -
HeGM - - - - - - 0,8 - - - -
HgGn - 0,6 113,5 2,9 - - - - - - -
HrB - - - - - 0,8 - - - - -
J6Gn - - 5,4 - - - - - - - -
OgGB 7,5 - - - . - - - . _ .
0gGG - - - - - - 27,8 1826 - - -
OgGn 386,2 1551,0 208,7 - - - - - - - -
OgQu - - - - - - - - - - 0,2
PfGB 1,2 - - - - - - - - - -
PfGG - - - - - - 16,2 35,8 - - -
PfGn 81,0 70,1 - - . - - - . . .
PoBI - 4,7 - - - - - - - - -
RaH 0,4 26,8 18,4 - - - - - - - -
RoGn - 47,8 20,0 - - - - - - - -

11
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LBF Reliefbedingte terrestrische Stauwasserformen
Wasserformen

-4 -5 -6 -7 1 2 3 4 5 6 7
SaGG - - - - - - 2,6 - - - -
SwB - - - - 1,6 72,8 - - - - -
WeTa - - - - 5,5 - - - - - -
WoGn 54,8 1822 53,7 - - - - - - - -
FoGG - - - - - - 16,2 35,8 - - -

2.6.3 Hiigelland

Das Testgebiet Zellwald liegt im Wuchsbezirk Sudliches Mulde-Léss-Hugelland, welches Teil des
Wuchsgebietes Erzgebirgsvorland ist. Die Untersuchungsflichen befinden sich auf einer Hohe
zwischen 280 und 360 m U. NN (Abb. 8). Im Norden wird das Untersuchungsgebiet von der Stadt
Nossen und im Sidden von der Ortschaft Reichenbach begrenzt. Das relativ kleine
Untersuchungsgebiet erstreckt sich ca. 5 km sowohl in Nord-Stid-Richtung als auch in Ost-West-
Richtung. Die durchschnittlichen Niederschlage des Wuchsbezirkes belaufen sich im Jahr auf ca.
740 mm, wadhrend in der Vegetationsperiode ca. 360 mm zur Verfigung stehen. Mit
Durchschnittstemperaturen von ca. 8,2 °C im Jahresverlauf und ca. 15,0 °C in der Vegetationszeit
ist der Wuchsbezirk trockener und warmer als das Untersuchungsgebiet im Erzgebirge.

Die grol¥flachig, natlrliche Vegetation des Zellwaldes ist der Zittergras-Seggen-Eichen-
Buchenwald. Rezent anzutreffende Hauptbaumarten sind jedoch Gemeine Fichte mit 51 %,
gefolgt von Waldkiefer mit 15% und Eichenbestianden mit 14 %. Andere Laubbaumarten
erreichen einen Anteil von lediglich 9 %.

12
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Abb. 8: Ubersicht iiber die Verteilung der Inventurpunkte im Testgebiet Hiigelland.

Der Zellwald kann als Teil des Osterzgebirges mit Ubergangscharakter zum Mulde-L&sshiigelland
und Vorerzgebirge aufgefasst werden und sich in ein kristallines, erzgebirgstypisches
Grundgebirge mit sedimentdren Deckschichten einteilen. Als Deckschicht liegt der bereits
entkalkte Loss in unterschiedlicher Machtigkeit verschiedenen Gesteinen auf. Das
Untersuchungsgebiet wird von mittel bis tiefgriindigen, braunen Schluff-Boden (Braunerden) mit
tonreicherem Unterboden (Parabraunerden), aus Loss oder umgelagerten Losslehm, die beide
nicht selten von Stauwassereinfluss (Pseudogleye) gepragt. Hinsichtlich der geringen Anzahl
unterschiedlicher Lokalbodenformen (= 12) war das Higelland das am wenigsten heterogene
Testgebiet (Tab.5). Anders als im Testgebiet Mittelgebirge waren 72 % der Standorte
stauwassergepragt, mit einem Focus auf wechselfrische Standorte (Stauwasserform 5). Daneben
sind auch terrestrische von Sickerwasser bestimmte reliefbedingte Wasserhaushaltsformen (-5)
gebietspragend. Neben der Lokalbodenform Grillenburger Loss-Staugley (GbLU), die mit Abstand
die groRte Flache einnahm, wiesen nur der Grillenburger Loss-Braunstaugley (GbLB) und die
Blankensteiner Schiefer-Bachtalchen (BIB) einen nennenswerten Flachenanteil auf (> 45 ha).

13
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Tab.5: Flachenanteile (ha) der Lokalbodenformen (LBF) fiir die entsprechenden
Wasserhaushaltsformen im Hiigellands-Testgebiet.

LBF Reliefbedingte terrestrische Stauwasserformen
Wasserformen

-4 -5 -6 -7 1 2 3 4 5 6 7
BIB - - - - - 47,0 - - - - -
BISf 0,1 26,2 13,0 - - - - - - -
GbLB 12,9 111,7 - - - - - - . . .
GbLG - - - - - - - 17,6 . - .
GbLL - 2,4 - - - - - - - - .
GbLU - - - - - - - - 550,9 - ;
Grsf - 16,0 - - - . - - - . .
HwLB 0,5 38,9 - - . - - - . . .
HwLL - 26,0 - - - - - - - _ .
HwLU - - - - - - - - 29,5 - -
WaH - - 0,6 - - - - - - . .
WhLB - 4,6 - - - - § - - - .

2.6.4 Tiefland

Als Testgebiet fur den Tieflandstandort wurde ein Bereich im sachsischen Teil der Dibener Heide
ausgewahlt. Das Testgebiet liegt in den benachbarten Wuchsbezirken Domnitzer
Heiderandplatte, Diibener Heidehochflache und Wildenhainer Niederung, die zum Wuchsgebiet
Diben-Niederlausitzer Altmordnenlands gehoren (Abb.9). Das Untersuchungsgebiet wird im
Osten von der Elbe, im Westen von der Mulde, im Norden von der Landesgrenze nach Sachsen-
Anhalt und im Siden von den Ortschaften Doberschiitz und Mockrehna begrenzt. Es erstreckt
sich in einer H6he zwischen 90 und 150 m . NN und ist sowohl das niederschlagsarmste, als auch
das warmste der ausgewdhlten Untersuchungsgebiete. Im Mittel fallen in der Vegetationsperiode
ca. 290 mm Niederschlag, wobei der Gesamtjahresniederschlag um ca. 300 mm hdher liegt. Die
mittlere Temperatur in der Vegetationsperiode ist mit 16 °C um 7 °C hdher als die mittlere
Jahrestemperatur. Als potentiell natiirliche Vegetation lassen sich die Untersuchungspunkte im
westlichen Teil Buchen-Eichen-Waéldern zuordnen, wahrend im 06stlichen Teil Planare Eichen-
Buchen-Walder zu erwarten waren. Heute dominieren die Dibener Heide Nadelwaldbestdnde in
Form der Waldkiefer mit 88 % Flachenanteil, wobei der Laubwaldbestand einen Anteil von 9 %
ausmacht.
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Abb. 9: Ubersicht iiber die Verteilung der Inventurpunkte im Testgebiet Tiefland.

Der zentrale nordliche Teil der Diibener Heide ist durch saalekaltzeitliche Stauchendmordnen
gepragt. Nach Westen und Siiden schliefen sich saumartig Sanderflichen und ausgedehnte
wellige, teilweise ibersandete Moranenflachen mit Resten vorgelagerter schwach ausgepragter
Endmordnen an. Das Vorkommen der Boden ist an der Verbreitung der geologischen Bildungen
gekoppelt. Dominiert wird das Untersuchungsgebiet von mittel- bis tiefgrindigen, oft sauren
nahrstoffarmen pleistozanen Sanden. Im Testgebiet Tiefland entwickelten sich auf den
grundwassernahen Talsanden Gleye aus Sand, wahrend auf den Sanderflachen und libersandeten
Mordnenflachen Podsole dominieren. Auf den Endmordnen sind hingegen Braunerden und
Fahlerden im Wechsel mit lehmig-tonigen Pseudogleyen typisch. In den stau- und grundnassen
Hohlformen im Endmoranenbereich und in den Talgriinden der Bache treten Pseudogleye und
Gleye auf. Die Standortskartierung weist mehr als 30 verschiedene Lokalbodenformen aus
(Tab. 6). Damit ist es auch das heterogenste der drei Testgebiete. Dariiber hinaus dominieren im
gesamten Testgebiet grundwasserbeeinflusste Bodenformen mit einer Dominanz von
grundfrischen (Grundwasserform 5) und schwach grundfrischen (Grundwasserform 6)
unverndssten Standorten. Auch Standorte ohne Grundwasseranschluss (Grundwasserform 7
ohne GW bis 3 m Tiefe) haben einen hohen Anteil. Die weitaus grofite Flache wird von der
Nedlizer Sand-Braunerde (NeS) eingenommen, gefolgt vom Wiepersdorfer Sand-Graugley
(WpSU), vom Stechauer Sand-Humusgley (ScSG), sowie von der Braunigker Grand-Branerde (BkS)
und vom Mullberger Sand-Braungley (MuSB).
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Tab.6: Flachenanteile (ha) der Lokalbodenformen (LBF) fiir die entsprechenden
Wasserhaushaltsformen im Tieflands-Testgebiet.

LBF Stauwasserformen Grundwasserformen

4 5 2 3 4 5 6 7 (= GW-rei)
BaSG - - - - 18,4 - - -
BiS - - - - - - - 35,2
BkS - - - - - - 201,1 43,5
B&S - - - - - - - 28,3
DiSU - - - - 10,1 10,5 - -
DoS - - - - - - - 8,8
GOLG 4,3 - - - - - -
GoSuU - - - - 18,7 - - -
GtSB - - - - - 31,4 - -
HdSB - - - - - 50,1 - -
Kosu - - - - - 2,7 - -
LhSU - - - - - 7,2 - -
LkS - - - - - - 55,6 -
Mm - - - 11,3 - - - -
Mofk - - - - - 13,0 - -
MuSB - - - - 244,6 - -
Mz - - - 1,6 11,2 - - -
NeS - - - - - 1,2 1092,7 1402,1
PolLB - - - - - 39,8 - -
ROLU 7,0 4,3 - - - -
SbLU - 5,5 - - - - -
ScSG - - - 47,5 393,5 - - -
SILB - - - - - 32,4 - -
SISB - - - - - 0,11 - -
Sma - - 12,6 0,2 - - - -
SMm - - 9,7 1,8 - - - -
SmSU - - - - 6,9 140,9 - -
SMz - - 11,8 8,7 - - - -
SnLU - 148,2 - - - - -
StS - - - - - 10,5 - 190,4
SusSu - - - - 13,9 98,1 - -
TaSG - - - 4,6 2,3 - - -
WpSuU - - - - 200,0 495,1 3,5 -
ZaS - - - - - - - 149,3
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2.7 Statistische Methoden

2.7.1 Berechnung der Perzentile zur Bewertung

Die Perzentile wurden aus dem Kollektiv der BZE | und BZE Il fiir den jeweiligen Parameter
berechnet. Es wurden die < 10, 10-33, > 33-66, > 66-90 und > 90-Perzentilspannen berechnet und
den Bewertungsstufen sehr gering, gering, mittel, hoch sowie sehr hoch zugeordnet. Der
Torfstandort Nr. 140010 wurde nicht mit einbezogen, da er nicht mit dem restlichen Kollektiv
vergleichbar ist. Anhand Abb. 10 ist ersichtlich, wie aus der Summenhaufigkeit Perzentile
berechnet werden.

Inventur = BZE|

100 +

80 -

&6
60 j 50
40 | Hj_r 33

7 f—f'f 10

D_4'_._,_r'—'_'

Inventur = BZE Il

100 +

80

66
B0 JJJ—-—"H 50
40 - !_,J"_'_rr 33

07 A,_r/frj 10

lkum. Haufigkeit [%]

C [%]

Abb. 10: Kumulierte Haufigkeit (y-Achse) des Kohlenstoffgehalts (x-Achse) im Oh-Horizont der
Auflage. Die horizontalen Linien geben die in dieser Arbeit beriicksichtigten Perzentile (10, 33,
66, 90) sowie den Median wieder (50). Anhand der Schnittpunkte der Perzentillinien lasst sich
der dazu gehorige Werte fiir den Kohlenstoffgehalt ablesen.

2.7.2 Mittelwertvergleiche

Fir den Vergleich der Vorrite zwischen der 1. und 2. Aufnahme wurde zunéachst die
Normalverteilung der beiden Stichproben (BZE | und BZE Il) mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test
mit Lilliefors-Korrektur bzw. dem Shapiro-Wilk-Test Uberprift. Bei Vorliegen einer
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Normalverteilung wurde der Student-t-Test fiir unverbundene Stichproben gewihlt, in allen
anderen Fallen der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test. Statistische Signifikanz wurde fir P <0,05
festgelegt. Im Text werden Ergebnisse als arithmetisches Mittel + Standardfehler dargestellt. Die
statistischen Berechnungen wurden mit den Programmen R 2.13.0 bzw. SAS 9.2 durchgefiihrt.

Bei der Untersuchung des Einflusses verschiedener GroRRen (z.B. Bodenform, Bestand) wurden die
Werte in den Gruppen auf Normalverteilung getestet. Lag keine Normalverteilung vor, wurden
die Werte logarithmiert und der Test auf Normalverteilung wiederholt. Bei Vorliegen einer
Normalverteilung wurden die Varianzen der Gruppen mit dem Levene-Test auf Homogenitat
gepriift. Bei Varianzhomogenitdt wurde eine ANOVA (Typl), ansonsten eine Welch-ANOVA
durchgefiihrt. Die Gruppenmittelwerte wurden untereinander mit nach Bonferroni korrigierten
T-Tests verglichen. Lag keine Normalverteilungen vor, wurde der Kruskal-Wallis-Test
durchgefihrt, um zu beurteilen, ob es zwischen den Gruppen signifikante Unterschiede gab. Die
Untersuchungen wurden jeweils getrennt fiir die Werte der beiden Inventuren sowie fiir deren
Veranderungen durchgefiihrt.

Um den Einfluss der Kalkung auf die Bodenchemie zu untersuchen, wurden nur Bodenformen
ausgewahlt, die potenziell auch gekalkt werden. Es wurden die Differenzen der zu
untersuchenden GroRen gebildet und den beiden Gruppen (gekalkt, ungekalkt) zugeordnet. Die
Werte der beiden Gruppen wurden mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung gepruft und
die Unterschiede zwischen beiden Gruppen mit dem T-Test flir unabhangige Stichproben bzw.
dem Wilcoxon-Rangsummentest auf Signifikanz iberprift.

2.7.3 Boxplots

Zur graphischen Darstellung der Lage- und Streuungsmalie der Daten wurden Box-Whisker-Plots
gewahlt (Abb. 11). Die Box wird durch das untere und obere Quartil (25 % und 75 % Perzentil)
begrenzt und beinhaltet somit 50 % der Daten. Die Lange der Box entspricht dem
Interquartilabstand. Der Median wurde als durchgehender Strich eingezeichnet. Teilweise wurde
das arithmetische Mittel zusatzlich als Kreuz oder Raute angedeutet. Die Whiskers reprasentieren
den 1,5-fachen Interquartilabstand der Daten. Datenpunkte, die aufllerhalb des 1,5-fachen
Interquartilabstandes liegen, wurden als individuelle Ausreil3er dargestellt.
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Abb. 11: Darstellung des Aufbaus eines Box-Whisker-Plots.

2.7.4 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse ist ein multivariates Verfahren, das eine Menge von Objekten, die durch
spezifische Merkmale beschrieben sind, in Gruppen (Cluster) zerlegt. Das Ziel besteht darin,
Cluster (z.B. Standortstypen) zu bilden, die in sich moglichst homogen und untereinander
weitestgehend heterogen (separiert) sind. Die Clusteranalyse lasst sich in zwei Schritte
unterteilen:

(1)  Ermittlung der Distanzmatrix

In der vorliegenden Arbeit wurde die quadrierte euklidische Distanz benutzt. Sie lasst sich
berechnen aus

J
Dy =Z(ij X y
=)

wobei Dy die Distanz der Objekte (BZE-Punkte) k und |, X;; die Auspragung des Parameters j bei
Objekt | (j =1,...,j) und X; die Auspragung des Parameters j bei Objekt k (j = 1,...,j) darstellt.

(2) Gruppenfusionierung

Die Distanzmatrix bildet die Grundlage fiir die Zusammenfassung der Objekte zu Gruppen.
Hierbei kann das Fusionierungsverfahren nach Ward (1963) eingesetzt werden, bei welchem mit
jedem Fusionierungsschritt diejenigen Objekte bzw. Gruppen zusammengefasst werden, welche
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die Streuung der Parameter innerhalb der Gruppen am wenigsten erhéhen. Daneben kam auch
das Average Linkage-Verfahren zur Anwendung, bei welchem ein Durchschnittswert auf Basis
aller Distanzen zwischen dem neuen Cluster und dem betrachteten Cluster gebildet wird. Die
Clusterzentren werden in einem iterativen Rechenprozess optimiert, wobei jedes Objekt
demjenigen Cluster zugewiesen wird, zu dessen Zentrum die euklidische Distanz am geringsten
ist.

2.7.5 Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse untersucht Gruppen auf Unterschiede ihrer Merkmalsvariablen
(Zustandsparameter) bei gegebener Gruppenzugehorigkeit (z.B. Standortsmerkmale). Zunachst
erfolgt die Ermittlung einer Linearkombination der Merkmalsvariablen, die eine optimale
Trennung zwischen den Gruppen ergibt. Bei einer solchen Diskriminanzfunktion werden fiir den
einfachsten Fall zwei Gruppen von Merkmalsvariablen getrennt (Abb. 12). Fir den
mehrdimensionalen Fall (Anzahl der Merkmalsvariablen > 2) lassen sich analog Trennebenen und
"Hyperebenen" ermitteln, die entsprechend zwischen zwei oder mehreren Gruppen im
multidimensionalen Diskriminanzraum zu trennen vermdgen. Die Trennkraft einzelner
Merkmalsvariablen ergibt sich analog zur multiplen Regressionsanalyse (s.u.) aus dem Betrag
ihrer standardisierten Koeffizienten innerhalb der Diskriminanzfunktion.

X2

X1

Abb. 12: Geometrische Darstellung einer Trennfunktion Y = f(X1,X2).

Eine gute Diskriminanzfunktion zeichnet sich dadurch aus, dass sich die Mittelwerte der Funktion
in den Gruppen deutlich unterscheiden. Als Gutekriterium fir die Unterschiedlichkeit der
Gruppen und damit fir die Trennkraft der ermittelten Diskriminanzfunktion kann der statistische
Wert Wilks' Lambda dienen, der sich als Quotient der Streuung innerhalb der Gruppen und der
Gesamtstreuung errechnet. Dieses MaR variiert zwischen 0 und 1, wobei kleinere Werte eine
hohere Trennkraft anzeigen. Die Bedeutung von Wilks' Lambda besteht darin, dass es sich in eine
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Variable transformieren ldsst, die eine annahernde ChiZ-VerteiIung besitzt, wodurch die
Durchfiihrung einer statistischen Signifikanzprifung erméglicht wird.

Unter Zugrundelegung der ermittelten Diskriminanzfunktion lassen sich dann auch Objekte mit
unbekannter Gruppenzugehorigkeit aufgrund ihrer Merkmalsauspragungen in die bestehenden
Gruppen einordnen. Die Zuordnung beruht auf dem Wahrscheinlichkeitstheorem von Bayes, das
bei Backhaus et al. (1987) erldutert wird.

2.7.6 Berechnung der kleinsten messbaren Unterschiede

Um eine statistisch abgesicherte Mindestprobenanzahl zur Bestimmung ausgewahlter Parameter
zur Kennzeichnung von Zustandseigenschaften zu ermitteln (Kapitel 5), wurde die Methode der
kleinsten messbaren Unterschiede (MDD) angewandt. Die MDD bildet die kleinsten Unterschiede
zwischen den gemittelten Werten in Abhangigkeit von der Probenanzahl ab ((Zar 1984). Fir die
Auswertung der MDD wurde die Gleichung fiir ungepaarte Stichproben verwendet, da davon
ausgegangen werden kann, dass die beprobten Standorte unabhangig voneinander sind.

2

2s
MDD (ungepaart) > \/—p(t +t
n

)2
a(2)v ~ “B(1)v

Wobei s,” die Varianz, n die Probenanzahl und t das in der t-Statistik angewandte
Signifikanzniveau mit (a) Fehler 1. Art sowie (B) Fehler 2. Art und den entsprechenden
Freiheitsgraden (v) darstellt.

Es wurde eine statistische Aussagekraft (1-B) von 0,90 und ein Signifikanzniveau (a) von 0,05
angewandt. Um die Vergleichbarkeit verschiedener Parameter zu wahren, erfolgte die
Berechnung der relativen MDD, die sich aus folgender Gleichung ergibt.

MDD

X

MDD, =———x100%

2.7.7 Variogrammanalyse und Kriging-Interpolation

Geostatistische Verfahren

Die Grundlagen der Geostatistik wurden in den 60er Jahren in der Lagerstittengeologie
entwickelt. Im Folgenden werden einige theoretische Grundlagen der Geostatistik kurz dargelegt,
welche fir das Verstandnis der Variogrammanalysen in Kapitel 7.3 notwendig sind. Umfassende
Darstellungen der geostatistischen Methoden und deren Anwendungsbereiche finden sich in der
Literatur(Akin und Siemes 1988, Dutter 1985).
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Regionalisierte Variablen, Autokorrelation

Eine Variable Z(x;), welche die Werte einer GroRe in Abhdngigkeit vom Ort x; angibt, wird als
regionalisierte (ortsabhangige) Variable bezeichnet. Geostatistischen Verfahren liegt die
Annahme zugrunde, dass sich eine regionalisierte Variable aus einer deterministischen, einer
autokorrelativen und einer rein zufélligen Komponente zusammensetzen kann (Schroder et al.
1994).

Eine regionalisierte Variable wird als autokorreliert bezeichnet, wenn sich die
Merkmalsauspragungen nahe beieinanderliegender Punkte durchschnittlich dhnlicher sind, als
die weiter entfernt liegender. Die Ursache der Autokorrelation z.B. von Bodeneigenschaften
besteht in den—prinzipiell auf jedem Skalenniveau existenten—raumlichen Strukturen
pedogener Faktoren.

In der Geostatistik kommt der Autokorrelation regionalisierter Variablen zentrale Bedeutung zu.
lhre Beschreibung erfolgt mit Hilfe des sogenannten Variogramms, das die rdumliche Variation in
Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen den MelRpunkten beschreibt.

Das Variogramm

Das Variogramm (exakt: Semi-Variogramm) beschreibt die statistische Abhangigkeit der
regionalisierten Variablen Z(x;) und Z(x;+h) an den Messpunkten x; und x;+h. Dabei ist N(h) die
Anzahl der Punktepaare mit dem Abstand h.

1 N 2

N2 [z(xi)-z(xi+h)]

v(h)=

Abb. 13 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Variogrammfunktion autokorrelierter Daten. Der
Anstieg der Variogrammkurve gibt den Bereich wieder, innerhalb dessen die Merkmalswerte
autokorreliert sind, das heilt einer raumlichen Struktur unterliegen. Die sogenannte Reichweite
(auch: Range, Erhaltungsneigung, Persistenz) gibt die Entfernung an, in der die Kurve einen
bestimmten Schwellenwert (engl. Sill) erreicht. Dieser ist gleichzusetzen mit der statistischen
Gesamtvarianz der betrachteten Merkmalsauspragungen. Innerhalb der Reichweite unterliegen
die Merkmalswerte der Autokorrelation. Messpunkte, deren Abstand groRer ist als die
Reichweite, sind voneinander unabhangig.

Definitionsgemall miisste die Variogrammkurve durch den Ursprung des Koordinatensystems
gehen. Haufig liegt der Schnittpunkt der extrapolierten Variogrammkurve mit der y-Achse jedoch
oberhalb des Ursprungs. Diese Restvarianz zwischen dullerst eng benachbarten Punkten
guantifiziert den sogenannten Nuggeteffekt (Abb. 13). Der resultiert zum einen aus der Summe
der Varianzen der Mess-, Analysen- und Probennahmefehler. Zum anderen beruht er auf
raumlichen Strukturen mit Reichweiten, welche kleiner sind als die minimalen
Messpunktabstande. Bei der Nuggetvarianz der hier untersuchten Daten handelt es sich somit
um den quantitativen Ausdruck der kleinrdumigen Variabilitat, welche durch das
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Beprobungsraster nicht mehr erfasst werden kann sowie um die durch analytische Messfehler
der beteiligten Labors verursachte Streuung.

Semivarianz Schwellenwert (Sill)

Nuggetvarianz

Reichweite (Range)
\

Abb. 13: Variogrammfunktion und ihre Parameter.

Variogramm-Modelle

Fir die Beschreibung des Variogramms stehen verschiedene Modelle zur Verfligung, deren
Anpassung an die empirischen Daten hier mit Hilfe des geostatistischen Programmpaketes Surfer
interaktiv am Bildschirm erfolgte. Zum Einsatz kamen die folgenden Modelle, die in Abb. 14
graphisch dargestellt sind.

Gamma (h)

1 \ Gaullsches

Modell

Spharisches Modell

1 Exponentielles
T Modell

Melpunktabstand

Abb. 14: Variogramm-Modelle.
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2.7.8 Durchfiihrung der Regionalisierung

Zunachst wurde der Datensatz aus der Testgebietsbeprobung mit dem BZE II-Datensatz vereinigt.
Um zu Uberprifen, ob die beiden Datensatze sich miteinander vereinigen lassen, wurde eine
Clusteranalyse durchgefiihrt. Zur Vorbereitung darauf wurden die Werte der Variablen in den
Tiefenstufen und Auflagehorizonten fiir jeden Standort transponiert. Das bedeutete, dass z.B. aus
der Variable Kohlenstoffkonzentration vier neue Variablen entstanden, namlich
Kohlenstoffkonzentration des L+Of- und des Oh-Horizonts und Kohlenstoffkonzentration der
Tiefenstufen 0-10cm und 10-30cm. Es war das Ziel, dass jeder Standort mit allen dort
gemessenen Groflen nur einmal in die Clusteranalyse einging. Die Variablen wurden per
z-Transformation standardisiert und mittels einer Hauptkomponentenanalyse untersucht. Die
Anzahl der dabei extrahierten Komponenten war gleich der Anzahl der Variablen. Daraus wurden
alle Komponenten selektiert, deren Eigenwert>1 war. Die selektierten Hauptkomponenten
gingen dann in die Clusteranalyse ein. Fiur die Clusteranalyse wurde ein hierarchisches
Clusterverfahren nach Ward (1963) mit nicht-Uberlappenden Clustern gewahlt. Als
AhnlichkeitsmaR diente der Korrelationskoeffizient nach Pearson. Anhand des sich ergebenen
Dendrogrammes wurde visuell beurteilt, inwieweit sich die Testgebiets- und BZE-Standorte zu
neuen Untergruppen vereinigten.

Fiir die Regionalisierung der bodenchemischen GréRen gingen dann die Originalwerte ein. Dazu
wurde zunachst fir jede Variable ein allgemeines lineares Modell (GLM) an den gesamten
Datensatz (BZE Il + Testgebietsbeprobungen) angepasst und parametrisiert. Dabei gingen
intervallskalierte und kategorialskalierte Pradiktorvariablen ein. Dieses waren: die Hohe Uber
dem Meeresspiegel, die Bodenformengruppe, der Bestandestyp, die Kalkung, die Hangneigung,
die Hoch- und Rechtswerte der Gausskrigerkoordinaten, sowie ihre quadrierten Werte. Die
Pradiktorvariable Kalkung wurde in vier Klassen unterteilt: Es wurden Standorte unterschieden,
die potenziell als nicht zu kalken, bzw. als kalkungswirdig gelten und dieses mit der Information
Uber die tatsachliche Kalkung der Standorte kombiniert.

Bei der Modellberechnung ist darauf zu achten, dass das Modell nicht iberangepasst oder
»overfitted” wird. Letzteres wiirde zwar relativ gute Statistiken fir die Anpassung des Modells an
die gemessenen Punkte ergeben, hatte allerdings eine geringe Voraussagekraft fir die
Regionalisierung. Die Gefahr des , overfitting” nimmt zu, wenn wie im vorliegenden Datensatz die
Zahl der Regressoren groff und die der Beobachtungen klein ist. Um der Gefahr der
Uberanpassung vorzubeugen, wurden die Einflussfaktoren hinsichtlich ihres Einflusses auf das
Gesamtmodell selektiert. Die Auswahl signifikanter Einflussfaktoren erfolgte per
rickwartsgewandter Selektionsmethode. Diese Auswahlmethode schliet zunachst alle vorab
festgelegten Einflussfaktoren im Modell ein und I6scht dann schrittweise nicht-signifikante
Faktoren. Als Auswahlkriterium fiir die Beibehaltung, bzw. Loschung eines Einflussfaktors wurde
das Bayessche Informationskriterium nach Schwarz (SBC) herangezogen.
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Alternativ zum allgemeinen linearen Modell wurde auch eine Regression mittels partieller
kleinster Quadrate (Partial Least Squares [pls-Regression]) durchgefiihrt. Diese Methode
kombiniert das Verfahren der Hauptkomponentenanalyse mit der multiplen Regression und kann
effektiv einer Uberanpassung des Modells vorbeugen. Hier werden aus den Pradiktorvariablen
neue latente Faktoren extrahiert, deren Varianz hinsichtlich der unabhangigen Variablen oder
Faktoren maximiert wird. Die Anzahl der Faktoren wurde dabei mittels ,leave-one-out”
Kreuzvalidierung und Modellvergleichstest nach Van der Voet ermittelt. Da sich in der Menge der
Zielvariablen miteinander hoch-korrelierte Variablen befanden, z.B. Kohlenstoffkonzentration
und C/N-Verhéltnis, wurde die PLS-Regression fir jede Zielvariable einzeln durchgefiihrt.

Als geostatistische Methode wurde das ,ordinary” Kriging getrennt fir jedes Testgebiet
angewandt. Als Eingangsdaten wurden alternativ die Residuen der vorhergesagten Werte von
den Messwerten aus den allgemeinen linearen Modellen und der pls-Regressionen, sowie die
original Messwerte genommen. Voraussetzung fiir das Kriging ist die Parametrisierung eines
Variogrammmodells anhand der Semivarianz der Eingangsdaten. Es wurden nicht-lineare
Variogramm Modelle angepasst. Die Auswahl des Modelles erfolgte automatisch aus einem
vorgegebenen Satz an nicht-linearen Funktionen. Zundchst wurden alle Variogramme der Typen
exponentiell, spharisch sowie die Gausskurve an die Datensdtze angepasst. Geschachtelte
Modelle wurden nicht getestet. Diese weisen zwar eine hohere Flexibilitdt auf, aufgrund der
geringen Zahl an Abstandsklassen in den Variogrammen erschien die Anpassung geschachtelter
Modelle als zu unsicher. Anhand objektiver Kriterien wurde die am besten angepasste Kurve fir
jede Variable und jedes Testgebiet ausgewdhlt. Die Auswahlkriterien waren die Summe der
Abweichungsquadrate, das (modifizierte) Informationskriterium nach Akaike sowie das Verhiltnis
der Variogrammparameter zur Semivarianz und raumlichen Ausdehnung der Daten. Nachdem
pro Variable und Testgebiet ein Variogramm parametrisiert wurde, konnte das Kriging
durchgefihrt werden.

Insgesamt wurden alternativ finf verschiedenen Verfahren zur Regionalisierung angewandt. Zum
einen wurden die beiden Regressionansatze, das allgemeine lineare Modell und die Regression
mittels partieller kleinster Quadrate, ohne geostatistische Komponente (ber den
Gesamtdatenbestand Sachsens angewandt. Diese zwei Ansdtze wurden jeweils mit Kriging ihrer
Residuen kombiniert. Und letztlich wurde auch auf Testgebietsebene das Kriging mit den
Originalwerten durchgefiihrt.

Die Glte der finf verschiedenen Regionalisierungsansdtze wurde mittels Kreuzvalidierung
Uberpruft. Dabei wird jeweils eine Probe aus der Gesamtstichprobe weggenommen und ihr Wert
mit der zu testenden Methode und der verbliebenen Stichprobe vorhergesagt. Anschlielend wird
die Probe wieder zur Stichprobe hinzugefiigt und das ganze Verfahren wird fiir eine andere Probe
wiederholt. Das ganze wurde fiir jede Probe (n =54), jedes Verfahren (n =5) und jede Variable
(n =56) durchgefihrt, so dass als Ergebnis pro Probe, Verfahren und Variable ein Messwert und
ein vorhergesagter Wert zur Verfliigung standen. Aus den Abweichungen wurde die mittlere
Abweichung (oder Bias) sowie die mittlere absolute Abweichung (MAE) berechnet und als
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Prozent des Messwertes ausgedriickt (PBias und PMAE). Da in einigen Fallen in einzelnen
Testgebieten die Anpassung eines Variogramms fehlschlug, standen letztlich doch nicht fir alle
Falle Vorhersagewerte zur Verfligung. Um einen Vergleich der verschiedenen Verfahren zu
ermoglichen, wurden dabei nur Fille ausgewahlt, bei denen fiir alle finf Verfahren Werte
vorlagen.

2.8 Punktauswahl

2.8.1 Mittelgebirge

Der Fokus bei der Auswahl der Standorte lag im Testgebiet Mittelgebirge eher auf Unterschieden
im Wasserhaushalt und weniger in der Baumartenausstattung. Insgesamt wurden 15 Punkte
unter Fichte und 3 Punkte unter Rotbuche mit unterschiedlichen Wasserhaushaltsformen und
Standortsformengruppen auf den Lokalbodenformen Forchheimer Gneis-Anmoorstaugley
(FoGG), Oelsengrunder Gneis-Humusstaugley (OgGG) sowie Oelsengrunder Gneis-Braunerde
(OgGn) ausgewdhlt (Abb.7, Tab.7). Die Punkteverteilung orientierte sich an
Fichtenreinbestanden mit einer Altersspanne zwischen 50 und 110 Jahren und an
Buchenbestanden mit einer Altersspanne zwischen 140 und 160 Jahren. Die Lokalbodenform
OgGG ist im Vergleich zu OgGn hydromorph ausgepragt. Die Lokalbodenform FoGG weist
aufgrund der Hydromorphie eine ausgepragte Humusakkumulation (Anmoorigkeit) auf.

Tab. 7: Verteilung der Baumarten und deren Alter und Mischung im Oberstand in den einzelnen
Lokalbodenformen inkl. Wasserhaushaltsform und Standortsformengruppe fiir die
ausgewadhlten Standorte im Mittelgebirge.

Lfd. Nr. n Baumart Baumalter Mischung Lokalbodenform Wasserhaus- Standortsfor-
haltsform mengruppe

1 3 Fichte 53-111 85-100 FoGG 3z NM1z

2 1 53 91 0gGG 4z NM2z

3 2 98-102 100 0gGG 4z NM2z

4 3 . 53-116 100 OgGn -4 ™1

5 3 . 41-102 100 0gGn -5 ™2

6 3 Buche 136-159 75-100 OgGn -5 ™2

7 3 Fichte 53-121 78-100 0gGn -6 ™3
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2.8.2 Higelland

Im Testgebiet Higelland war das Hauptanliegen, Standorte unterschiedlicher Baumarten mit
unterschiedlichem Wasserhaushalt zu untersuchen. Hierbei wurden 21 Untersuchungsflachen
mit 9 Eichenbestanden und 12 Fichtenbestande ausgesucht. Das Alter der Bestdande variierte von
36 bis 144 Jahren, wobei die Bestande mit Eichen deutlich jlinger als die der Fichten waren. Der
Mischungsanteil der Hauptbaumart lag zwischen 74 und 100 %. Alle ausgewadhlten Standorte
verteilen sich gleichmaRig auf die vier Lokalbodenformen Grillenburger Loss-Braunstaugley
(GbLB), Grillenburger Loss-Humusstaugley (GbLG), Grillenburger Loss-Staugley (GbLU) sowie
Herzogswalder DeckLdss-Braunerde (HwLL) (Abb. 8, Tab. 8).

Tab. 8: Verteilung der Baumarten und deren Alter und Mischung im Oberstand in den einzelnen
Lokalbodenformen inkl. Wasserhaushaltsform und Standortsformengruppe fiir die
ausgewahlten Standorte im Hiigelland.

Lfd. Nr. n Baumart Baumalter  Mischung Lokalbodenform  Wasserhaus- Standortsfor-
haltsform mengruppe

1 3 Fichte 36-114 90-100 GbLB -5 TM2w

2 3 Eiche 42-45 80-100 GbLB -5 TM2w

3 1 Fichte 104 100 GbLG 4 NM2

4 2  Fichte 87-89 74-100 GbLG 4z NM2z

5 3 Fichte 36-114 90-100 GbLU 5 WM2

6 3 Eiche 42-45 80-100 GbLU 5 WM2

7 3 Fichte 35-100 100 HwlLL -5 TM2

8 3 Eiche 45-144 81-100 HwlLL -5 TM2

2.8.3 Tiefland

Die als Hauptkriterium herangezogenen Unterscheidungsmerkmale der Standorte im Testgebiet
Tiefland waren die Nahrkraftstufe und der Wasserhaushalt. Dabei wurden 15 Probepunkte unter
Bestdnden ausgewdhlt, deren Kiefernanteil zwischen 78 und 100 % variierte und deren
Baumalter zwischen 47 und 110 Jahren lag. Die ausgewahlten Kiefernbestande stocken auf den
Lokalbodenformen Nedlitzer Sand-Braunerde (NeS), Biegener Sand-Rostpodsol (BiS), Braunigker
Grand-Braunerde (BkS), Stahnsdorfer Sand-Rostpodsol (StS), Stechauer Sand-Humusgley (ScSG)
und Wiepersdorfer Sand-Graugley (WpSU) (Abb. 9, Tab. 9). Bei allen Lokalbodenformen handelt
es sich um tiefgriindige pleistozdane Sande. Die Palette reicht von den grundwasserfernen stark
podsolierten (armen) BiS und StS Uber die grundwasserferne (mittlere) NeS, die wenig
grundwasserbeeinflusste grobsandige BkS, die maRig grundwasserbeeinflusste WpSU bis hin zum
deutlich hydromorphen ScSG.
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Tab. 9: Verteilung der Baumarten und deren Alter und Mischung im Oberstand in den einzelnen
Lokalbodenformen inkl. Wasserhaushaltsform und Standortsformengruppe fiir die
ausgewadhlten Standorte im Tiefland.

Lfd.Nr. n Baumart Baumalter Mischung Lokalbodenform Wasserhaus-  Standortsfor-
haltsform mengruppe

1 1 Kiefer 47 100 BiS TA2

2 3 55-59 100 BkS 6 TM2f

3 3 48-72 94-100 NeS ™2

4 1 . 65 100 ScSG 4 NZ2

5 2 48-57 78-86 ScSG 4 NZ2

6 2 75 100 StS TA2

7 3 59-110 100 WpSuU 5 TZ1

2.9 Gelandearbeiten

2.9.1 Plot-Design

Die Humus und Bodenprobenahme in den Testgebieten orientierte sich an der Arbeitsanleitung
fir die zweite bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (Wellbrock et al. 2006).
Untersuchungen der Bodenphysik und der Bodenchemie verlangten ein unterschiedliches
Vorgehen wahrend der Probenahme. Als Standardverfahren zur Beprobung wurde die
Satellitenbeprobung mit dem Stichprobenmittelpunkt als Referenzpunkt angewandt. Ausgehend
vom Stichprobenmittelpunkt wurden in einem Abstand von 12 m, beginnend im Norden, in
einem Winkel von 50 Gon 8 Satelliten festgelegt. Konnte ein Satellitenpunkt aufgrund der
Standortsituation (Totholz, Felsvorsprung, wassergefiillte Depression etc.) nicht beprobt werden,
musste der Satellitenpunkt verlegt werden, was durch Spiegelung des Punktes um 2 m nach
innen oder nach aullen geschah.

2.9.2 Erfassung der Aufnahmesituation

Fir jeden Standort erfolgte die Aufnahme der Bestockung und des Schlussgrads der einzelnen
Baumschichten. Falls vorhanden sind bodenverandernde Einflisse aus forstlicher
Bewirtschaftung und Bodenbearbeitung sowie sonstige biotische und abiotische Ursachen
aufgenommen worden. Dariber hinaus wurde die Reliefsituation (Reliefform, Lage im Relief,
Hangneigung, Hangrichtung) beschrieben. Des Weiteren wurde auf einer Fliche von 452 m?, mit
dem Stichprobenmittelpunkt im Zentrum und den 8 Satelliten als duflere Umgrenzung, der
prozentuale, schichtbezogene Deckungsgrad samtlicher jeweils vorhandener Pflanzenarten der
vegetationskundlichen Pflanzendecke geschatzt. Die Aufnahmen erfolgten fiir die Straten der
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Krautschicht (GefdaBpflanze ohne Ho6henbegrenzung oder hoherwiichsigen Gehdlz- und
Kletterpflanzen < 5 m), der Strauchschicht (Gehdlze <5 m) und der Baumschicht (Gehdlze >5 m
getrennt nach Ober- und Unterstand).

2.9.3 Profilbeschreibung

Am Stichprobenmittelpunkt ist ein Bodenprofil mit einer max. Tiefe von 50 cm angelegt worden.
Das Bodenprofil wurde entsprechend der BZE ll-Aufnahmeanleitung angesprochen. Die
Profilansprache umfasste die Zuordnung zum Bodentyp und die Kennzeichnung der Haupt- und
Zusatzsymbole. Dariber hinaus wurde an den Profilen fir alle Horizonte die Machtigkeit, die
Bodenfarbe, die Textur, der Humus- und Kalkgehalt, die Hydromorphie, das Bodengefiige, die
Durchwurzelungsintensitdt von Fein- und Grobwurzeln und der Anteil der Grobbodenfraktionen
erfasst. Die Feinbodenart wurde mittels Fingerprobe bestimmt. Der Skelettanteil wurde am Profil
geschatzt.

2.9.4 Probeentnahme

An allen 8 Satellitenpunkten fand eine Beprobung des Auflagehumus und des Mineralbodens
statt. Vom Auflagehumus wurden mittels spezieller Stechzylinder (@ 80 cm) volumenbezogene
Proben entnommen. Fir jeden Satellitenpunkt erfolgte nach Erfassung der Streuart und
Aufnahme der Machtigkeit der Auflagehorizonte die Dokumentation der Humusformen
entsprechend der BZE II-Arbeitsanleitung. Eine Trennung der Auflagehorizonte L und Of fand
nicht statt. Der Oh-Horizont wurde separat verpackt. Griine Vegetationsteile und lebende
Wurzeln wurden entfernt. Aste, Zweige und Fruchtschalen usw. verblieben in der Probe. Die
Beprobung des Mineralbodens erfolgte in den Tiefenstufen 0-5cm, 5-10 cm und 10-30 cm an
allen 8 Satelliten mittels zweimaligen Einschlagens eines Nmin-Bohrers (Abb. 15).
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Abb. 15: Darstellung eines Nmin-Bohrers.

2.9.5 Transektkartierung von Humusformen

Vom Inneren einer untersuchten Standorteinheit hin zu einer angrenzenden kontrastierenden
Standorteinheit wurden Transekte angelegt. Die Standorteinheiten beziehen sich auf die
Lokalbodenformen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Standortsformengruppe und der
Wasserhaushaltsform. Je Lokalbodenform bzw. Standortseinheit wurden 2 Transekte Uber eine
Lange von 100 m angelegt, wobei 2 Aufnahmepunkte in der inneren (bei 0 m und 25 m) und zwei
Aufnahmepunkte in der angrenzende Standortseinheit (bei 75 m und 100 m) angelegt wurden.
An allen Aufnahmepunkten erfolgte die Kartierung der Humusform und Messung der
Auflagemachtigkeit.
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3 Zustand und Veranderungen

Im folgenden Kapitel wird anhand der entscheidenden Indikatoren (z.B. Humusform) bzw.
Indikatorengruppen (Stickstoffstatus) der Zustand, aber auch dessen Verdnderung an den BZE II-
und den Level lI-Standorten beschrieben. Zur Darstellung der zeitlichen Veranderungen dienen
die Aufnahmen von zwei Untersuchungszeitpunkten. Die Ersterhebung der BZE auf dem 8 x 8 km
Raster erfolgte 1992 (BZE 1). Nach 14 Jahren wurde 2006 die Wiederholungsinventur an den
gleichen Rasterpunkten durchgefihrt (BZE Il). Dazu wurden die Analysedaten der Level ll-
Standorte den Datenkollektiven der BZE | und BZE Il zugeordnet.

3.1 Auspragung und Veranderung der organischen Auflage

3.1.1 Morphologische Humusformen und ihre Eigenschaften

Die Humusform entsteht durch ein Zusammenspiel aus standortlichen Eigenschaften,
Bestockung, forstlicher Bewirtschaftung und atmosphéarischer Deposition. Eine Veranderung der
Humusform und deren chemischen Eigenschaften gibt daher Auskunft tGber die Einflussfaktoren.

In Sachsen hat eine Veranderung zu besseren Humusformen seit der BZE| stattgefunden
(Tab. 10). Der Anteil der Humusform Rohhumus hat deutlich von 38,5% auf 13,2%
abgenommen. Im Gegenzug haben Moder und Mull als Humusform zugenommen. Standorte mit
der Humusform Rohhumus haben sich zumeist in die Form Moder entwickelt (25 %). Nur 11 %
der Standorte wurden bei der BZE | und der BZE Il als Rohhumus angesprochen (Tab. 11). Der Typ
Moder wurde in 53 % aller Félle bei der BZE| und BZE Il als solcher angesprochen. Noch
deutlicher wird dieser Trend, wenn man sich nur die Humusform Moder ansieht. Der Anteil des
rohhumusartigen Moders ist deutlich zuriickgegangen, wahrend der Anteil des typischen Moders
zugenommen hat.

Tab. 10: Veranderung der Humusformen (nur: Mull, Moder, Rohhumus) zwischen BZE | und
BZE II.

Humusform Anteil [%]

BZE | BZE Il
Mull 1,5 7,8
Moder 60,0 77,5
Rohhumus 38,5 13,2
Feuchtmoder - 1,5
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Die Unterschiede der C/N-Verhaltnisse zwischen den morphologischen Humusformen haben
deutlich abgenommen, bzw. sind nicht mehr vorhanden (Abb. 16). Auffillig sind die sehr weiten
C/N-Verhaltnisse der Humusform Mull bei der BZE Il. Da bei der BZE Il kleine Totholzanteile bis
2 cm mit der Auflage beprobt wurden, kann die gednderte Probenahmevorschrift zu einer
Veranderung der C/N-Verhaltnisse geflihrt haben.

Tab. 11: Veranderung der Humusform von der BZE | zur BZE II.

Veranderung der Humusform von BZE | zu BZE II Anzahl Anteil [%] zum Gesamtkollektiv
Mull
Keine Verdanderung 3 4,7
Moder
Keine Verdanderung 34 53,1
Veranderung von Moder zu Mull 2 3,1
Veranderung von Moder zu Rohhumus 2 3,1
Rohhumus
Keine Verdanderung 7 10,9
Veranderung von Rohhumus zu Moder 16 25
Veranderung von Rohhumus zu Mull 1 1,6
Veranderung von Rohhumus zu Feuchtmoder 1 1,6
40 40
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@]
o o 7 -
= = __
X ‘©
£ — £
= 2 —
3 5 '
204 20+ _1
10 . ] ] 10 ] . i} ]
N= 39 1 25 N= 1 51 4 9
Moder Mull Rohhunus FMO Moder Mull Rohhumus
Humusform Humusform

Abb. 16: Veranderung C/N-Verhiltnisse stratifiziert nach Humusformen im Vergleich BZE | und
BZE Il.
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3.1.2 Horizontmachtigkeit der organischen Auflage

Die Machtigkeit der Auflagehorizonte wird zum einen von Art und Menge der Streu- und
Huminstoffe, die den Humuskorper aufbauen, zum anderen von der Leistung der
Bodenorganismen, die die organische Substanz zersetzen gesteuert. Art und Menge der Streu
wird durch Streuproduktion und Baumartenzusammensetzung des Bestandes beeinflusst,
wohingegen die Produktivitat der Bodenorganismen von ihren Lebensbedingungen (Temperatur,
Feuchtigkeit, Luft, Nahrstoffversorgung) abhangig ist.

Die mittlere Machtigkeit des L+Of-Horizonts hat seit der Erstinventur um fast 40 % signifikant
abgenommen (P <0,0001; Tab. 12, Tab. 13) Auffallig ist weiterhin, dass sowohl der kleinste als
auch der grofRte Wert der Wiederholungsinventur im Vergleich zur Erstinventur deutlich hdher
ausfiel. Eine Erklarung fir die groBen Unterschiede der gemittelten Auflagemachtigkeit konnte
der Beprobungszeitpunkt sein, da v.a. die Machtigkeit des L-Horizonts, z.T. auch die des
Of-Horizonts, im groRen MaBe jahreszeitlichen = Schwankungen unterliegt. Der
Mittelwertvergleich der Oh-Horizonte ergab keine signifikanten Unterschiede. Daher ist auch
nicht von einer unsachgemafien Trennung der Auflagehorizonte auszugehen.

Tab. 12: Statistische Kennwerte der Auflagemachtigkeit (cm) der BZE | fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 2,0 9,0 5,0 4,8 1,5 77
Oh 0,5 6,0 3,0 2,8 1,4 71

Tab. 13: Statistische Kennwerte der Auflagemachtigkeit (cm) der BZE Il fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 0,3 6,1 2,9 2,9 1,0 82
Oh 0,4 6,4 2,5 2,6 1,1 79
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3.1.3 Fazit zur Auspragung und Veranderung der organsichen Auflage

Der Anteil der Humusform Rohhumus hat zugunsten der 6kologisch besserern Humusformen
Moder und Mull abgenommen. Noch deutlicher wird dieser Trend, wenn man sich nur die
Humusform Moder ansieht. Allerdings sind die C/N-Verhaltnisse zwischen den Inventuren weiter
geworden. Ursache konnte eine veranderte Vorschrift der Beprobung liegen, da wahrend der
BZE Il Fraktion >2 cm bis 2 mm beprobt wurden, wodurch der Anteil holzreicher Bestandteile
und somit das C/N-Verhaltnis zunahm. Zu dem Trend der Verbesserung der Humusformen passt
die Abnahme der mittleren Machtigkeit des L+Of-Horizonts. Sie hat seit der Erstinventur um fast
40 % signifikant abgenommen.

3.2 Kohlenstoff

3.2.1 Kohlenstoffstatus und dessen Veranderung

Am aktiven Kohlenstoff (C)-Kreislauf nehmen etwa 80% des im Boden gebundenen
terrestrischen C teil. Uber die Bodenatmung und Mineralisationsprozesse wird gebundener C in
die Atmosphdre Uberfiihrt. Dieser Prozess ist jedoch nicht vollstindig, da ein Teil des nicht
mineralisierten C im System langfristig verbleibt. Uber einen lingeren Zeitraum stellt sich jedoch
bei konstanten Umweltbedingungen ein Gleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau ein, was
zur Ausbildung eines charakteristischen Humusgehaltes fiihrt. Die organische Substanz (oder
auch Humus) enthélt entsprechend ihrer Substanzklasse zwischen 40 und 70 % C. Der mittlere
Humusgehalt in der organischen Auflage und im Mineralboden variiert dabei betrachtlich und
unterliegt dariiber hinaus jahreszeitlichen Schwankungen. Obwohl sich die organischen
Bodensubstanz zu einem nur geringen Massenanteil in den mineralischen Oberbdden
wiederfindet, hat sie dennoch einen entscheidenden Einfluss auf viele Funktionen des Bodens.
Aufgrund ihrer groRen spezifischen Oberflache ist sie ein wichtiger Sorbent fir Nahrelemente in
Waldokosystemen, indem sie zur Erhohung der Kationenaustauschkapazitat beitrdgt. Dariber
hinaus hat sie starken Einfluss auf die Entwicklung einer stabilen Bodenstruktur, indem sie zur
Geflige- und Aggregatbildung beitrdgt. Die organische Bodensubstanz sorgt zudem durch
Bereitstellung mineralisierter Pflanzenreste fiir Nachschub an wichtigen Nahrstoffen fir
Mikroorganismen und Pflanzen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die C-Gehalte im L+Of-Horizont zwar deutlich héher waren als die des
Oh-Horizonts, jedoch fanden sich im Mineralboden noch geringere C-Gehalte. Die
Tiefenverteilung der C-Gehalte folgt dem typischen Verlauf von abnehmenden C-Gehalten mit
zunehmender Tiefe (Tab. 14, Tab. 15). Hingegen nahm die Variabilitat der Werte mit der Tiefe zu.
Im Vergleich zur organischen Auflage streuten die C-Gehalte jedoch weniger stark. Sowohl im
L+Of-Horizont, als auch im Oh-Horizont nahmen zwar die mittleren C-Gehalte zwischen Erst- und
Wiederholungsinventur ab, jedoch waren diese Anderungen nicht signifikant. Im Vergleich zur
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organischen Auflage ergab sich fiir den Mineralboden ein entgegengesetzter Verlauf. So stiegen
die Uber alle Tiefenstufen gemittelten C-Gehalte zwischen BZE | und BZE Il an. Signifikant waren
die Veranderungen jedoch nur in der unteren Tiefenstufe (P = 0,0166).

Tab. 14: Statistische Kennwerte der Kohlenstoffgehalte (g kg™*) der BZE I fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 227,36 495,90 422,60 410,92 49,08 77
Oh 155,62 445,83 329,10 323,55 62,78 71
0-5cm 7,50 107,10 51,60 52,17 24,10 79
5-10 cm 4,30 75,70 23,40 27,11 15,05 79
10-30 cm 3,20 51,30 11,98 13,90 8,89 79

Tab. 15: Statistische Kennwerte der Kohlenstoffgehalte (g kg™) der BZE Il fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 263,30 621,70 419,05 408,49 54,01 82
Oh 140,30 432,00 299,90 303,11 67,60 79
0-5cm 11,72 172,20 55,15 58,27 29,16 82
5-10 cm 6,72 86,74 24,57 28,31 15,43 82
10-30cm 3,88 55,91 14,27 18,14 11,81 82

Die oberen 30 cm des Mineralbodens speichern deutlich mehr C als die organische Auflage,
wobei der Unterschied zwischen Auflage und Mineralboden bei der Wiederholungsinventur
starker ausgepragt ist (Abb. 17). Zum Zeitpunkt der Erstinventur war der C-Speicher in den
oberen 30 cm des Mineralbodens um 144 % grofRer als in der organischen Auflage (Tab. 16,
Tab. 17). Wahrend der Wiederholungsinventur erhohten sich die C-Vorrate des Mineralbodens
um weitere 55 %.
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Abb. 17: Gesamtvorrdte von Kohlenstoff in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und in den
oberen 0-30 cm des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl).

Tab. 16: Statistische Kennwerte der BZE I-Kohlenstoffvorrite (t ha™) fiir die organische Auflage
und den Mineralboden bis in eine Tiefe von 30 cm.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 8,82 63,98 35,56 35,10 12,03 77
0-30 cm 18,56 105,60 52,97 54,75 20,37 79

Tab. 17: Statistische Kennwerte der BZE lI-Kohlenstoffvorrite (t ha™) fiir die organische Auflage
und den Mineralboden bis in eine Tiefe von 30 cm.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 4,70 82,82 28,90 30,13 14,65 77
0-30 cm 24,64 147,59 65,56 64,52 22,82 79

Wahrend der Erstinventur waren die C-Vorrdate im L+Of-Horizont hoher als die der
Wiederholungsinventur. Fir den Oh-Horizont ergaben sich jedoch héherer C-Vorrate fir die
BZE Il. Im L+Of-Horizont fuhrte der zurlickgehende C-Gehalt mit gleichzeitiger Abnahme der
mittleren  Horizontmachtigkeit zur Abnahme der C-Vorrdte zum Zeitpunkt der
Wiederholungsinventur. Im Oh-Horizont erhdhten sich die C-Vorrate trotz einer Abnahme der
C-Gehalte und des Schwunds der Horizontmachtigkeit gegeniliber der Erstinventur geringfiigig.
Dementsprechend muss sich die Dichte des Oh-Horizonts erhoht haben. Dennoch waren die
Anderungen sowohl im L+Of- als auch im Oh-Horizont nicht signifikant. Allerdings ergab sich bei
Betrachtung der gesamten organischen Auflage eine signifikante Abnahme der C-Vorrate
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gegenlber der Erstinventur (P =0,0002). Es gab nicht nur deutliche Unterschiede zwischen der
organischer Auflage und dem Mineralboden, auch die C Vorrdate im Mineralboden zwischen
beiden Inventuren stiegen signifikant an (P <0,0001; Abb. 18). Darlber hinaus zeigte der
Vergleich der Min.- und Max.-Werte sowie der Standardabweichung zwischen organischer
Auflage und Mineralboden, dass die Variabilitdt im Mineralboden hdher ist.
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Abb. 18: Tiefenprofil der Kohlenstoffvorrate im Mineralboden dargestellt fiir 0-5 cm, 5-10 cm
und 10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl).

3.2.2 Bewertung der Kohlenstoffvorrate

Die Bewertung der C-Vorrate in der organischen Auflage (L+Of- und Oh-Horizont) und in den
oberen 30cm des Mineralbodens fiir die Standorte wurde anhand von Perzentilgrenzen
vorgenommen. Die Anzahl der Standorte mit sehr geringen und geringen C-Vorraten in der
organischen Auflage hat zum Zeitpunkt der BZE Il zugenommen (Anhang: Tab. I-1). Andererseits
gab es zur Erstinventur mehr Standorte (> 50 %) mit hohen C-Vorraten. Die Standortanzahl mit
mittleren und sehr hohen C-Vorrdaten hat sich nicht wesentlich verandert. Die rdaumliche
Verteilung der Werte verdeutlicht darliber hinaus, dass fir viele Standorte zum Zeitpunkt der
Erstinventur in den mittleren Lagen z.T. auch in den Hochlagen des Vogtlandes und des
Erzgebirges die C-Vorrdate der organischen Auflage am hochsten waren (Anhang: Abb. I-1).
Standorte mit sehr geringen C-Vorraten fanden sich hingegen haufig auf der Lausitzer Platte und
in der Elbtalzone. Die verbleibenden Standorte der Mittelgebirgslagen und des Huigellands
werden durch moderate C Vorrate bestimmt. Das Tiefland ist von einer hohen Variabilitat der
C-Vorrate in der organischen Auflage gepragt. Westsachsen wird von Standorten mit relativ
hohen C-Vorrdten gepragt, im Osten hingegen ist kein klares Muster zu erkennen. Fir die
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Wiederholungsinventur kann weder fiir West- noch fiir Ostsachsen ein raumliches Muster
abgeleitet werden (Anhang: Abb. I-2). Standorte mit geringen C-Vorrdten in der organischen
Auflage verteilen sich relativ gleichmaRig Giber alle Regionen und Hohenstufen Sachsens. Hohe
Werte fanden sich in stdlichen Mittelgebirgslagen, jedoch weniger ausgepragt als zum Zeitpunkt
der BZEI. Mehrere Standorte mit hohen C-Vorrdten befanden sich im Nordosten des
Untersuchungsgebietes. Unter Berlicksichtigung der Vorratsanderungen wird deutlich, dass v.a.
die mittleren Mittelgebirgslagen im Vogtland und im westlichen Erzgebirge sowie im
Niederlausitzer-Altmoranen-Land besonders stark vom Abbau der organischen Auflage betroffen
waren (Anhang: Abb. I-3). Weniger ausgepragt war der Humusschwund im 6stlichen Erzgebirge,
im Lausitzer Loss-Hiigelland und im Diibener-Altmorinen-Land. Moderate bis hohe Anderungen
der C-Vorrate in der organischen Auflage wurden fir die Lausitzer Platte und fir die Elbtalzone
festgestellt.

Die C-Vorrate des Mineralbodens haben sich an vielen Standorten z.T. drastisch gedndert.
Wadhrend die Standorte mit sehr geringen C-Vorraten um 300 % zwischen beiden Inventuren
abnahmen, erhohte sich Anzahl von Standorten mit hohen und sehr hohen C-Vorriten
(Anhang: Tab. I-10). Die Verteilung der regionalen C-Vorrate im Mineralboden zur BZE | zeigt ein
sehr heterogenes Bild (Anhang: Abb. I-46). Mehrere Standorte mit geringen C-Vorraten befinden
sich auf den eher sandigen Boden des Dibener-Niederlausitzer-Altmordnen-Landes. Die
mittleren und hoheren Mittelgebirgslagen weisen tendenziell hohere C-Vorrdate auf. Fir die
unteren Mittelgebirgslagen und das Huigelland lasst sich kein eindeutiger Trend nachweisen. Die
C-Vorrdte zwischen 0-30cm des Mineralbodens waren zur Wiederholungsinventur sehr
heterogen verteilt (Anhang: Abb. 1-47). Generell dominierten Standorte mit relativ hohen
C-Vorraten, wobei sich vor allem im nordostlichen und im stidwestlichen Sachsen Standorte mit
hoheren und niedrigeren Werten haufig abwechseln. Auf den meisten Standorten erfolgte eine
Zunahme der C-Vorrdte ungeachtet ihrer regionalen Verteilung (Anhang: Abb. 1-48). Besonders
deutliche Zunahmen wurden fiir das nordwestliche und das 6stliche Sachsen gefunden.
Allerdings gibt es auch im sidwestlichen Sachsen einige Standorte mit hohen positiven
Anderungsraten. Standorte mit moderaten Zunahmen der C-Vorrite erstrecken sich {iber ganz
Sachsen. Standorte mit einer negativen Anderung kommen selten und ebenfalls tber ganz
Sachsen verstreut vor.

3.2.3 Fazit zum Kohlenstoffstatus

In beiden Auflagehorizonten nahmen die mittleren C-Gehalte seit der Erstinventur ab. Trotz
sinkender C-Gehalte im L+Of- und Oh-Horizont und einem Schwund der mittleren
Horizontmachtigkeit im L+Of-Horizont erh6hten sich die C-Vorrate der gesamten organischen
Auflage (L+Of und Oh) signifikant gegenliber der Erstinventur. Im Vergleich zur organischen
Auflage ergab sich fir den Mineralboden ein entgegengesetzter Trend mit ansteigenden
C-Gehalten in allen Tiefenstufen. In den oberen 30 cm des Mineralbodens wurde deutlich mehr C
gespeichert als in der organischen Auflage, wobei der Unterschied zwischen beiden
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Kompartimenten mit der Wiederholungsinventur starker ausgepragt war. Wahrend die Anzahl
der Standorte mit geringen C-Vorraten in der organischen Auflage zum Zeitpunkt der BZE Il
zunahm, hat sich die Standortanzahl mit mittleren und sehr hohen C-Vorraten nicht wesentlich
verandert. Besonders stark vom Abbau der organischen Auflage betroffen waren die mittleren
Berglagen im Vogtland und im westlichen Erzgebirge sowie im Niederlausitzer-Altmordanen-Land.
Die C-Vorrdte des Mineralbodens haben sich an vielen Standorten z.T. drastisch verandert,
jedoch zeigt die Verteilung der regionalen C-Vorrdte zu beiden Inventurzeitpunkten ein
heterogenes Muster. Auf den meisten Standorten erfolgte eine Zunahme der C-Vorrate, wobei
deutliche positive Anderungen im nordwestlichen und &stlichen Sachsen gefunden wurden.

3.3 Stickstoff

Als ein essenzieller Makronahrstoff wird N hauptsachlich in Photosyntheseprodukte eingebaut
und dort zur Bildung von Eiweien genutzt. Der Gesamtvorrat an mineralisiertem N ergibt sich
aus der Summe von Nitrat, Nitrit und Ammonium im Boden. Eintrage von Stickstoffverbindungen
in die Béden von Waldotkosystemen sind jedoch als problematisch zu bewerten, da sie in den
vergangenen Jahrzehnten stark zugenommen haben. Mit erhéhten N-Eintrdgen in den Boden
sind Anderungen im Bodenzustand verbunden, was das Riickkopplungssystem zwischen Boden
und Stoffwechselaktivitaten von Organismen beeinflusst. Die Waldbdden Deutschlands enthalten
im Durschnitt 9 t ha™, davon sind 12 % in der organischen Auflage und 50 % in den oberen 30 cm
des Mineralbodens zu finden (Ulrich 1995). Die Auswertung der BZE-Daten ergab eine
vergleichbare GréRenordnung fir die Waldbdden in Sachsen.

Die N-Gehalte der organischen Auflage waren zu beiden Inventurzeitpunkten im L+Of-Horizont
hoher als im Oh-Horizont (Tab. 18, Tab.19). Deutlich niedrigere N-Gehalte wurden im
Mineralboden festgestellt. So zeigt der Tiefenverlauf der N-Gehalte im Mineralboden eine
Abnahme mit zunehmender Tiefe zu beiden Inventurzeitpunkten. Die N-Gehalte der organischen
Auflage sanken zwischen beiden Inventuren sowohl im L+Of-Horizont als auch im Oh-Horizont,
wobei sich signifikante Veranderungen lediglich im L+Of-Horiziont ergaben (P < 0,0001). In allen
Tiefenstufen des Minaralbodens waren die N-Gehalte zur Wiederholungsinventur héher als zur
Erstinventur. Signifikante Unterschiede wurden lediglich fir die unterste Tiefenstufe festgestellt
(P=0,0317).
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Tab. 18: Statistische Kennwerte der Stickstoffgehalte (g kg™) der BZE | fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 9,64 23,69 19,90 19,11 3,12 77
Oh 7,63 20,09 14,86 14,68 2,92 71
0-5cm 0,29 6,60 2,20 2,28 1,21 79
5-10 cm 0,20 5,10 1,00 1,20 0,82 79
10-30 cm 0,00 2,00 0,60 0,68 0,45 79

Tab. 19: Statistische Kennwerte der Stickstoffgehalte (g kg™*) der BZE Il fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 9,61 27,00 17,29 16,64 3,13 82
Oh 4,90 20,71 14,43 13,85 3,46 79
0-5cm 0,38 10,63 2,32 2,51 1,52 82
5-10cm 0,25 5,51 1,17 1,26 0,79 82
10-30 cm 0,15 2,88 0,74 0,86 0,54 82

Der N-Vorrat, der im Mineralboden bis in eine Tiefe von 30 cm gespeichert ist, betrug fast die

doppelte Menge des N-Vorrates der gesamten organischen Auflage (Abb. 19).
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Abb. 19: Gesamtvorrdte von Stickstoff in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und in den
oberen 0-30 cm des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl).
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Einhergehend mit einer schwindenden Humusmaéchtigkeit (Kapitel 3.1.2) und sinkenden
N-Gehalten im Vergleich zur Erstinventur ergaben sich fir die BZE Il signifikant geringere
N-Vorrate in der organischen Auflage (P <0,0001; Tab. 20, Tab. 21). Jedoch spiegeln sich die
hoheren N-Gehalte in allen Tiefenstufen des Mineralbodens in einem signifikanten Anstieg der
aufsummierten N-Vorrdte zum Zeitpunkt der BZE Il wieder (P < 0,0143; Abb. 20). Somit steht den
erhohten N-Vorrdaten im Mineralboden ein Schwund der N-Vorrate in der organischen Auflage
gegenuber.
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Abb. 20: Tiefenprofil der Stickstoffvorrate im Mineralboden dargestellt fiir 0-5 cm, 5-10 cm und
10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl).

Tab. 20: Statistische Kennwerte der Stickstoffvorrite (tha™) der BZE| fiir die organische
Auflage und fiir den Mineralboden bis in eine Tiefe von 30 cm.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 0,48 3,00 1,65 1,61 0,56 77
0-30 cm 0,36 6,85 2,28 2,46 1,05 79

Tab. 21: Statistische Kennwerte der Stickstoffvorrite (tha™) der BZE Il fiir die organische
Auflage und fiir den Mineralboden bis in eine Tiefe von 30 cm.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 0,23 3,51 1,26 1,29 0,63 77
0-30 cm 0,91 9,72 2,65 2,90 1,30 79
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3.3.1 Bewertung der Stickstoffvorrate

Auf Grundlage von Perzentilgrenzen erfolgte die Bewertung von Standorten hinsichtlich ihrer
N-Vorrate in der organischen Auflage (L+Of- und Oh-Horizont) und in den oberen 30 cm des
Mineralbodens. Wahrend zur BZE | noch relativ wenige Standorte geringe N-Vorrdate in der
organischen Auflage aufwiesen, verdoppelte sich deren Anzahl zur Wiederholungsinventur
(Anhang: Tab. I-2). Andererseits nahm die Anzahl der Standorte mit sehr hohen N-Vorraten um
60 % seit der Erstinventur ab. Eine Abnahme von Standorte mit erhéhten N-Vorraten wird auch
bei Betrachtung der raumlichen Verteilung der N-Vorrate in der organischen Auflage deutlich. Die
Werte zur Erstinventur sind an vielen untersuchten Standorten im Vergleich zur
Wiederholungsinventur relativ hoch, wobei fast flachendeckend die héchsten N-Vorrate in den
mittleren und hoheren Berglagen des Erzgebirges sowie im Erzgebirgsvorland vorkamen
(Anhang: Abb. I-6). Die meisten Standorte mit relativ geringen N-Vorraten befinden sich im
Niederlausitzer-Altmoranen-Land. Ein sehr viel heterogeneres Bild zeigt die rdumliche Verteilung
der N-Vorrate zum Zeitpunkt der BZE Il (Anhang: Abb. I-7). In fast allen Regionen Sachsens kam es
zwischen den Bodeninventuren zu einer Abnahme der N-Vorradte (Anhang: Abb. I-8). Besonders
deutlich ausgepragt ist dies in den mittleren und héheren Berglagen sowie im Lausitzer-Loss-
Higelland. Deutliche Vorratszunahmen traten nur punktuell auf und zeigten keine Praferenz fir
bestimme Wuchsgebiete.

Bezugnehmend auf die oberen 30 cm des Mineralbodens zeigt sich, dass sich die Anzahl von
Standorten mit sehr hohen oder sehr niedrigen N-Vorraten im Mineralboden seit der BZE | nur
wenig verandert hat (Anhang: Tab. I-11). GréRere Anderungen in der Standortanzahl erfolgten fiir
geringe und hohe N-Vorrate. Wahrend die Anzahl der Standorte mit geringen N-Vorrdate um ca.
50 % zurlickging, verdoppelte sich nahezu die Standortsanzahl fiir hohe N-Vorrdate. Demnach
dominierten zur Erstinventur N-limitierte Standorte, wobei ein raumlicher Schwerpunkt im
Dlbener-Niederlausitzer-Altmordanen-Land besteht (Anhang: Abb. I-51). In den unteren Berglagen
und im Hugelland ist die Verteilung von Standorten mit relativ hohen N-Vorraten starker als in
anderen Regionen ausgepragt. Die Verteilung der N-Vorrate im Mineralboden zur
Wiederholungsinventur zeigt ein dhnlich heterogenes Bild wie zur BZEI, jedoch nahm die
Haufigkeit N-reicher Standorte zu (Anhang: Abb. I-52). Insgesamt zeichnet sich flir ganz Sachsen
ein klarer Trend in Richtung N-Zunahme ab, ungeachtet ob die Standorte geringere oder héhere
Ausgangswerte besaBen (Anhang: Abb.|-53). Darliber hinaus gab es kaum Standorte mit
Vorratsabnahmen.

3.3.2 Fazit zum Stickstoffstatus

Einhergehend mit einer schwindenden Humusmachtigkeit und sinkenden N-Gehalten ergaben
sich fur die Wiederholungsinventur signifikant geringere N-Vorrate in der organischen Auflage.
Wahrend sich die Anzahl von Standorten mit geringen N-Vorraten in der organischen Auflage mit
der BZE Il verdoppelte, nahm die Anzahl der Standorte mit sehr hohen N-Vorradten ab. In fast
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allen Regionen Sachsens sanken seit der BZE | die N-Vorrdte, wobei dies besonders in den
mittleren und hoheren Berglagen sowie im Lausitzer-Loss-Higelland auffallig war. Deutliche
Vorratszunahmen erfolgten v.a. im Niederlausitzer-Altmoranen-Land. Dem N-Schwund in der
Auflage steht jedoch ein Anstieg der N-Vorrate im Mineralboden gegeniiber. Dieser kann auf
hohere N-Gehalte in allen Tiefenstufen zuriickgefiihrt werden. Wahrend die Anzahl der Standorte
mit geringen N-Vorraten mit der Wiederholungsinventur zurtickging, verdoppelte sich nahezu die
Standortsanzahl fiir hohe N-Vorrate. Insgesamt zeichnet sich fiir Sachsen ein klarer Trend in
Richtung N-Zunahme ab, ungeachtet ob die Standorte geringere oder héhere Ausgangswerte
besallen. Es gab kaum Standorte mit Vorratsabnahmen.

3.4 C/N-Verhiltnisse

3.4.1 Status der C/N-Verhiltnisse und dessen Veranderung

Das C/N-Verhéltnis als Quotient aus C- und N-Gehalt ist ein einfach zu bestimmender und
gangiger Indikator, der fur die N-Verfligbarkeit von Pflanzen und Mikroorganismen herangezogen
werden kann. Fiur viele Pflanzenarten steht bei einem C/N-Verhaltnis <20 gentigend N zur
Verfligung. Ab einem Wert > 25 kann sich die mikrobielle Aktivitdt als Folge von N-Mangel
verlangsamen.

Bei der Erstinventur dhneln sich die C/N-Verhéltnisse von L+Of-Horizont und Oh-Horizont, jedoch
ist das C/N-Verhaltnis zur Wiederholungsinventur im Oh-Horizont weiter als im L+Of-Horizont
(Tab. 22, Tab. 23). Die Unterschiede zwischen dem C/N-Verhaltnis in der organischen Auflage mit
dem des Mineralbodens sind nur gering ausgepragt. Mit Ausnahme des L+Of-Horizonts zur
Wiederholungsinventur sind alle Werte in der organischen Auflage niedriger als im Mineralboden
(Abb. 21). Das C/N-Verhaltnis im L+Of-Horizont zur Wiederholungsinventur weist bereits auf
N-Mangel fiir die Bodenorganismen hin. Womoglich ist der Anteil von kaum oder schlecht
zersetzter Streu v.a. von Asten, Zapfen etc. héher als zur Erstinventur. Mit zunehmender
Bodentiefe ergaben sich fiir beide Untersuchungszeitrdume immer stiarker verengende
C/N-Verhaltnisse. Die relativ weiten C/N-Verhéltnisse zur Erstinventur in den beiden oberen
Tiefenstufen deuten auf einen Mangel an N fiir die Bodenlebewelt hin. Ahnliches trifft fiir die
oberste Tiefenstufe zur Wiederholungsinventur zu.

43



Kapitel 3

Zustand und Veranderungen

50
|

CN-Verhaltnis [-]
30

20

10

B BZE| O BZE

L+Of

Oh

0-30 cm
75 80

Abb. 21: C/N-Verhiltnisse in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und in den oberen 0-30 cm
des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl).

Tab. 22: Statistische Kennwerte der C/N-Verhiltnisse der BZE| fiir die verschiedenen

Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 15,72 37,47 21,32 21,96 3,92 77
Oh 15,72 31,00 22,26 22,35 3,67 71
0-5cm 13,98 38,24 23,84 24,29 5,03 79
5-10 cm 11,68 46,92 23,59 24,04 6,98 78
10-30 cm 9,14 69,43 20,71 22,10 9,30 76

Tab. 23: Statistische Kennwerte der C/N-Verhiltnisse der BZEIl fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 18,08 40,50 24,10 25,32 4,57 79
Oh 16,96 34,02 21,74 22,28 3,09 79
0-5cm 16,00 39,08 24,49 24,89 4,67 80
5-10cm 14,27 42,59 24,54 24,08 5,41 80
10-30 cm 11,88 38,52 21,59 21,72 5,51 80
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Das C/N-Verhaltnis des L+Of-Horizonts hat sich zwischen den Bodeninventuren signifikant erhoht
(P<0,0001). Diese Erhohung kann auf die signifikante Abnahme der N-Gehalte zurlickgefiihrt
werden, da sich die C-Gehalte nicht wesentlich gedndert haben. Fiir den Oh-Horizont wurde
jedoch keine Anderung festgestellt. Fir den Mineralboden ergab die Wiederholungsinventur in
den beiden oberen Tiefenstufen zwar etwas hohere und in der untersten Tiefenstufe etwas
geringere Werte, die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant (Abb. 22).
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Abb. 22: Tiefenprofil der C/N-Verhiltnisse im Mineralboden dargestellt fiir 0-5 cm, 5-10 cm und
10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl).

3.4.2 Bewertung der C/N-Verhiltnisse

Die C/N-Verhaltnissen in der organischen Auflage und in oberen 30 cm des Mineralbodens
wurden fur alle Standorte anhand von Perzentilgrenzen bewertet. Die Anzahl von Standorten mit
sehr engen C/N-Verhaltnissen in der organischen Auflage ging zwischen BZE | und BZE Il drastisch
zurick (Anhang: Tab.|-3). Fir alle anderen Kategorien nahm die Standortanzahl seit der
Erstinventur zu. Das Muster der rdumlichen Anderungen der C- und N-Vorrite spiegelt sich in der
raumlichen Ausprdagung der C/N-Verhéltnisse wieder (Anhang: Abb. 1-13). Wahrend die
C/N-Verhéltnisse der organischen Auflage zum Zeitpunkt der BZE | an den meisten Standorten
des Mittleren und des Ost-Erzgebirges sowie des Hiigellandes relativ eng waren, weiteten sich die
C/N-Verhéltnisse bis zur Wiederholungsinventur. Wahrend beider Bodeninventuren wurden
relativ weite C/N-Verhaltnisse im Niederlausitzer-Altmoranen-Land gefunden (Anhang: Abb. I-11,
Abb.I-12). Die Darstellung der Veranderungen zwischen BZE| und BZEIl ergab trotz
Uberdurchschnittlich hoher Ausgangswerte eine deutliche Erhéhung der C/N-Verhaltnisse im

45



Kapitel 3 Zustand und Veranderungen

Niederlausitzer-Altmoranen-Land (Anhang: Abb. I-13). Standorte mit sinkenden
C/N-Verhaltnissen waren weit verbreitet, besonders haufig jedoch im westlichen und mittleren
oberen Erzgebirge, im Elbsandsteingebirge und im Dibener-Altmoranen-Land.

Bezuglich Veranderungen der C/N-Verhédltnisse im Mineralboden zwischen beiden
Bodeninventuren gab es nur geringe Anderungen der Standortanzahl (Anhang: Tab.1-12).
Lediglich die Anzahl von Standorten mit hohen und sehr hohen C/N-Verhaltnissen erhdhte sich
etwas mit der Wiederholungsinventur. Trotz geringer Veranderungen in der Standortanzahl
verdeutlicht die raumliche Verteilung der C- und N-Vorrdate in den oberen 30cm des
Mineralbodens eine Beziehung mit der rdumlichen Verteilung der Uber alle Tiefenstufen
gemittelten C/N-Verhaltnisse. Zum einen ist die Verteilung sehr heterogen gepragt. Andererseits
dominieren dort, wo zur BZE I-Standorte mit geringen C- und N-Vorraten vorherrschten, auch
weite C/N-Verhdltnisse. Dies trifft v.a. fur das Niederlausitzer-Altmordnen-Land zu
(Anhang: Abb. I-56). Umgekehrt wurde an Standorten mit engeren C/N-Verhaltnissen, wie z.B. in
den mittleren und oberen Lagen des Erzgebirges haufig hohe C- und N-Vorrdate beobachtet.
Weite C/N-Verhaltnisse fanden sich darliber hinaus auch auf Standorten im Elbsandsteingebirge.
Zur BZE Il weiteten sich die C/N-Verhaltisse punktuell unabhédngig vom Wuchsgebiet auf einigen
Standorten (Anhang: Abb. I-57). Die Verdnderungen des C/N-Verhaltnisses waren sehr heterogen
Uber die gesamte Landesflache verteilt (Anhang: Abb. I-58). Es wurden haufig unabhangig vom
Wuchsgebiet sowohl héhere als auch sich verengende C/N-Verhaltnisse in direkter Nachbarschaft
festgestellt. Ein Trend konnte somit nicht aufgezeigt werden.

3.4.3 Fazit zu den C/N-Verhiltnissen

Das C/N-Verhaltnis des L+Of-Horizonts ist zwischen den Bodeninventuren signifikant weiter
geworden. Dies konnte an der geanderten Methodik der Beprobung liegen. Es wurden bei der
BZE Il auch die Fraktion >2 cm bis 2 mm beprobt, die viele holzreiche Bestandteile beinhaltet.
Jedoch hat sich das C/N-Verhaltnis sowohl fur den Oh-Horizont als auch fir alle Tiefenstufen des
Mineralbodens nicht signifikant gedndert. Die Anzahl von Standorten mit sehr engen
C/N-Verhiltnissen in der organischen Auflage ging zwischen BZE | und BZE Il drastisch zurick,
wobei die Anzahl der Standorte fir alle weiteren Bewertungskategorien seit der Erstinventur
zunahmen. Wahrend sich fur die Veranderungen des C/N-Verhéltnisses in der organischen
Auflage rdaumliche Muster abzeichneten, waren die Verdanderungen im Mineralboden sehr
heterogen und keinem Trend zuordenbar. Mdéglicherweise ist die Auswertung fir das 0-30 cm
machtige Bodenkompartiment aufgrund seiner Heterogenitat beziiglich dieses Parameters nicht
zielflhrend. Die Auswertung oberflichennaher Bodenbereiche ware gegebenenfalls
vielversprechender.
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3.5 Nahrstoffstatus

Der Nahrstoffstatus der organischen Auflage und des Mineralbodens gehort zu den wesentlichen
Einflussfaktoren, die das Wachstum der Baume bestimmen. Neben N (Kapitel 3.3) gehéren
Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K) und Phosphor (P) zu den Hauptndhrelementen der
Bdaume. Fiur die Nahrstoffversorgung der Baume sind die austauschbaren und organisch
gebundenen Nahrelementvorrate aufgrund ihrer Verfligbarkeit von Bedeutung.

3.5.1 Calciumstatus und dessen Veranderung

Die Ca-Vorrate der organischen Auflage unterschieden sich nicht signifikant zwischen der BZE |
und BZE Il (Tab. 24, Tab. 25). Der Ca-Gehalt des L+Of-Horizonts ist von der BZE| zur BZE I
signifikant angestiegen (P < 0,001), wahrend keine signifikante Verdanderung in dem Oh-Horizont
vorlag. Die Ca-Vorrate haben sich jedoch in beiden Horizonten nicht signifikant verandert, was
auf die Abnahme der Machtigkeit der L+Of-Horizonts (Kapitel 3.1.2) zuriickgefiihrt werden kann
(Abb. 23). Die Ca-Gehalte des L+Of-Horizonts waren bei beiden Erhebungen hoher als die des
Oh-Horizonts (Tab. 26, Tab. 27). Der Tiefengradient mit oben hoheren Ca-Gehalten kann als ein
Effekt der Bodenschutzkalkungen gedeutet werden.

Tab. 24: Statistische Kennwerte der Gesamtvorrite von Calcium (kg ha™) in der organischen
Auflage und der Vorrate an austauschbarem Calcium in den oberen 0-30 cm des Mineralbodens
fiir die BZE I.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 41,24 1505,28 252,67 336,43 257,27 77
0-30 cm 29,60 6626,22 194,30 394,35 942,73 79

Tab. 25: Statistische Kennwerte der Gesamtvorrite von Calcium (kg ha™) in der organischen
Auflage und der Vorrate an austauschbarem Calcium in den oberen 0-30 cm des Mineralbodens
fiir die BZE II.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 46,42 2203,00 242,13 405,33 414,64 79
0-30 cm 18,52 8490,40 132,28 370,17 1073,10 79
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Abb. 23: Gesamtvorradte von Calcium in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und Vorrate an
austauschbarem Calcium in den oberen 0-30 cm des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl). a)
mit allen AusreiBern b) gekappt bei 800 kg ha™.

Der Vorrat an austauschbarem Ca (Median) in den oberen 30 cm des Mineralbodens hat von der
BZE | zur BZE Il signifikant abgenommen (P =0,010; Tab. 24, Tab. 25, Abb. 24). Bei der BZE Il
konnte eine signifikante Abnahme der Ca-Vorrate und -Gehalte (Mediane) in 5-10 cm (P < 0,001,
P=0,001) und 10-30 cm Tiefe (P=0,014, P =0,017) im Vergleich zur BZE | festgestellt werden
(Abb. 24). Bei beiden Erhebungen fanden sich sowohl in der organischen Auflage als auch im
Mineralboden mit zunehmender Tiefe abnehmende Gehalte an austauschbarem Ca (Tab. 26,
Tab. 27). Moglicherweise deutet dies auf die Bodenschutzkalkungen in den Berglagen und im
Gebirgsvorland hin.

Tab. 26: Statistische Kennwerte der Gesamtgehalte von Calcium (g kg™) in der organischen
Auflage (L+Of und Oh) und der Gehalten an austauschbarem Calcium in den oberen 0-30 cm
des Mineralbodens fiir die BZE I.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 0,99 19,80 3,58 4,48 3,28 77
Oh 0,54 25,80 1,81 2,60 3,35 71
0-5cm 0,05 4,24 0,17 0,28 0,52 79
5-10 cm 0,03 3,40 0,08 0,16 0,42 79
10-30cm 0,01 2,84 0,04 0,11 0,36 79
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Tab. 27: Statistische Kennwerte der Gesamtgehalte von Calcium (g kg™) in der organischen
Auflage (L+Of und Oh) und der Gehalten an austauschbarem Calcium in den oberen 0-30 cm
des Mineralbodens fiir die BZE II.

Min Max Median Mittelwert Std n

L+Of 0,98 44,20 4,68 8,44 8,37 82
Oh 0,41 11,20 1,91 2,83 2,25 79
0-5cm 0,01 7,34 0,13 0,34 0,85 82
5-10cm 0,00 4,14 0,06 0,16 0,49 82
10-30 cm 0,00 3,21 0,03 0,12 0,39 82
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Abb. 24: Tiefenprofil der austauschbaren Calciumvorrite im Mineralboden dargestellt fiir
0-5 cm, 5-10 cm und 10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl) vom a) Gersamtdatensatz und b)
gekappt bei 450 kg ha™.

3.5.2 Bewertung der Calciumvorrate

Die Verteilung der Ca-Vorrdte in der Auflage war zu beiden Inventurzeitpunkten deutlich
rechtsschief (Abb.24 und Anhang: Abb. [-39), d.h. es Uberwogen Standorte mit geringen
Ca-Vorraten, vereinzelt gab es jedoch Standorte mit sehr hohen Ca-Vorraten. Von der BZE | hin
zur BZE Il gab es keine signifikanten Veranderungen bei Betrachtung des Gesamtkollektivs, jedoch
konnte eine Zunahme an Extrema beobachtet werden (Anhang: Tab. 1-8). Wahrend bei der BZE |
6,5 % der Standorte unterhalb der niedrigsten Perzentilgrenze von 110,8 kg Ca ha™* und 6,5 %
oberhalb der hochsten Perzentilgrenze von 891,1 kg Ca ha™ lagen, stieg die Haufigkeit dieser
Standorte wahrend der BZE Il auf 13,4 % und 12,2 %. Weiterhin konnten deutliche raumliche
Variationen beobachtet werden. Eine Zunahme der Ca-Vorrate erfolgte vor allem in mittleren
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und hoheren Berglagen wie im Erzgebirge und im Zittauer Gebirge (Anhang: Abb. I-36, Abb. I-37,
Abb. 1-38) als Ergebnis der Bodenschutzkalkungen. Die starksten Abnahmen waren im Tiefland im
Diibener-Niederlausitzer Altmoranenland feststellbar. Sie sind auf den fortschreitenden Abbau
des Depositionspools der basischen Stdube der Emmissionen der Braunkohlenkraftwerke
zurickzufiihren, da mit dem Einsatz effektiver Filtertechnologien seit den 1990er Jahren
vergleichbare Baseneintrage nicht mehr auftreten. Es lag kein ausgepragtes raumliches Muster
der Ca-Vorrdate in Sachsen vor (Anhang: Abb. 1-37), was auf die Kalkungen sowie auf
unterschiedliche geologische Situationen zuriickgefiihrt werden kann. Die hoheren Berglagen
wiesen jedoch generell hohere Ca-Vorrate auf.

Die Verteilung der Ca-Vorrate im Mineralboden (Abb. 24, Anhang: Abb.1-79) war ebenfalls
deutlich rechtsschief und in allen betrachteten Horizonten wurden vereinzelt sehr hohe Vorrate
gemessen. Bei der BZE Il gab es eine deutliche Zunahme an Standorten, die sehr geringe
(<70,5kg Caha™') Ca-Vorrite aufwiesen (Anhang:Tab.I-16), auch insgesamt konnte eine
deutliche Abnahme an Ca-Vorraten beobachtet werden. Bei der BZE| gehorten 3,8 % der
Standorte zu Standorten mit sehr geringen Ca-Vorraten, bei der BZE Il waren es 16,3 %. Starke
Abnahmen konnten im gesamten Bundesland mit Ausnahme der mittleren und hoéheren
Berglagen (Erzgebirge, Zittauer Gebirge) beobachtet werden, hier wurden Zunahmen beobachtet
(Anhang: Abb. I-76, Abb.1-77, Abb.|-78), die auf die Bodenschutzkalkungen zurilickgefuhrt
werden konnen. Zu den Standorten mit den absolut niedrigsten Ca-Vorraten im oberen
Mineralboden wahrend der BZE Il zdhlten das Dibener-Niederlausitzer Altmoranenland sowie
Teile des Elbsandsteingebirges, der Westlausitzer Platte-Elbtalzone und des Vogtlands
(Anhang: Abb. I-77). Die Standorte mit den héchsten Vorraten befanden sich in den mittleren und
hoheren Berglagen des Erzgebirges und im Sachsisch-Thiringischen Léss-Higelland.

Im Mittel wies Sachsen ,geringe” Ca-Vorrdate in der Auflage und den oberen 30cm des
Mineralbodens auf (AK_Standortskartierung 2003). Die beobachtete Abnahme der Ca-Vorrate im
Mineralboden spiegelt den fortschreitenden Verlust von basischen Kationen in den versauerten
Waldboden wieder. Durch die Bodenschutzkalkungen der Mittelgebirgsstandorte und des
Gebirgsvorlandes blieb der Ca-Vorrat in der Auflage im Landesdurchschnitt gleich. Die deutliche
Rechtsschiefe ist Ausdruck des geringen Anteils basenreicherer Bodensubstrate bzw. von
Standorten, die in die Kalkungen einbezogen wurden gegeniber einem hohen Anteil an
basenarmen, versauerten Standorten. Zu den besser mit Ca versorgten Standorten zdhlen
aufgrund der Bodenschutzkalkungen das Erzgebirge und das Zittauer Gebirge, wihrend das
Diibener-Niederlausitzer-Altmoranenland, das Vogtland und das Elbsandsteingebirge wegen ihrer
Bodenausgangssubstrate sehr Ca-arme Standorte sind.
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3.5.3 Kaliumstatus und dessen Veranderung

Wihrend in der organischen Auflage keine signifikanten Anderungen im K-Vorrat zwischen
beiden Inventuren auftraten (Tab.28, Tab.29), nahm der K-Vorrat im L+Of-Horizont ab
(P<0,001; Abb.25). Diese Abnahme resultierte aus der Abnahme der Machtigkeit des
L+Of-Horizonts, da keine signifikanten Veranderungen in den K-Gehalten der Auflagenhorizonte
vorlagen (Tab. 30, Tab. 31).

Tab. 28: Statistische Kennwerte der Gesamtvorrite von Kalium (kg ha™) in der organischen

Auflage und der Vorrate an austauschbarem Kalium in den oberen 0-30 cm des Mineralbodens
fiir die BZE I.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 26,30 310,40 99,91 113,03 56,21 77
0-30 cm 16,34 454,74 82,54 104,69 63,60 79

Tab. 29: Statistische Kennwerte der Gesamtvorrite von Kalium (kg ha™) in der organischen
Auflage und der Vorrate an austauschbarem Kalium in den oberen 0-30 cm des Mineralbodens
fiir die BZE II.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 10,60 281,38 90,17 103,99 57,21 79
0-30 cm 18,92 508,94 77,89 99,48 74,96 79
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Abb. 25: Gesamtvorrdte von Kalium in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und Vorrate an
austauschbarem Kalium in den oberen 0-30 cm des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl). a)
mit allen AusreiBern b) gekappt bei 300 kg ha™.
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Der Vorrat an austauschbarem K in den oberen 30 cm des Mineralbodens unterschied sich nicht
zwischen der BZE | und BZE Il (Tab. 28, Tab. 29). Auch die einzelnen Tiefenstufen wiesen keine
signifikanten Veranderungen in den K-Vorraten und K-Gehalten zwischen beiden Erhebungen auf

(Abb. 26, Tab. 30, Tab. 31).

Tab. 30: Statistische Kennwerte der Gesamtgehalte von Kalium (gkg™) in der organischen
Auflage (L+Of und Oh) und der Gehalten an austauschbarem Kalium in den oberen 0-30 cm des
Mineralbodens fiir die BZE I.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 0,56 2,50 1,02 1,09 0,37 77
Oh 0,39 3,51 1,18 1,26 0,56 71
0-5cm 0,01 0,24 0,06 0,06 0,04 79
5-10 cm 0,01 0,20 0,04 0,04 0,03 79
10-30 cm 0,01 0,11 0,03 0,03 0,02 79

Tab. 31: Statistische Kennwerte der Gesamtgehalte von Kalium (g kg™) in der organischen
Auflage (L+Of und Oh) und der Gehalten an austauschbarem Kalium in den oberen 0-30 cm des
Mineralbodens fiir die BZE II.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 0,38 3,84 1,14 1,25 0,54 82
Oh 0,36 4,95 1,08 1,31 0,77 79
0-5cm 0,01 0,51 0,06 0,07 0,07 82
5-10 cm 0,00 0,20 0,04 0,04 0,03 82
10-30cm 0,00 0,15 0,03 0,03 0,03 82
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Abb. 26: Tiefenprofil der austauschbaren Kaliumvorrate im Mineralboden dargestellt fiir
0-5 cm, 5-10 cm und 10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl). a) mit allen AusreifRern b) gekappt
bei 150 kg ha™.

3.5.4 Bewertung der Kaliumvorrate

Die Verteilung der austauschbaren K-Vorriate in der Auflage war rechtsschief (Abb. 26,
Anhang: Abb. I-34), jedoch war diese Schiefe deutlich geringer ausgepragt als im Mineralboden
oder bei Ca. Insgesamt konnte kein signifikanter Unterschied in den K-Vorraten zwischen der
BZE | und BZE Il beobachtet werden, Standorte mit sehr geringen Vorriten (< 48,3 kg K ha™)
nahmen jedoch von 5,2% auf 14,6% zu, wahrend Standorte mit mittleren Vorraten
(76,0-118,0 kg K ha™) von 39,0 % auf 26,8 % abnahmen (Anhang: Tab. I-7). Partielle Abnahmen
der K-Vorrate in der Auflage konnten in allen Wuchsgebieten beobachtet werden, wahrend
Zunahmen insbesondere in den mittleren und hoheren Berglagen des Erzgebirges und im
Grenzgebiet Westlausitzer Platte-Elbtalzone/Lausitzer Loss-Hugelland vorkamen
(Anhang: Abb. I-31, Abb. I-32). Die Verteilung der austauschbaren K-Vorrate im Mineralboden
war rechtsschief (Abb. 26, Anhang: Abb. I-74). Im Mittel konnte keine signifikante Veranderung
zwischen den Inventuren ermittelt werden. Es erfolgte jedoch insbesondere eine Abnahme der
K-Vorrate an Standorten mit hohen Vorraten (103,1-167,9 kgKha_l; von 30,4 % auf 18,8 %),
wahrend eine Zunahme auf Standorten mit mittleren Vorraten (69,1-103,1 kg K ha™*: von 27,9 %
auf 37,5%) beobachtet wurde (Anhang: Tab.[-15). Die hoéchsten Abnahmen erfolgten im
Dibener-Niederlausitzer Altmordnenland, im Gebiet Westlausitzer Platte-Elbtalzone und im
Sachsisch-Thiringischen Loss-Hugelland (Anhang: Abb. I-71, Abb. I-72, Abb I-73). Die niedrigsten
Vorrate kamen zur Wiederholungsinventur im Osten des Dubener-Niederlausitzer
Altmoranenlandes sowie partiell im Erzgebirge, Vogtland und Elbsandsteingebirge vor. Das
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westliche Higelland im Bereich der Lossbdden (z.B. Sdchsisch-Thiiringisches Loss-Hiigelland) wies
hingegen die hochsten Vorrate auf (Anhang: Abb. |-72).

Im Mittel wies Sachsen ,sehr geringe” bis ,geringe” K-Vorrate in der Auflage und den oberen
30 cm des Mineralbodens auf (AK_Standortskartierung 2003). Es gab keine Veranderung in den
mittleren K-Vorraten zwischen den beiden Erhebungen. Das Diibener-Niederlausitzer
Altmoranenland, welches groRflichig die niedrigsten K-Vorrdte aufwies, zeigte jedoch eine
weitere Abnahme der Vorrdte. Dies konnte sich langfristig negativ auf das Baumwachstum
auswirken und sollte bei der Bewirtschaftung berlcksichtigt werden.

3.5.5 Magnesiumstatus und dessen Veranderung

Der Mg-Vorrat der organischen Auflage wies keine signifikante Veranderung zwischen der BZE |
und BZE Il auf (Tab. 32, Tab. 33). Es gab jedoch eine Abnahme des Mg-Vorrats des L+Of-Horizonts
zwischen beiden Inventuren (P =0,019) und eine Zunahme des Mg-Vorrats des Oh-Horizonts
(P <0,001; Abb. 27). Die signifikante Zunahme lag ebenfalls in dem Mg-Gehalt des Oh-Horizonts
vor, nicht jedoch die Abnahme im L+Of-Horizonts (Tab. 34, Tab. 35).

Tab. 32: Statistische Kennwerte der Gesamtvorrite von Magnesium (kg ha) in der organischen
Auflage und der Vorrite an austauschbarem Magnesium in den oberen 0-30cm des
Mineralbodens fiir die BZE I.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 21,68 490,12 92,13 114,61 74,38 77
0-30 cm 5,82 1641,48 35,45 70,25 188,59 79

Tab. 33: Statistische Kennwerte der Gesamtvorrite von Magnesium (kg ha™) in der organischen
Auflage und der Vorrite an austauschbarem Magnesium in den oberen 0-30cm des
Mineralbodens fiir die BZE II.

Min Max Median Mittelwert Std n
Auflage 7,56 1012,76 93,51 160,41 176,80 79
0-30 cm 5,54 1386,14 34,17 80,71 166,76 79
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Abb. 27: Gesamtvorradte von Magnesium in der organischen Auflage (L+Of und Oh) und Vorrite
an austauschbarem Magnesium in den oberen 0-30cm des
(n = Stichprobenanzahl). a) mit allen AusreiBern b) gekappt bei 300 kg ha™.

Mineralbodens

Der Vorrat an austauschbarem Mg in den oberen 30cm des Mineralbodens zeigte keine
Veranderung zwischen der BZE | und BZE Il (Tab. 32, Tab. 33, Abb. 28). Auch in den einzelnen
Tiefenstufen konnte kein Unterschied zwischen den beiden Erhebungen in den Mg-Vorraten
(Abb. 28) sowie Mg-Gehalten beobachtet werden (Tab. 34, Tab. 35).

Tab. 34: Statistische Kennwerte der Gesamtgehalte von Magnesium (g kg™) in der organischen

Auflage (L+Of und Oh) und der Gehalten an austauschbarem Magnesium in den oberen 0-30 cm
des Mineralbodens fiir die BZE I.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 0,47 7,35 1,00 1,33 1,08 77
Oh 0,35 5,99 0,95 1,11 0,75 71
0-5cm 0,00 0,50 0,03 0,04 0,06 79
5-10 cm 0,00 0,48 0,02 0,02 0,05 79
10-30 cm 0,00 0,95 0,01 0,03 0,11 79
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Tab. 35: Statistische Kennwerte der Gesamtgehalte von Magnesium (g kg”) in der organischen
Auflage (L+Of und Oh) und der Gehalten an austauschbarem Magnesium in den oberen 0-30 cm
des Mineralbodens fiir die BZE II.

Min Max Median Mittelwert Std n

L+Of 0,27 19,10 1,10 2,59 3,51 82
Oh 0,25 6,00 1,12 1,53 1,11 79
0-5cm 0,00 0,81 0,03 0,08 0,12 82
5-10cm 0,00 0,50 0,01 0,04 0,06 82
10-30 cm 0,00 0,68 0,01 0,03 0,08 82
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Abb. 28: Tiefenprofil der austauschbaren Magnesiumvorriate im Mineralboden dargestelit fiir
0-5 cm, 5-10 cm und 10-30 cm Tiefe (n = Stichprobenanzahl). a) mit allen Ausreiern b) gekappt
bei 100 kg ha™.

3.5.6 Bewertung der Magnesiumvorrate

Bei den Mg-Vorrdaten in der Auflage lag eine deutliche Rechtsschiefe vor (Abb. 28,
Anhang: Abb. I-44). Wie auch bei Ca gab es eine Zunahme in den Extrema von der BZE | zur BZE Il
(Anhang. Tab. 1-9). Wihrend nur 5,2 % der Standorte sehr niedrige (< 42,8 kg ha™) und 2,6 % der
Standorte sehr hohe Mg-Vorrate (> 298,0 kg ha-1) bei der BZE | aufwiesen, stieg die Haufigkeit
auf 14,6 % und 15,9 % bei der BZE Il. Zunahmen wurden vor allem in den mittleren und hohen
Berglagen (z.B. Erzgebirge, Vogtland und Zittauer Gebirge) beobachtet und konnen auf die
Bodenschutzkalkung zuriickgefiihrt werden (Anhang: Abb. I-43). Abnahmen waren auf Standorte
im gesamten Bundesland verteilt (Anhang: Abb. I-41, Abb. I-42, Abb. I-43). Die absolut héchsten
Mg-Vorrdte kamen ebenfalls in den mittleren und hohen Berglagen vor, die niedrigsten im
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Westen des Dibener-Niederlausitzer Altmordnenlands, im Séachsisch-Thiiringischen LOss-
Higelland und im Ostlichen Elbsandsteingebirge (Anhang: Abb. 1-42).

Auch bei den Mg-Vorraten im Mineralboden lag eine deutliche Rechtsschiefe vor (Abb. 28,
Anhang: Abb. I-84). Wie in der Auflage konnte auch im Mineralboden eine Zunahme in den
Extrema beobachtet werden (Anhang: Tab. I-17), wobei im Mittel keine signifikante Verdanderung
vorlag. Wahrend der BZE | zahlten 5,1 % der Standorte zu den Standorten mit sehr geringen
Mg-Vorraten (<12,1kgha™) und 3,8% zu den Standorten mit sehr hohen Vorriten
(>132,4 kg ha™!), wahrend der BZE Il stieg die Haufigkeit auf jeweils 15,0 %. Eine Zunahme der
Mg-Vorrate erfolgte in den mittleren und hoheren Berglagen, eine Abnahme im Tief- und
Higelland (Anhang: Abb. I-81, Abb.|-82, Abb.1-83). Wahrend der BZE Il lagen die hochsten
Vorrdte an Standorten in mittleren und hohen Berglagen (Anhang: Abb. I-82). Die niedrigsten
Vorrate kamen im Dibener-Niederlausitzer Altmoranenland und im Elbsandsteingebirge vor
(Anhang: Abb. 1-82).

Im Mittel wies Sachsen ,geringe” Mg-Vorrate in der Auflage und den oberen 30cm des
Mineralbodens auf (AK_Standortskartierung 2003). Es gab keine Veranderung in den mittleren
Mg-Vorraten zwischen den beiden Erhebungen. Allerdings lag eine Zunahme an Extrema vor.
Ahnlich wie bei den K-Vorriten spiegeln sich einerseits die zunehmenden Verluste von basischen
Kationen in den versauerten Bdden wider und andererseits zeigt sich der Einfluss der
Bodenschutzkalkung. Weitere Abnahmen der Mg-Vorrate im Dibener-Niederlausitzer
Altmoranenland, welches die geringsten Vorrate aufweist, konnen sich langfristig negativ auf das
Wachstum der Baume auswirken. Dagegen finden wir eine gute Mg-Versorgung in den mittleren
und hohen Berglagen auf Boden, die gekalkt wurden bzw. den wenigen Standorten mit basischen
Ausgangsgesteinen.

3.5.7 Phosphorstatus der organischen Auflage

Der Gesamtvorrat von P in der organischen Auflage ist von der BZE | zur BZE Il signifikant
gesunken (P < 0,001; Tab. 36). Der Riickgang ist auf eine Abnahme der Vorrate im L+Of-Horizont
zurickzufiihren (P <0,001; Abb. 29). Diese Abnahme zeigte sich ebenfalls in den P-Gehalten
(P<0,001; Tab. 37, Tab. 38).

Tab. 36: Statistische Kennwerte der Gesamtvorrite von Phosphor (kg ha™) in der organischen
Auflage fiir die BZE | und BZE II.

Min Max Median Mittelwert Std n
BZE | 33,82 184,34 91,78 91,91 31,09 77
BZE Il 3,77 294,96 67,92 72,46 39,50 79
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Tab. 37: Statistische Kennwerte der Gesamtgehalte von Phosphor (g kg™) in der organischen
Auflage (L+Of und Oh) fiir die BZE I.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 0,51 1,76 1,04 1,04 0,22 77
Oh 0,48 1,83 0,84 0,88 0,23 71

Tab. 38: Statistische Kennwerte der Gesamtgehalte von Phosphor (g kg™) in der organischen
Auflage (L+Of und Oh) fiir die BZE II.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 0,42 1,82 0,90 0,89 0,22 79
Oh 0,27 1,85 0,84 0,84 0,26 79
a) : b) g
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Abb. 29: Gesamtvorrate von Phosphor in der organischen Auflage (L+Of und Oh;
n = Stichprobenanzahl). a) mit allen AusreiBern b) gekappt bei 60 kg ha™.

3.5.8 Bewertung der Phosphorvorrate

Die P-Vorrate waren wahrend der BZE | anndhernd normalverteilt, nahmen jedoch mit der BZE Il
an Rechtsschiefe zu (Abb. 29, Anhang: Abb. [-29). Im Rahmen der BZE Il gab es folglich eine
Zunahme an Standorten mit geringen (42,3-62,4kgha™) und sehr geringen P-Vorriten
(< 42,3 kg ha'; Anhang: Tab. I-6). Die Haufigkeiten stiegen von 3,9 % (BZE 1) auf 15,9 % (BZE II) bei
den Standorten mit sehr geringen Vorraten und von 16,9 % auf 29,3 % bei den Standorten mit
den geringen Vorraten. Zu- und Abnahmen an P-Vorraten fanden tber alle Wuchsgebiete statt,
wobei keine regionalen Muster erkannt wurden (Anhang: Abb. I-26, Abb. I-27, Abb. I-28). Des
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Weiteren waren wahrend der BZE Il auch die Standorte mit den hochsten und niedrigsten
Vorraten Gber ganz Sachsen verteilt (Anhang: Abb. 1-26, Abb. 1-27).

Den insgesamt geringen und abnehmenden P-Vorraten sollte bei der Bewirtschaftung der Walder
Aufmerksamkeit geschenkt werden, um einen P-Mangel vorzubeugen.

3.5.9 Fazit zum Nahrstoffstatus

Die Bodenzustandserhebungen im Wald in Sachsen zeigen, dass der mittlere Nahrstoffstatus der
organischen Auflage und des oberen Mineralbodens als ,gering” eingestuft werden kann. In
Sachsen lagen nur wenige basenreiche Standorte mit sehr guter Nahrstoffversorgung vor, was
durch die starke Rechtsschiefe der Daten ausgedrickt wird. Obwohl nur eine signifikante
Abnahme des Ca-Vorrats im Mineralboden und eine signifikante Abnahme des P-Vorrats in der
Auflage von der BZE| zur BZE Il beobachtet werden konnte, spiegelten die untersuchten
Nahrstoffe einen zunehmenden Verlust von basischen Kationen in den versauerten Boden wider.
Bis auf die beiden genannten Veranderungen, waren keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Erhebungen feststellbar, es lag jedoch eine Zunahme an Extrema vor. Dies bedeutet,
dass auf der einen Seite Standorte mit sehr geringen Vorraten zunahmen (durch Versauerung
und Nahrstoffentziige), auf der anderen Seite aber auch, dass die Anzahl von Standorten mit sehr
hohen Vorraten durch die Bodenschutzkalkung zunahmen. Regional bestanden jedoch deutliche
Unterschiede. Wahrend die mittleren und hohen Mittelgebirgslagen (z.B. Erzgebirge, Zittauer
Gebirge) besser ausgestattete Standortszustdnde, u. a. infolge der Bodenschutzkalkung
reprasentieren und somit von einer mangelfreien Nahrstoffversorgung der Baume ausgegangen
werden kann, befinden sich vor allem die Standorte im Diibener-Niederlausitzer-Altmoranenland
sowie in Teilen des Elbsandsteingebirges und des Vogtlandes aufgrund der geologisch bedingten
basenarmen Bodensubstrate auf einem drmeren Zustandsniveau. Auf diese Regionen sollte
zukunftig ein groReres Augenmerk gelegt werden, um negative Effekte auf das Baumwachstum
zu vermeiden. Auch die flaichendeckende Abnahme der P-Vorrate sollte beachtet werden.
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3.6 Saure-Basen-Status

3.6.1 Bodenreaktion und dessen Veranderung

Der pH-Wert ist Ausdruck der Bodenreaktion, welche die aktuellen Sdure- oder Basenwirkung der
Bodenlésung widerspiegelt. Zahlreiche pedogenetische Prozesse der Bodenentstehung und -
entwicklung werden durch die Bodenreaktion gesteuert. Mit Hilfe des pH-Wertes kann z.B. das
Verhalten von Nahr- und Schadstoffen beurteilt oder die Eignung des Bodens als
Pflanzenstandort ermittelt werden. Er erlaubt weiterhin Aussagen Uber den Boden als
Lebensraum fiir Mikroorganismen oder als Filter flir Schadstoffe. Der pH-Wert gilt als eine der
wichtigsten und aussagekraftigsten BodenkenngréfRen und lasst sich ferner mit einfachen Mitteln
im Gelande oder im Labor bestimmen.

In Tab. 39 und Tab. 40 sind einige statistischen Kennwerte der pH(H,0)-Werte und in Tab. 41 und
Tab. 42 fiir pH(KCI)-Werte fur beide Inventurzeitpunkte zusammengefasst. Die pH-Werte haben
sich mit der Wiederholungsinventur fiir das Gesamtkollektiv erh6ht (Abb. 30, Abb. 31). Besonders
deutlich ist die Veranderung im oberen Auflagehorizont (L+Of-Horizont) ausgepragt. So wurde ein
signifikanter Anstieg der pH(H,0)-Werte als auch der pH(KCl)-Werte im L+Of-Horizont festgestellt
(P<0,0001). Die pH-Werte im Oh-Horizont waren deutlich niedriger als im darliber liegenden
Horizont. Jedoch auch im Oh-Horizont stiegen zwischen beiden Inventuren die pH(H,0)-Werte
(P=0,0016) und die pH(KCl)-Werte (P = 0,0015) signifikant an. Zwar hat die Bodenaziditat in der
organischen Auflage mit der Wiederholungsinventur abgenommen, jedoch liegen v.a. die
pH-Werte des Oh-Horizonts weiterhin im stark bis sehr stark sauren Bereich.

Tab. 39: Statistische Kennwerte der pH(H,O0) Werte der BZEI| fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 3,23 5,29 3,95 4,02 0,45 77
Oh 3,04 6,15 3,61 3,74 0,50 71
0-5cm 3,22 5,76 3,70 3,83 0,45 79
5-10 cm 3,22 5,86 3,82 3,91 0,41 79
10-30 cm 3,60 6,18 4,06 4,14 0,39 79
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Tab. 40: Statistische Kennwerte der pH(H,0)-Werte der BZEIl fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std N
L+Of 3,42 6,48 4,27 4,48 0,72 82
Oh 3,29 5,40 3,81 3,91 0,40 79
0-5cm 3,64 6,17 3,96 4,05 0,41 82
5-10 cm 3,73 5,92 4,05 4,13 0,34 82
10-30 cm 3,72 6,00 4,27 4,28 0,32 82

Die pH-Werte im Mineralboden waren zur Wiederholungsinventur héher als in der organischen
Auflage. Mit zunehmender Tiefe nahmen die pH(H,0)-Werte und die pH(KCl)-Werte sowohl bei
der Erstinventur als auch bei der Wiederholungsinventur zu. Der Vergleich der einzelnen
Tiefenstufen verdeutlicht, dass die pH-Werte seit der BZE | in allen Tiefenstufen zugenommen
haben. Die Unterschiede zwischen den Inventuren waren fiir jede Tiefenstufe signifikant
(P<0,0001).
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Abb. 30: Vergleich der pH(H,0)-Werte zwischen BZE | und BZE Il fiir die organische Auflage
(L+Of-Horizont, Oh-Horizont) sowie fiir die verschiedenen Tiefenstufen (0-5cm, 5-10 cm,
10-30 cm) des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl).
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Abb. 31: Vergleich der pH(KCI)-Werte zwischen BZE | und BZE Il fiir die organische Auflage
(L+Of-Horizont, Oh-Horizont) sowie fiir die verschiedenen Tiefenstufen (0-5cm, 5-10 cm,
10-30 cm) des Mineralbodens (n = Stichprobenanzahl).

Tab. 41: Statistische Kennwerte der pH(KCL) Werte der BZE| fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 2,53 511 3,29 3,30 0,45 77
Oh 2,39 5,35 3,00 3,05 0,47 71
0-5cm 2,38 5,44 2,98 3,02 0,47 79
5-10cm 2,40 5,34 3,10 3,16 0,43 79
10-30 cm 2,65 5,78 3,57 3,60 0,39 79

Tab. 42: Statistische Kennwerte der pH(KCL) Werte der BZEIl fiir die verschiedenen
Auflagehorizonte und Tiefenstufen des Mineralbodens.

Min Max Median Mittelwert Std n
L+Of 2,69 6,09 3,55 3,82 0,81 82
Oh 2,63 4,33 3,13 3,24 0,39 79
0-5cm 2,72 5,54 3,26 3,33 0,41 82
5-10 cm 2,90 5,00 3,44 3,50 0,32 82
10-30cm 2,92 5,13 3,75 3,79 0,30 82
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3.6.2 Bewertung der Bodenreaktion

Die Standorte wurden hinsichtlich ihrer pH(H,0)-Werte und ihrer pH(KCl)-Werte in der
organischen Auflage (L+Of- und Oh-Horizont) und im Mineralboden anhand von Perzentilgrenzen
bewertet. Basierend auf dieser Bewertung zeigt sich, dass zur Erstinventur sowohl die pH(H,0)-
als auch die pH(KCl)-Werte in der organischen Auflage ein deutliches Nord-Sid-Gefalle mit
haufigerem Vorkommen von héheren Werten im Norden und niedrigeren Werten im Siden
aufwiesen (Anhang: Abb. I-16, Abb.1-21). Zur Wiederholungsinventur war die Verteilung
heterogener (Anhang: Abb. I-17, Abb. I-22). Deutliche regionale Unterschiede ergeben sich aus
dem direkten Vergleich beider Bodeninventuren (Anhang: Abb. I-18, Abb. I-23). Die pH-Werte in
der organischen Auflage nahmen auf den sandigen Standorten des Duberner-Niederlausitzer-
Altmordnen-Landes ab. Auch das sich im Siden anschlieBende von Ldsslehm dominierte
Hagelland wird von leicht sinkenden Werten gepragt. Dagegen nahm in den mittleren und
hoheren Berglagen der pH-Wert deutlich zu. Die Veranderungen sind jedoch bei den
pH(H,0)-Werten weniger stark ausgepragt als bei den pH(KCI)-Werten. Je niedriger die
Bodenreaktion war, je groRer war der Unterschied zwischen pH(H,0) und pH(KCI). Die
Auswertung der Perzentilgrenzen fir die pH(H,0)- und pH(KCI)-Werte in der organische Auflage
zeigt, dass die Anzahl der Standorte, die eine Bewertung als sehr gering erfahren haben, seit der
Erstinventur um mehr als 10 % zuriickgegangen sind (Anhang: Tab. I-4, Tab. I-5). Die Anzahl von
als gering und mittel bewerteten Standorten hat sich hingegen kaum verandert. GroRere
Verdanderungen gibt es bei Standorten mit einem pH(H,O0)-Wert>4 bzw. einem
pH(KCI)-Wert > 3,3. Mit der Wiederholungsinventur erhdhte sich deren Anzahl deutlich.

Basierend auf den Perzentilgrenzen ergaben sich fiir den Mineralboden (0-30 cm) sowohl bei den
pH(H,0)- als auch bei den pH(KCI)-Werten zum Zeitpunkt der BZE | in den oberen 30 cm des
Mineralbodens deutliche regionale Unterschiede (Anhang: Abb. I-61, Abb. I-66). Generell gab es
die meisten Standorte mit niedrigeren Werten in den mittleren und hoéheren Berglagen und z.T.
im Niederlausitzer-Altmoranen-Land. Dabei waren niedrige pH(KCl)-Werte in den mittleren und
hoheren Berglagen starker ausgepragt als niedrige pH(H,0)-Werte. In den verbleibenden
Landesteilen war kein eindeutiger regionaler Trend zu beobachten. Fir die
Wiederholungsinventur zeichnet sich ein sehr heterogenes Bild ab (Anhang: Abb. 1-62, Abb. I-67).
Uberdurchschnittlich viele Standorte mit hohen pH-Werten priagen Nord- und Nordostsachen,
aber auch das von Ldss beeinflusste Hiigelland Mittelsachsens. Insgesamt gab es einen deutlichen
Anstieg der pH-Werte in fast allen Regionen Sachsens (Anhang: Abb. I-63, Abb. I-68). Nur wenige
Standorte verzeichneten abnehmende pH-Werte. Die Anteile in den Perzentilen haben sich mit
der Wiederholungsinventur stark verschoben (Anhang: Tab. I-13, Tab. I-14). Die Anzahl von sehr
sauren Standorten ist gegenlber der Erstinventur um ca. 20 % gesunken. Auch die Anzahl der als
niedrig zu bewerteten Standorte hat stark abgenommen. Mit der Wiederholungsinventur hat sich
die Anzahl von Standorten mit pH(H,O)-Werten > 3,94 bzw. pH(KCl)-Werten > 3,35 mehr als
verdoppelt. Lediglich bei den als sehr hoch bewerteten Standorten gab es nur eine leichte
Zunahme mit der BZE II.
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3.6.3 Bewertung der Pufferreaktionen

Der Saurezustand der Waldbdden wirkt sich entscheidend auf die Lebensbedingungen der
Bodenorganismen, die Verfligbarkeit von Nahrstoffen und die Nitrifizierung aus. Er bestimmt
ferner die Gefahr des Auftretens von toxisch wirkenden Aluminium- und Schwermetallkationen in
der Bodenldsung. Die in der Losungsphase des Mineralbodens gemessenen pH-Werte lassen sich
jeweils bestimmten Pufferbereichen mit spezifischen 6kologischen Funktionen zuordnen. Die
nach der Ad-hoc-AG-Boden (2005) klassifizierten Pufferbereiche gliedern sich in den Carbonat-
Pufferbereich (pH>6,2), den Silikat-Pufferbereich (6,2 <pH>5,0), den Austauscher-
Pufferbereich (5,0 < pH >4,2), den Aluminium-Pufferbereich (4,2 <pH>3,0) und den Eisen-
Pufferbereich (pH < 3,0). Fiir das Pflanzenwachstum, den Humusgehalt im Boden und in der
Nahrstoffverfiigbarkeit liegen entsprechend der Standortbedingungen die optimalen Boden-
pH-Werte zwischen 5,4 bis 7,0, was aber bei den gegebenen geologischen Ausgangsbedingungen
fir sachsische Waldboden sehr selten zu erwarten ist. Kritisch ist die chemische
Zusammensetzung der Bodenldsung unterhalb einem pH-Wert von 4,2 zu sehen, da zusatzlich zu
den Protonen auch die das Pflanzenwachstum und die Bodenlebewesen schadigende Aluminium-
und Eisenionen von der Bodenmatrix in die Bodenlésung gelangen und aufgespeicherte
Schwermetallvorrate verstarkt mobilisiert werden kénnen.

Die pH-Werte des Bodens wurden in wassriger Suspension (pH[H,O]) und in 0,1 Mol.
Salzsuspension (pH[KCI]) bestimmt. Die in reiner Boden-Wasser-Suspension ermittelten Werte
geben den aktuellen Zustand der Sdurebelastung an, die sowohl aus biologischen Prozessen als
auch aus den Saureeintrdgen mit den Niederschldgen herriihren kann. Die pH(H,0)-Werte
unterliegen daher starker saisonalen Schwankungen. Anders verhilt es sich mit dem in der
Salzsuspension gemessenen Werten, da diese einen weitgehend unabhangigen Eindruck der
potenziellen Aziditat wiedergeben. Bei der Zugabe von Salzen kann zum einen ein Austausch von
lonen stattfinden, zum anderen kdnnen austauschbar gebundene Protonen in Lésung gehen.
Anhand der pH(KCl)-Werte lasst sich somit die maximal mogliche Sdurestarke feststellen. Die in
KCI-Losung bestimmten pH-Werte sind normalerweise um 0,6 bis 0,8 pH-Wert-Einheiten geringer
als die in Wasser gemessenen, was v.a. als Resultat der erhohten Protonenkonzentrationen durch
Hydrolyse infolge verstarkter Freisetzung von Aluminiumionen gedeutet wird (Backes 1993).

Die in den Karten angegebenen Pufferbereiche in wassriger Suspension zum Zeitpunkt der BZE |
(Abb. 32) und BZE Il (Abb. 32, Abb. 33) liegen vorrangig im Aluminium- und daneben auch im
Austauscher-Pufferbereich. Nur zwei Untersuchungspunkte befinden sich im Silikat-
Pufferbereich. Zur Erstinventur dominieren in allen Landesteilen Aluminium-Pufferbereiche.
Lediglich in der Ubergangszone von Sichsisch-Thiiringischem-L6ss-Hiigelland, Erzgebirgsvorland
und Elbtalzone sowie im Niederlausitzer Altmoranenland gibt es Standorte im okologisch
glnstigeren Austauscher-Pufferbereich. Mit der Wiederholungsinventur nehmen die Standorte
im Austauscher-Pufferbereich zu, was besonders im Erzgebirge und im Dibener-Altmoranenland
deutlich wird.
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pHH20in0-30cm

BZE Level2 Pufferbereiche

u A Eisen-Pufferbereich (pH-Wert < 3,0)

| A Aluminium-Pufferbereich (pH-Wert 4,2 - 3,0)

A Austauscher-Pufferbereich (pH-Wert 5,0 - 4,2)
[E]  gekalkte Standorte ] A Silikat-Pufferbereich (pH-Wert 6,2 - 5,0)
[ Wuchsgebietsgrenzen u A Carbonat-Pufferbereich (pH-Wert 8,6 - 6,2)

Abb. 32: Raumliche Verteilung der Pufferbereiche zur BZE | gemessen in wassriger Losung.

BZE Il
pHH20in0-30cm

BZE Level2 Pufferbereiche

u A Eisen-Pufferbereich (pH-Wert < 3,0)
| A Aluminium-Pufferbereich (pH-Wert 4,2 - 3,0)
A Austauscher-Pufferbereich (pH-Wert 5,0 - 4,2)
[ gekalkte Standorte ] A Silikat-Pufferbereich (pH-Wert 6,2 - 5,0)
[ wuchsgebietsgrenzen B A Carbonat-Pufferbereich (pH-Wert 8,6 - 6,2)

Abb. 33: Raumliche Verteilung der Pufferbereiche zur BZE Il gemessen in wassriger Losung.

65



Kapitel 3 Zustand und Veranderungen

Anders verhalt es sich mit der Verteilung der Standorte, wenn deren Pufferbereiche durch in
Salzsuspension gemessene pH-Werte bestimmt wurden (Abb. 34, Abb. 35). Zum Zeitpunkt der
BZE | lagen bis auf einige Punkte im Erzgebirge, die sich im von extremen Nahrstoffmangel und
Aluminiumtoxizitdt gepragten Eisen-Pufferbereich befanden, die meisten Untersuchungspunkte
im Aluminium-Pufferbereich. Mit der Widerholungsinventur anderte sich die Situation im
Erzgebirge deutlich. Nahezu alle Standorte, die zur BZE | im Eisen-Pufferbereich lagen, sind in den
als 6kologisch besser zu bewertenden Aluminium-Pufferbereich Uberfihrt worden. Fir die
anderen Landesteile hat sich kaum etwas gedndert. Lediglich im Niederlausitzer-Altmoranen-
Land haben einige Standorte einen ©kologisch besseren Zustand hinsichtlich ihrer
Pufferkapazitaten erreicht.
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wE A BZE Level2 Pufferbereiche
= u A Eisen-Pufferbereich (pH-Wert < 3,0)
L] A Aluminium-Pufferbereich (pH-Wert 4,2 - 3,0)

{ A Austauscher-Pufferbereich (pH-Wert 5,0 - 4,2)
] A Silikat-Pufferbereich (pH-Wert 6,2 - 5,0)
] A Carbonat-Pufferbereich (pH-Wert 8,6 - 6,2)

[=] gekalkte Standorte
I:l Wuchsgebietsgrenzen

Abb. 34: Rdumliche Verteilung der Pufferbereiche zur BZE | gemessen in einer Salzlosung.
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BZE Il
pHKCIlin0-30cm

BZE Level2 Pufferbereiche

u A Eisen-Pufferbereich (pH-Wert < 3,0)
L] A Aluminium-Pufferbereich (pH-Wert 4,2 - 3,0)
0 A Austauscher-Pufferbereich (pH-Wert 5,0 - 4,2)
[5]  gekalkte Standorte m A Silikat-Pufferbereich (pH-Wert 6,2 - 5,0)
[ ] wuchsgebietsgrenzen n A Carbonat-Pufferbereich (pH-Wert 8,6 - 6,2)

Abb. 35: Raumliche Verteilung der Pufferbereiche zur BZE Il gemessen in einer Salzlésung.

3.6.4 Fazit zur Bodenreaktion und Pufferbereichen

Die Bodenaciditat in der organischen Auflage zwischen beiden Bodeninventuren hat zwar
abgenommen, jedoch liegen v.a. die pH-Werte des Oh-Horizonts weiterhin im stark bis sehr stark
sauren Bereich. Die Anzahl der Standorte mit ,sehr gering” bewerteten pH-Werten hat mit der
Wiederholungsinventur abgenommen. Andererseits hat die Anzahl der als hoch bewerteten
Standorte deutlich zugenommen. Insbesondere sandige Standorte des Diberner-Niederlausitzer-
Altmoranen-Landes und teilweise von Loss gepragte Standorte des Hugellandes sind von
sinkenden pH-Werten in der organischen Auflage gepragt. Dagegen nahmen in den mittleren und
hoheren Berglagen die pH-Werte deutlich zu. Generell waren die pH-Werte im Mineralboden
deutlich hoher als in der organischen Auflage. Zudem hat die Bodenaciditat seit der Erstinventur
in allen Tiefenstufen abgenommen. Die Anzahl der Standorte mit gering bewerteten pH-Werten
ist seit der Erstinventur zuriickgegangen, wohingegen Standorte mit mittel bis hoch bewerteten
pH-Werten deutlich zugenommen haben. Die meisten Standorte mit den niedrigeren pH-Werten
befanden sich in den mittleren und héheren Berglagen und z.T. im Niederlausitzer-Altmoranen-
Land. In den verbleibenden Landesteilen war kein eindeutiger regionaler Trend ausgepragt. Auch
fir die Wiederholungsinventur zeichnete sich ein sehr heterogenes Bild ab.

Die Unterschiede zwischen pH(H,0) und pH(KCI) sind sowohl in der organischen Auflage als auch

im Mineralboden zur Wiederholungsinventur geringer als zur Erstinventur. Dies deutet darauf
hin, dass die Versauerung in Sachsen abgenommen hat. Beim Vergleich der Pufferbereiche
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gemessen in Salzsuspension (KCl) zwischen beiden Inventuren wird deutlich, dass durch
KalkungsmalRnahmen im  Erzgebirge die Nahrstoffverfigbarkeit erhéht und die
Aluminiumtoxizitat reduziert werden konnte.

3.6.5 Kationenaustauschkapazitat und Basensattigung

Der Kationenaustausch im Boden spielt eine wichtige Rolle, da an Austauschern gebundene
Nahrkationen eine relativ leicht verfigbare Quelle darstellen. Die effektive
Kationenaustauschkapazitdat (AK.) spiegelt die tatsachliche Austauschkapazitit bei gegebenen
pH-Wert des Bodens wieder. Neben der Hohe der Austauschkapazitat ist die Art der gebundenen
Kationen entscheidend. Daher wird die Basensattigung (BS), die den prozentualen Anteil von
basischen Nahrkationen (Ca, Mg, K und Na) an der AK. reprasentiert, zusatzlich angegeben, um
einen Standort zu charakterisieren.

Die mittlere effektive Austauschkapazitdt (AK.) (ohne Natrium) nahm mit zunehmender Tiefe ab
(Abb. 36). Sowohl in den oberen 30 cm des Mineralbodens (Tab. 43, Tab. 44) als auch innerhalb
der einzelnen Tiefenstufen gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen BZE | und BZE Il
(Abb. 36). Die AK. nahm mit der Tiefe ab

Die mittlere Basensattigung (BS) (ohne Natrium) nahm mit zunehmender Bodentiefe ab
(Abb. 37). Die BS in den oberen 30 cm des Mineralbodens unterschied sich nicht signifikant
zwischen beiden Erhebungen (Tab.43, Tab.44). Bei Betrachtung der Tiefenstufen konnte
lediglich in 5-10 cm Tiefe eine signifikante Abnahme der BS festgestellt werden (P =0,031;
Abb. 37).

Tab. 43: Statistische Kennwerte der effektiven Kationenaustauschkapazitit (umol g) und der
Basensattigung (%) der oberen 0-30 cm des Mineralbodens fiir die BZE I.

Min Max Median Mittelwert Std n
AK, 10,65 236,26 70,79 70,50 40,60 79
BS 2,82 98,08 10,49 14,65 16,06 79

Tab. 44: Statistische Kennwerte der effektiven Kationenaustauschkapazitit (umol g) und der
Basensattigung (%) der oberen 0-30 cm des Mineralbodens fiir die BZE II.

Min Max Median Mittelwert Std n
AK, 10,72 277,67 72,09 72,55 42,63 82
BS 1,80 97,49 8,61 12,90 16,49 82
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Abb. 36: Tiefenprofil der effektiven Kationenaustauschkapazitat ohne Natrium dargestellt fiir
0-5cm, 5-10cm und 10-30 cm Mineralbodentiefe (n = Stichprobenanzahl). a) mit allen

AusreiRfern b) gekappt bei 250 pmol g™.
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3.6.6 Bewertung der Standorte hinsichtlich der effektiver
Austauschkapazitat und Basensattigung

Die Verteilung der Basensattigung (BS) war deutlich rechtsschief (Abb. 37, Anhang: Abb. 1-89),
d.h. es gab viele Standorte mit einer sehr niedrigen BS von < 20 % und sehr wenige Standorte mit
hoher BS >80 %. Es wurden vorwiegend carbonatfreie Standorte mit sehr niedriger BS beprobt,
die durch eine sehr niedrige BS gekennzeichnet sind. Eine Zunahme der BS seit der BZE | erfolgte
vor allem in den mittleren und hohen Berglagen und ist vermutlich auf die Bodenschutzkalkung
zurickzufiihren (Anhang: Abb. I-88, Abb. I-93). Abnahmen der BS wurden vor allem im Tiefland
aber auch im Higelland beobachtet. Bei der BZE | wiesen die Standorte der Berglagen die
niedrigste BS auf, wadhrend die hochsten Werte im Tief- und Hugelland vorkamen
(Anhang: Abb. 1-86, Abb.1-91). Mit der BZEIl ergaben sich jedoch keine systematischen
raumlichen Unterschiede in Sachsen (Anhang: Abb. I-87, Abb. 1-92).

Ill

Obwohl die AK. der untersuchten Standorte als ,mittel” eingestuft werden kann
(AK_Standortskartierung 2003), spiegelt die niedrige als , basenarm” einzustufende BS die starke
Versauerung der meisten Standorte wider. Eine Kalkung konnte die Nahrstoffversorgung der

Bdaume mit basischen Kationen jedoch Uber einen gewissen Zeitraum sicherstellen.

3.6.7 Fazit zur Kationenaustauschkapazitdt und Basensattigung

Obwohl die AK. der untersuchten Standorte als , mittel” beurteilt wird (AK_Standortskartierung
2003), spiegelt die insgesamt niedrige Basensattigung, die starke Versauerung der meisten
Standorte in Sachsen wider.
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4 Beziehung zwischen forstlichen Standorteigenschaften,

Bestandesstruktur und Kalkung

4.1 Einfluss der Bodenform auf die Eigenschaften der Auflagemachtigkeit

Um den Einfluss der Bodenform auf die Bodenchemie zu untersuchen wurden die BZE und
DBF-Standorte entsprechend ihrer Lokalbodenform in Bodenformengruppen zusammengefasst
(Tab. 45).

Tab. 45: Zuordnung der Lokalbodenformen zu den Bodenformengruppen.

Nr. Bodenformengruppe Lokalbodenform

1 Basalt; Braunerde RsBal

2 Lésslehm; Braunerdegruppe (Braunerde u. Braunstaugleye) NalLL1, LuLB1, MalLB1, WulB1, GbLB1

3 Losslehm; Staugleye WmLU1, LiLU1, GbLU1, WhLU1

4 Decksand (. Lehm; Staugleye R6LU2, BaLU1

5 Gneis; Braunerdegruppe (Braunerde u. Braunstaugleye) 0OgGn1l, WoGn1, RoGnl, HgGn1,
OgGB1

6 Granit u.a. (Porphyr, Syenit); Braunerdegruppe (Braunerde u. RaGtl, HoGB1, LeP1, CoSy1l, HoGt1,

Braunstaugleye) S6Gtl
7 Grundgestein (Gneis, Granit, Phyllit, Schiefer, Phonolith, NeGn1l, EbGt1, LoLs1, NiLs1, TePhl,
Lehmsandstein); Braunpodsole LGPI1, WiSfl, CdLs1

8 Grundgestein (Granit, Porphyr, Sandstein); Podsole RiGt1, KaP1, ReSn1

9 Sand-Granit; Braunerdegruppe (Braunerde u. Braunstaugleye) LaGt1, HeGt1, MoGB1

10  Phyllit u. Schiefer; Braunerden EfPh1, ZwPh1, BdSf1, BISf1, LaSf1,
AdPh1

11  Grundgestein (Granit, Porphyr); Humusstaugleye RiGG1, KIGG1

12  pleist. Sandformen mittlerer Nahrkraft; terrestrisch MzS1, NeS1, BtS1, GIS1

13 pleist. Sandformen ziemlich armer Nahrkraft; terrestrisch KoS1, SaS1, ZhS1, BaS1

14  armer Graugley SpSuU1

15 pleist. Sand; Gleypodsole LuSB1, WbSB1, GtSB1

16  vollhydromorphe Boden; (Humusgley, Moor) ScSG1

Sonstiges

YdSm1, PoH1, NfLL1, SMz1
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Bei der Auswertung wurden nur solche Bodenformengruppen berticksichtigt bei denen zu beiden
Inventuren jeweils mindestens drei Punkte beprobt wurden. Dieses waren Braunstaugleye auf
Losslehm (2), Staugleye auf Losslehm (3), Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis (5), Braunerde
u. Braunstaugleye auf Granit u.a. (6), Braunpodsole auf Grundgestein (7), Podsole auf
Grundgestein (8), Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit (9), Braunerden auf Phyllit u.
Schiefer (10), pleist. Sandformen mittlerer Nahrkraft (12), pleistozane Sandformen ziemlich
armer Nahrkraft (13), Gleypodsole auf pleistozanen Sanden (15).

4.1.1 Humusauflage und Feinbodenvorrat

Die Auflagemaéchtigkeit unterschied sich nicht signifikant zwischen den Gruppen. Die gesamte
Auflage erreichte eine Machtigkeit (BZE Il) von 3,8+ 1,2 bis 7,5+ 4,5 cm. Die Machtigkeit des
L+Of-Horizonts reichte von 2,0+ 0,7 bis 3,9+ 1,9cm und der Oh-Horizont von 1,8+ 1,0 bis
3,6£2,6cm.

Wie bei der Auflagemachtigkeit gab es auch beim Auflagevorrat (Abb.38) zu keinem
Inventurzeitpunkt signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen. Die Auflagevorrate (BZE Il)
reichten von 69+20tha™’ bei Gruppe 10 (Grundgesteins-Humusstaugleye) bis 130 + 44 und
174+ 106 t ha™ bei den Gruppen 9 (Sand-Granit-Braunerdegruppe) und 15 (Sand-Gleypodsole).
Davon nahm der L+Of-Horizont 22 + 13 bis 66 +29tha™ ein, die Vorrite des Oh-Horizonts
reichten von 40 + 12 bis 109 + 78 t ha™.

Beim Feinbodenvorrat des Mineralbodens (Abb. 38) teilten sich die Bodenformengruppen in zwei
Teile (ANOVA, P<0,001): auf der einen Seite standen mit Werten zwischen 3270 + 350 und
4330 +230t ha™ die Gruppen 2, 3, 12, 13 und 15 als die Béden mit geringen oder keinem Anteil
an Grobboden (Gruppen mit Losslehm oder pleistozanem Sand). Auf der anderen Seite waren mit
den Gruppen5, 6, 7 und 10 und Werten zwischen 1760+ 350 und 2350+470tha™ die
Grundgesteinsverwitterungsbdéden zu finden. Die Gruppen 8 (Grundgesteinspodsole) und 9
(Sand-Granit Braunerdergruppe) lagen mit 2600 + 1420 und 3100 + 740 t ha™* Feinbodenvorriten
zwischen den beiden zuvor genannten Teilkollektiven. In der Tiefenstufe 0-10 cm reichten die
Werte von 610+ 110 bis 1330+ 110tha™, in der Tiefenstufe 10-30 cm von 1300 % 300 bis
3000 + 160 t ha™.
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Abb. 38: Humusvorrat der Auflage (links) und Feinbodenvorrat des Mineralbodens (in den
Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm) (rechts) gruppiert nach Bodenformengruppe und
Inventur, mit Auflage = gesamte Auflage, 2 =Braunerde u. Braunstaugleye auf Lésslehm,
3 = Staugleye auf L6sslehm, 5= Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u.
7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u.
Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer Ndhrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen

Braunstaugleye auf Granit u.a.,

Beziehung zwischen forstlichen Standorteigenschaften, Bestandesstruktur und Kalkung
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4.1.2 Kohlenstoffkonzentration

Bei der Kohlenstoff (C)-Konzentration der organischen Auflage (Abb.39) gab es zu beiden
Inventurzeitpunkten signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (Kruskal-Wallis, P < 0,05,
ANOVA, P<0,001). Hohe C-Konzentrationen mit BZE II-Mittelwerten zwischen 35,6 £ 5,1 % und
38,3 + 4,9 % fanden sich in der Auflage der Gruppen 5, 6, 7, 8 und 10 (Grundgesteins-Braunerden,
-Braunpodsole u. -Podsole), niedrige BZE lI-Mittelwerte mit Werten von 30,4+5,1% und
25,6 £ 5,0 % lagen in der Auflage der Gruppen 12 und 13 vor (terr. pleist. Sandformen mittlerer u.
ziemlich armer Nahrkraft). Wahrend im L+Of-Horizont keine Unterschiede zwischen den
Bodenformengruppen festgestellt werden konnten, war im Oh-Horizont die C-Konzentration in
Gruppe 13 mit 20,5 + 5,4 % signifikant niedriger als in den Mittelgebirgsgruppen 5, 6, 7, 8 und 10
mit Werten zwischen 31,7 £+ 6,8 % und 35,3+ 5,5 % (ANOVA, P <0,001). Bei Gruppe 15 war eine
deutliche Abnahme zwischen beiden Inventuren zu verzeichnen.

Im Mineralboden (Abb. 39) unterschieden sich die C-Konzentrationen zwischen den Gruppen
sowohl bei der BZE | als auch bei der BZE Il (Kruskal-Wallis, P < 0,001, bzw. ANOVA, P < 0,001).
Insbesondere in den Gruppen 12 und 13 (terr. pleist. Sandformen) waren die C-Konzentrationen
(BZE Il) mit 1,7 +0,5%, bzw. 1,0+ 0,5 % deutlich niedriger als in den anderen Gruppen. Die
hochsten C-Konzentrationen (BZEIl) wurden in den Gruppen5 mit 3,4+1,0% (Gneis-
Braunerdegruppe), 7 mit 3,6 +1,7% (Grundgesteins-Braunpodsole) und 10 mit 3,7+1,3%
(Pyllith/Schiefer-Braunerden) erreicht. In der Tiefenstufe 0-10 cm waren bei beiden Inventuren
vor allem in der Gruppe 10 mit BZE II-Werten von 6,3 £ 1,7 % aber auch in den Gruppen 5 und 7
mit 5,1+ 1,1 % und 4,9 £ 1,9 % die Werte deutlich hoher als in den Tieflandb6den 12, 13 und 15
mit 3,1+1,1%, 1,7+0,7% und 2,1+0,7% (Welch-ANOVA, P <0,001). Gegeniiber Gruppe 10
signifikant niedrigere C-Konzentrationen traten auch in den Gruppen 2 und 9 mit 3,7 £ 0,7 % und
3,1+ 0,6 % auf. In der Tiefenstufe 10-30 cm ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen5 und 7 mit 2,6 +1,1% und 2,8+1,5%. zu der Gruppe 13 mit 0,7 +0,4 % (Kruskal-
Wallis, P < 0,001).

4.1.3 Kohlenstoffvorrat

Beim C-Vorrat der Auflage konnten bei keiner Inventur weder im L+Of noch im Oh oder der
gesamten Auflage signifikante Unterschiede festgestellt werden. Allerdings war zwischen den
Inventuren im Oh eine starkere Abnahme im Vergleich zum L+Of zu verzeichnen. Die
Unterschiede zwischen den Gruppen waren signifikant (Kruskal-Wallis, P < 0,05).

Wiéhrend sich liber den gesamten Mineralboden in der Tiefenstufe 10-30 cm bei keiner Inventur
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen ergaben, war in der Tiefenstufe 0-10 cm der
C-Vorrat in der Gruppe 13 mit 20,7 +7,2tha" signifikant kleiner als in der Gruppe 2 mit
379+7,0tha’ (ANOVA, P<0,05). Die Gesamtvorraite des Mineralbodens der
Bodenformengruppen reichten von 39,2 + 14,3 tha™ in Gruppe 13 (terr. pleist. ziemlich arme
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Sandformen) bis 81,6 + 37,6 t ha” in Gruppe 3 (Losslehm-Staugleye). Zwischen den Inventuren
war in Gruppe 8 (Grundgesteinspodsole) die starkste Zunahme zu verzeichnen (ANOVA, P < 0,05).
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Abb. 39: Kohlenstoffkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke
Seite Auflage, rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm),
mit Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye
auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist.
Sandformen mittlerer Ndhrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozinen Sanden.
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4.1.4 Stickstoffkonzentration

Die Stickstoff (N)-Konzentrationen waren sowohl in der Auflage als auch im Mineralboden in den
Bodenformengruppen des Tieflands (12, 13, 15) im Vergleich zu denen der librigen Boden
deutlich niedriger (Abb. 40). In der Auflage waren die Unterschiede bei der BZE Il ausgepragter.
Die N-Konzentrationen der Auflage waren in den Bodenformengruppen des Tieflands (12, 13, 15)
mit Werten zwischen 0,87 £ 0,18 % und 1,26 + 0,18 % niedriger als in den lbrigen Gruppen mit
Ausnahme von 9 (Sand-Granit-Braunerdegruppe), mit BZE lI-Mittelwerten zwischen 1,50 + 0,42 %
und 1,72 + 0,22 % (Kruskal-Wallis, P < 0,001, bzw. ANOVA, P <0,001). Diese Tendenz zeigte sich
sowohl im L+Of- als auch im Oh-Horizont.

Im Mineralboden wurden die niedrigsten Werte ebenfalls in den Tieflands-Gruppen 12, 13 und
15 erreicht, mit einer N-Konzentration bei der BZE Il von 0,07 +0,02 %, 0,04 £+ 0,01 % und
0,05 + 0,02 % (Abb. 40). Die héchsten N-Konzentrationen traten bei der BZE Il in den Gruppen 5
(Gneis-Braunerdegruppe) mit 0,16 +0,04% und 10 (Phyllith/Schiefer-Braunerden) mit
0,18 + 0,05 % auf (Welch-ANOVA, P < 0,001, bzw. ANOVA, P < 0,001). In der Tiefenstufe 0-10 cm
reichte die Spannweite bei der BZE Il von 0,27 £ 0,06 % in Gruppe 10 bis 0,06 £0,02 % in
Gruppe 13. Die Unterschiede zwischen den Gruppen mit hohen und niedrigen N-Konzentrationen
waren signifikant (Welch-ANOVA, P <0,001), es unterschieden sich dabei aber auch die beiden
Tiefland-Bodenformengruppen 12 und 13. Auch in der Tiefenstufe 10-30cm war die
N-Konzentration in den Boden der Gruppen 12, 13 und 15 geringer als in der entsprechenden
Tiefenstufe der Gruppen5, 7 und 10. Die Spanne der N-Konzentrationen reichte von
0,03 +0,01 % in Gruppe 13 bis 0,13 +0,04 % in Gruppe 5. Im Unterschied zu der Tiefenstufe
0-10 cm traten auch in Boden der Gruppe 9 mit 0,05 £ 0,01 % im Vergleich zu den Gruppen 5 und
10 niedrigere N-Konzentrationen auf.

Insgesamt waren die N-Konzentrationen der Auflage bei der BZE Il niedriger als bei der BZE |
(Kapitel 3.3). Dies war besonders im L+Of-Horizont ausgepragt. Unterschiede gab es zwischen
den Bodenformengruppen in der Entwicklung zwischen den Inventuren der N-Konzentration aber
nicht.
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Abb. 40: Stickstoffkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
Auflage, rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf
Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist.
Sandformen mittlerer Ndhrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozinen Sanden.
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4.1.5 Stickstoffvorrat

In der Auflage ergaben sich zwischen den Gruppen aufgrund der hohen Streuung keine
signifikanten Unterschiede im N-Vorrat (Abb. 41). Allerdings waren bei getrennter Betrachtung
der Auflagehorizonte Unterschiede erkennbar. Im L+Of-Horizont waren Unterschiede zwischen
den Gruppen bei beiden Inventuren signifikant (ANOVA, P < 0,05, Kruskal-Wallis, P <0,05), im
Oh-Horizont war dies nur bei der BZE | der Fall (ANOVA, P <0,05). Der Spanne der N-Vorrate
reichte bei der BZE Il fiir die Gesamtauflage von 0,26 + 0,15 in Gruppe 13 (terr. pleist. ziemlich
arme Sandformen) bis 1,79+1,16tha” in Gruppe 15 (Sand-Gleypodsole). Somit nahmen
Tieflandgruppen die beiden Extrema ein.

Die N-Vorrate im Mineralboden (Abb. 41) unterschieden sich sowohl zur Erstinventur (ANOVA,
P<0,01) als auch zur Wiederholungsinventur (ANOVA, P<0,05) zwischen den Gruppen.
Signifikant waren die Unterschiede zwischen der Gruppe 13 (terr. pleist. ziemlich arme
Sandformen) mit dem niedrigsten Vorrat von 1,5+0,3tha™ zu der Gruppe2 (Lésslehm-
Braunerdegruppe) mit einem Vorrat von 3,6 + 1,2t ha™. Ebenfalls hohe Vorrite erreicht die
Gruppe 3  (Losslehm-Staugleye) mit  3,9+1,5tha’. Zwischen Gruppe2 (L&sslehm-
Braunerdegruppe) und 15 (Sand-Gleypodsole) unterschied sich das Verhaltnis zwischen Auflage
und Mineralboden am stdrksten, da in Gruppe 2 dreimal so viel N im Mineralboden wie in der
Auflage gespeichert wurde. In Gruppe 15 (Sand-Gleypodsole) war dagegen der Vorrat der Auflage
fast genauso hoch wie im Mineralboden. In der Tiefenstufe 0-10 cm traten Unterschiede vor
allem zwischen den Tieflandboden der Gruppen 13 und 15 mit niedrigen N-Vorrdaten von
0,71+0,22 und 0,79+0,22tha™ zu den Ubrigen Boden mit maximal 2,19 1,27that in
Gruppe 3 (Losslehm-Staugleye) hervor (ANOVA, P <0,001). Auch in der Tiefenstufe 10-30 cm
waren in der Gruppe 13 ziemlich arme pleist. Sandformen) die N-Vorrate mit 0,70 + 0,26 t ha™
deutlich niedriger als in den Ubrigen Gruppen mit maximal 1,75+0,89tha™" in Gruppe 2
(Losslehm-Braunerdegruppe).
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Abb. 41: Stickstoffvorrat gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite Auflage,
rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf
Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist.
Sandformen mittlerer Ndhrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozinen Sanden.
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4.1.6 C/N-Verhaltnis

Die C/N-Werte der organischen Auflage (Abb. 42) unterschieden sich zwischen den untersuchten
Bodenformengruppen zu beiden Inventurzeitpunkten (Kruskal-Wallis, P < 0,001, Welch-ANOVA,
P <0,001). Das C/N-Verhaltnis (BZE Il) der Gruppen 13 (terr. pleist. ziemlich arme Sandformen)
und 15 (Sand-Gleypodsole) mit Werten von 29,8 + 3,9 und 29,5 + 3,6 war signifikant weiter als in
den restlichen Gruppen 2, 3, 5, 6, 7, 9 und 10 mit Werten von 20,0+ 2,2 bis 23,0+ 2,6. Nur
Gruppe 12 (terr. pleist. mittlere Sandformen) hatte mit 24,2 + 2,4 ein gegeniliber den Gruppen 13
und 15 nicht signifikantes engeres C/N-Verhaltnis. Derselbe Trend zeigte sich auch bei getrennter
Betrachtung des L+Of- und Oh-Horizonts, wobei im Oh-Horizont die Unterschiede zwischen den
Bodenformengruppen ausgepragter waren. Hier erreichten die Gruppen 13 und 15 BZE II-Werte
von 29,8 + 3,9 und 27,9 + 3,6. Die C/N-Werte der Gruppen 2, 3, 5, 6, 7, 9 und 10 reichten von
19,4 + 2,1 bei Gruppe 3 bis 21,7 + 2,8 bei Gruppe 9. Auch Gruppe 12 unterschied sich mit einem
C/N-Verhaltnis im Oh-Horizont von 22,4 + 2,4 signifikant von den beiden anderen Tiefland-
Bodenformengruppen. Unter den Bodenformengruppen der Mittelgebirge zeigte Gruppe 8
(Granit-Podsole) ein weiteres C/N-Verhaltnis als die Gbrigen Gruppen. Im L+Of-Horizont reichte
die Spanne von 20,5 + 2,7 bei Gruppe 3 bis 32,8 £ 4,9 bei Gruppe 13. Im L+Of-Horizont nahm das
C/N-Verhaltnis insgesamt zwischen den Inventuren deutlich zu (Kapitel 3.4), wobei es dabei
zwischen den Bodenformengruppen keine signifikanten Unterschiede gab.

Das C/N-Verhaltnis des Mineralbodens (Abb. 42) zeigte dasselbe Muster wie in der Auflage und
wies zum Zeitpunkt der BZE Il signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen auf (ANOVA,
P <0,001). Ein enges C/N-Verhaltnis ergab sich in den Losslehm- und Grundgesteins-Braunerde-
Gruppen 2, 3, 5, 6 und 10 mit BZE lI-Mittelwerten zwischen 19,2 + 3,4 und 20,9 % 3,0. Bei den
Tieflandbdden lagen allerdings die Gruppen 12 und 13 dichter beieinander als in der Auflage mit
geringeren Unterschieden der Gruppe 13 zu den Ubrigen Gruppen. Ein weites C/N-Verhaltnis
wurde insbesondere bei den Gruppen 8 (Grundgesteins-Podsole) und 15 (Sand-Gleypodsole)
gefunden. In diesen Gruppen lagen die BZE lI-Mittelwerte bei 30,7 £6,7 und 32,5+5,3. Bei
getrennter Betrachtung der beiden Tiefenstufe 0-10 cm und 10-30 cm zeigte sich dasselbe
Muster, wobei in der Tiefenstufe 0-10 cm die Unterschiede ausgepragter waren. Hier lagen das
C/N-Verhaltnis der Gruppen 8, 13 und 15 mit Werten von 31,7 +7,5, 29,1+ 2,6 und 35,8% 3,4
deutlich Uber dem C/N-Verhaltnis der lbrigen, deren Werte zwischen 21,7 + 4,6 bis 25,4+ 3,1
lagen. In der Tiefenstufe 10-30 cm reichte die Spanne von 16,5 + 2,7 bei Gruppe 2 bis 29,7+ 7,1
bei Gruppe 8.
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Abb. 42: C/N-Verhiltnis gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite Auflage,
rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf
Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist.
Sandformen mittlerer Ndhrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozinen Sanden.
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4.1.7 pH-Wert

Bei den pH(KCl)-Werten der gesamten organischen Auflage (Abb. 43) ergaben sich nur bei den
BZE I-Werten Unterschiede zwischen den Bodenformengruppen (ANOVA, P <0,001). Hier lagen
die pH(KCI)-Werte der Gruppen 5, 7, 8 und 10 (terr. Grundgesteinsverwitterungsbdden) zwischen
2,7+0,2 und 2,9 £ 0,3 und waren damit deutlich niedriger als die pH(KCl)-Werte der Gruppen 3
(Staugleye auf Losslehm) und 13 (pleistozane Sandformen ziemlich armer Nahrkraft) mit Werten
von 3,7+0,7 und 3,8+0,5. Bei der BZE Il waren hingegen keine Unterschiede zwischen den
Bodenformengruppen ausgepragt. Signifikante Unterschiede gab es in der Entwicklung des
pH(KCI)-Wertes (ANOVA, P < 0,001). In den Gruppen 5 und 10 (Gneis-Braunerdegruppe u. Phyilit-
u. Schieferbraunerdegruppe) gab es einen deutlichen Anstieg von 2,9 + 0,3 auf 3,6 + 0,6 und von
2,9+0,2 auf 3,5+0,4, in den Gruppen 12 und 13 (terr. pleist. Sandformen) dagegen eine fallende
Tendenz von 3,3+0,2 auf 3,2+0,3 und von 3,8 £ 0,5 auf 3,5%0,2. Innerhalb der Auflage zeigte
sich in den einzelnen Horizonten ein dhnliches Muster. Im L+Of-Horizont ergaben sich signifikante
Unterschiede sowohl zu beiden Inventurzeitpunkten (Kruskal-Wallis, P <0,05) als auch in der
Entwicklung zwischen den Inventuren (Kruskal-Wallis, P < 0,001). Insgesamt war hier, auRer auf
den Bodenformen des Tieflandes (12, 13, 15) und Gruppe 9 (Braunerde u. Braunstaugleye auf
Sand-Granit), ein deutlicher Anstieg der pH-Werte zu erkennen. Bei der BZE | hatten die
pH(KCI)-Werte eine Spanne von 2,9 £ 0,3 bei Gruppe 8 bis 3,8 £ 0,6 bei Gruppe 3, bei der BZE Il
dagegen von 3,1+0,2 bei Gruppe 15 bis 4,6 £ 1,0 bei Gruppe 5. Im Oh-Horizont gab es zum
Zeitpunkt der BZE | signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen 3 (L6sslehm-Staugleye) und
13 (terr. zieml. arme pleist. Sandformen) gegeniiber den Gruppen5, 7, 8 und 10 (terr.
Grundgesteinsverwitterungsbdden) (Welch-ANOVA, P <0,01). Die pH(KCl)-Werte reichten von
2,6 0,1 bei Gruppe 8 (Grundgesteins-Podsole) bis 4,0 + 0,9 bei Gruppe 13. Zum Zeitpunkt der
BZE Il hatten sich die Werte bei einer Spanne von 2,9+0,2 bei Gruppe 8 bis 3,5+0,6 bei
Gruppe 3 aneinander angeglichen und unterschieden sich nicht zwischen den Gruppen. Die
Entwicklung zwischen den Inventuren verlief unterschiedlich (Kruskal-Wallis, P < 0,01), da es auf
den Bodenformengruppen des Tieflandes zu einer Abnahme der Werte kam; im Bergland auRer
auf Gruppe 9 (Sand-Granit-Braunerdegruppe) dagegen zu einer Zunahme. Im Mineralboden
(Abb. 43) unterschieden sich zum Zeitpunkt der BZE | die pH(KCI)-Werte signifikant zwischen den
Gruppen (ANOVA, P < 0,01). Unterschiede gab es zwischen der Gruppe 8 (Grundgesteins-Podsole)
mit den niedrigsten pH(KCI)-Werten von 2,7+0,1, den Gruppen 12 und 13 (terr. pleist.
Sandformen) mit den hochsten pH-Werten von 3,5+0,2 und 3,9+0,2 sowie den anderen
Gruppen mit intermediaren Werten. Zur BZE Il gab es mit Ausnahme von Gruppe 13 (terr. pleist.
ziemlich arme Sandformen) generell einen Anstieg der pH(KCI)-Werte. Die Unterschiede in der
Entwicklung der pH(KCl)-Werte waren aber nicht signifikant. Zum Zeitpunkt der BZE Il lagen die
pH(KCI)-Werte von Gruppe 13 mit 4,1+0,3 deutlich Gber denen aller anderen Gruppen mit
Ausnahme von Gruppe 15 (Gleypodsole auf pleist. Sand) (Welch-ANOVA, P > 0,01). Signifikante
Unterschiede gab es dariber hinaus zwischen Gruppe 12 (terr. pleist. mittlere Sandformen) mit
einem pH(KCI)-Wert von 3,7+0,1 und den Gruppen 7 (Grundgesteins-Braunpodsole) und 8
(Grundgesteins-Podsole) mit 3,4 £0,2 und 3,3+0,4. In den beiden untersuchten Tiefenstufen
zeigte sich der gleiche Trend wie fiir den gesamten Mineralboden. In der Tiefenstufe 0-10 cm
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lagen die pH(KCI)-Werte der Gruppe 13 bei beiden Inventuren mit 3,7 £ 0,4 und 3,9 + 0,4 deutlich
Uber den Werten der anderen Gruppen (ANOVA, P < 0,001). Die Gruppen 7, 8 und 10 hatten mit
Werten zwischen 2,5+0,1 und 3,1+0,3 (BZEI) sowie 3,1+0,3 und 3,3+0,1 (BZEIl) die
niedrigsten pH(KCl)-Werte zeigen aber eine deutliche Zunahme. Mit Ausnahme von Gruppe 13
stiegen die Werte, zwischen den Inventuren an. Die Unterschiede zwischen den Gruppen in den
Anderungen zwischen den Inventuren waren signifikant (Welch-ANOVA, P <0,01). Auch in der
Tiefenstufe 10-30 cm hatte Gruppe 8 mit 2,9+ 0,3 und 3,5 + 0,6 zu beiden Inventurzeitpunkten
die niedrigsten und Gruppe 13 mit und 4,1 + 0,2 und 4,2 £ 0,2 die hochsten pH(KCI)-Werte.

Die pH(H,0)-Werte spiegelten die Verhaltnisse bei den pH(KCl)-Werten wieder. Auch hier war
sowohl in der Auflage als auch im Mineralboden ein allgemeiner Anstieg der pH-Werte,
insbesondere der Gruppen 5 (Gneis-Braunerdegruppe) und 10 (Phyllith-/Schiefer-Braunerden), zu
verzeichnen. In der organischen Auflage waren von diesem Trend die Sand-Granit-Braunerde-
Gruppe (Gruppe 9) und die terrestrischen Tieflandssandformen (Gruppe 12; 13) ausgenommen
(ANOVA, P<0,001). Die hochsten BZE I-Werte erreichten die Gruppen 3 (Losslehm-Staugleye)
und 13 (terr. pleist. ziemlich arme Sandformen) mit 4,5+ 0,7 und 4,5 + 0,5, die niedrigsten die
Gruppe 8 (Grundgesteins-Podsole) mit 3,5 + 0,3. Zur BZE Il hin glichen sich die Werte so einander
an, dass keine signifikanten Unterschiede gefunden wurden. Die Verhaltnisse dhnelten sich im
L+Of-Horizont und im Oh-Horizont. In beiden Horizonten nahmen die pH-Werte der Gruppen 12
und 13 entgegen einem allgemeinen Trend ab. Eine deutliche Zunahme gab es vor allem in den
Gruppen 5 und 10. Im L+Of-Horizont nahmen die Werte in den beiden Gruppen von 3,9 £ 0,5 auf
5,2 + 0,8 sowie von 3,8 + 0,2 auf 4,9 + 0,5 zu. Im Oh-Horizont stiegen die Werte in den Gruppen 5
und 10 von 3,6 £0,5 auf 4,2+0,5 sowie von 3,5+0,1 auf 4,1+0,4. Im Mineralboden hatte
Gruppe 13 (terr. pleist. ziemlich arme Sandformen) zu beiden Inventurzeitpunkten deutlich
hohere Werte als die (ibrigen Gruppen. Dies galt sowohl fiir die Tiefenstufe 0-10 cm bei einer
Spanne von 3,5+0,1 bis 4,5+0,5 (BZEI) und von 3,9+0,1 bis 4,5+0,4 (BZEIl) als auch die
Tiefenstufe 10-30 cm bei einer Spanne von 3,8 +0,2 bis 4,5+0,3 (BZEI) und von 4,1 0,2 bis
4,6 +0,2 (BZE ll). Insbesondere in der Tiefenstufe 0-10 cm unterschieden sich die terrestrischen
Tieflandssandformen (12; 13) in der Entwicklung der pH-Werte deutlich von den (ibrigen
Gruppen, da hier die pH-Werte zu einer Abnahme tendierten (Kruskal-Wallis, P < 0,05). Eine
deutliche Zunahme der pH-Werte war in den Mittelgebirgs-Gruppen 5, 8 und 10 zu beobachten.
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Abb. 43: pH(KCI)-Wert gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite Auflage,
rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte Auflage, 2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf
Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 = terr. pleist.
Sandformen mittlerer Ndhrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,
15 = Gleypodsole auf pleistozinen Sanden.
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4.1.8 Effektive Austauschkapazitiat und Basensattigung

Die hochste effektive Austauschkapazitdt des Mineralbodens war in den Bodenformengruppen
des Berglandes 5 (Gneis-Braunerdegruppe), 7 (Grundgesteins-Braunpodsole) und 10 (Phyllith-
/Schiefer-Braunerden) mit BZE Il-Werten von 97,6 + 20,0 bis 104,1 + 13,7 pmol. g'l zu finden
(Abb. 44). Niedrige Werte fanden sich bei den Tieflandsbéden in den Gruppen 12, 13 und 15
sowie in 9 (Sand-Granit-Braunerdegruppe) mit BZEIl-Werten von 17,2+6,1 bis
48,2+ 14,1 umol.g'. Die Gruppen2 (Losslehm-Braunerdegruppe) und 6  (Granit-
Braunerdegruppe) hatten mit 71,2+ 14,4 und 80,3 + 14,6 umol. g'1 mittlere BZE lI-Werte. Die
Unterschiede waren zu beiden Inventurzeitpunkten signifikant (Welch-ANOVA, P < 0,001). Die
Verteilung der Austauschkapazitat nahm in den beiden untersuchten Tiefenstufen denselben
Verlauf, mit niedrigeren Werten in der groRReren Tiefe. In der Tiefenstufe 0-10 cm reichte die
Spanne (BZEIl) von 25,4+8,8 bis 143,4 + 25,9 umol, g'l, in der Tiefenstufe 10-30cm von
13,3 £ 4,7 bis 92,6 £ 34,8 umol, g’l. In beiden Tiefenstufen waren die Unterschiede zwischen den
Gruppen zu beiden Inventurzeitpunkten signifikant.

Bei der Basensattigung im Mineralboden ergaben sich zum Zeitpunkt der BZE | signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen (Abb. 44). Die hochsten Werte hatte Gruppe 13 (terr. pleist.
ziemlich arme Sandformen), die niedrigsten Werte waren bei den Gruppen5 (Gneis-
Braunerdegruppe), 7 (Grundgesteins-Braunpodsole) und 10 (Phyllith-/Schiefer-Braunerden) zu
finden. Zum Zeitpunkt der BZE Il waren keine signifikanten Unterschiede zu finden. Die
Basensattigung entwickelte sich unterschiedlich zwischen den Gruppen (Kruskal-Wallis,
P <0,001). So nahm in der Gruppe 5 die Basensattigung um von 6 £ 3 % auf 12 £ 6 % zu, dagegen
nahm sie in den Gruppe 12 und 13 (terr. pleist. Sandformen) von 17 £ 9 % auf 10 £ 6 % und von
27 £ 14 % auf 16 £ 12 % ab. Auch in den Gruppen 2 (Losslehm-Braunerdegruppe), 3 (Losslehm-
Stuagleye), 6 (Granit-Braunerdegruppe), 8 (Grundgesteins-Podsole) und 9 (Sand-Granit-
Braunerdegrupppe) tendierte sie dazu abzunehmen. Die Verteilung in den beiden Tiefenstufen
0-10 cm mit einer Spanne (BZE Il) von 9+ 6% bis 25+ 21 % und 10-30 cm mit einer Spanne
(BZE 1I) von 5 £ 3 % bis 13 £ 10 % verlief parallel mit niedrigeren Werten in der groRReren Tiefe.
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Abb. 44: Austauschkapazitdt (links) und Basensdttigung ohne Natrium (rechts) im
Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm) gruppiert nach
Bodenformengruppe und Inventur, mit 2=Braunerde u. Braunstaugleye auf Lésslehm,
3 = Staugleye auf L6sslehm, 5= Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 =Braunpodsole auf Grundgestein, 8 =Podsole auf
Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u.
Schiefer, 12 = terr. pleist. Sandformen mittlerer Ndhrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen
ziemlich armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf pleistozanen Sanden.

86



Kapitel 4 Beziehung zwischen forstlichen Standorteigenschaften, Bestandesstruktur und Kalkung

4.1.9 Calciumkonzentration

Bei der Konzentration an extrahierbarem Calcium (Ca) (Abb. 45) gab es in der organischen
Auflage zum Zeitpunkt der BZE | keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen. Zum
Zeitpunkt der BZE Il gab es dagegen Unterschiede zwischen den Gruppen (Welch-ANOVA,
P <0,01). Hier waren die Calciumkonzentrationen der Gruppen 5 (Gneis-Braunerdegruppe) und
10 (Phyllith-/Schiefer-Braunerden) mit Werten von 9,0 +5,7 und 7,6 + 4,2 mg g’ gegeniiber den
Tieflands-Gruppen 12, 13 und 15 mit Werten von 1,8+0,3 bis 3,0+1,4mg g'l erhoht.
Entsprechend dnderten sich die Calciumkonzentration zwischen den Inventurzeitpunkten auf
unterschiedliche Weise (Kruskal-Wallis, P < 0,001). In den Gruppen 5 und 10 war die Tendenz zur
Zunahme zu erkennen, wahrend in den Gruppen 13 und 15 eine abnehmende Tendenz zu
verzeichnen war. Die Verteilung der Ca-Konzentrationen glich sich im L+Of-Horizont und im
Oh-Horizont. In beiden Horizonten fanden sich nur zum Zeitpunkt der BZE Il signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen (Welch-ANOVA, P < 0,01, P <0,001). Im L+Of-Horizont hatte
die Gruppe 5 die hchsten Werte mit 17,4 + 10,0 mg g* und die Gruppen 12 und 15 mit 3,3 + 1,2
und 2,6 +0,8 mg g'1 die niedrigsten Konzentrationen. Im Oh-Horizont reichte die Spanne von
1,2 +0,1 mg g bei Gruppe 15 bis 5,0+ 2,6 mg g bei Gruppe 5. Im Mineralboden fanden sich bei
der Konzentration an austauschbarem Ca keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen (Abb. 45). Hier reichten die Werte von < 0,1 mg g"* bei Gruppe 15 bis 0,2 + 0,3 mg g™* bei
Gruppe 3, in der Tiefenstufe 0-10 cm von 0,1+ 0,1 mgg™ bei den Gruppen 12, 13 und 15 bis
0,4 +0,6 mgg" bei Gruppe 3 und in der Tiefenstufe 10-30 cm von < 0,1 mg g™ bei den Gruppen
13 und 15 bis 0,2 + 0,2 mg g bei Gruppe 3.
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Abb. 45: Calciumkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
extrahierbares Calcium der Auflage, rechte Seite austauschbares Calcium des Mineralbodens
(in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit Auflage = gesamte Auflage,
2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole
auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-
Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 =terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf
pleistozanen Sanden.
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4.1.10 Calciumvorrat

Signifikante Unterschiede in den Vorraten an extrahierbaren Ca gab es in der organischen Auflage
zu keinem Inventurzeitpunkt (Abb. 46). Allerdings gab es signifikante Unterschiede in den
Anderungen der Ca-Vorrite zwischen den Inventuren (Kruskal-Wallis, P < 0,05). Die Ca-Vorrite
nahmen in den Gruppen 5 (Gneis-Braunerdegruppe) und 10 (Phyllith-/Schiefer-Braunerden) von
386 +327 auf 712+ 459 kgha™ und von 206 + 101 auf 556 + 408 kg ha™ zu, wahrend in den
terrestrischen pleistozanen Sand-Gruppen 12 und 13 eine Abnahme von 267 +79 auf
180 + 57 kg ha™ und von 538 + 371 auf 267 + 249 kg ha™ zu verzeichnen war. Im L+Of-Horizont
unterschieden sich die Ca-Vorrate zum Zeitpunkt der BZE Il signifikant (Kruskal-Wallis, P < 0,05).
Die hochsten Vorrate kamen in Gruppe 3 (L3ss-Staugleye) mit 262 + 321 kg ha™, die niedrigsten in
den terrestrischen pleistozinen Sand-Gruppen 12 und 13 mit 96 + 39 und 88 + 61 kg ha™ vor. Im
Oh-Horizont waren zwischen den Gruppen zu keinem Inventurzeitpunkt signifikante
Unterschiede nachzuweisen. Die BZE Il-Werte reichten von 115 + 82 bis 244 + 335 kg ha™. Beim
Vorrat an austauschbarem Ca im Mineralboden (Abb. 46) konnten bei der BZE | signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen nachgewiesen werden (Kruskal-Wallis, P <0,001). Es gab
hingegen keine Unterschiede zwischen den Gruppen bei der BZE Il. Die hochsten Ca-Vorrate
waren bei der BZE | auf Béden der Gruppe 3 mit 658 + 353 kg ha™ zu finden. Die niedrigsten
Vorrite gab es bei der BZE | in der Gruppe 10 mit 116 + 45 kg ha™. Bei der BZE Il nahmen die
Vorrate eine Spanne von 126 + 85 bis 654 + 816 kg ha™ ein. Unterschiede ergaben sich bei den
Anderungen der Ca-Vorrite zwischen den beiden Inventuren nicht. Die Ca-Vorrite zeigten in den
beiden untersuchten Tiefenstufen 0-10cm und 10-30cm ein dhnliches Muster. Bei beiden
Tiefenstufen gab es nur zur BZE | signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (Kruskal-
Wallis, P < 0,01) aufgrund hoher Werte in Gruppe 3.
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Abb. 46: Calciumvorrat gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
extrahierbares Calcium der Auflage, rechte Seite austauschbares Calcium des Mineralbodens
(in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit Auflage = gesamte Auflage,
2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole
auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-
Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 =terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf
pleistozanen Sanden.
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4.1.11 Magnesiumkonzentration

Bei der Konzentration an extrahierbarem Magnesium (Mg) der organischen Auflage (Abb. 47) gab
es zum Zeitpunkt der BZE| keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen. Zum
Zeitpunkt der BZE Il gab es dagegen auch bei der Mg-Konzentration Unterschiede zwischen den
Gruppen (Welch-ANOVA, P < 0,001). Hier waren die Mg-Konzentrationen der Gruppen 5 (Granit-
Braunerdegruppe) und 10 (Phyllith-/Schiefer-Braunerden) mit Werten von 3,9+2,4 und
3,1+2,2mgg" gegeniiber den Tieflands-Gruppen 12, 13 und 15 mit Werten von 0,6 + 0,2 bis
0,9+0,3mgg" erhdht. Entsprechend &nderten sich die Mg-Werte zwischen den
Inventurzeitpunkten auf unterschiedliche Weise (Kruskal-Wallis, P <0,001). In den Gruppen 5
(Granit-Braunerdegruppe), 7 Grundgesteins-Braunpodsole) und 10 (Phyllith-/Schiefer-
Braunerden) war die Tendenz zur Zunahme zu erkennen, wahrend in den Gruppen 13 (terr. zieml.
arme pleist. Sandformen) und 15 (pleist. Sand-Gleypodsole) eine abnehmende Tendenz zu
verzeichnen war. Die Verteilungsmuster der beiden Auflagehorizonte glichen sich, wobei im
L+Of-Horizont in den Bodenformengruppen 5 (Granit-Braunerdegruppe), 7 (Grundgesteins-
Braunpodsole) und 10 (Phyllith-/Schiefer-Braunerden) eine stirkere Anderung zwischen den
Inventuren stattfand. Im L+Of-Horizont reichten die Werte von 0,6 + 0,3 mg g™ bei der Gruppe 12
(terr. mittlere pleist. Sandformen) bis 6,9 + 4,5 mg g und 4,4 + 4,3 mg g™ bei den Gruppen 5 und
10. Im Oh-Horizont nahmen die Werte eine Spanne von 0,6 + 0,3 mg g™ bis 2,7+ 1,1 mgg™ ein.
Eine der Auflage entsprechende Verteilung zeigte die Konzentration an austauschbarem Mg im
Mineralboden (Abb. 47). Wahrend es zur BZE | keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen gab, waren bei der BZE Il die Gehalte der Tieflands-Gruppen 12, 13 und 15 sowie 9
(Sand-Granit-Braunerdegruppe) mit Werten von<0,01 mgg™ deutlich niedriger als in den
Grundgesteins-Braunerde und -Braunstaugley-Gruppen 5, 6, 7 und 10 mit Werten zwischen
0,03 +£0,03 und 0,07 £ 0,06 mg g'1 (ANOVA, P < 0,001). Die Entwicklung zwischen den Inventuren
verlief aufgrund der deutlichen Zunahme der Werte in den Gruppen 5, 7 und 10 unterschiedlich.
In der Tiefenstufe 0-10 cm traten deutlichere Unterschiede zwischen den Gruppen auf (ANOVA,
P<0,001) als in der darunterliegenden Tiefenstufe. Die Werte reichten von<0,01 bis
1,3+0,9mgg™. In der Tiefenstufe 10-30 cm nahmen die Werte eine Spanne von < 0,01 bis
0,05 + 0,05 mg g* ein.
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Abb. 47: Magnesiumkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke
Seite extrahierbares Magnesium der Auflage, rechte Seite austauschbares Magnesium des
Mineralbodens (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte
Braunstaugleye auf Loésslehm, 3 =Staugleye auf Losslehm,
5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a.,
7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
Braunstaugleye auf Sand-Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 =terr. pleist.
Sandformen mittlerer Nahrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft,

Auflage,
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2 = Braunerde u.

15 = Gleypodsole auf pleistozinen Sanden.
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4.1.12 Magnesiumvorrat

Bei den Vorrdten an extrahierbarem Mg konnten zum Zeitpunkte der BZE Il in der organischen
Auflage signifikante Unterschiede festgestellt werden (Kruskal-Wallis, P <0,05). Die
Auflagevorrate reichten von 54 + 25 kg ha™ bei der Gruppe 12 (terr. pleist. mittlere Sandformen)
bis 313+ 195 kg ha™ bei der Gruppen 5 (Gneis-Braunerdegruppe). Signifikante Unterschiede
zeigten sich dabei nur im L+Of-Horizont (ANOVA, P <0,001). Hier reichten die Werte von
16 + 12 kg ha™ bei Gruppe 13 (terr. pleist. zieml. arme Sandformen) bis 141 + 175 kg ha™ bei
Gruppe 10 (Phyllit-/Schiefer-Braunerden). Im Oh-Horizont ergaben sich bei einer Spanne von
37 + 20 bis 125 + 50 kg ha™ keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen. Beim Vorrat
an austauschbarem Mg zeigten sich im Mineralboden bei der BZE Il Unterschiede zwischen den
Gruppen (ANOVA, P <0,001). Niedrige Mg-Vorrate fanden sich in den terrestrischen Tieflands-
Gruppen 12 und 13 mit 13+ 9 und 12 +5 kg ha™, hohe dagegen in den Gruppen 2 (Lésslehm-
Braunerdegruppe), 5 (Gneis-Braunerdegruppe), 7 (Grundgesteins-Braunpodsole) und 10 (Phyllith-
/Schiefer-Braunerden), wo die Werte zwischen 65 + 55 und 139 + 102 kg ha™ lagen. Auch bei den
Anderungen des Mg-Vorrates zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen
(Kruskal-Wallis, P < 0,001). In den Gruppen 5, 7 und 10 zeigten die Vorrate einen positiven Trend,
in den Tieflands-Gruppen 12, 13 und 15 dagegen eine abnehmende Tendenz. In der Tiefenstufe
0-10 cm reichten die Werte von 7 + 4 bis 79 + 52 kg ha™’. In der Tiefenstufe 10-30 cm nahmen die
Werte eine Spanne von 5 + 2 bis 60 + 54 kg ha™ ein.

4.1.13 Kaliumkonzentration

Bei den Konzentrationen an extrahierbarem Kalium (K) (Abb. 48) in der organischen Auflage gab
es zu beiden Inventurzeitpunkten signifikante Unterschiede zwischen den Bodenformengruppen
(Kruskal-Wallis, P < 0,01, bzw. ANOVA, P <0,001). Niedrige K-Konzentrationen fanden sich mit
Werten von 0,56 + 0,07 bis 0,81+0,28 mgg™" (BZEI) in den Auflagen der Grundgesteins-
Podsolgruppe 8 und in den Tieflands-Gruppen 12, 13 und 15. Hohe K-Konzentrationen gab es mit
Werten von 1,42 +0,55 bis 1,83 +0,68 mg g'1 in den Auflagen der Gruppen2 (Losslehm-
Braunerdegruppe), 5 (Gneis-Braunerdegruppe), 7 (Grundgesteins-Braunpodsole) und 10 (Phyllith-
/Schiefer-Braunerden). Die Anderungen der K-Konzentrationen der organischen Auflage zwischen
den beiden Inventurzeitpunkten waren innerhalb der Bodenformengruppen nicht signifikant
verschieden. Die K-Konzentrationen im L+Of-Horizont und im Oh-Horizont waren dhnlich hoch,
wobei im L+Of-Horizont nur zum Zeitpunkt der BZE Il signifikante Unterschiede gefunden werden
konnten (ANOVA, P<0,001). Die Werte nahmen eine Spanne (BZEIlI) von 0,66+ 0,21 bis
1,55+0,44 mgg” ein. Im Oh-Horizont fanden sich dagegen zu beiden Inventurzeitpunkten
signifikante Unterschiede (ANOVA, P< 0,01, bzw. Kruskal-Wallis, P<0,001). Die BZE lI-Werte
reichten von 0,51+0,06 bis 2,01+0,89 mg g'l. Auch im Mineralboden gab es bei der
Konzentration an austauschbaren K bei beiden Inventuren signifikante Unterschiede zwischen
den Gruppen (Kruskal-Wallis, P < 0,001; bzw. ANOVA, P < 0,001). Niedrige K-Gehalte waren in den
Tieflands-Gruppen 12, 13 und 15 zu finden, bei denen die BZE II-Mittelwerte von 0,01 + 0,01 bis
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0,02+ 0,01 mg g™ reichten (Abb.48). Hohe Gehalte fanden sich dagegen in den Ldésslehm-
Gruppen 2 und 3 sowie in den Gruppen 5 (Gneis-Braunerdegruppe), 6 (Granit-Braunerdegruppe),
7 (Grundgesteins-Braunpodsole) und 10 (Phyllith-/Schiefer-Braunerden) mit Mittelwerten von
0,04 + 0,01 bis 0,05 + 0,02 mg g*. Bei den Anderungen gab es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Gruppen. Die Unterschiede zwischen den Bodenformengruppen hatten in den
beiden untersuchten Tiefenstufen Bestand. In der Tiefenstufe 0-10 cm reichten die BZE II-Werte
von 0,01 +0,01 bis 0,06+ 0,01 mg g'l. In der Tiefenstufe 10-30 cm nahmen die Werte eine
Spanne von 0,01 + 0,01 bis 0,05+ 0,03 mgg™ ein. Hier hielt allerdings nur die Gruppe 2 ihre
gegenlber den Gruppen 12, 13 und 15 signifikant héheren Werte bei.

4.1.14 Kaliumvorrat

In der organischen Auflage fanden sich zum Zeitpunkt der BZE Il signifikante Unterschiede am
Vorrat an extrahierbaren K (Kruskal-Wallis, P < 0,05). Niedrige K-Vorrate waren in den Auflagen
der terrestrischen pleistozanen Tieflands-Gruppen 12 und 13 mit 64 + 19 und 52 + 26 kg ha™
festzustellen, hohe Werte fanden sich in der Gruppe 9 (Sand-Granit-Braunerdegruppe) mit
177 £ 78 kg ha™ (Abb. 49). Die Unterschiede fanden sich sowohl im L+Of-Horizont bei einer
Spanne von 17 + 8 bis 67 + 35 kg ha™ als auch im Oh-Horizont bei einer Spanne von 35 * 22 bis
110+ 51 kg ha™, wobei im L+Of-Horizont niedrige Werte auch in den Gruppen 2 (Losslehm-
Braunerdegruppe), 6 (Granit-Braunerde-Gruppe) und 8 (Grundgesteins-Podsole) auftraten, im
Oh-Horizont traten zusatzlich zu Gruppe 12 und 13 auch in Gruppe 8 (Grundgesteins-Podsole)
niedrige Werte auf.

Auch beim Vorrat an austauschbarem K im Mineralboden (Abb. 49) gab es bei beiden Inventuren
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (Kruskal-Wallis, P<0,001; bzw. ANOVA,
P <0,001). Hier waren mit 166 + 57 kg ha* die héchsten Vorrate (BZE 1) bei Gruppe 2 (L3sslehm-
Braunerdegruppe) zu finden. Der niedrigste Gruppenmittelwert lag mit 44 +5kgha™” bei
Gruppe 15 (Sand-Gleypodsole). Bei den Anderungen gab es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Gruppen. In der Tiefenstufe 0-10 cm ergaben sich deutliche Unterschiede der
Vorrate der Losslehm-Gruppen 2 und 3 mit 57 + 13 und 63 * 6 kg ha™ gegeniiber den Gruppen 7
(Grundgesteins-Braunpodsole), 13 (terr. zieml. arme pleist. Sandformen) und 15 (Sand-
Gleypodsole) mit Werten zwischen 18 + 5 und 29 + 13 kg ha™. In der Tiefenstufe 10-30 cm lagen
die K-Vorrate der Gruppe 2 mit 110 + 51 kg ha™ deutlich tiber den Vorraten der tibrigen Gruppen
mit Werten zwischen 26 + 4 und 69 + 43 kg ha™.
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Abb. 48: Kaliumkonzentration gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
extrahierbares Kalium der Auflage, rechte Seite austauschbares Kalium des Mineralbodens (in
den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit Auflage = gesamte Auflage,
2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole
auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-
Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 =terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf
pleistozanen Sanden.
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Abb. 49: Kaliumvorrat gruppiert nach Bodenformengruppe und Inventur, linke Seite
extrahierbares Kalium der Auflage, rechte Seite austauschbares Kalium des Mineralbodens (in
den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit Auflage = gesamte Auflage,
2 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u.
Braunstaugleye auf Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole
auf Grundgestein, 8 = Podsole auf Grundgestein, 9 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-
Granit, 10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 =terr. pleist. Sandformen mittlerer
Nahrkraft, 13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf
pleistozanen Sanden.
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4.1.15 Phosphorkonzentration

In der Auflage unterschieden sich die Gehalte an extrahierbaren Phosphor (P) (Abb. 50) zu beiden
Inventurzeitpunkten signifikant zwischen den Bodenformengruppen (ANOVA, P < 0,001). Hohe
Gehalte gab es mit BZE II-Mittelwerten von 0,89 + 0,06 bis 1,02 + 0,26 mg g™ in der Auflage der
Losslehm-Gruppen 2 und 3 sowie der Gruppen 5 (Gneis-Braunerdegruppe), 6 (Granit-
Braunerdegruppe), 7 (Grundgesteins-Braunpodsole) und 10 (Phyllith-/Schiefer-Braunerden)
gegeniber den Tieflands-Gruppen 12, 13, 15 mit BZE ll-Mittelwerten von 0,48 £0,11 bis
0,72 +0,11 mgg". Allgemein war ein leicht abnehmender Trend zwischen den Inventuren zu
beobachten. Die Anderungen zwischen den Inventuren unterschieden sich zwischen den
Gruppen signifikant (Kruskal-Wallis, P < 0,05). Vor allem in den Bodenformen des Tieflandes kam
es zu einer deutlichen Abnahme der P-Konzentrationen der Auflage. Die P-Gehalte zwischen den
Inventuren waren im L+Of-Horizont nicht unterschiedlich zwischen den Gruppen. Bei der BZE Il
nahmen sie eine Spanne von 0,58 + 0,07 bis 1,03 + 0,09 mgg" ein. Im Oh-Horizont gab es bei
einer Spanne der BZE II-Werte von 0,42 + 0,13 bis 1,07 + 0,37 mg g'1 sowohl zu den Inventuren als
auch bei den Anderungen zwischen den Inventuren signifikante Unterschiede unter den
Gruppen.

4.1.16 Phosphorvorrat

Die Vorrate an extrahierbarem P (Abb. 50) unterschieden sich in der organischen Auflage zum
Zeitpunkt der BZE Il aufgrund der mit 35 + 18 kg ha™ niedrigen Werte in Gruppe 13 (terr. pleist.
ziemlich arme Sandformen) signifikant (Kruskal-Wallis, P < 0,05). Die héchsten Werte traten in
Gruppe 9 (Sand-Granit-Braunerdegruppe) mit 98 + 27 kg ha™ auf. Die Unterschiede waren im
Wesentlichen durch die Verhaltnisse im L+Of-Horizont begriindet, wo die BZE lI-Werte der
Gruppe 13 mit 12 +7kgha™' signifikant niedriger waren als die Werte der Grundgesteins-
Gruppen 5, 6, 7, 8, 9, 10 sowie 15 (Sand-Gleypodsole) mit Gehalten von 26 + 8 bis 37 + 13 kg ha™
(ANOVA, P<0,001). Im Oh-Horizont unterschieden sich die BZE II-Vorrate bei einer Spanne von
23+ 15 bis 61 + 15 kg ha™ nicht.
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Abb. 50: Phosphorkonzentration (links) und -vorrat (rechts) der Auflage gruppiert nach
Bodenformengruppe und Inventur, mit Auflage =gesamte Auflage, 2=Braunerde u.
Braunstaugleye auf Losslehm, 3 = Staugleye auf Losslehm, 5 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Gneis, 6 = Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit u.a., 7 = Braunpodsole auf Grundgestein,
8 =Podsole auf Grundgestein, 9 =Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit,
10 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer, 12 =terr. pleist. Sandformen mittlerer Nahrkraft,
13 = terr. pleistozine Sandformen ziemlich armer Nahrkraft, 15 = Gleypodsole auf pleistozanen
Sanden.
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4.1.17 Fazit zum Einfluss der Bodenform auf die Auflagemachtigkeit

Bei den Auswertungen zum Einfluss der Bodenformengruppen auf die Bodenchemie lassen sich
im Wesentlichen zwei Kollektive gegenlberstellen: Béden auf pleistozdnen Sanden im Tiefland
und Bodenformen der mittleren und hoheren Berglagen mit Ausnahme der Podsole (8),
Braunerden und Braunstaugleye auf Sand-Granit (9) und Humusstaugleye (11).

Die pleistozanen Sande kénnen in drei Gruppen eingeteilt werden. Zum einen in Béden mittlerer
Nahrkraft (12), Gleypodsole auf pleistozanen Sanden (15) und Béden mit armer Nahrkraft (13).
Diese Boden zeichnen sich im Vergleich zu den Bdden der mittleren und héheren Berglagen
durch ein weiteres C/N-Verhaltnis aus.

Alle Bodenformengruppen der pleistozanen Sande haben niedrige Mg-, K- und N-Gehalte. Die
Basensattigung zwischen BZE | und BZE Il nahm ab, am deutlichsten auf den pleistozanen Sanden
mittlerer Nahrkraft. Insgesamt sind die pH-Werte bei den Bodenformen der pleistozanen Sande
vergleichsweise hoch. Unter den Bodenformen der mittleren und hoheren Berglagen zeichnen
sich Braunerden und Braunstaugleye auf Gneis (5) und Braunerden auf Phyllit und Schiefer (10)
durch ein enges C/N-Verhaltnis aus und verfigen iber hohe C- und N-Gehalte. Daneben ist auch
bei Braunerden und Braunstaugleyen auf Granit (6) das C/N-Verhiltnis eng. Vor allem auf
Braunerden und Braunstaugleyen auf Gneis und auf Phyllit und Schiefer aber auch bei
Grundgesteins-Braunpodsolen (7) zeichnet sich eine Zunahme von Ca und Mg ab. Bei den
Braunerden und Braunstaugleyen auf Gneis und den Grundgesteins-Braunpodsolen geschah dies
bei niedrigem Ausgangsniveau. Dementsprechend nimmt die Basensattigung bei Braunerden und
Braunstaugleyen auf Gneis zu. Die Bodenformengruppen 5, 6, 7und 10 sind ausreichend mit K
versorgt. Deutlich drmer als die Gbrigen Bodenformen der mittleren und héheren Berglagen ist
die Gruppe der Podsole, die sich durch ein weites C/N-Verhéltnis und niedrige pH(KCI)-Werte
auszeichnet.

Braunerden und Braunstaugleye auf Losslehm (2) verfigen im Allgemeinen (ber hohe
Elementvorrdate und zeichnen sich ebenso wie Staugleye auf Losslehm (3) durch ein enges
C/N-Verhaltnis und hohe K-gehalte aus.

In der organischen Auflage gibt es unter den Vorraten kaum Unterschiede. Bei den Gehalten
zeichnen sich vor allem Unterschiede zwischen den Bodenformen der pleistozanen Sande (12; 13;
15) zu den Ubrigen Bodenformen ab. Ausschlaggebend fir die Entwicklung der Bodenformen der
mittleren und hoheren Berglagen, welche wahrend der BZE | deutlich niedrigere pH-Werte
aufwiesen, sind auch die dort durchgefiihrten Bodenschutzkalkungen. Die Ca-Gehalte nehmen
ebenso wie der pH-Wert in der organischen Auflage bei Braunerden u. Braunstaugleyen auf Gneis
(5) und bei Braunerden auf Phyllit und Schiefer (10) zu. Beide Bodenformengruppen haben zum
Zeitpunkt der BZE Il deutlich hohere Mg- und Ca-Gehalte als die Bodenformen der pleistozdnen
Sande (12; 13; 15). Niedrige P- und K-Gehalte in der organischen Auflage finden sich in
Bodenformen der pleistozanen Sande (12; 13; 15). Im Gegensatz dazu verfligen Boden aus LOss
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(2; 3) sowie Braunerden und Braunstaugleye auf Gneis (5), Granit (6) oder Phyllit und Schiefer
(10) und Grundgesteins-Braunpodsole (7) Gber deutlich hohere P- und K-Gehalte.

4.2 Einfluss der Kalkung auf das Gesamtkollektiv

Da nicht alle Boden in Sachsen gekalkt werden, wurden die nachfolgenden Untersuchungen und
Darstellungen des Variantenvergleiches gekalkt/ungekalkt auf jene Bodenformen begrenzt, die
potenziell gekalkt werden. Dazu gehoren Lokalbodenformen, die in eine der folgenden Gruppen
zugeordnet werden (Tab. 45). Braunstaugleye auf Losslehm (2), Braunerde und Braunstaugleye
auf Gneis (5), Braunerde und Braunstaugleye auf Granit u.a. (6), Braunpodsole auf
Grundgestein (7), Braunerde u. Braunstaugleye auf Sand-Granit (9), Braunerden auf Phyllit und
Schiefer (10).

4.2.1 Auflagemachtigkeit und Humusvorrate

Die Machtigkeit der gesamten Auflage nahm sowohl in den gekalkten als auch ungekalkten
Kollektiven der untersuchten Bodenformengruppen um etwa 2 cm ab (Abb. 51). Die Abnahme
war auf den ungekalkten Standorten hoher. Signifikante Unterschiede in der Entwicklung
zwischen den Inventuren gab es aber nicht (Wilcoxon, P>0,1). Die Abnahme der
Auflagemachtigkeit beruhte fiir beide Varianten auf einer signifikanten Abnahme der Machtigkeit
des L+Of-Horizonts (t-Test, P<0,001). Es bestanden dabei keine signifikante Unterschiede
zwischen den beiden Behandlungsvarianten (t-Test, P>0,05). Keine Anderungen in der
Auflagemachtigkeit ergaben sich im Oh-Horizont.

Die Vorrate der Auflage nahmen sowohl auf gekalkten als auch auf ungekalkten Standorten ab
(Abb. 51). Auch hierbei konnten zwischen den beiden Varianten keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden (Wilcoxon, P >0,1). Die Abnahme des Humusvorrates betraf vor allem den
L+Of-Horizont. Hier nahmen die Vorrate der ungekalkten Standorte um 15,63 +4,01 t ha™ ab, auf
den gekalkten Standorten waren es 20,48 + 4,25t ha’. Die Abnahme war signifikant (t-Test,
P <0,001), Unterschiede zwischen den beiden Varianten bestanden aber nicht (t-Test, P>0,1).
Beim Vorrat des Oh-Horizonts war dagegen eine leichte Zunahme zu verzeichnen, Unterschiede
zwischen den gekalkten und ungekalkten Standorten konnten nicht festgestellt werden (t-Test,
P>0,1).
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Abb. 51: Entwicklung des Humusvorrates zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte, mit Auflage = gesamte Auflage.

4.2.2 Kohlenstoffkonzentration

Die C-Konzentration (Abb.52) nahm in der Auflage der gekalkten Punkte um 3,2+0,6 % ab
(t-Test, P <0,001). Bei den ungekalkten Punkten waren keine Anderungen festzustellen (t-Test,
P >0,1). Dieser Unterschied zwischen beiden Varianten war signifikant (t-Test, P < 0,01; Abb. 52).
Im L+Of-Horizont ergab sich ein signifikant gegenlaufiger Trend mit einer abnehmenden
C-Konzentration auf den gekalkten Flachen und einer steigenden Konzentration auf den
ungekalkten Flachen (Wilcoxon, P <0,05). Im Oh-Horizont nahm die C-Konzentration auf den
gekalkten Flachen um 1,89 + 0,7 % ab (t-Test, P < 0,05). Bei den ungekalkten Punkten war kein
signifikanter Unterschied zwischen den Inventuren festzustellen. Die Unterschiede zwischen
gekalkten und nicht gekalkten Flachen in der Entwicklung der C-Konzentration des Oh-Horizonts
waren signifikant.

Im Mineralboden stieg die C-Konzentration (Abb. 52) sowohl auf den gekalkten mit 0,3 £ 0,1 %,

wie auch auf den ungekalkten Flachen mit 0,5+ 0,2 % (t-Test, P < 0,05, bzw. Wilcoxon, P <0,01)
an. Die Unterschiede zwischen den gekalkten und ungekalkten Punkten waren aber nicht
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signifikant (Wilcoxon, P >0,1). Bei getrennter Betrachtung der Tiefenstufen ergab sich, dass in
der Tiefenstufe 0-10 cm weder auf den gekalkten noch auf den ungekalkten Flachen signifikante
Anderungen der C-Konzentration zu verzeichnen waren. Ein signifikanter Anstieg fand dagegen in
der Tiefenstufe 10-30 cm statt, mit einer Zunahme von 0,5+0,2 % auf den gekalkten und
0,3 £ 0,1 % auf den ungekalkten Flachen. Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten waren
nicht signifikant (Wilcoxon, P > 0,1).

Auflage ' 0-30

1 L+Of ! 0'1 0

! Oh ! 10-30

—{lo 1 -

m ungekalkt ® gekalkt
T | T T i | T |

i
-10 0 10 20-2 -1 0 1 2 3
Anderung der C-Konzentration [%]

Abb. 52: Entwicklung des Kohlenstoffkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir
gekalkte und ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

4.2.3 Kohlenstoffvorrat

Die C-Vorrate in der Auflage nahmen auf den gekalkten und ungekalkten Flachen ab,
entsprechend der Abnahme der Humusvorrdte. Unterschiede zwischen den beiden Varianten
waren nicht festzustellen (t-Test, P>0,1). Die Abnahme der C-Vorrate der Auflage betraf vor
allem den L+Of-Horizont, wo die Vorrdate bei der BZEIl auf den gekalkten Flachen
9,25+ 1,81tha’ und auf den ungekalkten Flachen 5,73 + 1,52 t ha! kleiner waren als bei der
BZE I. Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten waren nicht signifikant (t-Test, P> 0,1).
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Im Oh-Horizont war dagegen fir beide Varianten ein geringfiigiger, nicht signifikanter Anstieg des
Vorrats zu erkennen. Auch hier ergaben sich keine Unterschiede zwischen den Varianten (t-Test,
P>0,1). Die C-Vorrate des Mineralbodens nahmen sowohl auf den gekalkten als auch auf den
ungekalkten Flachen um 6,97 +2,32t ha', bzw. 5,83+2,27tha’ zu. Unterschiede zwischen
beiden Varianten ergaben sich nicht (t-Test, P>0,1). Diese Zunahme war hauptsachlich in der
Tiefenstufe 10-30 cm lokalisiert, wo die Vorrite um 4,81+ 1,36tha™ in der gekalkten und
4,99+ 1,54tha’ in der ungekalkten Stichprobe zunahmen. In der Tiefenstufe 0-10 cm waren
dagegen keine signifikanten Anderungen zu verzeichnen.

4.2.4 Stickstoffkonzentration

In der Auflage nahm die N-Konzentration in beiden Varianten ab. Die Abnahme betrug auf den
gekalkten Flachen 0,20 + 0,03 %, auf den ungekalkten Flachen waren es 0,13 + 0,05 % (Abb. 53).
Es gab dabei keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten (t-Test, P> 0,1). Auch im
L+Of-Horizont gab es trotz einer in beiden Behandlungsvarianten deutlich ausgepragten
Abnahme von 0,25 £ 0,04 % auf den gekalkten und 0,21 £ 0,06 % auf den ungekalkten Flachen
keine signifikanten Unterschiede (t-Test, P>0,1). Im Oh-Horizont ergaben sich weder innerhalb
der beiden Varianten noch zwischen ihnen signifikante Unterschiede in der N-Konzentration. Im
Mineralboden nahm die N-Konzentration auf den gekalkten Flachen um 0,02 £ 0,01 % und auf
den ungekalkten Flachen um 0,01+0,01% zu (Abb. 53). Die Unterschiede zwischen beiden
Varainten waren nicht signifikant (t-Test, P> 0,1). Dabei waren die Anderungen vor allem auf die
Tiefenstufe 10-30cm beschrankt, in der Tiefenstufe 0-10cm konnten keine signifikanten
Unterschiede der N-Konzentration festgestellt werden.
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Abb. 53: Entwicklung der Stickstoffkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte
und ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm,
0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

4.2.5 Stickstoffvorrat

Auch bei den N-Vorraten konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den gekalkten und
ungekalkten Flachen gemessen werden. In der Auflage nahmen die Vorrate zwischen den
Inventuren um 0,27 + 0,11t ha* auf den gekalkten und 0,34 £ 0,09 t ha auf den ungekalkten
Flachen ab. Dieses basiert auf einer Abnahme der N-Vorrate im L+Of-Horizont von
0,49 + 0,08 t ha* auf den gekalkten Flachen und 0,38 £ 0,06 t hat auf den ungekalkten Flachen.
Im Oh-Horizont gab es dagegen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Inventuren. Im
Mineralboden stieg der N-Vorrat um 0,31+0,1t ha' auf den gekalkten und um 0,29 +0,12 t ha
auf den ungekalkten Flachen. Dabei ergaben sich in der Tiefenstufe 0-10 cm keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Inventuren. Die Vorratsanderungen beruhten im Wesentlichen auf
einem Anstieg der Vorrite in der Tiefenstufe 10-30 cm von 0,28 + 0,08 t ha™ auf den gekalkten
und von 0,20 + 0,08 t ha™ auf den ungekalkten Flachen.
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4.2.6 C/N-Verhaltnis

Bei der Entwicklung des C/N-Verhéltnisses der Auflage (Abb.54) lieBen sich signifikante
Unterschiede zwischen den gekalkten und ungekalkten Flachen erkennen (t-Test, P < 0,01). Das
C/N-Verhaltnis weitete sich auf den ungekalkten Flachen um 2,0 £ 0,3 (t-Test, P < 0,001). Auf den
gekalkten Flichen war dagegen keine signifikante Anderung zu erkennen (t-Test,P >0,1). Im
L+Of-Horizont weitete sich das C/N-Verhaltnis fur beide Varianten mit 1,9 + 0,5 auf den gekalkten
und 4,0+ 0,5 auf den ungekalkten Flichen signifikant. Dabei war aber die Anderung auf den
ungekalkten Flachen signifikant héher (Wilcoxon, P < 0,05). Im Oh-Horizont waren dagegen keine
signifikanten Anderungen zu erkennen.

Im Mineralboden konnten weder zwischen den Inventuren noch zwischen den gekalkten und
ungekalkten Flachen signifikante Unterschiede im C/N-Verhaltnisses festgestellt werden
(Abb. 54). Dies betraf sowohl die Tiefenstufe 0-10 cm als auch die Tiefenstufe 10-30 cm.

Auflage | 0-30

Oh ! 10-30

?

m ungekalkt ® gekalkt
| T I i | |

i
-10 -5 0 5 10-10 -5 0 5 10
Anderung des C/N-Verhalnisses

Abb. 54: Entwicklung des C/N-Verhaltnisses zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm,
0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.
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4.2.7 pH-Wert

Es zeigte sich, dass die Kalkung von Waldbéden deutliche Auswirkungen auf den pH-Wert der
Boden hatte (Abb. 55). So stieg der pH(KCI)-Wert der organischen Auflage auf gekalkten Boden
um 0,7 £ 0,1 an, wahrend auf nicht gekalkten Béden keine signifikanten Anderungen feststellbar
waren. Die Unterschiede zwischen den beiden normalverteilten Varianten waren signifikant
(t-Test, P<0,001). Im L+Of-Horizont kam es in beiden Fallen zu einem Anstieg des
pH(KCl)-Wertes, allerdings war dieser auf den gekalkten Standorten mit 1,4+ 0,2 gegeniber
0,2 +0,1 weitaus hoher (t-Test, P <0,001). Der Anstieg des pH(KCI)-Wertes fiel auf gekalkten
Boden im Oh-Horizont mit 0,7 £ 0,1 geringer aus als im L+Of-Horizont, war aber dennoch
signifikant héher (t-Test, P < 0,001) als auf ungekalkten Béden, wo keine Anderung festzustellen
war. Im Mineralboden nahm der pH(KCI)-Wert sowohl auf den ungekalkten mit 0,2 £ 0,1 als auch
auf den gekalkten Standorten mit 0,4 + 0,1 zu (Abb. 55). Allerdings haben die pH(KCl)-Werte auf
den gekalkten Standorten im Mineralboden stirker zugenommen (t-Test, P <0,05). In der
Tiefenstufe 0-10cm hat der pH(KCI)-Wert auf den ungekalkten Standorten um 0,3+0,1
zugenommen. Auf den gekalkten Standorten stieg der pH(KCl)-Wert um 0,4 + 0,1. Die Anderung
des pH(KCl)-Wert war damit signifikant hoher (t-Test, P < 0,05). In der Tiefenstufe 10-30 cm kam
es ebenfalls in beiden Varianten zu einem Anstieg des pH-Wertes von jeweils 0,2 + 0,1, allerdings
waren hier die Unterschiede zwischen den Varianten nicht signifikant.

Die pH(H20)-Werte entwickelten sich genauso wie die pH(KCI)-Werte. Auch hierbei kam es in der
organischen Auflage und im Mineralboden der gekalkten Standorte zu einem Anstieg der
pH-Werte. Auf den ungekalkten Standorten stieg der pH-Werte im Mineralboden an, in der
Auflage dagegen nur im L+Of-Horizont, wobei das AusmaR des Anstiegs sowohl im Mineralboden
als auch im L+Of-Horizont geringer war als auf den gekalkten Standorten.
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Abb. 55: Entwicklung des pH(KCI)-Wertes zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm,
0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

4.2.8 Basensattigung

Auf den ungekalkten Flachen kam es zu einer Abnahme der Basensattigung des Mineralbodens
von 4,2+0,9% (Abb.56). Auf den gekalkten Flichen war dagegen eine Zunahme der
Basensattigung um 4,4 £ 1,1 % zu verzeichnen. Die Unterschiede zwischen den Varianten waren
signifikant (Wilcoxon-Test, P < 0,001). Die Unterschiede waren in der Tiefenstufe 0-10 cm groRer
als in der Tiefenstufe 10-30 cm. In der Tiefenstufe 0-10 cm nahm die Basensattigung auf den
ungekalkten Standorten um 6,2 + 1,2 % ab, auf den gekalkten Standorten dagegenum 6,1+ 1,3 %
zu. Die Unterschiede waren signifikant (Wilcoxon, P < 0,001). In der Tiefenstufe 10-30 cm kam es
zu einer Abnahme von 3,3 + 0,9 % auf ungekalkten Standorten. Die Basensattigung der gekalkten
Standorte nahm um 3,5 + 1,3 % zu. Auch hier waren die Unterschiede zwischen beiden Varianten
signifikant (Wilcoxon, P < 0,001).
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Abb. 56: Entwicklung der Basensattigung ohne Natrium zwischen der 1. und 2. Inventur fiir
gekalkte und ungekalkte Standorte im Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und
10-30 cm).

4.2.9 Calciumkonzentration

Die Konzentration an extrahierbarem Ca dnderte sich in der Auflage ungekalkter Standorte nicht
(Abb. 57). Auf gekalkten Standorten nahm sie dagegen mit 5,9+ 1,0 mgg* deutlich zu. Die
Unterschiede zwischen den beiden Varianten waren signifikant (t-Test, P<0,001). Die
Unterschiede waren sowohl im L+Of-Horizont als auch im Oh-Horizont zu finden, dabei aber im
L+Of-Horizont mit einer Zunahme auf gekalkten Standorten von 11,8+2,1mg g_1 starker
ausgepragt (t-Test, P < 0,001) als mit einer Zunahme von 3,0 + 0,6 mg g~ im Oh-Horizont (t-Test,
P < 0,001). Auch bei der Konzentration an austauschbarem Ca im Mineralboden gab es zwischen
beiden Behandlungsvarianten signifikante Unterschiede (Wilcoxon, P <0,001). Wahrend die
Ca-Konzentration auf den ungekalkten Standorten um 0,4 + 0,1 mg g_1 abnahm, stieg sie auf den
gekalkten Standorten um 0,4+0,1mgg* an (Abb.57). Die Differenzen zwischen beiden
Varianten waren in der Tiefenstufe 0-10 cm groRer als in der Tiefenstufe 10-30 cm. In der
Tiefenstufe 0-10cm nahm die Ca-Konzentration auf den ungekalkten Standorten um
0,6 +0,1 mg g ' ab und auf den gekalkten Standorten um 0,7 +0,2 mg g™* zu. In der Tiefenstufe

108



Kapitel 4 Beziehung zwischen forstlichen Standorteigenschaften, Bestandesstruktur und Kalkung

10-30 cm sank die Konzentration um 0,4 +0,1 mg g™, auf den gekalkten Flichen war dagegen
keine signifikante Anderung zu verzeichnen. Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten
waren dennoch signifikant (Wilcoxon, P < 0,001).

4.2.10 Calciumvorrat

Ein zu den Ergebnissen der Ca-Konzentration analoges Ergebnis erbrachte die Untersuchung des
Ca-Vorrates. Zwischen den Varianten ergaben sich signifikante Unterschiede sowohl bei den
Vorrdten an extrahierbaren Ca in der Auflage als auch an austauschbarem Ca im Mineralboden.
In der Auflage ergaben sich auf den ungekalkten Standorten keine signifikanten Anderungen
zwischen den Inventuren. Auf den gekalkten Standorten stiegen die Vorrate dagegen insgesamt
um 450 + 104 kg ha™. Im Mineralboden der ungekalkten Standorte nahm der Gesamtvorrat an
austauschbarem Ca um 109 # 20 kg ha™ ab. Auf den gekalkten Standorten stieg der Vorrat um
66 + 29 kg ha™.
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Abb. 57. Entwicklung des Calciumkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte
und ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm,
0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.
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4.2.11 Magnesiumkonzentration

In der Auflage der ungekalkten Flichen gab es keine signifikante Anderung der Konzentration an
extrahierbaren Mg (Abb. 58). Auf den gekalkten Flachen stieg dagegen die Konzentration um
2,5+0,5mg g'1 an. Die Unterschiede waren signifikant (Wilcoxon, P <0,001). Innerhalb der
Auflage war auf den gekalkten Flachen im L+Of-Horizont ein Anstieg der Mg-Konzentration um
4,7+1,0mg g_1 zu beobachten, im Oh-Horizont waren es 1,5+ 0,2 mg g_l. In beiden Horizonten
waren die Unterschiede zu den ungekalkten Flachen signifikant. Die Konzentration an
austauschbarem Mg zeigte im Mineralboden der ungekalkten Flachen ebenfalls keine
signifikanten Anderungen und auf den gekalkten Flichen einen signifikanten Anstieg von
0,05+ 0,01 mgg ™' (Abb. 58). Beide Varianten unterschieden sich damit signifikant (Wilcoxon-
Test, P<0,001). Die Anderung auf den gekalkten Flichen fiel in der Tiefenstufe 0-10 cm mit
0,08 + 0,01 mg g* starker aus als in der Tiefenstufe 10-30 cm mit 0,03 + 0,01 mg g™

4.2.12 Magnesiumvorrat

Wahrend es am Vorrat des extrahierbaren Mg in der Auflage ungekalkter Standorte keine
signifikanten Anderungen gab, nahm er an gekalkten Standorten um 195 + 48 kg ha™ zu. Die
Differenz zwischen beiden Behandlungsvarianten war signifikant (Wilcoxon, P < 0,001). Die
Zunahme war dabei im L+Of-Horizont mit 122 + 48 kg ha™ hoher als im Oh-Horizont mit
84 + 13 kg ha™. Auch im Mineralboden kam es auf den gekalkten Flichen zu einer Zunahme an
austauschbarem Mg von 85 + 15 kg ha™. Auf den ungekalkten Flichen waren dagegen insgesamt
keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten
waren signifikant (Wilcoxon, P < 0,001). Die Zunahme an Mg war auf gekalkten Flachen in der
Tiefenstufe 0-10cm mit 48 +8kgha™ ausgeprigter als in der Tiefenstufe 10-30cm mit
37+10kgha™. In der unteren Tiefenstufe kam es im Gegensatz zur oberen auf ungekalkten
Flachen zu einer Abnahme von 6 + 4 kg ha™.
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Abb. 58: Entwicklung des Magnesiumkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir
gekalkte und ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

4.2.13 Kaliumkonzentration

Die Konzentration an extrahierbarem K nahm in der Auflage gekalkter Standorte mit
0,28 + 0,11 mg g starker zu (Abb. 59). Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten waren
aber nicht signifikant (Wilcoxon, P > 0,05). Die Zunahme der Konzentration war im L+Of-Horizont
mit 0,13 + 0,05 mg g’ auf ungekalkten und 0,22 + 0,09 mg g* auf gekalkten Flichen stirker als im
Oh-Horizont. Dort war keine signifikante Anderung festzustellen (Wilcoxon, P> 0,05). Bei der
Konzentration an austauschbarem K im Mineralboden gab es weder zwischen den
Behandlungsvarianten noch zwischen den Inventuren signifikante Unterschiede.
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4.2.14 Kaliumvorrat

Der Vorrat an extrahierbarem K in der Auflage unterschied sich nicht signifikant zwischen den
Behandlungsvarianten und Inventuren. Im Mineralboden nahm der Vorrat an austauschbarem K
um 12 + 6 kg ha™ auf ungekalkten Flichen ab, wahrend auf gekalkten Flichen keine signifikante
Anderung festzustellen war (Wilcoxon-Test, P >0,1). Die Unterschiede zwischen den beiden
Varianten waren allerdings nicht signifikant (Wilcoxon, P > 0,1).
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Abb. 59: Entwicklung des Kaliumkonzentration zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und
ungekalkte Standorte in der Auflage und im Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm,
0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte Auflage.

4.2.15 Phosphorkonzentration

Die Konzentration an extrahierbarem P (Abb. 60) nahm in der gesamten Auflage ungekalkter
Boden mit 0,11 + 0,02 mg g signifikant ab (t-Test, P <0,001). Bei den gekalkten Boden traten
keine signifikanten Anderungen auf (t-Test, P>0,05). Die Unterschiede zwischen den
Behandlungsvarianten waren auch nicht signifikant (t-Test, P>0,05). Bei gesonderter
Betrachtung des L+Of-Horizonts traten deutlichere Unterschiede hervor. Hier nahm die
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P-Konzentration sowohl der ungekalkten mit 0,20+ 0,03 mg g™ als auch der gekalkten Flichen
mit 0,08 +0,02 mgg" ab. Die Abnahme war auf den ungekalkten Flichen signifikant hoher
(t-Test, P<0,01). Im Oh-Horizont ergaben sich dagegen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Inventuren und Behandlungsvarianten.

4.2.16 Phosphorvorrat

Der Vorrat an extrahierbarem P (Abb. 60) nahm in der gesamten Auflage der ungekalkten Flachen
um 23+6kg ha' ab (t-Test, P<0,001). Auf den gekalkten Flachen war keine signifikante
Abnahme festzustellen (t-Test, P> 0,1). Auch die Differenz zwischen den Varianten war nicht
signifikant (t-Test, P>0,1). Die Analyse des L+Of-Horizonts zeigt, dass dort sowohl auf den
ungekalkten mit 25+4kgha™ als auch auf den gekalkten Flichen mit 10+ 7 kgha™ eine
Abnahme zu verzeichnen war. Signifikante Unterschiede zwischen den Varianten ergaben sich
nicht (t-Test, P>0,1). Im Oh-Horizont kam es dagegen auf den gekalkten Flachen zu einer
Zunahme der P-Vorrate von 9 + 4 kg ha™ (t-Test, P < 0,05).

‘Auflage ' Auflage
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Abb. 60: Entwicklung der Phosphorkonzentration (links) und des Phosphorvorrats (rechts)
zwischen der 1. und 2. Inventur fiir gekalkte und ungekalkte Standorte, mit Auflage = gesamte
Auflage.
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4.2.17 Fazit zum Einfluss der Kalkung auf das Gesamtkollektiv

Der Vergleich der gekalkten und ungekalkten Flachen ergab eine deutliche Wirkung der
Kalkungsmalnahmen auf den Saure-Basen-Zustand der Bdden. Die pH-Werte stiegen auf
gekalkten Flachen sowohl in der Auflage als auch im Mineralboden an. Auf den ungekalkten
Flachen war dagegen nur im Mineralboden ein allerdings deutlich geringerer Anstieg
festzustellen. Die Basensattigung erhdhte sich auf den gekalkten Flachen, auf den ungekalkten
Flachen kam es dagegen zu einer Abnahme. Die Unterschiede waren sowohl beim pH-Wert als
auch bei der Basensattigung in der Tiefenstufe 0-10 cm ausgepragter als in der Tiefenstufe
10-30 cm. Die Unterschiede in der Basensattigung beruhen vor allem auf das durch die Kalkung
eingebrachte Ca und Mg.

So kam es im Mineralboden der gekalkten Flachen bei der austauschbar gebundenen Fraktion
beider Elemente zu einer Zunahme der Konzentrationen. Auf den ungekalkten Flachen nahm die
Ca-Konzentration dagegen ab, die Mg-Konzentration dnderte sich nicht. Die Unterschiede
zwischen den beiden Behandlungsvarianten waren jeweils in der Tiefenstufe 0-10cm
ausgepragter als in der darunter liegenden Tiefenstufe. In der Auflage der gekalkten Standorte
nahm die Konzentration an extrahierbarem Ca und Mg jeweils zu. Auf den ungekalkten Flachen
anderten sich die Konzentrationen nicht. Auch bei der Entwicklung der Konzentrationen an
extrahierbarem K und P wichen die gekalkten und ungekalkten Standorte voneinander ab. Im
L+Of-Horizont gekalkter Standorte nahm die K-Konzentration starker zu als auf ungekalkten
Standorten. Die P-Konzentration nahm dagegen im L+Of-Horizont auf den ungekalkten
Standorten starker ab als auf den gekalkten.

Bei den Humusvorraten ergaben sich keine deutlichen Unterschiede zwischen den gekalkten und
ungekalkten Standorten. In beiden Varianten nahm sowohl der Vorrat als auch die Machtigkeit
der organischen Auflage ab. Die Abnahme war auf gekalkten Flachen zwar hoher, die
Unterschiede zu den ungekalkten Flachen waren aber nicht signifikant. Der Abbau der
organischen Substanz war in beiden Gruppen hauptsachlich auf den L+Of-Horizont begrenzt. Eine
qualitative Anderung im Humus wurde durch eine Abnahme der C-Konzentration in der Auflage
der gekalkten Flachen angezeigt. Die Unterschiede in der C-Konzentration zwischen den beiden
Gruppen waren dabei vor allem im L+Of-Horizont ausgepragt, wo es zu einem gegenlaufigen
Trend kam. Im Mineralboden nahm die C-Konzentration in beiden Gruppen zu. Ein deutlicher
Einfluss der Kalkung auf die Entwicklung der C-Vorrate war nicht zu erkennen. Bei beiden
Behandlungsvarianten kam es in der organischen Auflage zu einer Abnahme und im
Mineralboden zu einer Zunahme des C-Vorrates. Ebenso waren bei den N-Konzentrationen und -
Vorraten fiir beide Varianten eine Abnahme in der Auflage und eine Zunahme im Mineralboden
zu beobachten. Unterschiede in der Qualitdt der organischen Auflage wurden aber auch durch
eine unterschiedliche Entwicklung des C/N-Verhiltnisses angezeigt. Das C/N-Verhaltnis weitete
sich im L+Of-Horizont der ungekalkten Flachen. Auf den gekalkten Flachen ergaben sich zwischen
den Inventuren keine signifikanten Unterschiede.
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4.3 Einfluss der Kalkung stratifiziert nach Bodenformen

Da in Sachsen nur bestimmte Bodenformen gekalkt werden, fand eine weitere Unterteilung nach
Bodenformen statt. Selbst nach Zusammenfassung der Bodenformen zu dhnlichen Gruppen (nach
Gemballa miindl.) war die Anzahl der Standorte in den Straten z.T. zu gering flir eine Auswertung.
Nur die Gruppen 7 (Grundgesteins-Braunpodsole) und 10 (Phyllit-/Schiefer-Braunerden) weisen
eine ausreichend hohe Anzahl an Standorten auf. Die Trends des Gesamtkollektivs finden sich
auch in diesen Gruppen wieder. Die Auswirkung der Kalkung auf die Basensattigung, pH-Wert,
Ca- und Mg-Vorrate zeigt sich deutlich (Anhang: Abb. 1-96 bis Abb. |-106).

4.4 Einfluss der Bestockungsform auf die Bodenchemie

Die Bestockung wurde in 8 Bestandestypen untergliedert (Tab. 46). Bei der Auswertung wurden
nur die Bestandestypen berlicksichtigt, die mindestens dreimal vertreten waren. Die
Bestandestypen Buchenbestand (4) und Eichenbestand (5) waren nicht ausreichend vertreten

und konnten bei der Auswertung nicht beriicksichtigt werden.

Tab. 46: Einteilung der Bestockung in Bestandestypen.

Code Bestandestypen

Fichten(rein)bestand (= 70 % Fichte)

Kiefern(rein)bestand (= 70 % Kiefer)

sonstige Nadelbaumarten (> 70 % sonstiges Nadelholz)
Buchen(rein)bestand (> 70 % Buche)

Eichen(rein)bestand (> 70 % Eiche)

Laubholzreiche Nadelmischbestdnde (> 30 % Laubholz)
Nadelholzreiche Laubholzmischbestande (> 30 % Nadelholz)

00 N O U1 B W N P

sonstige Laubbaumarten (= 70 % sonstiges Laubholz)

4.4.1 Auflagemachtigkeit und Humusvorrat der organischen Auflage

Die Vorrite der organischen Auflage reichten von 56,7 + 63,7 tha™ beim Bestandestyp der
sonstigen Laubbaumarten (8) bis 120,2 + 27,7 t ha™ bei den sonstigen Nadelholzarten (3). Weder
fur die Auflagemadchtigkeit noch fir die Humusvorrite konnten signifikante Unterschiede
zwischen den Bestandestypen festgestellt werden.

Unterschiede in den Humusvorraten der organischen Auflage traten nur im L+Of-Horizont auf.
Dort waren wahrend der BZE | die Vorradte der Fichtenbestinde (1) hoher als die Vorrate der
sonstigen Laubbaumarten (8). Bei der BZE Il traten bei Werten von 24,7 + 21,6 t ha™ (sonstige
Laubbaumarten) bis 34,3 + 11,4tha* (Fichtenbestdande) keine signifikanten Unterschiede auf.
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Signifikante Unterschiede in der Entwicklung der Humusvorrate im L+Of-Horizont ergaben sich
aufgrund eines hohen Abbaus der Vorrdate unter Fichtenbestidnden von 57,2 + 15,Otha'1 auf
34,3+11,4that. Im Oh-Horizont reichte die Spanne der BZE lI-Werte Uiber die untersuchten
Bestandestypen von 44,9 + 44,3 t ha™ bis 75,5 + 16,4 t ha™.

4.4.2 Kohlenstoffkonzentration

In der Auflage wiesen Fichtenbestande (1) mit 37,8 + 4,4 % hoéhere C-Konzentrationen (Abb. 61)
auf als Kiefernbestande (2) mit 30,7 £ 5,6 %, sowie die Bestandestypen der laubholzreichen
Nadelwalder (6) mit 32,3 £4,9 % und sonstigen Laubbaumarten (8) mit 31,2 + 6,8 %, wobei die
Unterschiede bei der BZE Il ausgepragter waren (Kruskal-Wallis, P<0,05, bzw. ANOVA,
P <0,001). In der Auflage der Kiefernbestdnde ist eine deutliche Senkung der C-Konzentration
zwischen den Inventuren festzustellen. Unterschiede der Anderungsraten zwischen den Gruppen
waren aber nicht signifikant (Welch-ANOVA, P>0,1). Die Unterschiede werden dabei
hauptsachlich durch die Verhaltnisse im Oh-Horizont bestimmt. Hier reichte die Spanne (BZE Il)
von 23,9 £ 3,9 % bei den sonstigen Laubbaumarten bis 34,6 + 4,8 % bei den Fichtenbestanden. Im
L+Of-Horizont lagen die C-Konzentrationen dichter beieinander. Auffallig war vor allem, dass im
Gegensatz zum Oh-Horizont, die Kiefernbestiande mit 41,1+5,0% (BZEIl) dicht bei den
Fichtenbestanden mit 43,2 £ 4,7 % lagen. Beide unterschieden sich signifikant von den sonstigen
Laubbaumarten, die mit 34,5 + 4,5 % den niedrigsten C-Gehalt im L+Of-Horizont aufwiesen. Im
Mineralboden (Abb. 61) hatten die Boden unter Kiefernbestanden mit 1,5+ 0,7 % (BZE Il) die
niedrigsten C-Gehalte (ANOVA, P <0,001). Unter den Fichtenbestianden und bei den sonstigen
Laubbaumarten traten die hochsten C-Konzentrationen mit BZE II-Werten von 3,3+ 1,4 % und
3,1£2,0% auf. Somit fand sich bei den sonstigen Laubbaumarten der geringste Kontrast
zwischen den C-Konzentrationen der Auflage und denen des Mineralbodens. Die
Konzentrationsunterschiede innerhalb der Tiefenstufe 0-10 cm waren mit Wertenvon 2,4+1,3 %
bis 5,1 + 1,7 % ausgepragter als in der Tiefenstufe 10-30 cm, wo die BZE II-Gehalte von 1,0 £ 0,6 %
bis 2,3 £ 1,2 % reichten.
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Abb. 61: Kohlenstoffkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite
Auflage, rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit
1 = Fichtenbestande,

Nadelwalder,

Auflage = gesamte  Auflage,
Nadelbaumbestande, 6 =laubholzreiche
8 = sonstige Laubbaumbestande.
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4.4.3 Kohlenstoffvorrat

Fur die gesamte Auflage (Abb.62) ergaben sich bei C-Vorriten von 15,8 +16,6tha™ bis
40,6 + 4,7 t ha* keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bestandestypen. Bei gesonderter
Betrachtung des L+Of-Horizonts wurde ersichtlich, dass wahrend der BZE| Unterschiede
zwischen den Fichtenbestanden (1) mit 24,3+ 6,8t ha™ zu den Kiefernbestinden (2) und den
Laubbaumarten (8) mit 18,5+ 4,6t ha™ und 12,4 £+ 5,2 t ha™ bestanden (ANOVA, P < 0,001). Bei
der BZE Il war dies nicht mehr der Fall. Grund dafilir war eine deutliche Abnahme des C-Vorrates
unter Fichtenbestinden auf 15,0+5,7tha’. Die Entwicklung der Vorrdte unterschied sich
signifikant zwischen den Bestandestypen (ANOVA, P < 0,05). Im Oh-Horizont wurden bei Werten
von 10,5+ 10,0tha™ bis 23,5+3,4tha”’ ebenso wie im Mineralboden bei Werten von
55,6 +23,2tha’ bis 76,0+405tha’ keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Bestandestypen gefunden (Abb. 62). Allerdings zeigte sich der Trend, dass die sonstigen
Laubbaumarten in der Auflage niedrige C-Vorrate aufwiesen, im Mineralboden dagegen hohe.
Bei Einzeluntersuchung der Tiefenstufen 0-10 cm und 10-30 cm ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Bestandestypen.
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Abb. 62: Kohlenstoffvorrdate gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage,
rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte  Auflage, 1 = Fichtenbestinde, 2 =Kiefernbestande, 3 =sonstige
Nadelbaumbestande, 6 =laubholzreiche Nadelwdlder, 7 =nadelholzreiche Laubwalder,
8 = sonstige Laubbaumbestande.
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4.4.4 Stickstoffkonzentration

Die N-Konzentration in der organischen Auflage (Abb.63) war in Fichtenbestinden (1) mit
1,71 +0,17 % deutlich héher als in Kiefernbestanden (2), laubholzreichen Nadelbestédnden (6)
oder sonstigen Laubbaumarten (8) mit BZE IlI-Werten von 1,16 + 0,31 % bis 1,59 + 0,25 % (Welch-
ANOVA , P<0,001). Dieses Muster trat liber die gesamte Spanne der Bestandestypen sowohl im
L+Of-Horizont mit BZE II-Werten von 1,39 £ 0,25 % bis 1,87 £ 0,21 % als auch im Oh-Horizont mit
BZE lI-Werten von 1,05+0,35% bis 1,61+0,19% auf. Im Mineralboden (Abb.63) wiesen
dagegen die sonstigen Laubbaumarten und die Fichtenbestinde mit BZE II-Werten von
0,17 £ 0,14 % und 0,15 + 0,05 % die hochsten N-Gehalte auf (ANOVA, P < 0,001). Die niedrigsten
N-Gehalte hatten auch hier die Kiefernbestande mit 0,06 + 0,03 %. Dieses Muster galt flir beide
Tiefenstufen. Die Wertespannen reichten dabei in der Tiefenstufe 0-10 cm von 0,09 £ 0,05 % bis
0,22 £ 0,07 % und in der Tiefenstufe 10-30 cm von 0,04 + 0,02 % bis 0,11 + 0,05 %.
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Abb. 63: Stickstoffkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage,
rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte  Auflage, 1 = Fichtenbestinde, 2 =Kiefernbestande, 3 =sonstige
Nadelbaumbestande, 6 =laubholzreiche Nadelwdlder, 7 =nadelholzreiche Laubwalder,
8 = sonstige Laubbaumbestande.
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4.4.5 Stickstoffvorrat

Die N-Vorrate der Auflage (Abb. 64) unterschieden sich signifikant. Fichtenbestande (1) hatten
mit 1,5+0,6tha™ (BZEIl) die hochsten Vorrite, Kiefernbestinde (2) und die sonstigen
Laubbaumarten (8) mit 1,1+0,3tha”’ und 0,8+0,9tha’ die niedrigsten Vorrate. Die
Unterschiede waren im L+Of-Horizont mit einer Spanne bei der BZE Il von 0,4+0,2tha™ bis
0,6+02tha’ ausgepragter als im Oh-Horizont, wo Vorratswerte im Bereich von 0,6 £ 0,5t hat
bis 1,0+0,2t ha? vorkamen. Weiterhin traten im L+Of-Horizont auch Unterschiede in der
Entwicklung der Vorrate zwischen den Inventuren mit einer deutlichen Abnahme der N-Vorrate
unter Fichtenbestanden auf (ANOVA, P<0,01). Im Mineralboden (Abb.64) wiesen
Fichtenbestande mit 3,1+1,0t ha ebenso wie die sonstigen Laubbaumarten mit 4,1 +2,81 ha
hohere N-Vorrite auf als Kiefernbestinde mit 2,1+ 0,8t ha™ (ANOVA, P<0,001). Dieses Muster
trat sowohl in der Tiefenstufe 0-10 cm bei BZE Il-Werten von 1,1+ 0,5t ha' bis 2,1+ 1,7t ha™ als
auch in der Tiefenstufe 10-30 cm mit Werten von 1,0+ 0,4 t ha bis 1,9 + 1,2 t ha* auf.
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Abb. 64: Stickstoffvorrdte gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage,
rechte Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30 cm), mit
Auflage = gesamte  Auflage, 1 = Fichtenbestinde, 2 =Kiefernbestande, 3 =sonstige
Nadelbaumbestande, 6 =laubholzreiche Nadelwdlder, 7 =nadelholzreiche Laubwalder,
8 = sonstige Laubbaumbestande.
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4.4.6 C/N-Verhiltnis

In der Auflage von Kiefernbestanden (2) war das C/N-Verhéltnis (Abb. 65) mit 27,2 + 3,9 (BZE Il)
weiter als das der Fichtenbestdande (1), der laubholzreichen Nadelbestdande (6) und der sonstigen
Laubbaumarten (8) mit BZE II-Werten von 22,2 +1,9, 23,1+ 1,9 und 23,6 + 6,3. Die Unterschiede
zwischen den Bestandestypen waren in beiden Inventuren signifikant (Welch-ANOVA, P < 0,05,
bzw. Kruskal-Wallis, P < 0,001). Im L+Of-Horizont war das C/N-Verhiltnis der Kiefernbestande mit
BZE II-Werten von 30,1 +4.5 noch deutlich weiterer als bei den Ubrigen Bestandestypen mit
C/N-Werten von bis 21,3 +1,3 und 25,1 6,5 (Welch-ANOVA, P <0,001). Hier kam es zu einer
deutlichen Aufweitung des C/N-Verhiltnisses zwischen den Inventuren, wobei die Anderung bei
den sonstigen Laubbaumarten deutlich geringer ausfiel als bei den Kieferbestanden (Kruskal-
Wallis, P<0,05). Auch im Oh-Horizont war das C/N-Verhdltnis von Kiefernbestanden mit
25,3 £ 3,7 (BZE Il) weiter als das der Fichtenbestdnde, der laubholzreichen Nadelbestande und
der sonstigen Laubbaumarten mit BZE II-Werten von 21,5+1,7, 21,9+2,2 und 19,42,5
(ANOVA, P <0,001). Im Mineralboden zeigte die Verteilung der C/N-Werte die gleichen Muster
wie in der Auflage, mit weiten Werten von 26,2 £ 5,0 unter den Kiefernbestanden und relativ
engen Werten von 21,8 + 3,8 unter den Fichtenbestanden (Kruskal-Wallis, P <0,01). Dies war
auch bei getrennter Betrachtung der Tiefenstufen 0-10 cm mit Werten von 21,3+5,3 bis
27,5+ 4.7 und 10-30 cm mit Werten von 18,5 + 0,7 bis 24.8 + 5,6 der Fall.
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Abb. 65: C/N-Verhiltnis gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage, rechte
Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit
Auflage = gesamte  Auflage, 1 = Fichtenbestinde, 2 =Kiefernbestande, 3 =sonstige
Nadelbaumbestande, 6 =laubholzreiche Nadelwdlder, 7 =nadelholzreiche Laubwalder,
8 = sonstige Laubbaumbestande.
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4.4.7 pH-Wert

Die pH(KCI)-Werte der Auflage (Abb.66) in den untersuchten Bestandestypen waren zum
Zeitpunkt der BZE | signifikant unterschiedlich (Welch-ANOVA, P < 0,001). Unterschiede gab es
zwischen Fichten- (1) und Kiefernbestanden (2) sowie Fichtenbestanden (1) und den sonstigen
Laubbaumarten (8). Bei der BZE | hatten die Fichtenbestdnde die niedrigsten pH(KCl)-Werte. Die
héchsten pH(KCI)-Werte traten bei Kiefernbestanden auf. Bei der BZE Il gab es keine signifikanten
Unterschiede, da die pH(KCI)-Werte, insbesondere die der Fichtenbestande, von 2,9 +0,3 auf
3,4+0,5 zugenommen haben. In den Kiefernbestinden gab es dagegen eine geringfligige
Abnahme von 3,4+0,4 auf 3,3+0,3. Die Unterschiede in der Entwicklung zwischen den
Inventuren sind signifikant (Kruskal-Wallis, P < 0,001). Die L+Of-Horizonte sowie die Oh-Horizont
zeigten den gleichen Trend. Auffdllig war im L+Of-Horizont ein mit Ausnahme der
Kiefernbestande starkerer Anstieg zwischen den Inventuren und eine Zunahme der Streuung
innerhalb der Bestandestypen bei der BZE Il. Die Unterschiede zwischen den Bestandestypen
waren zu beiden Zeitpunkten signifikant (Welch-ANOVA, P < 0,01, bzw. Kruskal-Wallis, P < 0,001).
Die Kiefernwéalder wiesen bei der BZE| mit 3,5+0,3 die hochsten pH(KCl)-Werte auf, zum
Zeitpunkt der BZE Il waren es mit 3,3 +0,2 die niedrigsten. Die hoéchsten pH-Werte wurden
wahrend der BZE Il mit 4.6 +0,9 bei den sonstigen Laubbaumarten gemessen. Auch bei den
Fichtenbestdnden gab es einen deutlichen Anstieg von 3,1 £ 0,4 auf 3,9 £ 0,9. Die Unterschiede in
der Entwicklung des pH(KCI)-Wertes waren signifikant (Kruskal-Wallis, P < 0,001). Im Oh-Horizont
gab es Unterschiede zwischen Bestandestypen bei den BZE I-Werten und in der Entwicklung der
pH(KCI)-Werte zwischen den Inventuren. Diese basieren vor allem auf den Werten und deren
Veranderung in den Fichten- und Kiefernbestanden mit einem Anstieg von 2,8 £ 0,2 auf 3,2+ 0,5,
bzw. einer Abnahme von 3,4+0,6 auf 3,2+0,3. Im Mineralboden (Abb.66) waren die
Unterschiede zwischen den Bestandestypen bei der BZE | signifikant (Welch-ANOVA, P < 0,01).
Die Fichtenbestande hatten mit 3,2 £ 0,3 geringere pH(KCl)-Werte als die Kiefernbestande mit
3,6 + 0,3. Bei der BZE Il sind die Unterschiede noch deutlicher (Abb. 66, Kruskal-Wallis, P < 0,001).
Die Kiefernbestdande wiesen mit 3,8 + 0,3 deutlich héhere pH(KCl)-Werte im Mineralboden auf als
die anderen Bestockungstypen mit Ausnahme der sonstigen Laubwalder. Insgesamt haben die
pH(KCI)-Werte zugenommen (Abb. 66). Einen Unterschied in der Entwicklung der pH(KCI)-Werte
gab es nicht (ANOVA, P > 0,05). Die Unterschiede zwischen den Bestandestypen waren sowohl in
der Tiefenstufe 0-10 cm als auch in der Tiefenstufe 10-30 cm zu beiden Inventurzeitpunkten zu
finden, mit niedrigsten Werten bei den sonstigen Nadelbaumarten (3) und Hochstwerten bei den
sonstigen Laubbdumen (8). Die pH-Werte der BZE Il lagen in der Tiefenstufe 0-10 cm zwischen
3,1+0,3und 3,9+0,7. In der Tiefenstufe 10-30 cm lagen die BZE II-Werte zwischen 3,5 + 0,4 und
4.1+0,5.

Die Verteilung der pH(H,0)-Werte zeigte ein gleiches Muster wie die der pH(KCl)-Werte mit
Hochstwerten bei den sonstigen Laubbaumarten. Insgesamt waren die Werte etwas hoher. In der
Auflage reichten die BZE II-Werte von 3,8+0,4 bis 4.9+1,0. Im L+Of-Horizont nahmen die
pH(H,0)-Werte eine Spanne von 4.0 £ 0,2 bis 5,2 + 0,8, im Oh-Horizont von 3,8 £ 0,3 bis 4.2 + 0,5
ein. Im Mineralboden war der Kontrast der pH(H,0)-Wert der sonstigen Laubbaumarten mit
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4.7 + 0,7 zu den Ubrigen Bestandestypen mit Werten zwischen 4.0 £ 0,1 und 4.3 + 0,3 scharfer. In
der Tiefenstufe 0-10 cm hatten die BZE lI-Werte eine Spannweite von 3,9+ 0,1 bis 4.7 £0,8, in
der Tiefenstufe 10-30 cm von 4.0 £ 0,2 bis 4.7 £ 0,7.

N e 030
5]
7o E* ........................ LA *r;z:l ......................
5 IX— 6 W
......... ,_.I_. .E_.
HERI— B
3 oo 3 Koo
HR—
2 ﬁ ______________________ 2 .
<] :
L ,_._:_| ........................ L ,_-'__ﬂ:i_' ......................
8 ... 4_-< ............. L+Of 8 .. ... +_-:_. .............. 0_10
' = 'R
7o E..* ....................... LA *E .........................
[Tx_1 HRH
6 ... — 6 ... .. ,_.IH .........................
3 R s -
. 2 S
[ X 1]
oo ,_-_:_| ....................... oo ,_-.-_-?:‘ ........................
. B oh | [T} 10-30
........ 4_-|.._|
1]
6 % _______________________ 6 ;‘B‘} ______________________
K+ ]
3T B PR 3. Ko
5 HR— 5 e
.......... ,_-_; ,.-_.
1 e 1 .F‘.**
I I I | I I I| I I
2 4 6 8 2 4 6 8
pH(KCI) B BZE | = BZE I

Abb. 66: pH(KCI)-Wert gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite Auflage, rechte
Seite Mineralboden (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit
Auflage = gesamte  Auflage, 1 = Fichtenbestinde, 2 =Kiefernbestande, 3 =sonstige
Nadelbaumbestande, 6 =laubholzreiche Nadelwidlder, 7 =nadelholzreiche Laubwalder,
8 = sonstige Laubbaumbestande.
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4.4.8 Austauschkapazitat und Basensattigung

Die hochste Austauschkapazitdt weisen Mineralbéden unter Fichtenbestanden (1) mit 95,5 + 27,0
umol. g und unter sonstigen Laubbaumarten (8) mit 105,9 + 81,4 umol. g* auf (Abb. 67). Die
niedrigste findet sich in Bdden unter Kiefernbestinden (2) mit 26,5+ 15,0 pumol. g'. Die
Unterschiede sind signifikant (ANOVA, P<0,001). Das Verteilungsmuster der Tiefenstufen
0-10 cm und der Tiefenstufe 10-30 cm gleicht dem des Gesamtbodens.

Die Basensattigung im Mineralboden (Abb. 67) der BZE | weist Unterschiede zwischen den
Bestandestypen auf (Welch-ANOVA, P <0,001). Die Kiefernbestande (2) mit 25,6 +11,2 % und
sonstige Laubbaumarten (8) mit 27,4 + 27,3 % haben gegenilber den Fichtenbestdnden (1) mit
9,9 + 3,7 % hohere Werte (Abb. 67). Bei der BZE |l sind diese Unterschiede nicht mehr signifikant
(Welch-ANOVA, P>0,1), obwohl mit 39,3+40,4% die Basensattigung bei den sonstigen
Laubbaumarten sehr viel hoher ist als die der librigen Bestandestypen mit Werten von
9,2+5,4% bis 13,8 + 8,2 %. Die Unterschiede der Anderungsraten zwischen den Gruppen waren
signifikant (Kruskal-Wallis, P < 0,001). Unter Kiefernbestanden gab es eine deutliche Abnahme
der Basensattigung auf 13,8 £ 8,2 % (Abb. 67). In den beiden Tiefenstufen 0-10 cm und 10-30 cm
findet sich der gleiche Trend wie bei 0-30cm mit Werten zwischen 10,1+5,0%
(nadelbaumreiche Mischwalder (6), BZE Il) und 44.6+39,1% (sonstigen Laubbaumarten (8),
BZE Il) bei der Tiefenstufe 0-10cm und Werten von 7,3%+3,1% (nadelbaumreiche
Mischwalder (6), BZEIl) bis 36,9+41,3% (sonstigen Laubbaumarten (8), BZEIlI) bei der
Tiefenstufe 10-30 cm. In beiden Tiefenstufen war der Trend zwischen den Inventuren gleich, mit
einer Abnahme der Basensattigung unter Kiefernbestidnde (2) und einer Zunahme unter
Fichtenbestanden (1).

Die gegenliber Fichtenbestanden hohere Basensattigung unter Kieferbestanden relativiert sich
angesichts der deutlich niedrigeren Austauschkapazitat der Boden unter den Kieferbestanden.
Dagegen verscharft sich unter Berlcksichtigung der hohen Austauschkapazitdat die niedrige
Basensattigung unter den Fichtenbestanden.
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Abb. 67: Austauschkapazitit (links) und Basensattigung ohne Natrium (rechts) des
Mineralbodens (in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm) gruppiert nach
Bestandestyp und Inventur, 1 =Fichtenbestande, 2 =Kiefernbestinde, 3 =sonstige
Nadelbaumbestinde, 6 = laubholzreiche Nadelwailder, 7 = nadelholzreiche Laubwailder.
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4.4.9 Calciumkonzentration

Die Konzentration an extrahierbarem Ca nahm in der Auflage zwischen den Inventuren stark zu
(Abb. 68). Eine Ausnahme stellten die Kiefernbestinde (2) dar, wo die Werte von
4.19+3,37mgg "’ auf 2,45 + 1,02 mg g™ abnahmen und sich damit signifikant von den sonstigen
Laubbaumarten mit 10,47 + 8,91 mgg™" (BZE Il) unterschieden (Welch-ANOVA, P <0,05). Der
Anstieg der Konzentration ist am auffilligsten bei den L+Of-Horizonten der Fichtenbestiande (1)
von 3,96 3,34 mgg " auf 10,90+ 10,17 mgg" und bei den sonstigen Laubbaumarten (8) von
7,51 +5,33 mg g™ auf 11,90 + 8,29 mg g . Bei den Kiefernbestinden (2) kam es dagegen zu einer
Abnahme der Ca-Konzentration von 4.40 +2,16 mg g™ auf 3,42 +0,99 mg g™. Die Unterschiede
zwischen den Bestandestypen in der Entwicklung der Ca-Konzentration zwischen den Inventuren
waren ebenso signifikant (Kruskal-Wallis, P < 0,001) wie zu den Inventurzeitpunkten (Kruskal-
Wallis, P< 0,05, bzw. Welch-ANOVA, P<0,01). Im Oh-Horizont gab es keine groRe Zunahme
zwischen den Inventuren aber dennoch signifikante Unterschiede im Trend (Kruskal-Wallis,
P<0,001). So nahmen die Konzentrationen in Kiefernbestinden von 4.29 +6,09 mgg™ auf
1,90+ 1,07 mgg" ab und in Fichtenbestinden von 1,65+ 0,57 mgg™ auf 3,40+ 1,77 mgg" zu.
Bei der Konzentration an austauschbarem Ca im Mineralboden (Abb. 68) gab es trotz deutlich
hoherer Werte bei den sonstigen Laubbaumarten keine signifikanten Unterschiede. Die
BZE Il-Werte reichten von 0,05+ 0,03 mgg™ bis 0,94+ 1,47 mgg™. In der Tiefenstufe 0-10 cm
hatten die BZE Il-Werte eine Spanne von 0,09+0,08 mgg' bis 1,35+2,00mgg”, in der
Tiefenstufe 10-30 cm von 0,03 + 0,03 mg g™ bis 0,74 + 1,18 mg g™

4.4.10 Calciumvorrat

Die Vorrate an extrahierbarem Ca (Abb. 69) unterschieden sich in der organischen Auflage trotz
hoher Werte bei den sonstigen Laubbaumarten (8) nicht. Allerdings gab es bei einer Abnahme in
Kiefernbestanden (2) von 343 +237kgha™ auf 230+139kgha™ und einer Zunahme in
Fichtenbestinden (1) von 300 + 239 kg ha™ auf 523 + 509 kg ha™ signifikante Unterschiede in der
Entwicklung (Kruskal-Wallis, P < 0,05). Dies war sowohl im L+Of-Horizont bei BZE II-Werten von
105 + 50 kg ha™ bis 241 + 236 kg ha™ und im Oh-Horizont bei BZE II-Werten von 125 + 113 kg ha™
bis 205 + 307 kg ha™* der Fall. Im Oh-Horizont ergaben sich zusatzlich signifikante Unterschiede
zum Zeitpunkt der BZE | (Welch-ANOVA, P <0,05). Im Mineralboden gab es beim Vorrat an
austauschbarem Ca (Abb. 69) mit niedrigsten Werten von 179 + 115 kg ha* in Fichtenbestinden
signifikante Unterschiede zum Zeitpunkt der BZE | (Welch-ANOVA, P < 0,05). Zum Zeitpunkt der
BZE Il ergaben sich trotz deutlich hdherer Werte bei den sonstigen Laubbaumarten keine
signifikanten Unterschiede. Die Differenzen zwischen den Bestandestypen beschrankten sich auf
die obere Tiefenstufe 0-10 cm, wo die Werte der Fichtenbestiande mit 94 + 50 kg ha™ (BZE 1)
deutlich unter denen der Kiefernbestinde mit 178 + 84 kg ha™ und den sonstigen Laubbaumarten
mit 508 + 886 kg ha™ lagen (Welch-ANOVA, P < 0,01). In der Tiefenstufe 10-30 cm gab es wegen
der hohen Streuung keine signifikanten Unterschiede. Die BZE II-Werte hatten hier eine Spanne
von 153 + 62 kg ha™ bis 1196 + 1017 kg ha™.
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Abb. 68: Calciumkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite
extrahierbares Calcium der Auflage, rechte Seite austauschbares Calcium des Mineralbodens
(in den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit Auflage = gesamte Auflage,
1 = Fichtenbestidnde, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige Nadelbaumbestdnde, 6 = laubholzreiche
Nadelmischbestande, 7 = nadelholzreiche Laubmischbesténde, 8 = sonstige
Laubbaumbestidnde.
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Abb. 69: Calciumvorrite gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite extrahierbares
Calcium der Auflage, rechte Seite austauschbares Calcium des Mineralbodens (in den
Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit Auflage =gesamte Auflage,
1 = Fichtenbestidnde, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige Nadelbaumbestdnde, 6 = laubholzreiche
Nadelwalder, 7 = nadelholzreiche Laubwalder, 8 = sonstige Laubbaumbestdnde.
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4.4.11 Magnesiumkonzentration

Die Mg-Konzentrationen stiegen zwischen den Inventuren stark an. Das war sowohl beim
extrahierbaren Mg der organischen Auflage als auch beim austauschbaren Mg im Mineralboden
der Fall (Abb. 70). Auffallig war allerdings entgegen dem allgemeinen Trend, eine Abnahme der
Konzentration unter Kieferbestdanden (2). In der organischen Auflage von Kiefernbestanden sank
die Konzentration an extrahierbarem Mg von 1,06 +0,45mgg’ auf 0,73+0,23mgg™. Im
Vergleich mit den anderen Bestandestypen waren dies die zum Zeitpunkt der BZE Il die
niedrigsten Werte (Welch-ANOVA, P<0,001). Die hochsten BZE II-Werte hatten die
Fichtenbestinde (1) und die sonstigen Laubbidume (8) mit 2,65+2,27mgg"’ und
2,45+ 1,95 mg g". Die Unterschiede zwischen den Bestandestypen in der Entwicklung waren
signifikant (Kruskal-Wallis, P<0,001). Die Verteilung der Werte im L+Of-Horizont und im
Oh-Horizont dhnelten sich, wobei im Oh-Horizont die Differenzen bei einer Spanne (BZE Il) von
0,80+0,30mgg" bis 1,94+1,12mgg"’ weniger stark ausgebildet waren. Im L+Of-Horizont
reichten die BZE ll-Werte von 0,59+0,16 mgg" bis 3,90+4.40 mgg™. Die Verteilung der
Konzentrationen an austauschbaren Mg im Mineralboden glich der der Auflage mit niedrigen
Konzentrationen unter Kieferbestinden mit BZE ll-Werten von<0,01mgg’ und hohen
Konzentrationen unter Fichtenbestanden mit 0,05+ 0,05 mg g'l, sowie bei den sonstigen
Laubbaumarten 0,14+ 0,24 mg g'1 (Welch-ANOVA, P<0,001). In dem letztgenannten
Bestandestyp trieben AusreiBer den Mittelwert stark nach oben. Die Unterschiede in der
Entwicklung zwischen den Bestandestypen waren signifikant (Kruskal-Wallis-Test, P < 0,001). In
der Tiefenstufe 0-10cm reichten die Werte an austauschbarem Mg von<0,01 mgg™ bis
0,15+ 0,23 mg g", in der Tiefenstufe 10-30 cm von < 0,01 mg g™ bis 0,13+ 0,24 mgg .

4.4.12 Magnesiumvorrat

Die Vorrate an extrahierbaren Mg in der organischen Auflage der untersuchten Bestandestypen
(Abb. 71) unterscheiden sich zum Zeitpunkt der BZE | nicht signifikant (Kruskal-Wallis, P> 0,1). Im
Gegensatz dazu sind bei der BZE Il die Unterschiede signifikant (ANOVA, P < 0,01). Insbesondere
die Fichtenbestdnde (1) wiesen mit 225,9+213,7 kg ha' hohere Werte auf als die
Kiefernbestidnde (2) mit 69,8 + 33,4 kg ha™. Im L+Of-Horizont waren die Unterschiede bei den
BZE ll-Werten von 18,8+9,7 kg ha' unter Kieferbestinden bis 139,1+ 174.4 kg hat unter
Fichtenbestanden ausgepragter (Kruskal-Wallis, P<0,01). Im Gegensatz zum L+Of-Horizont
waren im Oh-Horizont die Differenzen mit BZE lI-Werten von 51,0+ 28,0 kg ha'l bei
Kieferbestdnden bis 98,7 £ 59,0 kg hat bei Fichtenbestinden nicht so grof3. Die Unterschiede
waren dennoch signifikant (Kruskal-Wallis, P < 0,05). Auch bei den Vorraten an austauschbarem
Mg im Mineralboden gab es nur zum Zeitpunkt der BZE Il signifikante Unterschiede zwischen den
Bestandestypen. Im Unterschied zu den Ubrigen Bestandestypen nahmen die Mg-Vorrate unter
Kiefernbestanden (2) ab. Die Spanne (BZE Il) reichte hier von 12 + 6 kg ha™ in Kiefernbestinden
bis 91 + 77 kg ha™ bei den sonstigen Laubbaumarten (8). Dieser Trend zeigte sich sowohl in der
Tiefenstufe 0-10 cm als auch in der Tiefenstufe 10-30 cm.
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Abb. 70: Magnesiumkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite
extrahierbares Magnesium der Auflage, rechte Seite austauschbares Magnesium des
Mineralbodens (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte
Auflage, 1 =Fichtenbestinde, 2 =Kiefernbestinde, 3 =sonstige Nadelbaumbestande,
6 = laubholzreiche Nadelmischbestande, 7 = nadelholzreiche Laubmischbestande, 8 = sonstige
Laubbaumbestadnde.
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Abb. 71: Magnesiumvorrdte gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite
extrahierbares Magnesium der Auflage, rechte Seite austauschbares Magnesium des
Mineralbodens (in den Tiefenstufen 0-30 cm, 0-10 cm und 10-30 cm), mit Auflage = gesamte
Auflage, 1 =Fichtenbestinde, 2 =Kiefernbestinde, 3 =sonstige Nadelbaumbestande,
6 = laubholzreiche Nadelwalder, 7 = nadelholzreiche Laubwilder, 8 = sonstige
Laubbaumbestadnde.
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4.4.13 Kaliumkonzentration

In der organischen Auflage unterschied sich in den Kiefern-(2) und Fichtenbestinden (1) zu
beiden Inventurzeitpunkten die Konzentration an extrahierbarem K (Abb. 72). Zur BZE Il hin kam
es zu einem Anstieg der K-Konzentration bei den laubbaumreichen Nadelmischbestdanden (6) und
den sonstigen Laubbaumarten (8) von 0,99 + 0,45 und 1,20 + 0,54 mg g'1 auf 1,54 +0,80 und
1,78 +0,59 mg g'l, wahrend die Konzentration in der Auflage der Kiefernbestiande von 0,93 £ 0,18
auf 0,74 + 0,17 mg g* sank. Die Unterschiede in der Entwicklung der K-Vorrite waren signifikant
(Kruskal-Wallis, P < 0,01). Auch bei getrennter Betrachtung der Auflagehorizonte L+Of und Oh
fanden sich signifikante Unterschiede, welche bei der BZEIl ausgepragter waren. Im
L+Of-Horizont waren die K-Konzentrationen der Kiefernbestinde (2) und der sonstigen
Nadelbaumarten (3) mit BZE lI-Werten von 0,78 + 0,18 und 0,83 + 0,32 mg g'1 niedriger als die der
iibrigen Bestandestypen mit Werten von 1,31 + 0,34 bis 1,86 + 0,56 mg g"'. Die K-Konzentration
bei den sonstigen Laubbaumarten stieg zwischen den Inventuren deutlich an. Auch im
Oh-Horizont war dies bei BZE ll-Werten von 0,71 +0,17 bis 1,64+ 1,03 mg g'1 der Fall. Im
Mineralboden lagen zu beiden Inventurzeitpunkten die Werte der austauschbaren K-lonen bei
den sonstigen Laubbaumarten und den Fichtenbestanden deutlich {ber denen der
Kiefernbestdnde. Die Spanne (BZE II) reichte von 0,02 + 0,01 bis 0,09 + 0,07 mg g'1 (Kruskal-Wallis,
P <0,001). Dasselbe Muster ergab sich auch bei getrennter Betrachtung der beiden Tiefenstufen
0-10 cm und 10-30cm. In der Tiefenstufe 0-10 cm reichten die Werte von 0,02 £ 0,01 bis
0,13+0,12 mgg™. In der Tiefenstufe 10-30 cm nahmen die Werte eine Spanne von 0,01 + 0,01
bis 0,06 + 0,04 mg g™ ein.

4.4.14 Kaliumvorrat

Die K-Vorrdate der organischen Auflage (Abb.73) unterschieden sich zu beiden
Inventurzeitpunkten signifikant zwischen den Bestandestypen (ANOVA, P < 0,05, bzw. Welch-
ANOVA, P <0,001). Die Vorrite der Kiefernbestinde (2) lagen mit 65,8 + 19,2 kg ha™ deutlich
unter denen der Ubrigen Bestandestypen mit BZEIl-Werten von 112,8+52,6 bis
143,3 £ 61,3 kg ha? mit Ausnahme der sonstigen Laubbaumarten (8) mit 85,6 + 89,5 kg ha™.
Dabei glichen sich die Verteilungsmuster im L+Of-Horizont mit BZE lI-Werten von 23,7 + 10,1 bis
46,7 £+ 24.5 kg ha* und im Oh-Horizont mit BZE ll-Werten von 42,1+ 13,2 bis 96,7 + 45,8 kg ha™.
Wahrend es zum Zeitpunkt der BZE | im Mineralboden keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Bestandestypen gab, waren zum Zeitpunkt der BZE Il die K-Vorrdte der sonstigen
Laubbaumarten mit 218,0 + 172,0 kg ha™ héher als die der ibrigen Bestandestypen mit Werten
von 63,8 £23,7 bis 94.3+51,6 kg ha (Kruskal-Wallis, P<0,001). Relativ hohe BZE II-Werte
erreichten auch noch die nadelholzreichen Laubbaumbestinde (7) mit 147.9 + 12,6 kg ha™. Die
Verteilungsmuster der Tiefenstufen 0-10cm mit BZEIl-Werten von 27.6+11,0 bis
105,4 £ 94.0 kg ha? und 10-30 cm mit BZE ll-Werten von 36,1+ 14.0 bis 112,6 + 84.2 kg ha
glichen sich.
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Abb. 72: Kaliumkonzentration gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite
extrahierbares Kalium der Auflage, rechte Seite austauschbares Kalium des Mineralbodens (in
den Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit Auflage = gesamte Auflage,
1 = Fichtenbestidnde, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige Nadelbaumbestdnde, 6 = laubholzreiche
Nadelmischbestande, 7 = nadelholzreiche Laubmischbesténde, 8 = sonstige
Laubbaumbestidnde.
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Abb. 73: Kaliumvorrdte gruppiert nach Bestandestyp und Inventur, linke Seite extrahierbares
Kalium der Auflage, rechte Seite austauschbares Kalium des Mineralbodens (in den
Tiefenstufen 0-30cm, 0-10cm und 10-30cm), mit Auflage =gesamte Auflage,
1 = Fichtenbestidnde, 2 = Kiefernbestande, 3 = sonstige Nadelbaumbestdnde, 6 = laubholzreiche
Nadelwalder, 7 = nadelholzreiche Laubwalder, 8 = sonstige Laubbaumbestdnde.
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4.4.15 Phosphorkonzentration

Die P-Konzentrationen in der Auflage (Abb. 74) unterschieden sich zwischen den Bestandestypen.
Signifikante Unterschiede gab es sowohl bei der BZE | als auch bei der BZE Il (Welch-ANOVA,
P < 0,001, bzw. ANOVA, P <0,001). Die niedrigsten BZE lI-Konzentrationen kamen in der Auflage
der Kiefernbestinde (2) mit 0,64+0,18 mgg', die héchsten in der Auflage der
Fichtenbestinde (1) und der sonstigen Laubbaumarten (8) mit 0,98+0,14mgg’ und
1,06 +0,47mgg’ vor. Zwischen den Inventuren sank die P-Konzentration in den
Kiefernbestdanden, die Unterschiede zwischen den Bestandestypen in der Entwicklung waren
jedoch nicht signifikant (Kruskal-Wallis, P > 0,1). Die Verteilung der P-Konzentrationen zeigte in
beiden Auflagehorizonten mit BZE lI-Werten von 0,68+0,13 bis 1,02+0,41 mg g’1 im
L+Of-Horizont und BZE lI-Werten von 0,63 +0,21 bis 1,00+ 0,57 mg g'1 im Oh-Horizont ein
ahnliches Muster. In beiden Horizonten unterschieden sich die Fichten- und Kiefernbestdnde zu
beiden Inventurzeitpunkten. Im Oh-Horizont gab es darliber hinaus signifikante Unterschiede in
der Entwicklung der P-Konzentration zwischen den Inventuren (Welch-ANOVA, P <0,01). Diese
sind vor allem durch die Senkung der P-Konzentrationen in den Kiefernbestanden von 0,76 + 0,16
auf 0,63 + 0,21 mg g begriindet.

4.4.16 Phosphorvorrat

Die Auflage der Fichtenbestande (1) enthielt zum Zeitpunkt der BZE | signifikant hohere P-Vorrate
(Abb. 74) als die Auflage der Kiefernbestdande (2) oder der sonstigen Laubbaumarten (8) (ANOVA,
P < 0,05). Zum Zeitpunkt der BZE Il waren die Unterschiede mit Werten zwischen 47.7 + 43,0 und
84.5+44.5 kg ha™ weniger stark ausgepragt. Insgesamt nahmen die P-Vorrite in der Auflage
zwischen den Inventuren ab. Unterschiede zwischen den Bestandestypen traten dabei nicht auf
(Kruskal-Wallis, P> 0,1). Die P-Vorrate nahmen vor allem im L+Of-Horizont ab. Besonders in den
Fichten- und Kiefernbestanden zeigte sich im Vergleich zu den anderen Bestandestypen (ANOVA,
P =0,05) eine starke Abnahme von 63,3 + 20,0 auf 34.4+ 12,6 kg ha™ und von 41,6 + 10,9 auf
20,9+ 8,5 kg ha. Im Oh-Horizont ergaben sich bei BZE lI-Werten zwischen 35,0+ 26,0 und
53,1 + 34.1 kg ha™ keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bestandestypen.
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Abb. 74:  Extrahierbarer Phosphor gruppiert nach Bestandestyp und Inventur,
Phosphorkonzentration der Auflage (links) und Phosphorvorridte der Auflage (rechts), mit
Auflage = gesamte  Auflage, 1 = Fichtenbestinde, 2 =Kiefernbestande, 3 =sonstige
Nadelbaumbestande, 6 =laubholzreiche Nadelwdlder, 7 =nadelholzreiche Laubwalder,
8 = sonstige Laubbaumbestande.
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4.4.17 Fazit zum Einfluss der Bestockungsform auf die Bodenchemie

Der Vorrat der organischen Auflage unterschied sich zwischen den Bestandestypen nur im
L+Of-Horizont zum Zeitpunkt der BZE I. Hier waren unter Fichtenbestanden hdhere Vorrate zu
finden. Allerdings gab es unter Fichtenbestanden auch eine deutliche Abnahme zwischen den
Inventuren. In der organischen Auflage war die C-Konzentration unter Fichtenbestanden héher
als unter Kiefernbestanden und den sonstigen Laubbaumarten. Im Mineralboden traten unter
Kiefernbestanden die niedrigsten und unter Fichtenbestanden sowie unter den sonstigen
Laubbaumarten die hochsten C-Konzentrationen auf. Die C-Vorrate des L+Of-Horizonts waren
zum Zeitpunkt der BZE | unter Fichtenbestanden héher als unter Kieferbestanden. Unter Fichte
gab es im L+Of-Horizont aber auch eine deutliche Abnahme der C-Vorrate zwischen den
Inventuren. Im Mineralboden und im Oh-Horizont ergaben sich keine Unterschiede der C-Vorrate
zwischen den Bestandestypen. Die N-Konzentration war in der Auflage von Fichtenbestdnden
hoher als in der Auflage der anderen Bestandestypen. Im Mineralboden traten unter
Kiefernbestanden die niedrigsten N-Konzentrationen auf; die hochsten dagegen unter
Fichtenbestdnden und bei den sonstigen Laubbaumarten. Die N-Vorrate der organischen Auflage
waren unter Fichtenbestiande hoher als unter Kiefern- und sonstigen Laubbaumbestanden. Im
L+Of-Horizont nahmen unter Fichtenbestdanden die N-Vorrdte ab. Im Mineralboden traten unter
Kiefernbestanden deutlich niedrigere N-Vorrate auf als unter Fichten- und sonstigen
Laubbaumbestdnden. Die weitesten C/N-Verhaltnisse traten sowohl in der Auflage als auch im
Mineralboden unter Kiefernbestianden auf. Weiterhin gab es zwischen den Inventuren unter
Kiefernbestanden eine deutliche Weitung des C/N-Verhaltnisses.

Die pH-Werte der organischen Auflage stiegen unter Fichtenbestianden an. Unter
Kiefernbestande kam es dagegen insbesondere im Oh-Horizont zu einer Abnahme der pH-Werte.
Demzufolge waren zum Zeitpunkt der BZE Il, die bei der BZE | festgestellten Unterschiede nicht
mehr vorhanden. Im Mineralboden waren die pH-Werte zu beiden Inventurzeitpunkten unter
Kiefernbestanden am hochsten. Kiefernbestinde stocken auf Boden mit niedriger
Austauschkapazitat. Hier kam es zwischen den Inventuren zu einer Abnahme der Basensattigung.
Insgesamt ist unter Fichtenbestdnden die Basensattigung bei einer hdheren Austauschkapazitat
niedriger als in Kiefernbestanden. Unter Kiefernbestanden nahmen die Ca-Konzentrationen und
Vorrate der Auflage ab, wahrend bei den (ibrigen Bestandestypen eine Zunahme festgestellt
wurde. Auch die Unterschiede in den Ca-Vorrdten, die zum Zeitpunkt der BZE| mit den
niedrigsten Vorrdaten unter Fichtebestanden auffallig waren, wurden zur BZE Il hin ausgeglichen.
Unter Kiefernbestanden sank die Mg-Konzentration der organischen Auflage , wahrend sie in den
Ubrigen Bestandestypen anstieg. Bei der BZE Il fanden sich in den Kiefernbestdanden sowohl im
Mineralboden als auch in der organischen Auflage die niedrigsten Mg-Konzentrationen und -
vorrate. Auch bei der K-Konzentration kam es unter Kiefernbestanden zu einer Abnahme
wahrend bei den sonstigen Laubbaumarten die Konzentration anstieg. Zum Zeitpunkt der BZE Il
waren die Kaliumkonzentrationen der organischen Auflage unter Kiefern- und sonstigen
Nadelbaumarten niedriger als in den anderen Bestandestypen. Im Mineralboden wiesen
Kiefernbestande ebenfalls die niedrigsten K-Konzentrationen auf. Die P-Konzentration der
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organischen Auflage nahm unter Kiefernbestiande insbesondere im Oh-Horizont ab. Hier fanden
sich deutlich niedrigere P-Konzentrationen als bei den sonstigen Laubbaumarten und
Fichtenbestanden.
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5 Bewertung der Zustandseigenschaften der Standorte in den
Testgebieten

5.1 Vergleich der Zustandseigenschaften mit den Stammeigenschaften

Eine Bewertung der Zustandseigenschaften eines Standortes kann nur erfolgen, wenn diese mit
den Stammeigenschaften in Beziehung gesetzt werden. Die Stammeigenschaften spiegeln sich in
der Standortsform wider, die sich unabhangig von ihrer geographischen Verbreitung definiert.
Aufgrund der Zusammensetzung aus Lokalboden-, Wasserhaushalt- und Reliefform sind unter
Beachtung des Klimas Aussagen Uber die forstliche Eignung moglich (Schulze und Kopp 1995). Die
Zustandseigenschaften eines Standortes sind jedoch durch anthropogene Stoffeinwirkungen und
oft auch durch Jahrhunderte wahrende wirtschaftliche Nutzung nachhaltig verandert worden, so
dass Standortszustand und Potential zumeist nicht mehr tGbereinstimmen. Die Zusammenfassung
einzelner Standortsformen zu Standortsformengruppen basiert auf 6kologisch dhnlich wirkenden
Standortsmerkmalen, die ein gleichartiges waldbauliches Handeln hinsichtlich Baumartenwahl
und Bestandesbehandlung erfordern und vergleichbare Wuchsleistungen erwarten lassen. Um
die Abweichungen der Zustandseigenschaften von den Stammeigenschaften eines Standortes
bewerten zu konnen, wurden fir jedes Testgebiet die Lokalbodenformen und die
Standortsformengruppen in Abhdngigkeit vom Bestand in einer Auswertungseinheit betrachtet.
Das heildt: In den Ausfiihrungen der nachfolgenden Kapitel ist eine Auswertungseinheit als
Kombination aus Lokalbodenform (LF) + Standortsformengruppe (SFG) + Bestand (BT) definiert.

Als wesentliches Merkmal pragt die Humusform die Zustandseigenschaften des Oberbodens. In
der Humusform der Standortserkundung werden verwandte Zustandsformen der humusreichen
Oberbodenhorizonte, besonders der Humusdecke erfasst und nach forstdkologischen
Gesichtspunkten in bestimmte Nahrkraft- und Feuchtestufen gegliedert (Schulze und Kopp 1995).
Dabei deckt die Stammbodenform durch ihre Integration des Feuchteregimes (Klima, Grund- und
Stauwassereinfluss) grofRere Unterschiede im Humusvorrat ab.

Es ist zu beachten, dass sich die Humusform der Standortserkundung wesentlich von der
morphologischen Humusform der organischen Auflage unterscheidet. So werden durch den im
Allgemeinen gebrauchlichen Begriff der (morphologischen) Humusform Auspragungen der
Humushorizonte hinsichtlich ihrer Machtigkeit und weiterer im Feld ansprechbarer Merkmale
klassifiziert. Dagegen steht die Humusform der Standortserkundung als Bezeichnung fir eine
,Oberbodenzustandsklasse”. Die Humusmorphologie wird hier nicht ndher betrachtet, sondern
eine Einstufung nach definierten Werten zu Stickstoff-/Kohlenstoffparametern und
Basensattigungen bzw. pH-Werten vorgenommen. Der so (durch die Humusform der
Standortserkundung) charakterisierte Oberbodenzustand wird im Standortserkundungsverfahren
fir das ostdeutsche Tiefland durch Bodenvegetationsformengruppen untersetzt.
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Den Humusformen der Standortserkundung sind entsprechende Zustands-Nahrkraftstufen
zugeordnet. Diese kdnnen in Form unterschiedlicher Sticksoff- und Saure-Basen-Stufen durch
definierte laboranalytische Kennwerte abgegrenzt werden. Die laboranalytischen Merkmale der
Humusformen der Standortserkundung liegen mit der SEA 95 fur N. (%), das C/N-Verhaltnis, die
Basensattigung und den pH(KCI)-Wert definiert vor und sind fiir die Humusdecke bzw. fir die
oberen humusreichen Zentimeter des Mineralbodens anzuwenden. In dieser Studie erfolgte die
Anwendung der Kennwerte sowohl auf den Oh-Horizont als auch auf die oberen 5cm des
Mineralbodens.

5.1.1 Basensattigung

Die in der SEA 95 definierten laboranalytischen Rahmenwerte fir die Basensattigung lassen sich
aufgrund abweichender labortechnischer Analyseverfahren nicht mit den Werten aus den
Testgebieten vergleichen. Daher kann die Basensattigung im Folgenden hinsichtlich der
Zustandseigenschaften nicht hinlanglich bewertet werden. Generell ist der Oh-Horizont durch
relative hohe Basenanteile und damit durch eine hohere Elastizitat gekennzeichnet als der
Mineralboden, da im Oh-Horizont deutlich mehr basisch wirkende Kationen an der
Kationenaustauschkapazitdt beteiligt sind als im Mineralboden (Abb. 75). Sowohl fiir den
Oh-Horizont als auch fir den Mineralboden lassen sich die morphologischen Humusformen der
Untersuchungspunkte nicht durch die Basensattigung erklaren, da die Werte unabhangig von der
gefundenen Form (iber den gesamten Wertebereich streuen. Die mit Abstand haufigste
morphologische Humusform unabhangig vom Testgebiet war rohhumusartiger Moder.

Die Unterschiede in der Basensdttigung in den einzelnen Testgebieten sind groR. Die
Basensattigung im Higel- sowie im Tiefland war sowohl im Oh-Horizont als auch im
Mineralboden geringer ausgepragt als im Bergland. Einige Standorte weisen in der organischen
Auflage eine fast 100 %ige Sattigung mit basisch wirkenden Kationen auf. Selbst im Mineralboden
fanden sich Werte von bis zu 80 %. Diese Standorte zeigen eine deutliche Reaktion auf die im
Erzgebirge durchgefiihrte Bodenschutzkalkung.

Dass die dystrophen, sandigen Tieflandstandorte dhnliche Werte wie im Hiigelland aufweisen, ist
sicherlich der sekundaren Aufbasung durch basische Staubeintrdge oder aus benachbarten
Brikettfabriken und Kohlekraftwerken in der Vergangenheit geschuldet. Allerdings ist die
absolute Austauschkapazitdt dieser Standorte und damit auch ihre Elastizitdit gegenilber
Saurebelastungen insgesamt nur sehr gering (Fritz et al. 2009, Zirlewagen 2009).
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Abb. 75: Basensattigung in der organischen Auflage und im Mineralboden der Testgebiete in
Abhangigkeit von den kartierten morphologischen Humusformen.

Die Streuung der Basensattigung in den Testgebieten war im Mineralboden héher als im
Oh-Horizont (Abb. 76). Im Testgebiet Bergland streuten sowohl die Werte fir den Oh-Horizont als
auch fiir den Mineralboden betrachtlich. Die Streuung der unverndssten Standorte (OgGn) war
generell groBer als die der Nassstandorte (0OgGG, FoGG). Fir den Oh-Horizont konnte gezeigt
werden, dass die Unterscheidung in Feuchteziffern fiir die unvernassten Standorte im Gegensatz
zu den vernassten Standorten, bei denen ein Trend erkennbar ist, keine Unterschiede zeigt.
Selbst die Einteilung in Nass- und Feuchtstandort oder die Trennung nach Bestand ergab keine
klaren Hinweise auf Unterschiede in der Basensattigung. Die Ursache fir diese Befunde muss
vorrangig in den Bodenschutzkalkungen, die in dem Untersuchungsgebiet Bergland durchgefiihrt
wurden, gesehen werden. Im Mineralboden nimmt die Basensédttigung im Gegensatz zu den
Nassstandorten auf unverndssten Standorten sehr hohe Werte an. Generell sind die Werte
jedoch niedriger als im Oh-Horizont. Durch die groRe Streuung der Werte lasst sich kaum ein
Muster identifizieren. Eine bessere Versorgung mit basisch wirkenden Kationen bei
Buchenbestanden im Vergleich zu Fichtenbestinden (bei gleicher Feuchteziffer) ist jedoch
erkennbar. Moglicherweise war die Basensattigung auf unvernassten Standorten hoher als auf
verndssten Standorten, was jedoch durch die hohe Variabilitat der Werte nicht verifizierbar ist.
Generell ist fur das Bergland festzuhalten, dass die Bodenschutzkalkung die Basensattigung in
einem solchen Mal beeinflusst, dass der Parameter wenig differenziert.

Die Basensattigung der Oh-Horizonte war im Testgebiet Higelland hoher als im Mineralboden.
Trotz der gréBeren Streuung im Oh-Horizont grenzt sich die organische Auflage deutlich vom
Mineralboden ab. Wahrend im Oh-Horizont keine Unterschiede in der Basensattigung zwischen
den einzelnen Standortsformengruppen (TM2, WM2, NM2) zu finden waren, zeigt sich ein
Baumarteneffekt, da sich unabhangig von der Feuchtestufe auf Eichenstandorten héhere Anteile
basisch wirkender Kationen fanden als auf Fichtenstandorten. Die Basensattigung des
Mineralbodens war auf wechselfeuchten und nassen Standorten gegeniiber unverndssten
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Standorten erhoht. Des Weiteren fanden sich bei gleicher Feuchtestufe hohere Werte unter
Eichen- als unter Fichtenwald.

Im Tiefland war die Variabilitat dhnlich ausgepragt wie im Higelland, mit einer geringeren
Streuung im Mineralboden und einer grofReren Variabilitat im Oh-Horizont. Generell war die
Streuung nicht nur innerhalb, sondern auch zwischen den Standortsformen gering, so dass sich
kaum Unterschiede erkennen lieBen. Allerdings zeigte sich ein Trend in der Ausprdgung eines
héheren Anteils basisch wirkender Kationen in Oh-Horizonten von Standorten mit maRiger
Nahrkraft (TM2) im Vergleich zu Standorten mit geringerer Nahrkraft (TA2, TZ1). Dies konnte
jedoch nicht flir den Mineralboden festgestellt werden.
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Abb. 76: Basensattigung der organischen Auflage und des Mineralbodens fiir verschiedene
Standortsformen in den Testgebieten.
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5.1.2 pH(KCI)-Wert

Die potenzielle Aziditat zahlreicher Standorte, ausgedriickt als pH(KCI)-Wert, lag sowohl im
Oh-Horizont als auch im Mineralboden im Aluminium-Eisen- bis Eisen-Pufferbereich (pH: 3,8-3,2
bzw. < 3,2) (Abb. 77). Lediglich in der organischen Auflage des Testgebiets Bergland fanden sich
aufgrund der dort durchgefiihrten Bodenschutzkalkung hohere pH-Werte. AuBer fiir die
Oh-Horizonte der Mittelgebirgsstandorte war die Streuung der pH-Werte gering. Die Einordnung
der festgestellten morphologischen Humusformen in die Kennwerte der Humusformen der
Standortserkundung (SEA 95) gelang flir den Mineralboden im Gegensatz zum Oh-Horizont nur
teilweise. Im Oh-Horizont zeigten sich bis auf einige Berglandstandorte Ubereinstimmungen bei
den Humusformen typischer Rohhumus und rohhumusartiger Moder. Im Hiigelland erfolgte die
Kartierung von Moder und mullartiger Moder, obwohl die Laboranalysen einen anderen Schluss
hin zu 6kologisch schlechteren Humusformen nahelegen. Die Einordnung der morphologischen
Humusform in die laboranalytischen Kennwerte der SEA 95 zeigte, dass alle Humusformen vom
typischen Mull bis zum typischen Rohhumus vorhanden waren. Besonders auffallig waren
pH-Werte im Oh-Horizont > 4.5. Allerdings ware die Einordnung in die Humusform typischer Mull
oder mullartiger Moder unsinnig, da hier die Bodenschutzkalkung eine deutliche Anhebung des
pH-Wertes verursacht hat. Der Vergleich von Humusformen nach morphologischer Ansprache
und Humusformen der Standortserkundung auf Basis chemischer Parameter macht deutlich, dass
aufgrund der unterschiedlichen Zuordnungsmethoden durchaus unterschiedliche Ergebnisse zu
erwarten sind. Die Ergebnisse der laboranalytischen Untersuchung der pH-Werte fir den
Mineralboden erlauben ebenfalls eine teilweise Einordnung in die Kennwerte fir die
Humusformen. Jedoch ist zu beachten, dass die Kennwerte fiir Probenmaterial von
Oh-Horizonten und nicht fir Mineralbodenproben entwickelt wurden. So lieRBen sich einige
morphologisch als rohhumusartiger Moder angesprochene Einheiten anhand der Auswertung der
Laboranalysen in die Kategorie typischer Moder einordnen.

Wahrend fiir den Oh-Horizont die niedrigsten Werte im Hiigelland gefunden wurden, zeigten sich
fir den Mineralboden die niedrigsten Werte im Bergland. Sowohl im Oh-Horizont als auch im
Mineralboden waren die pH-Werte des Hiigellands im Durchschnitt niedriger als im Tiefland. Dies
ist wiederum auf die bereits erwdhnten basischen Staubeintrage zurlickzufiihren, indem
puffernde Kationen zu einer Anhebung des pH-Wertes im Testgebiet Tiefland flihrten. Die
Aufbasung der Mittelgebirgsstandorte durch die Bodenschutzkalkung flihrte im Mineralboden im
Gegensatz zum Oh-Horizont zu keiner deutlichen Anhebung der pH-Werte im Vergleich zu den
anderen Testgebieten.
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Abb. 77: Humusformen nach Kennwerten zum pH(KCI) nach SEA 95 im Vergleich mit den
morphologisch ausgepragten Humusformen, dargestellt fiir die organische Auflage und den
Mineralboden. Abk.: ROT, typischer Rohhumus; MOR, rohhumusartiger Moder; MOT, typischer
Moder; MOM, mullartiger Moder; MUT, typischer Mull.

Die pH(KCI)-Werte der Standortsformen streuen im Oh-Horizont des Berglands deutlich starker
als im Higelland bzw. im Tiefland (Abb. 78). Am geringsten war jedoch die Streuung im
Mineralboden des Tieflands. Aufgrund der groRen Variabilitdt der Werte im Bergland sowohl
innerhalb als auch zwischen den Standortsformen ist eine gesicherte Aussage kaum zu treffen.
Tendenziell waren die pH-Werte des Mineralbodens etwas niedriger als im Oh-Horizont. Bei den
Nassstandorten ist jedoch die geringe Variabilitat im Vergleich zu den unvernassten Standorten
im Oh-Horizont auffallig. Ein Einfluss der Feuchtezahl auf die H6he des pH-Wertes konnte fiir die
verbleibenden Standortsformen nicht gefunden werden. Ahnlich wie bei der Basensittigung
fanden wir bei konstanter Feuchteziffer etwas héhere pH-Werte unter Buche als unter Fichte.
Auch fir den Mineralboden ist aufgrund der groBen Streuung der Werte keine gesicherte
Aussage moglich. Wie bereits fir den Oh-Horizont dargelegt, fanden wir fiir den Mineralboden
bei konstanter Feuchteziffer etwas hohere pH-Werte unter Buche als unter Fichte. Auch streuten
die Werte der Nassstandorte im Vergleich zu den unvernassten Standorten kaum. Des Weiteren
zeigte sich auch im Mineralboden der bereits fir den Oh-Horizont erwdahnte Baumarteneffekt.
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Abb. 78: pH(KCI)-Wert der organischen Auflage und des Mineralbodens fiir verschiedene
Standortsformen der Testgebiete mit Bezug zu den nach der SEA95 abgeleiteten Kennwerten.
Abk.: ROT, typischer Rohhumus; MOR, rohhumusartiger Moder; MOT, typischer Moder; MOM,
mullartiger Moder; MUT, typischer Mull.

Die Streuung der pH-Werte in den Oh-Horizonten und im Mineralboden des Testgebiets
Higelland innerhalb der Standortsformen war gering. In der Tendenz fanden sich fir die
Eichenstandorte im Oh-Horizont hohere pH-Werte bei gleicher Bodenfeuchtestufe als fiir die
Fichtenstandorte. Der Baumarteneffekt spiegelte sich auch im Mineralboden wider. Allerdings
war ein Einfluss der Bodenfeuchtestufe selbst sowohl im Oh-Horizont als auch im Mineralboden
nicht feststellbar.

Die Streuung der pH-Werte der Oh-Horizonte im Tiefland war sowohl innerhalb als auch zwischen
den Standortsformen gering. Es zeigte sich weiterhin, dass armere Standorte geringere pH-Werte
aufwiesen als Standorte mit mittlerer Nahrkraft. Wasserhaushaltsbedingte Unterschiede konnten
nicht festgestellt werden. Ahnlich wie im Hiigelland spiegelten sich auch im Tiefland die
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pH-Werte des Oh-Horizonts im Mineralboden wider. Standorte mit geringer Nahrkraft hatten
einen niedrigeren pH-Wert als besser ausgestattete Standorte. Moglicherweise deutet sich ein
Einfluss des Wasserhaushaltes auf die Hohe des pH-Wertes an, zumal etwas niedrigere pH-Werte
auf feuchteren Standorten vorkamen. Allerdings ist dieser Effekt aufgrund der groRen
Abweichung eines ScSG_NZ2_Ki-Standortes vom Gruppenkollektiv nicht eindeutig nachzuweisen.

5.1.3 C/N-Verhiltnis

Die C/N-Verhiltnisse lagen im Oh-Horizont zwischen 18,5 und 27.6 und im Mineralboden
zwischen 16,7 und 33,6 (Abb. 79). Die Streuung der C/N-Verhaltnisse im Oh-Horizont war enger
als die im Mineralboden. Wahrend die groBte Variabilitit im Oh-Horizont fir die
Tieflandstandorte festgestellt wurde, streuten die Werte im Mineralboden fir alle Testgebiete
gleichermallen stark. Die angewandten Rahmenwerte flir das C/N-Verhaltnis sind Ausdruck fur
die jeweilige mikrobielle Zersetzbarkeit der organischen Substanz bzw. die biologische
Bodenaktivitdit und Humusqualitdat. Ab einem C/N-Verhiltnis groBer 25 beginnt sich die
mikrobielle Aktivitat in Folge von Stickstoffmangel zu verlangsamen. Im Gegensatz zum
Mineralboden, wo die C/N-Verhaltnisse z.T. deutlich weiter waren, konnte fur die Oh-Horizonte
nur an wenigen Standorten ein Stickstoffmangel nachgewiesen werden. Der Vergleich der
kartierten Humusformen mit den Rahmenwerten der SEA 95 fiir die Oh-Horizonte zeigt, dass fir
die meisten der Tieflandstandorte, fiir einige Standorte des Higellands und fir nur wenige
Mittelgebirgsstandorte Ubereinstimmungen bei der Humusform festgestellt wurden. Unabhingig
vom Standort lagen viele C/N-Verhaltnisse unterhalb des fiir die Humusform angewandten
Rahmenwerts.

Die angegebenen Rahmenwerte sind zwar nicht fir den Mineralboden vorgesehen, dennoch
fanden sich hier vergleichbare Muster wie im Oh-Horizont. Es gab sogar grofRere
Ubereinstimmungen fiir rohhumusartigen Moder als im Oh-Horizont, was sicherlich auf die
generell weiteren C/N-Verhéltnisse im Mineralboden zuriickzufiihren ist, wodurch eine
Verschiebung in den als 6kologisch schlechter zu bewerteten Bereich erfolgte.

Die Streuung der C/N-Verhaltnisse ist zwischen den Standortsformen &hnlich groR wie zwischen
den Kompartimenten Oh-Horizont und Mineralboden (Abb. 80). Die C/N-Verhéltnisse in den
Oh-Horizonten des Testgebiets Bergland streuen wenig. Die Standorte unter Buche hatten dabei
deutlich engere C/N-Verhaltnisse als unter Fichte, was auf die unterschiedliche Art und
Zusammensetzung der Streu zurickzufiihren ist. Bis auf den Einfluss der Streuqualitdt konnten
keine Unterschiede gefunden werden. Die Einordnung der C/N-Verhéltnisse in die Humusform
typischer Moder spiegelt nicht die fiir Fichtenbestdnde typischen Standortverhaltnisse wider, da
auf einem Gneisstandort unter Fichte in den héheren Lagen des Berglands durchaus unglinstigere
morphologische Humusformen zu erwarten sind.
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Abb. 79: Humusformen nach SEA95-Kennwerten zum C/N-Verhiltniss im Vergleich mit den
morphologisch ausgepragten Humusformen, dargestellt fiir die organische Auflage und den
Mineralboden. Abk.: ROT, typischer Rohhumus; MOR, rohhumusartiger Moder; MOT, typischer
Moder; MOM, mullartiger Moder; MUT, typischer Mull.

Die Variabilitat der C/N-Werte im Mineralboden war weiter als im Oh-Horizont. Vor allem die
Werte der Nassstandorte schwankten stark. Auch im Mineralboden zeichnet sich ein
Baumarteneffekt ab, der jedoch weniger stark ausgepragt war als im Oh-Horizont. Weitere
Unterschiede zwischen den Standortsformen waren nicht erkennbar. Aufgrund der weiteren
C/N-Verhéltnisse im Mineralboden lieBen sich die Werte besser als fiir den Oh-Horizont in die
Rahmenwerte der SEA 95 integrieren, obwohl deren Anwendung ausschlielich auf den
Oh-Horizont vorgesehen ist.

Trotz der relativ hohen Streuung in den Oh-Horizonten innerhalb der Standortsgruppen des
Testgebiets Higelland zeichnet sich ein deutlicher Baumarteneffekt ab. Unterschiede zwischen
den Bodenfeuchtestufen waren nicht vorhanden. Die Rahmenwerte fiihren bei den meisten
Eichenstandorten zur Einordnung in die Humusform typischer Moder, die auch die erwartete
morphologische Humusform darstellt. Diese morphologische Humusform wurde auch haufig im
Gelande unter Eiche angesprochen. Die laboranalytischen Werte der Fichtenstandorte tendieren
eher zur Humusform rohhumusartiger Moder, was die Kartierung der morphologischen
Humusform bestatigte. Ein dhnliches Bild in der Verteilung der C/N-Werte in den Oh-Horizonten
zeigte sich fir den Mineralboden, indem es deutliche Unterschiede zwischen den Eichen- und
den Fichtenbestinden gab, jedoch keine Unterschiede in Bezug auf den Wasserhaushalt
feststellbar waren.

Die C/N-Verhaltnisse der Oh-Horizonte im Tiefland sind weiter als die im Berg- oder Hugelland.
Andererseits ist die Streuung innerhalb der Standortsformen in den meisten Fallen gering. So
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weisen drmere Standorte weitere C/N-Verhiltnisse auf als Standorte mit mittlerer Nahrkraft.
Lediglich die BkS_TM2_Ki-Standorte zeigten trotz mittlerer Nahrkraft durchgehend weite
C/N-Verhaltnisse.
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Abb. 80: C/N-Verhdltnis der organischen Auflage und des Mineralbodens fiir verschiedene
Standortsformen der Testgebiete mit Bezug zu den nach der SEA95 abgeleiteten Kennwerten.
Abk.: ROT, typischer Rohhumus; MOR, rohhumusartiger Moder; MOT, typischer Moder; MOM,
mullartiger Moder; MUT, typischer Mull.

Die gemessenen Werte der meisten Standorte korrespondieren gut mit den Rahmenwerten der
Humusformen der Standortserkundung nach SEA 95. Dies trifft v.a. fir rohhumusartigen Moder
zu. Einige Standorte fallen jedoch in die Klasse typischer Moder, die aus morphologischen
Gesichtspunkten nicht auf den ausgewadhlten Standorten vorkommt. Hier spielt moglicherweise
die Uberlagerung natiirlicher bodendkologischer Prozesse durch anthropogen verursachte
Stickstoffeintrage eine Rolle. Im Gegensatz zum Oh-Horizont war die Variabilitdt innerhalb der
Standortsgruppen im Mineralboden hoéher. Auch ein Zusammenhang von Nahrkraftstufe und
C/N-Verhaltnis konnte nicht nachgewiesen werden.
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5.1.4 Schlussfolgerung

Die Humusform ist zwar Ausdruck eines bestimmten Gleichgewichtszustandes zwischen dem
Nahrstoffstatus des Standortes und der biologischen Aktivitdt und sie erlaubt auch eine
Beurteilung von Zersetzung und Mineralisierung der organischen Substanz, die die Stoffkreislaufe
in  Waldokosystem entscheidend pragen. Dennoch verdnderten anthropogen bedingte
Stoffeintrage die stoffliche Zusammensetzung der Streu, was letztlich auch die morphologische
Humusform Uberpragte. Diese Tatsache erschwert die Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich
der Bewertung der Zustandseigenschaften der Standorte. Eine starke Diskrepanz ergibt sich beim
Vergleich von pH-Werten und dem C/N-Verhéltnis (Abb. 81). Eine Beziehung zwischen beiden
Parametern ist sowohl im Mineralboden als auch im Oh-Horizont nicht ersichtlich. Der
Oberbodenzustand wurde durch atmogene Eintrdge so beeintrachtigt, dass harmonische
Humusformen der Standortserkundung nach Schulze und Kopp (1995) kaum auftreten. So zeigten
sich disharmonische Humusformen mit relativ engen C/N-Verhéltnissen und gleichzeitig sehr
niedrigen pH-Werten. Andererseits fanden sich hdufig glinstigere Basensattigungsgrade und hohe
pH-Werte auf den pleistozanen Sandstandorten des Tieflands. Auch die Béden des Berglands
wiesen trotz des relativ sauren Ausgangssubstrats hohe Basensattigungsgrade und pH-Werte auf.
Damit zeigt sich in diesen Testgebieten eine weitgehend substratunabhangige Nivellierung des
chemischen Bodenzustandes. Diese Nivellierung ist im Tiefland vermutlich durch basisch
wirkende Staube und im Bergland durch die Bodenschutzkalkung hervorgerufen worden. Des
Weiteren waren die C/N-Verhdltnisse im Tief- und im Higelland so eng ausgepragt, dass die
zugeordneten Humusformen der Standortserkundung nicht mit den fir diese Standorte
typischen morphologischen Humusformen korrespondieren. Maoglicherweise trugen hier
anthropogen verursachte Stickstoffeintrage zu einer Verengung der C/N-Verhaltnisse bei. Die
Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Rahmenwerte der Humusformen der Standortserkundung
unter dem Aspekt der Dynamik der Umweltveranderungen Uberprift werden sollten. Auch
scheinen die Unterschiede der Parameter C/N und pH-Wert zwischen den morphologischen
Humusformen z.T. unbedeutend zu sein. Wahrend im Tiefland und teilweise auch im Hugelland
eine Einordnung der morphologischen Humusformen in die Rahmenwerte fir das C/N-Verhaltnis
und den pH-Wert moglich ist, war dies im Bergland nicht der Fall. Eingeschrankt trifft dies auch
fir die Basensattigung zu. Die morphologische Ansprache jedoch lie anhand der Rahmenwerte
kaum Ruckschluss auf die C/N-Verhiltnisse oder den pH-Wert zu. Generell waren die
Unterschiede zwischen den Standortsformengruppen beziglich der untersuchten Parameter
gering ausgeprdgt. So konnte kein relevanter Einfluss des Wasserhaushalts nachgewiesen
werden. Es ist eher ist davon auszugehen, dass die untersuchten Parameter einen regionalen
Bezug aufweisen, da z.T. ein substratbezogener Zusammenhang erkennbar war. Weiterhin bleibt
die Unterscheidung des Bestandestyps eine wichtige GroRe, um Zustandseigenschaften aus der
morphologischen Humusform direkt bzw. aus den dort gemessenen Zustandsparametern
ableiten zu kénnen.
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Abb. 81: Beziehung zwischen pH(KCI) und C/N-Verhiltnis im Oh-Horizont und im Mineralboden
in den Testgebieten (Kurve der Rahmenwerte fiir den Oh-Horizont nach Schulze und Kopp
(1995) fiir harmonische Humusformen).

Die Ableitung der Zustandseigenschaften anhand der Basensattigung, des pH-Werts und des
C/N-Verhéltnisses der Humusform der Standortserkundung ist aufgrund der geringen
Stichprobenzahl und der Variabilitdt der Parameter problematisch. Aufgrund der geringeren
Variabilitdat im Vergleich zum Oh-Horizont scheinen die oberen 5cm des Mineralbodens zur
Beurteilung der Zustandseigenschaften am besten geeignet zu sein. Mit zunehmender Tiefe
wirden die Unterschiede zwischen den Standortsformen noch zunehmen, der Bezug zur Auflage
konnte jedoch weniger stark ausgepragt sein bzw. komplett verschwinden.

5.2 Klassifikation der Testgebiete in Bezug auf die Zustandseigenschaften

Wie im Kapitel 5.1 bereits dargelegt, konnte kein Einfluss des Wasserhaushalts auf die getesteten
Parameter nachgewiesen werden. Dariiber hinaus war es vom Testgebiet abhangig, wie stark der
Effekt eines bestimmten Parameters war. Um die Eignung der klassifizierten
Auswertungseinheiten [=LF + SFG + BT] zu Uberprifen, wurde zunidchst eine
testgebietsunabhangige Clusteranalyse nach Average-linkage-Verfahren (Kapitel 2.7.4) sowohl fiir
den Oh-Horizont als auch fiir die oberen 5 cm und 30 cm des Mineralbodens durchgefiihrt.

Die Resultate der Clusteranalyse fiir den Oh-Horizont zeigen, dass sich die Testgebiete
hinsichtlich der untersuchten Parameter voneinander unterscheiden (Abb. 82). Das Testgebiet
Bergland trennte sich in zwei groBere Cluster vom Gesamtkollektiv ab. Wahrend sich
unterschiedliche Cluster bezliglich der Bodenfeuchtestufe ergaben, war keine Clusterbildung fir
Lokalbodenformen und Bestand ausgepragt. Das Hiigelland bildete ein grofRes Cluster, das sich
wiederum in vier kleinere Cluster unterteilen lieR. Sowohl gleiche Lokalbodenformen als auch
gleiche Bestande und z.T. auch gleiche Bodenfeuchtestufen konnten innerhalb des grofl3en
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Clusters abgetrennt werden. Ahnlich wie fiir das Higelland bildete das Tiefland ein groRes
Cluster, innerhalb dessen sich jedoch nicht eindeutig zusammenhangende Gruppen erkennen
lieBen. Insgesamt konnte die Clusteranalyse fiir Oh-Horizonte die unterschiedlichen Gebiete
abgrenzen. Eine eindeutige Unterscheidung nach Standortsformen bzw.
Standortsformengruppen innerhalb der Gebietscluster war jedoch nicht moglich.

Die Clusterbildung im Mineralboden war heterogener als im Oh-Horizont. So zeigte sich dennoch
fiir die oberen 5 cm des Mineralbodens ein dhnliches, wenn auch weniger stark ausgepragte
Muster als im Oh-Horizont (Abb. 83). Einzelne gebietsfremde Standorte traten jetzt haufiger in
Clustern auf. Die Clusteranalyse fiir die oberen 5 cm des MineralHorizonts zeigte abgesehen von
der guten Trennung zwischen den Testgebieten auch Unterschiede nach Standortsformen bzw.
Standortsformengruppen innerhalb der Gebietscluster auf, die jedoch weniger stark ausgepragt
waren als fir den Oh-Horizont. Die Cluster fiir die oberen 30 cm des Mineralbodens waren
beziiglich Lokalbodenform, Standortsformengruppe oder Bestand duBerst heterogen ausgepragt
(Abb. 84).
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Abb. 82: Dendrogramm basierend auf der Methode ,average linkage” mit Standortsformen
aller drei Testgebiete fiir den Oh-Horizont. Parameter: Kohlenstoff-, Stickstoff-, Calcium-,
Magnesium-, Kalium-, Aluminium-, Mangan-, Eisengehalte, Durchwurzelungsintensitit,
Horizontmachtigkeit, Neigung, Humusmenge, C/N-Verhiltnis, effektive Austauschkapazitat,
Basensattigung, pH(KCI).
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Abb. 83: Dendrogramm basierend auf der Methode ,average linkage” mit Standortsformen
aller drei Testgebiete fiir die oberen 5cm des Mineralbodens. Parameter: Kohlenstoff-,
Stickstoff-, Calcium-, Magnesium-, Kalium-, Aluminium-, Mangan-, Eisengehalte, Neigung,
Trockenrohdichte, Feinbodenmenge, C/N-Verhiltnis, effektive Austauschkapazitit,
Basensattigung, pH(KCI).
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Abb. 84: Dendrogramm basierend auf der Methode ,average linkage” mit Standortsformen
aller drei Testgebiete fiir die oberen 30 cm des Mineralbodens. Parameter: Kohlenstoff-,
Stickstoff-, Calcium-, Magnesium-, Kalium-, Aluminium-, Mangan-, Eisengehalte, Neigung,
Trockenrohdichte, Feinbodenmenge, C/N-Verhiltnis, effektive Austauschkapazitit,
Basensattigung, pH(KCI).
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6 Methodenentwicklung zur Erfassung von Zustandseigenschaften auf
Waldstandorten

6.1 Identifizierung relevanter Zustandsparameter

Mit der Clusteranalyse (Kapitel 5.2) war es nicht moglich, definierte Auswertungseinheiten
[= Lokalbodenform (LF) + Standortsformengruppe (SFG) + Bestand (BT)] hinsichtlich ihres
Wasserhaushalts oder ihrer Nahrkraft hinlanglich mit laboranalytischen und kartierten
Parametern abzugrenzen. Dies macht die Herausarbeitung von Parametern zur
Kennzeichnung waldbaulich/6kologisch relevanter Zustandseigenschaften schwierig. Die
Charakterisierung der Standorte nach dem Wasserhaushalt und der Nahrkraft, z.T. nach der
Lokalbodenform, spiegelt sich in den Laborergebnissen kaum wider. Die Ubertragung der
Zustand-Standortseigenschaften auf die Auswertungseinheiten gelang ansatzweise fiir den
Oh-Horizont und teilweise fiir die oberen 5 cm des Mineralbodens. Um nun die 6kologisch
relevanten Zustandsparameter identifizieren zu konnen, wurde eine einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA), fiir den Oh-Horizont und den Mineralboden (0-5 cm) getrennt nach
Testgebiet durchgefiihrt. Darlber hinaus erfolgte eine ANOVA fiir das Kompartiment
Oh-Horizont + Mineralboden (0-30 cm). Des Weiteren erfolgte die Anwendung der ANOVA
nicht nur fiir die Auswertungseinheit, sondern auch fir deren Komponenten getrennt nach
Lokalbodenform, Standortsformengruppe und Bestand, was wiederum die Bewertung
unterschiedlichster Effekte ermdoglicht.

Im Testgebiet Bergland ergab sich sowohl fiir den Oh-Horizont als auch fir den
Mineralboden kein einheitliches Muster in der Parameterauswahl (Tab. 47). Die ANOVA
deckte kaum Parameter auf, die sowohl fiir den Oh-Horizont als auch fir den Mineralboden
relevant waren. Jedoch traten die Gruppenunterschiede, ausgedriickt als P-Wert, hinsichtlich
der identifizierten Parameter im Oh-Horizont deutlicher als im Mineralboden auf. Fiir den
Mineralboden mussten auch nicht signifikante Parameter fir die Identifizierung der
Zustandsparameter verwendet werden. Dies traf v.a. fir die Gruppen Auswertungseinheit
und Standortsformengruppe zu. Die Einbeziehung von Oh-Horizont + Mineralboden
(0-30cm) ergab fur fast alle Einheiten (Auswertungseinheit, Lokalbodenform,
Standortsformengruppe, Bestand) eine bessere Differenzierbarkeit innerhalb der
untersuchten Gruppen. Es konnten jedoch keine allgemeingiiltigen Parameter identifiziert
werden, die sowohl in allen Kompartimenten als auch in allen Einheiten vorkamen.
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Folgende drei in ihrer Wichtigkeit geordnete Parameter beschreiben die
Zustandseigenschaften des Oh-Horizonts am besten:

— Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT]: C/N-Verhaltnis, effektive Austauschkapazitat,
Magnesiumgehalt

— Lokalbodenform [LF]: Oh-Horizontmachtigkeit, Natriumgehalt, Hangneigung

— Standortsformengruppe [SFG]: effektive Austauschkapazitdt, Magnesiumgehalt,
Kaliumgehalt

— Bestand [BT]: C/N-Verhaltnis, Mangangehalt, Durchwurzelungsintensitat mit Feinwurzeln

Folgende drei in ihrer Wichtigkeit geordnete Parameter beschreiben die
Zustandseigenschaften des Mineralbodens (0-5 cm) am besten:

= Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT]: effektive Austauschkapazitdt, Magnesiumgehalt,
Aluminiumgehalt

= Lokalbodenform [LF]: Natriumgehalt, Hangneigung, Basensattigung
= Standortsformengruppe [SFG]: Magnesiumgehalt, Natriumgehalt, Basensattigung

— Bestand [BT]: Mangangehalt, Durchwurzelungsintensitat mit Feinwurzeln, C/N-Verhaltnis

Folgende drei in ihrer Wichtigkeit geordnete Parameter beschreiben die
Zustandseigenschaften des Oh-Horizonts + Mineralbodens (0-30 cm) am besten:

= Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT]: effektive Austauschkapazitdt, Mangangehalt,
Stickstoffgehalt,

— Lokalbodenform [LF]: Stickstoffgehalt, Stickstoffvorrat, effektive Austauschkapazitat

— Standortsformengruppe [SFG]: effektive Austauschkapazitat, Stickstoffgehalt,
Mangangehalt

— Bestand [BT]: Mangangehalt, Hangneigung, C/N-Verhaltnis
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Kapitel 6 Methodenentwicklung zur Erfassung von Zustandseigenschaften auf Waldstandorten

Das Testgebiet Higelland zeigte im Vergleich zum Bergland fiir weitaus mehr Parameter
signifikante Effekte (Tab. 48). Die ldentifizierung von Parametern fiir die einzelnen Gruppen
zwischen den Kompartimenten Oh-Horizont, Mineralboden sowie Oh-Horizont + Mineralbonden
(0-30 cm) war fir alle Einheiten erfolgreich. Besonders gut lieBen sich die Lokalbodenformen in
Kombination mit dem Oh-Horizont + Mineralboden (0-30cm) anhand der identifizierten
Parameter erkldren. Entscheidend fiir die Beschreibung der Zustandseigenschaften scheint v.a.
die Hangneigung zu sein.

Folgende drei in ihrer Wichtigkeit geordnete Parameter beschreiben die Zustandseigenschaften
des Oh-Horizonts am besten:

= Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT]: Hangneigung, pH(KCI), Aluminiumgehalt
= Lokalbodenform [LF]: Hangneigung, Oh-Horizontmachtigkeit, effektive Austausch-kapazitat
— Standortsformengruppe [SFG]: Oh-Horizontmachtigkeit, Hangneigung, Eisengehalt

— Bestand [BT]: Calciumgehalt, pH(KCl), Eisengehalt

Folgende drei in ihrer Wichtigkeit geordnete Parameter beschreiben die Zustandseigenschaften
des Mineralbodens (0-5 cm) am besten:

= Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT]: Hangneigung, Eisengehalt, Kohlenstoffgehalt
= Lokalbodenform [LF]: Hangneigung, Eisengehalt, Kohlenstoffgehalt
— Standortsformengruppe [SFG]: Eisengehalt, Hangneigung, Kohlenstoffgehalt

— Bestand [BT]: Calciumgehalt, Aluminiumgehalt und pH(KCI)

Folgende drei in ihrer Wichtigkeit geordnete Parameter beschreiben die Zustandseigenschaften
des Oh-Horizonts + Mineralbodens (0-30 cm) am besten:

= Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT]: Hangneigung, Kohlenstoffvorrat, Natriumgehalt
— Lokalbodenform [LF]: Hangneigung, Kohlenstoffvorrat, Natriumgehalt
= Standortsformengruppe [SFG]: Kohlnestoffvorrat, Natriumgehalt, Magnesiumgehalt

— Bestand [BT]: Natriumgehalt, Eisengehalt, C/N-Verhaltnis
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Kapitel 6 Methodenentwicklung zur Erfassung von Zustandseigenschaften auf Waldstandorten

Im Tiefland wurden nur die Auswertungseinheit und die Standortsformengruppe untersucht, da
zum einen keine unterschiedlichen Bestande betrachtet worden sind und zum anderen die
Kombination von Lokalbodenform und Standortsformengruppe (mit Ausnahme von NeS_TM2_Ki
und BkS_TM2_Ki) keine zusatzlichen Gruppen ergab (Tab. 49). Trotz der Fiille der identifizierten
Parameter fir den Oh-Horizont waren diese kaum mit denen des Mineralbodens (0-5 cm) oder
des Kompartiments Oh-Horizont + Mineralboden (0-30 cm) identisch. So fanden sich im Vergleich
zum Mineralboden (0-5cm) kaum signifikante Parameter in der Standortsformengruppe.
Insgesamt lassen sich die Auswertungseinheiten am besten im Mineralboden (0-5 cm) und die
Standortsformengruppen im Oh-Horizont differenzieren. Das Kompartiment Oh-Horizont +
Mineralboden (0-30cm) ist fur die Beschreibung von Zustandseigenschaften im Tiefland
ungeeignet.

Folgende drei in ihrer Wichtigkeit geordnete Parameter beschreiben die Zustandseigenschaften
des Oh-Horizonts am besten:

— Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT]: C/N-Verhaltnis, Stickstoffgehalt,
Durchwurzelungsintensitat mit Feinwurzeln

= Standortsformengruppe [SFG]: Oh-Horizontmachtigkeit, Kaliumgehalt,
Durchwurzelungsintensitat mit Feinwurzeln

Folgende drei in ihrer Wichtigkeit geordnete Parameter beschreiben die Zustandseigenschaften
des Mineralbodens (0-5 cm) am besten:

= Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT]: Aluminiumgehalt, Kohlenstoffgehalt, effektive
Austauschkapazitat

= Standortsformengruppe [SFG]: Aluminiumgehalt, Kohlenstoffgehalt, Natriumgehalt

Folgende drei in ihrer Wichtigkeit geordnete Parameter beschreiben die Zustandseigenschaften
des Oh-Horizonts + Mineralbodens (0-30 cm) am besten:

= Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT]: Mangangehalt, Aluminiumgehalt, Magnesiumgehalt

= Standortsformengruppe [SFG]: Magnesiumgehalt, Eisengehalt, Natriumgehalt
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Kapitel 6 Methodenentwicklung zur Erfassung von Zustandseigenschaften auf Waldstandorten

6.2 Validierung der Zustandsparameter fiir die Testgebiete

Ob die in Kapitel 6.1 identifizierten Parameter die angestrebten Gruppierungen ergeben, wurde
durch eine kanonische Diskriminanzanalyse (CDA) Uberprift (Kapitel 2.7.5). Falls durch die CDA
eine genaue Trennung der Gruppen erfolgt, kdnnen die zugrundeliegenden Zustandsparameter
als Indikatoren zur Beschreibung dieser Gruppe dienen.

Im Testgebiet Bergland konnten die ausgewdhlten Parameter zur Bewertung der
Auswertungseinheit [= LF + SFG + BT] mehr Varianz im Oh-Horizont erklaren, als die Parameter im
Mineralboden (Abb. 85). In beiden Kompartimenten erkldrte jeweils die erste kanonische
Variable die meiste Varianz. Die Buchenstandorte lieBen sich im Oh-Horizont im Gegensatz zum
Mineralboden gut abtrennen. Weiterhin lieBen sich im Oh-Horizont zwei von drei mineralischen
Nassstandorten abgrenzen. Die verbleibenden Punkte zentrierten sich ungeordnet im
Grafikmittelpunkt. Im Mineralboden streuten die Punkte tiber den gesamten Bereich.

Lokalbodenform+

3 -| Onh-Horizont <& | Mineralboden (0-5 cm) Standortsformengruppe+

24 i Bestand
_ ® o o _ vV ®
1 T .V @ OgGn_TM2 BU
g ® A < A <& OgGn_TM1_FI
QU ‘A XN .A 9 @ OgGn_TM2_FI
N §> o u <>. ® B OgGn_TM3_FI
©

-1 d9 a o ¥V OgGG_NM2_FI
(&} v O L] & A FoGG_NM1_Fi

[ ]
-2 - -
-3 4% =0.58; p=0.027 : ® 2-0.38;p=0.062
3 -2 -1 01 2 3 4 3 2 -1 0 1 2
Can1 (71%) Can1 (73%)

Abb. 85: Verteilung der kanonischen Variablen im Oh-Horizont und Mineralboden des
Berglands fiir die entsprechenden Auswertungseinheiten.

Wird die Auswerteeinheit in ihre einzelnen Bestandteile aufgespalten, zeigt sich ebenfalls sowohl
fir den Oh-Horizont als auch fiir den Mineralboden eine sehr heterogene Verteilung. Die
Standortsformengruppe im Oh-Horizont konnte weitaus mehr Varianz erklaren als die
Lokalbodenform oder der Bestand (Abb. 86). Dennoch lieBen sich mit der CDA nur die feuchten
Standorte von der Gesamtstichprobe abtrennen. Die Lokalbodenformen zeigten eine Abspaltung
der unverndssten Standorte von den mineralischen Nassstandorten. Die Betrachtung des
Bestandestyps ergab fiir die erste kanonische Variable eine erklarte Varianz von nur 34 %, was
dennoch zur Separierung der Buchenstandorte ausreichte.
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3 | Standortsformengruppe b A okalbodenform 4 O  Gemeine Fichte
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Abb. 86: Verteilung der kanonischen Variablen im Oh-Horizont des Berglands fiir
Standortsformengruppe, Lokalbodenform und Bestandestyp.

Die zweite kanonische Variable der Standortsformengruppe im Mineralboden erklarte zwar mehr
Varianz als im Oh-Horizont, eine Abspaltung bestimmter Standortsformengruppen konnte jedoch
nicht erzielt werden (Abb. 87). Es zeigte sich, dass sie feuchtere Standorte im Grafikmittelpunkt
liegen, wahrend die trockneren Standorte starker streuen. Die Unterteilung in Lokalbodenformen
ergab, dass sich die meisten unvernassten Standorte (OgGn) abspalteten und eine eigene Gruppe
bilden. Die Bestandestypen lieSen sich hingegen im Mineralboden nur schlecht unterscheiden.

P = C = ‘ O Gemeine Fichte
2= 0.29; p=n.s. ® i L20kalbodenform i @® Rotbuche
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N ™2 | X V¥ )
© . <.> ™| S © © D o © e
Z 04 Vo N v @ \&/ - O [ ]
N @ o B v ogeGc | @ @)
= % = @ Ogen | ® ®
8} v O A FocG | ©
1 4 & 4 B
Q
oA o
2 @ i © i © Bestandestyp
Standortsformengruppe r? = 0.37; p=0.017
83 -2 -1 0 1 2 3 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Can1 (76%) Can1 (86%) Can1 (100%)

Abb. 87: Verteilung der kanonischen Variablen im Mineralboden des Berglands fiir
Standortsformengruppe, Lokalbodenform und Bestandestyp.

Die erklarte Varianz im Testgebiet Hiigelland lag in beiden untersuchten Kompartimenten > 60 %,
obschon im Mineralboden ein gréoBerer Zusammenhang festgestellt werden konnte (Abb. 88).
Dennoch ergab sich sowohl fir den Oh-Horizont als auch fiir den Mineralboden ein heterogenes
Verteilungsmuster hinsichtlich einer Gruppenbildung der Standorte. Im Oh-Horizont bildeten sich
nur drei Cluster heraus, die aus einer groBen heterogenen und zwei kleinen homogenen Gruppen
bestanden. Eine klare Aussage kann daher nicht erfolgen. Im Mineralboden hingegen bildeten
sich 4 relativ deutlich abgrenzbare Cluster heraus. So zeigten sich Gruppierung mit folgender
Zusammensetzung: (1) Eichenstandorte (GbLB_TM2, GbLU WM2), (2)HwLL-Standorte,
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(3) Fichtenstandorte (GbLU_WM2, GbLG_NM2), (4) Fichtenstandorte (GbLB_TM?2). Allerdings
fand sich auch fir den Mineralboden kein Zusammenhang zwischen den aktuellen
Zustandseigenschaften und den Stammeigenschaften der Auswertungseinheit.

4 Oh-Horizont _ Mineralboden (0-5 cm) Lokalbodenform+
e®© Standortsformengruppe+
3 1 #=064;p< o.gom Bestand
24 @ 0 i v o
_ e < v ° :
X ® = ® ] A GbLU_WM2_Ei
o 117e g ® 40 & v GbLU_WM2_Fi
2 O Qﬂ I ] o v @ GbLB_TM2_Ei
N & c ) ¢ GbLB_TM2_Fi
g -11 v S A ® @ HwlL_TM2_Ei
o 2 .v | A O HwLL_TM2_Fi
% A ® GbLG_NM2_Fi
-3 4 @ A
Q@
41 2=0.76; p=0.007 }
4 -2 0 2 4 6 8 6 4 -2 0 2 4 6
Can1 (60%) Can1 (76%)

Abb. 88: Verteilung der kanonischen Variablen im Oh-Horizont und Mineralboden des
Hiigellands fiir die entsprechenden Auswertungseinheiten.

Die Darstellung der kanonischen Variablen fir die Standortsformengruppe, die Lokalbodenform
und den Bestand im Oh-Horizont zeigt eine eindeutigere Clusterbildung als fur die alles
integrierende Auswertungseinheit (Abb. 89). So lassen sich die mineralischen Nassstandorte und
wechselfeuchten Standorte von den unverndssten Formen separieren. Die Lokalbodenformen
konnten in die Gruppe der typischen Braunerden (HwLL), in die Gruppe der Ubergangsformen
zum Staugley (GbLB) und in die Gruppe der Stauwasserbdden (GbLU, GbLG) aufgeteilt werten. Bei
den GbLB-Standorten wird deutlich, dass anhand der getesteten Parameter die Zuordnung der
aktuellen Zustandseigenschaften einerseits sehr gut moglich war, andererseits jedoch einige
Standorte dieser Gruppe entweder eher in die Gruppe der feuchten oder in die Gruppe der
trockenen Standorte tendierte. Die Bestandestypen lieRen sich trotz des geringen Anteils
erklarter Varianz sehr gut in Eichen und Fichtenstandorte trennen.

O Gemeine Fichte

) Lokalbodenform ® Stieleiche
) 1 =0.70; p = 0.001 1 °
® P D
) vV
—_ L A — ] @O % ‘ e © ) ® ®
< . . o —
T 5. ® e °%V T <>AD ¢ O O OE?
-~ N < O
~ ©e® vowmz S A o ¢ ®e * "8
% -1 A @ T™M2 % 4 % B e}
A NM2
o e o ol o ewl| © o ©
2 1 A . O GblB 1
A @ HwLL
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Abb. 89: Verteilung der kanonischen Variablen im Oh-Horizont des Hiigellands fiir
Standortsformengruppe, Lokalbodenform und Bestandestyp.
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Die Zerlegung der Auswertungseinheit in ihre Einzelkomponenten zeigt fiir den Mineralboden ein
verdandertes Bild im Vergleich zum Oh-Horizont (Abb. 90). Die Standortsformengruppen lassen
sich dhnlich wie im Oh-Horizont in unvernésste terrestrische sowie in wechelsfeuchte/vernasste
Standorte unterteilen. Bei den Lokalbodenformen ergab sich ebenfalls eine Zerlegung in eher
trockene und in feuchte Standorte. Allerdings umfasste der Ubergangsbereich zwischen beiden
Clustern neben den GbLB-Standorten auch GbLU-Standorte, die sich im Oh-Horizont sehr gut zu
den feuchten Standorten zuordnen lieBen. Ahnlich wie im Oh-Horizont bildeten die Fichten- und
die Eichenbestande deutlich getrennte Gruppen.

GbLU Gemeine Ficht
Standortsformengruppe Lokalbodenform <D> GbLB Bestandestyp 8 St?;z'cnhz ente
3 1 =0.26; p=0.002 1 =057, p<0.0001| © HwlL 4 =0.26; p = 0.009
A GblG
2 e — A ] °
< x <
OE, @ \09 A 0 i ©
o e 4a ~ o e Q oo ®
= v ]
© ] S o © [ o
o 0 e @ v v o <>A @ o [ ] oo O
v WMz O ® ® o
1 g9 @ ™™ i - o | . e o OO
A
e NM2 © ° 0
5-4-3-2-1012 3 4 5-4-3-2-1012 3 4 543210123 4
Can1 (97%) Can1 (89%) Can1 (100%)

Abb. 90: Verteilung der kanonischen Variablen im Mineralboden des Hiigellands fiir
Standortsformengruppe, Lokalbodenform und Bestandestyp.

Fir das Tiefland konnten fiir den Oh-Horizont und den Mineralboden > 50 % der Varianz durch
die kanonischen Variablen erklart werden (Abb.91). Teilweise gelang die Gruppierung der
Standorte flir beide Kompartimente. Im Oh-Horizont lieBen sich lediglich die WpSU-Standorte
nicht von den ScSG-Standorten trennen, obwohl sie durch einen gegensatzlichen Wasserhaushalt
gepragt sind. Die Trennung der WpSU-Standorte von den ScSG-Standorten liefs sich im
Mineralboden erzielen. Trotz unterschiedlicher Nahrkraft gruppierten sich im Mineralboden BiS-
und NeS-Standorte. In diese Gruppe fielen auch die vernassten ScSG-Standorte.
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Abb. 91: Verteilung der kanonischen Variablen im Oh-Horizont und Mineralboden des Tieflands
fiir die entsprechenden Auswertungseinheiten.

Fir die Lokalbodenformen des Tieflands wurde keine CDA durchgefiihrt, da sich bis auf die
Lokalbodenformen NeS und BkS keine weiteren Gruppen ergeben wirden. Ebenfalls nicht
durchgefihrt wurde die Auswertung der Bestandesdaten, da die ausgewahlten Tieflandstandorte
ausschlieBlich von Kiefernbestanden gepragt sind. Die Auswertung der Standortsformengruppe
ergab fur den Oh-Horizont eine weniger deutlich ausgepragte Abgrenzung von Standorten als fir
den Mineralboden (Abb. 92). Allerdings lag der Anteil der erkldrten Varianz fir den Oh-Horizont
etwas Uber der des Mineralbodens. Die Verteilung der ziemlich armen Standorte im Oh-Horizont
unterscheidet sich von der der armen und mittleren Standorte. Allerdings unterschieden sich die
armen von den mittleren Standorten in ihrer Verteilung kaum. Im Mineralboden wiederum
bildeten nur die ziemlich nahrstoffarmen unverndssten Standorte ein separates eigenes Cluster.
Eine weitere Unterscheidung war nicht moglich.
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Abb. 92: Verteilung der kanonischen Variablen im Oh-Horizont und Mineralboden des Tieflands
fiir die Standortsformengruppe.
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6.3 Vitalitats- und wachstumsstimulierende Parameter

6.3.1 Nahrstoffversorgung und Bodenversauerung

Zu den Hauptndhrelementen gehdren nach abnehmenden Gehalten in der Pflanze Stickstoff,
Kalium, Calcium, Magnesium, Phosphor und Schwefel (Augusto et al. 2002). Die
Pflanzennahrstoffe entstammen Uberwiegend dem Ausgangsgestein, sie konnen jedoch auch
durch Diingung, durch die Atmosphare oder durch hoch anstehendes Grundwasser in die Boden
gelangen. Die in der Bodenlosung enthaltene direkt pflanzenverfigbare Menge an
Ndhrelementen ist jedoch im Vergleich zur Gesamtmenge klein. Die an Feststoffe gebundenen
Nahrelemente liegen in unterschiedlich starken Bindungsformen vor und mussen erst mobilisiert
werden. lhre Verfligbarkeit hangt von verschiedenen Faktoren ab. Von groBer Bedeutung ist
dabei die Rate der Nachlieferung durch Verwitterung aus dem Vorrat der Feststoffe in die
Losungsphase, aber auch umgekehrt, d.h. von der Rate der Festlegung geldster Anteile. Der
Umsatz von Kationen, d.h. der Kreislauf von Aufnahme und Abgabe ist fir jedes Element
unterschiedlich. So war in einer Studie von Horn (1994) der Calciumumsatz unter
Fichtenbestanden auf Granit doppelt so hoch wie der von Kalium und Uberstieg sogar das
Flinffache des Magnesiumumsatzes. Der Austrag durch Auswaschung ist jedoch fir alle Elemente
gleich grofR. Die Verwitterung z.B. von Granit und damit der Nachschub an basisch wirkende
Kationen erfolgt jedoch sehr langsam, was wiederum mit einer Abnahme des pH-Wertes und
damit mit entsprechenden Schaden am Bestand einhergeht (z.B. Wurzelschadigung).

Allerdings sind wesentliche Steuerungsgroflen der Verwitterungsraten von Bodenmineralen der
pH-Wert (Drever 1994) und die DOC (geloste organische Substanz) Bodenkonzentration
(Raulund-Rasmussen et al. 1998). Einige Studien zeigten, dass Standorte unter Picea abies saurer
und 2 bis 3 mal mehr DOC oder niedrigmolekulare organische Komplexbildner in der
Bodenl6ésung aufwiesen als Standorte unter Fagus sylvatica, Quercus petraea oder Quercus robur
(Augusto und Ranger 2001, Raulund-Rasmussen et al. 1998, Strobel et al. 1999). Somit beeinflusst
die Baumart den pH-Wert und die Zusammensetzung der Komplexbildner in der Bodenldsung,
was wiederum die Verwitterungsraten und damit die Freisetzung von physiologisch wichtigen
Pflanzennahrstoffen fordert. Dieser Effekt ist jedoch ausschlieBlich auf den Oberboden (Augusto
et al. 2000) oder auf den durchwurzelten Bereich beschrdankt (Courchesne und Gobran 1997).
Eine Limitierung des Baumwachstums durch fehlende Nahrstoffe wird gewdhnlich durch einen
Mangel von Stickstoff Calcium, Magnesium oder Kalium verursacht (Landmann et al. 1995). Als
Zentralatom des Chlorophylls spielt Magnesium eine wichtige Rolle bei der Photosynthese. Eine
unzureichende Magnesiumversorgung kann zur sog. Chlorose flihren, was zur Gelbfarbung
dlterer Blatter oder zum frihen Abwerfen von Nadeln fiihren kann. Magnesiummangel kann
weiterhin des Wachstums infolge einer Hemmung der Zellteilung stéren sowie das Austrocknung
der Knospen oder das Absterben von Wurzelspitzen bewirken. Ein Mangel an Kalium kann zu
einem reduzierten Wachstum und zu einer erhdhten Wiedermobilisierung von alteren Organen
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fihren. AuRerdem wird das Austrocknung von Knospenspitzen und das friihzeitige Welken alterer
Blatter durch Kaliummangel induziert.

Die geographische Verteilung des Stickstoffeintrags ist sowohl in Bezug auf dessen chemische
Zusammensetzung als auch im Betrag variabel. Bei geringen Eintragen auf sauren Standorten sind
es v.a. Pilze, die organischen Stickstoff via Protease (die speziell bei niedrigen pH-Werten durch
Pilze realisiert wird) pflanzenverfiigbar bereitstellen. Generell benétigen Pilze mehr Stickstoff als
Pflanzen um ihre Zellstruktur aufzubauen (Schulze et al. 2005). Mit dem Abbau von Lignin durch
Pilze wird DOC durch das Sickerwasser zusammen mit Kationen im Boden verlagert. Hierdurch
wird die Bodenversauerung vorangetrieben, was wiederum die Umweltbedingungen fir die saure
Protease fordert. Ein Uberangebot an Ammonium und Nitrat hat zur Folge, dass mehr Kationen
(v.a. K" und AI3+) aus den Tonmineralen entweichen. Im Vergleich zum relativ immobilen
Ammonium ist Nitrat nicht an Austauscher gebunden und bleibt somit in der Bodenldsung mobil.
Die Auswaschung von Nitrat geht jedoch mit einem Verlust an basisch wirkenden Kationen
einher, was zu einer Mangelversorgung des Bestandes flihren kann (Durka et al. 1994). In den
Testgebieten ist Stickstoff aufgrund atmogener Stoffeintrdge kein Mangelelement. Kaliummangel
kann ebenfalls ausgeschlossen werden. Er tritt eher in sehr dichten Bestanden und auf
kalkhaltigen Substraten in Kombination mit Trockenheit auf (Landmann et al. 1995). Calcium- und
Magnesiummangel sind ebenfalls bei Trockenheit und dichten Bestdnde haufig, jedoch
insbesondere mit sehr saurem Ausgangsgestein assoziiert (Schulze und Kopp 1995). Dariber
hinaus wird Calcium- und Magnesiummangel durch die Bodenversauerung und den
Nahrstoffumsatz gesteuert, zumal einige Nadelbaumarten die Fahigkeit besitzen den Umsatz an
Nahrstoffen an einem Standort aufgrund minderer Streuqualitdt und schlecht abbaubarer
abgestorbener Wurzeln (z.B. Lignin/Stickstoff-Verhaltnis, Hartegrad) zu reduzieren. Darliber
hinaus produziert die Streu spezielle organische Komponenten (z.B. komplexierende Sauren,
giftige-wirkungshemmende Bestandteile, etc.), weshalb der ReinBestandesanbau von
saurewirksamen Baumarten und von Baumarten, die den Nahrstoffumsatz begrenzen, auf sehr
sauren Standorten kritisch ist (Augusto et al. 2002).

Die aufgefihrten Mangelindikatoren dirften v.a. fliir das Testgebiet Tiefland bzw. fir das
Niederlausitzer-Altmordanenland sowie in Teilen fiir das Elbsandsteingebirge und Teile des
Vogtlands relevant sein, da hier auf einem sehr nahrstoffarmen Ausgangssubtrat Kiefernbestdande
stocken. Dennoch kann die Bereitstellung von Nahrkationen durch die Bewirtschaftung
beeinflusst werden, indem z.B. gemischte Bestande mit gutem Pflegezustand angestrebt werden,
wodurch der Streuabbau stimuliert und somit ein verbessertes Nahrstoffangebot erreicht wird.
Nadelbaume besitzen eine Streu, die nur schwer abbaubar ist. Durchforstungseingriffe in
Nadelwaldbestanden auf Béden mit geringen Néahrstoffvorraten bewirken eine Erhéhung des
Lichteinfalls und férdern damit gleichzeitig die Abbautatigkeit der Mikroflora und erhéhen somit
den stofflichen Umsatz (Augusto et al. 2002). Eine mogliche Mangelsituation von
Fichtenbestdnden in den mittleren und hoheren Mittelgebirgslagen wird bereits durch die
Bodenschutzkalkung unterbunden. Wahrend der BZE| lagen die pH-Werte und die
Basensattigung auf sehr niedrigem Niveau. Durch die Bodenschutzkalkung wurden diese deutlich
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angehoben. Fir die Verjingung, den Erhalt der Fichtenbestinde und den Umbau in
Bergmischwaldbestande wird es auch weiterhin notwendig sein, Standorte zu kalken, um
Mangelsituationen vorzubeugen.

Die Hohe des Nahrstoffentzugs durch die Pflanzen ist neben klimatischen Einflissen von der
Baumart und dessen Ertrag abhangig. Einige Standorte (v.a. im Tiefland) sind potentiell nicht in
der Lage in ausreichender Menge essentielle Elemente fir ein entsprechendes Wachstum
bereitzustellen. Hinzu kommt, dass es durch die Industrialisierung, den Verkehr und die
Landwirtschaft zur Freisetzung saurebildender Schwefel- und Stickstoffverbindungen kommt,
wodurch sich der natirliche Prozess der Versauerung noch verstarkt hat. Andererseits flihrten
Aufbasungen durch Asche- und Kalkstaube zur Verdanderung des Nahrstoffgleichgewichts und
durch eine zunehmende Stickstofffracht in den Depositionen zu Standortveranderungen in den
Boden. Die mit Nahrkationen ausgestatteten Boden auBerhalb der Mittelgebirge und der
sandigen Altmordnengebiete sind aufgrund ihrer Lithologie bisher in der Lage den Eintrag von
Sauren aufzufangen und auszugleichen. Im Testgebiet Bergland bzw. in den mittleren und hohen
Lagen der Mittelgebirge wurden viele Standorte bereits einer Bodenschutzkalkung unterzogen,
um einer weitere Versauerung vorzubeugen bzw. die Erndhrungssituation der Bestdande durch
Bereitstellung von Nahrkationen zu verbessern. Hier kann von einer mangelfreien
Nahrstoffversorgung der Baume ausgegangen werden. Im Testgebiet Tiefland bzw. im
Niederlausitzer-Altmordanenland sowie in Teilen des Elbsandsteingebirges und des Vogtlandes ist
aufgrund der geologisch bedingt schwacher ausgestatteten Bodensubstrate die Pufferkapazitat
der Boden fiir Saurebildner z.T. so weit erschopft, dass es oOrtlich zu einer sdurebedingten
Nahrstoffverarmung und Freisetzung phytotoxischer Stoffe wie z.B. Aluminiumionen kommen
kann. Der Saurezustand ist daher eine zentrale SteuergroRe, die unmittelbar einen GroRteil der
im Boden ablaufenden biologischen, chemischen und physikalischen Prozesse steuert. Er ist
somit fur die Lebensbedingungen der Bodenorganismen und die Verfiigbarkeit der Nahrstoffe
von eminenter Bedeutung. Auf Regionen mit nahrstoffarmen Ausgangssubstraten sollte daher
ein groBeres Augenmerk gelegt werden, um negative Effekte fir das Baumwachstum zu
vermeiden.

Untersuchungen von Binkley und Valentine (1991) und Nordén (1994) zeigten, dass der pH-Wert
von der Baumartenzusammensetzung des Bestandes beeinflusst wird So war der pH-Wert des
Oberbodens unter Picea abies und Pinus sylvestris signifikant niedriger als unter Fagus sylvatica,
Quercus petraea oder Quercus robur. Der Einfluss von Nadelbdumen wie Picea abies oder Pinus
sylvestris auf die Versauerung von Waldstandorte hat u.a. folgende Griinde: (I) die hohere
Aufnahmekapazitat von atmospharischen Stoffeintragen, die per se versauernd wirken (Augusto
et al. 2002); (Il) die Sadurewirksamkeit der Streu (Alriksson und Eriksson 1998, Ovington 1953);
(111) der Umfang der Protonen die mittels Wurzeln durch Kationen eingetauscht werden (Matzner
und Ulrich 1983); oder (IV) die Modifizierung des Mikroklimas durch die unterschiedliche Dichte
der Bestande (Crozier und Boerner 1984, Nihlgard 1969). Veranderungen des pH-Wertes kdnnen
die biochemischen Prozesse in Walddkosystemen dramatisch beeinflussen. Daher sollte der
ReinBestandesanbau von Nadelbaumarten wie Picea abies oder Pinus sylvestris auf Standorten
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mit geringer Sdurenneutralisationskapazitat kritisch gepriift werden, um Boden und Wasser vor
einer Versauerung zu schiitzen (Augusto et al. 2002). Als zuverlassiger und leicht bestimmbarer
Indikator gilt der pH-Wert der Bodenlésung. Um einen stabilen Wert des Saurepotentials ohne
saisonale Schwankungen zu erzielen, wurden in dieser Studie fir die Auswertung pH(KCl)-Werte
verwendet. Allerdings wird die austauschbare Aciditat nicht vollstandig in einer salzhaltigen
Suspension erfasst (Block et al. 2000). Zur Abschatzung der Dynamik der Versauerung ist die
Belegung der Bodenaustauscher mit Basen-Kationen ebenfalls von Bedeutung. Daher wurde die
Basensattigung ebenfalls in die Auswertung Integriert.

Eine Abnahme der Pufferkapazitdt kann auch mit einem konstanten pH-Wert einhergehen, da
dieser lediglich eine IntensitdtsgrofRe darstellt (Ulrich 1988). Um die Pufferkapazitat als Faktor fiir
die 6kologische Bewertung aufgreifen zu kdnnen, wurde angenommen, dass sich die kurzfristige
Pufferkapazitit im Boden aus dem Vorrat an austauschbaren Basen (Ca®*, Mg?, K') ergibt. Der
pH(KCI)-Wert, die Basensattigung und der Basenvorrat wurden letztendlich als Parameter
identifiziert, die den Boden-Saure-Zustand der ausgewadhlten Standorte hinreichend
charakterisieren.

6.3.2 Organische Bodensubstanz

Stickstoff ist nur in geringen Mengen im Ausgangsgestein vorhanden. Der Uberwiegende Teil
dieses Hauptnahrelements stammt jedoch aus der Atmosphéare und wird erst im Boden durch
biologische Stickstoffbindung in organischer Form bereitgestellt. Der Gesamt-Stickstoffgehalt
steht in enger Beziehung zum Gehalt an organischem Kohlenstoff. Die Giiltigkeit des
C/N-Verhaltnisses als Rahmenwert zur Beurteilung der Zustandseigenschaften erscheint aufgrund
anthropogener Immissionen von Stickoxiden und Ammoniak jedoch eingeschrankt. Darliber
hinaus erfolgte im Testgebiet Tiefland ein ldangerfristiger Einfluss von Flugaschen auf
bodenchemische Eigenschaften (Klose und Makeschin 2004). Dennoch ist das C/N-Verhéltnis ein
nitzlicher Parameter um die mikrobielle Zersetzbarkeit der organischen Substanz bzw. die
biologische Bodenaktivitat und Humusqualitat zu beurteilen (v. Zezschwitz 1985). Daher kann er
als Indikator fir die Stabilitdt der organischen Substanz herangezogen werden (Sikora et al.
1996). Je enger das C/N-Verhiltnis, desto hoher ist der Humusumsatz und damit die
Stickstoffversorgung der Bestdnde. Durch die anthropogen bedingt erhdhten Stickstoffeintrage
wurden bereits hohere Zuwdchse besonders von jungen Bestdnden aber auch von dlteren
Baumen festgestellt. Darliber hinaus weist die Zunahme der Stickstoffgehalte in den Blattern
(Hofmann 1995) und die Verengung der C/N-Verhéltnisse in der organischen Auflage auf eine
hohere Stickstoffversorgung der Waldokosysteme hin. Bei abnehmendem C/N-Verhaltnis steigt
indes die Gefahr einer Auswaschung von Nitrat aus den Waldbéden (Gundersen et al. 1998). Die
Funktionalitdit des Stickstoffkreislaufes von Waldokosystemen kann durch zu hohe
Stickstoffeintrage so stark beeinflusst werden, dass die Regulierung der Stickstoffversorgung der
Bdaume beeintrachtigt wird.
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Die Menge des gespeicherten Kohlenstoffs, und damit auch die Menge an Stickstoff, hdngen u.a.
vom Klima, der Vegetation, dem Grundwasser, der Durchwurzelungstiefe und der Bodenart ab
(Meentemeyer und Berg 1986). Wesentliche Standortsfaktoren fiir die Intensitat des biologischen
Umsatzes von Kohlenstoff im Boden sind Bodenfeuchte und Bodenart sowie Menge und Qualitat
der nachgelieferten Streu. Es wird davon ausgegangen, dass durch eine erhohte
Streunachlieferung die organische Substanz der Béden erhoéht wird. Studien von Raulund-
Rasmussen und Vejre (1995) und Gardends (1998) zeigten, dass Picea und Pinus Bestande hohere
Kohlenstoffvorrate aufwiesen als unter Laubwald. Ebenfalls kann das Gewicht der organischen
Auflage unter Picea abies doppelt so hoch sein, wie das von Laubholzarten wie Fagus sylvatica
(Nihlgard 1971, Ovington 1954). Der Abbau der Streu wird von der Streuzusammensetzung
gesteuert (Muys 1995). Die Abbaurate der Streu ist Baumartenspezifisch und wird von Faktoren
wie Hartegrad, Morphologie, Lignin/Stickstoff-Verhaltnis, Persistenz der Streu oder dem Gehalt
wasserloslicher Komponenten beeinflusst (Berg 1986, Gower und Son 1992). Wenn davon
ausgegangen wird, dass das Lignin/Stickstoff- und das C/N-Verhaltnis eng korreliert sind, kann
geschlussfolgert werden, dass nur langsam abbaubare Streu ein héheres C/N-Verhaltnis hat als
Streu, die relativ schnell abgebaut wird.

6.3.3 Fazit zu Vitalitats- und wachstumsstimmulierenden Parametern

Anhand relevanter Literatur wurden Parameter identifiziert, die einen dominierenden Einfluss auf
die Vitalitdit und das Wachstum von Waldbestinden haben. Folgende standortspragende
Parameter sind relevant: Basenvorrat, Basensattigung, Kohlenstoffvorrat, C/N-Verhaltnis,
pH(KCI)-Wert. Die ausgewdhlten Parameter prdagen im entscheidenden Malle die
Standortsbedingungen und sind somit fir das Wachstum und die Vitalitat des Bestandes von
Bedeutung. Die Wirkungsrichtung und Starke der ausgewahlten Zustandsparameter wird (je nach
Skalenniveau) wiederum durch unterschiedlichste Faktoren beeinflusst. In viele Studien wird
darauf hingewiesen, dass sich der Klimawandel zukiinftig auf den Waldzustand auswirken wird.
Die Stoffkreislaufe der Béden und ihr Wasserhaushalt werden direkt betroffen sein. Daher
muissen aus waldbaulicher Sicht die Zustandsparameter des Standorts bei der
Waldbewirtschaftung noch starker bericksichtigt werden.
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6.4 Klassifikation des Gesamtkollektivs in Bezug auf die
Zustandseigenschaften

Die Clusterung von Zustandsparametern, die einen dominierenden Einfluss auf die Vitalitat und
das Wachstum von Waldbestinden ausiiben (Kapitel 6.3) ergab unter Einbeziehung des
Gesamtkollektivs (BZE- und Testgebiete) eine gute Einordnung der Testgebietsstandorte. Ahnlich
den Resultaten aus der Clusternalyses in Kapitel 5.2 zeigt sich auch hier eine bessere
Klassenbildung bei ausschlieBlicher Einbeziehung des Oh-Horizonts (Abb. 93) im Vergleich zur
Gesamtbetrachtung von Oh-Horizont und Mineralboden (Abb. 94). Die Clusterung bezogen auf
den Oh-Horizont war besonders gut fir die Berglandstandorte ausgepragt. Das Bergland lieB sich
mit zwei groBeren Gruppen von den Higel- und Tieflandstandorten abtrennen. Méglicherweise
fliihrte die Bodenschutzkalkung der Standorte zu einer deutlichen Gruppenbildung. Wahrend sich
die meisten Tieflandstandorte in drei kleineren Clustern wiederfanden, ergab sich im Hugelland
eine grolle zusammenhangende Gruppe (jedoch mit einer groBeren Streuung der verbleibenden
Higellandstandorte). Die Testgebietsstandorte bildeten bei Einbeziehung von Oh-Horizont und
Mineralboden eher kleinere Cluster, die Uber den gesamten Bereich des Dendrogramms
streuten. Das Bergland bildete zwei groRere Clustern aus, die jedoch nicht eigenstandig fiir sich
stehen, sondern sich eher in das Gesamtkollektiv integrieren lieBen. Das Higelland trennte sich in
drei kleinere, voneinander separierte Gruppen auf. Am starksten streute das Tiefland UGber den
gesamten Bereich des Dendrogrammes.

Eine auffdllige Gruppenbildung hinsichtlich der Zusammensetzung des Bestandes oder der
Standortsformengruppen waren weder bei ausschlieBlicher Betrachtung des Oh-Horizonts noch
bei der Einbeziehung des gesamten Kompartiments Oh-Horizont + Mineralboden ausgepragt.
Uber die Einordnung der charakteristischen Lokalbodenformen der Testgebiete in das
Gesamtkollektiv der BZE-Standorte konnten keinerlei Aussagen getroffen werde, da nicht
hinreichend aussagekraftige standortskundliche Informationen fiir diese Auswertung zur
Verfligung standen. Es deutete sich jedoch an, dass die Einbeziehung des Mineralbodens in die
Clustereranalyse bestimmte Merkmale eher verwischt, die Betrachtung der Oh-Horizonte jedoch
zu einer deutlicheren Differenzierung der Standorte beitrugen.
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Abb. 94: Dendrogramm basierend auf average linkage sowohl mit den Punten aus den
Testgebieten als auch der BZE fiir die oberen 30 cm des Mineralbodesns einschlieBlich des
Oh-Horizonts (schwarz, BZE-Standorte; griin, Bergland; rot, Hiigelland; blau, Tiefland).
Parameter: C/N-Verhiltnis, effektive Austauschkapazitit, verfiighbarer Basenvorrite,
Kohlenstoffvorrat, pH(KCI).
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6.5 Validierung ausgewdhlter Zustandsparameter fiir das Gesamtkollektiv

Die bereits in Kapitel 6.3 dargelegten Zustandsparameter mit einem dominierenden Einfluss auf
die Vitalitat und das Wachstum von Waldbestdanden wurden fur das Gesamtkollektiv (BZE- und
Testgebietsstandorte) einer Kanonischen Diskriminanzanalyse unterzogen (Kapitel 2.7.5). Die
ausgewahlten Zustandsparameter wurden auf lhre Eignung hin Uberprift, ob ihre
Merkmalsauspragung bestimmte Muster bzw. dhnliche Gruppen widerspiegelt. Dabei wurde
auch auf die Gruppierung der Bodenformen (Kapitel4) zurlickgegriffen. Um statistisch
verwendbare Kollektive zu erhalten wurden jedoch schwacher besetzte Gruppen
zusammengefasst oder nicht berilcksichtigt. Damit verbunden ist auch eine von Kapitel 4

abweichende Nummeration der Bodenformengruppen (Tab. 50).

Tab. 50: Aggregierte Zuordnung der Lokalbodenformen zu den Bodenformengruppen.

Nr. Bodenformengruppe Lokalbodenform

1 Braunerde u. Braunstaugleye aus Losslehm GbLB, HWLL, LuLB, MalLB, NalLL, WulLB

2 Staugleye auf Losslehm und tber Lehm BalLU, GbLU, LiLU, R6LU, WhLU, WmLU

3 Braunerde u. Braunstaugleye aus Gneis HgGn, OgGB, RoGn, WoGn

4 Braunerde u. Braunstaugleye aus Granit, Porphy o. Syenit CoSy, HoGB, HoGt, LeP, RaGt; S6Gt

5 Braunpodsole o. Braunerde o. Braunstaugleye aus versch. CdLs, EbGt, HeGt, LaGt,LoLs, LUPI,
Grundgesteinen MoGB, NeGn, NiLs, TePh, WiSF

6 Braunerden aus Phyllit o. Schiefer AdPh, BdSf, BISf, EfPh, LaSf, ZwPh

7 Gesteins- u. Losslehmhumusstaugleye KIGG, RiGG, 0gGG, FoGG

8 pleist. Sandformen mittlerer Nahrkraft; terrestrisch BkS, BtS, GIS, MzS, NeS

9 pleist. Sandformen ziemlich armer Nahrkraft; terrestrisch Ba&S, BiS, KoS, Sas, StS, ZhS

10 pleist. Sand; Gleypodsole GtSB, LuSB, SpSU, WbSB, WpSU

Zunachst erfolgte die Untersuchung in Hinblick auf den Einfluss von KalkungsmaRnahmen auf das
Gesamtkollektiv (Abb. 95). Hierbei ergab sich eine relativ deutliche Auftrennung von gekalkten
und nicht gekalkten Standorten. Die Trennung der Standorte orientierte sich lediglich an der
ersten kanonischen Variable, die 100 % der Varianz erklart. Dennoch ist es fur das weitere
Vorgehen von Vorteil, die Analysen getrennt nach gekalkten und nicht gekalkten Standorte
durchzufiihren.
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Abb. 95: Verteilung der kanonischen Variablen fiir das Gesamtkollektiv getrennt nach
ungekalkten und gekalkten Standorten.

Wahrend mittels Diskriminanzanalyse flr die ungekalkten Standorte eine erfolgreiche Zuordnung
bestimmter Bodenformengruppen erzeugt werden konnte, ergab die Analyse der gekalkten
Standorte kein statistisch verwertbares Ergebnis (Abb. 96). Es zeigte sich bei den ungekalkten
Standorte eine deutliche Abspaltung der Bodenformengruppen 8 (terr. mittl. pleist. Sandformen),
9 (terr. armere pleist. Sandformen) und 10 (Sand-Gleypodsole) in den positiven Bereich der
Canl-Achse und eine deutliche Abspaltung der Bodenformengruppen 1 (Losslehm-
Braunstaugleye) und 2 (Losslehm u- Lehm-Staugleye) in den negativen Bereich der Can1-Achse.
Demnach unterscheiden sich anhand der ausgewahlten Parameter v.a. vergleyte Lehmstandorte
deutlich von Standorten auf pleistozanen Sanden. Die verbleibenden Bodenformengruppen
gruppieren sich um den 0-Punkt beider Achsen und stehen damit zwischen den bereits
erwdhnten Formen. Es handelt sich hierbei bevorzugt um Verwitterungsbdden aus Festgestein
ohne nennenswerte Anteile an Lockersubstrat.
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Abb. 96: Verteilung der kanonischen Variablen fiir das Gesamtkollektiv getrennt nach
ungekalkt (links) und gekalkt (rechts) fiir die Bodenformengruppen. Abk.: 1 = Braunstaugleye
auf Losslehm; 2 = Staugleye auf Losslehm und iiber Lehm; 3 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Gneis; 4 =Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit; 5= Braunpodsole auf Grundgestein;
6 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer; 7 = Gesteins- u. Losslehmhumusstaugleye; 8 = pleist.
Sandformen mittlerer Nahrkraft; 9 = pleist. Sandformen armer Nahrkraft; 10 = Gleypodsole auf
pleistozinen Sanden.

Sowohl fir die ungekalkten als auch fiur die gekalkten Standorte lieRen sich fir den Bestand
mittels Diskriminanzanalyse signifikante Muster generieren (Abb. 97). Jedoch konnte das Modell
mehr Varianz fir die ungekalkten Flachen erkldren. Die Stichprobe der ungekalkten Standorte
gliedert sich in zwei Gruppen. Bis auf die Kiefernstandorte (2) befinden sich alle weiteren
Bestdnde im negativen Achsenabschnitt der Canl1-Achse. Einige Braunstaugleye auf Losslehm (1)
mit Eichenbestanden (5) und sonstigen Laubbaumarten (8) konnen als AusreiRer betrachtet
werden. Die verbleibenden Standorte [meist Fichten- (1), Laubholz- (5) und laubholzreiche
Nadelwaldbestiande (6)] bilden ein relativ homogenes Cluster. Die Bodenformengruppe spielt
eine nur untergeordnete Rolle. Moéglicherweise libt der Bestand einen relativ groRen Einfluss auf
die bodenchemischen Parameter und auf die Vorratswerte aus. Im negativen Achsenabschnitt
der Canl-Achse befinden sich fast ausschlieflich ungekalkte Fichtenstandorte. Die
Kiefernbestdande stocken ausschlieBlich auf pleistozanen Sanden (8; 9; 10). Diese Standorte lassen
sich in die armeren Sande (9, weiter rechts auf Can1-Achse) und mittleren Sande (8, ndher an Null
auf Canl-Achse) differenzieren. Die gekalkten Standorte bildeten ebenfalls zwei dhnlich groRRe
Gruppen. Wahrend die Gruppe im negativen Achsenabschnitt der Canl-Achse von
Fichtenstandorten dominiert wird, finden sich im deutlich positiven Bereich die drei
laubholzdominierten Bestdande. Einen Einfluss der Bodenformengruppe auf die Gruppierung der
Standorte konnte nicht festgestellt werden.
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Abb. 97: Verteilung der kanonischen Variablen fiir das Gesamtkollektiv getrennt nach
ungekalkte und gekalkte Standorte fiir den Bestand. Abk. (Legende Bofo): 1 = Braunstaugleye
auf Losslehm; 2 = Staugleye auf Lésslehm und iliber Lehm; 3 = Braunerde u. Braunstaugleye auf
Gneis; 4 =Braunerde u. Braunstaugleye auf Granit; 5= Braunpodsole auf Grundgestein;
6 = Braunerden auf Phyllit u. Schiefer; 7 = Gesteins- u. Losslehmhumusstaugleye; 8 = pleist.
Sandformen mittlerer Nahrkraft; 9 = pleist. Sandformen armer Nahrkraft; 10 = Gleypodsole auf
pleistozinen Sanden. Abk. (Legende Bestand): 1 =Fichtenbestand (>70% Fichte);
2 = Kiefernbestand (> 70 % Kiefer); 3 = sonstige Nadelbaumarten (> 70 % sonstiges Nadelholz);
4 = Buchenbestand (>70% Buche); 5 =Eichenbestand (>70% Eiche); 6 =laubholzreiche
Nadelmischbestiande (>30% Laubholz); 7 = nadelholzreiche Laubholzmischbestiande (>30 %
Nadelholz); 8 = sonstige Laubbaumarten (2 70 % sonstiges Laubholz).
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6.6 Erforderliche Anzahl von Probenahmen zur Erfassung von
Zustandseigenschaften

Die Berechnung der Probenanzahl, die fir eine hinreichende Charakterisierung der
Standortseigenschaften ausreichend ist, erfolgte ausschliefRlich fiir den Oh-Horizont und nur
anhand der Parameter, die laboranalytisch ermittelt und als Indikator abgeleitet wurden
(Kapitel 6.1). Im Bergland sind die relativen minimalen detektierbaren Unterschiede (MDD,) der
ausgewdhlten Parameter C/N-Verhéltnis und Ak. unterschiedlich ausgeprédgt (Abb.98). Mit
weniger als 40 Wiederholungen fiir die Gruppe O0gGn_TM3 und mit weniger als
20 Wiederholungen fiir die verbleibenden Auswertungseinheiten [=LF + SFG + BT] kann die
Variabilitdat der C/N-Verhaltnisse <10 % gedrickt werden. Eine solch geringe Anzahl an
Wiederholungen war mit der AK nicht méglich, da vor allem die trockneren OgGn-Standorte eine
hohe Variabilitdt aufwiesen. Lediglich die Nassstandorte und teilweise die frischen unvernassten
Standorte kommen mit 40 Wiederholungen aus, damit < 20 % detektierbare Unterschiede erzielt
werden konnen. Um eine ahnliche GroRenordnung flir maRig frische unverndsste
OgGn-Standorte zu erzielen, sind hingegen mehr als 300 Wiederholungen notwendig.
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Abb. 98: Relative minimale detektierbare Unterschiede (MDD, fiir das C/N-Verhaltnis und die
effektive Austauschkapazitit (AK.) in den verschiedenen Auswertungseinheiten im Bergland.

Die fur das Higelland identifizierten Parameter AK. und Aluminiumkonzentration zeigten
ebenfalls ein unterschiedliches Verhalten bezlglich der MDD, (Abb. 99). Es ist fiir die Erhebung
der AK. moglich, eine Variabilitat < 10 % zu erhalten, wenn mindestens 20 Probenahmen fiir jede
Auswertungseinheit erfolgen. Soll die Aluminiumkonzentration fir die Auswertungseinheit
GbLU WM2_Fi mit einer MDD, <20% erfasst werden, sind weitaus mehr als
300 Wiederholungen notwendig. Fir die verbleibenden Gruppen sind immerhin noch
20 Wiederholungen, um eine Variabilitdt von = 20 % (oder niedriger) zu erzielen.
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Abb.99: Relative minimale detektierbare Unterschiede (MDD,,) fiir die effektive
Austauschkapazitat (AK.) und die Aluminiumkonzentration in den verschiedenen
Auswertungseinheiten im Hiigelland.

Relativ heterogen ist der Verlauf der MDD,y fir die Parameter C/N-Verhéltnis und
Stickstoffkonzentration im Tiefland (Abb. 100). Die C/N-Verhaltnisse des Nassstandorts ScSG und
des unverndssten Standorts NeS waren am wenigsten variabel, wodurch mit einer Beprobung
von weniger als 20 Wiederholungen detektierbare Anderungen<5 % erzielt werden kénnen.
Hingegen sind mehr als 120 Wiederholungen fiir die Bodenform BkS und WpSU erforderlich,
um < 10 % Variabilitat zu erzielen. Die MDD, fiel flr die Stickstoffkonzentration etwas hoher als
fur die C/N-Verhéltnisse aus. Die groRte Variabilitdt ging von den Bodenformen NeS und ScSG
aus. Hierbei sind mehr als 240 Wiederholungen erforderlich, damit<10% der Variabilitat
abgedeckt sind. Einen dhnlichen detektierbaren Unterschied kann fir die verbleibenden
Bodengruppen erzielt werden, wenn lediglich 40 Wiederholungen stattfinden.
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Abb. 100: Relative minimale detektierbare Unterschiede (MDD, fiir das C/N-Verhiltnis und
die Stickstoffkonzentration in den verschiedenen Auswertungseinheiten im Tiefland.

6.7 Schlussfolgerung

Es wurden aus einer Vielzahl von Parameter versucht, diejenigen abzuleiten, die innerhalb der
untersuchten  Gruppierungen  (Auswertungseinheit, = Standortsformengruppe, Bestand,
Lokalbodenform) fiir alle Testgebiete Allgemeingiltigkeit besitzen. Die Eingangsparameter
umfassten Gehalte von Kohlenstoff, Stickstoff, Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium, Mangan,
Aluminium, Eisen, die Basensattigung, den Basenvorrat, das C/N-Verhiltnis, die
Horizontmachtigkeit, die Durchwurzelungsintensitat der Feinwurzeln, die Hangneigung sowie der
Kohlenstoff- und Stickstoffvorrat. Die Anwendung der identifizierten Parameter zur
Zustandsbeschreibung im Geldnde sollte daher auf das Untersuchungsgebiet abgestimmt sein.
Problematisch ist aullerdem, dass nicht signifikante Ergebnisse ebenfalls bei der Auswahl der
Indikatoren beriicksichtigt wurden, um einer Mindestanzahl an Parametern gerecht zu werden.
Die Aussagekraft dieser Indikatoren ist jedoch gering und nicht sicher anwendbar. Generell eignet
sich flir die Zustandsbewertung eines Standorts der Oh-Horizont besser als der Mineralboden
(0-5 cm) oder der Oh-Horizont + Mineralboden (0-30 cm). Auffallig war weiterhin, dass kartierte
oder im Gelande erfassbare Parameter wie Hangneigung, Horizontmachtigkeit und
Durchwurzelungsintensitat haufig einen Einfluss auf die oben beschriebenen Gruppierungen
ausibten. Das lasst wiederum den Schluss zu, dass eine genaue Standortsbeschreibung die
Zustandseigenschaften eines Standortes besser wiedergibt als eine labortechnische Analyse
ausgewahlter Parameter; zumindest wenn Standortsformen bzw. Standortsformengruppen die
Grundlage der Auswertung bilden.

Wie sich auch schon bei der Parameterauswahl abzeichnete, war die erfolgreiche Zuordnung der

aktuellen Zustandseigenschaften zu den Stammeigenschaften (im Sinne von Lokalbodenform,
Bodenformengruppe bzw. Standortsformengruppe) stark vom Testgebiet abhangig.
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Problematisch gestaltete sich dies v.a. auf den gekalkten Flachen im Bergland, wo kaum
Parameter gefunden wurden, die zur Beschreibung des Standortes herangezogen werden
konnten. Dementsprechend lieRen sich fiir die Auswertungseinheiten [=LF + SFG + BT],
Standortsformengruppen oder Lokalbodenformen nur unbefriedigende Ergebnisse erzielen. Im
Vergleich zum Mineralboden ergaben sich bei Betrachtung des Oh-Horizonts konsistentere
Ergebnisse. Die Ergebnisse der MDDs fiir die abgeleiteten Indikatoren im Oh-Horizont zeigten
jedoch, dass mindestens 20 Wiederholungen fiir eine Auswertungseinheit je Testgebiet
erforderlich sind. Da jedoch die Unterschiede sowohl zwischen den Parametern als auch zwischen
den Auswertungseinheiten grofd sind, empfiehlt sich die Zusammenlegung relativ homogener
Einheiten. Hierbei miissen gebietscharakteristische Merkmale bericksichtigt werden. Generell
zeigte die Auswertung, dass eine Einteilung in Standortsformengruppen oder in
Lokalbodenformen sowie nach Bestandestypen einer Einteilung in Auswertungseinheiten, die
diese Merkmale kombinieren, vorzuziehen ist.

Um dennoch ein Parameterset flr eine gebietsunabhdngige Auswertung anwenden zu kénnen,
wurden Literaturangaben aus standortskundlicher Sicht bewertet und geeignete Parameter
identifiziert, die einen dominierenden Einfluss auf die Vitalitdt und das Wachstum von
Waldbestanden haben. Die relevanten standortspragenden Parameter (Basenvorrat,
Basensattigung, Kohlenstoffvorrat, C/N-Verhiltnis, pH(KCl)-Wert) spiegelten sich v.a. in der
Wiederfindung der Testgebiete im Gesamtkollektiv sowohl im Oh-Horizont als auch im
Oh-Horizont + Mineralboden (0-30cm) wider. Leider ergaben sich keine eindeutigen
Gruppierungen in Bezug auf die Standortsformengruppe oder den Bestand. Ein weiteres Problem
bei der Auswertung der abgeleiteten Zustandsparameter ergab sich durch die Beriicksichtigung
von Standorten, die durch Bodenschutzkalkungen gepragt sind. Daher ist die Auftrennung in
gekalkte und ungekalkte Kollektive zu empfehlen, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. So
lieBen sich dann auch fir die ungekalkten Flachen bestimmte Merkmalsauspragungen
(Lokalbodenformen, Standortsformengruppen, Bestdnde) statistisch abgesichert wiederfinden,
was die Verwendung der herausgearbeiteten Zustandsparameter zur Charakterisierung von
Zustandsformen rechtfertigt.
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7 Regionalisierung von Zustandseigenschaften auf Waldstandorten

7.1 Uberpriifung der Homogenitit des BZE Il-Datensatzes mit dem
Testgebietsdatensatz

Die Hauptkomponentenanalyse des transponierten Gesamtdatensatzes (BZE Il + Testbeprobung),
d.h. samtlicher Analysewerte aller Tiefenstufen (Kapitel 2.7.8), ergab, dass 13 Komponenten
einen Eigenwert>1 hatten. |hr Anteil an erklarter Varianz betrug 85 % (Abb.101). Die
13 Hauptkomponenten (Anhang: Tab. lll-4) wurden als Eingangsdatensatz fiir die Clusteranalyse
genommen.
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Abb. 101: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse des vereinigten und transponierten
Testgebiets- und BZE lI-Datensatzes. Links der ,Scree-plot” mit den der Gr6Be nach sortierten
Eigenwerten der extrahierten Hauptkomponenten und rechts der Anteil der
Hauptkomponenten an der erklarten Varianz.

Die Clusteranalyse der 13 Hauptkomponenten zeigt (Abb. 102), dass sich die neuen Daten aus der
Testgebietsbeprobung gut mit dem BZE IlI-Datensatz vereinigen lieBen. Die beiden Datensatze
trennten sich nicht clusterweise voneinander ab. Es liel3 sich deutlich ein Cluster abgrenzen, der
fast alle Standorte des Tieflands umfasste (oberer Cluster, Abb. 102). Weiterhin lie} sich ein
weiterer Cluster ausgrenzen, der von Standorten des Hiigellandes dominiert wurde (unterer
Cluster, Abb. 102). SchlieRlich teilten sich die Mittelgebirgsstandorte in zwei weitere Cluster auf
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(mittlere Cluster, Abb. 102), wovon einer gréRere Ahnlichkeit zum Hiigellandscluster aufwies. Die
Aufteilung in noch kleinere Cluster war, beurteilt nach den Hauptbodenformengruppen, dem
Bestandestyp und der Kalkung, nicht eindeutig. So lie} sich der ,Tieflands“-Cluster in zwei
weitere Cluster einteilen. Diese wiederum wurden allerdings von keinem der genannten
Klassifizierungsmerkmale dominiert. Der gleiche Schluss ergibt sich auch bei der Betrachtung des
Higellands- und der beiden Mittelgebirgscluster. Im Hugellandscluster scheint es allerdings eine
Untergliederung nach Fichtenbestanden und anderen Bestdnden, vorwiegend Eichenbestdnde, zu
geben. Weiterhin fallt auf, das Braunerden auf Sand-Granit auch in den Higellandcluster fallen.
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Abb. 102: Dendrogramm aus der Clusteranalyse der Hauptkomponenten (Eigenwert > 1) des
transponierten Gesamtdatensatzes. Die Probepunkte der Testgebiete haben als vierte Ziffer
eine 4, sonst eine =0, mit Bofo = Bodenformengruppe, Best = Bestandestyp, Kalk = Kalkung.
Weisse Buchstabencodes zeigen die Lokalbodenformen an.
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Nachdem die Clusteranalyse gezeigt hatte, dass sich die beiden Datenkollektive, BZE Il und
Testgebietsbeprobung, vereinigen lieBen, wurden mit dem gesamten Datensatz aber fiir die
einzelnen Variablen getrennt Regressionsanalysen durchgefihrt.

7.2 Anpassung von Regressionsmodellen

Die Ergebnisse der Anpassung der linearen Modelle zeigten, dass die Bodenformgruppen
(Tab. 45) auf die Elementgehalte der Auflage wenig Einfluss hatten (Tab.51). Eine Ausnahme
stellten die Phosphatgehalte im L+Of-Horizont dar. Ansonsten Ubten in der Auflage vor allem die
Variable Hohe . NN sowie die Kalkung und der Bestandestyp einen Einfluss aus. Letzterer vor
allem auf die Kalium und Aluminiumgehalte, sowie das C/N-Verhaltnis. Wenn eine Kalkung
durchgefiihrt wurde, scheint sie der dominierende Faktor bei den Humusvorrdten zu sein. Die
austauschbaren Elementgehalte des Mineralbodens wurden vor allem durch den Pradiktor
Bodenformengruppe und durch die Variable Hohe . NN beeinflusst. Die Bodenformengruppe
wirkt ebenfalls auf die Austauschkapazitat. Der Einflussfaktor Kalkung wirkt im Mineralboden am
starksten in der Tiefenstufe 0-10 cm. Beeinflusst werden die Basensattigung, das C/N-Verhaltnis
und die austauschbaren Gehalte an Magnesium, Aluminium und Natrium. Der unplausibel
erscheinende Effekt der Kalkung auf den Feinbodenvorrat kann wohl damit erklart werden, dass
die gekalkten Boden im Vergleich zu der Klasse der nicht zu kalkenden vergleichsweise
feinbodenarm sind. Den groRen Einfluss, den die Hohe . NN auf die Zielvariablen hat, geht
einher mit den Ergebnissen der Clusteranalyse, wonach sich die Probepunkte primar nach den
groflraumigen Einheiten Tiefland, Higelland und Bergland einteilen lassen. Aullerdem kann sie
als Proxy fiir Klimafaktoren gelten. Diese wurden in der Auswertung nicht beriicksichtigt, da sich
Unterschiede innerhalb der Testgebiete nur schlecht bericksichtigen lassen. Die
Pradiktorenvariable Relieflage zeigt in keinem Fall einen signifikanten Einfluss.

Die Modellgiite kann anhand des Vergleiches des Root Mean Square Errors (RMSE = Wurzel des
mittleren quadratischen Prognosefehlers) mit dem Mittelwert und anhand der
BestimmtheitsmaRe (r?) abgelesen werden (Tab.51). Geringe Unterschiede zwischen dem
BestimmtheitsmaR (r?) und dem angepassten BestimmtheitsmaR (adj. r?) lassen die angepassten
Modelle hinsichtlich des Problems des ,overfittings” als wenig verdachtig erscheinen
(Kapitel 2.7.8). Ein relativ hohes r> mit Werten >0,7 findet sich im Mineralboden bei den
Modellen fiir die Austauschkapazitat, die austauschbaren Vorrate von Calcium sowie in einzelnen
Tiefenstufen von Kalium, Magnesium und Natrium. Im L+Of-Horizont ist ein hohes
BestimmtheitsmaR beim Phosphorgehalt zu finden. Der Verhaltnis von RMSE zu Mittelwert ergab
bei einigen Variablen hohe Werte, also eine hohe Streuung und daher eine niedrigere
Genauigkeit der Vorhersage, trotz hoher r?, so z.B. beim den Gehalten an austauschbaren
Calcium und Magnesium. Die Modelle fir das C/N-Verhaltnis und den pH-Wert erreichten
vergleichsweise niedrige RMSE, d.h. eine groflere Genauigkeit bei der Vorhersage.
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Tab. 51:
BOFO = Bodenformengruppen

Regionalisierung von Zustandseigenschaften auf Waldstandorten

(Tab. 45),

HOHE = Hohe ii. NN, KALK = Kalkung.

Ergebnisse der Anpassung linearer Modelle mit den Prddikorenvariablen
BEST = Bestandestyp,

INCL = Hangneigung,

ZielgréRe Sign. Einflussfaktor Mittel RMSE r? Adj r?
AKe (Min. 0-10) [umolc g™] BOFO HOHE 98,6 22,3 0,83 0,80
AKe (Min. 10-30) [umolc g'l] BOFO BEST HOHE KALK LON 64,4 18,0 0,82 0,77
aust. Al (Min. 0-10) [mg g'l] BEST HOHE LON 0,560 0,175 0,62 0,59
aust. Al (Min. 10-30) [mg g™] HOHE KALK 0,456 0,171 0,56 0,55
Basensattigung oh. Na (Min. 0-10) [%] 14,2 14,9 0,00 0,00
Basensattigung oh. Na (Min. 10-30) [%] BOFO 9,6 7,7 0,52 0,46
C/N (Min. 0-10) BEST KALK 24,6 3,5 0,37 0,32
C/N (Min.10-30) KALK 22,2 4,7 0,19 0,17
C/N (L+Of) BEST HOHE LAT LON 24,3 2,3 0,62 0,59
C/N (Oh) BEST LON 22,5 2,2 0,46 0,42
C (Min. 0-10) [%] BOFO LON 4,1 1,2 0,64 0,59
C (Min. 10-30) [%] INCL HOHE 1,7 0,8 0,46 0,45
C (L+Of) [%] BEST 40,7 4,6 0,36 0,32
C (Oh) [%] LAT 27,7 5,6 0,45 0,44
aust. Ca (Min. 0-10) [mg g™ BOFO 0,21 0,26 0,80 0,77
aust. Ca (Min. 10-30) [mg g BOFO 0,09 0,10 0,89 0,88
Feinbodenvorrat (Min. 0-10) [t ha'1] INCL HOHE LON 942 184 0,59 0,58
Feinbodenvorrat (Min. 10-30) [t ha™] INCL HOHE KALK LON 2104 417 0,67 0,65
Humusvorrat (L+Of) [t ha'1] LAT LON 52 30 0,23 0,22
Humusvorrat (Oh) [t ha™] KALK LAT 75 51 0,23 0,20
aust. Fe (Min. 0-10) [mg g™'] INCL HOHE KALK 0,138 0,096 0,55 0,53
aust. Fe (Min. 10-30) [mg g™] INCL HOHE KALK LAT 0,053 0,055 0,55 0,53
extr. Al (L+Of) [mg g™ BEST 5,6 2,1 0,31 0,27
extr. Al (Oh) [mg g™] BEST 10,6 3,3 0,39 0,35
extr. Ca (L+Of) [mg g ] KALK 7,5 5,5 0,51 0,50
extr. Ca (Oh) [mg g'1] KALK 2,7 2,5 0,31 0,29
extr. Fe (L+Of) [mg g”'] 7,8 2,9 0,00 0,00
extr. Fe (Oh) [mg g'l] KALK 13,9 4,7 0,21 0,19
extr. K (L+Of) [mg g™] BEST KALK 1,2 0,3 0,67 0,64
extr. K (Oh) [mg g™] BEST KALK 1,5 0,6 0,53 0,49
extr. Mg (L+Of) [mg g] KALK 2,5 2,4 0,46 0,45
extr. Mg (Oh) [mg g'1] KALK 1,6 1,2 0,37 0,36
extr. Mn (L+Of) [mg g'l] BEST HOHE LAT 0,65 0,66 0,34 0,29
extr. Mn (Oh) [mgg™] HOHE KALK LAT 0,18 0,17 0,18 0,14
extr. Na (L+Of) [mg g"'] LAT 0,12 0,04 0,08 0,07
extr. Na (Oh) [mg g”] KALK 0,16 0,07 0,30 0,28
extr. P (L+Of) [mg g™] BOFO INCL HOHE 0,89 0,13 0,64 0,58
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Zielgr6Re Sign. Einflussfaktor Mittel RMSE r? Adj r?
extr. P (Oh) [mg g™] KALK LAT 0,78 0,20 0,41 0,39
extr. S (L+Of) [mg g] LON 1,95 0,33 0,18 0,18
extr. S (Oh) [mg g™ LAT 1,72 0,44 0,20 0,19
aust. K (Min. 0-10) [mg g™] BOFO BEST 0,042 0,012 0,88 0,85
aust. K (Min. 10-30) [mg g'l] BEST 0,031 0,015 0,39 0,36
aust. Mg (Min. 0-10) [mg g™ BOFO KALK 0,061 0,068 0,65 0,59
aust. Mg (Min. 10-30) [mg g"'] BOFO INCL KALK 0,025 0,022 0,90 0,88
aust. Mn (Min. 0-10) [mg g] HOHE 0,016 0,022 0,08 0,07
aust. Mn (Min. 10-30) [mg g LAT 0,020 0,024 0,19 0,18
N (Min. 0-10) [%] BOFO LON 0,18 0,06 0,70 0,66
N (Min. 10-30) [%] INCL HOHE 0,08 0,03 0,49 0,48
N (L+Of) [%] LAT LON 1,70 0,22 0,39 0,38
N (Oh) [%] LAT 1,26 0,26 0,52 0,51
aust. Na (Min. 0-10) [mg g™] HOHE LAT LON 0,011 0,005 0,22 0,20
aust. Na (Min. 10-30) [mg g™] BOFO 0,009 0,004 0,65 0,60
pH(KCI) (Min. 0-10) BEST LON 3,4 0,2 0,33 0,28
pH(KCI) (Min. 10-30) BEST LON 3,7 0,2 0,33 0,29
pH(KCI) (L+Of) BEST KALK 3,8 0,5 0,61 0,57
pH(KCI) (Oh) KALK 3,3 0,5 0,22 0,20

Die Ergebnisse der pls-Regression (Partial Least Squares-Regession; Kapitel 2.7.8) zeigten im
Vergleich zur ,gewdhnlichen” Methode der kleinsten Quadrate, dass deutlich weniger Modelle
angepasst werden konnten, die sich signifikant von dem Interzept-Modell unterschieden
(Tab. 52). Bei Interzept-Modellen wurde kein Faktor extrahiert, was bedeutet, dass die
Vorhersage auf Grundlage des Gesamtmittelwertes erfolgt. Zu den Zielvariablen, die davon
betroffen waren, gehérten im Mineralboden die austauschbaren Elementkonzentrationen von
Kalium, Calcium, Mangan (0-10 cm), sowie die Basensattigung und der pH-Wert (0-10 cm). In der
Auflage waren davon im Oh-Horizont der pH-Wert und der Mangangehalt betroffen, im
L+Of-Horizont die Gehalte von Aluminium, Eisen, Natrium und Schwefel. Bei der Mehrheit der
angepassten Modelle wurde ein Faktor extrahiert. Bei wenigen Zielvariablen, dem C/N-Verhaltnis
des Oh-Horizonts und den austauschbaren Magnesiumgehalten der Tiefenstufe 10-30 cm, waren
es zwei Faktoren. Diese beiden Modelle konnten auch mit 62 % und 90% den hochsten
Varianzanteil an der Zielvariablen klaren. Bei den Modellen, bei denen nur ein Faktor extrahiert
wurde, lag der Anteil an erklarter Varianz der Zielvariablen meistens zwischen 40-60 %. Im
Unterschied zum linearen Modell hatten bei der pls-Regression auch die quadrierten Rechtswerte
(LATsq) einen Einfluss.
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Tab. 52: Anzahl der extrahierten Faktoren (n F.) aus der pls-Regression, erkldrte Gesamtvarianz
der Pradiktoren (X Var), der Zielvariable (Y Var) und Auflistung von Pradiktoren (in Klammern
Pradiktorenklassen), deren Varianz sich zu 2 25 % vom Modell erkladren lasst.

F. XVar. YVar. ErklarteVarianz>25%
AKe (Min. 0-10) [umolc g™] 1 180 64,5 BEST(12)KALKHOHE LAT LATsq
AKe (Min. 10-30) [umolc g] 1 181 59,7 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq
aust. Al (Min. 0-10) [mg g™ 1 18,1 59,4 BEST(12)KALKHOHE LAT LATsq
aust. Al (Min. 10-30) [mg g1 1 182 61,7 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq
Basensattigung (Min. 0-10) [%] 0
Basensattigung (Min. 10-30) [%] 0
C/N (Min. 0-10) 1 15,6 34,8 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq
C/N (Min. 10-30) 1 15,5 33,5 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq
C/N (L+Of) 1 16,6 38,6 BOFO(13)BEST(12)KALKHOHE LAT LATsq
C/N (Oh) 2 243 61,9 BOFO(13)BEST(125)KALK HOHE LAT LATsq
C (Min. 0-10) [%] 1 17,8 47,6 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq
C (Min. 10-30) [%] 1 17,8 42,2 BEST(12)KALK INCL HOHE LAT LATsq
C (L+Of) [%] 1 17,5 27,8 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq
C (Oh) [%] 1 18,8 47,6 BEST(12)KALKHOHE LAT LATsq
aust. Ca (Min. 0-10) [mg g™ 0
aust. Ca (Min. 10-30) [mg g'l] 0
Feinbodenvorrat (Min.0-10) 1 18,2 61,4 BEST (12) KALK INCL HOHE LAT LATsq
[t ha™]
Feinbodenvorrat (Min. 10-30) 1 18,1 64,1 BEST (12 ) KALK INCL HOHE LAT LATsq
[t ha™]
Humusvorrat (L+Of) [t ha™] 1 15,4 26,8 BEST(2)KALK HOHE LAT LATsq
Humusvorrat (Oh) [t ha™] 0
aust. Fe (Min. 0-10) [mg g™'] 1 17,9 46,3 BEST(12)KALK INCL HOHE LAT LATsq
aust. Fe (Min. 10-30) [mg g™] 1 17,3 35,9 BEST (12 ) KALK INCL HOHE LAT LATsq
aust. K (Min. 0-10) [mg g] 0
aust. K (Min. 10-30) [mg g™ 1 18,1 384 BEST(12)KALKHOHE LAT LATsq
extr. Al (L+Of) [mg g ] 1 17,5 43,1 BOFO(5)BEST (12 ) KALK HOHE LAT LATsq
extr. Al (Oh) [mgg™] 1 17,7 27,6 BOFO(5)BEST (12 )KALK HOHE LAT LATsq
extr. Ca (L+Of) [mg g 0
extr. Ca (Oh) [mg g™l 1 159 24,2 BOFO(12)BEST (12 )KALK HOHE LAT LATsq
extr. Fe (L+Of) [mg g™ 2 23,7 66,6 BOFO(12)BEST(125)KALKHOHE LAT LATsq
extr. Fe (Oh) [mg g™] 1 186 46,0 BEST(12)KALKHOHE LAT LATsq
extr. K (L+Of) [mg g] 1 17,7 39,5 BOFO(5)BEST (12 )KALK HOHE LAT LATsq
extr. K (Oh) [mg g™] 1 185 356 BOFO(5)BEST(12)KALKHOHE LAT LATsq
extr. Mg (L+Of) [mg g] 1 14,1 29,0 BEST(2) KALK HOHE LAT LATsq
extr. Mg (Oh) [mg g™ 0
extr. Mn (L+Of) [mg g™] 0
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n XVar. YVar. Erkldrte Varianz>25%

F.
extr. Mn (Oh) [mg g™] 1 185 34,1 BOFO(5)BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq
extr. Na (L+Of) [mg g 1 17,4 44,4 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq
extr. Na (Oh) [mg g™] 1 184 46,6 BEST(12)KALKINCLHOHE LAT LATsq
extr. P (L+Of) [mg g"] 1 13,3 3055 BEST(1)HOHE LAT LON LATsq LONsg
extr. P (Oh) [mg g 1 183 31,9 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq

3

extr. S (L+Of) [mg g'l] 29,6 86,3 BOFO (1512 )BEST (12 8) KALK HOHE LAT LON
LATsqg LONsq

extr. S (Oh) [mg g™ 16,9 40,1 BOFO (12)BEST (12 ) KALK HOHE LAT LATsq
aust. Mg (Min. 0-10) [mg g™ 1 16,7 41,4 BOFO (5)BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq

[EnY

aust. Mg (Min. 10-30) [mg g"'] 4 32,6 90,2 BOFO (11112 )BEST (12 6 8) KALK HOHE LAT LON
LATsqg LONsq

aust. Mn (Min. 0-10) [mg g] 0

aust. Mn (Min. 10-30) [mg g 1 17,6 28,8 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq

N (Min. 0-10) [%] 0

N (Min. 10-30) [%] 1 180 50,9 BEST(12)KALKHOHE LAT LATsq

N (L+Of) [%] 1 18,1 49,0 BEST(12)KALK HOHE LAT LATsq

N (Oh) [%] 1 189 55,6 BEST(12)KALKHOHE LAT LATsq

aust. Na (Min. 0-10) [mg g™] 1 16,1 32,0 BOFO (12)BEST (12 ) KALK HOHE LAT LATsq

aust. Na (Min. 10-30) [mg g'] 1 13,3 44,6 BOFO (12 )BEST (2 ) KALK HOHE LAT LATsq

pH(KCI) (Min. 0-10) 1 16,6 29,3 BEST (12 ) KALK HOHE LAT LATsq

pH(KCI) (Min. 10-30) 1 16,6 31,6 BOFO (1213 )BEST (12 )KALK HOHE LAT LATsq

pH(KCI) (L+Of) 2 23,5 60,9 BOFO (5)BEST (12 ) KALK INCL HOHE LAT LATsq

pH(KCI) (Oh) 0

7.3 Geostatistische Modellierung

Grundsatzlich zeigte es sich, dass die Datenlage als grenzwertig fiir die Durchfihrung einer
Variogramm-Berechnung zu beurteilen war. Insgesamt ergeben sich fiur die einzelnen
Entfernungsklassen des Variogrammes zu wenige Punktpaare und auch die Anzahl der
Entfernungsklassen war recht klein (Abb. 103). Empfohlen wird allgemein ein Mindestwert von
30 Punktepaaren pro Entfernungsklasse (Kapitel 2.7.7 und 2.7.8), Abb. 103 zeigt, dass dieser Wert
nur in wenigen Klassen erreicht wurde. Die Anzahl der Abstandsklassen (Lags) musste daher auch
mit 10 relativ niedrig gehalten werden.

Im Allgemeinen zeigten die Variogramme eine hohe Streuung der Abstands-klassenmittelwerte
(Abb. 104). Dies galt sowohl fir die Analyse der Residuen als auch fir die Originalwerte. Ein
Grund fir die groRe Streuung der mittleren Semivarianz pro Abstandsklasse kdnnte die
Unsicherheit sein, die aufgrund der wenigen Abstandsklassen und der geringen Punktbelegung
pro Abstandsklasse entstand. In den meisten Fallen konnten nur Variogramme erstellt werden,
bei denen das Nugget/Sill-Verhaltnis nahe 1 war. Dies deutete auf einen schwachen raumlichen

194



Kapitel 7 Regionalisierung von Zustandseigenschaften auf Waldstandorten

Zusammenhang der Werte hin. Der Nugget-Effekt reprasentiert raumliche Variation auf einer
kleineren Abstandsebene als durch die Beprobung erfasst wurde (Kapitel 2.7.7). Aufgrund des
hohen Nugget/Sill-Verhaltnis lassen sich auch keine eindeutigen Aussagen Uber den raumliche
Einflussbereichs der Beprobungspunkte treffen. Bei Variogrammen bei denen die Anpassung
einer Variogrammfunktion Nugget/Sill-Verhaltnisse von unter 0,5 ergab, zeigte es sich, dass die
Kurve im unteren Bereich fast ausschliefSlich durch den Einfluss der niedrigsten Abstandsklasse
geformt wurde und ihr Verlauf und Ursprung als relativ unsicher gelten muss.

a)

404
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Frequency

204
Threshold = 15

b)

404

P
=1

Frequency
]
!
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s
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Abb. 103: Haufigkeitsverteilung der Punktepaare in den Abstandsklassen (,Lag Class“) fiir die
drei Testgebiete, mit a) Gebirge, b) Hiigelland und c) Tiefland. Die Abstandsklassen (Lag
Classes) reprasentieren unterschiedliche Distanzen zwischen den Punkten in den Testgebieten.
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Abb. 104: Variogramme fiir die Residuen der Kohlenstoffkonzentration des Oh-Horizonts (linke
Seite) und des pH-Wertes des Oh-Horizonts (rechte Seite) in den verschiedenen Testgebieten,
obere Reihe Gebirge, mittlere Reihe Hiigelland, untere Reihe Tiefland. Zu beachten sind
Unterschiede in der Skalierung der y-Achsen.
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7.4 Vergleich der Regionalisierungsansatze

Die Ergebnisse der Kreuzvaldierung ermoglichen es, die Gite der Vorhersagekraft der
verschiedenen Regionalisierungsansatze fir die einzelnen Zielvariablen zu vergleichen (Tab. 53).
Beim Vergleich der Variablen untereinander ist zu beachten, dass Variable mit einer kleineren
Varianz auch kleinere Residuen bei der Modellanpassung haben. Um sich dies zu verdeutlichen,
kénnen die Variablen herangezogen werden, bei denen die Anpassung der pls-Regression keinen
signifikanten Einflussfaktor ergab und nur ein Interzept-Modell angepasst werden konnte. Das
bedeutet, als Vorhersagewert diente fir jeden Punkt lediglich der Mittelwert des
Gesamtdatensatzes. So ergab z.B. die Anpassung der pH-Werte des Oh-Horizonts einen PMAE
(mittlerer prozentualer absoluter Fehler) von 11,9 %, was im Vergleich zu anderen Variablen als
sehr gut erschien, obwohl die Werte lediglich durch ihren Mittelwert vorhergesagt werden.

Zu Variablen mit PMAE’s von unter 10 % gehort das C/N-Verhaltnis und der pH-Wert in allen
untersuchten Tiefenstufen, bzw. Auflagehorizonten, sowie der Humusvorrat des Oh-Horizonts
und der Feinbodenvorrat des Mineralbodens. Speziell in der L+Of-Auflage konnten die Gehalte
der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor mit geringer Unsicherheit vorhergesagt werden.
Auch hier wurden PMAE’s von unter 10 % erreicht. Schwache bis sehr schlechte Ergebnisse
wurden im Mineralboden fir die austauschbaren Elementgehalte von Mangan, Magnesium,
Natrium, Eisen und Calcium erzielt. Hier lagen die PMAE’s meistens Uber 50 %, teilweise lber
100 %. Ebenso war die Vorhersage dieser GroRen mit einem hohen Bias von (iber 20 %, bei
Mangan Uber 100 %, behaftet. Die Gesamtaustauschkapazitdat wiederum konnte mit PMAE’s von
unter 20 % relativ gut vorhergesagt werden. Auch in der Auflage konnten die Elementgehalte von
Magnesium, Mangan und Calcium schlecht vorhergesagt werden.

Beim Vergleich der Verfahren erreichten die drei nicht-kombinierten Verfahren vergleichbare
PMAE’s (Tab. 53). Allerdings erzielte das Kriging der Originalvariablen die groRRte Treffgenauigkeit,
d.h. der Bias [= systematischer Fehler] (in Tab. 53 nicht dargestellt) war am niedrigsten. Auch bei
der mittleren absoluten Abweichung erreichte bei einigen Variablen das Kriging ohne
vorhergehende Regression bessere Werte als die Regression. Dies war beim Gesamtgehalt an
Mangan im Oh-Horizont (Interzept-Model), aber auch beim austauschbaren Mangan im
Mineralboden der Fall. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass hierbei Testgebietsweise
regionalisiert wurde, wahrend bei den librigen Verfahren zunichst globale Trends (iber den
Gesamtdatenbestand Sachsens modelliert wurden. Ansonsten unterschieden sich die drei nicht-
kombinierten Verfahren nicht wesentlich voneinander. Bei den meisten Variablen konnte durch
den Ansatz, auf ein allgemeines lineares Modell noch ein geostatistisches Verfahren aufzusatteln,
die Vorhersagekraft gesteigert werden, wie z. B. bei Humusvorrat des Oh-Horizonts. Bei anderen
Variablen wiederum, fiihrte das Kriging zu keiner Verbesserung der Vorhersagekraft (z.B.
austauschbares Natrium in der Tiefenstufe 0-10 cm).

Ein Beispiel verdeutlicht den Effekt, den die Wahl des Verfahrens auf die Regionalisierung hat
(Abb. 105-Abb. 109). Die dargestellte Zielvariable ist das C/N-Verhaltnis des Mineralbodens in
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einer Tiefe von 0-10 cm fir das Testgebiet Gebirge. Bei der pls-Regression (Abb. 105) konnten die
extrahierten Faktoren am starksten die Pradiktoren Bestand, Kalkung und Hohe erklaren. Das
Modellwahlverfahren beim linearen Modell ergab, dass nur die Pradiktoren Bestand und Kalkung
einen signifikanten Einfluss hatten. Da das ganze Testgebiet gekalkt wurde, ergibt die
resultierende Karte Unterschiede im C/N-Verhédltnis nur dort, wo unterschiedliche
Bestandestypen vorliegen (Abb. 106). Insgesamt nehmen die Werte eine grolRere Spanne ein als
bei der pls-Regression. Das Kriging der Residuen hebt beim pls-Verfahren die Werte etwas an
(Abb. 107), beim Im-Verfahren bringt das Kriging der Residuen in dem Beispiel keinen
Unterschied hervor (Abb. 108). Das Kriging der Werte aus dem Testgebiet hat, wohl aufgrund
eines hohen Nugget/Sill-Verhéltnisses, den Effekt, dass die Vorhersage mittlere Werte ergab. Hier
ist lediglich ein leichter Ost-West Trend erkennbar (Abb. 109).

Bei der Beurteilung welches Regionalisierungverfahren anzuwenden ist, sind verschiedene
Aspekte zu beachten. Zundchst erschienen die Ergebnisse der allgemeinen linearen Modelle als
unverdichtig gegeniiber einer Uberanpassung. Weiterhin konnte bei zahlreichen Modellen der
pls-Regression  kein Faktor extrahiert werden wund die Ergebnisse der beiden
Regressionsverfahren (pls und Im) unterschieden sich nicht wesentlich voneinander. Darliber
hinaus erschien die Durchfiihrung der geostatistischen Modellierung zum einen aufgrund der
geringen Probepunktezahl als unsicher, zum anderen fehlte es in der Datenstruktur in der Regel
an raumlicher Autokorrelation. Von daher muss geschlussfolgert werden, dass eine
Regionalisierung der bodenchemischen Grofen auf Grundlage der Anpassung allgemeiner
linearer Modelle als sicherste Variante gelten muss. Die teilweise guten Ergebnisse die sich bei
Anwendung oder bei Kombination mit dem Kriging-Verfahren erzielen lieBen, verleiten zu dem
Fehlschluss, dass dieses Verfahren zu bevorzugen ist. Hier muss sich aber die bereits erwahnte
Unsicherheit des Kriging-Verfahrens bei bestehender Datenlage vor Augen gefiihrt werden. Die
Verbesserung der Vorhersagegiite ist weniger auf die raumliche Autokorrelation zurlickzufiihren
sondern vielmehr darauf, dass bei diesem Verfahren allgemein die lokalen Verhaltnisse starker
beriicksichtigt wurden, als dies bei der Modellierung globale Trends liber ganz Sachsen der Fall
sein konnte. Dennoch sollte der Regionalisierungsansatz auf globalen Trends im gesamten
Datensatz Sachsens aufbauen. Die Gefahr einer Uberanpassung der Modelle kann so verringert
und die Vorhersagegiite fir wenig beprobte Regionen gesteigert werden. Die Beprobung
angrenzender Gebiete kann die Gite der geostatistischen Modellierung auf eine verlasslichere
Basis stellen, so dass dann ein kombinierter Ansatz nicht ausgeschlossen ware.
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Tab. 53: PMAE (Mittlere prozentuale absolute Abweichung) der per Kreuzvalidierung der
einzelnen Methoden vorhergesagten Werte von den dazu gehdrenden Messwerten, mit

pls = pls-Regression, Im =lineares

Modell,

krig = ,,gewodhnliches

"

kriging,

plskrig = pls-

Regression + Kriging, Imkrig = lineares Modell + Kriging, CV = Variationskoeffizient, n = Anzahl
der in die Kreuzvalisierung eingegangenen Werte.

pls Im krig plskrig Imkrig cv n
AKe (Min. 0-10) [umolc g™] 14,9 14,9 12,8 8,9 3,5 16,9 20
AKe (Min. 10-30) [umolc g] 21,7 19,9 23,6 10,1 7,8 30,8 39
aust. Al (Min. 0-10) [mg g 26,4 24,0 20,6 11,1 7,9 42,9 53
aust. Al (Min. 10-30) [mg g'1] 24,1 26,9 23,4 13,4 20,7 52,1 53
Basenséattigung oh. Na (Min. 0-10) [%] 70,9 70,9 70,9 43,3 43,2 114,2 45
Basensattigung oh. Na (Min. 10-30) [%] 47,7 51,3 51,9 11,3 12,3 104,0 42
C/N (Min. 0-10) 7,8 8,1 9,0 4,6 2,9 11,4 25
C/N (Min. 10-30) 11,9 14,5 12,3 6,3 9,8 20,7 54
C/N (L+Of) 9,6 7,6 8,5 6,4 6,2 10,8 36
C/N (Oh) 6,5 5,5 8,6 5,8 4,8 8,7 19
C (Min. 0-10) [%] 23,1 17,8 24,7 16,3 7,7 25,3 21
C (Min.10-30) [%] 38,6 38,6 30,6 23,2 24,5 57,4 54
C (L+Of) [%] 8,3 6,2 10,5 1,1 1,5 13,2 38
C (Oh) [%] 18,0 27,6 16,1 14,2 22,4 28,6 51
aust. Ca (Min. 0-10) [mg g™ 99,5 75,6 89,1 54,3 15,1 145,3 41
aust. Ca (Min. 10-30) [mg g"'] 94,5 83,7 89,7 35,5 14,6 1843 47
Humus-/Feinbodenvorrat (Min.0-10) 13,9 12,4 12,8 8,8 7,1 15,3 36
[t ha™]
Humus-/Feinbodenvorrat (Min. 10-30) 12,1 11,3 10,2 111 10,5 12,4 23
[t ha']
Humus-/Feinbodenvorrat (L+Of) [t ha‘l] 34,4 36,7 35,5 27,6 26,2 43,7 38
Humus-/Feinbodenvorrat (Oh) [t ha'l] 53,7 46,4 61,8 47,6 37,5 82,2 31
aust. Fe (Min.0-10) [mg g] 55,0 58,9 39,2 44,3 50,8 70,0 36
aust. Fe (Min.10-30) [mg g] 148,4 138,1 93,4 109,3 87,9 159,5 50
extr. Al (L+Of) [mg g™ 22,2 23,5 23,7 5,3 6,8 27,5 18
extr. Al (Oh) [mg g™] 19,5 13,5 17,1 18,0 9,2 231 19
extr. Ca (L+Of) [mg g'] 49,6 42,2 38,0 22,6 14,0 104,7 54
extr. Ca (Oh) [mg g™l 66,8 66,4 67,2 28,5 30,1 150,3 51
extr. Fe (L+Of) [mg g'] 22,1 22,1 21,0 10,2 10,2 26,2 53
extr. Fe (Oh) [mg g™] 22,9 28,3 21,4 10,4 17,3 403 45
extr. K (L+Of) [mg g™] 20,7 17,9 40,4 1,2 51 44,8 21
extr. K (Oh) [mg g™] 17,4 21,0 18,1 19,0 16,1 493 51
extr. Mg (L+Of) [mg g'1] 59,5 51,0 50,6 21,5 9,2 110,6 49
extr. Mg (Oh) [mg g™] 44,5 48,4 49,2 17,3 22,6 109,0 52
extr. Mn (L+Of) [mg g™'] 55,4 53,1 80,1 14,2 27,9 119,1 31
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pls Im krig plskrig Imkrig cv n
extr. Mn (Oh) [mg g'l] 99,1 72,4 42,3 80,5 56,8 70,6 33
extr. Na (L+Of) [mg g”] 19,0 19,0 21,1 7,9 7,9 26,7 39
extr. Na (Oh) [mg g™] 25,6 30,4 29,0 14,6 20,3 58,4 52
extr. P (L+Of) [mg g] 13,4 14,8 14,0 5,2 6,0 255 30
extr. P (Oh) [mgg™] 20,6 25,9 16,7 14,7 18,1 30,7 52
extr. S (L+Of) [mg g™] 12,6 15,0 13,8 7,5 6,5 17,0 35
extr. S (Oh) [mg g™ 21,2 25,7 18,4 14,5 16,7 26,1 48
aust. K (Min. 0-10) [mg g] 20,7 23,0 25,7 16,0 17,2 31,9 20
aust. K (Min. 10-30) [mg g™ 23,2 20,6 18,8 13,0 6,9 269 30
aust. Mg (Min. 0-10) [mg g™ 60,9 54,6 66,2 30,1 11,9 1455 38
aust. Mg (Min. 10-30) [mg g"'] 40,7 45,6 53,4 10,1 3,3 81,9 39
aust. Mn (Min. 0-10) [mg g] 146,9 93,7 61,6 124,3 63,7 103,4 36
aust. Mn (Min. 10-30) [mg g'] 92,0 121,1 67,7 64,4 77,0 111,1 49
N (Min. 0-10) [%] 25,2 17,4 17,5 21,3 9,1 296 29
N (Min. 10-30) [%] 36,8 34,0 31,5 22,2 18,2 55,1 53
N (L+Of) [%)] 8,4 11,2 8,8 5,0 8,3 13,7 32
N (Oh) [%] 20,8 30,5 15,6 16,5 24,5 31,5 52
aust. Na (Min. 0-10) [mg g™] 51,2 49,5 50,6 51,5 47,1 656 10
aust. Na (Min. 10-30) [mg g™ 75,3 51,8 27,0 63,1 34,9 68,1 14
pH(KCI) (Min. 0-10) 5,6 5,1 5,8 2,2 1,7 8,2 50
pH(KCI) (Min. 10-30) 4,3 4,1 4,5 1,8 1,1 6,4 51
pH(KCI) (L+Of) 10,5 9,4 13,8 2,0 3,1 243 50
pH(KCI) (Oh) 11,9 10,4 12,0 10,4 5,2 21,2 49
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Abb. 105: Vorhersage des C/N-Verhéltnisses (0-10 cm) mit pls-Regression im Testgebiet Gebirge

(Ausschnitt, o = Beprobungspunkte).
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Abb. 106: Vorhersage des C/N-Verhaltnisses (0-10 cm) mit dem linearen Modell (LM) im
Testgebiet Gebirge (Ausschnitt, o = Beprobungspunkte).
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Abb. 107: Vorhersage des C/N-Verhiltnisses (0-10 cm) mit pls-Regression und Kriging der
Residuen im Testgebiet Gebirge (Ausschnitt, o = Beprobungspunkte).
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Abb. 108: Vorhersage des C/N-Verhdltnisses (0-10 cm) mit dem linearen Modell (LM) und
Kriging der Residuen im Testgebiet Gebirge (Ausschnitt, 0 = Beprobungspunkte).
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Abb. 109: Vorhersage des C/N-Verhiltnisses (0-10 cm) per Kriging-Verfahren im Testgebiet
Gebirge (Ausschnitt, o = Beprobungspunkte).
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7.5 Regionalisierung ausgewdhlter Messgrof3en

Fir die Regionalisierung wurde das Verfahren mit dem linearen Model ausgewdhlt. Um den
Effekt der beschriebenen Selektionsmethode (Kapitel 2.7.8) der Pradikoren auf die
Vorhersagegite abschatzen zu konnen, wurden einfaktorielle Modelle mit den Pradiktoren
Bodenformengruppe, Bestandestyp, Kalkung und Hohe angepasste. Die Vorhersageglite wurde
wiederum per Kreuzvalidierung erfasst und den Ergebnissen des Gesamtmodells
gegenibergestellt (Tab. 54). Es zeigte sich das bei 35 von 56 Variablen das Gesamtmodel mit am
besten abschnitt und bei den Ubrigen der Unterschied zu dem bestplatzierten einfaktoriellen
Model gering war. Fir die ausgewahlten Variablen wurden fir jedes Testgebiet Karten mit
Vorhersagewerten erzeugt (Anhangll). Dabei wurden als Vergleich zum Gesamtmodel
(Anhang II.LA) zusatzlich auch Karten erzeugt, die die Vorhersagewerte aus einfaktoriellen
Modellen mit den Pradiktoren Bodenformengruppe (Anhang 11.B) und Bestandestyp (Anhang I1.C)
erhielten. Die dargestellten GroRen sind: pH(KCI) (Oh), pH(KCI) (Min. 0-10), C/N (Oh), C/N
(Min. 0-10), die Basensattigung (Min. 0-30), die Gesamtvorrate, d.h. austauschbaren Vorrate
(Min. 0-30), Mineralboden und extrahierbare Vorrdte der Auflage, an Calcium, Magnesium und
Kalium sowie die Summe der drei Basen und die Gesamtkohlenstoffvorrate. Die Vorhersage
ergab fiir das C/N-Verhiltnis gute Werte (Tab. 54), wobei die Ubereinstimmung der Messwerte
mit den vorhergesagten Werten im Tiefland eher geringer war als in den beiden Ubrigen
Testgebieten (Anhang: Abb. II-1 bis Abb. II-6). Das C/N-Verhaltnis des Oh-Horizonts lieR sich
besser vorhersagen als das des Mineralboden 0-10 cm (Tab. 54, Anhang: Abb. lI-1 bis Abb. 11-6).
Die Gesamtvorrate an Kohlenstoff (Anhang: Abb.1l-7 bis Abb.1l-9) und Calcium
(Anhang: Abb. 1I-10 bis Abb. 1I-12) wurden relativ gut vorhergesagt. Allerdings tendierten im
Tiefland die Vorhersage dazu, die Messwerte zu unterschatzen. Im Tief- und Higelland wurden
niedrige Magnesiumvorrate vorhergesagt, im Bergland hohe, wobei die Messwerte im Tiefland
z.T. noch niedriger waren und im Bergland noch héher (Anhang: Abb. II-13 bis Abb. 1I-15). Die
vorhergesagten Kaliumvorrate waren im Tiefland niedrig und im Higel- und Bergland hoch
(Anhang: Abb. 1I-16 bis Abb. II-18). Der Basenvorrat insgesamt wurde vor allem im Gebirge gut
getroffen, im Tiefland dagegen eher Uberschatzt (Anhang: Abb. 11-19 bis Abb. II-21). Bei der
Basensattigung konnte nur ein geringer Einfluss der untersuchten Pradiktoren festgestellt werden
(Tab. 54). Die Messwerte lagen im Higelland und Bergland mit z.T. sehr niedrigen Werten unter
der Vorhersage (Anhang: Abb. 11-22 bis Abb. 11-24). Die pH(KCl)-Werte im Oh-Horizont wurden von
untersuchten Pradiktoren nur durch den Faktor Kalkung beeinflusst (Tab.54). Demzufolge
wurden fiir das Testgebiet Bergland hohere Werte vorhergesagt als fiir die anderen beiden
Testgebiete (Anhang: Abb. II-25 bis Abb. 1I-27). Im Bergland wurden aber auch z.T. sehr hohe
pH-Werte im Oh-Horizont gemessen. Im Mineralboden 0-10cm wurden im Bergland die
niedrigsten pH(KCI)-Werte vorhergesagt (Anhang: Abb. II-28 bis Abb. 11-30). Insgesamt war die
Schwankung der Messwerte relativ hoch.

Insgesamt weisen die regionalisierten Werte von den Messwerten je nach Messgrofie

Abweichungen auf. Bei Koppelung des Verfahrens (allgemeines lineares Model) mit dem Kriging
wirden diese Abweichungen nahezu verschwinden (Tab. 53). Hier sei allerdings auf die in
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Kapitel 7.4 angestellten Uberlegungen verwiesen, die zum Schluss kommen, dass dennoch das
hier verwendete Regionalisierungsverfahren zu bevorzugen ist.

Tab. 54: Mittlere absolute Abweichung der per Kreuzvalidierung der einzelnen Methoden
vorhergesagten Werte von den dazu gehdrenden Messwerten, mit Wert = Mittel der
Messwerte, gesamt = Gesamtmodel, Bofo = einfaktorielles Model mit dem Prediktor
Bodenformengruppe, Best = einfaktorielles Model mit dem Prediktor Bestandestyp,
Kalk = einfaktorielles Model mit dem Prediktor Kalkung, Héhe = einfaktorielles Model mit dem
Prediktor Hohe ii. NN.

Wert gesamt Bofo Best Kalk Hohe
AKe (Min. 0-10) [umolc g-1] 98,1 18,6 18,8 25,4 28,7 39,5
AKe (Min. 10-30) [umolc g-1] 64,0 17,0 17,5 19,9 22,4 29,8
aust. Al (Min. 0-10) [mg g'l] 0,56 0,15 0,14 0,15 0,19 0,24
aust. Al (Min. 10-30) [mg g™] 0,45 0,13 0,14 0,14 0,16 0,22
Basensattigung oh. Na (Min. 0-10) [%] 14,1 9,0 8,9 9,0 8,9 8,9
Basensattigung oh. Na (Min. 10-30) [%] 9,6 4,7 4,7 53 53 53
C/N (Min. 0-10) 24,7 2,8 2,7 2,8 2,9 3,1
C/N (Min. 10-30) 22,2 3,7 3,4 3,6 3,7 4,0
C/N (L+Of) 24,4 2,2 2,6 2,3 2,5 2,6
C/N (Oh) 22,5 1,7 1,8 1,7 1,9 2,2
C (Min. 0-10) [%] 4,1 1,0 1,0 1,3 1,2 1,4
C (Min. 10-30) [%] 1,7 0,6 0,6 0,9 0,7 0,8
C (L+Of) [%] 40,7 3,6 4,4 3,6 4,2 4,4
C (Oh) [%] 27,7 6,2 4,9 5,3 5,4 6,2
aust. Ca (Min. 0-10) [mg g 0,21 0,13 0,13 0,21 0,21 0,21
aust. Ca (Min. 10-30) [mg g 0,09 0,05 0,05 0,09 0,09 0,09
Humus-/Feinbodenvorrat (Min. 0-10) 945 146 149 186 162 243
[t ha™]
Humus-/Feinbodenvorrat (Min.10-30) 2110 345 335 480 391 621
[t ha™]
Humus-/Feinbodenvorrat (L+Of) [t ha™] 51 26 26 26 24 26
Humus-/Feinbodenvorrat (Oh) [t ha™] 75 34 38 38 34 38
aust. Fe (Min. 0-10) [mg g™'] 0,14 0,07 0,07 0,08 0,08 0,10
aust. Fe (Min. 10-30) [mg g ] 0,05 0,04 0,06 0,06 0,05 0,06
extr. Al (L+Of) [mg g ] 5,59 1,60 1,76 1,60 1,76 1,76
extr. Al (Oh) [mg g™] 10,57 2,61 2,45 2,61 2,88 3,43
extr. Ca (L+Of) [mg g™] 7,49 3,42 3,95 5,87 3,40 5,84
extr. Ca (Oh) [mg g™l 2,70 1,50 1,98 1,98 1,49 1,98
extr. Fe (L+Of) [mg g™ 7,82 2,25 2,24 2,25 2,24 2,24
extr. Fe (Oh) [mg g™ 13,91 3,80 3,97 3,99 3,80 3,97
extr. K (L+Of) [mg g] 1,23 0,24 0,39 0,26 0,33 0,39
extr. K (Oh) [mg g™] 1,48 0,44 0,43 0,46 0,48 0,66
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Wert gesamt Bofo Best Kalk Hohe
extr. Mg (L+Of) [mg g'1] 2,44 1,37 2,23 2,24 1,36 2,23
extr. Mg (Oh) [mg g™] 1,60 0,70 0,98 0,98 0,70 0,98
extr. Mn (L+Of) [mg g'l] 0,65 0,44 0,53 0,44 0,46 0,53
extr. Mn (Oh) [mg g™'] 0,18 0,11 0,13 0,13 0,11 0,13
extr. Na (L+Of) [mg g"'] 0,11 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
extr. Na (Oh) [mg g] 0,16 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06
extr. P (L+Of) [mg g™'] 0,89 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
extr. P (Oh) [mg g™] 0,78 0,16 0,15 0,16 0,16 0,19
extr. S (L+Of) [mg g”'] 1,94 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
extr. S (Oh) [mg g™] 1,71 0,41 0,41 0,41 0,37 0,41
aust. K (Min. 0-10) [mg g"'] 0,042 0,011 0,011 0,014 0,017 0,017
aust. K (Min. 10-30) [mg g™] 0,031 0,010 0,009 0,010 0,012 0,014
aust. Mg (Min. 0-10) [mg g™ 0,061 0,035 0,037 0,066 0,042 0,066
aust. Mg (Min. 10-30) [mg g"'] 0,025 0,012 0,013 0,025 0,022 0,025
aust. Mn (Min. 0-10) [mg g™'] 0,016 0,014 0,015 0,015 0,014 0,015
aust. Mn (Min. 10-30) [mg g 0,020 0,019 0,019 0,019 0,016 0,019
N (Min. 0-10) [%] 0,174 0,046 0,045 0,060 0,059 0,067
N (Min. 10-30) [%] 0,078 0,024 0,026 0,032 0,029 0,039
N (L+Of) [%] 1,697 0,225 0,171 0,180 0,190 0,228
N (Oh) [%] 1,255 0,316 0,216 0,256 0,251 0,317
aust. Na (Min. 0-10) [mg g™] 0,011 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004
aust. Na (Min. 10-30) [mg g 0,009 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004
pH(KCI) (Min. 0-10) 3,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
pH(KCI) (Min. 10-30) 3,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
pH(KCI) (L+Of) 3,8 0,4 0,5 0,6 0,5 0,7
pH(KCI) (Oh) 3,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4
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