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VORWORT

In den letzten Jahren wurde zunehmend deutlich, daB Luftverunreinigungen nicht nur
die Vegetationsorgane der Waldbdume schéidigen, sondern erhebliche Verinderungen
im okochemischen Zustand der Waldboden und der Néhrstoffversorgung der Biume
bewirken. Der vorliegende Bericht erginzt daher die bislang nur auf den Kronenzustand
ausgerichteten Waldschadenserhebungen um eine landesweite Stichpfobenerhebung Zum
chemischen Bodenzustand und zur Erndhrungssituation der Waldbdume.

Im Kern der vorliegenden Untersuchung stand ein von der Europiischen Gemeinschaft
gefordertes Forschungsvorhaben (Nr. 88 60 DL 006.0). Fiir diese Unterstiitzung be-
danken wir uns ganz besonderns.

Das aufwendige Projekt wire ohne die zuverldssige Hilfe vieler Kolleginnen und Kolle-
gen nicht zu leisten gewesen. Neben den Aufnahme- und Kontrollteams der jéihrlichen
Waldschadenserhebung haben vor allem die Forsting. (FH) H. Fritz und R. Streicher,

die Forstberater Amberger, Marx und Staap, Volklingen, Ass. d. Fd. E. Beutel,

- Forst/Okologie-Service-Biiro Hiitschenhausen, Ass. d. Fd. M. Heupel, Fa. OIKOS
Gottingen und Ass. d. Fd. E. Lorie, Silvas Consult Honningen, bei der ausgesprochen
verantwortungsvollen Felderhebung und Gewinnung der Nadel- und Bodenproben mit-
gewirkt. |

Die chemischen Analysen wurden in bewihrter Sorgfalt in der Landwirtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer (Laborleiter: Dr. E. Koch) und im Insti-
tut fiir Bodenkunde und Waldernihrung der Universitit Gottingen (Laborleiter: Dr. N.
Lamersdorf) durchgefiihrt. Herr R. Butz-Braun, Biiro fiir geologische und bergbau-
technische Beratung in Rauischholzhausen, zeichnete fiir die- Mineralanalysen verant-
wortlich.

Thnen allen sei fiir ihre solide und zuverlissige Auftragserfillung, fiir die vertrauens-
volle Zusammenarbeit und ihren personlichen Einsatz herzlich gedankt. In der Forstli-
chen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz gilt unser Dank Herrn U. Jung fiir die Program-
mierung des umfangreichen EDV-Pakets sowie den beteiligten Mitarbeitern der Abtei-
lung Waldschutz fiir ihre engagierte Hilfe bei allen anfallenden Arbeiten.

Trippstadt, im Oktober 1991 5 Die Verfasser
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UBERSICHT

Der vorliegende Bericht enthélt die wesentlichen Ergebnisse einer landesweiten Stich-
probenerhebung zum Kronenzustand, zum chemischen Bodenzustand und zur Néahr-
stoffversorgung rheinland-pfilzischer Waldokosysteme. An 143 systematisch iiber das
Land Rheinland-Pfalz verteilten Aufnahmepunkten der terrestrischen Waldschadenser-
hebung wurden der Kronenzustand bonitiert sowie Nadel- und Bodenproben gewonnen
und analysiert. Anhand der Untersuchungsbefunde wird der gegenwirtige Zustand des
Waldes in Rheinland-Pfalz beschrieben und die Sensitivitdt der Waldiikosysteme gegen-
iiber anhaltenden Immissionseinwirkungen abgeschatzt.

Fiir die Nadel- und Bodenanalysen sind jeweils die Spanne sowie die 15-, 35-, 65- und
85-Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung angegeben, die als Einhéngerahmen zur
Beurteilung von Einzelergebnissen dienen. Eine Fiille von Ubersichtskarten erlaubt Ein-
blicke in die regionale Verteilung der wesentlichsten Schadenscharakteristika und
dkochemischen Kennwerte und zeigt regionale Schadensschwerpunkte sowie Bereiche
mit besonders gefihrdeten Waldboden auf. |

Eine besondere Strefsituation fiir die Waldbiume stellt der verbreitet niedrige Magnesi-
umgehalt der Nadeln dar, der sich zudem von 1983 bis 1989 weiter verschirft zu haben
scheint. Dagegen ist die Schadstoffbelastung der Nadeln mit Schwefel seit 1983 ten-
denziell riickldufig. ,

Etwa 70 % der untersuchten Boden sind stark bis sehr stark versauert. Im Hauptwurzel-
raum liegt die Basensittigung dann unter 20 %, zum Teil bereits auch unter 10 % der
Austauschkapazitit. Ein Drittel der Standorte ist akut durch Saure- oder Alumininmto-
xizitit und Nihrstoffengpisse gefahrdet. Die Féhigkeit dieser Okosysteme, zukiinftige
Belastungen z.B. durch Luftschadstoffeintrige ohne bleibende Okosystemschiden zu
verkraften, ist nur sehr gering. Héiufig befindet sich mehr als die Halfte des bereits
knappen Magnesiumvorrates in der Humusauflage. Dies erfordert dufert humusscho-
nende waldbauliche MaBnahmen. Als Schutz vor weiteren Bodenversauerungen durch
Sdureeintrige werden Bodenschutzkalkungen dringend empfohlen.

An etwa zwei Dritteln der untersuchten Standorte liegt die "Versauerungsfront” unter-
halb des Hauptwurzelbereiches der Biume. Auf Boden mit kalkfreiem und silikatarmen
Untergrund ist eine Gefdhrdung des Grund- und Quellwassers nicht mehr auszuschlie-

Ben.




ABSTRACT

This report presents the most important results of a representative, state-wide assess-
ment of crown condition, chemical soil status and the nutrient supply of forest €cosy-
stems in Rheinland-Pfalz. At 143 sample points of the terrestrial forest damage survey,
which are distributed in a systematic grid over the state of Rheinland-Pfalz, the crown

condition was assessed and needle and soil samples were taken. The results are used for -

‘describing the present state and the sensitivity of forest ecosystems to ongoing air
pollution impacts. |

For the needle and soil analyses the span and the 15-, 35-, 65- and 85-percentils were
calculated serving as an evaluation frame for single results.

- Survey maps show the regional distribution of the most fmportant nutrients and toxic
agents. They also inform about the centres of damage and areas with soils that are par-
ticularly endangered. _

A special stress situation for trees is induced by the low concentration of Mg in need-
les, which seems to have even become worse from 1983 to 1989. In contrast, the mea-
surements of S in needles show a tendency toward lower contamination in comparison
with data of 1983.

About 70 % of the investigated soils are severely to very severely acidified.

In the main rooting zone of these soils the base-saturation is less than 20 %, partly even
less than 10 % of the exchange capacity.

One third of all sites is acutely threatened by acid- or aluminium toxicity. The capacity
of these ecosystems to stand an ongoing deposition of air pollutants without lasting da-
mages is very limited. At 50 percent of the grid points more than half of the Mg-
content is in the humus layer. So all silvicultural measures have to preserve the humus
layer as carefully as possible.

Liming is strongly recommended as protective measure against ongoing soil acidifi-
cation.

At about two thirds of the investigated sites the "acidification horizon" is below the
main rooting zone of the trees. Thus, a real danger for the ground- and spring water
cannot be excluded.



1 ZIELE

Eine gezielte Steuerung von Mafinahmen zur Erhaltung oder Wiederherstellung gesun-
der und leistungsfihiger Waldokosysteme erfordert reprisentative Informationen iiber
den gegenwirtigen Zustand und die Belastung der Wilder. Derartige Informationen
konnen vor allem aus landesweiten Stichprdbenerhebungen gewonnen werden. Eine sol-

che Stichprobenerhebung wurde bereits Ende der 70er Jahre in Nordrhein-Westfalen _

unter der Bezeichnung Immissionsokologische Waldzustandserhebung (IWE) entwickelt
(KNABE 1983). Die IWE erméglicht eine Einschitzung der Immissionsbelastung der
untersuchten Waldokosysteme mit Hilfe von sensitiven und akkumulierenden Bioindika-
toren (Anzahl der Nadeljahrgéinge bei Fichte, Flechtenbesiedelung an Baumstimmen,
Schadstoffgehalte in Fichtennadeln). Im Jahr 1983 wurde die IWE bundesweit in einem
8 x 8-km-Raster durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Schadensinventur und der Bioindika-
tion mit Hilfe von Zweig- und Flechtenbonitierungen aus Rheinland-Pfalz finden sich
in HEIDINGSFELD u.a. (1985). Die Auswertung der Nadelanalysen in den Lindern
und durch eine Arbeitsgruppe beim Bundesministerium fir Ernédhrung, Landwirtschaft
und Forsten zeigte jedoch methodische Probleme vor allem wegen eingeschréinkter Har-
monisierung der Probenahmen und der Analyseverfahren auf, die eine vergleichbare In-
terpretation erst nach betrichtlichen Standardisierungsbemiihungen erméglichten
(KNABE u.a. 1988). Zudem machte die IWE, wie auch die intensive Waldschadensfor-
schung der letzten Jahre, deutlich, daf eine umfassende Abschiitzung der Belastung und
Gefahrdung von Walddkosystemen nur méglich ist, wenn die Erhebungen nicht auf den
Kronenzustand beschriinkt werden, sondern vor allem auch Nadel- und Bodenanalysen
beinhalten. So kommt dem Boden als wesentlichster Senke luftgetragener Schadstoffe
eine Schliisselrolle im Hinblick auf die Belastung von Waldokosystemen durch Luftver-
unreinigungen zu. Der Eintrag von Luftverunreinigungen in den Waldboden kann be-
reits zu gravierenden Verdnderungen des Chemi'ﬁcﬁen Bodenzustandes fiihren, bevor
diese Einfliisse auf den Kronenzustand und die Niahrelementversorgung der Nadeln
durchschlagen.

Zielsetzung dieses Projektes war es daher, aufbauend auf diesen Erkenntnissen und den
Erfahrungen aus der IWE 1983 und den jihrlichen terrestrischen Waldschadenserhebun-
gen fir das Land Rheinland-Pfalz ein Kataster aufzubauen, daB eine Kronenzustandser-
hebung, eine Erhebung der Nihr- und Schadstoffgehalte in den Vegetationsorganen der
Baume und eine Bodenzustandserhebung in ortlicher, zeitlicher und inhaltlicher Hin-
sicht integriert.

—
|




Dieses Kataster soll Informationen bereitstellen

- zur Einschitzung der Immissionsbelastung und Waldgefdhrdung durch Luftverun-

reinigungen,

- {iber die Nihrstoffversorgung der Waldbdume und die Néhrstoffvorrite im Wald-
boden,

- iiber den aktuellen Zustand der Baumkronen und Waldbdden,

- zur Einschitzung von Gefahren fiir jetzige und zukiinftige Waldgenerationen aus dem
derzeitigen Bodenzustand und bei fortschreitender Bodenversauerung,

- zur Einschétzung von Risiken fiir die Qualitit des Grund- und Quellwassers

- iiber regionale Schadensschwerpunkte und Regionen mit besonders versauerungsge-
fahrdeten Waldboden.

Das Kataster war groBraumig fiir das gesamte Landesgebiet Rheinland-Pfalz anzulegen.
Die vom Kataster bereitgestellten Informationen konnen so als Grundlage fiir eine ge-
zielte, landesweite Steuerung von notwendigen Mafnahmen zur Erhaltung oder Wieder-
herstellung leistungfihiger Waldokosysteme mit gesunden Waldboden dienen. Dar-
iiberhinaus soll das landesweite Kataster die Ubertragbarkeit von Ergebnissen der an
wenigen Standorten durchgefiihrten: Waldschadensforschung auf groBere Waldflichen
ermoglichen. Die Analysenergebnisse sollen als Einhidngerahmen fiir die Beurteilung
von Einzelergebnissen von Boden- und Nadelanalysen im Rahmen der Standortskartie-
rung oder anderen Untersuchungen verwendbar sein.

Ein groBriumiges, moglichst flichenreprisentatives Kataster kann aus Kosten- und Ar-
beitskapazititsgriinden in der Regel nur aufgrund einer Rastererhebung angelegt wer-
den. Da in Rheinland-Pfalz bereits entsprechende Raster aus der IWE 1983 und der ter-
restrischen Waldschadenserhebung vorhanden sind und zu diesen Rastern sehr umfang-
reiche Informationen vorliegen, soll das beabsichtigte Kataster auf der Basis einer die-
ser bestehenden Raster aufgebaut werden. Ferner war das Kataster so anzulegen, daB
eine periodisch wiederholte Aufnahme moglich wird, aus der sich Verdnderungen der

erfaBten Charakteristika erkennen lassen.
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Wesentliche Teile des Katasters sollten als Beitrag des Landes Rheinland-Pfalz in die
bundesweite "Bodenzustandserhebung im Wald -BZE-". (BML 1990) einfliefen. Daher
waren die in der Bund/Linderarbeitsgruppe "BZE" erarbeiteten Verfahrensvorschriften
fiir die Rasteranlage, Probenahme, Analyse und Datenauswertung - soweit als fiir eine
bundesweite Vergleichbarkeit der Ergebnisse erforderlich - zu beriicksichtigen.

2 MATERIAL UND METHODEN
201 Erhebungsraster

Die Zielsetzung dieses Katasters, Informationen fiir eine gezielte Steuerung von prakti-
schen Mafinahmen zur Erhaltung oder Wiederherstellung leistungsfahiger Waldokosy-
steme bereitzustellen, macht ein moglichst dichtes Stichprobenraster erforderlich. Dies
wurde durch die angestrebte Datenfiille und den daraus resultierenden hohen
Erhebungs- und Analysenaufwand pro Rasterpunkt allerdings stark begrenzt. Dariiber-
hinaus war bei der Wahl des geeignetesten Stichprobenrasters auch zu beriicksichtigen,
welche bereits vorhandenen Datenquellen am besten in das zu erstellende Kataster inte-
griert werden konnen. Dazu boten sich sowohl das 8 x 8-km-Raster der 1983 durchge-
fiihrten Immissionsokologischen Waldzustandserfassung (IWE ’83) als auch verschiede-
ne Teilmengen des bundesweiten 4 x 4-km-Rasters der terrestrischen Waldschadenser-
hebungen (TWE) an.

Das Raster der IWE ’83 wire hinsichtlich der Stichprobendichte und der méglichen
Ubernahme alter Nadelanalysen sicher sehr gut geeignet gewesen. Gegen dieses Raster
sprach aber, daf} die fiir eine systematische Stichpfobe erforderliche Einheit von Soll-
meBpunkt und Aufnahmebestand nicht eingehalten, sondern der nichstgelegene 40- bis
90jahrige Fichtenbestand innerhalb eines Suchkreises von 4 km Radius aufgenommen
worden war (HEIDINGSFELD u.a. 1985). Ferner sind auch die Daten der IWE-
Schadensinventur nur bedingt brauchbar, da hierfiir ausschlieflich herrschende oder
vorherrschende Fichten (mehr.oder weniger willkiirlich) ausgewihlt wurden. SchlieB-
lich liegen vom IWE-Raster nur Daten eines Termins (Herbst 1983) vor.

Demgegeniiber werden die Daten des 4 x 4-km-Rasters der terrestrischen Waldscha-
denserhebungen (TWE) als echte systematische Stichprobe punktscharf am SollmeB-
punkt und nach einem international anerkannten Stichprobendesign in Form eines aus 4
Sechs-Baum-Stichproben bestehenden Kreuztraktes erhoben (UN-ECE 1989). Eine

11




Aufnahme aller Stichprobenpunkte dieses 4 x 4-km-Rasters in das zu erstellende Kata-
ster wiire angesichts des hohen Erhebungsaufwands pro Rasterpunkt weder organisato-
risch noch dkonomisch realisierbar gewesen. Daher wurde gepriift, ob es eine etwa
dem Stichprobenumfang der IWE ’83 (113 Punkte in einem 8 x 8-km-Raster) entspre-
chende Teilmenge dieser TWE-Vollstichprobe gibt, die den mittleren Waldzustand des
Waldes in Rheinland-Pfalz moglichst genau représentiert. Zur systematischen Vergro-
Berung des 4 x 4-km-Rastérs auf 8 km Punktabstand stehen, je nach Startpunkt, vier
Alternativen zur Verfigung. Keine dleser vier systematisch moglichen Teilmengen im 8
x 8-km-Raster konnte jedoch die genannte Bedingung erfiillen. Zu deutlich besseren
Resultaten fiihrte dagegen der um etwa 25 % grofere Stichprobenumfang der drei mog-
lichen Alternativen aus systematischen 4 x 12-km-Rastern (Abb. 2.1).

7% Punkte 1985

15

10+

_tsl

% Punkte 1986
15 :

10 +

S S —— HE e O %ﬁk\“ ,,,,, E‘ZW

Alternative 1 . Alternative 2 .Alternotive 3

—10+

=15 L

Fichte E Kiefer ] Buche Eiche M Gesamt

Abb. 2.1:  Abweichungen der drei potentiellen Unterstichproben im 4x12-km-
Raster (Alternative 1-3) von den Ergebnissen (Summe Schadstufen
1-4) (Summe Schadstufen 1-4) der jeweiligen TWE-Vollstichprobe
im 4x4-km-Raster (in Prozentpunkten)
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Auf der Basis dieser Vergleiche wurde die Alternative mit den geringsten Abweichun-
gen von den Schadstufenverteilungen der TWE-Vollstichproben (Alternative 1, Abb.
2.1), erginzt um die Aufnahmepunkte des 16 x 16-km-Rasters der EG/ECE-
Waldschadenserhebungen, als "TWE-Unterstichprobe fiir Rheinland-Pfalz" definiert
(Karte 2.1). Diese Unterstichprobe, die aus 143 Aufnahmepunkten besteht, représen-
tiert auch die Baumarten- und Altersklassenverteilung (Tab. 2.1) sowie das gesamte
Standortsspektrum (Abb. 2.2) des Waldes in Rheinland-Pfalz mit einer der TWE-
Vollstichprobe vergleichbaren Genauigkeit.

Tab. 2.1:  Baumarten- und Altersklassenverteilung (in %) an den Rasterpunk-
ten der TWE-Voll- und Unterstichprobe (N=420 bzw. 143 Punkte)
im Vergleich zur Forsteinrichtung von 80 % der Waldfliche des
Landes (Staats- und Gemeindewald)
Baumarten- bis 60 Jahre iber 60 Jahre alle Alter
gruppe FEMD . VSl USSISRE X2 s SRS NRE ¥ VS Us
Eiche 37 38 27 63 62 73 17 17 15
Buche 35 35 a7 65 65 63 19 19 18
Sonst.Lbb.| 79 79 76 21 21 24 7 8 8
Sum. Lbb. 43 44 40 57 56 60 43 44 41
Fichte 67 63 65 33 37 35 31 33 35
Kiefer 38 42 37 62 58 63 17 16 16
Sonst.Ndb. | 90 85 80 10 15 20 9 7 8
Sum. Ndb. | 62 60 59 | 38 40 41 | 57 56 59
Gesamt 53 53 51 47 47 49 | 100 100 100
2 FE = Forsteinrichtung (Quelle: SCHMITTINGER 1990)

nou

VS

Vollstichprobe, US = Unterstichprobe der TWE 1986
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Waldschadenserhebung in Rheinland—Pfalz
Raster der terrestrischen Waldschadenserhebung (TWE)

Karte 2.1 1 Stichprobenvarianten
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Abb. 2.2:  Verteilung der Bodentypen an den Rasterpunkten der TWE-Unter-
stichprobe (N = 143) im Vergleich zur TWE-Vollstichprobe
(N = 419 Punkte)

Von dieser Unterstichprobe stehen seit 1984 jihrlich Waldschadensdaten von stichpro-
bentheoretisch und inventurtechnisch hoher Qualitit bereit, die fiir eine multitemporale
Analyse der Schadensentwicklung geeignet sind. Auflerdem liegt eine zahlreiche Para-
meter umfassende Bestandes- und Standortsbeschreibung aus dem Jahr 1984, dem Zeit-
punkt der Rastererstellung, vor auf die ebenfalls zuriickgegriffen werden kann.

Auf der Basis dieser Voruntersuchungen und pragmatischer Abwigung aller Vor- und

Nachteile der verfugbaren Alternativen wurde die TWE-Unterstichprobe auch als Erhe-
bungsraster fiir dieses Projekt gewihlt (Karte 2.2).
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Waldschaden, Nahr— und Schadstoﬁgeholte '

in Nadeln und Waldboden in Rheinlan

—Pfalz

Karte

2.2: Erhebungsraster
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2.2 Kronenzustandserhebung

Die im Rahmen dieses Katasters beizusteuernden Schadensdaten beinhalten Informatio-
nen iber den duBerlich sichtbaren Kronenzustand von systematisch ausgewihlten Stich-
probenbdumen. Visuell erfabare Veridnderungen des Kronenzustands von Waldbidumen
sind wichtige Indizien fiir ernstzunehmende Beeintrichtigungen des Walddkosystems
und gleichzeitig der einzige Merkmalskomplex, der bei einer in kurzer Zeit durchzu-
fithrenden Stichprobenerhebung mit Hilfe einfacher Okulartaxen erhoben werden kann.
Der Kronenzustand der Waldbdume ist damit ein praktikabler "Indikator" des kaum
quantifizierbaren Gesamtkomplexes "Neuartige Waldschdden" .

Die Kronenzustandsdaten konnen sowohl durch okulare Schétzung relativer Nadel- oder
Blattverluste der ganzen Kronen von Probebaumkollektiven (Terrestrische Waldscha-
denserhebung) als auch - bei Nadelbdumen - durch quantitative Feststellung von An-
zahl und Vollstindigkeit der Nadeljahrginge intensiv untersuchter Probebiume
(Zweigbonituren) gewonnen werden.

221 Terrestrische Waldschadenserhebung

Das Ausmal} der Waldschdden in Rheinland-Pfalz wird anhand eines im Jahr 1984 ein-
gerichteten Probebaum-Kollektivs ermittelt, das seither als permanente Stichprobe fiir
jahrliche Aufnahmen bereitsteht. An jedem Aufnahmepunkt des oben genannten Erhe-
bungsrasters werden dabei 24 markierte und numerierte Probebdume beobachtet
(ANONYMUS 1987).

Der Kronenzustand jedes einzelnen Probebaumes wird durch eine visuelle Schitzung
des relativen Nadel- oder Blattverlustes sowie des Vergilbungsgrades der verbliebenen
Nadel-/Blattmasse in Fiinf-Prozent-Werten erhoben. Zur Darstellung der Ergebnisse
werden folgende Schadstufen gebildet:
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Stufe Nadel-/Blattveérlust Bezeichnung
0 0 - 10% ohne Schadensmerkmale
1 11 - 25 % schwach geschadigt
2 26 - 60 % mittelstark geschddigt
deutlich
3 61 - 99 % stark geschadigt geschadigt
4 100 % abgestorben

Treten an einem Baum mittlere oder starke Vergilbungen auf, wird die Schadstufe er-
hoht (vgl. UN-ECE 1989, S. 11).

Bei einem solchen Schiitzverfahren hiingen die Zuverlissigkeit, Vertrauenswiirdigkeit
und regionale wie internationale Vergleichbarkeit der Ergebnisse entscheidend von der
Anwendung einheitlicher MaBstibe ab. Zur Begrenzung der Aufnahme- bzw. Schitz-
fehler ist daher ein intensives Schulungs- und Kontrollsystem entwickelt worden. Nach
bundesweiter und internationaler Abstimmung der Landesinventurleiter und einer lan-
desinternen Schulung des Aufnahmepersonals mit Qualifikationstest'im Vorfeld der Er-
hebungen, werden die Aufnahmen grundsitzlich von Zwei-Mann-Teams durchgefiihrt,
die sich an jedem Einzelbaum auf eine gemeinsame Einschitzung einigen miissen. Da-
mit werden mogliche subjektive Einfliisse weitgehend ausgeschlossen. In dlteren Be-
stainden und an Aufnahmepunkten mit hoheren Schiden fiihren besonders qualifizierte
Kontrolltrupps schlieBlich eine unabhingige Kontrollbonitierung durch, mit der die
Aufnahmeergebnisse endgiiltig abgesichert werden (ANONYMUS 1987). Aus diesen
Griinden wird die nicht meBbare, aber dennoch gut reproduzierbare Aufnahme relativer
Nadel- oder Blattverluste auch als "qualifizierte Schitzung” bezeichnet (SCHOPFER

1985).

Solche Schitzergebnisse iiber den Kronenzustand der Probebiume liegen fiir alle 143
Rasterpunkte als vollstindige Zeitreihe seit 1984 vor. Es liegt somit nahe, daraus repra-
sentative Informationen iiber die zeitliche Entwicklung und rdumliche Verteilung der
Waldschidden sowie Beziehungen zwischen Schadsymptomen und Ergebnissen aus
Boden- und Nadelanalysen abzuleiten.
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2.2.2  Quantitative Zweigbonituren

Als Erginzung zur terrestrischen Waldschadenserhebung sind im Rahmen der Proben-
gewinnung fiir die chemische Nadelanalyse (vgl. Kapitel 2.3) an allen geféllten Probe-
baumen fest definierte Zweige hinsichtlich Anzahl und Vollstindigkeit der Nadeljahr-
ginge bonitiert worden. Die Aufnahmen wurden von Dezember 1988 bis Februar 1989
durchgefﬁhrt.

Um volle zeitliche Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen fritherer Erhebungen (vor al-
lem der IWE ’83) zu gewihrleisten, ist die bewihrte Arbeitsanleitung der bundesweiten
IWE’83 zugrunde gelegt worden. Da diese Beprobungsvorschriften spater auch Eingang
in die zum Zeitpunkt dieser Probennahme noch in Diskussion befindliche Arbeitsanlei-
tung zur bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) (BML 1990) fanden, ist
auch volle regionale Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Linder garantiert.

An allen Rasterpunkten mit mindestens 15jdhrigen Fichten- oder Kiefernbestinden,
bzw. Laubholzbestidnden mit beigemischten Fichten oder Kiefern sind pro vorkommen-
der Nadelbaumart drei herrschende Bdume (Baumklasse 2 nach KRAFT) zur Proben-
nahme gefillt worden (Karte 2.3). Um subjektive Einfliisse auszuschalten, wurden auch
hierzu als systematische Stichprobe die dem Sollmefipunkt, d.h. dem Mittelpunkt des
TWE-Kreuztraktes niachsten drei herrschenden Fichten oder Kiefern innerhalb des
Kreuztraktes herangezogen. Lediglich TWE-Stichprobenbdume und diesen unmittelbar
benachbarte Bdume waren aus Griinden der Kontinuitit in der TWE-Stichprobe ausge-
schlossen. Die Beprobung gefillter Bdume ist einer Stehendbeerntung vorgezogen wor-
den, weil sie einen ziigigeren Arbeitsfortschritt, ein geringeres Unfallrisiko und eine
exaktere Beprobung und Bonitierung der fest vorgegebenen Astquirle garantierte.

An allen gefillten Probebdumen ist eine Zweigbonitur durchgefiihrt worden. An Fich-
ten sind dabei jeweils an einem nach Norden gerichteten Ast aus dem 7., 11. und 15.
Quirl die Triebldngen des Astes 1. Ordnung gemessen, die Benadelung des Hauptastes
und der Seiteniste jahrgangsweise in 10-%-Stufen eingeschitzt und das Fehlen von Sei-
tenzweigen oder die Bildung von Ersatztricben festgehalten worden. An Kiefern ist vor
der Fillung die Anzahl und Vollstindigkeit der Nadeljahrginge nach der Methode
FRAUDE (1987) eingeschitzt worden. Zur Uberpriifung dieser Methode ist an densel-
ben Probebiumen nach der Fillung an jeweils 10 Asten jahrgangsweise die Benadelung
und Vergilbung ebenfalls in 10-%-Stufen bonitiert worden. Dieses Datenmaterial er-
moglicht Vergleiche mit den Ergebnissen der fiinf Jahre frither durchgefiihrten IWE’83
und eine Uberpriifung damals (HEIDINGSFELD u.a. 1985) formulierter Hypothesen.
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2.3 Nadelanalysen
2.3.1  Probengewinnung

Zur Einschitzung der Nihrstoffversorgung und der Schadstoffbelastung von Waldbau-
men werden im allgemeinen die Ndhr- und Schadstoffgehalte ihrer Nadeln und Blitter
herangezogen, denn diese Stoffe werden entweder in die Assinﬁlationsorgane eingela-
gert oder auf ihren Oberflichen angelagert. Vor allem die mehrere Jahre am Baum ver-
weilenden Nadeln der Koniferen eignen sich besonders als akkumulierende Bioindikato-
ren. Daher wurden in diesem Projekt vorerst nur die Nadelbaumarten Fichte und Kiefer
in die Untersuchung einbezogen.

Die Gewinnung von Blattproben an Laubbiumen ist dagegen zunichst zuriickgestellt
worden, da sie erhebliche organisatorische und technische Probleme verursacht hitte.
So wire ein eigener Probennahme-Umlauf erforderlich gewesen, da Blattproben im
Hochsommer zum Zeitpunkt der vollstindigen Blattentfaltung gewonnen werden miis-
“sen. Eine Probebaumfillung von Laubbiumen wiire vor allem in #lteren, wertvolleren
Bestinden im Sommer aber ohne Schadensersatzregelung nicht moglich, da ihr Holz
dann einer sofortigen Entwertung durch Luftzutritt oder holzzerstorende Pilze unter-
liegt. Eine Stehendbeerntung wiirde dagegen zahlreiche technische, organisatorische
oder finanzielle Schwierigkeiten verursachen (vgl. Kapitel 4.1.2).

Blattanalysen sollten jedoch nach Losung dieser technischen und finanziellen Probleme
in das Kataster integriert werden.

Insgesamt sind an 60 Rasterpunkten Fichten und an 30 Punkten Kiefern gefillt, beprobt
und untersucht worden. Somit liegen nur zu einem Teil der Rasterpunkte Analysen aus
Assimilationsorganen vor. An vier Punkten sind sowohl Fichten als auch Kiefern gefillt
worden. Da bei der gemeinsamen kartographischen Darstellung beider Baumarten je
Punkt nur ein Symbol darstellbar ist, enthalten alle baumartenbezogenen Karten grund-
sitzlich die Ergebnisse aller 30 Kiefernpunkte und von 56 Fichtenpunkten (Karten 2.3
und 3.3 - 3.12). :

Die Gewinnung der Nadelproben erfolgte von Dezember 1988 bis Februar 1989, also
in der Zeit absoluter Vegetationsruhe, an drei zur Probennahme gefillten, herrschenden
Fichten oder Kiefern je Rasterpunkt, sofern diese Nadelbaumarten am Rasterpunkt vor-
kamen (vgl. Kap. 2.2.2). Zur Gewihrleistung groBtmoglicher Vergleichbarkeit mit den
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Ergebnissen der fiinf Jahre frither durchgefiihrten Nadelanalysen der IWE *83 orientier-
te sich auch das Verfahren zur Nadelprobengewinnung an bereits bestehenden und be-
wihrten Normen der IWE (BML 1983).

Fichtennadeln wurden grundsitzlich an Asten des 7. Astquirls vom ersten und dritten
Nadeljahrgang entnommen. Der 7. Quirl wurde durch Abzéhlen vom Terminaltrieb her
ermittelt und durch Nachzihlen der Jahrginge an seinen Asten iiberpriift. Falls aus-
nahmsweise zu wenig Aste am 7. Quirl vorzufinden waren und der Umfang des Pro-
benmaterials zu gering war, wurde ersatzweise auf Zweige des 8. Quirls ausgewichen.
Aus den Nadeln aller drei Probebdume pro Rasterpunkt sind sodann je eine aliquote
Mischprobe fiir den 1. und 3. Nadeljahrgang gebildet und getrennt aufbereitet und ana-
lysiert worden.

Kiefernnadeln wurden nur vom 1. Nadeljahrgang an Zweigen aus der Oberkrone ent-
nommen. Solange an jiingeren Kiefern noch Astquirle identifizierbar waren, wurden
Zweige vom 2. Quirl ausgewihlt. Auch bei den Kiefern sind die Nadeln aller drei Pro-
bebdume zu einer Mischprobe pro Rasterpunkt vereinigt worden.

Somit liegt pro Rasterpunkt und Nadeljahrgang nur eine Nadelanalyse vor, die infolge
der Bildung aliquoter Mischproben die mittlere Versorgung oder Belastung mit be-
stimmten Nadelinhaltsstoffen herrschender Baume am Rasterpunkt reprédsentiert. Auf
eine getrennte Analyse je Probebaum wurde verzichtet, da die IWE 83 gezeigt haite,
daB die Analysefehler grofier sein konnen als die Streuungen zwischen verschiedenen
Biumen eines Rasterpunktes (KNABE u.a. 1988).

Die Nadelproben wurden feldfrisch ins Labor der Landwirtschaftlichen Untersuchungs-
und Forschungsanstalt (LUFA) in Speyer transportiert und dort zuniichst kiihl gelagert.
AnschlieBend wurden die Proben bei 70°C getrocknet, pulverisiert und auf ihre Gehalte
an Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesi-
um (Mg), Natrium (Na), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Kupfer (Cu), Zink (Zn), Blei (Pb),
Cadmium (Cd), Chlor (Cl), Schwefel (S), Silicium (Si) und Aluminium (Al) analysiert.
Die Analyseverfahren (vgl. Anhang 1, Teil 1) sind in der bundesweiten Arbeitsgruppe
der Laborleiter abgestimmt worden.
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2.3 EinfluBfaktoren

Die HaupteinflugroBen auf die Elementgehalte einzelner Nihr- und Schadstoffe sind
~ der Zeitpunkt der Probennahme, der Ort der Probennahme, das Nadelalter, der Stand-
ort mit den HauptkenngroBen Nahrstoffangebot und Niederschlagshohe, das Bestandes-
alter und die vorausgegangene Bestandesbehandlung.

Der giinstigste Zeitpunkt zur Gewinnung von Nadelproben liegt erfahrungsgemal in
der Zeit absoluter Vegetationsruhe, da in dieser Zeit nicht mit Nihrelementschwankun-
gen aufgrund physiologischer Vorginge wie Wachstum, Stofftransport oder
-einlagerung gerechnet werden muff. Spezielle Fragestellungen von zeitlich und Ortlich
begrenzten Versuchen konnten friiher jedoch auch andere Entnahmezeitpunkte angera-
ten erscheinen lassen.

Da bei Rastererhebungen zwischen der Gewinnung der ersten und letzten Nadelprobe
eine Zeitdifferenz von mehreren Wochen liegt, werden solche Nadelproben - wie bei
Diingungsversuchen - prinzipiell in der Zeit zwischen Oktober und Mirz gewonnen, da
die Gehalte dann am wenigsten schwanken (EVERS 1986).

Als Ort der Probennahme hat sich bei Fichten der siebte und bei Kiefern - sofern fest-
stellbar - der zweite Quirl fiir eine umfassende Beurteilung bewihrt; denn dort werden
auch altersbedingte Nihrelementschwiichen oder Schadstoffakumulationen am zuverlds-
sigsten angezeigt. Die meisten Vergleichswerte lagen bisher jedoch von Nadelanalysen
des ersten, d.h. obersten Quirls vor. Grundlegende Untersuchungen von REEMTSMA
(1979) haben gezeigt, daB die Nadeln dieses Quirls ausschlieBlich zur Beurteilung der
aktuellen Erndhrungssituation von Probebdumen besonders gut geeignet sind, weil man
hier die im jeweiligen Jahr gebildete Nadelmasse vollstindig erfassen kann. Bei stamm-
fernen Positionen ist der Anteil der erfabten Nadelmasse des jeweiligen Jahrgangs un-
bekannt geringer. '

Die Analysenergebnisse von Proben des 2. bis 5. Quirls sind kaum interpretierbar, da
die Nadelspiegelwerte dieser Quirle sehr stark von Verdiinnungseffekten infolge Néhr-
stoffverlagerungen oder Standraumerweiterung tiberlagert werden. An Asten des sech-
sten bis neunten Quirls sind solche Durchforstungseffekte nicht mehr, bzw. wesentlich
gedimpfter an denjenigen Nadeljahrgéngen festzustellen, in denen der jeweilige Quirl
der 2., 3. oder 4. Quirl war. Die Nadelprobennahme von Zweigen des 7. Quirls bietet

somit die besten Vergleichsmoglichkeiten.
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Expositionsdifferenzen, die auch innerhalb desselben Quirls bei einigen Elementen (Ca,
Mg, Mn) zu erheblichen Unterschieden bis zum Faktor.2 beitragen konnen (KRIVAN
und SCHALDACH 1985), wurde im Zuge dieses Projektes durch ausschliefliche Be-
probung von nach Norden exponierten Zweigen Rechnung getragen.

Zum Nadelalter ist im Rahmen von Diingungsversuchen auf unbeeinfluten Nullfld-
chen festgestellt worden, daf} jiingere und innerhalb der Krone hoher inserierte Nadeln
stets groferes Gewicht als tiefer stehende und éltere haben (REEMTSMA 1979). Einige
‘Unterschiede im Nahrelement- und Schadstoffgehalt von Nadeln unterschiedlichen Al-
ters sind folglich physiologisch bedingt und daher als normal zu bezeichnen. Somit ist
es auch eine unbedingte Notwendigkeit, nach Nadeljahrgéingen getrennte Proben zu
analysieren (STEFAN 1971). Wo altersabhéngige Zu- oder Abnahmen des Néhr- oder
Schadstoffgehalts bekannt sind, werden sie beim jeweiligen Element behandelt. Zur
Darstellung regionaler Unterschiede werden von den Fichten dann die Daten des Nadel-
jahrgangs verwendet, der die sichereren Hinweise auf Néhrelementméngel oder Schad-

stoffbelastungen erlaubt.

Die Standortsverhiltnisse sind HaupteinfluBfaktoren fiir die Nahrstoffgehalte in Fich-
tennadeln. Umfangreiche statistische Untersuchungen konnten nachweisen, daf die
Nihrelementgehalte hochsignifikant nach geologischen Ausgangssubstraten verschieden
sind und daB die Frischestufe anscheinend wichtiger fiir die Hohe der Néhrelementge-
halte ist als die Trophie (SHRIVASTAVA 1976).

Inwieweit Nadelspiegelwerte vom Bestandesalter abhingig sind, ist noch nicht sehr in-
tensiv erforscht. Analog zu den aus der Ertragskunde bekannten Kurven des laufenden
Zuwachses und der Gesamtwuchsleistung ist in unterschiedlichen Phasen des Bestandes-
alters auch mit unterschiedlichen natiirlichen Nihrstoffaufnahmeraten zu rechnen. Da
zahlreiche publizierte Vergleichswerte an sehr jungen Pflanzen gewonnen wurden, ist
eine Ubertragung dieser Werte auf mittelalte bis alte Untersuchungsbestinde nicht ohne

weiteres zuldssig.

MaBnahmen der Bestandesbehandlung wie Durchforstungen, Wertistungen oder Be-
standesdiingungen haben mit zwei- bis dreijihriger Verzogerung nachweisbaren Einfluf
auf die Ernéhrungssituation von Probebdumen so behandelter Bestinde. Wenn diese Ef-
fekte in den Zweigen des 7. Quirls auch kaum noch durchschlagen (vgl. "Ort der Pro-
bennahme"), so sollten sie bei der Auswertung von Nadelanalysen aus Versuchsanlagen
doch beachtet werden. Bei Rastererhebungen wie in diesem Projekt konnte dies durch
die Bildung entsprechender Berechnungskollektive zwar auch beriicksichtigt werden.
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Da diese Informationen in der Praxis landesweiter Stichproben aber hdufig nicht oder
nur mit unterschiedlicher Genauigkeit vorliegen, miissen diese Einfliisse weitgehend to-

leriert werden.

2.4 Bodenzustandserhebung

Die Feldaufnahmen, Probengewinnung und Laboruntersuchungen zur Bodenzustandser-
' hebung erfolgten in enger Anlehnung an die Arbeitsanleitung der "Bundesweiten Bo-
denzustandserhebung im Wald" (BZE-Arbeitsanleitung), die von einer Bund-
/Landerarbeitsgruppe beim Bundesminister fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
unter Beteiligung von Vertretern d'er‘Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz er-
stellt wurde (BML 1990). Beriicksichtigt wurden ferner, soweit moglich, die Kartieran-
leitungen "Forstliche Standortsaufnahme, 1980", "Bodenkundliche Kartieranleitung,
1982", "Datenschliissel Bodenkunde, 1984", "Anweisung zur Standortskartierung in
Rheinland-Pfalz (A.Sta. 61)" sowie das "Manual on Methologies and Criteria for Har-
monized Sampling, Assessment, Monitoring and Analysis of the Effects of Air Polluti-
on on Forests" der ECE (1989).

2.4.1 Feldaufnahmen und Probengewinnung

Die Feldaufnahmen und die Probengewinnung erfolgte durch vier in der forstlichen
Standortskartierung erfahrene Forstunternehmen. Die von diesen Firmen eingesetzten
Kartierer (Assessoren d. Forstdienstes) wurden vor Beginn der Aufnahmen eingehend
in die Aufnahmemethodik eingewiesen und fortlaufend kontrolliert. '

An jedem der 143 Aufnahmepunkte wurde am Kreuztralctmittelpunkt eine Profilgrube,
wenn moglich bis zu einer Tiefe von 1,4 m, ansonsten bis zum Grundgestein angelegt
und eine detaillierte Profilbeschreibung angefertigt. Die Beschreibung und Bezeichnung
der Humusauflage und der einzelnen Bodenhorizonte erfolgte nach den Vorgaben der
BZE-Arbeitsanleitung. Die Bezeichnung der Ausgangsgesteine der Bodenbildung beruht
auf der aufgefiihrten Klassifikation, die unter Beriicksichtigung der landesspezifischen
Gegebenheiten auf der Unterteilung der BZE-Arbeitsanleitung aufbaut. Die Einschit-
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zung und Berechnung der nutzbaren Wasserkapazitit (nWSK), Trophie, Frische- oder
Leistungsstufe, Standortseinheit und Nummer der Landesliste wurde nach landesspezifi-
schen Vorgaben durchgefiihrt (A.Sta 61, EDER 1979).
Die Gewinnung der Humus- und Mineralbodenproben erfolgte sowohl aus der Profil-
wand als auch aus Bohrungen um die Profilgrube herum, um im Hinblick auf eine peri-
odische Wiederholung der Erhebung eine hohere Flichenreprisentanz zu erbalten. Um
die Profilgrube herum wurden 4 Hauptbohrungen in einem Abstand von 10 m in die 4
Haupthimmelsrichtungen bis 90 cm Tiefe niedergebracht. Um fiir den Auflagehumus
und die obersten 30 cm des Mineralbodens eine ausreichende Probenmenge zu gewihr,
leisten, wurden bis zu dieser Tiefe zwischen den Haupthimmelsrichtungen 4 Nebenboh-
rungen durchgefiihrt. Die Mischprobe wurde aus den 5 bzw. 9 Proben zu gleichen Tei-
len hergestellt. In Fillen, in denen z.B. wegen zu hohen Skelettgehalts eine Bohrpro-
bennahme bis 90 cm Tiefe nicht moglich war, wurde die Mischprobe von den 3 Win-
den der Profilgrube gewonnen. Proben aus Tiefen > 90 cm wurden ebenfalls aus der
Profilgrube, gegebenenfalls unter Zuhilfenahme eines Bodenbohrers entnommen.

Zur Probenahme an den Bohrstellen wurde bei Auflagehumusformen und fiir den Mine-
ralboden ein von der Universitit Gottingen, Institut fiir Bodenkunde und Walderndh-
rung, entwickelter Bohrer (MURACH 1983) mit einem Innendurchmesser von 8 cm
verwendet. Bei den Humusformen F-Mull und L-Mull wurde zur Gewinnung der Hu-
musprobe ein einseitig angeschliffener Kunststoffzylinder mit 29,8 cm Durchmesser

eingesetzt.

Beprobt wurden die Humusauflage (ohne Trennung in Schichten) und die Mineralbo-
dentiefenstufen 0 - 5 cm, 5 - 10 em, 10 - 30 cm, 30 - 60 cm, 60 - 90 cm, 90 - 140 cm
und 140 - 200 cm (ab Oberkante Mineralboden gemessen). Bei einem augenscheinli-
chen Substratwechsel innerhalb einer Tiefenstufe wurde diese entsprechend unterteilt.
Lag dieser Substratwechsel nahe an einer Tiefenstufengrenze, wurde von der o.a. Un-
terteilung entsprechend abgewichen. Zeigten sich bei einzelnen Bohrungen deutliche
Unterschiede der standdrtlichen Merkmale gegeniiber der Profilgrube, wurden diese
Bohrkerne verworfen und durch zusitzliche Bohrkerne auf Achsen ersetzt, die keinen
Wechsel der standortlichen Merkmale aufwiesen. Alle Abweichungen von den
"Normalvorgaben" wurden sorgfaltig dokumentiert.

Zur Bestimmung der fiir die Berechnung der Nahrstoffvorrite erforderlichen Trocken-
raumdichte wurden aus den obersten 5 Tiefenstufen des Mineralbodens (bis 90 cm Bo-
dentiefe) 5 Stechzylinderproben je Tiefenstufe gewonnen. Bei hohem Skelettgehalt wur-
den Stechzylinder mit 250 cm’ Volumen, im iibrigen mit 100 cm’ Volumen eingesetzt.
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In den beiden obersten Tiefenstufen wurden die Stechzylinder vertikal, in den iibrigen
Tiefenstufen horizontal, wenn moglich auf einer Diagonalen iiber die gesamte Tiefen-
stufe, in die Stirnwand der Profilgrube eingetrieben. Da die Gewinnung von Stechzy-
" linderproben vor allem bei hohem Skelettgehalt sehr erschwert oder sogar unmdglich
ist, wurde der Skelettanteil und die Trockenraumdichte zusétzlich fiir jede Tiefenstufe
okular eingeschitzt. Durch einen Vergleich zwischen den gemessenen und geschitzten
Werten ist eine Plausibilititskontrolle der durch die Probenahme bedingt eventuellen
unsicheren MeBwerte moglich (vgl. Kap. 4.1.2).

2.4.2  Probenaufbereitung und Analyse

Die Humus- und Mineralbodenproben wurden mdglichst rasch zur weiteren Aufberei-
tung ins Labor transportiert. War eine langere Lagerung unvermeidlich, wurde auf eine
moglichst kiihle und dunkle Aufbewahrung geachtet. Die Aufbereitung der Humus- und
Mineralbodenproben, die Bestimmung der Trockenraumdichte und die Ermittlung des
Feinbodenanteils erfolgten in der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, die che-
mischen Aufschliisse und Analysen im Labor des Instituts fiir Bodenkunde und Walder-
ndhrung der Universitit Gottingen (Festphase) bzw. in der Landwirtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer, die quantitativen Mineraluntersuchun-
gen durch die Firma Butz-Braun und Partner, Rauischholzhausen.

2.4.2.1 Humusproben

Die flichenbezogen gewonnenen Humusproben der 8 Bohrpunkte wurden zusammenge-
faBt und mindestens 48 Stunden bei 60°C Umluft im Trockenschrank getrocknet. An-
schliefend wurde die gesamte getrocknete Humusprobe auf mindestens 0,1 g genau
gewogen und aus der Masse und der beprobten Fliche die Humusmenge (t/ha) berech-
net.

Fiir die chemischen Untersuchungen wurden die Proben auf 2 mm abgesiebt und eine
Teilmenge auf < 0,25 mm gemahlen. Die an den Humusproben untersuchten Parame-
ter, sowie die angewandten AufschluB- und Analyseverfahren sind im Anhang 1, Teil 1
im einzelnen aufgefiihrt. Als AufschluBverfahren wurden sowohl der Salpetersiure-
Druckaufschluf (empfohlenes Verfahren der BZE Arbeitsanleitung), als auch die
trockene Veraschung (bisher iibliches Verfahren) durchgefiihrt, um die Analyseergeb-
nisse sowohl mit der bundesweiten Bodenzustandserhebung als auch mit dlteren Unter-
suchungen vergleichen zu konnen. |
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2.4.2.2 Mineralbodenproben

Die zur Bestimmung der Trockenraumdichte gewonnenen Stechzylinderproben wur-
den bei 105° Celsius im Trockenschrank mindestens 48 Stunden lang getrocknet und
nach Erreichen der Gewichtskonstanz auf mindestens 0,1 g genau gewogen. Aus der
Masse des getrockneten Bodens und dem Probenahmevolumen wurde die Trockenraum-
dichte errechnet. AnschlieBend wurde das Probenmaterial zur Ermittlung des Skelettge-
haltes auf 2 mm naf} gesiebt und der Siebriickstand nach Trocknung gewogen sowie das
Volumen des Skelettgehalts durch Wasserverdringung bestimmit. '

Die fiir die Berechnung der Nihrstoffvorrite erforderliche Feinbodenmenge je Hektar
wurde aus dem Bodenvolumen (Fliche x Michtigkeit der Tiefenstufe), dem prozentu-
alen Volumengehalt des Skeletts und der Trockenraumdichte ermittelt (vgl. BZE Ar-
beitsanleitung). In Fillen, in denen keine Stechzylinderproben gewonnen werden konn-
ten oder die Auswertung der Stechzylinderproben zu offensichtlich fehlerhaften Ergeb-
nissen fiihrten, weil z.B. ein Eintreiben der Stechzylinder nur in weniger skeletthaltigen
Bereichen des Profils moglich war, wurden in die Berechnung Schitzwerte der
Trockenraumdichte und des Skelettgehaltes eingesetzt (vgl. Kap. 4.1.2).

Die fiir die chemische Analyse gewonnenen Mineralbodenproben wurden mehrere
Tage luftgetrocknet und anschlieBend auf 2 mm gesiebt. Die an den Mineralbodenpro-
ben untersuchten Parameter sowie die angewandten AufschluB- und Analyseverfahren
sind im Anhang 1, Teil 1 aufgelistet. Das wesentliche Verfahren zur Ermittlung des
chemischen Waldbodenzustandes bei carbonatfreien Boden ist die Bestimmung der
austauschbaren Kationen und der effektiven Austauschkapazitﬁit (AKe) im Perkolations-
verfahren bei groBem Uberschuf an NH -Ionen (MEIWES u.a. 1984). Mit diesem Ver-
fahren wird bei anndhernd bodeneigenem pH-Wert der mobilisierbare Kationenvorrat
im Boden erfaft. Der Gehalt an austauschbaren H'-Ionen kann allerdings nicht unmit-
telbar aus der pH-Differenz in der Perkolationslosung vor und nach der Perkolation
ermittelt werden, da ein Teil dieser pH—Differeni auf die Hydrolyse von Al-Ionen zu-
riickzufiihren ist. Zur Abtrennung dieses Teils der H-Ionenfreisetzung wurde ein von

MEIWES u.a. 1984 beschriebenes Gleichungssystem verwendet. Die entsprechenden‘

Berechnungen erfolgten in einem vom Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung der
Universitit Gottingen entwickelten FORTRAN-Programm (ALBONA) (vgl. Kap. 2.7).
In carbonathaltigen Bdden wurde statt der AKe die totale Austauschkapazitit (AKt)
nach MEHLICH ermittelt. Hierbei wird die Menge der Kationenbindungsstellen be-

stimmt, die bei einer Perkolation mit einer bei pH 8 gepufferten Losung Bariumionen

binden konnen. Das Bestimmungsverfahren ist eingehend bei MEIWES u.a. (1984) be-

schrieben.
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Neben den Analyseli zur Ermittlung des austauschbaren Ionenpools wurde zur Abschat-
zung des geldsten Ionenpools von einem Teil der Mineralbodenproben (124 Oberboden-
und 122 Unterbodenproben) ein wissriger Extrakt gewonnen und auf Kat- und Anio-
nengehalte untersucht. Angewendet wurde ein 1:2 Extrakt an luftgetrockeneten Proben
nach dem in der BZE-Arbeitsanleitung beschriebenen Verfahren.

Zur quantitativen Mineralanalyse wurden je Rasterpunkt jeweils eine Probe aus der
Tiefenstufe 5 - 10 cm und aus dem Ausgangssubstrat (60 - 140 cm) auf ihre Oxidgehal-
te (chemische Gesamtgehalte) und mineralogische ZusammenSetzung untersucht. Die
chemischen Gesamtgehalte wurden mit der Rontgenfluoreszenz-Analyse bestimmt. Die
mineralogischen Untersuchungen erfolgten mit einem Rontgendiffraktometer. Zur wei-
testmoglichen Differenzierung der Entwicklungsstadien der Tonminerale wurden an den
Proben von 26 der 143 Bodenprofile zusitzlich ein spezielles Priparationsverfahren
(smear on glass) sowie Athylenglycol-Behandlungen und thermische Behandlungen vor
der RoOntgenuntersuchung vorgenommen. Eine eingehende Methodenbeschreibung ist
dem Anhang 1 Teil 1 zu entnehmen.

2.5 Abstimmung der Analyseverfahren

Zur Absicherung der Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse haben Vertreter der an
dieser Untersuchung beteiligten Labors (Dr. N. Lamersdorf, Institut fiir Bodenkunde
und Walderndhrung der Universitit Gottingen, Dr. E. Koch, Landwirtschaftliche
Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer) in den BZE-Unterarbeitsgruppen
"Bodenanalyse" und "Nadel-/Blattanalyse" intensiv mitgewirkt und sich an vergleichen-
den Ringanalysen beteiligt.

An den Ringanalysen nahmen insgesamt 13 Labors teil. Untersucht wurden Nadelpro-
ben, Humusproben und Mineralbodenproben mit unterschiedlichen Aufschluf- und
Analyseverfahren. Hierdurch konnten die Aufschluf- und Analyseverfahren aneinander
angeglichen, weiter optimiert und entsprechende Methodenvorgaben prizisiert werden.
Die Ergebnisse der Ringanalyse und die Abstimmung der Verfahren in den Arbeitskrei-
sen gewihrleisten, dalb die in dieser Untersuchung erarbeiteten Ergebnisse mit der be-
absichtigten bundesweiten Bodenzustandserhebung gut vergleichbar sein werden.
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2.6 Probendauerlager

Von allen Humus- und Mineralbodenproben werden Teilmengen in einem Probendauer-
lager aufbewahrt. Diese Proben sollen zusitzliche Analysen, unter Umstdnden auch zu
anderen Fragestellungen, ermdglichen. Dariiberhinaus dienen sie als Referenzmaterial,
um bei der beabsichtigten periodischen Wiederholung der Erhebung Anderungen der
Analyseergebnisse, die durch eventuelle Unterschiede in den Aufschluff- und Analyse-
verfahren bzw. in den eingesetzten Geriten bedingt sind, erkennen und von tatsachli-
chen Verinderungen im chemischen Zustand der Waldstandorte unterscheiden zu kon-

nenmn.

Die luftgetrockneten, aber nicht gesiebten Humusproben werden in festen Pappkartons
(3 1 Inhalt) mit verschliefbarem Deckel, die luftgetrockneten und auf 2 mm gesiebten
Mineralbodenproben in festschlieBenden 500 ml Polypropylendosen (handelsiibliche
_ Margarinedosen) gelagert. Jeder Karton bzw. jede Dose wurde mit der Arbeitspro-

grammbezeichnung, dem Probenahmejahr, der Rasterpunktnummer und g(;gebenenfalls

der Tiefenstufe etikettiert.

Im Probendauerlager werden auch die von den Labors zuriickkommenden, zum Teil
gemahlenen und weiter homogenisierten Restproben aufbewahrt. '

Das Probendauerlager wird mit Hilfe eines PC-Datenbanksystems (dBASE v,
ASHTON-TATE 1990) verwaltet. Hierzu sind alle dem Dauerlager zugefiihrten Proben
in einer Datenbank mit verschiedenen Angaben zum Arbeitsprogramm, zur Probenher-
kunft und zum Standort im Probenlager archiviert.

241 Datenmanagement

Hinsichtlich einer potentiellen. Nachvollzichbarkeit der Rechenginge sind der Daten-
fluB, der Aufbau einer umfangreichen Systemdatenbank und die praktizierten Moglich-
keiten der Datenauswertung sowie der Darstellung der Untersuchungsbefunde beson-
ders wichtig. Deshalb steht in diesem Abschnitt ein Uberblick der elektronischen Da-
tenverarbeitung im Vordergrund. Eine differenzierte Programmbeschreibung kann im
Einzelfall bei der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz angefordert werden.
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2.7.1 Datenstrom

Die Rohdaten stammen aus verschiedenen Datenquellen, wie der Waldschadenerhe-
bung, eigenen Aufnahmen und physikalischen Erhebungen und den chemischen Analy-
seergebnissen der beteiligten Labors. Die Verarbeitung der Daten geschieht iiber zwei
Teilsysteme: das Dateneingabesystem und das Datenausgabesystem. Das Eingabesystem
hat die Aufgabe, verschiedenartige Datenformate auf einen einheitlichen Standard zu
konvertieren und im Falle der von den Labors verschliisselten Daten (ALBONA-Daten:
ALBONA-Programm zur Verarbeitung von Analysedaten) eine Datenselektion vorzu-
nehmen. Das Ausgabesystem erzeugt Reports (vgl. Anhang 1, Teil 2) und Exportdatei-
en im ASCII-Format fiir die weitere Datenverarbeitung (ASCII= American Standard
Code for Information Interchange). Ein solch komplexes System erfordert dringend un-
tereinander kompatible, gut strukturierte und vor allem gut dokumentierte Programm-

pakete.

Das Eingabesystem

Die Eingabeprogramme BZE001 - BZE0OS (vgl. Abb. 2.3 u. 2.4) erlauben neben der
Datenersteingabe auch eine Korrektur der eingegebenen Daten. Die Programme
BZE007 und BZE00S iibernehmen Daten aus Text-Dateien in das systeminterne Daten-
format. Um Schwierigkeiten mit Generations- bzw. Versionswechsel von kommerzieler
Software zu vermeiden, wurde als Ubergabeformat das ASCII-Format gewihlt. So
bleibt bei zukiinftigen Programménderungen der Datentransfer durch diese ASCII-
Datenschnittstelle gewihrleistet. BZE0O6 tibernimmt Daten aus dem Output des
ALBONA-Programms und iiberstellt sie in die Dateien HUBZE und ALBO. Hierbei

werden nur die fiir das Projekt relevanten Daten iibernommen. Das ALBONA-
Programm ist eine modifizierte PC-Portierung des GroBrechnerprogramms zur Verar-
beitung von Analysedaten, das freundlicherweise vom Institut fiir Bodenkunde und
Waldemahrung (IBW) der Universitit Gottingen zur Verfiigung gestellt wurde (vgl.
Anhang 6). Es wurde auf volle Daten- und Algorithmuskompatibilitit geachtet, um
Unvertriglichkeiten mit externen Daten auszuschlieBen.
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Das Ausgabesystem

Die Programme BZEQQ9 - BZEO14 erzeugen die Reports aus den Daten der Systemda-
tenbank (FVAEIN, NADEL, HUBZE, ALBO). Die Verbindungsstellen der Program-
me, die die Reports erzeugen, und den Systemdateien sind in der Verkniipfungsmatrix
der Abbildung 2.3 durch schwarze Kreise gekennzeichnet. Verkniipfungskriterium der
Daten der vier verschiedenen Dateien der Systemdatenbank in einem Report ist der sich
jeweils entsprechende Rasterpunkt. Der Inhalt der Reports 1 bis 3 ist aus den Mustern
im Anhang 1 Teil 2 ersichtlich. Inhaltlich sind die Reports 1 bis 3 identisch mit den
Reports 4 bis 6. Nur sind die Reports 4 bis 6 anonym, d.h. ohne Rasterpunktnummer
und stattdessen mit einer fortlaufenden Nummer versehen. Dieser Fall wurde fiir Nut-
zer vorgesehen, fiir die die Ergebnisse von Interesse sind, nicht aber die geographische
Lage der Rasterpunkte innerhalb des Landes Rheinland-Pfalz.

Die Programme BZEQ15 - BZEO18 erzeugen ASCII-Dateien aus den Dateien der Sy-
stemdatenbank (vgl. Abb. 2.3). Diese Dateien konnen mit anderen Datenverarbeitungs-
systemen weiterverarbeitet werden.

Laufzeitverhalten

Alle Programme sind netzwerkfahig, allerdings nicht fiir ein solches Environment ge-
schrieben. Sie stellen vom Ansatz eher eine PC-Losung dar. Generell miissen Datenein-
gaben, die im Netzwerk gleichzeitig auf mehreren Bildschirmen stattfinden, verschiede-
ne Dateien ansprechen. Diese Einschrinkung wirft bei dem Datenvolumen (ca 4MB)
dieses Projektes und bei entsprechendem Datenmanagement keine ernsthaften Probleme
auf. Druckausgaben, die wihrend ihres Laufs gleichzeitig mehrere Dateien erdffnen,
werden gespoolt, d.h. in einen Puffer gestellt, sodaB diese Dateien nach kurzer Laufzeit
wieder freigegeben werden.

2.7.2 Systemdatenbank
Die Systemdatenbank setzt sich aus den vier Dateien FVAEIN, NADEL, HUBZE und

ALBO zusammen. Die Daten aus unterschied- lichen Bezugsquellen (vgl. Abb. 2.4)
sind dort auf ein einheitliches, systeminternes Datenformat gebracht.
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Géttingen Speyer
1BW LUFA eigene Eingabe TWE—Daten

’BZEOO1 bis BZE0OOS8

,BZEODQ bis BZEO14 ,BZEOTS bis BZE018

S

Reports Exportdateien

Abb. 2.4: Datenstromiibersicht

Datenquellen

Dateneingabeprogramme

Systemdateien

Datenausgabeprogramme

Ausgabemedien

Die Daten der Datei FVAEIN wurden mit Hilfe der Eingabemasken der Programme
BZEQ001 bis BZE004 eingegeben (vgl. Abb. 2.3). Als Datengrundlage dienten die von

~ den Kartierern ausgefiillten Belege.

Grundlage fiir die Datei NADEL sind die Analysewerte der Landwirtschtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalt (Lufa) in Speyer. Die Analysewerte wurden bei
der Lufa mit Hilfe der Datenbanksoftware dBase IV (ASHTON-TATE 1990) erfaBt.
Bei der Forstlichen Versuchanstalt (FVA) wurden diese dBase-Dateien neu strukturiert,
ins ASCII-Textformat iiberfiihrt und mit dem Programm BZEQ08 in die Datei NADEL

iibernommen.
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Die Datei HUBZE setzt sich aus zwei Datenquellen zusammen (vgl. Abb. 2.3). Das
Programm BZE007 iibernimmt die Stamm- und Schadensdaten aus der Waldschadens-
erhebung (TWE) der FVA und legt sie in der Datei HUBZE ab. Die Analysewerte der
Humusuntersuchung des Instituts fiir Bodenkunde und Waldernéhrung (IBW) in Gottin-
gen werden mit Hilfe des Programms BZE006 in die Datei HUBZE geschrieben. Zuvor
werden die Roh- analysedaten in der FVA mit dem Gottinger ALBONA-Programm in
ein Format konvertiert, das fiir das Programm BZEQ06 interpretierbar ist.

Nach dem gleichen Verfahren wie bei der Datei HUBZE werden mJt dem Programm
BZE006 die Analysewerte des Mineralbodens des IBW in die Datei ALBO iibernom-
men (vgl. Abb. 2.3). Im Unterschied zu den bisher genannten Dateien mubte die Datei
ALBO aber viel komplexer angelegt werden. Hier sind die Daten nicht nur rasterpunkt-
bezogen, sondern je Rasterpunkt auch tiefenstufenbezogen. Vor allem bei der inneren
Struktur der Datei ALBO, aber auch bei der Datenzusammenfiihrung mit den anderen
Dateien des Systems mufite deshalb mit aufwendigen Datenzugriffs- und Datenzuord-
nungsfunktionen gearbeitet werden (s.0.). Fiir diese Zwecke wurde eine hausspezi-
fische ISAM (Index Sequential Access Method) entwickelt. Diese Zugriffsmethode er-
laubt durch die Vergabe von mehrstufigen Indices einen schnellen Zugriff auf sequen-
tiell gespeicherte Datenbestande.

Ein weiterer Datenkomplex, der Daten der chemischen Gesamtanalyse und der quanti-
tativen Mineralanalysé je Rasterpunkt in zwei Tiefenstufen enthélt, wird iiber Eingabe
in der FVA (BZEMENU OPTION 5) in den entsprechenden Datensatz der Datei AL-
BO integriert. '

2.7.3  Datenweiterverarbeitung

Die vier Dateien der Systemdatenbank liegen in einem systeminternen Datenformat vor.
Die Programme BZEO15 bis BZE018 des BZEMENUSs (Abb.2.3) greifen auf die ent-
sprechende Datei zu und geben sie in exportfihigen Dateien im ASCII-Textformat aus.
Diese Dateien werden zunichst in das Programm dBase eingelesen, dort editiert und im
ASCII-Format wieder ausgelesen. Dieser Schritt ist notwendig, um bestimmte Daten-
felder, die fiir die weitere Datenverarbeitung unnétig sind, zu eliminieren. Jetzt liegen
die Dateien der Systemdatenbank in einer Form vor, in der sie von anderen Program-

men importiert werden konnen.
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Im Falle der FVA wird die Vernetzung mit dem Grofirechner des Hochschulzentrums
Kaiserslautern genutzt, um die Daten z.B. im Betriebssystem BS2000 (SIEMENS 1986)
fiir den Zugriff des Statistikprogrammpakets SPSS.x (SPSS.X USERS GUIDE 1983)
zu implementieren. Zunidchst werden unter Zuhilfenahme des Statistikprogramms
SPSS.x mit den Daten der importierten Dateien jeweils zusitzliche Kennwerte errech-
net, die vor allem fiir die Uberpriifung der Plausibilitit und Vollstindigkeit der Daten
benutzt werden, jedoch auch fiir die spitere Diskussion des Waldbodenzustands und der
Nihrstoffversorgung wichtige Informationen liefern. Hier sind hauptsichlich pH-Wert-
Differenzen, Vorrite wichtiger Néhrstoffe und die Ionenanteile an der AKE zu nennen.
Bei der sich anschliefenden Plausibilititskontolle (mit SPSS.x) werden die wichtigsten
GroBen auf ihre Minimal- und Maximalwerte, ihre mogliche Spannweite nach
Erfahrungs- und Literaturwerten, die Summe der Aquivalentbriiche auf Richtigkeit und
verschiedene Elementverhiltnisse rasterpunktbezogen iiberpriift. Dabei werden die auf-
getretenen Ausreifer und Extremwerte im Einzelfall untersucht und unter Umstinden
Kontrollanalysen durchgefiihrt. Fiir die spitere Datenauswertung und Diskussion wer-
den mit SPSS.x weitere Rechenoperationen gefahren, wie z.B. die Darstellung von
Hiufigkeitsverteilungen oder die Errechnung von Korrelationskoeffizienten, diesmal je-
doch fiir die entsprechenden GroBen nach Tiefenstufen getrennt. Breiten Raum nimmt
die tiefenstufenbezogene Einteilung bestimmter Werte in Klassen nach okologisch defi-
nierten Kennwerten oder Prozentwerten der Summenhaufigkeitsverteilung ein (vgl.
Kap. 3.1).

Erstellung der Kartenplots

Die Sachdaten der klassifizierten Parameter liegen als dBase-Dateien (dateiname.dbf,
vgl. Abb. 2.5) dergestalt vor, daf jede Datei nur die Rasterpunktnummer (PktNr.) und
die Klassenwerte der Ausgangsgrofen enthilt. In dieser Form ist die dBase-Datei nun
von einem in der FVA in der Programmiersprache AutoLISP fiir das Programm Auto-
CAD (AUTODESK 1990) programmierten Routine lesbar. Mit AutoCAD werden zu-
vor die 143 Rasterpunkte der Erhebung digitalisiert und in einer Punktekoordinatenliste
(dateiname kor, vgl. Abb. 2.5) mit der Rasterpunktnummer und dem entsprechenden
Rechts- und Hochwert abgelegt. Aus einer Symbolbibliothek, in der beliebig viele
Symbole definiert sind, werden fiir den Ergebnisplot Muster generiert, deren Muster-
nummer gleich der Klassennummer gesetzt wird (vgl. Abb. 2.5). Verkniipfungskriteri-
um zwischen der Punktekoordinatenliste und der dBase-Datei, also zwischen den Geo-
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metriedaten und den Sachdaten, ist der Rasterpunkt. Die fiir die Klassen vordefinierten
Muster (Klasse = Musternummer) werden an der Stelle des Rasterpunktes aus der

Punktekoordinatenliste eingefiigt.
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metriedaten und den Saéhdaten, ist der Rasterpunkt. Die fiir die Klassen vordefinierten
Muster (Klasse = Musternummer) werden an der Stelle des Rasterpunktes aus der
Punktekoordinatenliste eingefiigt.

3 ERGEBNISSE
3.1 Darstellungsform der Ergebnisse

Fiir jeden der 143 Rasterpunkte wurden die wesentlichsten Untersuchungsbefunde in 4
Reports dargestellt (vgl. Muster im Anhang 1, Teil 2). Report 1 enthdlt vor allem Da-
ten zur geographischen und gelindemorphologischen Lage des Rasterpunktes, zu den
dortigen Klimaverhaltnissen, Informationen zur derzeitigen Bestockung und zur Wald-
funktion, sowie eine eingehende Beschreibung des Humus- und Bodenprofils.

~In Report 2 sind die wesentlichsten Befunde der chemischen und physikalischen Ana-
lysen der Humusauflage und des Mineralbodens zusammengefat. Desweiteren enthalt
dieser Report Angaben zu den Niéhrstoffvorriten in der Humusauflage und im Mineral-
boden, sowie einige Kennwerte zur Beurteilung des dkochemischen Bodenzustandes im
Hinblick auf eine Gefihrdung der Waldokosysteme durch Sauretoxizitit und Nahrele-
mentmangel bzw. -ungleichgewichte.

In Report 3 sind zum Boden wesentliche Ergebnisse der chemischen Gesamtanalyse,
der quantitativen Mineralanalyse und Kennwerte iiber den Kronenzustand des Probe-
baumkollektivs der Terrestrischen Waldschadenserhebung aufgefiihrt. Desweiteren ent-
hilt dieser Report fiir Rasterpunkte mit Fichten oder Kiefern auch Nadelanalysedaten
und mittlere Nadelverluste sowie -vergilbungen der jeweils 3 gefillten Probebidume.
Report 4 enthilt die Ergebnisse der Analysen des wissrigen 1:2 Extrakts jeweils fiir
den Ober- und Unterboden sowie einige wesentliche aus diesen Analysebefunden abge-
leitete 6kochemische Kennwerte.

Die Reports éeben ein umfassendes Bild iiber den Wald- und Bodenzustand am jeweili-
gen Rasterpunkt. Sie dienen der dauerhaften Dokumentation der Untersuchungsbefunde
und als Basis fiir die periodische Wiederholung der Erhebung. Dariiberhinaus konnen
sie zur Information der Waldbesitzer iiber die Untersuchungsbefunde der in ihrem Be-
reich liegenden Aufnahmepunkte verwendet werden.

Das aus einer landesweiten, systematischen Stichprobenerhebung entwickelte Kataster
soll, wie in Kapitel 1 bereits ausgefiihrt, unter anderem auch als Einhdngerahmen fiir
die Beurteilung von Einzelergebnissen von Boden- und Nadelanalysen im Rahmen der
Standortskartierung oder anderen Untersuchungen innerhalb des Landes Rheinland-
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Pfalz dienen. Hierzu wurde das Kollektiv der Untersuchungsbefunde aller Rasterpunkte
im Anhalt an das bei der Auswertung der Immissionsékoldgischen Waldzustandserfas-
sung praktizierte Verfahren (KNABE u.a 1988) nach der Summenhéufigkeitsverteilung
in 5 Klassen eingeteilt. Da besonders hohe und besonders niedrige Werte fiir eine dko-
logische Bewertung der Untersuchungsbefunde meist von besonderem Interesse sind,
wurden die Klassenbreiten nicht einheitlich gewihlt, sondern einer breiten Klasse mit
mittleren Werten, schmale Klassen im relativ sehr niedrigen und relativ sehr hohem Be-
reich gegeniibergestellt. Folgende Klassen werden unterschieden:

NN = relativ sehr niedrig = < 15 % der Summenhdufigkeit
N = relativ niedrig = 15 - < 35 % der Summenhdufigkeit
M = mittel = 35 - < 65 % der Summenhdufigkeit
H = relativ hoch = 65 - < 85 % der Summenhidufigkeit
HH = relativ sehr hoch = 2 85 % der Summenhaufigkeit

Im Anhang 2 sind fiir alle wesentlichen nadelanalytischen und bodenchemischen Unter-
suchungsbefunde die Minimal- und Maximalwerte sowie die 15-, 35-, 65- und 85-
Perzentile der Summenhiufigkeitsverteilung des Gesamtkollektivs aufgefiihrt. Diese
Tabellen ermdglichen einen Uberblick iiber die Struktur der Untersuchungsergebnisse
und erlauben eine rasche Beurteilung, welche MeBergebnisse im Vergleich zum landes-
weiten Kollektiv besonders niedrig, besonders hoch oder im mittleren Bereich liegen.

Kenndaten zum Kronenzustand der Biume, zu den Nihr- und Schadstoffgehalten in
Fichten- und Kiefernnadeln, zum Waldbodenzustand und den Néhrstoffvorriten im
Waldboden, die im Bezug auf die in Kapitel 1 dargestellte Zielsetzung besonders we-
sentlich erscheinen, wurden in Ubersichtskarten dargestellt. Hierzu wurde jeder Raster-
punkt einer Klasse zugeordnet und mit einem Klassensymbol versehen. Als Klassen
wurden entweder die 0.a. Bereiche der Summenbiufigkeitsverteilung verwendet oder es
wurden fiir die Parameter, fiir die Klassifizierungsvorschlige zur 6kochemischen Beur-
teilung hinsichtlich Nihrstoffangebot, Séuretoxizitit und Kalkungsbediirftigkeit vorlie-
gen (vgl. MEIWES u.a. 1984), Klassengrenzen im Anhalt an diese Klassifizierungsvor-
schlige festgelegt. Diese Ubersichtskarten erlauben einen Einblick in die regionale Ver-
teilung der wesentlichsten Immissions-, Néhrstoff- und Schadcharakteristika, zeigen re-
gionale Schadensschwerpunkte sowie Bereiche mit besonders gefdhrdeten Waldboden
auf und konnen so zur Steuerung von notwendigen Mafinahmen zur Erhaltung bzw.
Wiederherstellung leistungsfahiger Waldokosysteme benutzt werden.
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3.2 Kronenzustand der Bdume
3.2.1 Terrestrische Waldschadenserhebung

Im Rahmen der terrestrischen Waldschadenserhebung werden an allen 143 Rasterpunk-
ten seit 1984 jeweils 24 Probebdume hinsichtlich ihrer relativen Nadel- oder Blattverlu-
ste sowie der Vergilbung der verbliebenen Nadel-/Blattmasse beobachtet (vgl. Kap. 2.1
und 2.2.1). Zur Charakterisierung des Waldzustands zum Zeitpunkt der Probebaumfil-
lung fiir die quantitativen Zweigbonituren und Nadelprobennahme sowie der Bodenzu-
standserhebung wurden fiir dieses Projekt die Daten des Jahres 1989 verwendet.

Uber alle Baumarten und Altersklassen waren 1989 an allen 143 Rasterpunkten in
Rheinland-Pfalz 50 % der Biume ohne sichtbare Schadensmerkmale (Stufe 0). Schwach
geschddigt (Stufe 1) waren 40 % der Baume und der Anteil deutlicher Schdden (Stufe 2
- 4) betrug 10 % (Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Waldschiden 1989 in Rheinland-Pfalz nach Baumarten und Alters-

stufen (%)
ohne Schadens- schwach deutlich Sunne geschadigt
nerkmale geschadigt - geschadigt oder geschwacht
Sehadstiifed Mlizsss=snnsoracomnsomss=ax iy
0 1 L 1-4

Baumart Alter | <60 > 60 ges. | <60 > 60 ges. | <60 > 60 ges. | < 60 > 60 ges.

Fichte 80 22 59 16 60 32 4 18 9 20 78 41
Kiefer 54 35 43 43 58 52 3 7 5 46 65 b7
Sonst. Ndb. 87 26 78 12 66 20 1 8 2 |
Buche R AL 28 R G [ S RS R4 S 1T 63
Eiche GRS 31 61 50 7ol 3 38 77 63
Sonst. Lbb. 65 33 57 32 S 3D dad s sy 351167 Y3

Sunme fen s S LY 24 57 40 4 18 10 28 75 50

Altere Bestinde (iiber 60 Jahre) sind bei allen Baumarten wesentlich stirker geschédigt
als jiingere Bestinde (bis 60 Jahre). So liegt der Anteil deutlich geschédigter Biume in
der Altersstufe iiber 60 Jahre mit 18 % iiber viermal so hoch wie in der Altersstufe bis

60 Jahre (4 %).
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Die stirksten Schiden weist die Laubbaumart Buche auf, bei der iiber alle Alter 17 %
und in der Altersstufe tiber 60 Jahre 24 % der Bdume deutlich geschidigt sind. Weitere
Details zu den einzelnen Baumarten konnen bei HEIDINGSFELD und IMMETSBER-
GER (1989) nachgeschlagen werden.

Der Anteil deutlich geschidigter Baume variiert an den 143 Rasterpunkten zwischen 0
und 92 %. Der 98 %-Wert der Summenhaufigkeit liegt aber nur bei 46 % deutlich ge-
schidigter Bdume je Punkt. Die groBe Gesamtspanne ergibt sich also wegen weniger
Extremwerte, die meist auf Sonderstandorte zuriickzufiihren sind. Die Punkte mit den
drei hochsten Werten deutlich geschidigter Biume liegen zum Beispiel in Eichen-
Niederwald- oder Schutzwaldbestockungen auf extrem flachgriindigen Felshingen an
der Mittelmosel, am Mittelrhein und im Nordpfélzer Bergland siidlich der Nahe (vgl.
Karte 3.1).

Insgesamt weisen 63 % der Punkte geringe bis durchschnittlich starke Schidden (bis 10
% Stufe 2-4) auf, Weitere 17 % der Punkte haben einen erhohten Anteil von 10 - 20 %
deutlichen Schidden. An 11 % der Punkte betrdgt dieser Anteil schon 20 - 30 %, sodal3
hier eine Gefihrdung der waldbaulichen Zielsetzung nicht mehr auszuschlieBen ist. An
13 Aufnahmepunkten (9 %) liegt der Anteil deutlich geschidigter Béume iiber 30 %.
Dieser Grenzwert wird in Hauptschadensgebieten nicht nur als ein erheblicher Anteil
geschadigter Einzelbdume, sondern als der Beginn gravierender Bestandesschdden defi-
niert (z.B. FORSTER 1989, PELZ 1990). (

Die Verteilung der Rasterpunkte mit {iberdurchschnittlich hohen Anteilen deutlich ge-
schidigter Baume (Stufe 2 - 4) zeigt zumindest andeutungsweise Schadensschwerpunkte
im Pfilzerwald und im westlichen Hunsriick sowie punktuelle Maxima in den hoheren
Lagen der westlichen und Ostlichen Eifel (Karte 3.1). Fiir diese rasterpunktbezogene
Darstellung des Anteils deutlich geschiddigter Baume ist die bewihrte Klassifizierung in
5-Prozent-Stufen der bundesweiten Waldschadenserhebung iibernommen worden (BML

1989).
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3.2.2 Quantitatiye Zweigbonituren
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Ein groBer Teil der Fichten, die am siebten Quirl maximal 5 Nadeljahrgiinge aufweisen
(GB-Werte bis 50) haben am elften oder fiinfzehnten Quirl bis zu 8 oder sogar gut 9
Nadeljahrgdnge (Tab. 3.2). In der Regel sind am elften Quirl etwa 2 Nadeljahrginge
mehr vorhanden als am siebten Quirl, wéhrend die GB-Werte des fiinfzehnten Quirls
gleichmiBig um diejenigen des 11. Quirls streuen. Das belegt, daf der siebte Quirl die
tatsichliche Benadelung einer Fichte nicht vollstindig wiedergibt. Damit mufl die Ab-
leitung von Hinweisen auf eine potentielle Waldgefdhrdung, wie sie mit dem Datenma-
terial der IWE versucht worden ist (KNABE 1983, HEIDINGSFELD u.a. 1985),
zwangsliufig zu einer Uberzeichnung der tatsichlichen Belastung fiihren.

Tab. 3.2: Verteilung der Gesamtbenadelungswerte (GB) am 7., 11. und
15. Quirl der gefillten Probefichten (N = 179)

Quirl Gesanthenadelungswert (GB) nicht
bonitier-

1-10| 11-20| 21-30| 31-40| 41-50| 51-60| 61-70| 71-80| 81-90| 91-100 | bar *’

7 3 14 51 88 17 = = ] ) = 6

dils 4 2 3 16 25 39 19 7 1 2 63

15. = b 6 9 25 19 16 5 4 1 89

*? yegen Peitschschaden durch Dichtstand oder Astbriichen infolge der Fallung

Da der siebte Quirl im Vergleich zum elften systematisch weniger Nadeljahrginge an-
zeigt (Abb. 3.1 oben), die Wertepaare des elften und fiinfzehnten Quirls bei relativ gro-
Ber Streuung aber vergleichsweise gleichmidBig um die Winkelhalbierende verteilt sind
(Abb. 3.1 unten), wird in diesem Projekt der elfte Quirl zur Beurteilung der Waldbela-
stung herangezogen. Die hierfiir im Rahmen der IWE 79 in Nordrhein-Westfalen ent-
wickelte Bewertungsskala ging von sieben vollstindig benadelten Nadeljahrgéngen
(GB-Wert 70) als Mal} fiir den Normalfall voll benadelter Fichten aus. Da die Zahl der
benadelten Jahrestriebe an Fichte jedoch von der Hohenlage iiber NN abhdngig ist
(SCHMIDT-VOGT 1983), wird hier wieder die bewiéhrte Transformation der Gesamit-
benadelungswerte in eine hohenstufenunabhingige Klasseneinteilung angewendet, die
im Rahmen der IWE ’83 in Rheinland-Pfalz entwickelt wurde. Bei dieser Transformati-
on werden unter 200 m {iber NN fiinf Nadeljahrginge, bis 300 m sechs, bis 500 m sie-
ben, bis 700 m acht und iiber 700 m iiber NN neun Nadeljahrginge als normal und
damit als 100 % Gesamtbenadelung (GB) betrachtet.
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Abb. 3.1:

Einzelbaumweiser Vergleich der Gesamtbenadelungswerte am 11.

Quirl (GB11) mit den GB-Werten des 7. Quirls (GB7) (oben) und
mit den GB-Werten des 15. Quirls (GB15) (unten).
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Mit Hilfe dieser Korrekturfaktoren lassen sich die an den Probezweigen ausgeziihlten
GB-Werte in prozentuale Gesamtbenadelungen (%-GB) umrechnen. Die Charakterisie-
rung der Rasterpunkte erfolgt schlieBlich nach einer hohenstufenunabhingigen Klassen-
einteilung (Tab. 3.3, HEIDINGSFELD u.a. 1985).l

Tab. 3.3:  Klassen unterschiedlicher Waldbeiastung; abgeleitet aus der
prozentualen Gesamtbenadelung (%-GB) von Fichten und Kiefern

Klasse %—GB Hinweis auf Waldbelastung
1 > 80 kein Hinweis
2 2B e R0 mégliche Waldbelastung
3 > 63 = 75 beginnende Waldbelastung
4 > 50 - 63 starke Waldbelastung
5 0 =50 sehr starke Waldbelastung

Diese Klassifizierung gibt Auskunft iiber das mittlere Ausmaf unspezifischer, duBlerlich
sichtbarer Belastungssymptome an Probebdumen des jeweiligen Stichprobenpunktes,
jedoch nicht iiber die Art und Wirkungsweise moglicher Stressoren.

An 21 von 50 Fichten-Punkten (42 %), an denen eine Zweigbonitur am 11. Quirl der
gefillten Probefichten moglich war, sind keine Hinweise auf eine Waldbelastung gege-
ben, 18 Punkte (36 %) zeigen Hinweise auf eine mogliche oder beginnende Waldbela-
stung und an 11 Fichten-Punkten (22 %) weist die prozentuale Gesamtbenadelung auf
starke oder sehr starke Waldbelastung hin (Karte 3.2).

Fiir die Baumart Kiefer, die hier erstmals in diese Beurteilung einbezogen wird, ist im
Rahmen von Waldschadenserhebungen in Rheinland-Pfalz ein dhnliches Verfahren zur
Berechnung von Gesamtbenadelungswerten entwickelt worden (FRAUDE 1987). Bei
diesem Verfahren wird die Benadelung an Asten aus der voll belichteten Oberkrone der
zu bonitierenden, stehenden Kiefer jahrgangsweise auf Vollstindigkeit oder Benade-
lungsliicken untersucht. Zur Berechnung des Gesamtbenadelungswertes (GBW) gehen
vollstindig benadelte Triebe mit dem Benadelungswert 1.0, Triebe mit iiberwiegend
vorhandener Benadelung mit dem Benadelungswert 0.75, in Resten vorhandene Benade-
lung mit dem Benadelungswert 0.25 und Jahrestriebe ohne jegliche Nadeln mit dem
Wert 0 in die Summenbildung ein. Eine Kiefer mit 3 vollstindigen Nadeljahrgdngen hat
dann z.B. den Gesamtbenadelungswert (GBW) 3,0.
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Da vitale Kiefern in Rheinland-Pfalz im Sommer in der Regel drei Nadeljahrginge auf-
weisen, durchaus aber auch vier und selten sogar fiinf Nadeljahrgiéinge haben konnen,
werden drei Nadeljahrginge (GBW 3,0) als Normalfall vollstindig benadelter Kiefern
betrachtet. FRAUDE (1987) definierte den GBW 2,75 als Grenzwert gerade noch un-
geschidigter Kiefern (10 % relativer Nadelverlust = Stufe 0). Um diese Kiefern-GB-
Werte mit den Fichten-GB-Werten vergleichbar zu machen, werden sie ebenfalls in
prozentuale Gesamtbenadelungswerte (%-GB) transformiert. Da die Probebaumfillung
im Winter stattfand, wenn der ilteste Nadeljahrgang aufgrund natiirlicher Seneszenz
nur noch in Resten vorhanden ist, wird hier der GBW 2,5 als normal und damit als 100
% Gesamtbenadelung betrachtet. Die Punktcharakterisierung erfolgt dann nach dersel-
ben Klasseneinteilung wie bei Fichte (Tab. 3.3). Im Winter wird somit an allen Raster-
punkten mit einem mittleren GBW > 2,0 (=80 % von 2,5) kein Hinweis auf eine
Waldbelastung konstatiert.

Das Verfahren zur Berechnung von Gesamtbenadelungswerten an Kiefer ist zur ziigigen
Bonitierung stehender Biiume entwickelt (FRAUDE 1987) und bisher noch nicht in gro-
Berem Stil an liegenden Biumen iiberpriift worden.

Das systematisch {iber alle Standorte und Kiefernvorkommen des Landes verteilte Kol-
lektiv der in diesem Projekt gefillten Probekiefern bot sich erstmalig zu einer solchen
Plausibilititspriifung an. Zu diesem Zweck sind von allen gefillten und zuvor stehend
bonitierten Kiefern jeweils 10 Aste aus der Oberkrone entnommen und die Vollstindig-
keit der Benadelung jahrgangsweise in 10-%-Stufen eingeschétzt und iiber die 10 Aste
gemittelt worden. Daraus wurden, wie bei Fichte, Gesamtbenadelungswerte berechnet,
die bei hochstens vier Nadeljahrgéingen an Kiefer maximal den Wert 40 erreichen kon-

nen.

Die einzelbaumweise Gegeniiberstellung der Gesamtbenadelungswerte nach Stehendbo-
nitierung (GBW) und der errechneten GB-Werte von den jeweils 10 Probezweigen vom
liegenden Baum (GBKI) ergab eine gute Ubereinstimmung und einen fiir solche Boni-
tierungen sehr engen statistischen Zusammenhang (Abb. 3.2).

Dieses Ergebnis stellt eine iiberzeugende Bestitigung der Treffsicherheit okularer Na-
deljahrgangsschiitzungen an stehenden Kiefern nach der Methode FRAUDE (1987) dar.
Bei kiinftigen Zweigbonituren an Kiefer konnte deshalb auf die zeit- und arbeitsaufwen-
dige Bonitierung von jeweils 10 Probezweigen verzichtet und stattdessen allein auf die
wesentlich ziigiger durchzufiihrende Stehendbonitierung mit dem Fernglas oder Spektiv
zuriickgegriffen werden. |
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Abb. 3.2:  Einzelbaumweiser Vergleich der Gesamtbenadelungswerte an
Kiefer aus Stehendbonitierung (GBW) mit den errechneten
den errechneten GB-Werten aus der Bonitierung von jeweils
10 Probezweigen vom liegenden Baum (GBKI)

Bei der Kiefer sind lediglich an 2 von 30 untersuchten Rasterpunkten (7 %) keine oder
nur mogliche Hinweise auf eine Waldbelastung gegeben, 12 Punkte (40 %) zeigen Hin-
weise auf eine beginnende, 14 Punkte (46 %) auf starke und an 2 Kiefern-Punkten (7
%) weist die prozentuale Gesamtbenadelung auf sehr starke Waldbelastung hin (Karte
302 ' '

Nach der Umrechnung auf prozentuale Gesamtbenadelungen liegen fiir Kiefer wie fiir
Fichte vergleichbare Werte vor, die nach Klassifizierung mit einer fiir beide Baumarten
einheitlichen Belastungs-Skala (Tab. 3.3) in einer gemeinsamen Punkte-Karte darge-
stellt werden konnen (Karte 3.2). Die landesweite Bewertung beider Nadelbaumarten
weist insgesamt an 21 von 80 untersuchten Rasterpunkten (26 %) auf starke und an 6
Punkten (8 %) auf sehr starke Waldbelastung hin. Punkte hoherer Belastung liegen vor
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Karte 3.2 . Prozentuale Gesamtbenadelung (%—GB)
der gefdllten Probebaume in Fichte und Kiefer
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allem im Pfilzerwald, im Hunsriick und punktuell auch in den iibrigen Landesteilen.
Diese Schwerpunkte hoherer Waldbelastung decken sich weitgehend mit der Verteilung
von Punkten, die einen hoheren Anteil deutlich geschddigter Bdume (Stufe 2-4) im
Stichprobenkollektiv der terrestrischen Waldschadenserhebung (TWE) aufweisen (Karte
3.1). Demnach konnen alle hoheren Lagen des Landes als Gebiete mit beginnender bis
starker Waldbelastung verstanden werden, die sich auch in einer Konzentration von Be-
stinden mit deutlichen Symptomen physiologischer Schidigungen ausdriickt. DaB die
Ergebnisse der Belastungsinventur mit Hilfe der drei Probebdume je Punkt jedoch nicht
. an jedem Rasterpunkt mit dem Ergebnis der terrestrischen Waldschadenserhebung iden-
tisch ist, hat stichprobentheoretisch naheliegende Griinde, die spéter (Kap. 4.1.1) zu
diskutieren sind.

3.3 Nihr- und Schadstoffgehalte in Fichten-
und Kiefernnadeln

Eine Einschitzung der Nihrstoffversorgung und Schadstoffbelastung von Waldbidumen
anhand chemischer Nadelanalysen ist mit zahlreichen dufleren Restriktionen verbunden.
Daher kann eine solide Interpretation der Analysenwerte nur unter Beriicksichtigung al-
ler Rahmenbedingungen, nach weitgehender Standardisierung von Probengewinnung
und Analyse sowie aufgrund einer méglichst objektiven Bewertung mit Hilfe des grofit-
moglichen Datenpools methodisch vergleichbarer Referenzdaten erfolgen.

Landesweite Nadelanalysen auf der Basis eines Stichprobenrasters, wie in diesem Pro-
jekt oder bei der IWE’83, erfiillen die Forderung nach standardisierter Probennahme
und -analyse relativ gut. Dies erfordert aber auch eine standardisierte Interpretation der
Ergebnisse und nicht nur eine schematische Bewertung der Analysenbefunde hinsicht-
lich Nihrstoffmangel oder Schadstoffbelastung anhand von Referenzwerten aus der Li-
teratur.

Solche "Grenzwerte" fiir eine systematische Interpretation von Nadelanalysen wurden
bisher immer fiir spezielle Untersuchungen hergeleitet. Die in der einschligigen Fachli-
teratur genannten Schwellenwerte fiir optimale, schwache oder Mangel-Versorgung
sind daher nicht allgemeingiiltig, sondern speziell vor dem Hintergrund des jeweiligen
Untersuchungsziels und der daraus resultierenden Versuchsanlage zu betrachten. Der
erste und bisher einzige Versuch einer iiberregionalen Bewertung von Nadelanalysen
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aus der IWE’83 fiihrte daher auch erst nach miihevoller Standardisierung bereits ermit-
telter Analysenwerte mit Hilfe regressionsanalytischer Korrekturen und einer wertfreien
Klassifizierung anhand projektinterner Perzentilgrenzen zu bundesweit vergleichbaren
Ergebnissen (KNABE u.a. 1988). Daraus ist fiir dieses Projekt die Lehre gezogen wor-
den, alle denkbaren EinfluBfaktoren (Kap. 2.3.2) zu erfassen und moglichst einzugren-

ZE1.

Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen werden die nadelanalytischen Befunde der
wichtigsten Elemente in diesem Bericht prinzipiell in drei Bewertungsschritten beschrie-
ben: Im ersten Schritt wird eine vollig wertfreie, rein deskriptive Auswertung aller in
diesem Projekt vorkommenden Analysewerte nach den projektinternen Perzentilgrenzen
der Summenhiufigkeiten (vgl. Kap. 3.1) vorgenommen. Die Werte dieser Perzentil-
grenzen werden im zweiten Schritt mit den Werten der gleichen Perzentilgrenzen aus
der IWE’83 verglichen und damit in den Rahmen eines groBeren Vergleichskollektivs
gestellt. Die Proben der IWE ’83 waren zwar nicht an denselben Stichprobenpunkten
gewonnen worden. Da es sich aber auch um eine landesweite systematische Stichprobe
gehandelt hatte, wird unterstellt, daf sie das gesamte Spektrum moglicher Werte eben-
falls erfaBt hat und die Perzentilgrenzen damit etwa vergleichbar sein miifiten. Erst im
~ dritten Schritt sollen - vorsichtig und unter Vorbehalt - Hinweise fiir eine erndhrungs-
| physiologische Bewertung anhand von Referenzwerten und regionalen Erfahrungen fol-
gen.

3.3.1 Nihrstoffversorgung
3.3.1.1 Stickstoff (N)

Stickstoff liegt in Pflanzen z.B. in Form von Aminen, Aminosduren oder Nucleinsiu-
ren vor, hauptsichlich jedoch in Form von Proteinen, die wichtige Bausteine von Enzy-
men sind. Uber die Enzyme ist Stickstoff an allen Stoffwechselvorgingen beteiligt.
Stickstoffmangel hat daher negative Auswirkungen auf den gesamten Stoffwechsel der
Pflanzen. Er duBert sich z.B. durch verringertes Wachstum, Kurznadeligkeit und fahle,
hellgriine Nadelfarbe.

Unter normalen Umstinden kann Stickstoff aus élteren Nadeln wieder mobilisiert und
im Baum transloziert, das heiBt im aufsteigenden Saftstrom verlagert und neuen Trie-
ben zugefiihrt werden. Im ersten, das heiBt jiingsten Nadeljahrgang ist folglich immer
mehr Stickstoff zu erwarten als im dritten Nadeljahrgang. Diese RegelméBigkeit wird
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auch in diesem Projekt bestitigt, denn an den Probe-Fichten dieses Katasters liegt der
Mittelwert (Median) aller Rasterpunkte in den einjahrigen Nadeln bei 1,48 % N in der
Trockensubstanz (TS) und in den dreijéhrigen Nadeln bei 1,36 % N i.TS (Tab. 1.1,
Anhang 2). Die Beurteilung potentieller Stickstoffengpisse kann sich daher vorwiegend
auf die Nadelspiegelwerte des ersten Nadeljahrgangs beziehen, denn wenn sich hier ei-
ne Unterversorgung andeutet, manifestiert sie sich im 3. Nadeljahrgang erst recht.

Die mittlere Stickstoffversorgung je Rasterpunkt, die sich aus der Analyse einer Misch-
probe von jeweils 3 Probebdumen ergibt, reicht an den Fichten-Punkten im ersten Na-
"deljahrgang von 1,19 % N bis 1,72 % N i.TS. Knapp 15 % der Fichten-Punkte liegen
unter 1,32 % N und 35 % unter 1,45 % N i. TS (Tab. 1.1, Anhang 2). Diese Werte
stimmen ebenso wie die beiden hoheren Perzentilgrenzen - mit Abweichungen von we-
nigen Hundertstel Prozent - vollig mit denen der IWE’83 iiberein (Tab. 2, Anhang 2).
Folglich scheint die Stickstoffversorgung der Fichten in Rheinland-Pfalz tatsichlich in
diesem Rahmen zu liegen. '

An den Kiefern-Punkten reicht die Stickstoffversorgung im ersten Nadeljahrgang von
1,23 % N bis 1,93 % N i. TS, mit einem 15-Perzentil von 1,46 % N und dem 35-
Perzentil bei 1,59 % N i.TS (Tab. 1.2, Anhang 2).

Rasterpunkte, die zur Klasse der 35 % relativ am geringsten mit Stickstoff versorgten
Punkte gehoren, liegen iiber alle Landesteile verteilt. Thre regionale Verteilung zeigt je-
doch eine gewisse Hiufung im Bereich der Moseleifel, der nordostlichen Eifel, beider-
seits der Nahe und im siidlichen Pfilzerwald. Am besten ist die Stickstoffversorgung
vor allem an einigen Punkten im Westerwald, im westlichen Hunsriick und im nérdli-
chen Pfilzerwald (Karte 3.3).

Die, bezogen auf das Land Rheinland-Pfalz relativ schwicher stickstoffversorgten
Punkte geben in der Regel jedoch wenig Hinweise auf ausgepragte Unterversorgungen
mit Stickstoff. Fiir einjihrige Fichten-Nadeln wird eine Stickstoffkonzentration von 1,8
% als optimal bewertet (STEFAN 1980). Mehrere Autoren halten 1,5 % N fiir nicht
mehr ausreichend (GUSSONE 1964, REEMTSMA 1979, STEFAN 1980). REEMTS-
MA (1979) bezeichnet 1,4 % N in Ubereinstimmung mit BERGMANN (1983) als mii-
Big und bei 1,3 % N sieht er gemeinsam mit SMIDT und STEFAN (1980) den Bereich
echten Mangels erreicht. Daraus folgt, daB nur fiir die Rasterpunkte der Klasse bis 15
% der Summenhiufigkeit (N-Werte < 1,32 %) Hinweise auf Stickstoffmangel vorlie-
gen. Etwa 85 % der Fichten-Punkte in Rheinland-Pfalz weisen demnach keinen Stick-

stoffmangel auf.
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Karte 3.3 : Ndhrstoffversorqung der Fichten— und Kiefernnadeln
Stickstoff (N), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang
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Da die Stickstoffkonzentration nach EVERS (1986) bei normal versorgten Fichten im
dritten Nadeljahrgang ca. 0,1 % unter derjenigen des ersten Nadeljahrgangs liegt, kann
diese Bewertung auch auf die Aﬁalysenwerte des dritten Nadeljahrgangs an Fichte iiber-
tragen werden (vgl. Tab. 1.1, Anhang 2).

Auch bei den Kiefern ist nur an wenigen Punkten Stickstoffmangel gegeben. Auf der
Basis langjihriger, umfangreicher Untersuchungen an nordostdeutschen Kiefern be-
zeichnen KRAUSS u.a. (1986) Stickstoffgehalte unter 1,48 % N (entspricht dem 15-
Perzentil der Kiefern aus Rheinland-Pfalz) als niedrig, jedoch noch nicht als sehr nie-
drig (< 1,27 %). Ebenso wie bei den Fichten ist die Stickstoffversorgung demnach an
85 % der Kiefern-Punkte als mittel, hoch oder sehr hoch zu bezeichnen. Eine wachs-
tumsschidigende Ubererndhrung mit Stickstoff (> 2,36 % N) ist in Rheinland-Pfalz
nicht festgestellt worden.

I
/

3.3.1.2 Phosphor (P)

Phosphor ist ein essentieller Pflanzennahrstoff, der in der Pflanze an fast allen bioche-
mischen Prozessen beteiligt ist. Er wird vor allem bei der Umwandlung von Sonnenen-
ergie in pflanzeneigene Energie und bei der Energieiibertragung in biochemischen Pro-
zessen bendtigt. Phosphor ist ein wichtiger Bestandteil einiger Enzyme, der Zellmem-
branen sowie der Nukleinsduren im Zellkern. Bei extremem Phosphormangel ist das
Wachstum gehemmt und Blitter und Nadeln verfirben sich rotlich bis rotviolett.

Phosphor kann wie Stickstoff ebenfalls nach dem Einbau wieder mobilisiert und mit
dem Saftstrom in neue Triebe verlagert werden. Folglich ist im ersten Nadeljahrgang
auch mehr Phosphor zu erwarten als im dritten Nadeljahrgang. Dementsprechend liegt
die mittlere Phosphorversorgung aller Fichten-Punkte in Rheinland-Pfalz im ersten
Nadeljahrgang mit 0,13 % P iiber dem Landesmittel (Median) des 3. Nadeljahrgangs
(0,10 % P i. TS). Diese Differenz von 0,02 bis 0,03 % zwischen dem ersten und drit-
ten Nadeljahrgang besteht durchgingig sowohl bei gering als auch bei gut phosphorver-
sorgten Fichten (Tab. 1.1, Anhang 2). Die punktweise und regionale Beurteilung der
Phosphorversorgung wird daher wie bei Stickstoff auf die Nadelspiegelwerte des ersten

Nadeljahrgangs bezogen.

54




Die mittlere Phosphorversorgung je Rasterpunkt variiert an den Fichten-Punkten im
ersten Nadeljahrgang von 0,09 % P bis 0,20 % P i. TS. Das 15-Perzentil liegt bei 0,11
% P und das 35-Perzentil bei 0,12 % P i. TS (Tab. 1'.1, Anhang 2). Diese Werte lie-
gen geringfiigig niedriger (- 0,01 %) als die entsprechenden Perzentilgrenzen der
IWE’83 (Tab. 2, Anhang 2).

An den Kiefern-Punkten reichen die Phosphorgehalte im ersten Nadeljahrgang von
0,05 % P bis 0,16 P i. TS. Weniger als 15 % der Kiefern-Punkte liegen unter 0,11 %
P und 35 % unter 0,12 % P i. TS (Tab. 1.2, Anhang 2). Damit stimmen die 15- und
35-Perzentil-Werte bei Kiefer vollig mit den entsprechenden Perzentilgrenzen an Fichte
iiberein. Da die 35- und 65-Perzentil-Werte an Kiefer identisch sind, liegt kein Punkt in
der mittleren Klasse, dafiir aber umso mehr in der zweithdchsten Klasse.

Die regionale Verteilung der relativ gering mit Phosphor versorgten Rasterpunkte zeigt '
groBe Ahnlichkeit mit der Verteilung relativ geringer Stickstoffversorgung. Auch beim
Phosphor liegen vergleichsweise schwach versorgte Punkte (< 35 % der Summen-
hiufigkeit) vermehrt in der Eifel, im siidlichen Pfilzerwald und - hier ein Unterschied
zum Stickstoff - verteilt im gesamten Hunsriick. Punkte mit besonders hohen Phosphor-
gehalten bilden dagegen keine markanten groBraumlichen Schwerpunkte. Sie kommen
in allen Landesteilen relativ gleichmiBig verteilt vor (Karte 3.4).

Ebenso wie beim Stickstoff scheinen auch die Phosphorgehalte allenfalls an den 15 %
geringstversorgten Punkten auf mogliche Versorgungsengpasse hinzuweisen, denn im
ersten Nadeljahrgang von Fichten gelten 0,2 % P als optimal, 0,14 % P als nicht mehr
“ausreichend (REEMTSMA 1979) und unter 0,11 % P wird der echte Mangelbereich
angesetzt (SMIDT u. STEFAN 1980). Da die Pefzentilgrenzen bei Fichte und Kiefer
identisch sind, kann das Fazit, Phosphormangel sei selten, fiir beide Baumarten gelten.
KRAUSS u.a. (1986) bewerten an Kiefern Phosphorgehalte < 0,075 % als niedrig und
< 0,048 als sehr niedrig. Im Vergleich dazu wire selbst der Minimalwert der Phos-
phorgehalte in den Kiefern aus Rheinland-Pfalz noch nicht sehr niedrig.
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Karte 3.4 : Nahrstoffversorgung der Fichten— und Kiefernnadeln
Phosphor (P), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang
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3.3.1.3 Kalium (K)

Kalium ist ein essentielles Nihrelement, das in relativ hohen Gehalten in Pflanzen vor-
handen ist. Es ist wichtig fiir den Wasserhaushalt der Pflanze, da es den Turgor der
Zellen aufrecht erhilt und die Regulation der Stomata verbessert. Kalium aktiviert zahl-
reiche Enzyme und hat damit erheblichen EinfluB auf die Photosyntheseaktivitit, den
Stofftransport und die Stoffeinlagerung. Aufierdem erhoht es die Widerstandskraft der
Pflanzen gegeniiber Krankheitserregern und vor allem ihre Frostresistenz.

Kalium ist ein sehr bewegliches Nihrelement, da es im Gegensatz zu anderen Niihrstof-
fen nicht fest in die organische Substanz eingebaut wird. Deshalb kann es im auf- und
absteigenden Saftstrom verlagert und bei Bedarf den neuen Trieben zugefithrt werden.
Der jiingste Nadeljahrgang enthilt somit mehr Kalium als dltere Nadeln, zumal die ten-
denzielle Abnahme der Kaliumgehalte mit zunehmendem Nadelalter durch Auswa-
schungsvorginge gefordert werden kann. Infolge Verdinnungseffekten in besonders
grof ausgebildeten, langnadeligen jungen Trieben kann es aber auch zu relativ hoheren
Kalium-Werten in ilteren Nadeln kommen (REEMTSMA 1979). Dieser Sonderfall ist
an den Probebiumen dieses Projekts nicht vorgekommen. Ebenso wie der landesweite
Median aller einjihrigen Fichten-Nadeln mit 5400 mg Kalium/kg TS deutlich iber
dem Median der dreijihrigen Fichten-Nadeln (4430 mg K/kg TS) liegt, hat der erste
Nadeljahrgang bei allen Perzentilgrenzen deutlich hohere Werte als der dritte Nadel-
jahrgang. Die Differenz zwischen den Kaliumgehalten beider Nadeljahrgéinge ist bei
guter Kaliumversorgung jedoch groBer als bei schwach versorgten Fichten (Tab. 1B

Anhang 2).

~ An den einzelnen Rasterpunkten mit Fichten reichen die Kaliumgehalte im ersten Na-

deljahrgang von 3000 mg K/kg TS bis 7800 mg K/kg TS. An 15 % der Fichten-Punkte
liegt die Kaliumversorgung im ersten Nadeljahrgang unter 4150 mg K/kg TS und an 35
% der Punkte unter 4850 mg K/kg TS (Tab. 1.1, Anhang 2). Diese Werte liegen eben-
so wie das Minimum, Maximum und die beiden hoheren Perzentilgrenzen deutlich un-
ter den entsprechenden Werten der INE’83 (Tab. 2, Anhang 2).

Die Kalium-Gehalte der Kiefern-Punkte variieren im ersten Nadeljahrgang zwischen

3400 mg K/kg TS und 6950 mg K/kg TS mit einem 15-Perzentil von 4400 und dem
35-Perzentil bei 4650 mg K/kg TS (Tab. 1.2, Anhang 2).
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Karte 3.5 : Nahrstoffversorgung der Fichten— und Kiefernnadeln
Kalium (K), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang
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Rasterpunkte mit relativ geringer Kaliumversorgung (< 35-Perzentil) liegen gehﬁuﬁ im
Westerwald, im Ostlichen und mittleren Hunsriick, im siidlichen Pfilzerwald und unre-
gelmiBig verteilt in der westlichen Eifel. Punkte mit den relativ besten Kaliumgehalten
haben dagegen zwei Schwerpunkte im westlichen Hunsriick und im nordlichen Pfalzer-
wald (Karte 3.5).

Hinweise auf eine potentielle Unterversorgung mit Kalium konnen aus diesen Nadel-
spiegelwerten kaum abgeleitet werden. Entsprechend der grofen Variabilitit dieses Ele-
ments schwanken die in der einschligigen Fachliteratur angefiihrten "Grenzwerte" zwi-
schen 1500 - 3300 mg/kg (WEHRMANN 1983), bei hdufiger Nennung von 3000
mg/kg (z.B. FIEDLER u.a. 1973, LANDOLT u.a. 1984) iiber 4000 mg/kg (HUTTL
1985) bis zu 5180 mg/kg (BUCHER 1984). In Anlehnung an SMIDT und STEFAN
(1980) konnen 4200 mg/kg vermutlich als nicht ausreichend bezeichnet und gemeinsam
mit KNABE (1984) sowie REIGBER und BRAUN (1985) bei 3500 mg K/kg TS eine
vorldufige Mangelgrenze angesetzt werden. Danach wiren etwa 15 % der Fichten-
Punkte in Rheinland-Pfalz nicht ausreichend kaliumversorgt und Kaliummangel wiirde
allenfalls an 2 bis 3 % der Punkte zu vermuten sein. Fiir die in diesem Projekt unter-
suchten Kiefern gilt diese Bewertung entsprechend, denn selbst der Minimalgehalt von
3400 mg K/kg TS darf nach KRAUSS u.a. (1986) erst als niedrig, aber noch nicht als
sehr niedrig bezeichnet werden.

3.3.1.4 Calcium (Ca)

Calcium ist fiir das Wachstum der Pflanzen unentbehrlich, da es die Zellvermehrung
und -streckung fordert. Typische Mangelerscheinungen sind selten, da bei zu geringem
Calciumangebot aus dem Boden eher Siureschidden auftreten. Die Calciumgehalte der
Nadeln deuten daher an, ob die Basenversorgung der Biume aus dem Boden noch aus-

reicht.

Calcium wird schwer mobilisierbar in die organische Substanz eingebaut. Daher findet
mit zunehmendem Nadelalter eine stetige Anreicherung statt. Dreijéhrige Nadeln haben
somit von Natur aus hohere Calciumgehalte als einjihrige. An den Probe-Fichten die-
ses Projekts liegt der Median aller Rasterpunkte im ersten Nadeljahrgang bei 3600 mg

Cal/kg TS gegeniiber 6200 mg Ca/kg TS im dritten Nadeljahrgang. Hier wird folglich .

der dritte Nadeljahrgang zur Beurteilung der regionalen Verteilung moglicher Versor-
gungsengpisse an Fichte herangezogen. Da an den Kiefern nur der erste Nadeljahrgang
beprobt worden war, wird die gemeinsame kartographische Darstellung der Einzelpunk
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tergebnisse beider Baumarten (Karte 3.6) aus diesen beiden unterschiedlichen Nadel-
jahrgdngen zusammengesetzt. Dies bereitet jedoch keine Probleme, da fiir die beiden
Baumarten immer baumartenspezifische Perzentilklassifizierungen erstellt wurden.

Die Calciumversorgung je Rasterpunkt reicht an den Fichten-Punkten im dritten Nadel-
Jahrgang von 1650 mg Ca/kg TS bis 19800 mg Ca/kg TS. Das 15-Perzentil liegt bei
3200 mg Ca/kg TS und 35 % der Fichten-Punkte weisen weniger als 4750 mg Ca/kg
TS auf (Tab. 1.1, Anhang 2). Diese Werte liegen - dhnlich wie beim Kalium - tenden-
ziell niedriger als die entsprechenden Perzentilgrenzen der IWE’83 (Tab. 2, Anhang 2).
Diese Differenzen sind aber nicht sehr bedeutsam, da auch die Calciumgehalte eine
sehr grofe Variabilitit aufweisen.

Die Calciumgehalte der Kiefern-Punkte reichen im ersten Nadeljahrgang von 1650
mg/kg bis 3800 mg Ca/kg TS. Das 15-Perzentil liegt bei 1950 mg/kg und 35 % der
Kiefern-Punkte haben weniger als 2100 mg Ca/kg TS in ihren einjihrigen Nadeln.
Damit ist das Minimum der Calciumversorgung in einjihrigen Kiefern-Nadeln absolut
identisch mit dem Minimum im dritten Nadeljahrgang bei Fichte und auch in vergleich-
barer GroBenordnung wie in den einjdhrigen Fichten-Nadeln. Mit steigenden Perzentil-
grenzen schert die Differenz zwischen den Calciumgehalten in Kiefer und Fichte jedoch
immer weiter auseinander. Die maximale Calciumversorgung in Kiefern-Nadeln liegt
im Vergleich zur Fichte schlieflich nur noch bei 31 % des Wertes im 1. Nadeljahrgang
und bei 19 % des Maximums im dritten Nadeljahrgang (Tab. 1.2, Anhang 2).

Die regionale Verteilung der relativ gering mit Calcium versorgten Rasterpunkte zeigt
eine gewisse Hdufung im Westerwald, im gesamten Hunsriick und im Pfilzerwald., Am
besten ist die Calciumversorgung siidlich der Nahe und an einigen gleichmiBig verteil-
ten Punkten in der Bifel (Karte 3.6).

Eine Beurteilung moglicher Erndhrungsengpisse ist anhand von Referenzwerten aus
der Fachliteratur fast nicht moglich. Entsprechend der groBen Variabilitit der Calcium-
gehalte werden in der Literatur fiir Fichte "Grenzwerte" von 1000 mg/kg
(WEHRMANN 1983) iiber 1900 - 3000 mg/kg (FIEDLER u.a. 1973), 3600 mg/kg
(SMIDT u. STEFAN 1980) bis zu 7030 mg/kg (BUCHER 1984) genannt. Im Anhalt
an das bisher grofte Datenmaterial aus der bundesweiten IWE ’83 (KNABE u.a. 1988)
konnen fiir den 3. Nadeljahrgang an Fichte Calciumwerte unter 4000 mg/kg wahr-
scheinlich als unterversorgt und Gehalte unter 5000 mg/kg als schwache Calciumunter-
versorgung bewertet werden. HUTTL (1985) spricht bei Calciumgehalten unter 3000
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Karte 3.6 : Nahrstoffversorgung der Fichten— und Kiefernnadeln
Calcium (Ca), Fichte 3., Kiefer 1. Nadeljahrgang

ZEICHENERKL ARUNG

Klossengrenzen *)
in mg/kg Trockensubstenz .

M= ———T=—1——)
0 10 20 30 kn

o

o

N

< 3200 = o < 19850 =

2 3200 - < 4750 o o > 1950 ~ < 2100 <
]

2 4750 — < B300mW e > 2100 — < 2700 ]
2 8300 - < 10900 W @ > 2700 - < 3000 &
|8

2 10900 E® > 000 3
[+

&

<

rd

+) ermittell ous Summenhdufigkeitsverteilung
(vgl.Kap. 3.1)




mg/kg von Mangelversorgung. Demnach konnen iiber 35 % der Fichten-Punkte als
mindestens schwach unterversorgt eingestuft werden und deutlich mehr als 15 % der
Punkte weisen eine stirkere Calciumunterversorgung, teilweise auch Mangel auf.

In Kiefern-Nadeln liegen die Calciumgehalte baumartenspezifisch niedriger als bei
Fichte. KRAUSS u.a. (1986) grenzen fiir ostdeutsche Kiefern eine Calciumernéhrung
unter 2000 mg/kg als sehr niedrig, unter 2600 mg/kg als niedrig, 2600 - 3300 mg/kg
als mittelméBig, 3300 - 4000 mg/kg als hoch und iiber 4000 mg Ca/kg TS als sehr hoch
ab. Demnach wiren iiber 15 % der Kiefern in Rheinland-Pfalz sehr niedrig und fast 65
% niedrig calciumversorgt. Selbst an den Kiefern-Punkten mit den relativ hochsten Cal-
ciumgehalten wire die Versorgung allenfalls als mittelmdBig und nur vereinzelt als
hoch zu bezeichnen.

3.3.1.5 Magnesium (Mg) |
Magnesium ist der zentrale Baustein des Chlorophylls und daher unentbehrlich fiir die
Assimilationsleistung der Baume. AuBerdem aktiviert es zahlreiche Enzyme und greift
in die Stoffwechselprozesse zur Energielibertragung und -umwandlung ein. Bei Magne-
siummangel kommt es zu einem Chlorophyllabbau und dann zu den typischen Vergil-

bungssymptomen.

Im Chlorophyll sind aber nur etwa 20 % des gesamten Magnesiums eingebaut, der
groBte Teil liegt in geloster Form oder locker am Plasmaeiweill gebunden vor (KNABE
u.a. 1988). Es kann daher im Saftstrom transloziert und jiingeren Nadeln zugefiihrt
werden. Das landesweite Mittel (Median) der Magnesiumgehalte aller Fichten-Punkte
liegt im 1. Nadeljahrgang mit 800 mg Mg/kg TS somit folgerichtig deutlich iiber dem
Median dreijdhriger Fichtennadeln (540 mg Mg/kg TS). Diese Differenz ist bei hohen
Magnesiumgehalten etwas geringer als bei schwach versorgten Fichten (Tab. 1.1, An-
hang 2). Fiir die punktweise Darstellung der Magnesiumversorgung werden daher wie-
‘der die Werte des 1. Nadeljahrgangs verwendet (Karte 3.7). Die erndhrungphysiologi-
sche Bewertung moglicher Magnesiumengpdsse wird jedoch auch unter Einbeziehung
der Daten dreijahriger Nadeln vorgenommen, da ein starker Abfall des Magnesiumge-
halts in édlteren Nadeln als wichtige Kenngrofie fiir Magnesiummangel angesehen wird
(REEMTSMA 1986).
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An den einzelnen Fichten-Punkten variiert die Magnesiumversorgung im 1. Nadeljahr-
gang zwischen 255 mg/kg und 1500 mg Mg/kg TS, im 3. Nadeljahrgang zwischen 240
mg/kg und 1200 mg Mg/kg TS. 15 % der Fichten-Punkten liegen im 1. Nadeljahrgang
(3. Nadeljahrgang) unter 610 (375) mg/kg, 35 % unter 730 (470) mg/kg, 65 % unter
885 (620) mg/kg und 85 % unter 980 (875) mg Mg/kg TS (Tabelle 1.1, Anhang 2).
Diese Perzentilgrenzen liegen im 1. Nadeljahrgang durchweg etwa 10 % unter den ent-
sprechenden Werten der sechs Jahre frither durchgefiihrten IWE °83, die des 3. Nadel-
jahrgangs weisen dagegen ungefahr die gleichen Grofenordnungen auf (Tabelle 2, An-
hang 2). Das konnte das Ergebnis einer relativen Konzentrationsabnahme im 1. Nadel-
jahrgang infolge einer Zunahme des Nadelgewichtes sein ("Verdiinnungseffekt" nach
REEMTSMA (1979 u. 1986), vgl. Kalium). Dann miiBten der Aschegehalt sowie die
Gehalte an Calcium und Silizium 1989 aber hoher liegen als 1983. Da dies nicht der
Fall ist (vgl. Tabelle 1.1 und 2, Anhang 2), darf diese systematische Abnahme der
Magnesiumgehalte im 1. Nadeljahrgang, bei gleichbleibenden (meist niedrigen) Gehal-
ten im 3. Nadeljahrgang, eher "als Folge einer schnellen - die Mobilisierbarkeit von
Magnesium in den Nadeln iiberschreitenden - Verschlechterung der Magnesiumver-
sorgung ‘innerhalb des durch die Nadeljahrgange reprisentierten Zeitraumes"
(REEMTSMA 1986) interpretiert werden.

An den Kiefern-Punkten reicht die Magnesiumversorgung im 1. Nadeljahrgang von
445 mg/kg bis 1340 mg Mg/kg TS, mit einem 15-Perzentil von 610 mg/kg und dem
35-Perzentil bei 690 mg Mg/kg TS (Tabelle 1.2, Anhang 2).

Rasterpunkte mit relativ geringer Magnesiumversorgung (< 35-Perzentil) liegen
vorwiegend im Hunsriick und im Pfélzerwald. Punkte mit den relativ besten Magnesi-
umgehalten liegen dagegen vermehrt im Eifel-Mosel- Raum und in der Siidpfalz (Karte
)

Eine Betrachtung der Absolutwerte der mittleren Magnesiumversorguhg an den einzel-
nen Rasterpunkten 148t jedoch fast flichendeckend Erndhrungsengpésse an allen Stich-
probenpunkten mit Ausnahme der bestversorgten befiirchten. In einjéhrigen Fichtenna-
deln gelten Werte unter 1000 - 1100 mg Mg/kg TS als nicht ausreichend (SMIDT u,
STEFAN 1980, REEMTSMA 1986) und Mangelerscheinungen werden unterhalbt 700
mg Mg/kg TS erwartet (WEHRMANN 1983, ZOTTL u. HUTTL 1985). Grenzwerte
von 350 oder 300 mg/kg (ZECH u. POPP 1983, FIEDLER u.a. 1973) markieren dage-
gen bereits die Vergilbungsschwelle, die im 1. Nadeljahrgang nicht so leicht erreicht
wird wie in ilteren Nadeln, da die Steuerungsmechanismen der Pflanzen auf eine opti-
mumnahe Versorgung der jiingsten Organe - hier des 1. Nadeljahrgangs - abzielen
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| Karte 3.7 : Nahrstoffversorgung der Fichten— und Kiefernnadeln

Magnesium (Mg), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang
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(REEMTSMA 1986). Eine fundierte Beurteilung potentieller Versorgungsengpésse
kann daher nur durch kombinierte Betrachtung der Magnesium-Gehalte im 1. und 3.
Nadeljahr erfolgen.

Auf der Basis mehr als zwanzigjihriger Beobachtungen der Magnesiumkonzentrationen
in den verschiedenen Jahrgingen des 7. Quirls hat REEMTSMA (1986) typische
"Alterslinien” der Magnesiumabnahme bis hin zum Mangel beschrieben:

1. Gute bis reichliche Magnesiumversorgung liegt danach vor, wenn in einjéhrigen
Nadeln der Basiswert von etwa 1000 mg/kg erreicht oder iiberschritten wird und die
Magnesiumkonzentrationen in allen Jahrgéingen weitgehend stabil sind.

2. Wenn die einjihrigen Nadeln noch iiber 1000 mg Mg/kg TS, die alteren jedoch ge-
ringere Konzentrationen bis auf 700 mg/kg abfallend aufweisen, entspricht dies einer
durchschnittlichen altersbedingten Verdiinnung ohne Magnesiumentzug und kann als
mangelfreie Erndhrung angesehen werden.

3. Zunehmenden Mangel beschreiben folgende Stadien:

3.1 Steiler Abfall von einjihrigen zu dreijahrigen Nadeln, wobei der 1. Nadeljahrgang
noch iiber 1000 mg/kg und der 3. Nadeljahrgang unter der Mangelgrenze (700
mg/kg), jedoch iiber der Vergilbungsschwelle (300 mg/kg) liegt.

3.2 Die Magnesiumgehalte im 3. Nadeljahrgang liegen immer noch iiber der Ver-
gilbungsschwelle, im 1. Nadeljahrgang sinken sie jedoch unter den Basiswert 1000
mg Mg/kg TS.

3.3 Starker Magnesiummangel schlieBlich ist durch Unterschreiten der Vergilbungs-
schwelle von etwa 300 mg Mg/kg TS im 3. Nadeljahrgang gekennzeichnet.

Auf der Basis dieser "Alterslinien" von REEMTSMA (1986) kann festgestellt werden,
daB ein groBer Teil der untersuchten Fichten-Punkte in Rheinland-Pfalz schwache bis
mangelhafte Magnesiumversorgung aufweist. Diese Situation scheint sich von 1983 bis
1989 tendenziell verschirft zu haben. Lediglich 10 % der Punkte weisen noch eine gute
Magnesiumernshrung mit stabilen Magnesiumgehalten in beiden Nadeljahrgangen auf,
An den Punkten der IWE ’83 betrug dieser Anteil auch nur 8,9 % (Tabelle 3.4). An
weiteren 1,7 % der Punkte (1983 noch 8 %) kann die Magnesiumernahrung als noch
mangelfrei bezeichnet werden. Der iiberwiegende Teil der Punkte fillt jedoch in den
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Bereich zunehmenden Mangels, wobei die Vergilbungsschwelle nach wie vor an etwa 3
% der Punkte unterschritten wird. Offensichtlich hat es jedoch eine Wanderungsbewe-
gung von mangelfreier Ernihrung und beginnendem Mangel in die Klasse mittleren
Magnesiummangels gegeben, denn diese Klasse hat von 67 % auf 85 % zugenommen.

Tab. 3.4: Kombinierte Beurteilung der Magnesiumgehaite ein- und dreijihri-
ger Fichtennadeln aus dem 7. Quirl; Vergleich 1989 mit 1983 nach
den "Alterslinien” von REEMTSMA (1986)

"Alterslinie" der ‘ Schwellenwerte THE-Punkte 1989 IWE 1983
Magnesiun-Gehalte Njg. (mg/kg TS) (n) (%) (n) (%)
1. 1t stabile Mg-Gehalte 1. 2 1000
in allen Njgen. Za3 it D IR0 6 10,0 IOES 9
2. ¢ altershed. Verdinnung 1. 2 1000
ohne Mg-Entzug . 3. > 700-900 1 1,7 9 8,0
3.  Iunehmender Mangel:
3.1 steiler Abfall der Mg-Ge- 1. 2 1000
halte von 1. zum 3. Njg. 3. 2 300-700 0 0 14 = 12,5
3,2 1. Nig. unter Basisvert 1000 1, < 1000
3, Njg. Uber Vergilbungsschwelle 3. 2 300 51 85,0 7% 67,0
3.3 zusatzl. Unterschreitung 1. < 1000
der Vergilbungsschwelle 3¢ 300 2 3,3 4 3,6
Stichprobenunfang (N = Punkte) 60 100 112 100

Die Magnesiumversorgung der Kiefern scheint nicht so mangelhaft zu sein. Im Ver-
gleich mit dem umfangreichen Datenmaterial ostdeutscher Kiefern (KRAUSS u.a.
1986) ist der iiberwiegende Teil rheinland-pfilzischer Kiefern-Punkte mittelmabig (600
- 900 mg/kg) bis hoch (900 - 1500 mg/kg) mit Magnesium versorgt.

3.3.1.6 Spurennahrstoffe (Mn, Fe, Cu, Zn)
Mangan (Mn) ist zur Aktivierung von Enzymen und vor allem zur Ausbildung der

Chloroplasten unerldBlich. Mangel duBert sich daher durch chlorotische Flecken an den
Nadeln, bzw. an Laubbdumen zwischen den Blattadern.
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Karte 3.8 : Ndhrstoffversorgung der Fichten— und Kiefernnadeln
Mangan (Mn), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang
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Mangan ist sehr leicht aus Fichtennadeln auswaschbar. Bestitigt wird dies durch gegen-
iiber dem Freilandniederschlag auf das 25-fache erhohte Mangangehalte im Bestandes-
niederschlag rheinland-pfalzischer Fichtenbestinde (BLOCK und NIESAR 1989). Bei
dieser Manganauswaschung tragen die an der Nadeloberfliche vorhandenen Mangan-
Ionen katalytisch zur Oxidation von Schwefeldioxid bei, wodurch es im Spaltéffnungs-
bereich zur Bildung von Sulfat kommt, was seinerseits zur Entlignifizierung der Zellen
des Spaltoffnungsapparates und zu einer tiefgreifenden Storung von dessen Funktionsfi-
higkeit fithrt. Dies bewirkt dann erhohten Wasserstre und vorzeitigen Abfall der Fich-
tennadeln (GARTNER u.a. 1990).

Die Manganversorgung reicht an den Fichten-Punkten im ersten Nadeljahrgang von
235 bis 4550 mg Mn/kg TS und im dritten Nadeljahrgang von 195 bis 8800 mg Mn/kg
TS. Wihrend bei schwachem Manganangebot den einzelnen Nadeljahrgingen also
gleichermafen wenig Mangan zugefiihrt wird, erfolgt bei {iberoptimaler Versorgung ein
verstirkter Transfer in die dlteren Nadeln. Dies wird als kontrollierte interne Umvertei-
lung in der Fichte interpretiert (TRUBY und LINDNER 1989). |

An den Kiefern-Punkten reichen die Mangangehalte im ersten Nadeljahrgang von 125
bis 2050 mg Mn/kg TS (Tab. 1.2, Anhang 2). Manganmangel, mit dem nach BERG-
MANN (1983) und KNABE (1984) ab Werten unter 50 mg/kg TS zu rechnen ist, liegt
somit an keinem der untersuchten Fichten- und Kiefernpunkte in Rheinland-Pfalz vor.
Da selbst die Mediane der Fichte mit 1800 (1. Nadeljahrgang) und 2700 mg Mn/kg TS
(3. Nadeljahrgang) als hoch bezeichnet werden konnen (KNABE 1984), ist anzuneh-
men, dafl an zahlreichen Punkten eine Manganiiberversorgung vorliegt. Solche Punkte
liegen gehduft in der Mosel-Eifel, im Ostlichen Hunsriick und im Pfilzerwald (Karte
3.8).

Eisen (Fe) ist neben Magnesium ein wichtiger Bestandteil des Chlorophylls. Ein Man-
gel #duBert sich als Chlorose in Form stark aufgehellter, hellgriiner bis weiBlichgelber
jingerer Nadeln.

An den Fichten-Punkten dieses Katasters reichen die Eisengehalte im ersten Nadeljahr-
gang von 47 bis 179 mg Fe/kg TS und im dritten Nadeljahrgang von 58 bis 615 mg
Fe/kg TS, an den Kiefern-Punkten von 53 bis 130 mg Fe/kg TS (Tab. 1.1 u. 1.2, An-
hang 2). Diese Spannen beinhalten keine auffilligen Extremwerte, denn mit Eisenman-
gel ist bei Fichte und Kiefer erst ab Werten unter 20 mg/kg (KNABE 1984, REIGBER
und BRAUN 1985) zu rechnen. Eine schiidigend wirkende Uberversorgung liegt eben-
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falls nicht vor, denn die toxische Grenze, die etwa bei 680 mg/kg liegt (KREUTZER
1982, miindl. Mittlg., zit. b. REIGBER und BRAUN 1985), wird an keinem Punkt er-
reicht.

Kupfer (Cu) ist ein Spurennéhrstoff, der vor allem Enzyme aktiviert, die bei der Re-
duktion von molekularem Stickstoff benétigt werden. Da Kupfermangel besonders auf
Heidesandbdden, anmoorigen Boden oder Rodungsflichen vorkommt, wird er auch
"Urbarmachungskrankheit" genannt. Auch hohe pH-Werte konnen die Kupferverfig-
barkeit verringern. An den Fichten-Punkten dieses Projekts variieren die Kupfergehalte
im 1. Nadeljahrgang von 2,00 bis 4,60 mg Cu/kg TS, an den Kiefern-Punkten von
2,60 bis 4,70 mg Cu/kg TS (Tab. 1.1 u. 1.2, Anhang 2). Damit liegen die Werte 1989
etwa in der gleichen Grofenordnung wie bei der IWE *83. Da Kupfergehalte bis 7
mg/kg TS an Kiefern als normal betrachtet werden und unter 2 mg/kg TS mit Mangel
zu rechnen ist (REIGBER und BRAUN 1985), kann die Kupferversorgung an etwa 15
9% der Kiefern-Punkte als schwach, aber noch nicht mangelhaft bewertet werden. Ahn-
liches gilt fiir die Fichten-Punkte. Hier liegen die Werte unter den als mittel eingestuf-
ten Kupfergehalten hessischer Fichten (GARTNER u.a. 1990).

Zink (Zn) ist ein Spurenniihrstoff, der am Proteinaufbau und an der Bildung pflanzli-

cher Hormone beteiligt ist. Fichten weisen bei Zinkgehalten von 30 bis 50 mg/kg TS
eine gute Versorgung auf (ZOTTL u. HUTTL 1985). Unter 30 mg Zn/kg TS spricht
HUTTL (1985) bereits von Zinkmangel. Zu hohe Zinkgehalte iiber 100 mg/kg konnen
dagegen auch toxische Wirkung haben (HOCK u. ELSTNER 1984, zit. b. ZIMMER-
MANN 1990). An den Fichten-Punkten reichen die Zinkgehalte im 1. Nadeljahrgang
von 15 bis 73 mg/kg TS. Damit liegen 65 % der Punkte im Normal- oder oberen Tole-
ranzbereich und an 35 % der Punkte wire die Zinkversorgung als schwach bis mangel-
haft einzustufen. Die Zinkgehalte der Kiefern-Punkte sind mit Werten zwischen 36 und
69 mg Zn/kg TS dagegen unauffillig. Im Vergleich zu den Zinkgehalten in den
Fichten-Nadeln der IWE ’83 liegen die Werte 1989 in vergleichbarer GroSenordnung.
Punkte geringer Zinkversorgung liegen gehduft im Ostlichen und mittleren Hunsriick
sowie im Westerwald (Karte 3.9).
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Karte 3.9

Nahrstoffversorgung der Fichten— und Kiefernnadeln
Zink (Zn), Fichte und Kiefer 1.Nadeljahrgang
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3.3.1.7 Natrium (Na), Silizium (Si)

Natrium ist fiir die meisten Pflanzenarten nicht lebenswichtig, es zihlt daher nicht zu
den Spurenniihrstoffen. Da es das Pflanzenwachstum aber fordern kann, zdhlt es zur
Gruppe der niitzlichen Elemente. Die wichtigste Quelle fiir die Natriumgehalte der
Nadeln ist die Deposition von Meerwasseraerosolen (GARTNER u.a. 1990). Damit be-
steht eine direkte Beziehung zu den groBtenteils auf gleichem Wege eingetfagenen
Chlorgehalten der Nadeln. Die Natriumkonzentrationen sind daher sehr gut geeignet
zur Berechnung des meerbiirtigen Chloranteils an den Gesamtchlorgehalten in den Na-
deln (vgl. Kap. 3.3.2.2).

Silizium ist ebenfalls kein essentieller Pflanzennéhrstoff. Es ist auch weder niitzlich
noch schﬁdlich; denn ein EinfluB von Silizium auf den Stoffwechsel der Pflanzen ist
bisher nicht nachgewiesen worden. Die Kenntnis der Siliziumgehalte in den Nadeln ist
aber erforderlich zur Abschitzung von Verdiinnungseffekten bei anderen, wichtigeren
Nihrstoffen sowie zur Berechnung diverser Verhiltnisse mit Silizium im Rahmen einer
Gkologischen Bewertung. In den Fichten-Nadeln dieses Projektes liegen die Siliziumge-
halte jedenfalls niedriger als in den Probefichten der IWE’83 (Tab. 1.1 und 2, Anhang
2). Die Kiefern-Nadeln enthalten Silizium in der gleichen GroBenordnung wie 1982 in
Bayern (REIGBER und BRAUN 1985).

3.3.1.8 Aluminium (Al)

Aluminium ist kein lebensnotwendiger Pflanzennihrstoff. Es 1dBt sich sowohl unter die
niitzlichen Elemente als auch unter die Schadelemente einreihen (MENGEL 1979, zit.
b. ZOTTL 1983). Bei erhohten Aluminiumgehalten ist ein erheblicher Anteil, der bis
21 90 % ausmachen kann, in der Wachsschicht auf der Oberfliche der Nadeln abgela-
gert (KRIVAN u. SCHALDACH 1985).

Die an den Fichten-Punkten ermittelten Aluminiumgehalte liegen im ersten Nadeljahr-
gang zwischen 54 und 223 mg Al/’kg TS, im dritten Nadeljahrgang zwischen 86 und
994 mg Al/kg TS. An den Kiefern-Punkten variieren die Aluminiumgehalte von 94 bis
364 mg Al/kg TS (Tab. 1.2, Anhang 2). ZOTTL (1983) stellte im ersten Nadeljahr-
gang mittelalter Fichten aus dem gesamten Kristallinschwarzwald Aluminiumgehalte
fest, die iiberwiegend zwischen 100 bis 200 mg Al/kg TS lagen. Dieser Bereich spie-
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gelte lediglich die fiir stirker saure Silikatverwitterungsbdden normale Aufnahme eines
entbehrlichen Elementes wieder, das hohe austauschbare Anteile an den Sorptionstré-

gern im Boden erreicht.

Auch die Werte der Kiefern-Punkte liegen auf "Normalniveau". So waren im Niirnber-
ger Reichswald Aluminiumgehalte zwischen 64 und 475 mg/kg, im Mittel 225 (hier
234) mg Al/kg TS festgestellt worden (REIGBER und BRAUN 1985). Nach KREUT-
ZER (zit. b. REIGBER und BRAUN 1985) ist mit einer beginnenden Aluminiumtoxizi-
tit bei Nadelgehalten von 300 mg/kg und ab 400 mg Al/kg TS mit einer erhdhten Ver-
giftungsgefahr zu rechnen. Toxische Erscheinungen in den Nadeln der Fichten und Kie-
fern in Rheinland-Pfalz sind somit relativ unwahrscheinlich; dabei ist allerdings zu be-
riicksichtigen, daB aluminiumbedingte Wurzelschiden bereits auftreten konnen, bevor
sich dies in den Nadelspiegelwerten niederschligt.

3.3.2  Schadstoffbelastung

3.3.2.1 Schwefel (S)

Schwefel ist einerseits.ein wichtiger Pflanzennidhrstoff, der hauptsiichlich Bestandteil
von Aminosiuren und pflanzlichen Olen ist, andererseits kann Schwefel nach Einwir-
kung des Schadgases Schwefeldioxid (SOz) in anorganischer Form akkumuliert werden.
Da insofern kaum mit Schwefelmangel zu rechnen ist, geht es hier eher um eine poten-
tielle Belastung der Baume mit Schwefel.

Schwefel kann beim Austrieb der Biaume zwar kurzfristig in die jiingeren Triebe verla-
gert werden, durch die Akkumulation aus der Luft steigt der Schwefelgehalt aber ins-
gesamt mit zunehmenden Nadelalter an. So betrdgt das Landesmittel (Median) einjéhri-
ger Fichten-Nadeln im Winter 1989 in Rheinland-Pfalz 996 mg/kg und im 3. Nadel-
jahrgang 1167 mg S/kg TS (Tab. 1.1, Anhang 2). Die Beurteilung potentieller Schwe-
felbelastungen wird deshalb bei Fichte anhand des 3. Nadeljahrgangs vorgenommen.

Die kartographische Darstellung der Schwefelbelastung an den einzelnen Rasterpunkten |

enthilt dann - wie bei Calcium - eine Kombination aus dem 3. Nadeljahrgang der Fich-
ten und dem 1. Nadeljahrgang der beprobten Kiefern.
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Die mittlere Schwefelbelastung je Rasterpunkt reicht an den Fichten-Punkten im 3.
Nadeljahrgang von 823 mg S/kg TS bis 1716 mg S/kg TS. Die Punkte mit den 15 %
relativ hochsten Schwefelgehalten (> 85-Perzentil) weisen Werte iiber 1379 mg S/kg
TS auf und 35 % der Punkte (65-Perzentil) besitzen mehr als 1270 mg S/kg TS (Tab.
1.1, Anhang 2). Diese Werte liegen ebenso wie die beiden niedrigeren Perzentilgrenzen
deutlich (etwa 300 mg/kg) unter den entsprechenden Werten der IWE ’83 (Tab. 2, An-
hang 2).

Die Schwefelgehalte der Kiefern-Punkte variieren im 1. Nadeljahrgang zwischen 1112
mg S/kg TS und 1466 mg S/kg TS mit einem 85-Perzentil bei 1272 mg/kg und den
65-Perzentil bei 1212 mg S/kg TS (Tab. 1.2, Anhang 2). Das gesamte Spektrum vor-
kommender Werte ist also wesentlich geringer als bei Fichte.

Rasterpunkte mit relativ hoher Schwefelbelastung (> 65-Perzentil) liegen gehduft am
Siidwestrand von Hunsriick und Eifel, im Westerwald und Taunus, im nordlichen Pfil-
zerwald und im Oberrheinischen Tiefland (Karte 3.10).

Uber den normalen Schwefelgehalt der Nadeln finden sich in der Literatur unterschied-
liche Angaben. EVERS (1986) hat anhand umfangreicher Literaturstudien festgestellt,
daB der natiirliche Schwefelgehalt in einer grofen Amplitude schwanken kann. Ortliche
oder regionale Standortsbedingungen, synergistisch wirkende Schadgase oder
Auslangungs-(leaching)-Effekte konnen die Schwefelgehalte erhohen bzw. vermindern.
Die SOZ—Aufnahme kann schlieBlich trotz hoher SO}~K0nzeritrationen in der Luft gering
sein, weil gerade wegen dieser Konzentrationen irreversible Storungen des Stomata-
Mechanismus auftreten (FIEDLER u. THAKUR 1984, zit. b. EVERS 1986). Es ist
somit sehr schwer, Vergleichswerte fiir den natiirlichen Schwefelgehalt unter unbelaste-
ten Verhiltnissen anzugeben. EVERS (1986) geht aber davon aus, daB bei einjahrigen
Fichtennadeln der Bereich natiirlicher Schwefelgehalte zwischen 800 und 1400 mg S/kg
TS liegt, daB iiber 1400 mg S/kg TS eine Belastung nicht mehr auszuschliefen ist und
daB unter 500 mg S/kg TS der Mangelbereich beginnt. Schwefelmangel liegt somit an
keinem Rasterpunkt in Rheinland-Pfalz vor. Amtliche Grenzwerte, ab denen auf eine
Immissionsbelastung geschlossen werden darf, liegen bei 1100 mg S/kg TS im 1. Na-
deljahrgang und bei 1700 mg S/kg TS fiir den 3. Nadeljahrgang (Zweite Osterreichische
Bundesverordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen vom 24.04.1984,

OSTERR. BML 1984).
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Karte 3.10: Schadstoffbelastung in Fichten— und Kiefernnadeln
Schwefel (S), Fichte 3., Kiefer 1. Nadeljahrgang
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Diese Werte waren 1983 bei Fichte im 1. Nadeljahrgang noch an iiber 85 % und im 3.
Nadeljahrgang an etwa 20 % der IWE-Punkte iiberschritten worden (Tab. 2, Anhang
2). 1989 liegen dagegen nur noch an wenigen Fichten-Punkten Schwefelgehalte in die-
ser GroBenordnung vor. Fiir den 1. Nadeljahrgang an Kiefer sind in Bayern Werte un-
ter 1000 mg/kg als ohne Belastung, 1000 bis 1200 mg/kg als beginnende Belastung de-
finiert worden und iiber 1200 mg S/kg TS wurde von einem Immissionseinfluff ausge-
gangen (REIGBER u. BRAUN 1985). An 35 % der Kiefern-Punkte, die vor allem am
Nordrand des Pfilzerwaldes sowie im Rheintal liegen, ist daher nach wie vor von einer
Schwefelbelastung auszugehen.

3.3.2.2 Chlor (CI)

Chlor ist kein lebenswichtiger Pflanzennihrstoff. Es ist als Chlorid gut iiber die Wur-
zeln aufnehmbar und wird als Ion im Saftstrom leicht verlagert. Zu einer Anreicherung
kommt es bei Zufuhr iiber den Boden, z.B. als Streusalz, nach Deposition ferntranspor-
tierter Meerwassertropfchen (seaspray) sowie bei der Belastung durch chlorhaltige
(Nah-) Immissionen.

Uber das Verhiltnis der Chlorwerte junger und ilterer Nadeln zueinander gibt es wider-
spriichliche Angaben, die moglicherweise in unterschiedlichen Immissionsbedingungen
im jeweiligen Untersuchungsgebiet (z.B. mit mehr oder weniger MeerwassereinfluB)
begriindet sind. KNABE (1984) ging zunichst davon aus, daf die Chlorgehalte im 1.
und 2. Nadeljahrgang gleich seien, hielt spiter (KNABE u.a. 1988) dagegen eine syste-
matische Abnahme der Chlorgehalte mit zunchmendem Nadelalter fiir die tatsichlich
richtige Relation. Dieses Ergebnis aus Nordrhein-Westfalen stimmt mit den Werten der
IJWE’83 in Rheinland-Pfalz iiberein (Tab. 2, Anhang 2), jedoch nicht mit dem Verhalt-
nis der Chlorgehalte ein- und dreijéhriger Fichten-Nadeln aus der Probenahme 1989 in
Rheinland-Pfalz (Tab. 1.1, Anhang 2). Fiir die rdumliche Darstellung der Chlorgehalte
werden deshalb sowohl bei Fichte als auch bei Kiefer die Daten des ersten Nadeljahr-
gangs verwendet.

An den einzelnen Rasterpunkten mit Fichten reichen die Chlorgehalte im ersten Nadel-
jahrgang von 310 mg/kg bis 1292 mg/kg. An 15 % der Fichten-Punkte liegen die
Chlorgehalte iiber 804 mg/kg und das 65-Perzentil liegt bei 613 mg Cl/kg TS (Tab.
1.1, Anhang 2). Diese Werte liegen deutlich unter denen der IWE’83 (Tab. 2, Anhang
2).
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Karte 3.11: Schadstoffbelastung in Fichten— und Kiefernnadeln
Chlor (Cl), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang
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Die Chlorgehalte der Kiefern-Punkte variieren im ersten Nadeljahrgang zwischen 284
und 563 mg Cl/kg TS mit dem 85-Perzentil bei 499 mg/kg und einem 65-Perzentil von
447 mg Cl/kg TS (Tab. 1.2, Anhang 2).

Rasterpunkte mit relativ hohen Chlorgehalten liegen iiber alle Landesteile verteilt, mit
einem leichten Schwerpunkt in den nordlichen Landesteilen (Karte 3.11). Das ist auf
eine Grundbelastung durch den im Norden von Rheinland-Pfalz stirker wirkenden
Meerwassereinfluf infolge atlantisch geprigter Niederschlige sowie auf Spitzenwerte
ortlicher Nahimmissionen zuriickzufiihren.

Hinweise auf eine potentielle Schadstoffbelastung durch Chlor sind nur an wenigen
Punkten gegeben. Fiir einjihrige Fichtennadeln wird bei Chlorwerten unter 600 mg/kg
(KNABE 1984), bei Kiefer unter 700 mg/kg (REIGBER und BRAUN 1985) eine Bela-
stung ausgeschlossen und yon 700-1200 mg Cl/kg TS eine geringe Belastﬁng angenom-
men. Die Osterreichische Bundesverordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigun-
gen von 1984 (OSTERR. BML 1984) enthilt einen amtlichen Grenzwert von 1000 mg
Cl/kg TS, ab dem vom 1. bis 3. Nadeljahrgang auf eine Immissionsursache geschlossen
werden darf. Chlorwerte dieser GroBenordnung werden nur an wenigen Punkten in
Rheinland-Pfalz erreicht.

3.3.2.3 Schwermetalle (Pb, Cd)

Blei (Pb) ist kein Pflanzennihrstoff, kommt aber iiberall in Pflanzen und Baumen vor.
Der normale Bleigehalt in Fichten-Nadeln wird mit 2 bis 3 mg/kg TS angegeben
(WAGNER u. MULLER 1979, zit. b. ZIMMERMANN 1990). Im Vergleich dazu lie-
gen die Bleigehalte an den einzelnen Fichten-Punkten im 1. Nadeljahrgang mit Ausnah-
me des Maximalwertes alle niedriger, denn sie reichen von 0,34 mg/kg TS bis 2,26 mg
Pb/kg TS (Tab. 1.1, Anhang 2). Auch im 3. Nadeljahrgang, in dem die Werte syste-
matisch etwas hoher liegen, iiberschreiten maximal 15 % diese GroBenordnung. Damit
liegen diese Werte deutlich niedriger als die Bleigehalte in den einjéhrigen Fichten-
Nadeln der IWE ’83, deren Maximum 7,47 mg Pb/kg TS betrug (Tab. 2, Anhang 2).
An den Kiefern-Punkten reicht die Spanne der Bleigehalte von 1,30 mg/kg TS bis 4,62

mg Pb/kg TS (Tab. 1.2, Anhang 2). Da an Kiefer aber bis zu 5 mg Pb/kg TS als nor-
mal gelten (REIGBER u. BRAUN 1985), ist eine toxische Bleibelastung in Rheinland-
Pfalz nicht zu vermuten. Die Punkte mit den relativ hochsten Bleigehalten liegen aber
ausschlieBlich in der Nihe von Autobahnen oder Industrieansiedlungen.
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Cadmium (Cd) ist ein Schwermetall, das hauptsichlich bei industriellen Verbren-
nungsprozessen in die Luft gelangt und dann als (Nah-) Immission in Waldokosysteme
eingetragen wird. An den Fichten-Punkten dieses Katasters reichen die Cadmiumgehal-
te im 1. Nadeljahrgang von 0,04 mg/kg bis 0,63 mg Cd/kg TS. Im 3. Nadeljahrgang
ist kein nennenswerter Unterschied zu den Werten des 1. Nadeljahrgangs zu erkennen.
An den Kiefern-Punkten haben die Werte von 0,07 bis 0,78 mg Cd/kg TS etwa die
gleiche Spanne und auch vergleichbare Perzentilgrenzen (Tab. 1.1 u. 1.2, Anhang 2).
Fin nennenswerter Unterschied zu den Cadmiumgehalten in den Fichten-Nadeln der
IWE ’83 ist nicht zu erkennen. Untersuchungen aus Wa]dgebieten und "AuBerwald"-
Gebieten in der Schweiz hatten im Wald einen Mittelwert von 0,20 mg Cd/kg TS und
an "AuBerwald"-Standorten wie auf dem Land, in Wohngebieten und auch am Auto-
bahnrand Werte in gleicher GroBenordnung gefunden (KELLER u.a. 1986). Im Ver-
gleich dazu liegen die Cadmiumgehalte an den Rasterpunkten dieses Projektes mit ei-
nem Median von 0,17 (Fichte und Kiefer jeweils 1. Nadeljahrgang) etwas niedriger bis
auf demselben Niveau. |

Verglichen mit den hohen Cadmiumgehalten hessischer Fichten (im Mittel 0,46 mg
Cd/kg TS; GARTNER u.a. 1990) ist die Cadmiumbelastung der Fichten und Kiefern in
Rheinland-Pfalz nur etwa halb so hoch. Ein groBer Teil der Punkte mit den relativ
hochsten Werten (Karte 3.12) konzentrieren sich im Umfeld industrieller Ballungsrau-

me.
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Karte 3.12: Schadstoffbelastung in Fichten— und Kiefernnadeln
Cadmium (Cd), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang
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3.4 Waldbodenzustand
3.4.1 Humuszustand

Morphologische und chemische Charakteristika des Humuszustandes sind wesentliche
Kennwerte zur Beurteilung der Funktionsfihigkeit und Effektivitit der Nihrstoffkreis-
ldufe in einem Waldokosystem. Der Humuszustand wird vor allem von der Zusammen-
setzung der Streu, der Abbaurate und der E'mmischung in den Mineralboden durch die
Bodenfauna bestimmt. Luftschadstoffeintriige konnen diese Prozesse durch Verinderun-
gen im Sdure-/Basezustand und der stofflichen Zusammensetzung der Streu und der
Humusauflage wesentlich beeinflussen.

Eine erste Beurteilung des dkologischen Humuszustandes ist anhand der Humusform
moglich. Hierbei werden die Méchtigkeiten und morphologischen Charakteristika der
L-, F- und H-Lagen zur Klassifizierung herangezogen (vgl. v. ZEZSCHWITZ 1980,
Bodenkundliche Kartieranleitung 1982). Die einzelnen Humusformen kommen in fol-
gender Haufigkeitsverteilung an den 143 Rasterpunkten vor:

L-Mull © 3 Rasterpunkte
F-Mull : 28 Rasterpunkte
Mullartiger Moder - : 12 Rasterpunkte
Feinhumusarmer Moder : 48 Rasterpunkte
Feinhumusreicher Moder - : 28 Rastérpunkte
Rohhumusartiger Moder : 15 Rasterpunkte
Rohhumus : 9 Rasterpunkte.

Knapp ein Drittel der Rasterpunkte weisen demnach kologisch giinstige Humusformen
bis hin zum mullartigen Moder auf. An etwas mehr als einem Drittel der Rasterpunkte

wurde eine ausgeprﬁgte H-Lage festgestellt. Bei diesen Humusformen werden wesentli-

che Nahrstoffe aus dem Elementkreislauf der Waldokosysteme entzogen.

Weitere Hinweise auf die Funktionsfihigkeit der mikrobiellen Zersetzung lassen sich
- aus den C/N und C/P-Verhiltnissen ableiten (v. ZEZSCHWITZ 1980). Bei Humus-
formen ohne oder mit nur geringméchtigen H-Lagen (einschlieBlich feinhumusarmer
Moder) wurden die C/N und C/P-Verhiltnisse aus der obersten Mineralbodentiefenstu-
fe (0 - 5 cm), bei schlechteren Humusformen aus der Humusauflage ermittelt. C/N-
Verhiltnisse iiber 20, bei denen die mikrobiellen Zersetzung durch N-Mangel gehemmt
ist (v. ZEZSCHWITZ 1980), treten an 89 der insgesamt 143 Rasterpunkte auf. Zerset-
zungshemmender P-Mangel bei C/P-Verhiltnissen iiber 200 sind sogar an 120 Raster-
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punkten anzutreffen. Ungiinstige C/N und C/P-Verhiltnisse sind in der Regel mit 0ko-
logisch ungiinstigen Humusformen verbunden. Sie treten vor allem in nadelholzreichen
Bestinden in allen Wuchsgebieten des Landes auf (Karten 3.13 und 3.14, Klassifizie-
rung im Anhalt an MEIWES u.a. 1984).

Der Versauerungsgrad des Auflagehumus kann anhand von pH-Werten und dem Ver-
hiltnis Ca/(Ca + Al + Fe) beurteilt werden (MEIWES u. a. 1984). Die pH
(CaClz)—Werte in der Humusauflage liegen zwischen pH 2,75 und pH 5,80. Die
pH(KCI)-Werte sind erwartungsgemél etwas niedriger (Anhang 2, Tab. 3). Extrem
niedrige pH-Werte von pH (CaCIz) < 3,0 treten an 20 Rasterpunkten auf. Hier ist nach
MURACH (1984) mit Feinwurzelschéden zu rechnen.

Das Verhiltnis Ca/(Ca + Al + Fe) wird von MEIWES u. a. 1984 als MaB fiir die Ba-
sensittigung der Humusauflage verwendet. Bei Verhdltnissen zwischen 0,05 und 0,1
wird eine mittlere, bei Verhiltnissen von < 0,05 eine starke Gefihrdung durch Saure-
toxizitit vermutet. Basensittigungsgrade von 0,05 bis 0,1 treten an 42 der insgesamt
143 Rasterpunkte, Sittigungsgrade von < 0,05 an 27 Rasterpunkten auf.

Die Gehalte an Calcium, Magnesium und Kalium in der Humusauflage variieren in
Abhiingigkeit von der Streuart, der Humusform und dem Anteil mineralischer Beimen-
gungen in sehr weiten Grenzen: Ca 0,08 bis 20 mg/g; Mg 0,3 bis 17 mg/g; K 0,08 bis
19 mg/g (vgl. Anhang 2, Tab. 3). Zur 6kochemischen Beurteilung der Nihrstoffversor-
gung miissen allerdings neben diesen Gehaltsangaben je Gewichtseinheit auch die insge-
samt in der Humusauflage gespeicherten Nahrstoffvorrite und das Verhiltnis zwischen
dem in der Humusauflage und den im Mineralboden gespeicherten Néihrelementvorra-
ten (vgl. Kap. 3.4.3) herangezogen werden.,

Auch die Aluminium-, Eisen- und Mangangehalte in der Humusauflage bewegen
sich innerhalb eines weiten Rahmens: Al 2 bis 41 mg/g; Fe 2 bis 34 mg/g; Mn < 0,1
bis 7 mg/g (vgl. Anhang 2, Tab. 3). Hobhe Aluminium- und Eisengehalte stehen meist
in Zusammenhang mit der Einmischung von Mineralboden in die Humusauflage. Hohe
Gehalte des beweglichen Mangans weisen auf ein Vorherrschen der Sdurepufferung
durch Manganoxide und eine verstirkte Manganauswaschung aus dem Kronenraum hin
(BLOCK 1990). |
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Karte 3.13 : C/N—Verhadltnis
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Karte 3.14 : C/P—Verhdltnis
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Hohe Schwermetallgehalte in der Humusauflage konnen auf aktuelle oder geschichtli-
che Immissionsbelastungen deuten. Auffillig hohe Bleigehalte im Westerwald und Tau-
nus (Karte 3.15) konnen moglicherweise auf Bleiemissionen der Keramik- industrie im
sogenannten Kannenbickerland, durch Bleiverarbeitung am Mittelrhein und auch durch
Abwehungen von Abraumhalden aus altem Erzabbau zuriickgefiihrt werden. Hohe Blei-
gehalte im westlichen Hunsriick und in den westlichen Gebieten des Saar-; Nahe-Berg-
und Hiigellandes sind moglicherweise durch Emissionen aus dem naheliegenden saar-

lindischen Industrieraum entstanden.

Die Gehalte der Schwermetalle Kupfer, Zink und Cadmium variieren bei weitem nicht
so stark wie die Bleigehalte (vgl. Anhang 2, Tab. 3). VerhidltnismiBig hohe Kupferge-
halte finden sich vor allem im Westerwald sowie in Teilen des Hunsriicks und der Eifel
(Karte 3.16). Hohe Zinkgehalte wurden insbesondere im nordwestlichen Hunsriick und
in der Eifel festgestellt (Karte 3.17). Hohe Cadmiumgehalte sind vor allem im Saar-
Nahe-Berg- und Hiigelland, im westlichen Hunsriick und in der Eifel zu beobachten

(Karte 3.18).
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Karte 3.15 : Bleigehalte in der Humusauflage
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- Karte 3.16 : Kupfergehalte in der Humusauflage
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Karte 3.17 : Zinkgehalte in der Humusauflage
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Karte 3.18 : Cadmiumgehalte in der Humusauflage
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3.4.2  Mineralbodenzustand
3.4.2.1 Ausgangssubstrate der Bodenbildung

Die von dem landesweiten Raster erfaten geologischen Ausgangssubstrate der Boden-
bildung besitzen eine sehr unterschiedliche chemische und mineralogische Zusammen-
setzung und variieren entsprechend in der Verwitterbarkeit, in Umfang und Art der bei
der Verwitterung freigesetzten Nihrelemente und in ihrer Fihigkeit, eingetragene oder
im System freigesetzte Sduren abzupuffern. Die Mehrzahl der in den folgenden Kapi-
teln aufgefiihrten bodenchemischen Charakteristika wird daher wesentlich von den je-
weiligen geologischen Gegebenheiten beeinflut. Daher wurden an jedem Rasterpunkt
die Ausgangssubstrate der Bodenbildung nach einem sehr differenzierten Schliissel er-
faBt. Um einen landesweiten Uberblick zu ermdglichen, mufiten die Substrate jedoch zu
groferen Gruppen mit #hnlichen chemischen und mineralogischen Eigenschaften zu-
sammengefaBt werden. Bei der Eingruppierung lag das Augenmerk vor allem auf den
im Hauptwurzelraum vorherrschenden Substraten.

Folgende Substratgruppen wurden unterschieden:

Gruppe 1: Quarzite

Gruppe 2: Flug- und Schwemmsande
Gruppe 3: Buntsandsteine

Gruppe 4: Grauwacke, Tonschiefer
Gruppe 5: Decklehme

Gruppe 6: Permische Sandsteine
Gruppe 7: basische Vulkanite
Gruppe 8: Kalke

Gruppe 9: sonstige Substrate.

Die regionale Verteilung der einzelnen Substratgruppen ist in Karte 3.19 dargestellt.

Die Gruppe der Quarzite umfaBt Hirtlingsziige aus Taunusquarzit im Hunsriick (Soon—
wald, Hoch- und Idarwald) und einen Hirtlingszug aus Emsquarzit in der Westeifel.
Flug- und Schwemmsande wurden im Nordlichen Oberrheinischen Tiefland (Vorder-
pfilzische Rheinebene) und in der Saarlindisch-Pfilzischen Moorniederung (Landstuh-
ler Bruch) angetroffen.
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Karte 3.19 : Ausgangssubstrate
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Buntsandsteine kommen verbreitet vor allem als Mittlerer Buntsandstein im Pfélzer-
wald vor und als Oberer und Mittlerer Buntsandstein in der sogenannten "Trierer
~ Bucht". Das sind Teile der Westeifel, des Gutlandes und des Moseltals. Im Gutland ist
auf dem sogenannten Ferschweiler Plateau auch Lias-Sandstein anzutreffen.
Grauwacke und Tonschiefer nehmen erwartungsgeméf im Rheinischen Schiefergebir-
ge einen groBen Anteil der Rasterpunkte ein. Im siidlichen Teil des Westerwaldes wei-
sen die Oberbdden zum Teil Bimsbeimengungen auf; im Raum Mayen ist ein Einfluf}
von vulkanischen Eruptionsmaterial zu vermuten. Der Gruppe der Grauwacke/Ton-
schieferstandorte wurden auch Grauplastoso-

hle aus Tonschieferzersatz zugeordnet. Derartige Standorte sind auf Verebnungsflichen
im Gutland, Hunsriick und Westerwald anzutreffen.

Standorte mit Decklehmauflagen wurden dann in die Gruppe der Decklehme eingeord-
net, wenn die Auflage eine Michtigkeit von ca. 50 cm iiberschreitet. Derartige Standor-
te kommen vor allem im dstlichen Teil des Hunsriicks (Ostliche Hunsriickhochfléche)
im Taunus und im Westerwald vor.

Die Gruppe der Permischen Sandsteine umfaBt glimmerreiche und zum Teil auch kar-
bonathaltige Substrate. Derartige Standorte sind vor allem im Saar- Nahe- Berg- und
Hiigelland (Saar- Nahe-Senke) und im Moseltal (Wittlicher Senke) anzutreffen.

Die Gruppe der basischen Vulkanite ist mit permischen "Basalten" im Saar- Nahe-
Berg- und Hiigelland, Phonolith und Bims in der Osteifel sowie Basalt und Bims im
Westerwald vertreten. |

In der Gruppe der Kalke wurden karbonathaltige Auelehme und Hochflutablagerungen
des Rheines in der Nordlichen Oberrheinischen Tiefebene, karbonathaltige permische
Tonsteine im Saar- Nahe- Berg- und Hiigelland, Muschelsandstein im Saarléndisch-
Pfiilzischen Muschelkalkgebiet (Westricher Hochfldche), bunte Keupermergel im Bit-
burger Gutland und Massenkalke in der Westeifel zusammengefalt.

Die Gruppe der sonstige Substrate umfaBt lediglich einen Bachschwemmkegel im Saar-
Nahe- Berg- und Hiigelland und einen Standort mit permischen Sediment- und Effusiv-
gestein im Pfélzerwald.
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3.4.2.2 pH-Werte und Pufferbereiche

Die Ermittlung von Mineralboden-pH-Werten und eine Zuordnung der Béden zu Puf-
ferbereichen ermdglicht eine erste Abschitzung des Sdure-/Basezustandes der Waldbo-
den und des in ihnen ablaufenden, chemischen Geschehens.

Der in einer wissrigen Bodensuspension gemessene pH-Wert (pH (H 0)) ist ein Mab
fiir den aktuellen Saurezustand des Bodens. Der pH(Hz_O)—Wen ist allerdings zeitlich in
Abhiingigkeit von der Jahreszeit und dem Verlauf der Bodenfeuchtigkeit und Boden-
temperatur vor der Probenahme sehr variabel. Er sollte daher moglichst nur in Zusam-
menschau mit Kapazitdtsparametern (z.B. Austauschkapazitit und Austauscherbele-
gung) interpretiert werden (MEIWES u.a. 1984).

In der Regel steigt der pH-Wert mit zunehmender Bodentiefe (Anhang 2, Tab. 4.1).'In
der Tiefenstufe 0-5 cm werden pH(Hzo)-Werte von 3,2 bis 7,4 gemessen; 95 % der
Rasterpunkte weisen in dieser Tiefenstufe pH-Werte von < 5,0, 64 % von < 4,2 auf,
pH(H O)-Werte unter 3,0, bei denen nach Hydrokulturversuchen von ROST-SIEBERT
(1985) die Gefahr unmittelbarer H'-Toxizitét fiir Fichten- und Buchenwurzeln besteht,
wurden nicht beobachtet. Im tieferen Bodenbereich (Tiefenstufe 60-90 cm) lagen die
pH(H O)-Werte zwischen 4,0 und 8,7. Der Anteil der pH-Werte unter 5,0 ist mit 64 %
deutlich geringer als in den oberen Bodenschichten.

Niedrige pH(HZO)~Werte wurden vor allem in Boden aus Quarzit im Hunsriick, Bunt-
sandstein im Pfilzerwald und in der Westeifel sowie auf Flug- und Schwemmsanden im
Rheintal gemessen (Karten 3.20, 3.21, 3.22).

In stark salzhaltigen Suspensionen gemessene pH-Werte ((pH(CaClz) und pH(KCI))
geben Hinweise, ob in den jeweiligen Bdden in fritheren Zeiten Versauerungsschiibe
abgelaufen sind, bei denen bereits deutlich geringere als die zur Zeit aktuellen
pH(H O)-Werte erreicht wurden. Bei diesen Versauerungsschiiben sind Kationsduren in
Losung gegangen, die in den Entsauerungsphasen an den Austauscher gebunden wurden
und durch die Salzzugabe bei der Losungszubereitung fiir die pH-Messung wieder in
Losung iibergehen. Bei diesem Prozef werden aus den Hydrathiillen H'-Tonen abge-
spalten, die zu einem Absinken des gemessenen pH-Wertes fithren. Dariiberhinaus kon-
nen auch am Kationenaustauscher angelagerte H'-Ionen durch den starken K- oder Ca-
UberschuB vom Austauscher verdriingt werden und in Losung gehen, wodurch der pH-
Wert ebenfalls sinkt. Die in salzhaltigen Suspensionen gemessenen pH-Werte lassen
ferner Riickschliisse zu, welche pH-Werte bei Diingungen mit leicht 16slichen Salzen zu
erwarten sind.
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Karte 3.20 : pH(H,0)—Werte, Tiefenstufe 0—5 cm
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Karte 3.21: pH(H,0)—Werte, Tiefenstufe 30—60 cm
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Karte 3.22 : pH(H,0)—Werte, Tiefenstufe 90—140 cm
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Die pH(CaClz) und pH(KCI)-Werte sind, wie aus den vorstehenden Ausfiihrungen ver-
stindlich, in der Regel deutlich niedriger als die pH(H O)-Werte. Im Mittel iiber alle
869 Bodenproben des Katasters betrdgt die Abweichung der pH(CaClz)-Werte zu den
entsprechenden pH(HZO)—Werten 0,6, die der pH(KCI)-Werte zum pH-Wert der wiissri-
gen Suspension 0,9 pH-Einheiten. In den obersten 10 cm des Mineralbodens wurden an
mehr als vier Fiinftel der Rasterpunkte pH(KCl)-Werte von unter pH 3,8 gemessen
(vgl. Anhang 2, Tab. 4.3). Dies bedeutet, daf an diesen Standorten im obersten Boden-
bereich bei Belastungen oder Salzdiingungen sogar der Eisenpufferbereich erreicht wer-
den kann. Die niedrigsten ermittelten pH-Werte in dieser Tiefenstufe liegen bei pH 2,5.
An 45 Rasterpunkten wurden pH(KCl)-Werte unter pH 3,0 festgestellt. Hier besteht bei
Salzdiingungen die Gefahr, daff Wurzelschiden durch H'-Toxizitit auftreten.

Sehr niedrige pH(KCI)-Werte kommen auch in den Unterbden héufig vor. In der Tie-
fenstufe 90-140 cm wurden an etwas mehr als der Hilfte, in der Tiefenstufe 140-200
cm an knapp einem Drittel der Bodenproben pH(KCl)-Werte von unter pH 3,8 gemes-
sen. ‘
Die regionale Verteilung zeigt pH(KCI)-Werte iiber 5,0 nur auf den wenigen Kalk-
standorten (Karten 3.23, 3.24, 3.25). Sehr niedrige pH(KCL)-Werte (< 3,8) kommen
in allen Landesteilen verbreitet vor.

Nach den in den Boden vorherrschenden chemischen Reaktionen bei der Pufferung von
Séuren werden 5 Pufferbereiche unterschieden. Diese lassen sich im Anhalt an UL-
RICH (1983) folgendermalBen skizzieren:

PH(H,0)
> 6,2 Carbonatpufferbereich

- hohe Pufferrate, solange feinverteilter Kalk im Feinboden ausreichend vor-

handen
- Kalkverbrauch --- > Auswaschung von Kalzium und Sulfat
- vorherrschende Saure: Kohlensdure

6,2-5,0 Silikatpufferbereich

- Pufferung durch Silikate, mittlere Pufferrate

- kaum Nihrstoffauswaschung

- Optimalbereich fiir Baumwachstum

- vorherrschende Sduren: Kohlensiure, Kieselsdure
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5,0 - 4,2 Austauscherpufferbereich

- Pufferung durch Bindung polymerer Aluminium-Hydroxo-Kationen und
- Pufferung durch Manganoxide

- z.T. hohe Mangankonzentrationen in Bodenlosung

- Verdriingung von Nihrstoffkationen vom Austauscher

- Auswaschung von K*, Mg"*, Ca™

- Pufferrate sehr gering

4.2 - 3,8 Aluminiumpufferbereich

- Pufferung durch Al-Hydroxide unter Bildung von AL"""-Ionen

- Verdrangung von Nihrstoffkationen vom Austauscher

- Auswaschung von Mn"*, K*, Ca*", Mg"" ‘

- Austauscher iiberwiegend mit Al""" belegt

- hohe Al""" Konzentrationen in Bodenldsung

- Al-Toxizitit moglich

- Gefahr des Fortschreitens der Versauerung in den Unterboden (Verlagerung

der Kationsduren)

> 3,8(3,0) Eisen-Aluminium- und Eisenpufferbereich

- zunehmend Pufferung auch durch Eisenhydroxide

- Austauscherbelegung iiberwiegend mit Al'**, Fe' ™" und H"
- hohe AI"**, Fe'*” und H" Konzentrationen in Bodenldsung
- Al'""- und H'-Toxizitdt moglich

- Verlagerung von Kationséduren in den Unterboden

In der Regel erfolgt die Eingruppierung der Boden in die unterschiedlichen Pufferberei-

che anhand der pH-Werte in der Bodenlosung oder in einer wissrigen Bodensuspension
(ULRICH 1983).
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Karte 3.23 : pH(KCl)—Werte, Tiefenstufe 0—5 cm
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Karte

3.24 : pH(KCl)—Werte, Tiefenstufe 30—60 cm

ZEICHENERKL ARUNG

Klassengrenzen

< 38
> 38 — < 42
> 42 - <50
> 50 — < 6,2
> 6,2

[2 a5t mmm—————
0 10 20 30 kn

FVA R—P, Trippstadt, 12/80




Waldschaden, Nahr- und Schadstoffgehalte
In Nadeln und Waldboden in Rheinland—Pfalz

Bodenzustandserhebung 1989

Karte

3.25 : pH(KCl)—Werte, Tiefenstufe 90—140 cm
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Wiihrend sich an der Mehrzahl der Rasterpunkte der obere Mineralboden im Alumini-
umpufferbereich befindet, nimmt im tieferen Boden der Austauscherbereich einen gro-
Beren Anteil ein (Tab. 3.5). Bei diesem Vergleich ist allerdings zu beriicksichtigen, da
in der Tiefenstufe 90 - 140 cm 44 Profile wegen zu hohen Skelettgehalts nicht zu be-
proben waren. Der Anteil von Boden im Austauscherpufferbereich ist tiberraschend
hoch, da dieser Pufferbereich nur eine geringe Pufferkapazitit besitzt und im Allgemei-
nen rasch durchlaufen wird (ULRICH 1983). Zu beriicksichtigen ist allerdings, da} die
Eingruppierung der Boden in Pufferbereiche nach dem pH(H O)-Wert nur eine Mo-
mentaufnahme darstellt, da die in wissrigen Suspensionen gemessenen pH-Werte, wie
oben bereits aufgefiihrt, zeitlich sehr variabel sind. Die an der Mehrzahl der Raster-
punkte sehr grofie Differenz zwischen dem pH(HZO)— und dem pH(Salz)-Werten deutet
darauf hin, daB sich die Boden zum Zeitpunkt der Probenahme im Frithjahr und Som-
mer 1989 in einer Entsauerungsphase befanden, das heift, da in den der Probenahme
vorrangegangenen Monaten die Rate der Nitrat- (bzw. Salpetersiure)-Freisetzung ver-
mutlich geringer war, als die Nitrataufnahme. Werden auBier den pH-Werten auch die
Austauscherbelegungen mit starken Sauren beriicksichtigt (vgl. Kap. 3.4.2.3), wire der
iberwiegende Teil der nach dem pH(HZO)—Wert in den Austauscherpufferbereich ein-
- gruppierten Boden dem Aluminiumpufferbereich zuzuordnen.

Tab. 3.5:  Verteilung der 143 Rasterpunkte auf Pufferbereiche

Tiefenstufe (cm)

Pufferbereich 0-5 30 - 60 90 - 140
- Anzahl Rasterphnkte -
Carbonatpuffer 4 9 19
Silikatpuffer 3 22 31
Austauscherpuffer 44 94 44
Aluminiumpuffer 66 17 0
Eisen-Aluminiumpuffer 26 0 5

Ebenso wiire bei Beriicksichtigung der zum Teil sehr hohen Eisen- und Protonenanteile
am Austauscher ein noch hoherer Anteil der Boden in den Eisen-Aluminium-
Pufferbereich einzuordnen.
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3.4.2.3 Kationenaustauschkapazitit und Austauscherbelegung

Die Kationenaustauschkapazitit und die Belegung des Austauschers mit Kationsiuren
und basischen Kationen beschreibt den mobilisierbaren, oberflichengebundenen Ionen-
pool. Da dieser mit dem gelosten Ionenpool im Gleichgewicht steht, lassen Befundda-
ten der Kationenaustauschkapazitit und der Austauscherbelegung Riickschliisse auf das
chemische Verhalten der LOsungsphase der Boden zu. Daher sind diese Kennwerte ein
wesentliches Ma zur Beurteilung des chemischen Bodenzustandes und zur Einschiit-
zung der Gefibrdung des Okosystems durch Siuretoxizitiit und Néhrstoffmangel
(MEIWES u.a. 1984). Zudem sind die Kationenaustauschkapazitit und Austauscherbe-
legung als KapazititsgroBen weit weniger zeitlichen Schwankungen (Jahresgingen,
Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsphasen) unterlegen als die Losungsphase
selbst. Diese Kennwerte sind daher in besonderem MaBe fiir den angestrebten periodi-
schen Vergleich in mehrjdhrigen Abstinden geeignet.

In karbonatfreien Boden wurde die effektive Kationenaustauschkapazitiit (AKe), bei
den wenigen karbonathaltigen Boden die totale Kationenaustauschkapazitit (Akt) nach
MEHLICH (1953) ermittelt (vgl. Kapitel 2.4.2.2.).

Die Kationenaustauschkapazitit variiert an den 143 Rasterpunkten und den unter-
schiedlichen Tiefenstufen zwischen 4 und 700 pmol IA/g (Anhang 2, Tab. 4.9). Beson-
ders geringe Austauschkapazititen unter 50 pmol IA/g im Oberboden (bis 60 cm Bo-
dentiefe) finden sich schwerpunktméBig auf Hauptbuntsandstein im Pfilzerwald, auf
armen Flug- und Schwemmsanden im Rheintal sowie auf Quarzitstandorten im Huns-
riick. Sehr hohe Kationenaustauschkapazititen (> 200 pmol 1A/g) sind vor allem auf
kalkhaltigen Boden in der Rheinave, dem westpfilzer Kalkgebiet und Teilen der West-
eifel, permischen Vulkaniten im Saar-Nahe-Berg- und Hiigelland und auf Phonolith in
der Osteifel zu beobachten (Karten 3.26, 3.27).

Die Bodengehalte an austauschbarem Calcium nehmen mit Werten zwischen 0,1 und
615 pmol IA/g eine sehr groBe Spanne ein (Anhang 2, Tab. 4.10). Allerdings iiberwie-
gen Boden mit nur geringen Calciumgehalten. An weniger als einem Drittel der Raster-
punkte iibersteigt die Calciumbelegung im Oberboden bis 60 cm Tiefe 15 % der Aus-
tauschkapazitit. Erst ab diesem Schwellenwert ist davon auszugehen, daB Calcium in
der Bodenldsung als dominierendes Kation vorkommt (MEIWES u.a. 1984). Bei ge-

ringeren Calciumsittigungen herrschen dagegen potentiell toxische Kationsiuren |

(Mn"*, AI'*", Fe*™) vor.
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Karte 3.26 : Kationenaustauschkapazitdt, Tiefenstufe 0—=5 cm
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Karte - 3,27 : Kationenaustauschkapazitat, Tiefenstufe 30—-60 cm
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Die Calciumbelegung des Austauschers ist in der Tiefenstufe O - 5 cm meist deutlich
héher als in den darunterliegenden Tiefenstufen (Anhang 2, Tab. 4.18). Erst ab 60 cm
Bodentiefe steigt die Calciumsittigung wieder an. Die hoheren Werte in der obersten
Mineralbodenschicht sind vermutlich auf den dort hoheren Humusanteil zuriickzufiih-
ren. Auf einigen Standorten diirften auch KalkungsmaBnahmen Einfluf nehmen. Der
Anstieg im Unterboden ist hiufig mit einem Substratwechsel hin zu silikat- oder karbo-
natreicherem Material verbunden. Auffallend hohe Calciumsittigungen in diesem Bo-
denbereich finden sich hiufig auch auf staunissebeeinfluften Boden iiber oder in den
Sd-Horizonten.

Besonders hohe Calciumanteile am Austauscher sind vor allem auf permischen Vulkani-
ten des Saar- Nahe- Berg- und Hiigellandes, karbonathaltigen Sedimenten der Rhei-
naue, verschiedenen Kalken der Westeifel und des Westpfilzischen Kalkgebietes, sowie
auf Bims- und Basaltstandorten in der Osteifel und im Westerwald festzustellen. Sehr
niedrige Calciumsittigungen treten auf Hauptbuntsandstein im Pfalzerwald, Flug- und
Schwemmsanden im Rheintal sowie auf Quarzit im Hunsriick auf (Karten 3.28, 3.29).
Tonschiefer/Grauwacke-Substrate zeigen demgegeniiber stark variierende Calciumsitti-

gungen.

Die austauschbaren Magnesiumgehalte liegen zwischen < 0,1 und 158 pmol IA/g
(Anhang 2, Tab. 4.11). Noch deutlicher als beim Calcium iiberwiegen Boden mit nur
geringen oder sehr geringen Magnesiumgehalten. Bei einem Drittel der Rasterpunkte
nimmt Magnesium in der Tiefenstufe 0 - 5 cm weniger als 2 % der Austauschkapazitiit
ein, in der Tiefenstufe 30 - 60 cm

sogar an weniger als der Hilfte der Rasterpunkte. Bei Magnesiumsittigungen unter 2 %
ist von einer geringen, bei den ebenfalls hiufig auftretenden Magnesiumsittigungen un-
ter 1 % von einer sehr geringen Elastizitit hinsichtlich der Magnesiumversorgung aus-
zugehen (MEIWES u.a. 1984). Hohe Elastizititen hinsichtlich der Magnesiumversor-
gung (Magnesiumsittigung > 4 %) finden sich im Oberboden bis 60 cm Tiefe nur an
etwa einem Viertel bis einem Drittel der Rasterpunkte.

In der regionalen Verteilung sind besonders hohe Magnesiumsittigungen auf basalt-
und bimsbeeinfluBten Standorten in der Osteifel und im Westerwald sowie auf permi-
schen Vulkaniten im Saar- Nahe- Berg- und Hiigelland festzustellen (Karten 3.30,
3.31). Sehr geringe Magnesiumanteile am Austauscher finden sich dagegen auf Quarzit
im Hunsriick und auf Hauptbuntsandstein im Pfilzerwald. Wie beim Calcium ist auch
die Magnesiumsittigung auf aus Grauwacke/Tonschiefer entstandenen Boden sehr un-
terschiedlich. StaunissebeeinfluBte Standorte besitzen in tieferen Bodenschichten hiufig
erhohte Magnesiumgehalte.
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Karte 3.28 : Calciumsattigung des Kationenaustauschers
[(Ca/Ake)x100], Tiefenstufe 0—5 cm
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Karte 3.29 : Calciumsattigung des Kationenaustauschers
[(Ca/Ake)*100], Tiefenstufe 30—60 cm
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Karte 3.30 : Magnesiumsattigung des Kationenaustauschers
[(Mg/Ake)x100], Tiefenstufe 0—5 cm
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Karte 3.31 : Magnesiumsdttigung des Kationenaustauschers
[(Mg/Ake)*100], Tiefenstufe 30—60 cm
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Die Summe der relativen Anteile von Calcium- und Magnesium an der Austauschkapa-
zitit (Ca + Mg/Ake) wird von MEIWES u.a. (1984) als Kriterium zur Beurteilung
der Elastizitit der Boden hinsichtlich Sduretoxizitit herangezbgen. Dabei wird folgende

Klassifizierung vorgeschlagen:

< 5% Ca+ Mg sehr geringe Elastizitit
5- 15 % Ca + Mg geringe Elastizitit
15- 50 % Ca + Mg hohe Elastizitit

< 50 % Ca + Mg sehr hohe Elastizitit.

Wie bei den Einzelkomponenten ist die Ca + Mg-Sittigung des Austauschers in der

Tiefenstufe 0 - 5 cm meist hoher als in den Tiefenstufen 5 - 10 und 10 - 30 cm und

steigt erst in den darunterliegenden Tiefenstufen wieder an. In den obersten 5 cm befin-
den sich 14 % der Boden im Bereich sehr geringer und 48 % im Bereich geringer Elast-
izitdt. In der Tiefenstufe 30 - 60 cm weisen sogar 47 % eine Ca + Mg-Sattigung von
weniger als 5 %, 18 % der Boden eine Sittigung von 5 - 15 % auf. Nur ein Drittel der
Oberbdden ist demnach in der Lage, eingetragene oder freigesetzte Sduren durch den
reversiblen Austausch von Ca- und Mg-lonen zu puffern. Hohe Ca + Mg-Anteile am
Austauscher sind vor allem auf permischen Vulkaniten im Saar-Nahe-Berg- und Hiigel-
land, auf carbonathaltigen BOden in verschiedenen Landesteilen sowie auf Bims- und
Basaltstandorten in der Osteifel und im Westerwald festzustellen (Karten 3.32 und
3.33). Dagegen finden sich sehr niedrige Ca + Mg-Sittigungen insbesondere auf Bunt-
sandstein im Pfélzerwald und in der Westeifel sowie auf Quarzit im Hunsriick.

Der Bodengehalt an austauschbarem Kalium weist mit < 0,1 bis 59 pmol IA/g eine
deutlich geringere Spanne auf als die entsprechenden Calcium- und Magnesiumgehalte
(Anhang 2, Tab. 4.12).

In der Tiefenstufe 0 - 5 cm liegen etwa ein Drittel, in der Tiefenstufe 30 - 60 cm sogar
etwas mehr als die Hilfte der 143 Rasterpunkte im Bereich geringer bis sehr geringer
Elastizitit hinsichtlich der Kaliumversorgung (Kaliumsittigung > 2 %; vgl. MEIWES
u.a. 1984). Hohe bis sehr hohe Elastizititen (Kaliumsittigung > 4 %) sind im Oberbo-
den bis 60 cm Tiefe nur an etwa einem Viertel bis einem Drittel der Rasterpunkte anzu-
treffen. Erst in groBerer Bodentiefe nimmt der Anteil hoherer Kaliumsittigung deutlich
zu (Anhang 2, Tab. 4.20).
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Karte 3.32 : Anteil von Calcium— und Magnesiumionen
am Kationenaustauscher
[(Ca+Mg/Ake)*x100], Tiefenstufe 0—5 cm
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Karte 3.33 : Anteil von Calcium— und Magnesiumionen
am Kationenaustauscher
[(Ca+Mg/Ake)*100], Tiefenstufe 30—60 cm
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Besonders hohe Kaliumsittigungen finden sich in der Osteifel und im Niederwesterwald
auf bimsiiberlagerten Standorten sowie auf unterem Buntsandstein im siidlichen Pfilzer-
wald (Karten 3.34, 3.35). Im iibrigen wechseln geringe und mittlere Kaliumsittigungen
von Rasterpunkt zu Rasterpunkt ohne deutlich erkennbare Abhéngigkeit zum geologi-
schen Substrat. Zu beachten ist allerdings, da der Kaliumanteil weit weniger variiert
als die Austauschkapazitit., Vor allem bei sehr hoher Kationenaustauschkapazitat kann
bei einem im Vergleich zu anderen Rasterpunkten relativ hohen Kaliumgehalt die Kali-
umsittigung sehr klein sein; auf der anderen Seite fiihren bei sehr niedriger Austausch-
kapazitit bereits geringe bis mittlere Kaliumgehalte zu einer vergléichsweise hohen Ka-
liumsittigung. Daher sollten neben den relativen Anteilen am Austauscher auch die ab-
soluten, austauschbaren Gehalte und die jeweiligen Elementvorrite beriicksichtigt wer-

den.

Der Natriumgehalt der Boden liegt zwischen < 0,1 und 14 pmol IA/g, mit einem
Schwerpunkt zwischen 0,3 und 1,5 pmol IA/g (Anhang 2, Tab. 4.13). Die Natriumsit-
tigung des Austauschers bewegt sich meist zwischen 0,5 und 5 % (Anhang 2, Tab.
4.21). Besonders hohe Natriumgehalte finden sich auf Bims und Phonolith in der Ostei-
fel und im Westerwald sowie auf einigen Tonschiefer/Grauwackestandorten. Hohe Na-
triumgehalte treten zudem hédufig im Bereich der Stauwasserschichten von Pseudogley-

en auf.

Mit Ausnahme der vergleichsweise wenigen karbonat- und silikatreichen Standorte ist
Aluminium in den meisten Waldboden das mit Abstand haufigste Kation am Austau-
scher. Die austauschbaren Aluminiumgehalte liegen zwischen < 0,1 und 138 pmol
IA/g (Anhang 2, Tab. 4.14). Zum Unterboden hin nehmen die Aluminiumgehalte in
der Regel ab. Die Aluminiumsittigung bewegt sich zwischen 0 und 96 % (Anhang 2,
Tab. 4.22). Die hochsten Aluminiumsittigungen sind in der Regel in der Tiefenstufe 10
- 30 cm anzutreffen. Dort weisen nahezu zwei Drittel aller Rasterpunkte Aluminiumsét-
tigungen von iiber 80 % auf. In hoher liegenden Bodenbereichen wird Aluminium viel-
fach durch Eisen- und H'-lonen verdringt. In tieferen Bodenbereichen nehmen dagegen
die Kationbasen einen hoheren Anteil ein.

Die austauschbaren Mangangehalte liegen zwischen < 0,1 und 18 pmol 1A/g
(Anhang 2, Tab. 4.15). Die hochsten Gehalte sind in den obersten 5 cm des Mineralbo-
dens zu finden. Die Mangansittigung des Austauschers bewegt sich, in den obersten 10
cm meist zwischen 0,2 und 10 % (Anhang 2, Tab. 4.23). In tiefer liegenden Bodenbe-
reichen nimmt der Mangananteil am Austauscher deutlich ab.
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Karte 3.34 : Kaliumsattigung des Kationenaustauschers
[(K/Ake)*100], Tiefenstufe 0—5 cm
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Karte 3.35 : Kaliumsdttigung des Kationenaustauschers
[(K/Ake)*100], Tiefenstufe 30—60 cm
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Austauschbares Eisen ist in der Regel nur in den obersten 10 cm des Mineralbodens,
seltener bis 60 cm Tiefe zu finden. Die austauschbaren Gehalte liegen zwischen < 0,1
und 15 pmol IA/g (Anhang 2, Tab. 4.16). Am Austauscher nimmt Eisen einen Anteil
von 0 - 11 % ein (Anhang 2, Tab. 4.24). In der Regel treten hohe Eisensittigungen in
Verbindung mit hohen Proto- nenanteilen am Austauscher auf.

Austauschbare H'-Gehalte sind meist auf die obersten 30 cm des Mineralbodens be-
schrinkt. Hier konnen allerdings bis zu 34 pmol IA/g auftreten (Arhang 2, Tab. 4.17).
Die H'-Sittigung des Austauschers erreicht in den obersten 5 cm des Mineralbodens bis
zu 55 % (Anhang 2, Tab. 4.25). Sittigungen von iiber 10 % treten in dieser Tiefenstu-
fe an mehr als einem Drittel der Rasterpunkte auf, Hohe H'-Sittigungen sind in der
Regel mit sehr niedrigen Basensittigungen verbunden.

Ein wesentliches Kriterium fiir die Beurteilung des Sdure/Basezustandes der Boden ist
die Belegung des Austauschers mit Mb- und Ma-Kationen (BREDEMEIER 1987). Als
Mb-Kationen werden Kationen bezeichnet, deren Hydroxide starke Basen sind, als
Ma-Kationen solche, deren Hydroxide schwache Basen sind und die durch Hydrolyse-
reaktionen in der Bodenlosung Protonen generieren konnen (BRUGGENWERT u.a.
1986, zit. in BREDEMEIER 1987). Die Belegung des Austauschers mit Mb-Kationen
(Ca**, Mg'", K, Na") wird im folgenden vereinfachend als Basensattigung bezeich-

net.

Die Basensittigung variiert an den Boden der 143 Rasterpunkte zwischen 3 und 100 %
(Anhang 2, Tab. 4.27). Die geringsten Basensittigungen treten meist in den Tiefenstu-
fen 5 - 10 und 10 - 30 cm auf. Etwas hohere Werte in der obersten Tiefenstufe (0 - 5
cm) sind auf den dort meist hoheren Humusgehalt zuriickzufiihren. Hohere Basensatti-
gungen in tieferen Bodenbereichen beruhen z.T. auf silikat- oder karbo- natreicheren
Schichten im Unterboden oder auch auf einem Riickstau der im Oberboden freigesetz-
ten Mb-Kationen iiber Sd-Schichten von Pseudogleyen.

Im Tiefenbereich 5 - 30 cm weisen mehr als drei Viertel der untersuchten Boden Basen-
sittigungen unter 20 % auf. An nahezu der Hilfte der Boden sind sogar Basensittigun-
gen von weniger als 10 % festzustellen. Erst ab Tiefen unter 90 cm steigt die Basensét-
tigung an mehr als der Hilfte der Rasterpunkte iiber 20 %.

Sehr geringe Basensittigungen von unter 10 % finden sich vor allem auf Buntsandstein
im Pfilzerwald und in der Westeifel sowie auf Quarzit und tonmineralarmen Tonschie-
fer/Grauwackestandorten im westlichen Hunsriick (Karten 3.36, 3.37, 3.38').
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Karte 3.36 : Basensattigung
[(Ca+Mg+K-+Na/Ake)*100], Tiefenstufe 0—5 cm
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Karte 3.37 : Basensattigung .
[(Ca+Mg+K+Na/Ake)*100], Tiefenstufe 30—60 cm
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Karte 3.38 : Basensattigung
[(Ca+Mg+K+Na/Ake)*100], Tiefenstufe 90-140 cm
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Vergleichsweise hohe Basensittigungen sind auf carbonatreichen Boden in verschiede-
nen Landesteilen und basaltischen Vulkaniten im Saar-Nahe-Berg- und Hiigelland, der
Osteifel und im Westerwald festzustellen.

Akute Versauerungsvorginge lassen sich aus der Belegung des Kationenaustauschers
mit Protonen und Eisen ableiten. Nach MEIWES u.a. (1984) ist ein Aquivalentanteil
von mehr als 2 - 5 % H + Fe an der Austauschkapazitit in humusarmen Horizonten
ein Hinweis auf eine sehr geringe Elastizitit gegeniiber Sduretoxizitit und auf akute
"Versauerungsvorginge". |

Nennenswerte Anteile von H und Fe am Austauscher sind in der Regel auf die obersten
30 bis 60 cm des Mineralbodens beschrankt (vgl. Anhang 2, Tab. 4.28). Dort kdnnen
sie allerdings z.T. mehr als 50 % der Austauscherplitze belegen. Anteile iiber 2 %
kommen in der Tiefenstufe 0 - 5 cm an 80 % der Rasterpunkte, in der Tiefenstufe 5 -
10 cm an 66 %, in der Tiefenstufe 10 - 30 cm an 28 % und in der Tiefenstufe 30 - 60
cm immerhin noch an 24 % der Rasterpunkte vor. An wenigstens einem Drittel aller
untersuchten Standorte liegt dieser Kennwert auch in humusarmen Horizonten iiber dem

von MEIWES u.a. (1984) angegebenen Bereich. Hier mufl also von einer akuten Ge-

fahrdung durch Siuretoxizitit ausgegangen werden.

Besonders hohe H + Fe-Anteile sind auf Buntsandstein im Pfélzerwald und auf Sanden
in der Rheinebene sowie auf verschiedenen Standorten im Hunsriick zu beobachten.
Vergleichsweise geringe Anteile finden sich im Saar-Nahe-Berg- und Hiigelland und in
der Osteifel (Karten 3.39 und 3.40).
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Karte 3.39 : Anteil von Protonen und Eisenionen am
Kationenaustauscher

[(H+Fe/Ake)*100], Tiefenstufe 0—=5 cm
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Karte 3.40 : Anteil von Protonen und Eisenionen am
Kationenaustauscher

[(H+Fe/Ake)x100], Tiefenstufe 30—60 cm
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3.4.2.4 Kationen- und Anionengehalte im wissrigen Bodenextrakt

Der wissrige Bodenextrakt (1:2-Extrakt - 1 g lufttrockener Boden in 2 ml HO (demin)
verrithrt - vgl. BML 1990) ist ein Hilfsmittel zur Abschitzung einiger Indikationspara-
meter und StreBkennwerte in der Bodenlosung. Da durch die Trocknung des Bodens
und die nachfolgende Losungszubereitung Teile der organischen Substanz einschlieflich
komplexierter Ionen mobilisiert werden konnen (vgl. MEIWES u.a. 1984), 148t dieses
Verfahren nur bei der Analyse humusarmer Bodenproben Ergebnisse erwarten, die den
Bodenlosungsverhiltnissen in situ weitgehend nahekommen. i

Je Rasterpunkt wurde je eine Probe aus dem Oberboden und eine Probe aus dem Unter-
boden extrahiert. Die Oberbodenprobe wurde aus der Tiefenstufe gewonnen, die von
der Bodenoberfliche aus betrachtet als erste einen Kohlenstoffgehalt von 2 % unter-
schreitet. Die Analyse der Oberbodenprobe kann vor allem zur weiteren Charakterisie-
rung des chemischen Milieus im Hauptwurzelraum verwendet werden. Nach HILDE-
BRAND (1986) lassen sich mit Hilfe des wissrigen Extraktes auch noch stark versauer-
te Boden weiter untergliedern, die sich hinsichtlich der Belegung des Austauschers mit
Kationbasen nicht mehr unterscheiden. Desweiteren dokumentierten sich nach dieser
Untersuchung Befunde aus wisserigen Extrakten eher in den Nadelspiegelwerten als
Befunde der Austauschkapazitit und Austauscherbelegung.

Die Unterbodenprobe wurde aus der jeweils tiefsten Tiefenstufe gewonnen, von der
noch geniigend Probenmaterial zur Verfiigung stand. Die Analyse der Unterbodenprobe
dient vor allem zur Charakterisierung der Anionenherkunft und der Versauerungsdyna-
mik des jeweiligen Standortes.

Bei einigen Rasterpunkten war bis in 60 cm Bodentiefe keine Tiefenstufe mit einem
Kohlenstoffgehalt unter 2 % vorzufinden. In diesen Fillen wurde keine Oberprobe ex-
trahiert. Bei 10 Bodenproben wurden trotz dieser Beschrinkung DOC-Gehalte von
mehr als 200 mg C/1 Losung ermittelt. Um Verfilschungen des Kollektivs durch die
oben bereits erwidhnte Corg-Mobilisierung einzuschrinken, wurden diese Proben nicht
mit in die Auswertung einbezogen. Bei 21 besonders skelettreichen Boden war nicht
geniigend Probenmaterial fiir die Unterbodenprobe vorhanden.” Daher konnte nur an
122 der insgesamt 143 Rasterpunkte ein wissriger Extrakt aus dem Unterboden herge-
stellt werden. Die Verteilung der in die Auswertung einbezogenen Proben auf die un-
terschiedlichen Tiefenstufen ist in Tabelle 3.6 aufgefiihrt.
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Tab. 3.6: Verteilung der Proben des wissrigen Bodenextraktes auf die

Tiefenstufen

Tiefenstufe Oberbodenproben Unterbodenproben

(cm ) Anzahl % Anzahl %

B e 5 4 = =

G = ko) 38 31l = 2

10 = .30 58 47 = =
30 - 60 23 18 9 7
60 = 90 = = 37 30
90 - 140 - - 46 38
140 - 200 = = 30 25
Summe 124 (100) 122 (100)

Die im wissrigen Extrakt gemessenen pH-Werte lagen im Oberboden zwischen pH 3,6
und 8,0 und im Unterboden zwischen pH 4,3 und 8,0 (vgl. Anhang 2, Tab. 5.1 und
5.2). Vier Fiinftel der im Oberboden gemessenen pH-Werte befinden sich zwischen pH
4 und 5. Die Unterboden-pH-Werte liegen erwartungsgeméf hoher. Hier wurden an
mehr als einem Drittel der Rasterpunkte pH-Werte von iiber pH 5,0 ermittelt.

Die Gehalte an geldstem organischen Kohlenstoff (DOC) erreichten trotz der Restrikti-
on auf Proben mit einem Gesamtkohlenstoffgehalt von unter 2 % verhéltnisméBig hohe
Werte (10 bis 200 mg C/1 Losung im Oberboden; 5 bis 85 mg C/l1 Losung im Unterbo-
den - Anhang 2, Tab. 5.1 u. 5.2). Uberraschenderweise konnte keine statistisch signifi-
kante Beziehung zwischen dem gelosten C-Anteil und dem Gesamtgehalt an Kohlen-
stoff festgestellt werden (Korrelationskoeffizient < 0,2).

Die Natriumgehalte bewegen sich, abgesehen von einigen Ausreifern, meist zwischen
0,8 und 5 mg/l ohne groBere Unterschiede zwischen Ober- und Unterboden (Anhang 2,
Tab. 5.1 u. 5.2). VerhiltnismiBig hohe Natriumgehalte im wissrigen Extrakt waren in
Sw-Horizonten von Pseudogleyen und in bimshaltigen Unterbdden anzutreffen. Die re-
lativ hohen Gehalte der Stauwasserhorizonte diirften auf Konzentrierungseffekte durch
Evapotranspiration bei fehlender Tiefenversickerung und fehlender Aufnahme durch
Pflanzenwurzeln zuriickzufiihren sein. Die hoheren Gehalte im Bims sind vermutlich
substratbedingt. .
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Die Kaliumgehalte der Oberbodenextrakte liegen meist etwas iiber den entsprechenden
Unterbodenwerten. Verhiltnisméfig hohe Kaliumgehalte traten, wie zu erwarten, auf
den silikatreicheren Bodensubstraten auf.

Die Magnesiumkonzentrationen bewegen sich sowohl im Oberboden als auch im Un-
terboden meist zwischen 0,2 und 3 mg/l. Besonders geringe Gehalte sind in Bdden, die
aus Quarzit und Mittlerem Buntsandstein entstanden sind, festzustellen. Sehr hohe Ge-
halte bis nahezu 50 mg/l finden sich auf bimsbeeinfluBten Standorten, einer Braunerde
aus Hunsriickschiefer und in Auengleyen im Rheintal. '

Die Calciumgehalte im wissrigen Extrakt liegen meist etwa doppelt so hoch wie die

Magnesiumkonzentrationen. Besonders geringe Werte waren auf Flugsanden im Rhein-

tal und auf Buntsandstein im Pfilzerwald anzutreffen. Hohe Gehalte finden sich in
Auengleyen und an Standorten aus Hunsriickschiefer, Mergelton, Tonstein und Kalk.

Die Ammoniumstickstoffgehalte bewegen sich im Oberboden zwischen 0,1 und 5,2
mg/l und im Unterboden zwischen 0,04 und 2,6 mg/l. Besonders niedrige Werte waren
in Bsv-Horizonten podsoliger Braunerden aus Quarzit, hohe Gehalte in tieferen Schich-
ten von Pseudogleyen aus verschiedenen Substraten sowie in den Unterbdden von
Standorten aus Mittlerem Buntsandstein - Rehbergschichten - und permischen Sandstei-

nen anzutreffen.

Die im wassrigen Extrakt gemessenen Nitratstickstoffgehalte liegen im Oberboden
zwischen 0,06 und 11 mg/l, im Unterboden zwischen 0,05 und 4 mg/l. Vergleichswei-
se hohe Werte im Unterboden (> 2 mg/l) wurden nur an 6 Rasterpunkien ermittelt.
Dabei handelt es sich um Standorte aus Bims, Tonschiefer und permischen Sandsteinen.

Besonders hohe Chloritkonzentrationen sind wie beim Natrium vor allem in stauwas-
serbeeinfluften Horizonten und in Unterbdden von Bimsstandorten anzutreffen. Der
Extremwert von 122 mg/l (vgl. Anhang 2, Tab. 5.1) wurde allerdings in einem Cv-
Bv-Horizont einer Braunerde aus Hunsriickschiefer im Moseltal ermittelt. Diese Probe
weist auch bei den Komponenten Na, Mg, Ca, SO4—S und Mn die jeweiligen Maximal-
werte der Hiufigkeitsverteilung auf (vgl. Anhang 2, Tab. 5.1). Die hohen Gehalte der
Bodenlosung dieser Probe korrespondieren mit entsprechend hohen Werten der aus-
tauschbaren Gehalte der jeweiligen Ionen. Auffillig ist, daB an diesem Standort einem
verhiltnisméBig niedrigen pH-Wert (pH KCL: 3,6) eine relativ hohe Basensittigung
gegeniibersteht (34 % der AKe).
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Im Unterboden war der Maximalwert der Chloritkonzentrationen (34 mg/l) in einem
C-Horizont einer Lockerbraunerde aus Bims vorzufinden. Auch dieser Standort weist
gleichermaflen Maximalkonzentrationen der Komponenten Na, K, Mg und SO -S auf

(Angang 2, Tab. 5.2).

Die Sulfatschwefelkonzentrationen liegen im Oberboden meist zwischen 3 und 12
mg/l, im Unterboden zwischen 2 und 9 mg/l. Hohe Konzentrationen treten vor allem
auf Standorten aus Tonschiefer, Porphyrit und Bims sowie in einigen Gleyen und Pseu-
dogleyen aus unterschiedlichen Substraten auf.

Die Phosphatkonzentrationen bewegen sich meist zwischen 0,005 und 0,08 mg/l. Der
Extremwert von 1,15 mg/l (Anhang 2, Tab. 5.1) wurde in einem Ae-Horizont eines
Podsols aus Mittlerem Buntsandstein angetroffen. Eine Phosphatdiingung konnte an die-
sem Standort zwar nicht aus den Akten entnommen werden, 148t sich aber auch nicht
vollig ausschlieBen.

Im Unterboden wurden relativ hohe Phosphatgehalte in Bvs-Horizonten von podsoligen
Braunerden aus Buntsandstein und in Cv-Horizonten an Standorten aus permischen

Sandsteinen festgestellt.

Die Aluminiumkonzentrationen erreichen im Oberboden meist hohere Werte (0,2 bis

8 mg/l) als im Unterboden (< 0,01 bis 5 mg/l). Hohe Aluminiumkonzentrationen wa-
ren an Standorten aus Tonschiefer, Feldspatbasalt, oberem Buntsandstein und in Sd-
Horizonten von Pseudogleyen aus unterschiedlichen Substraten zu messen.

Auch die Mangankonzentrationen sind im Unterboden meist deutlich geringer als im
Oberboden (Anhang 2, Tab. 5.1 und 5.2). Besonders hohe Mangangehalte fanden sich
in Sw-und Sd-Horizonten von Pseudogleyen unterschiedlicher Substrate.

Hohe Eisengehalte waren insbesondere in podsolierten Oberbdden als auch in Dichtla-
gerungshorizonten (Sd-, Btv-Horizonten) verschiedener Substrate zu verzeichnen.

Im Anhalt an Empfehlungen von ULRICH (1988) wurden aus den Stoffkonzentrationen
des wissrigen Extrakts Strefkennwerte und Indikationsparameter zur okochemischen
Charakterisierung der Standorte errechnet. Bei der Interpretation dieser Daten muf} be-
riicksichtigt werden, daB diese Okochemischen Kennwerte aus Untersuchungen abgelei-
tet wurden, in denen nicht mit einem wissrigen 1:2 Extrakt, sondern mit kiinstlichen
Bodenldsungen, Gleichgewichtsbodenlosungen oder aus Kerzenlysimetern gewonnenen
Bodenlosungen gearbeitet wurde (JORNS und HECHT-BUCHHOLZ 1985, MEIWES
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u.a. 1984, ROST-SIEBERT 1985, ULRICH 1988). Da die Art der Gewinnung der Bo-
denlosung einen EinfluB auf deren chemische Zusammensetzung zu haben scheint
(HANTSCHEL u.a. 1986, HILDEBRAND 1986, MEIWES u.a. 1984) und bislang
nicht hinreichend bekannt ist, inwieweit sich die Befunde aus dem wissrigen 1:2 Ex-
trakt mit Befunden aus einer Gleichgewichtslosung oder aus mit Kerzenlysimetern ge-
wonnenen Bodenlosungen vergleichen lassen (vgl. Kab. 4.1.2), sollten die nachfolgen-
den Kennwerte nur mit Vorsicht interpretiert und wenn mdglich in Verbindung mit an-
deren Parametern, z.B. den aus der AKe und der Austauscherbelegung abgeleiteten
Elastizitdtsparametern (vgl. Kap. 3.4.2.3), interpretiert werden.

Der Azidititsgrad beschreibt den Anteil der H' und Ma-Kationen an der Kationen-
dquivalentsumme (ohne NH:). Mit diesem Kennwert 14t sich der Versauerungszu-
stand der Boden charakterisieren. An den 124 Oberbodenproben wurden Azidititsgrade
von 3 bis 84 %, an den 122 Unterbodenproben von 0 bis 74 % errechnet (Anhang 2,
Tab. 5.1 u. 5.2). Im Oberboden weisen mehr als zwei Drittel der untersuchten Standor-
te Aziditdtsgrade > 50 % auf. Bis in den Unterboden hinein hohe Azidititsgrade fin-
den sich auf Flug- und Schwemmsanden im Rheintal, auf Buntsandstein im Pfalzerwald
und in der Eifel sowie auf Quarzit im Hunsriick und im Westerwald (Karten 3.41 u.
3.42). Hohe Azidititsgrade korrespondieren im allgemeinen mit geringen Basensitti-
gungen des Austauschers (vgl. Karten 3.36 bis 3.38).

Nach Hydrokulturversuchen von ROST-SIEBERT (1985) ist das molare Verhéltnis von
Calcium zu Aluminiumionen in der Bodenlosung ein wesentliches Kriterium zur Beur-
teilung der Aluminiumgefdhrdung von Fichten- und Buchenwurzeln. Fiir Fichtenwur-
zeln besteht nach dieser Untersuchung bei Ca/Al-Verhilinissen iiber 1 keine Gefihr-
dung durch Aluminiumtoxizitdt, bei Verhiltnissen zwischen 0,3 und 1 eine zunehmende
Gefihrdung (erhohter Wurzelumsatz, Beeintrichtigung des Lingenwachstums der Wur-
zeln), bei Verhiltnissen zwischen 0,1 und 0,3 eine starke Geféhrdung (Ausbildung von
Kurzwurzeln eingestellt, Wurzellingenwachstum stark behindert) und bei Verhiltnissen
unter 0,1 eine sehr starke Gefihrdung durch Aluminiumtoxizitit (umfassende Schédi-
gung des existierenden Feinwurzelsystems). Fiir Buchenwurzeln wurde bei Ca/Al-
Verhiltnissen zwischen 0,1 und 1 eine geringe Gefdhrdung, bei Verhiltnissen unter 0,1
eine starke Gefihrdung durch Aluminiumtoxizitit konstatiert.
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Karte 3.41 : Aziditdtsgrad im wdssrigen Extrakt
— Oberbodenproben —
<H+AI+Mn+Fe mol IA:D

Na+K+Mg+Ca+H+Al+Mn+Fe [ mol A

ZEICHENERKL ARUNG

*
Klassengrenzen *)

| § |
s EE=EETC

< 0,34
2 0,34 bis < 0,54
2 0,54 bls < 0,64
2 0,64 bis < 0,73
2 0,73

on

BE=so -

oomrE—T—T1—T1—71 ]
1] 10 ' =20 30 kn

*) ermittelt ous der Summenhtufigkeitsverteilung
(vgl. Kap. 3.1)

L FVA R—P, Trippstadt, 12/30




Waldschdden, Nahr- und Schadstoffgenalte
in Nadeln und Waldboden in Rheinland—Pfalz

Bodenzustandserhebung 1939

. Karte 3.42 : Aziditdtsgrad im wdssrigen Extrakt
— Unterbodenproben —
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Aus den Befunddaten der Oberbodenproben 1dBt sich an zwei Dritteln der Rasterpunkte
eine Gefdhrdung durch Aluminiumtoxizitidt herleiten (Karte 3.43). Im allerdings meist
nicht oder nur schwach durchwurzelten Unterboden sind es dagegen nur noch ein Drit-
tel der Rasterpunkte (Karte 3.44). An etwa einem Fiinftel der Rasterpunkte ist aus dem

Ca/Al-Verhiltnis von unter 0,3 eine starke bis sehr starke Gefdhrdung der Fichtenwur-'

zeln durch Aluminiumtoxizitit abzuleiten. Ca/Al-Verhiltnisse unter 0,3 treten vor al-
lem auf Buntsandstein im Pfilzerwald und in der Eifel, Flug- und Schwemmsanden im
Rheintal sowie vereinzelt auf Quarzit und Tonschiefer/Grauwacke-Standorten im Huns-
riick und im Westerwald auf (Karten 3.43 und 3.44). Alle Standorte, an denen sehr ge-
ringe Ca/Al-Verhiltnisse gemessen wurden, weisen auch sehr niedrige Ca-Siittigungen
des Kationenaustauschers auf (vgl. Karten 3.43 und 3.44 mit 3.28 und 3.29). Auf der
anderen Seite konnen aber bei sehr geringer Ca-Séttigung auch noch verhéltnisméBig
glinstige Ca/Al-Verhaltnisse in der Bodenldsung auftreten. Insoweit konnten die Befun-
de HILDEBRAND’s (1986), daf} sich mit dem wissrigen Extrakt Standorte mit gerin-
ger Belegung des Austauschers mit Kationbasen noch weiter stratifizieren lassen, besti-
tigt werden.

Nach Untersuchungen von JORNS und HECHT-BUCHHOLZ (1985) an Fichtensim-
lingen besteht ein Zusammenhang zwischen Vergilbungserscheinungen und dem
Mg/Al-Verhiltnis der Bodenldsung. Bei Verhiltnissen von unter 0,18 traten in diesen
Versuchen Gelbverfarbungen der Sidmlinge auf. Derartig niedrige Mg/Al-Verhiltnisse
wurden im wissrigen Extrakt der Oberbodenproben an 17 Rasterpunkten auf Flug- und
Schwemmsanden im Rheintal und in der Saarlidndisch-Pfilzischen Moorniederung, auf
Buntsandstein im Pfilzerwald und in der Eifel sowie auf Quarzit im stlichen Hunsriick
vorgefunden. An der Mehrzahl dieser Rasterpunkte stockt keine Fichte sondern Kiefer,
so dal die von JORNS und HECHT-BUCHHOLZ hergeleitete Beziehung zur Vergil-
bung von Fichtennadeln nicht tiberpriift werden kann.

Das molare Ca/H-Verhiltnis kann nach Hydrokulturversuchen von ROST-SIEBERT
(1985) als Kriterium fiir eine Abschitzung der Gefihrdung von Fichten- und Buchen-
wurzeln durch Sauretoxizitit herangezogen werden. Buchenwurzeln sind hiernach
Ca/H-Quotienten < 1, Fichtenwurzeln bei Quotienten < 0,1 durch H'-Toxizitit ge-
fahrdet, wenn gleichzeitig der pH-Wert der Bodenldsung unter 4 liegt.
Ca/H-Verhiltnisse unter 0,1 traten im Ober- und im Unterboden jeweils an 1 Raster-
punkt auf. Ca/H-Quotienten unter 1,0 waren an jeweils einem Viertel der Ober- und
Unterbodenprobén zu verzeichnen. Die pH(Extrakt)-Werte lagen allerdings nur in
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Karte 3.43 : Ca/Al—Verhdltnis im wdssrigen Extrakt [%}
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Karte 3.44 :
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8 Proben unter pH 4,0. Die geringen Ca/H-Verhiltnisse sind daher wohl vor allem
durch sehr niedrige Ca-Gehalte der Losungen bedingt. Die Werte weisen also eher auf
eine Ca-Unterversorgung als auf H'-Toxizitét hin.

Die Anteile der Anionen SO -, NO und CI' an der Abdeckung der Kationenédquivalent-
summe (KAS, einschlieflich NH4+) lassen Riickschliisse auf die Anionenherkunft zu
(ULRICH 1988). '
Dominierendes Anion ist in der Regel Sulfat. Die SOJKAS—Verhéiltnisse liegen meist
zwischen 0,24 und 0,67 im Oberboden und zwischen 0,27 und 0,79 im Unterboden
(15- und 85-Perzentile der Summenhauflgkeltsvertellung, vgl. Anhang 2, Tab. 5.1 und
5.2). Die SO /KAS- Quotlenten bewegen sich im wissrigen Extrakt in der gleichen
Groﬁenordnung wie die entsprechenden Quotienten im Bestandesniederschlag (5-jahrige
Mittelwerte im Bestandesniederschlag von 12 Fichtenbestdnden in Rheinland-Pfalz:
0,46 bis 0,56, berechnet aus BLOCK 1990). Da natiirliche SO;Quellen (z.B. Meer-
wasserspray, Auflosung von Gips) in den rheinland-pfilzischen Waldgebieten keine
wesentliche Rolle spielen (vgl. BLOCK 1990), zeigen die hohen SO4/KAS—Qu0tienten,
“daB der Chemismus der Bodenlosung in erheblichem Umfang von der Deposition der
Luftverunreinigungen beherrscht wird.

Die NO /KAS Verhiltnisse liegen meist zwischen 0,01 und 0,13 im Oberboden und
0,01 und 0,08 im Unterboden (Anhang 2, Tab. 5.1 und 5.2) und damit unter den ent-
sprechenden Verhiltnissen im Bestandesniederschlag der Fichtenbestinde (0,21 bis
0,30). Der Nitratgehalt des Bodenextrakts 1aBt sich also noch in vollem Umfang aus
dem Nitrateintrag mit dem Niederschlagswasser und damit aus der Deposition von
Luftverunreinigungen erkliren. Ein Humusvorratsabbau 16t sich aus diesen Daten

nicht ableiten.

Chlorid stammt iiberwiegend aus der Meersalzdeposition (vgl. BLOCK 1990). Die
C1/KAS-Quotienten bewegen sich im Oberboden meist zwischen 0,05 und 0,11, im
Unterboden zwischen 0,05 und 0,19 (Anhang 2, Tab. 5.1 und 5.2). Sie liegen somit in
der gleichen GroBenordnung wie im Bestandesniederschlag von Fichtenbestinden in
Rheinland-Pfalz (0,15 bis 0,20).

Die Summe der Anionen SO, ¥ NO “und CI deckt in der Regel nur einen Teil der Ka-
tionendquivalentsumme ab. Der AmonenunterschuB liegt meist zwischen 18 und 66 %
im Oberboden und zwischen 5 und 57 % im Unterboden. Der UnterschuB steigt mit
hoheren pH-Werten (--steigende HCO3 -Konzentrationen) und hoheren DOC-Gehalten
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(--steigende Gehalte organischer Anionen). Da keine Hydrogenkarbonatmessungen
durchgefiihrt wurden, ldBt sich aus den vorhandenen Daten allerdings nicht auf den je-
weiligen Anteil von Hydrogenkarbonat oder organischer Anionen schliefen.

Die SO /Cl und N03/C1—Verhéiltnisse in der Bodenldsung konnen im Vergleich mit den
entsprechenden Verhiltnissen in der Deposition Hinweise geben, ob die betreffenden

Okosysteme Sulfat und/oder Nitrat akkumulieren oder abbauen (ULRICH 1988). Hier-

bei wird davon ausgegangen, dafl der Boden fiir Chlorid eine weitgehend inerte Matrix
darstellt, daB heifit fiir Chlorid weder als Senke noch als Quelle funglert und auch kei-
ne Wurzelaufnahme auftritt.

In den Bestandesniederschldgen von 12 im Lande verteilten DepositionsmeBstellen in
Fichtenbestinden errechneten sich im Mittel von 5 MeBjahren SO4/C1—Verhéiltnisse von
2,0 bis 3,9 und NOBICI—Verhéilmisse von 0,9 bis 1,9. Demgegeniiber lagen in den
wassrigen Extrakten die SO /Cl-Verhiltnisse im Oberboden meist zwischen 3,4 und 9,2
ﬁnd im Unterboden zwischen 2,8 und 10,1 (15- und 85-Perzentile der Summenhiufig-
keitsverteilung, vgl. Anhang 2, Tab. 5.1 und 5.2). An der Mehrzahl der Rasterpunkte
ergeben sich demnach im wissrigen Bodenextrakt hihere Quotienten als in der Deposi-
tion. Dies deutet auf einen Abbau von zuvor im System akkumuliertem Schwefel hin.
Im Gégensatz dazu sind die NOS/CI-Quotienten im wassrigen Extrakt mit ein_em
Schwerpunkt unter 1 (vgl. Anhang 2, Tab. 5.1 und 5.2) meist deutlich geringer als die
entsprechenden Werte in der Deposition. Dies kann als Hinweis gewertet werden, dafl
die Boden meist noch in der Lage sind, Nitrat in Form von organisch gebundenem
Stickstoff zu akkumulieren.

343 Nihrstoffvorrite

Die Nihrstoffvorrite wurden getrennt fiir die Humusauflage und den Mineralboden bis
zu den Tiefen 30, 60 und 90 cm berechnet (vgl. Anhang 2, Tab. 3 und 4.29-33). Dar-
tiberhinaus wurde zur Charakterisierung der den Baumwurzeln am jeweiligen Standort
tatséiéhlich zur Verfiigung stehenden Nihrstoffvorrite die Summe der Vorrite im Mine-
ralboden bis zur Durchwurzelungstiefe und der in der Humusauflage gespeicherten
Nahrelemente gebildet. Die Durchwurzelungstiefe wurde der Profilbeschreibung (vgl.
Anhang 1, Teil 1 (Report 1)) entnommen und auf ganze Dezimeter aufgerundet. Ge-
méiB der rheinland-pfdlzischen Standortskartierungsanleitung (A.Sta. 61) ist die Durch-
‘wurzelungstiefe definiert als die Mineralbodentiefe, bis zu der in der Profilwand noch
mindestens 5 Feinwurzeln je Quadratdezimeter vorzufinden sind.
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In der Humusauflage beziehen sich die Stoffvorrite auf die Gesamtgehalte, wie sie im
Salpetersiure-Druckaufschluf gemessen werden konnen (vgl. Kap. 2.4.2). Dies er-
scheint gerechtfertigt, da die in der Humusauflage gespeicherten Elemente spétestens
durch Zersetzungsprozesse mittelfristig insgesamt pflanzenverfiigbar werden. Dies gilt
entsprechend fiir die in der Regel an die organische Substanz gebundenen Stickstoff-
und Phosphorvorrite im Mineralboden. Fiir die Komponenten Kalium, Magnesium und
Calcium wurden dagegen keine Mineralboden-Gesamtgehalte, sondern die im
Ammoniumchlorid-Perkolationsverfahren austauschbaren Vorrate ermittelt. Diese kon-
nen durch Austauschprozesse in die Bodenlosung gelangen und somit pflanzenverfiigbar

werden.

Die Stickstoffvorrite liegen in der Humusauflage zwischen 27 und 3769 kg N/ha
(Anhang 8, Tab. 3), im Mineralboden bis 90 cm Tiefe zwischen 1286 und 33535 kg
N/ha (Anhang 2, Tab. 4.29). In der Regel sind die Mineralbodenvorrdte deutlich hoher
als die Vorrite in der Humusauflage. Bis zur Durchwurzelungstiefe wurden Stickstoff-
vorrite von 2452 bis 32122 kg N/ha ermittelt. Besonders hohe Stickstoffvorrite von
mehr als 7,4 t/ha finden sich vor allem im Hunsriick und im Westerwald auf unter-
schiedlichen Substraten. Auffillig niedrige Stickstoffvorrite von weniger als 5,4 t/ha
wurden insbesondere auf Hauptbuntsandstein im Pfalzerwald und armen Sanden im
Rheintal beobachtet (Karte 3.45).

Auch die Phosphorvorrite liegen im Mineralboden mit 261 bis 7449 kg P/ha (Anlage
2, Tab. 4.30) im allgemeinen deutlich hoher als in der Humusauflage (2 bis 179 kg
P/ha-Anhang 2, Tab. 3). Bis zur Durchwurzelungstiefe wurden P-Vorrite zwischen
293 und 7468 kg/ha ermittelt. Hohe Phosphorvorrite (> 1,9 t/ha) finden sich insbe-
sondere im Westerwald, in der Osteifel und in Teilen des Hunsriicks sowie des Saar-
Nahe-Berg- und Hiigellandes (Karte 3.46).

" Die Calciumvorrite in den Waldbdden bewegen sich in einem sehr weiten Rahmen. In
der Humusauflage sind 10 bis 1352 kg Ca/ha gespeichert (Anhang 2, Tab. 3), im Mi-
neralboden bis 90 cm Bodentiefe 36 bis 125000 kg Ca/ha (Anhang 2, Tab. 4.31). Bis
zur Durchwurzelungstiefe wurde eine Spanne von 90 bis 125.900 kg Ca/ha ermittelt.
Extrem hohe Calciumvorrite finden sich, wie nicht anders zu erwarten, an Rasterpunk-
ten mit kalkhaltigem Ausgangssubstrat bzw. Grundgestein. Dariiberhinaus sind sehr
hohe Calciumvorrite (> 2,8 t/ha) auf basischen Vulkaniten und permischen Sandstei-
nen im Saar-Nahe-Berg- und Hiigelland, auf Basalt im Ostlichen Westerwald und Pho-
nolith und Bims in der Osteifel anzutreffen (Karte 3.47). Sehr niedrige Vorrite
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Karte 3.45 : Stickstoffvorrdte bis Wurzeltiefe
(Humusauflage + Mineralboden)
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Karte 3.46 : Phosphorvorrdte bis Wurzeltiefe
(Humusauflage + Mineralboden)
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(< 270 kg Ca/ha) finden sich vor allem auf armen Flug- und Schwemmsanden in der
Rheinebene, Hauptbuntsandstein im Pfilzerwald sowie auf Quarzit und Tonschiefer/

Grauwacke im Hunsriick.

An deutlich mehr als einem Drittel der Rasterpunkte befinden sich mehr als die Hilfte
des Calciumvorrates in der Humusauflage (Tab. 3.7). Dort kann es aber bei einer zu
rasch ablaufenden Mineralisierung der Humusauflage z.B. durch Kahllage leicht verlo- .
ren gehen. Da hohe Vorratsanteile in der Humusauflage vielfach gerade auf Standorten
mit insgesamt nur geringen Calciumvorrdten auftreten, kann hierdurch die Calciumver-
sorgung dieser Waldokosystems empfindlich beeintrichtigt werden.

Tab. 3.7: Verteilung der 143 Rasterpunkte nach dem Verhiltnis Elementvor-
rat Humusauflage (HUM)/ Elementvorrat Humusauflage + durch-
wurzelter Mineralboden (SUM) (Anzahl Rasterpunkte; in Klam-

mern prozentualer Anteil)

Element N P Ca Mg K
HUM/SUM
0 - =0,25 [123 (86) [143 (100){ 53 (37)| 51 (35) |-46 (32)
> 0525 = = 0,50 17 (1) 0 ( 0) 31 (22)| 20  (14) 51 - (36)
> 0,50 - =< 0,75 3(2) | o( 0)f 46 (32)| 41 (29) | 35 (24)
S0 750 < 21,0 0 (0) | 0( 0y 13 (9) 31 (22) | 11 ( 8)
0 Sl 0 143 (100)[143 (100)|143 (100)|143 (100)| 143 (100)

Auch die Magnesiumvorrite variieren in weiten Grenzen: Humusauflage: 2 - 1430 kg
Mg/ha (Anhang 2, Tab. 3; Mineralboden bis 90 cm Tiefe: 10 - 13000 kg Mg/ha
(Anhang 2, Tab. 4.32). Bis zur Durchwurzelungstiefe wurden Magnesiumvorrite von
18 bis 11694 kg/ha ermittelt. Die regionale Struktur der Magnesiumvorrite (Karte
3.48) entspricht weitgehend der Struktur der Calciumvorrite (vgl. Karte 3.47). Aller-
dings erreichen die Magnesiumvorrite meist nur ein Viertel bis ein Drittel der Calcium-
vorrite. Noch ausgeprigter als beim Calcium liegt beim Magnesium ein GroBteil des
gesamten, verfiigbaren Mg-Bodenvorrats in der Humusauflage. An tiber 50 % der Rast-
erpunkte betrigt der Humusanteil mehr als die Halfte, an gut einem Fiinftel der Raster-
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Karte 3.48 : Magnesiumvorrate bis Wurzeltiefe
(Humusauflage + Mineralboden)
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Karte 3.49 : Kaliumvorrdte bis Wurzeltiefe
(Humusauflage + Mineralboden)
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punkte sogar mehr als drei Viertel des gesamten, verfiigbaren Magnesiumvorrates (Tab.
8.7): Hiervon sind zum groffen Teil auch die besonders nihrstoffarmen Standorte be-
troffen. Bei einer zu raschen Mobilisierung dieses labilen Pools muB hier mit erhebli-
chen Magnesiumverlusten und nachfolgend gravierenden Néhrelementengpissen ge-
rechnet werden.

Die Kaliumvorrite liegen in der Humusauflage zwischen 3 und 1180 kg K/ha (Anhang
2, Tab. 3), im Mineralboden bis 90 cm Tiefe zwischen 59 und 11000 kg K/ha (Anhang
2, Tab. 4.33). Bis zur Durchwurzelung‘stiefe sind 118 bis 11229 kg K/ha gespeichert.
Vergleichsweise hohe Kaliumvorrite finden sich auf basischen Vulkaniten im Saar-
~ Nahe-Berg- und Hiigelland, auf Phonolith, Bims und Tonschiefer/Grauwacke in der
Osteifel sowie auf unterschiedlichen Substraten im Gstlichen Hunsriick und im Wester-
wald (Karte 3.49). Besonders niedrige Kaliumvorrite sind auf Buntsandstein im Pfil-
zerwald und in der Westeifel sowie auf Flug- und Schwemmsanden der Rheinebene
festzustellen. Auch beim Kalium befindet sich an einer groBeren Zahl yon Rasterpunk-
ten ein betrdchtlicher Teil des insgesamt verfiigbaren Vorrats in der Humusauflage
(Tab. 3.7).'A11erdings sind die Mineralbodenvorrite an Kalium im allgemeinen deutlich
hoher als die Magnesiumvorrite.

3.4.4  Mineralgehalte und Tonmineralzustand

Die chemische und mineralogische Zusammensetzung der Waldbodensubstrate und die
Entwicklungszustinde der Tonminerale sind wesentliche Kennwerte zur Beurteilung der
Pufferkapazitiit der Boden, ihrer Fihigkeit, langfristig Nihrelemente nachzuliefern, und
sich nach Versauerungsschiiben durch Verwitterung primérer Silikate und Tonmineral-
neubildungen zu regenerieren.

An allen 143 Rasterpunkten wurden an je einer Probe aus dem Oberboden (5 - 10 cm
Mineralbodentiefe) und dem Ausgangsgestein (60 - 140 cm Tiefe) gesamtchemische
und rontgendiffraktometrische Untersuchungen durchgefiihrt (vgl. Kap. 2.4.2). Nach
dem Mineralbestand wurden die Biden in 5 Gruppen unterteilt, wobei die Gruppe 2
(Illit/Muscovitreiche Boden) noch in 5 Untergruppen untergliedert werden konnte. Die
einzelnen Gruppen lassen sich wie folgt charakterisieren (BUTZ-BRAUN 1990):
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Gruppe 1: Quarzreiche Boden

- Hoher Quarzanteil (ca. 80 %), hoher SiOz-Gehalt (90 %)

- Feldspatanteil ca, 13 %

- geringer Tonmineralanteil (ca. 7 %); Illit/Muscovit vorherrschend; Chlorit und
und Kaolinit in nur wenigen Proben und dort in geringen Mengen vorhanden

- starke Verwitterung der Tonminerale (Umwandlung zu Wechsellagerungsmineralen
und Aluminiumchloriten) '

_ kaum Unterschiede zwischen Ober- und Unterboden im Mineralbestand

Gruppe 2: Illit-/Muscovitreiche Boden

_ Tonmineralanteil stark variierend (< 10 bis > 60 %)

- Tllit/Muscovit vorherrschend, daneben Chlorit, Kaolinit, Vermiculit, Al-Chlorit und
Wechsellagerungsminerale vertreten

- Quarzanteil 20 bis 70 %, Feldspatanteil 5 bis 25 %; sonstige Minerale wie Hornblen-
den, Goethit etc. nur vereinzelt in geringem Umfang vorhanden

Weitere Unterteilung der Gruppe 2
; schwach  gut

2.1: Tonmineralanteil (ohne Kaolinit) > 60 % 5 | &
2.2: Tonmineralanteil (ohne Kaolinit) 35 - 60 % R
2.3: Tonmineralanteil (ohne Kaolinit) 25 - 35 % g,. |.§
2.4: Tonmineralanteil (ohne Kaolinit) 10 - 25 % = IE,*

t

2.5: Tonmineralanteil (ohne Kaolinit) < 10 % Pg
stark schlecht

Gruppe 3: smektitreiche Boden

- hohe Tonmineralanteile, iiberwiegend Smektite, andere Tonminerale nur geringfiigig
vertreten _

- Feldspatanteil durchschnittlich 25 %, Quarzanteil durchschnittlich 18 %

- Smektite des Oberbodens gegeniiber dem Ausgangssubstrat stark verdndert
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Gruppe 4: Bioden auf jungem vulkanischen Ausgangsmaterial

- hohe Anteile leicht verwitterbarer primérer Minerale wie Pyroxene, Foide und Ge-
steinsgldser

- Quarzanteil gering

- Tonmineralanteil gering, Tonminerale im Oberboden nur geringfiigig verdndert

Gruppe 5: Karbonatreiche Boden

- hohe Anteile an Dolomit und Calcit (10 bis 50 %)

- Quarzanteil 20 bis 50 %, Feldspatanteil 3 bis 20 %

- meist hohe Tonmineralgehalte (25 bis 60 %); Illit/Muscovit vorherrschend, daneben
Chlorite (0 bis 24 %)

- sehr hohe Pufferkapazitit

Boden der Gruppe 1 (Quarzreiche Boden) sind vornehmlich auf Buntsandstein im
Pfilzerwald, Teilen der Westeifel und des Gutlandes sowie auf Flug- und Diinensanden
im Rheintal vorzufinden (Karte 3.50). Der Hunsriick ist in dieser Gruppe nur mit dem
Rasterpunkt 198 vertreten. Die iibrigen dort liegenden Rasterpunkte mit Quarzit als
Ausgangsgestein konnten wegen der LoBlehmbeimengungen bereits der Gruppe der Il-
lit/Muscovitreichen Boden zugeordnet werden.

Die Gruppe 2 (Illit/Muscovitreiche Boden) ist mit 86 Rasterpunkten in den
rheinland-pfélzischen Waldgebieten am weitaus héufigsten vertreten. Zu dieser Gruppe
zihlen vornehmlich Boden, die aus Schiefer, Grauwacken, Silt- und Sandsteinen des
Rheinischen Schiefergebirges entstanden sind. Wéhrend die Mehrzahl der Tonschiefer-
Grauwacke-Standorte innerhalb dieser Gruppe einen relativ hohen Tonmineralanteil (>
35 %) und ein noch recht guten Tonmineralzustand besitzen, weisen vor allem die mehr
oder minder decklehmiiberlagerten Quarzitstandorte im Hunsriick sowie verschiedene
Standorte aus unterschiedlichem Ausgangsmaterial im Westerwald nur geringe Tonmi-
neralanteile und einen verhéltnismifBig ungiinstigen Tonmineralzustand auf (Karte
3151

Smektitreiche Boden (Gruppe 3) sind nur mit 4 Rasterpunkten im Saar-Nahe-Berg-

und Hiigelland auf permischen Vulkaniten vertreten. Diese Boden zeichnen sich durch
hohe Austauschkapazititen und hohe Kalium-, Magnesium- und Kalziumvorrite aus.
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Boden aus jungen vulkanischen Ausgangsgesteinen (Gruppe 4) sind nur an 5 Rast-
erpunkten in der Osteifel, im Mittelrheintal und im Westerwald auf Phonolit, Bims und
Basalt anzutreffen. Diese Boden sind reich an calcium-, magnesium- und eisenhaltigen
primiren Mineralen. Trotz geringer Tonmineralgehalte und entsprechehd vergleichs-
weise niedrigen Austauschkapazititen weisen sie daher relativ hohe Nihrelementvorrate
auf (vgl. Kap. 3.4.3). '

Nur 8 Rasterpunkte konnten der Gruppe der karbonatreichen Boden (Gruppe 5) zu-
geordnet werden. Diese Standorte besitzen einen vergleichsweise sehr giinstigen Boden-
zustand mit hohen austauschbaren Nihrelementvorraten (vgl. Kap. 3.4.3).

Die Boden dieser 5 Gruppen besitzen sehr unterschiedliche Verwitterungsraten und da-
mit auch ein sehr unterschiedliches Saurepufferungsvermogen. Die chemische Verwit-
terbarkeit und die Verwitterungsraten nehmen von Gruppe 1 (quarzreiche Boden) zur
Gruppe 5 (karbonatreiche Boden) deutlich zu. Dementsprechend miissen die Boden der
Gruppe 1 als sehr empfindlich gegeniiber Saureeintrigen, Boden der Gruppe 2 als emp-
findlich und Boden der Gruppen 3 bis 5 als deutlich weniger empfindlich eingeordnet
werden. Die nach dem Mineralbestand unterschiedenen Gruppen eignen sich somit zur
Abschitzung der noch tolerierbaren Eintrage von versauernd wirkenden Luftverunreini-
gungen (vgl. Critical-Load-Concept der UNECE; NILSSON und GRENNFELT 1988).
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Karte 3.50 : Gliederung der Boden nach dem Mineralbestand
' — Hauptgruppen —
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Karte 3.51 : Untergliederung der illit/muscovitreichen Boden
nach dem Tonmineralanteil und dem Tonmineral—
zustand
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4 DISKUSSION

4.1 Methodische Probleme

4.1.1  Validitit des Stichprobenverfahrens

Landesweite Erhebungen des Wald- und Bodenzustandes sind nur lhit Hilfe einer fla-
chenreprisentativen, systematischen Stichprobe (Rasterstichprobe) realisierbar. Dabpi

wird die Entscheidung fiir ein optimales Stichprobenraster vor allem vom Verwen-
dungszweck der Erhebungsergebnisse sowie von den begrenzenden okonomischen Rah-

menbedingungen bestimmt. Landesweite Durchschnittswerte fiir forstpolitische Zwecke

konnen bereits mit einem sehr groben Raster und vergleichsweise geringem Aufwand

gewonnen werden. Diesen Zweck erfiillt zum Beispiel das 16 x 16-km-Raster der

EG/ECE-Waldschadenserhebungen (EG 1989). Sollen dagegen forstbetriebsspezifische
Informationen bereitgestellt werden, so wiren ein sehr enges Raster und erheblicher
okonomischer Aufwand erforderlich. Die Datenfiille sehr enger Stichprobenraster im-
pliziert auch immer, daB sie entweder mit wenigen, weitgehend einheitlich taxierenden
Mitarbeitern in einem ldngeren Zeitraum oder unter Einsatz zahlreicher Aufnahmeteams
in sehr kurzer Zeit erhoben werden kann. Uberregional vergleichbar konnen durch
Schitzung zu erhebende Daten nur dann sein, wenn subjektive Einfliisse durch die Auf-
nehmenden (Schitzfehler) und potentielle Verinderungen am Untersuchungsobjekt
(z.B. Vegetationsentwicklung) soweit wie moglich ausgeschaltet werden. Da individuel-
le Schitzfehler als auch jahreszeitliche Einfliisse nicht quantifizierbar sind (SCHOPFER
1985), sollten qualifizierte Schitzungen an Biumen und Bodenprofilen nur von weni-
gen, einheitlich geschulten Aufnahmeteams durchgefiihrt werden. Nadel- und Boden-
probennahmen, die von der Vegetationsentwicklung sowie von der Jahreszeit abhingig
sind, sollten daher in eng begrenzten Zeitriumen um vorgegebene Stichtage erfolgen.
Die Erfahrungen aus den ersten Waldschadenserhebungen auf Stichprobenbasis
(HEIDINGSFELD 1987) haben eindeutig gezcigt, dafh hohe regionale und zeitliche
Vergleichbarkeit der Erhebungsdaten im Sinne minimaler subjektiver und jahreszeitli-
cher Einfliisse nur erreichbar sind, wenn moglichst wenige Aufnahmeteams auf einem
groben Raster mit fiir die Fragestellung aber noch tolerierbarer Mindestdichte einge-
setzt werden. Optimierung der Vergleichbarkeit in sowohl regionaler als auch zeitlicher
- Hinsicht bedeutet, daB keine dieser beiden Anforderungen maximal, d.h. zu 100 %, er-
fiillt sein kann (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1:  Modell. zur Optimierung der regionalen und zeitlichen Vergleich-
barkeit von Daten aus terrestrischen Rastererhebungen zu Wald-
schiden sowie Nadel- und Bodenanalysen (BeiN = N entspricht
die Zahl der Aufnahmeteams der Anzahl zu bearbeitender Raster-

punkte)

Vollstindige regionale Vergleichbarkeit der Daten wire nur gegeben, wenn alle Rast-
erpunkte allein von einem Aufnahmeteam bearbeitet wiirden. Dagegen wire die zeitli-
che Vergleichbarkeit am groften, wenn die Zahl der eingesetzten Aufnahmeteams der
Anzahl zu bearbeitender Rasterpurkte entspricht und die Erhebung damit an nur einem

7Tag vollstindig abgeschlossen werden konnte.

Die 143 Rasterpunkte dieses Katasters wurden bei der Kronenzustandserhebung von
vier Aufnahmeteams in drei Wochen, zur Nadelprobennahme von zwei Teams in etwa
acht Wochen und bei der Bodenprobennahme von wiederum vier Teams in etwa sechs
Wochen aufgenommen. Die erhobenen Daten tragen damit die "Handschriften" von nur
wenigen, aufeinander abgestimmten Spezialisten und diirfen auch hinsichtlich der Erhe-
bungszeitrdume als voll vergleichbar betrachtet werden.

Die Optimierung des Stichprobenrasters (Kap. 2.1) ist angesichts der priméren Zielset-
zung landesweiter Reprisentativitit nur mit Vergleichsdaten vorgenommen worden, die
den Kronenzustand des Waldes im ganzen Land betreffen. Auswertungen und Aussagen
fiir Befundeinheiten unterhalb der Landesebene sind im einzelnen auf ihre Reprasenta-
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tivitit und damit auf die Zulédssigkeit moglicher SchluBfolgerungen zu priifen. So 148t
das Datenmaterial der terrestrischen Waldschadenserhebung (TWE) bei Durchfiihrung
als Vollstichprobe (4x4-km-Raster) Aussagen auf den Auswei:rtungsebenen Land, Regie-
rungsbezirke und Wuchsgebiete zu, bei Aufnahme der Unterstichprobe (= Netz dieses
Katasters) fiir die Auswertungsebenen Land und Regierungsbezirke und bei Aufnahme
des EG/ECE-Netzes nur Trendaussagen auf Landesebene (HEIDINGSFELD u.a.
1990).

Analog zur Praxis der TWE-Vollstichprobe ist auch fiir die bundesweite Auswertung
der Nadelanalysen der IWE’83 (8x8-km-Raster) die Ebene der forstlichen Wuchsgebie-
te als kleinste Befundeinheit gewihlt worden (KNABE u.a. 1988). Die Darstellung von
Einzelpunktergebnissen ist sowohl bei der jahrlichen TWE als auch bei der bundeswei-
ten Auswertung der IWE-Nadelanalysen wegen der Heterogenitit der Stichprobe hin-
sichtlich der Baumarten, der Bestandesalter, der Bestandesbehandlungen oder ihrer
Standorte bisher bewuBit vermieden worden. Obwohl die IWE’83 dieses Spektrum be-
reits stark eingeengt und nur Bestinde einer Baumart (Fichte) im mittleren Alter (40-90
Jahre) zur Untersuchung herangezogen hatte, wire bei der nadelanalytischen Auswer-
tung fiir Einzelpunkte eine weitergehende Stratifizierung erforderlich gewesen, die in
jedem Stratum nur noch wenige Einzelpunkte iibriggelassen hitte. Damit wire es je-
doch unmoglich geworden, regionale Unterschiede in den Nihr- und Schadstoffgehalten
aufzudecken. Hierzu war die Berechnung von Wuchsgebietsmittelwerten fiir alle
Wuchsgebiete mit mindestens 3 Stichprobenpunkten und anschlieBender Klassenbildung
wesentlich besser geeignet. Die Homogenitit innerhalb der Wuchsgebiete konnte an-
hand der Variationskoeffizienten abgeschitzt werden.

Biologisch vergleichsweisé stabile Parameter wie der Kronenzustand der Biume, dessen
grofter natiirlicher EinfluBfaktor das individuelle Alter der Stichprobenbidume ist, kon-
nen nach entsprechender Strati'ﬁzierung hinsichtlich Baumart und Alter, wie in der
IWE’83, eventuell auch fiir Einzelpunkte dargestellt werden (vgl. HEIDINGSFELD
u.a. 1985). Das setzt aber voraus, daf der Stichprobenumfang am Einzelpunkt auch
nach der Stratifizierung noch gewisse Mindestanforderungen erfiillt. Auf der Basis
stichprobentheoretischer Untersuchungen und langjihriger Erfahrungswerte (z.B.
SCHOPFER u. HRADETZKY 1983, HRADETZKY 1984, HILDEBRANDT u.a.
1986) haben sich Stichprobenumfinge von 24 Biumen (TWE) oder 20 Biumen je
Stichprobenpunkt (Luftbild-Waldschadenserhebung Baden-Wiirttemberg) als ausrei-
chend erwiesen, den Zustand im Stichprobenbestand zu reprisentieren. Wenn Biume
eines bestimmten Merkmals (z.B. verschiedener Schadstufen) zufillig im Bestand ver-
teilt sind, kann selbst mit einer Sechs-Baum-Stichprobe bereits eine verliBliche Aussage
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gemacht werden; denn bei rdumlich zufélliger Verteilung des Schadmerkmals wird un-
abhingig von der Hiufigkeit der einzelnen Schadklassen durch eine ErhGhung des
Stichprobenumfangs und/oder der Grofie der Aufnahmeeinheiten keine Steigerung der
Genauigkeit erzielt (KOHL 1987).

Ein Stichprobenumfang‘ von nur drei Biumen, wie die Analysenbdume dieses Projekts,
ist zur Charakterisierung des mittleren Kronenzustands der Béume des gesamten Be-
standes jedoch zu gering. Deshalb miissen zwischen der Schadétufenverteilung im 24-
Baum-Kollektiv der TWE und dem Bonitierungsergebnis an den drei Analysenbdumen -
selbst bei guter Ubereinstimmung von Stehend- und Liegendbonitur am einzelnen Baum
(vgl. Kiefer, Abb. 3.2) - zwangsliufig Diskrepanzen in der Beurteilung des Stichpro-
benpunktes entstehen (vgl. Karte 3.1 u. 3.2). In diesen Fillen (Karte 3.2) ist die einzel-
punktweise Ergebnisprisentation nur gerechtfertigt, wenn sie entsprechend vorsichtig
interpretiert wird (vgl. Kap. 3.2.2). Zur Charakterisierung des mittleren Kronenzustan-
des im Stichprobenbestand ist das 24-Baum-Kollektiv der TWE folglich besser geeig-
net. Die quantitative Zweigbonitur (alternativ auch die Stehendansprache) der drei Ana-
lysenbiume ist jedoch unerldBlich zur Charakterisierung des individuellen Kronenzu-
standes der drei Biume, von denen die Nadelproben gewonnen wurden; denn nur damit
werden weitergehende Untersuchungen iiber Beziehungen zwischen Kronenzustand und
Nadelinhaltsstoffen erst moglich. Fiir Beziehungen zwischen Kronenzustand und den
nach flichenhafter Beprobung ermittelten Bodenanalysen ist aber moglicherweise der
mittlere Kronenzustand des TWE-Kollektivs besser geeignet.

Fiir die Reprisentativitit der Nadelanalysen wire eine Mischprobe aus einer groBeren
Zahl als drei Probebiumen sicher auch vorteilhaft. Angesichts der unvermeidlichen
Analysenfehler, die teilweise groBer sein konnen. als die Streuungen zwischen verschie-
denen Biumen eines Rasterpunktes (KNABE u.a. 1988), erscheint diese weniger stich-
probentheoretische als dkonomische Begrenzung auf drei Probebdume aber gerechtfer-
~ tigt. Die Priisentation der Analysenergebnisse von Einzelpunkten, die in diesem Bericht
trotz gelegentlicher methodischer Bedenken konsequent durchgehalten wurde, um dem
Kerngedanken eines Katasters gerecht zu werden, sollte aber nicht zu unkritischen Ver-
einfachungen herausfordern. Vor dem Hintergrund der gleichermafien heterogenen
Grundgesamtheit wie Stichprobe sind alle Karten dieses Berichts zur Aufdeckung grof-
rdumiger Unterschiede zwischen Wuchsgebiéten, Teilwuchsgebieten oder Landschaften,
jedoch nicht zwischen benachbarten Einzelpunkten gedacht. Eine in diesem Sinne ver-
antwortungsvolle Nutzung punktscharfer Ergebniskarten ermdglicht dann sicher auf-
schluBreichere Informationen als die stichprobentheoretisch vorsichtigere Berechnung
und Prisentation von Wuchsgebietsmittelwerten und der dazugehdrigen Variationsko-

effizienten.
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4.1.2 Erfabrungen bei Schadansprache, Probengewinnung, Analyse und Daten-
auswertung ' ~

Bei der Durchfiihrung und Auswertung der Erhebung sind Erfahrungen gesammelt wor-
den, die niitzliche Hilfestellungen fiir Folgeerhebungen geben konnen. Auch in die Ar-
beitsanleitung zur bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) (BML 1990),
die parallel zur Laufzeit dieses Projekts in einer Arbeitsgruppe beim Bundesministerium
fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten in Bonn entworfen wurde, sind zahlreiche
Erfahrungen aus der Startphase dieses Projekts eingeflossen. So haben die Vertreter der
- Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz vor allem hier entwickelte und getestete
Methoden, die sich inzwischen bewihrt hatten, in die BZE eingebracht. Es muf} aber
auch auf besondere Problembereiche hingewiesen werden, um Einschrinkungen und
Grenzen der Interpretationsmoglichkeiten aufzuzeigen.

Kronenzustandserhebung und Nadelprobennahme

Die Moglichkeiten und Grenzen der okularen Ansprache des Kronenzustandes vom Bo-
den aus wurden bereits von zahlreichen Autoren eingehend diskutiert (z.B. DONG
1986, FRAUDE 1987, HANISCH u. KILZ 1990, GRUBER 1987, NIEHAUS 1989,
ROLOFF 1985, SCHOPFER 1985, SCHOPFER u. HRADETZKYY 1988 oder
. SCHROTER u. ALDINGER 1985). In der vorliegenden Arbeit wurde die okulare An-
sprache der Nadelverlustprozente und Vergilbungsanteile bei iiber 15-jidhrigen Fichten
und Kiefern durch Zweigbonituren erginzt. Allerdings setzt eine solche Bonitur die
Fillung von Probebdumen voraus, was einen erheblichen, zusitzlichen Organisations-
aufwand erforderte und eine Wiederholungsbonitur ausschlieft. Bei Laubbiumen konn-
te eine Zweigbonitierung ebenso wie die Blattprobennahme bislang noch nicht durchge-
fiilhrt werden, da eine Probebaumﬁilluﬁg vor allem in ilteren, wertvolleren Bestinden
auf erhebliche Schwierigkeiten stoBt. Eine solche Fillung miite wegen der Blattprobe-
nahme im Sommer erfolgen, was eine Entwertung des Holzes zur Folge hitte. Eine
Astprobennahme vom Hubschrauber aus (SCHULER 1988) ist bei den iiber das gesam-
te Land verteilten Probennahmepunkten unverhiltnismifig aufwendig. Das Besteigen
der peripheren Oberkronenbereiche ist bei Laubbdumen aus Griinden der Arbeitssicher-
heit nicht moglich, Hubkrananlagen kénnten nur an Wegen eingesetzt werden und ein
gezieltes HerabschieBen einzelner Aste ist mit einem unvertretbaren Sicherheitsrisiko
verbunden. :
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Nadelanalysen

Um eine Vergleichbarkeit mit den umfangréichen Ergebnissen erndhrungsphysiologi- -
scher Arbeiten der Vergangenheit zu gewihrleisten, erfolgten die Nadelanalysen grund-
sitzlich an ungewaschenen Proben. Dies bedeutet, daB sowohl im Innern der Nadeln
befindliche Stoffe, als auch aus der Luft ausgefilterte Aerosolteilchen sowie Substan-
zen, die von den Nadeln mit dem Transpirationswasser ausgeschieden wurden und an
den #uBeren Oberflichen anhaften, erfaft werden. KRIVAN u. SCHALDACH (1985)
konnten durch eine Waschung von Fichtennadeln mit Chloroform und durch Anwen-
dung einer speziellen stripping-Technik, bei der die Wachsschicht der Nadel mit den an
ihr haftenden Aerosolteilchen entfernt wird, nachweisen, daf bei den Komponenten N,
K, Ca, Mg, Mn, S und Zn die oberflichlich anhaftenden Anteile keine wesentliche Rol-
le spielen, wihrend sich die Komponenten Al, Fe, Pb, Cu, Cr und Cd zu 20 bis 95 %
auBen an den Nadeloberflichen befinden. WYTTENBACH u.a. (1989) stellten fest,
daB Natrium zu 46 %, Chlorit dagegen nur zu 1,2 % und Kalium nur zu 0,15 % der
Gesamtnadelgehalte an den Oberflichen haftet und von dort durch eine
Toluol/Tetrahydrofuran-Waschung zu entfernen ist. Die Menge der an der Nadelober-
flichen haftenden Aerosole variiert nach Untersuchungen von WYTTENBACH u.a.
(1987) erheblich in Abhéingigkeit zur Nihe von Staub- und Aerosolquellen und ist in
Waldrandnihe deutlich hoher als im Bestandesinnern. Bei der Interpretation der Nadel-
analysedaten miissen diese Zusammenhiinge beriicksichtigt werden.

Bodenzustandserhebung

Wihrend die Beschreibung des Bodenprofils nach den Vorgaben der BZE-
Arbeitsanleitung keine groBeren Schwierigkeiten bereitete, mubBte von der Vorgabe, die
Mineralbodenproben bis 90 cm Tiefe nicht nur aus der Profilgrube, sondern auch aus 4
- 8 Satellitenbohrungen zu gewinnen (vgl. Kapitel 2.4.1), hiufig abgewichen werden.
Der zur Probengewinnung eingesetzte Hohlbohrer 1éBt sich auf stiirker skeletthaltigen
oder dicht gelagerten Boden in der Regel nicht bis 90 cm Tiefe eintreiben. Daher
stammt die zur Analyse verwendete Mineralbodenprobe aus der Tiefenstufe 60 - 90 cm
in der Mehrzahl der Fille nur aus den 3 Winden des Bodenprofils. Der verwendete
Hohlbohrer hat sich dennoch bewihrt, da er eine verhiltnismiBig gute Trennung zwi-
schen dem Auflagehumus und dem Mineralboden bei der Probenahme ermdglicht. Dies
ist von erheblicher Bedeutung, da sich bei einer Einmischung von Mineralboden in die
Humusprobe oder umgekehrt die Bezugsmafie der Stoffgehalte (kg Humustrockenmasse
oder Mineralbodentrockenmasse) wegen der sehr unterschiedlichen spezifischen Ge-
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wichte erheblich dndern. Hierdurch wiirde die Interpretierbarkeit der bodenchemischen
Kennwerte stark eingeschrinkt. Sobald eine durchwurzelte H-Lage vorhanden ist (ab
feinhumusreichem Moder), ist eine sorgfiltige Trennung zwischen Humusauflage und
Mineralboden nur an herausgezogenen Bodensdulen praktikabel, da Wurzeln, die beide
Schichten verbinden, von der Seite her mit einem Messer 0.4. zertrennt werden miis-
sen. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, sollte bei einer Wiederholung der Erhe-
bung durch Vergleichen der Asche- bzw. Siliziumgehalte in den Humusproben beider
Probenahmetermine iiberpriift werden, ob Differenzen in den Analyseergebnissen auch
durch Unterschiede in der Humus/Mineralbodentrennung begriindet sein kénnen.

Erhebliche Probleme bereitet die exakte Ermittlung der Trockenraumdichte und des
Skelettgehalts und damit auch der Feinbodenmenge. Letztere wird vor allem zur Be-

rechnung der Nihrelementvorrite benotigt. Die Gewinnung von fiir die jeweiligen Tie-.
fenstufen reprisentativen Stechzylinderproben ist nur an Profilen ohne wesentlichen

Grobskelettanteil moglich. Solche Verhiltnisse sind in Rheinland-Pfalz, dessen Waldge-
biete groBtenteils auf Mittelgebirgsziigen liegen, nicht die Regel. Eine Ermittlung des
Skelettgehaltes aus den Stechzylinderproben (vgl. BZE-Arbeitsanleitung, BML 1990)
ist bei grobskeletthaltigen Boden ebenfalls nicht moglich. Eine Schéitzung der Trocken-
raumdichte und des Skelettgehaltes im Geldnde ist sehr schwierig. In Einzelfillen zeigte
sich, daB zwischen Steinen und stark verfestigten Feinbodenaggregaten erst nach einer
lingeren Lagerung in Wasser unterschieden werden konnte. Der Vergleich der im La-
bor anhand einer Mischprobe aus in der Regel 5 Stechzylindereinstichen ermittelten
Trockenraumdichte und des Skelettgehaltes (vgl. Kapitel 2.4.1) mit den im Gelidnde ge-
schitzten Werten, erbrachte' in vielen Fillen betrdchtliche Abweichungen. Waren die
im Labor ermittelten Skelettgehalte deutlich geringer als die im Feld eingeschitzten
Werte, mufite davon ausgegangen werden, daB diese Tiefenstufe nicht reprisentativ,

sondern nur an den Stellen beprobt werden konnte, wo der Grob- skelettgehalt geringer

war und die Stechzylinder daher dort einzutreiben waren. In solchen Fillen wurde nicht
der im Labor gemessene, sondern der im Feld geschitzte Skeletigehalt (Volumenanteil)
zur Berechnung der Feinbodenmenge verwendet. Auch in den Fillen, in denen die be-
rechnete Trockenraumdichte grob unplausibel war (moglicherweise weil die Stechzylin-
der wegen stirkerer Wurzeln oder herausgefallener Steine nicht vollstindig gefiillt wa-
ren), wurde zur Feinbodenberechnung auf Schitzwerte zuriickgegriffen.

Die errechneten Feinbodenmengen sind also mit Unsicherheiten behaftet. Dies muB bei
der Interpretation der iiber diese Kenngrofie ermittelten Nihrelementvorrite beriicksich-
tigt werden. Vor allem muf} aber beachtet werden, daB bei periodischen Vergleichen
der Nihrelementvorrite jeweils mit der gleichen Feinbodenmenge gerechnet wird, da
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ansonsten durch unterschiedliche Schiitzungen der Feinbodenmenge grofiere Differen-
zen in den berechneten Nihrelementvorriten auftreten konnen, als sie durch zeitliche
Verinderungen der Néhrelementgehalte tatsichlich entstanden sind.

Die Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitit und der Austauscherbele-
gung mit einem Ammoniumchlorid-Perkolationsverfahren (vgl. MEIWES u.a. 1984)
sowie die iibrigen zur chemischen Untersuchung der Festphasen angewandten Analyse-
verfahren sind in Rheinland-Pfalz sowohl im Versuchswesen als auch in der Standorts-
kartierung seit vielen Jahren eingefiihrt und bewdhrt. Auch die in der hiesigen Erhe-
bung mit diesem Verfahren ermittelten Befunde waren im allgemeinen plausibel und
bewegten sich im Rahmen der Ergebnisse friiherer Untersuchungen.

Neuland wurde dagegen mit der Analyse des wiissrigen 1:2 Extraktes begangen. Dieses
Verfahren wurde auf Anregung der Arbeitsanleitung zur bundesweiten Bodenzustands-
erhebung (BML 1990) in die hiesige Untersuchung einbezogen. Bereits die Auswahl
geeigneter Proben, an denen diese Methode angewendet werden sollte, gestaltete sich
schwierig. Nach der BZE-Arbeitsanleitung soll dieses Verfahren wegen der Mobilisie-
rung organisch gebundenen Kohlenstoffs durch die Bodentrocknung nicht an Ah-,
Ahe-, Bh- und Bsh- Horizonten durchgefiihrt werden. Eine solche Einschrdnkung ist
aber bei einer Probenahme die nicht nach Horizonten, sondern nach Tiefenstufen aus-
gerichtet ist, nur bedingt praktikabel. Daher wurde die Auswahl der Proben an den zu-
vor ermittelten Gesamtkohlenstoffgehalten orientiert. Proben mit einem Kohlenstoffge-
halt > 2 % wurden nicht extrahiert. Die Auswertung der nachfolgend im Extrakt vor-
genommenen DOC-Messung zeigte jedoch, dal zwischen dem Gesamtkohlenstoffgehalt
und dem gelosten Kohlenstoffgehalt keine statistisch signifikante Beziehung vorliegt
und auch bei Kohlenstoffgehalten unter 2 % DOC-Gehalte von bis nahezu 600 mg C/1
Losung auftreten konnen. Derartig hohe DOC-Gehalte lassen eine Mobilisierung der
organischen Substanz vermuten, die auch die Ionengehalte in der Losung erheblich be-
einflussen diirfte. Zwar wurde versucht diese Effekte im Datenkollektiv der Erhebung
durch eine Beschrinkung der Auswertung des wissrigen Extraktes auf Proben mit
DOC-Gehalten < 200 mg C/I einzuschrinken, doch ist nicht bekannt, ab welchen
DOC-Gehalten mit deutlichen Verfdlschungen der Analysebefunde durch eine Corg-
Mobilisierung zu rechnen ist.

Hinweise auf moghche Artefakte geben verglelchswexse weite NH4- N/N03 N-
Verhiltnisse im Unterbodenextrakt. An etwa der Hilfte der Unterbodenproben liegen
diese Quotienten iiber 1. Auch war zwischen Ober- und Unterboden meist keine deutli-
che Abnahme der - allerdings meist sehr geringen - NH4-Gehalte zu verzeichnen. Diese
Befunde stehen im Gegensatz zu Ergebnissen von Untersuchungen, in denen die Boden-
l6sung mit Hilfe von Saugkerzen gewonnen wurde. Hier ergaben sich in der Regel im
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Sickerwasser der tieferen Mineralbodenschichten nur noch sehr geringe NH -N/NO -
N-Quotienten (vgl. BREDEMEIER 1987, MANDERSCHEID 1991, MATZNER u.a.
1984).

Die Untersuchungsbefunde des wissrigen Bodenextraktes sollten daher mit der gebote-
nen Vorsicht interpretiert werden. Ein Methodenvergleich mit anderen Verfahren, z.B.
mit der Gleichgewichtsbodenlosung aus feldfrischen Proben und mit Bodenlésungen die
mit Lysimeterkerzen gewonnen wurden, st dringend geboten.

Datenauswertung

Die verschiedene Herkunft der Programme und Daten erfordert bei der Komplexitit des
ganzen Systems einen hohen Zeit- und Arbeitsaufwand beziiglich der Programmierung
und Anwendung mehrerer Schnittstellen (vgl. Kap. 2.7). Daher wurde soweit wie mog-
lich nicht nur auf Standard-Software, sondern auch auf andernorts verfiighare Pro-
grammteile zuriickgegriffen. Vor allem stand mit dem ALBONA-Programm des Insti-
tuts fiir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitdt Gottingen ein Programm zur
Verfiigung, das speziell auf die Auswertung bodenchemischer Kenndaten zugeschnitten
ist und sich bereits langjihrig bewihrt hat (vgl. Kap. 2.4.2.2). Allerdings stellten sich
beim Einbau des in FORTRAN 77 geschriebenen Programms in das Auswertekonzept
“sehr hohe Anforderungen hinsichtlich der Bereitstellung von Schnittstellen beim geziel-
ten Datenzugriff, bei der Datenselektion und bei der Programmdokumentation heraus.
Viele Arbeitsschritte waren deshalb eigens fiir dieses Projekt zu programmieren. Trotz
sorgfiltiger Dokumentation ist daher die Handhabung einiger Programmteile vor allem
durch AuBlenstehende erschwert. Bei einer Wiederholung der Inventur sollten daher Al-
ternativen im Softwarebereich und ein noch weitergehender Einsatz kommerzieller
Standard-Software gepriift werden.

4.2 Zustand der Waldokosysteme

Die nachfolgende Okologische Bewertung der Untersuchungsbefunde ist entsprechend
der Hauptzielsetzung dieser Untersuchung vor allem auf eine Abschitzung der Gefahr-
dung der Waldokosysteme durch Immissionsbelastungen ausgerichtet. Beurteilt werden
soll der gegenwirtige Zustand der Walddkosysteme im Hinblick auf ihre Stabilitidt und
ihre Fihigkeit, akute Belastungssituationen, wie z.B. witterungsbedingte Versauerungs-
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schiibe, ohne bleibende Schéadigungen zu iiberstehen. Dariiberhinaus wird versucht, aus
den Untersuchungsergebnissen Risiken fiir zukiinftige Waldgenerationen und fiir die |
Qualitit des Grund- und Quellwassers abzuschitzen.

7u beachten ist, daB in dieser Untersuchung nur eine statische Betrachtung von Zu-
standsparametern erfolgen konnte. Um Riickschliisse auf die im System ablaufenden
Prozesse und deren Auswirkungen auf einzelne Systemglieder, wie etwa den Vitalitits-
zustand der Baumwurzeln, ableiten zu konnen, miissen in der Literatur beschriebene
Ergebnisse aus Fallstudien mit differenzierter Bilanzierung der Stofffliisse und einer
Untersuchung der Reaktion des Okosystems auf Belastungen zur Hilfe gezogen werden
(vgl. BREDEMEIER 1987, MATZNER 1988, ULRICH u.a. 1979).

Aus dem chemischen Zustand der Waldboden, insbesondere dem Grad der Bodenver-
sauerung, lassen sich Aussagen ableiten, ob und in welchem Umfang die Waldokosy-
steme z.B. durch den Eintrag von Luftverunreinigungen oder andere Stresseinfliisse be-
reits destabilisiert und fiir akute Schiidigungen durch auslosende Strefeinwirkungen dis-
poniert sind. Die im Humus und im Mineralboden pflanzenverfiigbar gespeicherten
Nihrstoffvorrite konnen aufzeigen, ob mittel- bis langfristig Engpasse in der Néhrstoff-
versorgung der Okosysteme zu erwarten sind. Aus den Nihrelementgehalten der Na-
deln ist zu erkennen ob bereits akute Unterversorgungen oder Mangelsituationen mit
Niihrstoffen auftreten. Aus den Kronenzustandsparametern laBt sich schlieBlich ablei-
ten, ob Bodenversauerung, Néhrstoffengpasse oder andere anthropogene oder natiirliche
Belastungen sich bereits in duBerlich sichtbaren Schadsymptomen dufiern.

4.2.1  Versauerung und Nihrelementengpdsse im Waldboden

In einer Reihe von Arbeiten, vor allem aus dem Institut fiir Bodenkunde und Walder-
nihrung der Universitit Gottingen, wurde versucht, aus den Untersuchungsergebnissen
der Waldokosystemforschung Beurteilungskriterien zur Abschitzung der Gefidhrdung
von Waldékosystemen insbesondere durch Siuretoxizitat und Nihrelementméingel sowie
fiir die Erfordernis einer Kalkung der Boden abzuleiten (ULRICH 1981 a, ULRICH
1981 b, ULRICH 1983, ULRICH u.a. 1984). Eine iibetsichtliche Zusammenstellung
der Kriterien fiir chemische Bodenuntersuchungsergebnisse enthdlt MEIWES u.a.
(1984) Die okologische Bewertung der Untersuchungsbefunde der vorliegenden Erhe-
. bung orientiert s1ch vor allem an den in dieser Arbeit aufgefiihrten Bewertungsvorschla-

gen.
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Eine.iikologische Bewertung der Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsverfahren
wurde bereits in Kapitel 3.4 vorgenommen. Im folgenden soll versucht werden, durch
eine Zusammenschau der wesentlichsten Bodencharakteristika Gruppen vergleichbaren
Stabilitits- und Elastizitdtszustandes zu bilden und fiir diese Gruppen Behandlungsvor-
schldge zu unterbreiten. :

Gruppe 1 umfafit stabile Waldstandorte mit sehr hoher Elastizitit gegeniiber Strefein-
fliissen. Dieser Gruppe wurden Boden mit giinstiger Humusform bis hin zum mullarti-
gen Moder zugeordnet. Der Mineralbodenzustand ist im Hauptwurzelraum, das heift in
der Regel bis 30 oder 60 cm Tiefe, gekennzeichnet durch einen pH(H O)-Wert im
Silikat- oder Carbonatpufferbereich (pPH(H O) > 5,0). Der in einer Salzlosung ermittel-
te pH-Wert liegt im allgemeinen iiber 4,2. Die Basensittigung betragt deutlich mehr als
20 % der effektiven Kationenaustauschkapazitit, der Ca-Anteil mehr als 15 %.
Aluminium-, Mangan-, Eisen- und H'-Ionen nehmen deutlich weniger als 50 % der
Austauscherplitze ein. Toxische Verhiltnisse in der Bodenlésung durch iiberhdhte Ge-
halte dieser Ionen sind auszuschliefen. Der Aziditéitsgrad in der Bodenlosung (wissri-
ger Extrakt) ist gering; die Ca/Al-Verhiltnisse liegen deutlich iiber 1. Die Kalium- und
Magnesiumanteile an der Austauschkapazitit nehmen in der Regel iiber 4 % ein. Die
Vorrite dieser Elemente sind hoch bis sehr hoch und befinden sich iiberwiegend im
Mineralboden.

In Gruppe 2 werden Waldstandorte mit bereits deutlich erkennbaren Versauerungs-
merkmalen, aber noch hoher Elastizitit gegeniiber Sduretoxizitit zusammengefaBt, In
der Humusauflage kann bereits eine geringméchtige H-Lage auftreten (Humusform:
Feinhumusarmer Moder). Die in Salzlosung gemessenen pH-Werte liegen im oberen
Mineralboden in der Regel bereits unter pH 4,2. Bei Salzdiingungen oder in Bela-
stungsperioden kann der Boden also in den Aluminiumpufferbereich rutschen. Auf in
der Vergangenheit abgelaufene Versauerungsphasen, bei denen der Aluminiumpuffer
bereits erreicht wurde, weisen auch die hohen Anteile der Siurekationen (Al + Fe +
Mn + H) am Austauscher von bereits zum Teil iiber 50 % hin, Da andererseits die Ba-
sensdttigung des Oberbodens meist noch iiber 20 % und entsprechend die Calciumsiitti-
gung iiber 15 % betrégt, verfiigen die Boden allerdings noch iiber ausreichende Kapazi-
tdten, Versauerungsschiibe iiber den reversibelen Austausch von Ca und Mg zu puffern.
Die Nihrstoffvorrite sind im allgemeinen hoch. Néhrstoffmangel ist mittelfristig nicht
Zu erwarten.
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Boden der Gruppe 3 sind bereits deutlich destabilisiert und besitzen nur noch eine ein-
geschrinkte Fahigkeit nach Versauerungsschiiben wieder in den Ursprungszustand zu-
riickzukehren. Die Streuzersetzung dieser Standorte ist meist merklich beeintréichtigt.
Dies fiihrt zu deutlich sichtbaren H-Lagen und einem hiermit einhergehenden Entzug
von Nihrstoffen aus dem Stoffkreislauf. Der Calciumsittigungsgrad in der Humusauf-
lage liegt haufig unter 10 %. Im oberen Mineralboden sinkt die Basensittigung unter 20
%, die Calciumsittigung unter 15 %. Die in Salzlosung ermittelten pH-Werte befinden
sich meist zwischen pH 3,8 und 4,2. Vor allem in Versauerungsphasen werden toxische
Verhiltnisse in der Bodenlosung wahrscheinlich, da hohe Konzentrationen an
Aluminium- und Manganionen auftreten konnen. Der Azidititsgrad der Bodenlosung ist
in der Regel hoch; die Ca/Al-Verhiltnisse liegen meist unter 1. Die Magnesium- und
Kaliumsittigungen des Kationenaustauschers betragen haufig weniger als 2 %. Die ver-
fiigbaren Vorrite dieser Elemente sind bereits beschriinkt. Ein grofer Teil der Vorrite
befindet sich in der Humusauflage und ist daher nach Kahlhieben oder bei kalamititsbe-
dinter Freilage sehr gefihrdet. Nihrelementengpésse sind nicht mehr auszuschliefien.

Die Gruppe 4 umfaBt sehr stark versauerte Waldbdden mit nur duberst geringer Elast-
izitit hinsichtlich Sauretoxizitit und Nahrstoffversorgung. Die Streuzersetzung ist er-
heblich beeintriichtigt. Die Humusform ist bei Nadelholzbestockung in der Regel ein
ungiinstiger Moder bis hin zum Rohhumus. Die pH-Werte im Auflagehumus konnen
unter pH 3 sinken. Hierdurch ist ein erhohter Feinwurzelumsatz zu erwarten
(MURACH 1984). Die Calciumsittigung in der Humusauflage betridgt meist weniger
als 5 %. Der mineralische Oberboden befindet sich im Aluminium- oder Aluminiu-
m/Eisenpufferbereich (pH(HZO) < 4,2, pH(Salz) < 3,8). Der Anteil von Ca + Mg
am Kationenaustauscher sinkt unter 5 %. In den obersten 30 cm des Mineralbodens tre-
ten H + Fe-Anteile 4m Austauscher von iiber 5 % auf. In der Bodenldsung (wéssriger
Extrakt) ergeben sich in der Regel sehr hohe Azidititsgrade und Ca/Al-Verhilinisse
deutlich < 1. Daher ist eine erhebliche Gefihrdung der Waldokosysteme durch Alumi-
niumtoxizitit anzunehmen. Die Kalium- und Magnesiumsittigung kann unter 1 % sin-
ken. Die im durchwurzelten Bodenraum verfiigbaren Magnesiumvorrite betragen hiu-
fig weniger als 100 kg je Hektar. Akute Nihrelementengpésse sind wahrscheinlich.

Zwischen den einzelnen Gruppen bestehen flieBende Ubergiinge. Auch ist zu beachten,
daB in vielen Fillen die einzelnen Bodencharakteristika in unterschiedliche Gruppen
weisen und die einzelnen Tiefenstufen eines Profils so unterschiedliche Kennwerte be-
sitzen konnen, daB eine eindeutige Zuweisung des Bodens in eine Gruppe Probleme be-
reitet. Daher kann eine solche Eingruppierung nicht schematisch erfolgen, sondern be-
darf der abwigenden Gesamtbetrachtung aller relevanten KenngroBen. Trotz dieser
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Schwierigkeiten ist die Gruppenbildung sinnvoll, da sie eine iibersichtliche Darstellung
des Vorkommens und der regionalen Verteilung unterschiedlich versauerter Waldstand-
orte mit unterschiedlicher Sensitivitit gegeniiber anhaltenden Immissionseinwirkungen
ermoglicht. Da fiir die einzelnen Gruppen unterschiedliche Behandlungsvorschlige un-
terbreitet werden, konnen diese Darstellungen zur Steuerung von GegenmaBnahmen zur
Vermeidung weiterer Bodenschiden Verwendung finden. ;

Tabelle 4.1 zeigt die Verteilung der 143 Rasterpunkte auf die vier Gruppen. Ihre regio-

nale Verteilung ist in Karte 4.1 dargestellt.

Tab. 4.1:  Verteilung der 143 Rasterpunkte auf Gruppen unterschiedlichen
Versauerungsgrades und unterschiedlicher Elastizitit gegen Saure-

toxizitat
Gruppe Versauerung Elastizitdt gegeniiber Rasterpunkte
7 Sduretoxizitat Anzahl (%)
1 keine/gering hoch 11 (8)
2 maBig hoch 29 1. (20)
3 « b stark gering 66 (46)
4 sehr stark sehr gering 37 (26)

Nur 8 % der aufgenommenen Boden weisen demnach keine oder nur sehr geringe Ver-
sauerungsmerkmale auf (Gruppe 1). Dieser Gruppe konnten vor allem die karbonatrei-
chen Béden sowie ein Teil der smektitreichen Boden und der Boden auf jungen vulkani-
schen Aschen zugeordnet werden (vgl. Karte 4.1 mit Karte 3.46). In der Regel sind
diese. Standorte in besonderem Mafe fiir den Laubholzanbau geeignet. Wenn auf diesen
Standorten vornehmlich Laubholzanbau betrieben wird und damit die vom Anbau von
Nadelholzreinbestinden ausgehende systeminterne Versauerung vermieden wird, sind
Bodenschutzkalkungen nicht erforderlich und sollten zum Schutz der Mineralboden-

Humusvorrite unterbleiben.
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MiBig versauerte Boden, die noch eine ausreichende Fihigkeit zur dkosystemvertrigli-
chen Séurepufferung besitzen (Gruppe 2), nehmen etwa ein Fiinftel des Gesamtkollek-
tivs ein. Zu dieser Gruppe gehoren sowohl smektitreiche Boden und Bdden aus jungem
vulkanischen Ausgangsmaterial, die aufgrund ihrer Exposition und zum Teil auch durch
eine Nadelholzbestockung bereits einer spiirbaren Versauerung unterlegen sind, als
auch illit/muskovitreiche Boden mit vergleichsweise hohem Tonmineralanteil und rela-
tiv gutem Tonmineralzustand (vgl. Karte 4.1 mit Karte 3.50 und 3.51). Auch auf die-
sen vergleichsweise ndhrstoffreichen und chemisch weitgehend stabilen Standorten
reicht meist der Anbau laubholzreicher Bestinde und die Vermeidung von Nadelholz-
reinbestinden aus, um sie vor rascher Degradation zu schiitzen. Bodenschutzkalkungen
sollten nur erfolgen, wenn die Basensittigung der obersten 60 cm des Mineralbodens
unter 30 % liegt. Dies ist im vorliegenden Kollektiv etwa an einem Drittel der Boden
dieser Gruppe der Fall.

Deutlich versauerte Boden mit nur noch geringem Sidurepufferungsvermogen (Gruppe
3) sind mit 46 % weitaus am hdufigsten vertreten. Dieser Gruppe mubten vor allem die
illit/muskovitreichen Boden mit geringem Tonmineralanteil und bereits ungiinstigerem
Tonmineralzustand sowie einige quarzreiche Boden zugeordnet werden. Die Nahrstoff-
vorrite in den Boden dieser Gruppe sind in der Regel bereits deutlich beschriankt und
befinden sich zum Teil in betrichtlichem Umfang im Auflagehumus. Ein Verlust dieses
Nihrstoffpotentials kann zu gravierenden und lang anhaltenden Néhrstoffengpéssen fiih-
ren. Daher sollte mit dem Humus auf diesen Standorten dufierst schonend umgegangen
werden. Kahllagen sind nach Moglichkeit zu vermeiden. Intensive Bodenbearbeitungen
sollten auf jeden Fall unterlassen werden. Auch auf diesen Standorten hilft der Anbau
von laubholzreichen Bestockungen systeminterne Sdurebelastungen mdoglichst zu ver-
meiden. Um die Standorte vor weiterer Versauerung mit gravierenden Folgen fiir die
Stabilitit des Okosystems zu schiitzen, sollten dariiberhinaus auf den Boden dieser
Gruppe moglichst umgehend 3 t/ha kohlensaurer oder siliziumsaurer Kalk ausgebracht
werden. Da die Magnesiumvorrite dieser Standorte meist sehr gering sind (vgl. Karte
3.48), ist die Verwendung dolomitischer Kalke oder eine Beimischung von Magnesium-
karbonat zu empfehlen.

Etwa ein Viertel der Rasterpunkte weisen sehr stark versauerte Boden mit nurmehr du-
Berst geringem Sdurepufferungsvermodgen auf (Gruppe 4). Der iiberwiegende Teil die-
ser besonders gefiahrdeten Standorte sind quarzreiche Boden schwerpunktmiBig aus
Hauptbuntsandstein im Pfdlzerwald, aber auch aus Flug- und Schwemmsanden im
Rheintal, Buntsandstein in der Westeifel und im Gutland sowie aus Quarzit im Huns-
riick. Auf diesen gegeniiber Sdureeintrigen besonders sensitiven und auch bereits stark
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versauerten Standorten sind Bodenschutzkalkungen drihgend erforderlich. Die zur
Gruppe 3 bereits dargestellten Ausfiihrungen zur Vermeidung systeminterner Versaue-
rung und zum Schutz der im Auﬂagehumus gespeicherten Néhrstoffvorrite gelten fiir
‘diese in der Regel sehr nahrstoffarmen Standorte in besonderem MabBe.

4.2.2 Risiken fiir das Quell- und Grundwasser

Untersuchungen zur Deposition von Luftverunreinigungen in rheinland-pféilzischen
Waldokosystemen haben aufgezeigt, daB die Eintrige versauernd wirkender Stoffe um
ein Vielfaches iiber der Siurepufferungsrate durch Silikatverwitterung liegen (BLOCK
1990). Auf karbonatfreien Standorten ist demnach mit einem Fortschreiten der Boden-
versauerung auch in grﬁBére Tiefen zu rechnen. Bei einem Durchbruch saurer Sicker-
wiisser bis hin zur wassergesittigten Zone ist eine Belastung der Grund- und Quellwis-

“ser zu erwarten. Diese wird sich vor allem in niedrigen pH-Werten, erhohten
Aluminium- und Schwermetallkonzentrationen (FRINGS u.a. 1989) sowie einer erhéh-
ten Korosivitit des Rohwassers gegeniiber Leitungsrohren (JANTZEN 1989) duBern.
Hierdurch kann die Qualitit des Trinkwassers gefdhrdet werden.

Zur Abschitzung dieser Risiken sind Informationen iiber den Stand der Bodenversaue-
rung und zur derzeitigen Lage der "Versauerungsfronten" von Interesse. Diese lassen
sich insbesondere aus chemischen Charakteristika der aus tieferen Bodenbereichen ge-
wonnenen Proben ableiten, wobei die Aussagen verstindlicherweise auf die jeweils er-
reichte Probenahmetiefe beschrinkt sind.

Etwa zwei Drittel der untersuchten Standorte weisen bis 90 cm Tiefe, also im gesamten
Hauptwurzelraum, deutliche Versauerungsmerkmale auf. Die in wissrigen Suspensio-
‘nen gemessenen pH-Werte liegen an diesen Standorten in der Tiefenstufe 60-90 cm un-
ter pH 5,0, die in Salzlosung gemessenen pH-Werte unter 4,2. Die Basensittigung be-
tréigt in der Regel deutlich weniger als 50 %. Da die Boden stindig oder zeitweise im
Aluminiumpufferbereich liegen, ist davon auszugehen, daB Kationsduren, vor allem
Al"**-Ionen, in noch tiefere Bodenbereiche verlagert werden (ULRICH und MALES-
SA 1989).

An 99 der 143 Rasterpunkte war eine Probenahme auch aus der Tiefenstufe 90-140 cm
moglich. Etwas mehr als die Hilfte der in dieser Tiefe beprobten Standorte wies
pH(HZO)—Werte unter 5,0 und eine Basensittigung unter 50 % auf. Die Versauerung ist
demnach an diesen Standorten auch in diesen Tiefenbereich vorgedrungen. Die genaue
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Lage der "Versauerungsfront", die sich nach Untersuchungen von ULRICH und MAL.-
ESSA (1989) an einem deutlichen Abfall des Aluminiumanteils am Austauscher und ei-
nen merklichen Anstieg der Basensittigung auf iiber 80 % éufert, ist wegen der 50 cm
umfassenden Michtigkeit dieser Tiefenstufe hdufig nicht festzulegen. Ein Drittel der 99
Rasterpunkte weist allerdings in der Tiefe 90-140 cm Basensittigungen von weniger als
20 % und pH(KCL)-Werte von unter 3,8 auf. Dies belegt, daf die "Versauerungsfront"
an diesen Standorten sich noch unter 140 cm befindet. '

Die Tiefenstufe 140-200 cm war nur an 39 Rasterpunkten mit dem in dieser Erhebung
angewandten Verfahren zu beproben. An mehr als einem Drittel dieser Bodenproben
liegt die Basensittigung unter 20 % und der pH(HZO)—Wert im Bereich der Aluminium-
oder Austauscherpufferung. Der Kationenaustauscher dieser Bdden ist auch in dieser
Tiefe noch zu iiber 80 % mit Aluminiumionen belegt. Die "Versauerungsfront” liegt
hier demnach tiefer als zwei Meter.

Wie zu erwarten ist die Unterbodenversauerung auf quarzreichen Boden vor allem im
Buntsandsteingebiet des Pfilzerwaldes und in der Westeifel sowie auf Quarzit im Huns-
riick besonders ausgeprigt (Karte 3.38). Zu beachten ist, daB gerade auf besonders
skelettreichen Boden wie den Quarzitriicken im Hunsriick, die eine besonders tiefrei-
chende Versauerung erwarten lassen, eine Beprobung tieferer Bodenbereiche nicht
moglich war. Daher kann diese Untersuchung kein vollstidndiges Bild iiber das AusmaB
der Unterbodenversauerung vermitteln. Auch darf aus dem chemischen Zustand des
Sickerwasserleiters bis zu einer maximalen Tiefe von 200 cm nicht ohne weiteres auf
eine konkrete Gefihrdung des Grundwassers geschlossen werden, da die geohydrologi-
schen Verhiltnisse in darunterliegenden Schichten bis hin zur Hydrosphire nicht unter-
sucht wurden. Dennoch ist die Beobachtung, daB sich an der Mehrzahl der Standorte
die "Versauerungsfront" weit unterhalb des durchwurzelten Bereichs befindet und zum
Teil tiefer als zwei Meter in den Boden eingedrungen ist, Anlaf zur Sorge. Die Analy-
sen des wissrigen Extrakts der Unterbodenproben zeigt, daB der Chemismus der Bo-
denlosung von Sulfationen aus der Deposition von Luftverunreinigungen beherrscht
wird. Mﬁglicherweise wird bereits zuvor aufgespeichertes Sulfat aus der Luftschad-
stoffdeposition wieder mobilisiert (vgl. Kap. 3.4.2.4). Hierdurch diirfte die Tiefenver-
sauerung rasch vorangetrieben werden. Ein Durchbruch der "Séurefronten” in die Hy-
drosphire wird vor allem auf den duBerst pufferschwachen Quarzit- und Bundsandstein-

standorten immer wahrscheinlicher. Schon derzeit sind eine Reihe von fiir die Trink-.

wassergewinnung verwendeten Rohwisser vor allem auf Quarzit und Buntsandstein ver-
sauert und weisen Aluminiumkonzentrationen von mehr als 200 pg/l auf (FRINGS u.a.
1990). Das in dieser Arbeit festgestellte AusmaB der Unterbodenversauerung 1dBt ein-
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gedenk der iiberhdhten Siureeintriige in rheinland-pfilzische Waldokosysteme (BLOCK
1990) befiirchten, daB sich Umfang und Intensitit der Grund- und Quellwasserversaue-
rung ausdehnen werden.

4-2.3 StrefBsituation der Waldbidume

Die landesweit als systematische Stichprobe durchgefiihrte Kronenzustandserhebung hat
sowohl bei der okularen Schitzung relativer Nadel- und Blattverluste an allen Baumar-
ten im Rahmen der terrestrischen Waldschadenserhebung (TWE) als auch bei der sensi-
" tiven Bioindikation mit Hilfe quantitativer Zweigbonituren an den Weiserbaumarten
Fichte und Kiefer deutliche Indizien einer ortlich oder regional unterschiedlichen Stref-
situation der Waldbiume angedeutet. Vor allem in den hoheren Lagen des Landes zeigt
ein groferer Teil der Biume duBerlich sichtbare Symptome einer moglichen Belastung.
Die neben der Regionalisierung besonders wichtige Zeitreihe der Inventurergebnisse
weist zwar landesweit seit fiinf Jahren stagnierende Waldschéden aus, die aber auf re-
gionaler Ebene bei ohnehin hoherem Schadniveau, wie z.B. im Hunsriick, vermehrt
auch deutliche Schadenszunahmen verzeichnen.

Die zentrale Frage nach den Ursachen solcher regional unterschiedlichen Entwicklun-
gen fithrt zu den im Zusammenhang mit den aktuellen Waldschéden diskutierten Hy-
pothesen immissionsbedingter

- Verschiebungen und Engpisse im Nihrstoffhaushalt der Baume
und

- Schadstoffbelastungen der Assimilationsorgane mit gestorter Transpiration und nach-
folgendem Wasserstref3.

Die alle Waldflichen in Rheinland-Pfalz flichenreprisentativ erfassende Rastererhe-
bung erbrachte hierzu wichtige Beitrige. Die Versorgung der Fichten und Kiefern mit
den Nihrelementen Stickstoff, Phosphor, Kalium und Eisen ist im allgemeinen als mit-
tel und die Versorgung mit Calcium, Kupfer und Zink als niedrig einzustufen. Die
Magnesiumgehalte befinden sich im sehr niedrigen bis mangelhaften Bereich und bei
Mangan deutet sich eine Uberversorgung an. Diese Grobgruppierung enthilt aber
selbstverstindlich auch Ausnahmen und abweichende Einzelergebnisse. Obwohl Stick-
stoff in die Gruppe mittlerer Versorgung gehort, gibt es durchaus auch einen nennens-
werten Teil an Stichprobepunkten, wo die Stickstoffversorgung der Béume schwach bis
mangelhaft ist und auch keine oder wenig Ubereinstimmung mit den Stickstoffvorriten
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im Boden zu erkennen ist. Ahnliches gilt fiir die Phosphorernihrung der Baume. Dies
belegt, daB die ausschlieBliche Betrachtung einzelner Elemente nicht ausreicht, denn die
Gehalte an essentiellen Pflanzennihrstoffen unterliegen gewissen Wechselwirkungen.
Als MaB fiir ein harmonisches Verhiltnis in der Versorgung mit bestimmten Nihrele-
menten eignen sich daher Elementquotienten besonders gut. So streut das N/P-
Verhiltnis normalerweise in einem relativ engen Bereich um das Verhiltnis 10:1. Gro-
Bere Verschiebungen dieses Verhiltnisses konnen zu physiologischen Storungen im
Baum fiihren. An etwa 70 % der Fichten-Punkte liegt der N/P-Quotient im ersten Na-
deljahrgang in einem Bereich zwischen 8 und 12 und deutet somit eine weitgehend har-
monische Stickstoff- und Phosphorernihrung an. Niedrigere N/P-Quotienten (< 8), die
relative Stickstoffengpéisse bei normaler oder hoher Phosphorversorgung ausdriicken,
kommen an nur 3 % der Punkte vor. An diesen Punkten wiire theoretisch eine Stick-
stoffdiingung denkbar, sinnvoll wire sie jedoch nicht, denn die Stickstofﬁersorgung
wird in Folge der erhohten Stickstoffeintréige aus Luftverunreinigungen langfristig oh-
nehin verbessert. Problematisch ist eine Stickstoffdiingurig an allen Punkten, wo ausge-
pragte Versorgungsengpisse oder Mangelerscheinungen bei anderen Komponenten
(z.B. Magnesium) vorliegen, da diese dann noch stirker hervortreten wiirden. An
knapp 30 % der Fichten-Punkte liegt das N/P-Verhiltnis aber iiber 12 (Maximum =
17) und ist somit zugunsten des Stickstoffs verschoben. Da die Phosphorversorgung ab-
solut aber allenfalls an 15 % der Punkte als schwach einzustufen ist (vgl. Kap.
3.3.1.2), kann an weiteren 15 % der Punkte eine physiologische Ernihrungsstorung in-
folge relativ zu hoher Stickstoffgehalte angenommen werden. Hier konnte eine Reduk-
tion der StickStoffeintIéige Abhilfe schaffen.

Hervorzuheben ist ferner die schwache Calciumversorgung an 35 % der Fichten- und
fast 65 % der Kiefernstandorte. Dies diirfte aber iiberwiegend standortliche Ursachen
haben, denn die Punkte niedriger Calciumgehalte decken sich bei der Fichte weitge-
hend mit den armen Quarzitstandorten im Hunsriick und bei der noch schwicher calci-
umversorgten Kiefer mit den Buntsandsteinstandorten im Pfilzerwald und in der Eifel
sowie mit den Flug- und Schwemmsanden im Oberrheintal (vgl. Karte 3.6 und 3.19).
Diese Sand- und Sandsteinstandorte sind auch identisch mit den Rasterpunkten geringer
Calciumvorrite im Boden (Karte 3.47), die somit keine bessere Calciumversorgung zu
garantieren vermogen. '

Eine besondere Strefsituation fiir die Waldbiume stellt der verbreitet niedrige Magnesi-
umgehalt in den Nadeln dar, der sich zudem von 1983 bis 1989 weiter verschirft zu
haben scheint. Die Nadelanalyse‘ bestitigt zwar eindrucksvoll ein Detailergebnis der ter-
 restrischen Waldschadenserhebung, dab auffillige Vergilbungssymptome, die auf sehr
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starken Magnesiummangel hinweisen, zurecht an nur etwa 3 % der Biume feststellbar
sind. Sie offenbart aber auch einen deutlichen ProzeB voranschreitender Magnesiumver-
luste, die bereits ernsthafte Erndhrungsengpisse zur Folge haben, der visuellen Kronen-
zustandserhebung bisher jedoch verborgen bleiben mufiten, weil sie sich - gliicklicher-
weise - noch oberhalb der Vergilbungssc_hwelle abspielen (vgl. Kap. 3.3.1.5, Tab.
3.4). :

Die tendenzielle Abnahme der Magnesiumgehalte mit zunehmender Hohe der Jahres-
niederschlige (Abb. 4.2) ist als Hinweis fiir die Bedeutung von Auswaschungs-
(leaching)-Effekten sowie depositions- und damit versauerungsbedingter Abnahme der
Magnesiumverfiigbarkeit aus dem Boden anzusehen. Die Tatsache, daB eine schwache
Magnesiumversorgung mit geringen Calciumgehalten in den Nadeln verkniipft ist (Abb.
4.3), spricht fiir die Verwendung magnesiumhaltiger Kalke (z.B. Dolomit) im Rahmen
der Kompensationskalkung oder macht sie auf entsprechenden Standorten zwingend er-
forderlich.

In diesem Zusammenhang sind auch die ungewohnlich hohen Mangangehalte der Na-
deln zu sehen. Manganiiberschuff induziert "multiple” Symptome, zu denen auch eine
der Aluminiumtoxizitit vergleichbare hemmende Wirkung auf die Magnesium- und
Calciumaufnahme und moglicherweise auf die Calcium-Translokation gehort (KEIL
u.a. 1986). Ein Uberangebot an Mangan konnte also die Disposition fiir Calcium- und
Magnesiummangel verstirken. Im Gegensatz zu Untersuchungen an mittelalten Fichten
in Hessen (GARTNER u.a. 1990) konnte dieser Zusammenhang anhand der Nadel-
spiegelwerte aus Rheinland-Pfalz bisher noch nicht nachgewiesen werden.

Neben Nihrstoffengpissen ist vor allem von der Schadstoffbelastung der Waldokosyste-
me ein entscheidender Stref fiir die Waldbdume zu erwarten. Insbesondere die iiber das
natiirliche MaB hinausgehende Anreicherung von Schwefel in den Nadeln ist ein siche-
rer Hinweis auf eine Immissionsbelastung. Der Nachweis einer Belastungs- oder Ge-
fihrdungssituation durch chwefeldioxid (SOZ) aufgrund nadelanalytischer Schwefelbe-
stimmungen ist jedoch problematisch. Vergleichende Ringanalysen an identischen Na-
delproben im Rahmen der bundesweiten Auswertung der IWE’83 haben némlich gerade
beim Schwefel die groften Streuungen zwischen den Ergebnissen verschiedener Labors
ergeben. Da die Daten aus Rheinland-Pfalz zur bundesweiten Angleichung systematisch
mit dem Faktor 1,639 multipliziert werden muBten (KNABE u.a. 1988, Tab. 2, S. 43),
ist anzunehmen, daB die apparative Ausstattung dieses Labors eher zu relativ niedrigen
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als zu iibertrieben hohen Schwefelwerten fiihrt. Da die 1989 gewonnenen Nadeln aber
wieder in demselben Labor und mit derselben technischen Ausstattung analysiert wor-
den sind, kann von methodischer und zeitlicher Vergleichbarkeit ausgegangen werden.
Dieser Vergleich der Nadelanalysen von 1983 und 1989, deren Proben zwar nicht an
denselben Punkten, aber in beiden Fillen flichenreprisentativ gewonnen worden waren
(vgl. Kap. 3.3), zeigt deutlich abgesenkte mittlere Schwefelgehalte und einen starken
Riickgang von Punkten, an denen die Schwefelkonzentrationen in den Nadeln iiber dem
Schwellenwert der Osterreichischen Verordnung gegen forsischidliche Luftverunreini-
gungen von 1984 liegen (vgl. Kap. 3.3.2.1). Wird dieser Befund mit den ebenfalls
riicklaufige Tendenz anzeigenden Ergebnissen der Depositions- (BLOCK 1990) und
Luftschadstoffmessungen in Waldgebieten von Rheinland-Pfalz (BORCHERT 1989)
zusammengefiihrt, so verdichten sich die Indizien fiir einen tatsachlichen Riickgang der
. Schwefelbelastung in weiten Teilen der Wilder in Rheinland-Pfalz. i

Auch die Berechnung des N/S-Verhiltnisses, das EVERS (1986) zur besseren Einschat-
zung der ermittelten 'Schwefelgehalte hinsichtlich der Belastung,l die sie anzeigen, emp-
fohlen hat, deutet die gleiche Tendenz an. Nach EVERS (1986) liegen normale Quoti-
enten zwischen 8 und 12. Bei Werten unter 12 % in jungen und 5 in &lteren Fichtenna-
deln seien schon Anreicherungseffekte zu vermuten, Wihrend dies 1983 noch an 5 - 6
% der Fichten-Punkte der Fall war und 47 % der Fichten im ersten Nadeljahrgang nor-
male und 46 % optimale N/S-Verhiltnisse aufwiesen, haben 1989 fast alle Fichten-
Punkte ein optimales N/S-Verhiltnis (Tab. 4.2). Dies gilt fiir die nur 1989 analysieften
Kiefernnadeln entsprechend. :

Tab. 4.2: N/S-Verhiiltnisse der Nadelanalysen von Fichten aus 1983 und
1989 und Kiefern aus 1989; Klassengrenzen nach EVERS (1986)
Njg.| Quotient Klasse Fichte 1983 | Fichte 1989 | Kiefer 1989
_ (n) (%) | (n) (%) | (n) (%)
1. N /S > 12 optimal 52 46,4 58 96,7| 29 96,7
i 8-12 norma | 53 47,3 2 353 1 3,3
< 8 kritisch 7 653 - - - -
3. | N./S > 8 optimal | 70 62,5 | 58 96,7
® 2 |5-8 normal g a3 0 2, 3,3
< 5 kritisch 5 4,5 -
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Da aber aufgrund der absoluten Schwefelgehalte an 35 % der 1983 noch nicht unter-
suchten Kiefern-Punkte, vor allem am Nordrand des Pfilzerwaldes sowie im Rheintal,
nach wie vor von einer Schwefelbelastung auszugehen ist (vgl. Kap. 3.3.2.1), sollte der
Riickgang der Schwefelbelastung an den Fichten derzeit noch vorsichtig bewertet wer-
den. Erst wenn er sich auch in abnehmender Bodenversauerung niederschligt, ist tat-
sdchlich mit einer verminderten StreBsituation der Waldbdume zu rechnen.

Die derzeitige Stagnation der im Rahmen der Kronenzustandserhebung okular erfaBba-
ren Schadsymptome ist nadelanalytisch nicht nur mit miiglichérweisc riickldufiger
Schwefelbelastung verbunden, sondern auch mit dem Befund schwerwiegender und sich
verscharfender Nihrstoffimbalancen und -engpiisse, vor allem bei dem essentiellen
Pflanzennahrstoff Magnesium. Eine Prognose, in welche Richtung sich die StreBsituati-
on der Waldbdume kiinftig dndern kdnnte, ist in dieser Situation nicht moglich.

5 AUSBLICK

Der vorliegende Bericht beschréinkt sich auf die Beschreibung eines landesweiten Kata-
sters mit detaillierten Informationen iiber den Kronenzustand, den Ernéhrungszustand
der Waldbestéinde und den chemischen Bodenzustand sowie eine aus diesen Untersu-
chungsbefunden abgeleitete Einschétzung der Gefihrdung der Waldokosysteme und des
Grund- und Quellwassers durch Luftschadstoffeintrige.

Das sehr umfangreiche Datenmaterial des Katasters bietet sich jedoch an, durch weitere
Auswertungen weitaus tiefer erschlossen zu werden. Durch eingehende statistische Ana-
lysen sollten unter anderem folgende Bezichungen iiberpriift werden:

‘e Beziehungen zwischen den Stoffgehalten in unterschiedlichen Phasen (Gesamtge-
halte, austauschbare Gehalte, wasserlosliche Gehalte)

o Beziehungen verschiedener Stoffgehalte in Nadeln und Boden zueinander
o Beziehungen zwischen Bodenzustandkennwerten (wasserlosliche und austauschbare

Gehalte, Stoffvorrite, dkochemische Strefkennwerte) und nadelanalytischen Be-
funden
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o Beziehungen zwischen Bestockungsparametern (z.B. Baumart, Baumartenmischung)
und dem Bodenzustand (z.B. Humusform, 6kochemische Kennwerte der Humusauf-
lage und des humosen Oberbodens)

o Beziehungen zwischen dem Kronenzustand (z.B. Nadel-/Blattverlustprozent, Ge-
samtbenadelungswert) und nadelanalytischen sowie bodenchemischen Kennwerten

Dariiberhinaus erscheint es sinnvoll, die bodenchemischen und gegebenenfalls auch die
nadelanalytischen Untersuchungsbefunde nach den wesentlichsten Ausgangsgesteinen in
den Waldgebieten des Landes zu stratifizieren. Unter Einbeziehung anderer mit ver-
gleichbaren Verfahren hergeleiteter Untersuchungsergebnisse (z.B. aus den Bodendau-
~ erbeobachtungsflichen des Landes und der forstlichen Standortskartierung) sollte ver-
sucht werden, den dkochemischen Zustand der Waldbdden und den Erndhrungszustand
der Biume fiir die wesentlichsten Substratgruppen des Landes so zu beschreiben, daf
differenzierte Empfehlungen fiir die weitere waldbauliche Behandlung der Standorte
abgeleitet werden konnen. :

6 ZUSAMMENFASSUNG

Eine gezielte Steuerung von Mafnahmen zum Schutz des Waldbodens vor fortschrei-
tender Versauerung durch Luftschadstoffeintrige und zur Erhaltung bzw. Wiederher-
stellung gesunder und leistungsfihiger Waldokosysteme erfordert landesweite, reprﬁsen-
tative Informationen iiber den gegenwirtigen Zustand und die Belastung von Waldbau-
men und Waldbdden. Hierzu wurde an 143 in einem systematischen Raster iiber das
Land verteilten Aufnahmepunkten der Kronenzustand bonitiert, die Néhr- und Schad-
stoffgehalte von Fichten und Kiefern ermittelt und ein umfangreiches Spektrum an che-
mischen und physikalischen Bodenkennwerten erfaBt.

Die Aufnahmen wurden auf dem 4 x 12-km-Raster der Unterstichprobe der terrestri-
schen Waldschadenserhebung (TWE) in Rheinland-Pfalz einschlieBlich des 16 x 16-
km-Rasters der EG/ECE-Waldschadenserhebung durchgefiihrt. Von diesen Rasterpunk-
ten stehen seit 1984 jihrlich Waldschadensdaten und auch eine umfassende Standorts-
und Bestandesbeschreibung zur Verfiigung.
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Alle wesentlichen Untersuchungsbefunde werden fiir jeden Rasterpunkt in jeweils 4
Reports dargestellt. Diese dienen der dauerhaften Dokumentation der Aufnahmeergeb-
nisse und der Information der Waldbesitzer iiber die Untersuchungsbefunde der in ih-
rem Bereich liegenden Stichprobenpunkte.

Fiir die wichtigsten Befunde der Nadel- und Bodenanalysen wurden jeweils die Spanne
sowie die 15-, 35-, 65- und 85-Perzentile der Summenhaufigkeitsverteilung angegeben.
Diese Tabellen konnen als Einhdngerahmen zur Beurteilung von Einzelergebnissen von
Boden- und Nadelanalysen im Rahmen der Standortskartierung oder anderer Untersu-
chungen in Rheinland-Pfalz Verwendung finden. Besonders wesentlich erscheinende
Kenndaten zum Kronenzustand der Biume, den Nihr- und Schadstoffgehalten der Na-
deln, zum Waldbodenzustand und den Néhrstoffvorriten im Waldboden wurden klassi-
fiziert und in Ubersichtskarten dargestellt. Diese erlauben einen Einblick in die regiona-
le Verteilung der wesentlichsten Immissions-, Nahrstoff- und Schadcharakteristika, zei-
gen regionale Schadensschwerpunkte sowie Bereiche mit besonders gefihrdeten Wald-
boden auf. Sie konnen so zur Steuerung von notwendigen Mafinahmen zur Erhaltung
bzw. Wiederherstellung leistungsfahiger Waldokosysteme benutzt werden.

Kronenzustand

Die Ansprache des Kronenzustandes erfolgte am Kollektiv der terrestrischen Waldscha-
denserhebung und an 80 Rasterpunkten mit mindestens 15-jihrigen Fichten oder Kie-
fern auch an gefillten Probebiumen dieser beiden Baumarten.

" Die Aufnahme des TWE-Kollektivs im Sommer 1989 ergab einen Anteil von 50 %
Bdumen ohne Schadensmerkmale (Stufe 0). Schwach geschédigt (Stufe 1) waren 40 %,
deutlich geschidigt (Stufen 2-4) 10 % der BiAume. Altere Biume sind in der Regel we-
sentlich stirker geschidigt (18 % Stufe 2-4) als jiingere (4% Stufe 2-4). Von den
Baumarten wies die Buche im Sommer 1989 mit 17 % deutlich geschidigter Biume die
hdchsten Schiden auf, gefolgt von der Eiche mit 13 %. An 9 % der Rasterpunkte lag
der Anteil deutlich geschidigter Biume bei iiber 30 %. Hier ist bereits von einer akuten
Gefihrdung der waldbaulichen Zielsetzung dieser Bestiinde auszugehen.

- Die Zweigbonituren an den gefillten Probebdumen zeigten, daB sich bei Fichte der 11.

Quirl besser als sensitiver Bioindikator eignet als der bislang iiberlicherweise verwende-
te 7. Quirl, vor allem da die Anzahl der benadelten Jahrginge in hoheren Lagen auch

172




iiber 7 liegen kann. Zur Ermittlung von hohenstufenunabhéngigen Benadelungsindizes
wird die Verwendung von Korrekturfaktoren fiir unterschiedliche Hohenstufen empfoh-
len.

Bei der Kiefer zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Ermittlung von
Benadelungswerten an stehenden Badumen und an nachfolgend gefillien Baumen.

Nach der prozentualen Gesamtbenadelung der gefillten Fichten und Kiefern ergaben
sich an etwa einem Viertel der 80 Rasterpunkte kein Hinweis auf eine Waldgefahrdung,
dagegen an einem Drittel der Punkte Hinweise auf eine starke bis sehr starke Waldge-
fihrdung. Knapp 40 % der Rasterpunkte waren in den Kategorien "mogliche” oder
"beginnende Waldgefdhrdung" einzuordnen.

Niihr- und Schadstoffgehalte in Nadeln

An 60 Rasterpunkten konnten Fichtennadelproben (7. Quirl, 1. und 3. Nadeljahrgang)
und an 30 Rasterpunkten Kiefernadelproben (1. Nadeljahrgang) gewonnen und auf
Nihr- und Schadstoffgehalte hin analysiert werden.

Die Ergebnisse der Nadelanalysen wurden zundchst wertfrei anhand projektinterner
Perzentilgrenzen der Surrimenhéiuﬁgkeiten ausgewertet, dann mit den Werten der glei-
~chen Perzentilgrenzen aus der IWE’83 verglichen und abschlieBend anhand von Refe-
renzwerten aus der einschligigen Fachliteratur und regionalen Erfahrungen bewertet.

Die Nihrstoffversorgung der Fichten und Kiefern in Rheinland-Pfalz mit Stickstoff ist
an etwa 85 % der Punkte als mittel und an 15 % der Punkte als schwach einzustufen.
Ebenso weisen auch die Phosphor- und Kaliumgehalte allenfalls an 15 % der Punkte
auf mogliche Versorgungsengpisse hin. Die Versorgung mit Calcium ist an 35 % der
Fichten- und 65 % der Kiefernstandorte relativ schwach. Hierfiir liegt eine standortli-
che Disposition vor, denn die Punkte niedriger Calciumgehalte decken sich bei der
Fichte weitgehend mit calciumarmen Quarzitstandorten im Hunsriick und bei der noch
schwicher calciumversorgten Kiefer mit den Buntsandsteinstandorten im Pfélzerwald
und in der Eifel sowie mit den Flug- und Schwemmsanden im Oberrheintal.
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Eine besondere StreBsituation fiir die Waldbiume stellt der verbreitet niedrige Magnesi-
umgehalt der Nadeln dar, der sich zudem von 1983 bis 1989 weiter verschérft zu haben
scheint. Hier offenbart die Nadelanalyse einen deutlichen ProzeB voranschreitender
Magnesiumverluste, die der visuellen Kronenzustandserhebung bisher verborgen blei-
ben mufiten, weil sie sich noch knapp oberhalb der Vergilbungsschwelle abspielen.

Dié Mangangehalte sind ungewoOhnlich hoch. Eine hemmende Wirkung auf die
Magnesium- und Calciumaufnahme konnte anhand der Nadelspiegelwerte aus
Rheinland-Pfalz bisher aber noch nicht nachgewiesen werden.

Die Schadstoffbelastung der Nadeln mit Schwefel ist im Vergleich zur TWE’83 deutlich
zuriickgegangen. Dieser Befund deckt sich mit den ebenfalls riickldufige Tendenz an-
zeigenden Ergebnissen der Depositions- und Luftschadstoffmessungen in den Wiildern
von Rheinland-Pfalz. Diese Indizien eines allgemeinen Riickgangs der Schwefelbela-
stung werden angesichts der nach wie vor hohen Schwefelgehalte an 35 % der 1983
noch nicht untersuchten Kiefern-Punkte derzeit aber noch vorsichtig bewertet.

Da noch nicht absehbar ist, wann sich die tendenziell riickliufige Schwefelbelastung
auch in abnehmender Bodenversauerung niederschligt und ob sich die schwerwiegen-
den Nihrstoffimbalancen und -engpisse beim Magnesium weiter verschirfen, ist eine
Prognose iiber die kiinftige Entwicklung der Strefisituation der Waldbdume in dieser Si-
tuation nicht moglich.

Bodenzustand

Ziel der Bodenzustandserhebung ist vor allem die Ermittlung des Standes der Bodenver-
sauerung in den rheinland-pfélzischen Waldgebieten und eine Abschitzung der Geféihr-
dung der Waldokosysteme durch S#uretoxizitit und Engpisse im Nihrstoffangebot so-
wie der aus der Bodenversauerung entstehenden Risiken fiir das Grund- und Quellwas-
ser. Hierzu wurden fiir die Humusauflage und den Mineralboden bis 2 m Tiefe eine
Vielzahl von morphologischen, physikalischen und chemischen Kennwerten ermittelt

(Humus: Humusform, pH-Werte, C/N- und C/P-Verhiltnisse, Stoffgehalte und '
-vorrite (C, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Si, Pb, Cu, Zn, Cd); Mineralboden:
Trockenraumdichte, Skelettgehalt, Humusgehalt, Stickstoff- und Phosphorgehalte, pH-
Werte, Kationenaustauschkapazitit, austauschbare Stoffgehalte und -vorrite (H, Na, K,
Mg, Ca, Al, Mn, Fe), Stoffgehalte im wissrigen Extrakt (pH, Na, K, Mg, Ca, Al,
Mn, Fe, NH4, NOs, SO“, (3 1 POq, DOC), Mineralgehalte und Tonmineralzustand).
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Nur etwa 8 % der aufgenommenen Waldbdden weisen keine oder nur sehr geringe Ver-
sauerungsmerkmale auf. An etwa einem Fiinftel der Standorte sind zwar bereits deutli-
" che Versauerungszeichen zu erkennen, doch besitzen diese Boden in der Regel noch ei-
ne ausreichende Kapazitit eingetragene oder im Boden freigesetzte Sduren okosystem-
unschidlich abzupuffern (Basensittigung > 20 %, hohe Ca-, Mg- und K-Vorrite). Bei
Jaubholzreichen Bestockungen und humusschonender Bewirtschaftung sind diese Boden
vergleichsweise stabil und nicht akut durch Sauretoxizitat gefdhrdet. Bodenschutzkal-
kungen sind hier daher nicht vordringlich, auf einigen Standorten auch schédlich.

Etwa 70 % der untersuchten Boden sind stark bis sehr stark versauert. In der Humus-
auflage treten hier deutlich sichtbare OH-Lagen auf, die auf eine Entkoppelung der
Nihrelementkreisliufe hindeuten. Die Calciumsittigungen in der Humusauflage liegen
haufig unter 10 %, zum Teil auch bereits unter 5 %. Der Mineralboden dieser Standor-
te weist im Hauptwurzelraum niedrige bis sehr niedrige pH-Werte (pH(HZO) =250
pH(Salz) < 4,2) und Basensittigungen von unter 20 %, zum Teil bereits auch unter 10
% der Austauschkapazitit auf. Ma-Kationen (Al"**, Mn"", Fe"'", H') nehmen meist
deutlich mehr als 80 % der Austauschkapazitit ein. In diesen Boden diirften zumindest
zeitweise toxische Verhiltnisse in der Bodenldsung auftreten, da hohe Konzentrationen
von Aluminium und Manganionen sowie geringe Ca/Al-Verhiltnisse erreicht werden

konnen.

An einem Drittel aller untersuchten Standorte ist der Kationenaustauscher auch in hu-
" musarmen Horizonten bereits in nennenswertem Umfang mit Protonen und Eisenionen
belegt. In der Bodenlosung (wissriger Extrakt) ergeben sich in der Regel sehr hohe
Azidititsgrade und Ca/Al-Verhiltnisse deutlich < 1. Diese Standorte sind akut durch
Siure- bzw. Aluminiumtoxizitit gefihrdet. Die Magnesium- und Kaliumsittigungen des
Kationenaustauschers betragen auf den stark und sehr stark versauerten Standorten
meist weniger als, zwei, teilweise sogar weniger als ein Prozent. Die verfiigbaren Mag-
nesiumvorrite liegen meist unter 100 :kg/ha. Gerade auf den stark versauerten Boden
befindet sich in der Regel mehr als die Hilfte, zum Teil auch mehr als drei Viertel des
bereits knappen Magnesiumvorrates in der Humusauflage. Ein Verlust dieses Nihrstoft-
potentials durch lingere Kahllagen ohne Bodenvegetation, durch intensive Bodenbear-
" beitungen, Oxiddiingungen o.4. wiirde die hiufig bereits bestehenden Néhrelementeng-
pisse noch weiter verschirfen. Daher sollten alle waldbaulichen Mafnahmen so humus-

schonend wie moglich ausgerichtet sein.
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Die Mehrzahl der stark und sehr stark versauerten Béden besitzt nur einen geringen
Tonmineralgehalt, einen meist bereits schlechten Tonmineralzustand und dementspre-
chend nur sehr geringe Siurepufferkapazititen und -raten. Daher sind diese Standorte
gegeniiber weiteren Séureeintréigen als besonders sensibel zu erachten. Um die Biden
vor weiterer Versauerung zu schiitzen, wird eine Bodenschutzkalkung dringend emp-
fohlen. Besonders stark versauerte Standorte finden sich in Rheinland-Pfalz vor allem
auf Mittlerem Buntsandstein im Pfilzerwald, armen Flug- und Schwemmsanden im
Rheintal, Quarzit im Hunsriick sowie auf Oberem und Mittlerem Buntsandstein in der
Westeifel, im Gutland und im Moseltal. '

An etwa zwei Drittel der untersuchten Standorte liegt die "Versauerungsfront"
(Umkehrzone hoher Aluminiumsittigung in hohe Basensittigung) unterhalb des Haupt-
wurzelbereichs der Biume, bei mindestens einem Drittel der Standorte bereits unterhalb
von 2 m Bodentiefe. Da die geohydrologischen Verhiltnisse tieferer Bodenschichten
nicht Gegenstand dieser Untersuchung waren, ldBt sich hieraus nicht zwangsweise auf
eine konkrete Gefihrdung des Grund- und Quellwassers schlieBen. Dennoch sind diese

Befunde AnlaB zur Sorge, daB sich vor allem auf Quarzit und Hauptbuntsandstein die

von der Wasserwirtschaft vereinzelt bereits beobachtete Grund- und Quellwasserversau-
erung in Umfang und Intensitit ausdehnen wird.

7 SUMMARY

The protection of forest soil from increasing acidification through air pollution and the
preservation respectively the restoration of healthy and productive forest ecosystems
requires state-wide, representative informations on the present state and contamination
of forest trees and soils. j

At 143 sample points, which are distributed systematically over the state Rheinland-
Pfalz, the crown condition was assessed, the amount of nutrients and toxic agents in
needles of Norway Spruce and Scotch pine was analysed and a large number of chemi-
cal and physical soil parameters were collected.

Samples were taken on a 4 x 12 km grid pa&em of the sub-sample of the terrestrial fo-
rest damage survey in Rheinland-Pfalz, including the 16 x 16 km grid pattern of the
EEC/ECE forest damage survey. Since 1984 annual forest damage data for these sam-
ple points have been available as well as an extensive description of sites and stands.
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- For each sample point all relevant results of the investigation are summed up in four
reports.

The reports serve as a permanent documentation of the investigation and as a source of
infomation for forest land owners concerning analyses data of sample points in their
area.

For the most important results of needle and soil analyses the span as well as the 15-,
35-, 65- and 85-percentiles are given. These tables may serve as an overall frame to
evaluate and classify single results of soil and needle analyses; derived from site-
mapping or other related investigations in Rheinland-Pfalz. The most relevant parame-
ters concerning the crown-condition of trees, the content of nutrients and toxic agents
in needles, the forest soil condition and the nutrient potential in forest soil were classi-
fied and presented in survey maps. These maps provide information on the regional di-
stribution of the most important characteristics of immissions, nutrients and damage.
They also show regional centres of damage as well as areas with forest soils that are
particularly endangered. So the maps provide valuable informations to decide on neces-
sary measures for the conservation and restoration of productive forest ecosystems.

Crown Condition

Crown condition was assessed at the sample points of the terrestrial forest damage sur-
vey. At 80 sample points with at least 15-year-old pine or spruce trees the crown condi-
tion of felled samples of both species was also assessed.

This analysis in summer 1989 showed that 50 % of the trees had no signs of damage
(class 0), 40 % were slightly (damage class 1) and 10 % were severely damaged (class
2-4)). As a rule older trees are more severely damaged than younger trees.

In the summer of 1989 beech was the most damaged species with 17 % of severely da-
maged trees followed by oak with 13 %. For 9 % of the sample points the share of se-
verely damaged trees amounted to more than 30 %. In those stands the silvicultural
purposes are increasingly endangered.

Branch assessments of felled spruce sample trees show that the eleventh whorl is a mo-
re sensitive bioindicator than the commonly used seventh whorl. One reason is that in
higher regions needles can become older than 7 years. To eliminate the influence of
different altitudes on the amount of foliage, a correcting factor is recommended.
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Foliage data of pine gathered on standing and felled trees respectively were closely cor-
related. For about one third of 80 sample points the foliage of felled spruce and pine
trees showed hints that the forest ecosystems are severely endangered. Almost 40 % of
the sample points indicated that the ecosystems are potentially or slightly endangered.
At about one quarter of the sample points the forest ecosystems seem to be not endan-
gered.

Concentration of nutrients and toxic agents in needles

Spruce needles were sampled at 60 sample plots (7" whorl, 1" and 3 age-class) and pi-
ne needles at 30 sample plots (1" age-class). Concentration of nutrients and pollutants
were analysed. The results of needle analyses were evaluated with the help of project-
related percentiles then compared with data of the same percentiles of a similar investi-
gation in 1983. Finally they were evaluated with the help of data derived from relevant
forestry literature and regional experience.

In Rheinland-Pfalz nutrient supply with nitrogene for spruce and pine is sufficient for
‘about 85 % of the sample points and bad for about 15 % of the points. The situation is
similar for P and K. The supply with Ca is relatively bad for 35 % of spruce sites and
65 % of pine sites. . '
This phenomenon can be directly related to the sites, because spruce plots with a low
Ca-concentration coincide with quartzitic sites in the Hunsriick mountains which are
low on Ca. This is also valid for pine whose supply with Ca is even worse because of
its mainly quartzitic sites in the Pfilzerwald, in parts of the Eifel and the upper Rhine-
valley. The low concentration of Mg in needles indicates a special stress situation for
forest trees which seems to have become worse from 1983 to 1989. Here the needle
analysis reveals a continuing loss of Mg which could not be registered by visual assess-
ment of crown condition up to now, because it has not produced yellowing yet.

The concentration of Mn is unusually high. However up to now it has not been possible
to prove a blocking of the absorbtion of Mg and Ca by needle analyses in Rheinland-
Pfalz.

The concentration of S in needles has decreased in comparison with the investigation of
1983. The results of assessments of deposition and air pollution in the forests of
Rheinland-Pfalz show the same decreasing tendency. Nevertheless these tendencies
have to be regarded cautiously since 35 % of the pine plots, which were not part of the
investigation in 1983, still show high concentrations of S.
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As it cannot be foreseen when the decreasing concentrations of S will also result in de-
creasing soil acidification or whether the serious imbalances in nutrient supply and the
shortage of Mg will aggravate, a prognosis of the future development of trees is pres-
ently impossible.

Soil condition

The assessment of the forest soil condition aims at monitoring the extent of soil acidifi-
cation and estimating the harmful effects of acid toxicity and nutrient deficiency in the
soil in forest ecosystems of Rheinland-Pfalz. It also ftries to ascertain the risks for
ground- and spring water quality due to an ongoing soil acidification.

To accomplish this a variety of morphological, physical and chemical parameters were
ascertained for humus layers and the mineral soil down to a depth of '2 m. (Organic
surface horizon: humus type, pH, C/N, C/P, concentration and storage of C, N, P, K,
Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Si, Pb, Cu, Zn, Cd; mineral soil layer: specific dry weight, per-
centage of coarse soil particles (> 2 mm), organic content, N- and P-content, pH, cati-
on exchange capacity, concentration and storage of exchangeable ions - H, Na, K, Mg,
Ca, Al, Mn, Fe-, mineral content and condition of clay minerals).

Only about 8 % of the investigated forest soils showed no or few acidification sym-
ptoms. At about one fifth of the sites significant signs of acidification could already be
noticed, yet in general these soils still have a sufficient capacity to buffer acids deposi-
ted from the atmosphere or released within the ecosystem (base saturation > 20 %,
high Ca-, Mg- and K-storages). These soils are not acutely threatened by acid toxicity
as long as they are planted with deciduous trees and their humus layers are protected by
a careful silvicultural management. Therefore liming against soil acidification is not ab-

solutely necessary, for some sites it is even harmful.

About 70 % of the soils investigated are severely or very severely acidified. Distinctly
visible OH-layers in these soils indicate a discoupling of the nutrient cycle. The  hu-
mus layers saturation with Ca is frequently less than 10 %, partly even less than 5 %.

In the main rooting zone of these sites the pH-values are low or very low (pH (HO) <
5,0; pH (salt) < 4,2) and the base saturation is less than 20 %, in some cases even less
than 10 % of the exchange capacity. Acid cations (Al"*", Mn'", Fe""*, H") are predo-
minant in these soils. Mostly they are occupying more than 80 % of the exchange ca-

pacity.
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In conseqﬁencc of periods with dry and warm weather acidification pushes and associ-
ated high concentrations of Al- and Mn-ions may occur in the soil solution. Thus acid
cation toxicity for plant roots and soil animals has to be expected.

One third of all investigated sites show a relatively high H" and Fe-saturation even in
horizons poor in organic content. In the soil solution the Ca/Al-ratio is distinctly below
1. These sites are severely threatened by acid toxicity. For severely or very serverely
acidified sites, the Mg- and K-saturation often is less than 2 %, partly even less than
1 %. The stocks of available Mg are in most cases less than 100 kg/ha. In general, mo-
re than one half, partly even more than three fourth of the already scarce Mg-supplies
can be found in the humus layers. This is especially true for soils that are severely aci-
dified. =8

A loss of this nutrient potential for example on clear-cut areas without any ground ve-
gation or after storm events or in consequence of intensive soil cultivation or a fertiliza-
tion with soluble salts would aggravate the potential of severe nutrient deficiencies wit-
hin the ecosystem. |

Thus, all silvicultural management activities ought to be as protective towards the hu-
mus stock as possible.

The majority of severely and very severely acidified soils are low in clay mineral con-
tent. Mostly, the clay minerals are in a bad condition. Accordingly, the buffer capacity
and the buffer rates are only small. Thus, these sites have to be regarded as particularly
sensitive to an ongoing acid input. In order to protect these soils against further acidifi-
cation, a protective liming is urgently required.

Extremely acidified sites in Rheinland-Pfalz can be found especially on triassic sandsto-
ne in the Pfélzerwald, on poor aeolic and fluviatile sandy soils in the Rhine valley, on
quartzite in the Hunsriick mountains and on sandstone in the Westeifel, in the Gutland
and the Mosel valley. -

At about two thirds of the investigated sites the "acidification horizon" (soil depth whe-
re a high Al-saturation is rapidly changing towards a high base saturation) is already si-
tuated below the main rooting horizon of the trees, for about one third of the sites it
can already be found below a depth of 2 m. Since the geohydrological conditions below

a depth of 2 m were not the topic of this investigation, a real danger for ground- and

spring water quality cannot be necessarily concluded. Nevertheless these findings give
reason to worry that especially on quartzite and triassic sandstone the acidification of
ground and spring water already occasionally detected by the state office of water ma-
nagement will increase in extent and intensity.
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als zu iibertrieben hohen Schwefelwerten fithrt. Da die 1989 gewonnenen Nadeln aber
wieder in demselben Labor und mit derselben technischen Ausstattung analysiert wor-
den sind, kann von methodischer und zeitlicher Vergleichbarkeit ausgegangen werden.
Dieser Vergleich der Nadelanalysen von 1983 und 1989, deren Proben zwar nicht an
denselben Punkten, aber in beiden Fillen flichenreprisentativ gewonnen worden waren
(vgl. Kap. 3.3), zeigt deutlich abgesenkte mittlere Schwefelgehalte und einen starken
Riickgang von Punkten, an denen die Schwefelkonzentrationen in den Nadeln iiber dem
Schwellenwert der Osterreichischen Verordnung gegen forstschidliche Luftverunreini-
gungen von 1984 liegen (vgl. Kap. 3.3.2.1). Wird dieser Befund mit den ebenfalls
riickldufige Tendenz anzeigenden Ergebnissen der Depositions- (BLOCK 1990) und
Luftschadstoffmessungen in Waldgebieten von Rheinland-Pfalz (BORCHERT 1989)
zusammengefiihrt, so verdichten sich die Indizien fiir einen tatsichlichen Riickgang der
Schwefelbelastung in weiten Teilen der Wilder in Rheinland-Pfalz. ‘

Auch die Berechnung des N/S-Verhiltnisses, das EVERS (1986) zur besseren Einschit-
zung der ermittelten Schwefelgehalte hinsichtlich der Belastung, die sie anzeigen, emp-
fohlen hat, deutet die gleiche Tendenz an. Nach EVERS (1986) liegen normale Quoti-
enten zwischen 8 und 12. Bei Werten unter 12 % in jungen und 5 in ilteren Fichtenna-
deln seien schon Anreicherungseffekte zu vermuten. Wiahrend dies 1983 noch an 5 - 6
% der Fichten-Punkte der Fall war und 47 % der Fichten im ersten Nadeljahrgang nor-
male und 46 % optimale N/S-Verhiltnisse aufwiesen, haben 1989 fast alle Fichten-
Punkte ein optimales N/S-Verhiltnis (Tab. 4.2). Dies gilt fiir die nur 1989 analysierten
Kiefernnadeln entsprechend.

Tab. 4.2: N/S-Verhiltnisse der Nadelanalysen von Fichten aus 1983 und
1989 und Kiefern aus 1989; Klassengrenzen nach EVERS (1986)
Njg.| Quotient Klasse Fichte 1983 | Fichte 1989 | Kiefer 1989
(n) (%) | (n) (%) | (n) (%)
T NS > 12 optimal 52 46,4 58 96,7 29 96,7
Y ' |8-12 normal 53- 47,3 2 35 1l 3,3
< 8 kritisch 7 6,3 - - - -
3. JLaN- /S > 8 optimal 70 62,5 58 96,7
% 5-8 normal 37 33,0 2 3,3
< 5 kritisch 5 4,5 - -
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Da aber aufgrund der absoluten Schwefelgehalte an 35 % der 1983 noch nicht unter-
suchten Kiefern-Punkte, vor allem am Nordrand des Pfilzerwaldes sowie im Rheintal,
nach wie vor von einer Schwefelbelastung auszugehen ist (vgl. Kap. 3.3.2.1), sollte der
Riickgang der Schwefelbelastung an den Fichten derzeit noch vorsichtig bewertet wer-
den. Erst wenn er sich auch in abnehmender Bodenversauerung niederschligt, ist tat-
sachlich mit einer verminderten StreBsituation der Waldbiume zu rechnen.

Die derzeitige Stagnation der im Rahmen der Kronenzustandserhebung okular erfaba-
ren Schadsymptome ist nadelanalytisch nicht nur mit mﬁglichefweise fiickléiufiger
Schwefelbelastung verbunden, sondern auch mit dem Befund schwerwiegender und sich
verschirfender Néhrstoffimbalancen und -engpisse, vor allem bei dem essentiellen
Pflanzennahrstoff Magnesium. Eine Prognose, in welche Richtung sich die StreBsituati-
on der Waldbaume kiinftig &ndern konnte, ist in dieser Situation nicht mdglich.

5 AUSBLICK

Der vorliegende Bericht beschrinkt sich auf die Beschreibung eines landesweiten Kata-
sters mit detaillierten Informationen iiber den Kronenzustand, den Ernihrungszustand
der Waldbestinde und den chemischen Bodenzustand sowie eine aus diesen Untersu-
chungsbefunden abgeleitete Einschitzung der Gefiahrdung der Waldokosysteme und des
‘Grund- und Quellwassers durch Luftschadstoffeintrige.

Das sehr umfangreiche Datenmaterial des Katasters bietet sich jedoch an, durch weitere
Auswertungen weitaus tiefer erschlossen zu werden. Durch eingehende statistische Ana-
lysen sollten unter anderem folgende Beziehungen iiberpriift werden:

o Beziehungen zwischen den Stoffgehalten in unterschiedlichen Phasen (Gesamtge-
halte, austauschbare Gehalte, wasserldsliche Gehalte)

» Beziehungen verschiedener Stoffgehalte in Nadeln und Boden zueinander
» Beziechungen zwischen Bodenzustandkennwerten (wasserlosliche und austauschbare

Gehalte, Stoffvorrite, kochemische Strefkennwerte) und nadelanalytischen Be-
funden :

170




o Beziehungen zwischen Bestockungsparametern (z.B. Baumart, Baumartenmischung)
und dem Bodenzustand (z.B. Humusform, dkochemische Kennwerte der Humusauf-
lage und des humosen Oberbodens)

o Beziehungen zwischen dem Kronenzustand (z.B. Nadel-/Blattverlustprozent, Ge-
samtbenadelungswert) und nadelanalytischen sowie bodenchemischen Kennwerten

Dariiberhinaus erscheint es sinnvoll, die bodenchemischen und gegebenenfalls auch die
nadelanalytischen Untersuéhungsbefunde nach den wesentlichsten Ausgangsgesteinen in
den Waldgebieten des Landes zu stratifizieren. Unter‘Einbeziehung anderer mit ver-
gleichbaren Verfahren hergeleiteter Untersuchungsergebnisse (z.B. aus den Bodendau-
erbeobachtungsflichen des Landes und der forstlichen Standortskartierung) sollte ver-
sucht werden, den 6kochemischen Zustand der Waldbdden und den Erndhrungszustand
der Bidume fiir die wesentlichsten Substratgruppen des Landes so zu beschreiben, daf
differenzierte Empfehlungen fiir die weitere waldbauliche Behandlung der Standorte
abgeleitet werden konnen.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Eine gezielte Steuerung von Mafinahmen zum Schutz des Waldbodens vor fortschrei-
tender Versauerung durch Luftschadstoffeintrige und zur Erhaltung bzw. Wiederher-
stellung gesunder und leistungsfihiger Waldokosysteme erfordert landesweite, reprasen-
tative Informationen iiber den gegenwirtigen Zustand und die Belastung von Waldbiu-
men und Waldbdden. Hierzu wurde an 143 in einem systematischen Raster iiber das
Land verteilten Aufnahmepunkten der Kronenzustand bonitiert, die Nahr- und Schad-
stoffgehalte von Fichten und Kiefern ermittelt und ein umfangreiches Spektrum an che-
mischen und physikalischen Bodenkennwerten erfalt.

Die Aufnahmen wurden auf dem 4 x 12-km-Raster der Unterstichprobe der terrestri-
schen Waldschadenserhebung (TWE) in Rheinland-Pfalz einschlieBlich des 16 x 16-
km-Rasters der EG/ECE-Waldschadenserhebung durchgefiihrt. Von diesen Rasterpunk-
ten stehen seit 1984 jahrlich Waldschadensdaten und auch eine umfassende Standorts-

und Bestandesbeschreibung zur Verfiigung.
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Alle wesentlichen Untersuchungsbefunde werden fiir jeden Rasterpunkt in jeweils 4
Reports dargestellt. Diese dienen der dauerhaften Dokumentation der Aufnahmeergeb-
nisse und der Information der Waldbesitzer iiber die Untersuchungsbefunde der in ih-
rem Bereich liegenden Stichprobenpunkte.

Fiir die wichtigsten Befunde der Nadel- und Bodenanalysen wurden jeweils die Spanne
sowie die 15-, 35-, 65- und 85-Perzentile der Summenhéufigkeitsverteilung dngegeben.
Diese Tabellen konnen als Einhdngerahmen zur Beurteilung von Einzelergebnissen von
Boden- und Nadelanalysen im Rahmen der Standortskartierung oder anderer Untersu-
chuhgen in Rheinland-Pfalz Verwendung finden. Besonders wesentlich erscheinende
Kenndaten zum Kronenzustand der Bdume, den Nihr- und Schadstoffgehalten der Na-
deln, zum Waldbodenzustand und den Nihrstoffvorriten im Waldboden wurden klassi-
fiziert und in Ubersichtskarten dargestellt. Diese erlauben einen Einblick in die regiona-
le Verteilung der wesentlichsten Immissions-, Nahrstoff- und Schadcharakteristika, zei-
gen regionale Schadensschwérpuukte sowie Bereiche mit besonders gefdhrdeten Wald-
boden auf. Sie konnen so zur Steuerung von notwendigen Mafinahmen zur Erhaltung
bzw. Wiederherstellung leistungsfahiger Waldokosysteme benutzt werden.

Kronenzustand

Die Ansprache des Kronenzustandes erfolgte am Kollektiv der terrestrischen Waldscha-
denserhebung und an 80 Rasterpunkten mit mindestens 15-jahrigen Fichten oder Kie-
fern auch an gefillten Probebiumen dieser beiden Baumarten.

Die Aufnahme des TWE-Kollektivs im Sommer 1989 ergab einen Anteil von 50 %
Béumen ohne Schadensmerkmale (Stufe 0). Schwach geschidigt (Stufe 1) waren 40 %,
deutlich geschidigt (Stufen 2-4) 10 % der Biume. Altere Biume sind in der Regel we-
sentlich stirker geschidigt (18 % Stufe 2-4) als jiingere (4% Stufe 2-4). Von den
Baumarten wies die Buche im Sommer 1989 ‘mit 17 % deutlich geschidigter Biume die
hochsten Schiden auf, gefolgt von der Eiche mit 13 %. An 9 % der Rasterpunkte lag
der Anteil deutlich geschidigter Bdume bei iiber 30 %. Hier ist bereits von einer akuten
Gefahrdung der waldbaulichen Zielsetzung dieser Bestinde auszugehen.

Die Zweigbonituren an den gefillten Probebdumen zeigten, daB sich bei Fichte der 11,

Quirl besser als sensitiver Bioindikator eignet als der bislang iiberlicherweise verwende-
te 7. Quirl, vor allem da die Anzahl der benadelten Jahrginge in hoheren Lagen auch

172




VERZEICHNIS DER TABELLEN, ABBILDUNGEN UND KARTEN

Tabellenverzeichnis

2.0

dul

3.2

E1)

3.4

3.9

3.6

3.7

4.1

4.2

Baumarten- und Altersklassenverteilung (in %) an den Raster-
punkten der TWE-Voll- und Unterstichprobe im Vergleich zur
Forsteinrichtung von 80 % der Waldfliche (Staats- und Ge-
meindewald)

Waldschiden 1989 in Rheinland-Pfalz nach Baumarten und
Altersstufen

Verteilung der Gesamtbenadelungswerte (GB) am T AL
und 15. Quirl der gefiliten Probefichten

Klassen unterschiedlicher Waldbelastung; abgeleitet aus |
der prozentualen Gesamtbenadelung (%-GB) von Fichten und

Kiefern

Kombinierte Beurteilung der Magnesiumgehalte ein- und
dreijahriger Fichtennadeln aus dem 7. Quirl; Vergleich 1989
mit 1983 nach den "Alterslinien" von REEMTSMA (1986)

Verteilung der 143 Rasterpunkte auf Pufferbereiche

~Verteilung der Proben des wissrigen Bodenextraktes auf

die Tiefenstufen

Verteilung der 143 Rasterpunkte nach dem Verhiltnis
Elementvorrat Humusauflage (HUM)/Elementvorrat Humus-
auflage und durchwurzelter Mineralboden (SUM)

Verteilung der 143 Rasterpunkte auf Gruppen unter-
schiedlichen Versauerungsgrades und unterschiedlicher
Elastizitit gegeniiber Sduretoxizitit

N/S-Verhiltnisse der Nadelanalysen von Fichten aus 1983 und
1989 und Kiefern aus 1989; Klassengrenzen nach EVERS (1986)

Seite

13

40

46

66

101

124

139

160

169

181

s




Verzeichnis der Abbildungen

231

2

2.3
2.4
2.9

3.1

8.2

4.1

4.2

4.3

182

Abweichungen der drei potentiellen Unterstichproben im
4x12-km-Raster (Alternative 1-3) von den Ergebnissen
(Summe Schadstufen 1-4) der jeweiligen TWE-Vollstichprobe
im 4x4-km-Raster :

Verteilung der Bodentypen an den Rasterpunkten der TWE-
Unterstichprobe im Vergleich zur TWE-Vollstichprobe

Systemiibersicht

Datenstromiibersicht

Schema zur Erstellung der Kartenplots

Einzelbaumweiser Vergleich der Gesamtbenadelungswerte

am 11. Quirl (GB11) mit den GB-Werten des 7. Quirls (GB7)
und mit den GB-Werten des 15. Quirls (GB15)

.Einzelbaurnweiser Vergleich der Gesamtbenadelungswerte

an Kiefer aus Stehendbonitierung (GBW) mit den errechneten
GB-Werten aus der Bonitierung von jeweils 10 Probezweigen

vom liegenden Baum (GBKI)

Modell zur Optimierung der regionalen und zeitlichen
Vergleichbarkeit von Daten aus terrestrischen Raster-

erhebungen zu Waldschéden sowie Nadel- und Bodenanalysen

Magnesiumgehalte dreijéhriger Fichtennadeln in Abhéingigkeit

von der Hohe der Jahresniederschlige

Calciumgehalte dreijéhriger Fichtennadeln in Abhingigkeit
von den Magnesiumgehalten -

Seite

12

b )
33
34

37

45

48

149
168

168



Verzeichnis der Karten

2.1

2.2

2.3

Al

32

3.3

34

350

3.6

3.7

3.8

3.9

Stichprobenvarianten der terrestrischen Waldschadenserhebung
in Rheinland-Pfalz

Erhebungsraster = TWE-Unterstichprobe

Rasterpunkte mit Probebaumfillung zur quantitativen Zweig-
bonitur und Nadelanalyse |

Anteil deutlich geschidigter Baume (Stufen 2-4) pro Raster-
punkt; alle Baumarten, alle Alter TWE 1989

Prozentuale Gesamtbenadelung (% GB) der gefillten Probe-
bidume in Fichte und Kiefer

Nahrstoffversorgung der Fichten- und Kiefernnadeln; Stick-
stoff (N), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang

Nihrstoffversorgung der Fichten- und Kiefernnadeln;
Phosphor (P), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang

Nihrstoffversorgung der Fichten- und Kiefernnadeln;
Kalium (K), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang

Nihrstoffversorgung der Fichten- und Kiefernnadeln;
Calcium (Ca), Fichte 3., Kiefer 1. Nadeljahrgang

Nihrstoffversorgung der Fichten- und Kiefernnadeln;
Magnesium (Mg), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang

Nihrstoffversorgung der Fichten- und Kiefernnadeln;
Mangan (Mn), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang

Nihrstoffversorgung der Fichten- und Kiefernnadeln;
Zink (Zn), Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang

Seite

14

16

20

42

49

53

56

58

61

64

67

70

183

——————S




3.10

3.11

312

3.13

3.14

a5

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

321

3.22

3.23

3.24

3.2

3.26

3.27

184

Schadstoffbelastung in Fichten- und Kiefernnadeln; Schwefel (S)
Fichte 3., Kiefer 1. Nadeljahrgang

Schadstoffbelastung in Fichten- und Kiefernnadeln; Chlor (CI),
Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang

Schadstoffbelastung in Fichten- und Kiefernnadeln; Cadmium (Cd),

Fichte und Kiefer 1. Nadeljahrgang
C/N-Verhaltnis (Humus)
C/P-Verhiltnis (Humus)

Bleigehaite in der Humusauﬂage
Kupfergehalte in der Humusauflage
Zinkgehalte in der Humusauflage
Cadmiumgehalte in der Humusauflage
Ausgangssubstrate der Bodenbildung
pH(HZO)—Werte, Tiefenstufe 0-5 cm
pH(H20)7Werte, Tiefenstufe 30-60 cm
pH(HZO)—Werte, Tiefenstufe 90-140 cm
pH(KCl)-Werte, Tiefenstufe 0-5 cm
pH(KCI)-Werte, Tiefenstufe 30-60 cm
PH(KCIl)-Werte, Tiefenstufe 90-140 cm
Kationenaustauschkapazitit, | Tiefenstufe 0-5 cm

Kationenaustauschkapazitit, Tiefenstufe 30-60 cm

74

76

79

82

83

85

86

87

88

90

93

94

95

98

99

100

103

104




3.28

3.29

3.30

3531

3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

337

3.38

3.39

3.40

3.41

Calciumsittigung des Kationenaustauschers [(Ca/Ake)*100],
Tiefenstufe 0-5 cm

Calciﬁmséittigung des Kationenaustauschers [(Ca/Ake)*100],
Tiefenstufe 30-60 cm

Magnesiumsittigung des Kationenaustauschers [(Mg/Ake)*100],
Tiefenstufe 0-5 cm

Magnesiumsittigung des Kationenaustauschers [(Mg/Ake)*100],
Tiefenstufe 30-60 cm

Anteil von Calcium- und Magnesiumionen am Kationenaustauscher
[(Ca+Mg/Ake)*100], Tiefenstufe 0-5 cm

Anteil von Calcium- und Magnesiumionen am Kationenaustauscher
[(Ca+Mg/Ake)*100], Tiefenstufe 30-60 cm

Kaliumsittigung des Kationenaustauschers [(K/Ake)*100],
Tiefenstufe 0-5 cm

Kaliumsittigung des Kationenaustauschers [(K/Ake)*100],
Tiefenstufe 30-60 cm

Basensittigung [(Ca+Mg+K+Na/Ake)*100], Tiefenstufe 0-5 cm
Basensittigung [(Ca+ Mg +K+Na/Ake)*100], Tiefenstufe 30-60 cm
Basensittigung [(Ca+Mg+K+ Na/Ake)*100], Tiefenstufe 90-140 cm

Anteil von Protonen und Eisenionen am Kationenaustauscher
[(H+ Fe/Ake)*100], Tiefenstufe 0-5 cm

Anteil von Protonen und Eisenionen am Kationenaustauscher
[(H+Fe/Ake)*100], T iefenstufe 30-60 cm

Azidititsgrad im wissrigen Extrakt - Oberbodenproben -

106

107

108

109

111

112

114

115
117
118

119

121

122

128

185




3.42

3.43

3.44

3.45

3.46

3.47

3.48

3.49

3.50

3ol

4.1

186

Azidititsgrad im wissrigen Extrakt - Unterbodenproben -
Ca/Al-Verhdltnis im wissrigen Extrakt - Oberbodenproben -
Ca/Al-Verhiltnis im wissrigen Extrakt - Unterbodenproben -
Stickstoffvorrite bis Wurzeltiefe (Humusauflage + Mineralboden)
Phosphorvorrite bis Wurzeltiefe (Humusauflage -+ Minera]boden)
Calciumvorrite bis Wurzeltiefe (Humusauflage + Mineralboden)
Magnesiumvorrite bis Wurzeltiefe (Humusauflage + Mineralboden)
Kaliumvorrite bis Wurzeltiefe (Humusauflage + Mineralboden)
Gliederung der Boden nach dem Mineralbestand - Hauptgruppen -

Untergliederung der illit/muscovitreichen Boden nach dem
Tonmineralanteil und dem Tonmineralzustand

Verteilung der Boden auf Gruppen unterschiedlichen Stabilitéits-
und Elastizititszustandes gegeniiber Sduretoxizitit und Nihr-
elementengpéssen

129

131

132

136

137

138

140

141

146

147

161




LITERATURVERZEICHNIS

ANONYMUS 1987: Verfahrensbeschreibung bei der Waldschadenserhebung 1987 in
Rheinland-Pfalz. Holz-Zentralblatt 113: S. 1983

" ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE" DER GEOLOGISCHEN LANDESAM- '

TER UND BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROH-

STOFFE IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 1982: Bodenkundliche
Kartieranleitung, 3. Auflage, Hannover

" ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG" IN DER ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT FORSTEINRICHTUNG 1980: Forstliche Standortsaufnahme, 4. Auflage,

Miinster-Hiltrup

ASHTON-TATE 1990: dBASE IV. Handbuch: Befehle und Funktionen,
Frankfurt/M. '

AUTODESK 1990: AutoCAD Release 10, Benutzerhandbuch

BERGMANN, W. 1983: Erniihrungsstorungen bei Kulturpflanzen, Entstehung und
Diagnose. G. Fischer Verlag, Jena, 614 S.

BLOCK, J. u. NIESAR, M. 1989: Waldbodenversauerung durch Luftverunreini-
gungen. Allg. Forst Zeitschrift 44: S. 954-956

BLOCK, J. 1990: Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen in rheinland-pfilzischen
rheinland-pfilzischen Waldgebieten 1984-1989. Mitteilungen aus der Forstlichen
Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Nr. 15/90, 45 S. u. Anhang

BORCHERT, H. 1989: Fortlaufende Messungen von Luftschadstoffen in den Wald-
gebieten von Rheinland-Pfalz. Allg. Forst Zeitschrift 44: S. 945-948

BOSCH, C. 1986: Standorts- und ernihrungskundliche Untersuchungen zu den Er-

krankungen der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) in hoheren Gebirgslagen. Forst-
liche Forschungsberichte Miinchen Nr. 75, 241 S.

187




BREDEMEIER, M. 1987: Stoffbilanzen, interne Protonenproduktion und Gesamts:iu-
rebelastung des Bodens in verschiedenen Waldokosystemen Norddeutschlands. Ber.
d. Forschungszentrums Waldokosysteme/Waldsterben, Reihe A, Bd. 33, 183 S.

BRUGGENWERT, M.G.M., BOLT, G.H. and HIEMSTRA, T. 1986: Acid-Base
systems in soils. Zit. in BREDEMEIER, M. 1987: Stoffbilanzen, interne Proto-
nenproduktion und Gesamtsidurebelastung des Bodens in verschiedenen Waldoko-
systemen Norddeutschlands. Ber. d. Forschungszentrums Waldokosysteme/Wald-
sterben, Reihe A, Bd. 33, S. 12

BUCHER, J. B., 1984: Waldsterben - was verstehen wir darunter, wie ist die Situa-
tion in der Schweiz? Schweiz. Z. Forstwes. 135: S. 905-914

BUCHER, J. B., KAUFMANN, E. u. LANDOLT, W. 1984: Waldschiden in der
Schweiz - 1983 (1. Teil), Interpretation der Sanasilva-Umfrage und der Fichten-
nadelanalysen aus der Sicht des forstlichen Immissionsschutzes. Schweiz. Z.
Forstwes. 135: S. 271-287

BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
FORSTEN (BML) 1983: Arbeitsanweisung fiir die Immissionsokologische Waldzu-

' standerfassung (IWE). Entwurf vom 05.05.1983 (unverdffentlicht, in den Akten

des BML und der Forstlichen Versuchsanstalten der Linder)

BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
FORSTEN (BML) 1989: Waldzustandsbericht, Ergebnisse der Waldschadenser-
hebung 1989, Schriftenreihe des BML, Reihe A: Angewandte Wissenschaft,
Heft 381, Landwirtschaftsverlag, Miinster-Hiltrup, 105 S.

BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
FORSTEN (BML) 1990: Bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE),
Arbeitsanleitung. Bonn, 147 S.

BUTZ-BRAUN, R. 1990: Quantitative Mineralanalysen und chemische Gesamtana-
lysen der Bodenproben des Immissions-, Nihrstoff- und Schadenskatasters fiir die
Wiilder in  Rheinland-Pfalz. Gutachten im Aufirag der Forstlichen Versuchsan-
stalt Rheinland-Pfalz, unverdffentlicht.

188




DONG, P.H. 1986: Wie genau lift sich der Nadelverlust durch Zahlung der griinen
Nadeljahrgiinge bestimmen? Allg. Forst und Jagd Zeitung 157: S. 41-43

EDER, W. 1979: Quantifizierung von bodenkundlichen Standortsfaktoren als Grund-
lage fiir eine leistungsbezogene Standortskartierung insbesondere auf Buntsand-
steinstandorten der Pfalz. Mitteilungen aus Forsteinrichtung und Waldbau Nr. 23,
Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz, Mainz

EVERS, F.-H. 1986: Die Blatt- und Nadelanalyse als Instrument der Bioindikation.
Allg. Forst Zeitschrift 41: S. 6-9

FIEDLER, H.J., NEBE, W., HOFFMANN, F. 1973: Forstliche Pflanzenernih-
rung und Diingung, VEB Gustay Fischer Verlag, Jena, 481 S. !

FORSTER, B. 1989: Untersuchung der Verwendbarkeit von Satellitenbilddaten
(Thematic Mapper) zur Kartierung von Waldschdden. Forschungsbericht der Deut-
schen Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt, DFVLR-FB 89-

06, Oberpfaffenhofen, 197 S.

FRAUDE, H.-J. 1987: Zur Anzahl der Nadeljahrgiéinge der Waldkiefer - Unter-
suchungen im Rahmen von Waldschadenserhebungen in Rheinland-Pfalz. Der

Forst- und Holzwirt 42: S. 415-417

FRINGS, H., PLAUL, W. u. ROMER, G. 1989: Auswirkungen der Luftschad-
stoffe auf das Grundwasser in Waldstandorten. Allg. Forst Zeitschrift 44:

S. 957-959

FRINGS, H., KAMPF, J. u. RITTMEYER, W. 1990: Grundwasserversauerung in
Rheinland-Pfalz. Zwischenbericht iiber den Stand der Versauerung der zur Trink-
wassergéwinnung genutzten Grundwisser in Rheinland-Pfalz. Landesamt fir Was-
serwirtschaft, Mainz (Hrsg.), 21 S.

GARTNER, E.J., URFER, W., EICHHORN, J., GRABOWSKI, H. u.

HUSS, H. 1990: Mangan - ein Bioindikator fiir den derzeitigen Schadzustand mittel-
alter Fichten in Hessen. Forstarchiv 61: S. 229-233

189




GRUBER, F. 1987: Das Verzweigungssystem und der Nadelfall der Fichte (Picea
abies (L.) KARST) als Grundlage zur Beurteilung von Waldschidden. Ber. d. For-
schungszentrums Walddkosysteme/Waldsterben, Reihe A, Band 26, 214 S.

GUSSONE, H.A. 1964: Faustzahlen fiir Diingung im Walde.
BVL Bayerischer Landwirtschaftsverlag, Miinchen/Basel/ Wien, 98 S.

HANISCH, B. u. KILZ, E. 1990: Waldschiden erkennen: Fichte und Kiefer =
Monitoring of forest damage. Verlage E. Ulmer, Stuttgart und C. Helm, London,
334 S.

HANTSCHEL, R., KAUPENJOHANN, M., HORN, R. u. ZECH, W. 1986:
Kationenkonzentrationen in der Gleichgewichts- und Perkolationsbodenlosung
(GBL und PBL). Ein Methodenvergleich. Z. Pflanzenernihr. Bodenk. 149:
S. 136 - 139

HEIDINGSFELD, N. 1987: Fiinf Jahre Waldschadenserhebungen in Rheinland-Pfalz
- Von der BML-Umfrage 1982 zur integrierten Waldschadenserhebung 1987. Der
Forst- und Holzwirt 42:-S. 418-419

HEIDINGSFELD, N., SOMMER U. u. FRAUDE H.-J. 1985: Immissionstko-
logische Waldzustanderfassung in Rheinland-Pfalz. Allg. Forst Zeitschrift 39: S.
628-630

HEIDINGSFELD, N. u. IMMETSBERGER, H. 1989: Zustand des Waldes in
Rheinland-Pfalz 1989 insgesamt unveridndert, Regionale unterschiedliche Entwick-
lung. Forst und Holz 44: S. 610-613

HEIDINGSFELD, N., BLOCK, J. u. ZOTH, R. 1990: Zur Waldzustandssituation
1990 in Rheinland-Pfalz. Forst und Holz 45: S. 659-662

HILDEBRAND, E.E. 1986: Zustand und Entwicklung der Austauschereigenschaften
von Mineralboden aus Standorten mit erkrankten Waldbestinden. Forstw. Cbl.
105: S. 60 - 76

HILDEBRAND, E.E. 1991: Die chemische Untersuchung ungestort gelagerter Wald-
bodenproben - Methoden und Informationsgewinn - KfK-PEF 85, Kernforschungs-
anlage Karlsruhe GmbH, Postfach 3640, 7500 Karlsruhe 1, 201 S.

190




HILDEBRANDT, G., GRUNDMANN, O., SCHMIDTKE, H., TEPASSE, P.
1986: Entwicklung und Durchfiihrung einer Pilotinventur fiir eine permanente euro-
piische Waldschadensinventur. Kernforschungszentrum Karlsruhe, KfK-PEF 11,

84 S.

HRADETZKY, J. 1984: Fehlertheoretische Uberlegungen bei der Planung und Aus-
wertung von Stichprobeninventuren. Mitt. d. Forstl. Versuchs- u. Forschungsan-

stalt Baden-Wiirttemberg, Heft 111, S. 131-146

HUTTL, R. 1985: "Neuartige" Waldschdden und Nahrelementversorgung von
Fichtenbestinden (Picea abies Karst.) in Siidwestdeutschland. Freiburger Boden-
kundl. Abhandl., Heft 16, Freiburg 195 S.

JANTZEN, G. 1989: Welche Bedeutung hat die Versauerung von Boden und Trink-
wasser fiir unsere Gesundheit? Allg. Forst Zeitschrift 44: S. 968-970

JORNS, A. u. HECHT-BUCHHOLZ, C. 1985: Aluminium - induzierter Magne-
sium - und Calciummangel im Laborversuch bei Fichtensimlingen. Allg. Forst
Zeitschrift 40: S. 1248 - 1252 ; :

KEIL, P., HECHT-BUCHHOLZ, C. u. ORTMANN , U. 1986: Zum EmﬂuB von
erhohtem Mangan-Angebot auf Fichtensimlinge. Allg. Forst Zeitschrift 40:
S. 855-858

KELLER, T., BAJO, S. u. WYTTENBACH, A. 1986: Gehalte an einigen Elemen-
ten in den Ablagerungen auf Fichtennadeln als Nachweis der Luftverschmutzung.
Allg. Forst und Jagd Zeitung. 157: S. 69-77

KNABE, W. 1983: Immissionsokologische Waldzustanderfassung in Nordrhein-
Westfalen (IWE 1979); Forschung und Beratung, Reihe C, Heft 37, Landwirt-
schaftsverlag GmbH, Miinster, 143 S.

KNABE, W. 1984: Merkblatt zur Entnahme von Blatt- und Nadelproben fiir
chemische Analysen. Allg. Forst Zeitschrift 39: S. 847 + 8438

191




KNABE, W., COUSEN G. und die Mitglieder der BML-AG "IWE" 1988:
Regionale Verteilung einiger Néhr- und Schadstoffgehalte in Fichtennadeln.
Schriftenreihe des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft u, Forsten,
Reihe A: Angewandte Wissenschaft, Heft 360, Landwirtschaftsverlag Miinster-
Hiltrup, 65 S. i

KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN (EG) ‘1989: Be-
richt tiber den Gesundheitszustand der Wiilder in der Europiischen Gemeinschaft,
1987 - 1988. Briissel, Luxemburg, 132 S.

KRAUSS, H.H., HEINSDORF, D., HIPPELI, P. u. TOLLE, H. 1986:
Untersuchungen zu Erndhrung und Wachstum wirtschaftlich wichtiger Nadelbaum-
arten im Tiefland der DDR. Beitréige fiir die Forstwirtschaft 20: S. 156-164

KRIVAN, V. u. SCHALDACH, G. 1985: Untersuchungen zur Rolle der Makro-
und Mikromineralnéhrstoffe sowie anderer Elemente bei der Erkrankung von
Waldbdumen. Projekt Europ. Forschungszentrum fiir MaBnahmen zur Luftreinhal-
tung (PEF), 1. Statuskolloquium Mirz 1985, PEF-Berichte S. 163-188

KOHL, M. 1987: Aufnahmemethoden fiir Waldschadensinventuren in Abhingigkeit
von der rdumlichen Verteilung. Kernforschungszentrum Karlsruhe, KfK-PEF 12,
S. 81-86

LANDESFORSTVERWALTUNG RHEINLAND-PFALZ (LFV R-P) 1974:
Forsteinrichtungs-Anweisung fiir den Staats- und Korperschaftswald (FA 72) mit
Anweisung fiir die Standortserkundung und -kartierung im Staatswald der FD Ko-
blenz (A.Sta.61)

LANDOLT, W., BUCHER, J.B. u. KAUFMANN, E. 1984: Waldschiiden
in der Schweiz - 1983 (2. Teil), Interpretation der Sanasilva-Umfrage und der
Fichtennadelanalysen aus der Sicht der forstlichen Erndhrungslehre. Schweiz. Z.
Forstwes. 135: S. 637-653

MANDERSCHEID, B. 1991: Die Modellierung von Wasser- und Stofffliissen an

zwei ausgewihlten Waldokosystemen in Rheinland-Pfalz. SchluBbericht zu einem
Werkvertrag der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, unveroffentlicht

192




MATZNER, E. 1988: Der Stoffumsatz zweier Waldokosysteme im Solling. Ber. d. :
Forschungszentrums Waldokosysteme/Waldsterben, Reihe A, Bd. 40, 217 S.

MATZNER, E., KHANNA, P.K., MEIWES, K.-J., CASSENS-SASSE, E.,

BREDEMEIER, M. u. ULRICH, B. 1984: Ergebnisse der Fliissemessungen in
Waldokosystemen. Ber. d. Forschungszentrum Waldokosysteme/Waldsterben,
Bd. 2, S. 29 - 49 :

MEHLICH, A. 1953: Rapid determination of cation and anion exchange properties
and pHe of soils. J. Assos. Off. Agric. Chem. 36, pp. 445-457.

MEIWES, K.-J., KONIG, N., KHANNA, P.K., PRENZEL, J. und ULRICH,

B. 1984: Chemische Untersuchungsverfahren fiir Mineralboden, Auflagehumus und
Wurzeln zur Charakterisierung und Bewertung der Versauerung in Waldboden.
Ber. d. Forschungszentrums Waldokosysteme/Waldsterben, Bd. 7, S. 1-67

MURACH, D. 1984: Die Reaktion der Feinwurzeln von Fichten (Picea abies Karst.)
auf zunehmende Bodenversauerung. Gott. Bodenkdl. Ber. 77, S. 1-126

NIEHAUS, G. 1989: Terrestrische Zustandserfassung von Kiefernkronen (Pinus
sylvestris) - Ein differenzierter Anspracheschliissel. Forst und Holz 44: S. 200-206

NILSSON, J. a. GRENNFELT, P. (eds) 1988: Critical Loads for Sulphur and
Nitrogen. Report from a workshop held at Skokloster, Sweden. Miljorapport 1988:
15, 418 pp. ‘

OELKERS, K.-H. (Bearb.) 1984: Datenschliissel Bodenkunde. Herausgegeben von
der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe und den Geologischen Lan-
desimtern in der Bundesrepublik Deutschland, Hannover

OSTERR. BUNDESMINISTER FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT
(OSTERR. BML) 1984 Zweite Verordnung gegen forstschidliche Luftverunreini-
gungen. Osterr. Bundesgesetzblatt Jg. 1984, S. 1319-1524

PELZ, E. 1990: Die Anwendung von Infrarotluftbildern zur Waldschadenserkennung

in den neuen Bundeslindern. In: Schriftenreihe der Kommission Reinhaltung der
Luft im VDI und DIN, Band 14, S. 169-193

193 .



REEMTSMA, J.B. 1979: Nadelanalystische Untersuchungen an Fichte (Picea abies)
nach Griindstung und Diingung. Schr. aus d. Forstl. Fak. Univ. Gott. u. der Nie-
ders. Forstl. Versuchsanstalt, Bd. 59, J.D. Sauerlinder’s Vlg., Frankfurt/M.,
96 S.

REEMTSMA, J.B. 1986: Der Magnesium-Gehalt von Nadeln niedersichsischer
Fichtenbestinde und seine Beurteilung. Allg. Forst und Jagd Zeitung 157:
S. 196-203 :

REIGBER, E. u. BRAUN, G. 1985: Forstliche Bioindikatoruntersuchungen in
Bayern - Methodik und erste Ergebnisse 1981/82. Forstliche Forschungsberichte
Miinchen Nr. 68, 179 S.

ROLOFF, A. 1985: Schadstufen bei der Buche: Vorschlag fiir eine bundeseinheitliche
Einordnung der Buche in 4 Schadstufen bei terrestrischen Aufnahmen. Der Forst-
und Holzwirt 40: S. 131-134

ROST-SIEBERT, K. 1985: Untersuchungen zur H*- und Al-Ionentoxizitit an Keim-
pflanzen von Fichte (Picea abies Karst.) und Buche (Fagus silvatica L.) in Lo-
sungskultur. Ber. d. Forschungszentrums Waldokosysteme/Waldsterben, Bd. 12,
S. 1-219

SCHMIDT-VOGT 1983: Nadeljahrgangserhebungen zur Beurteilung der Immissions-
- schéden bei Fichte. Der Forst- und Holzwirt 38: S. 391

SCHMITTINGER, H. 1990: Methoden und Ergebnisse der Forsteinrichtungsstatistik.
Allg. Forst Zeitschrift 45: S. 1088-1089

SCHOPFER, W. 1985: Das Schulungs- und Kontrollsystem der terrestrischen Wald-
schadensinventuren. Allg. Forst Zeitschrift 40: S. 1353-1357

SCHOPFER, W. u. HRADETZKY, J. 1983: Zielsetzungen, Methoden und Pro-
bleme der terrestrischen Waldschadensinventur Baden-Wiirttemberg 1983. Mitt.
der Forstl. Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Heft 109, 65 S.

SCHOPFER, W. u. HRADETZKY, J. 1988: Vergleich von Kronenkennwerten als

Vitalitdtsweiser fiir Fichte und Tanne. Forst und Holz 43: S. 132-137

194




SCHROTER, H. u. ALDINGER, E. 1985: Beurteilung des Gesundheitszustandes
" von Fichte und Tanne nach der Benadelungsdichte, Allg. Forst Zeitschrift 40: S.
438-442

SCHULER, G. 1988: Herkommliche Methoden der Nadelprobennahme im Vergleich
zum Helikoptereinsatz. Allg. Forst Zeitschrift 43: S. 024-925

SHRIVASTAVA, M.B. 1976: Quantifizierung der Beziehung zwischen Standorts-
faktoren und Oberhdhe am Beispiel der Fichte (Picea abies Karst.) in Hessen. Got-
tinger Bodenkundliche Berichte 43

SIEMENS 1986: BS2000 EDT (BS2000) Beschreibung, Siemens AG, Miinchen

SMIDT, S. u. STEFAN, K. 1980: Nadelanalytische Ergebnisse aus dem Raum
Breitenau. Mitt. d. Forstlichen Bundesversuchsanstalt, Wien, Heft 131, S. 59-71

SPSS.X 1983: SPSS.X User’s Guide, Chicago

STEFAN, K. 1971: Chemische Nadelanalyse - Schadstoffbestimmung. Mitt. d.
Forstlichen Bundesversuchsanstalt, Wien, Heft 92, S. 84-102

STEFAN, K. 1980: Ergebnisse von Luft- und Nadelanalysen aus dem EinfluBbereich
der Hiitte Donawitz. Mitt. d. Forstlichen Bundesversuchsanstalt, Wien, Heft 131,

S. 89-108

TRUBY, P. u. LINDNER, M. 1989: Mangan-Verteilungsmuster in Fichten.
Allg. Forst Zeitschrift 44: S. 1248

ULRICH, B. 1981 a: Okologische Gruppierung von Boden nach ihrem chemischen
Bodenzustand. Z. Pflanzenernihr. Bodenk. 144: S. 289-305

ULRICH, B., 1981 b: Zur Stabilitit von Waldokosystemen. Forstarchiv 52:
S. 165-170

ULRICH, B. 1983: Belastung und Belastbarkeit von Waldokosystemen mit Luftver-
unreinigungen. Allg. Forst und Jagd Zeitung 154: S. 76-82

195




ULRICH, B. 1988: Okochemische Kennwerte des Bodens. Z. Pflanzenernihr. _
- Bodenk. 151: S. 171 - 176

ULRICH, B., MAYER, R. u. KHANNA, P.K. 1979: Deposition von Luftverun-
reinigungen und ihre Auswirkungen in Waldokosystemen im Solling. Schr. aus d.
Forstl. Fak. Univ. Gott. u. der Nieders. Forstl. Versuchsanstalt, Sauerlinder’s
Verlag, Frankfurt/M., Bd. 58, 273 S.

ULRICH, B., MEIWES, K.J., KONIG, N. u. KHANNA, P.K. 1984:
| Untersuchungsverfahren und Kriterien zur Bewertung der Versauerung und ihrer
Folgen in Waldbdden. Der Forst- und Holzwirt 39: S. 278-286

ULRICH, B. u. MALESSA V. 1989: Tlefengradlenten der Versauerung, Z. Pflan-
zenerndhr. Bodenk. 152: S. 81- 84

UNITED NATIONS ECONOMIC COMMISSION FOR EUROPE (UN-ECE)

1989: Manual on methodologies and criteria for harmonized sampling, assessment,
monitoring and analysis of the effects of air pollution on forests. Programme Co-
ordinating Centres UNEP/UN-ECE, Hamburg/Geneva, 90 p.

WEHRMANN, J. 1983: Moéglichkeiten und Grenzen der Blattanalyse in der Forst-
wirtschaft. Landw. Forsch. 16, S. 130-145

WYTTENBACH, A., TOBLER, L. u. BAJO, S. 1989: Nadelinhaltsstoffe und Ab-
lagerungen auf Nadeloberflichen von Fichten (Picea abies Karst.). Forstw. Cbl.

108: S. 233-243

ZECH, W., POPP, E. 1983: Magnesiummangel, einer der Griinde fiir das Fichten-
und Tannensterben in NO-Bayern. Forstw. Cbl. 102: S. 50-55

ZEZSCHWITZ, E.v. 1980: Analytische Kennwerte typischer Humusformen west-
filischer Bergwilder. Z. Pflanzenerniihr. Bodenk. 143: S. 692-700

ZIMMERMANN, R.-D. 1990: Erste Ergebnisse des Klon-Fichten-MeBnetzes Baden-
Wiirttemberg. Allg. Forst Zeitschrift 45: S. 281-284

ZOTTL, H.W. 1983: Zur Frage der toxischen Wirkung von Aluminium auf Pflanzen.
Allg. Forst Zeitschrift 38: S. 206-208

196




ZOTTL, H.W. u. HUTTL, R. 1985: Schadsymptome und Erndhrungszustand von
Fichtenbestinden im siidwestdeutschen Alpenvorland. Allg. Forst Zeitschrift 40: S.

197-199

197




ANHANG 1

AUFSCHLUSS— UND ANALYSEVERFAHREN SOWIE MUSTER DER RASTER-
PUNKTBEZOGENEN ZUSAMMENSTELLUNG DER UNTERSUCHUNGSBEFUNDE

Teil 1: AufschluB- und Analyseverfahren 1989

1.1 Koniferennadeln

1.2 Humus- und Mineralbodenproben

(Festphase, austauschbare Ionengehalte)
1.3 Wassriger Mineralbodenextrakt (1:2 Extrakt)

1.4 Quantitative Mineralanalyse und chemische

Gesamtanalyse

Teil 2: Rasterpunktbezogene Zusammenstellung der
Untersuchungsbefunde

- Muster der 4 Reports -
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ANHANG 1, Teil 1: Aufschluf- und Analyseverfahren

1.1 Koniferennadeln

Labor . Landwirtschaftliche Untersuchungs-= und

Forschungsanstalt Speyer
Laborleiter: Dr. E. Koch

Probenaufbereitung:

Das Probenmaterial wird bei 70° C getrocknet und an-
schliefend mit einer Planetenschnellmiihle in Mahlbechern

aus Zinkdioxid pulverisiert.

Chemische Analytik:

Parameter Methode Wellenldnge (nm) Gerit

Literatur

Kohlenstoff Verbrennung im Sauer- - (A)
stoffstrom
Detektion als CO2
(IR-Spektrometr. )

Stickstoff Verbrennung im Sauer- - (A)
stoffstrom
Detektion als N,
(Warmeleitzelle)

Phosphor zweimalige trockene - (B)
Veraschung bei 450" C
Aufnahme der Asche mit
0,5 M Salzsaure
Messung mittels ICP- 178,29 (C)
Spektrometer

(1)

(1)

(2),(3)

(4),(9)
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Parameter Methode Wellenldnge (nm) Gerdt - Literatur
KaTlium siehe Phosphor 766,49 (B),(C) (2),(3),(4)_
Calcium siehe Phosphor 317,93 (B),(C) (2),(3),(4)
Magnes ium siehe Phosphor 279,08 (B),(C) (2),(3),(4)
Natrium siehe Phosphor 589,59 (B)L(G) . (2)5(3), (4)
+ 589,592

Eisen siehe Phosphor 259,94 (B),(C) (2),(3),(4)
Mangan siehe Phosphor 294,92 (B),(C) (2),(3),(4)
Kupfer siehe Phosphor 324,75 (B)silC) = (2)51(3)5(4)
Zink siehe Phosphor 206,19 (B),(C) (2),(3),(4)
Blei Probenvorbereitung wie

bei Phosphor (B) (3)

Messung mittels Invers-

voltametrie (D) (5)
Cadmium siehe Blei . (B),(D) () (5)
Chlor Verbrennung im Sauerstoffstrom (E) (6)

Bestimmung als Chlorid mittels

Ionenchromatograph (F),(G)
Schwefel siehe Chlor (E),(F),(G) (6)
Silicium HN03/HC104—Aufsch1uB; (H) (7)

Aufnahme des abgeschiedenen

S1‘02 mit NaOH; spektralphoto-

metrische Bestimmung lber die

Molybdatokieselsdure als

Molybdanblau 405 (J) (8)
Aluminium HNOB/HC]Oa/HZSO4— (K)

AufschluB

Messung mittels ,

ICP-Spektrometer 237,38 (C) (4),(16)
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Bestimmungsgrenzen
Element | C | N | P ] K | Ca | Mg | Na | Fe | Mn | Cu | Zn ‘

ng/kg 100‘500I 2o| 5o| 50 | 50 | 5 | 10 5 0;6| 3 |

Element | Pb | cd . cl l S ] Sil I Al l

mg/kg 0,05[0,01| 20 | 27| 5oo| 10 |

Analysengeriéte

A) CHN-Analysator (CHN-600, LECO)

B) Muffelofen (Heraeus, MR 260)

Cc) ICcP-Spektrometer (ARL 3580 OES)

D) Polarograph (Polarecord 626, METROHM)

E) Verbrennungsapparatur nach WICKBOLD (Heraeus V 5)
F) Ionenchromatograph (Dionex 2000 i1/8P)

G)‘ Integrator (Shimadzu, Chromatopac C=R3A)

H) NaRveraschungsautomat (KURNER; VAO)

J) Spektralphotometer (VARIAN; DMS 100)

K) AufschluBblock mit 36 Bohrléchern (Gerhard)

Anmerkungen

Die LUFA Speyer konnte durch die Teilnahme an verschiedenen
Ringversuchen (BZE-Arbeitsgruppe, Fachgruppe Umweltanalytik
des VDLUFA) ihre Analytik uberprifen. Zusétzlich wurden
standard-Referenzmaterialien zur Methodenabsicherung einge-

setzt:

BNS 1572 (Citrus Leaves)
BNS 1573 (Tomato Leaves)
BNS 1575 (Pine Needles)
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1)

2)
j)
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LECO-Application (1990)

Die chem. Untersuchung von Futtermitteln. Methoden-
buch Bd. 3; (Zweite Ergédnzungslieferung) VDLUFA-Verlag
Darmstadt (1988)

Oelschléager W.; Frenkel E.
Bestimmung von Blei in pflanzl. u. tier. Materialien.
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Atomic Emission Spectrometry Vol. 1/Vol. 2, 27° Edition

(1984) Pergamon Press., Oxford
METROHM-Application E 506 (1977)

Hoffmann, H.-J.; Besler, W.
Chlor- und Schwefelbestimmung in Fichten- und Kiefern-
nadeln. Laborpraxis 28 (1984) 162 - 165 |

NaBaufschluBmethoden (Manual zum NaBveraschungsautomat
Hans Kiirner, Rosenheim (1982))

Persdnliche Mitteilung von H. Dr. H. Munk, Versuchsan-
stalt Kamperhof, 4330 Milheim-Saarn

Fortschritte in der atomspektrometrischen Spurenanaly-
tik (Bd. 2); Herausgeb.: B. Welz
VCH-Verlagsges. Weinheim (1986)

1.2 Humus- und Mineralbodenproben

Labor

: Institut flur Bodenkunde und Waldernéhrung der
Universitat Gottingen

Laborleiter: Dr. N. Lamersdorf

Humusproben

a) pH(CaClz) und pH(KC1l): lufttrockene auf 2 mm gesiebte
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b)

e)

¢ und N: verbrennungstechnisch/gaschromatographisch mit

C/N-Rapid (HERAEUS).

P: HNOB—DruckaufschluB (2 ml), 200 mg Einwaage, kolorime-
triche Bestimmung (kontinuierlicher DurchfluB, CENCO).

K, ca, Mg, Mn, Fe, Al, Si: HNOB—DruckaufschluB (2 ml) bei
200 mg Einwaage; Si-Bestimmung durch gravimetrische
Riickstandsbestimmung lber Filtration und Veraschung des
Filters;

Bestimmung der librigen Elemente iiber Flammen- und
Graphitrohr-AAS.

zusdtzlich: Trockene Veraschung (550°C, 2 g Einwaage),

Aufnahme in HCl, Analyseverfahren wie bei Druckaufschlu8

cu, Zn; Cd. Pb: HNOB—DruckaufschluB (2 ml) bei 100 mg
Einwaage, Bestimmung mit AAS-Graphitrohrofentechnik

Mineralbodenproben

a)

b)

c)

pH(Hzo), pH(CaClz): Losungszubereitung: 10 g 1ufttrocke—‘
ner Boden + 25 ml H20/25 ml 0,01 M CaClz—Lésung/ 25 ml

1 N KCl-Loésung, mehrmaliges Rithren, elektrometrische
Bestimmung nach 2 Stunden Standzeit

¢ und N: verbrennungstechnisch/gaschromatographisch mit
C/N-Rapid (HERAEUS)

P: HNOB-DruckaufschluB (3 ml), Einwaage bei humosen Pro-
ben 0,3 bis 0,4 g, sonst 0,8 bis 1 g, kolorimetrische
Bestimmung (kontinuierlicher DurchflufB, CENCO)

Effektive Kationenaustauschkapazitdt (AKe), austauschbare
Kationen (H, Na, K, Mg, Ca, Al, Mn, Fe): Perkolation von
2,5 g lufttrockenem Boden mit 1 N NH Cl. Uber Nacht Ein-
weichen der Proben in Perkolationslésung, 5 h Perkola-
tionszeit mit 90 ml, -auf 100 ml aufgefullt.

Bestimmung: H mittels pH-Elektrode, Fe und Al kolori-
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metrisch (kont. Durchfluf, CENCO), restliche Kationen mit
Flammen-AAS, Rechengdnge siehe MEIWES u.a. (1984).

e) Gesamt-Austauschkapazitdt (AKt) nach MEHLICH (1953):
Perkolation mit BaCl_ (> 5 h) bei pH 8, Riucktausch mit
HC1l und gravimetrische Bestimmung des Bariums.

Literatur:

1. KONIG, N., N. LOFTFIELD und K.-L. LUTER (1989):
Atom-Absorptionsspektroskopische Bestimmungsmethoden filr
Haupt- und Spurenelemente in Probenldésungen aus Walddko-
system-Untersuchungen. Ber. d. Forschuhgszentr. Walddko-
systeme, Reihe B, Bd. 13.

2. MEHLICH, A. (1953): Rapid determination of cation and an-
ion exchange properties and pHe of soils. J. Assos. Off.
Agric. Chem. 36, 445-457.

3. MEIWES, K.-J., N. KONIG, P.K. KHANNA, J. PRENZEL und B.
ULRICH (1984):
Chemische Untersuchungsverfahren fiir Mineralboden, Aufla-
gehumus und Wurzeln zur Charakterisierung und Bewertung
der Versauerung in Waldbdéden. Ber. d. Forschungszentr.
Walddkosysteme, Bd. 7.

1.3 Wassriger Mineralbodenextrakt (1:2 Extrakt)

Labor : Landwirtschaftliche Untersuchungs- und For-
schungsanstalt Speyer
Laborleiter: Dr. E. Koch

Gewinnung des wdssrigen Extraktes
Ein Gewichtsteil luftgetrockneten und gesiebten Bodens wird

mit 2 Gewichtsteilen H_O (demin) verriihrt. Diese Suspension
bleibt 24 Stunden stehen und wird dabei mindestens 5 mal mit
einem Spatel gut durchgerﬁhrt. Danach wird die Suspension
ohne Vorschaltung eines Glasfilters membranfiltriert (0,45

pym Porenweite)
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Mineralanalyse
Die gewonnene Teilprobe wurde im Achatmérser per Hand fein

gemdrsert und auf einen Praparatetrédger (Prédparatelange 30
mm, Préparatedicke 0,1 mm) trocken aufgetragen. AnschlieBend
wurden die Minerale nach dem Prinzip der Réntgenbeugung mit
einem Réntgendiffraktometer bestimmt.

MeBbedingungen: Divergenzblende 0,5°, Zéhlrohrblende 0,1 mm,
Goniometergeschwindigkeit 1° 2 6/min, Papiervorschub 10
mm/min, Zeitkonstante 1 s, MeBbereich 10® imp/s, Cu Ka-
Strahlung (50 kV, 20 mA). ‘

Chenische Gesamtanalyse
Die zweite gewonnene Teilprobe wurde zunédchst bei 1050°C, 30

nin gegliht, mit Spektromelt (LiBO4) gemischt und anschlie-
Rend bei 1200°C geschmolzen.

Die so gewonnene Schmelztablette wurde mit einem energie-
dispersiven Rontgenfluoreszenz-Analysen-System (RFA) 400 s
bei 10 kV auf die Hauptelemente hin untersucht.

Ein Rechner vergleicht die gemessenen Spektren mit Standards
und berechnet die Anteile der Hauptelemente in Gewichtspro-

zent.

Verfahrensablauf: 1. Quantitative Mineralanalyse

Teilprobe - Mineralanalyse, réntqendiffraktometrisch~\‘\\\
Auswertung

Gesantprobe
\\\‘*Teilprobe —— chen. Analyse, energiedispersive RFA-’”/’,
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Verfahrensablauf: 2. Genauere Identifizierung der Tonminerale
BODENPROBE

Ultraschall—Behandlung
Fraktionierung < 6,3 um
zentrifugieren
trocknen bei Raumtemp.

fraktionierte Probe

KCI-Behandlung
Texturprdparat . Texturprédparat

réontgendiffraktometrische Untersuchung

lufttrocken lufttrocken

Ethylenglycol-behandelt Ethylenglycol-behandelt

thermische Beh. 350° C

abkihlen auf Raumtemp.
rﬁn%gen

thermische Beh. 550° C

abkiihlen auf Raumtemp.

N

rontgen
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Auswertung der quantitativen Mineralanalyse

Jedes in der Probe vorhandene Mineral erzeugt in dem Ront-
gendiffraktogramm bei bestimmten 2 Theta-Winkeln flir das Mi-
neral charakteristische Reflexe. Durch die Intensitédt der
einzelnen Reflexe koénnen quantitative Anteile der entspre-
chenden Minerale abgeschéatzt werden.

Durch die chemische Gesamtanalyse kénnen die Hauptelemente
(Na_0, Mgo, Al O_, §i0_, K O, CaO, Tio_ und Fe 0_) den ana-
lysierten Mineralen zugeordnet werden (z.B. Quarz 100 3
sio_, Illit 6 % KZO}, wodurch die quantitative Abschétzung

der Mineralanteile relativ genau wird.

Tdentifizierung des Entwicklungszustandes der Tonminerale

1. Aufbereitung
- Ultraschallbehandlung, :
- Fraktionierung der Feinschluff- und Tonfraktion
(< 6,3 pm) nach dem Atterbergverfahren,
- zentrifugieren,

- trocknen bei Raumtemperatur.

2. Von allen Proben wurde je ein Texturprédparat (smear on
glass), von den KCl-behandelten je zwei Texturpréparate

angefertigt.

3. Rontgendiffraktometrische Untersuchungen
- unbehandelt
a) lufttrocken: 30-2°26
b) Ethylenglycol (60°C, = 15 h): 22-2°20
c¢) thermische Behandlung (2 h; geréntgt nach Abklihlung
auf Raumtemperatur): 1. 350°C, 22-2°20; 2.550°C,
22-2°26
- KCl-Behandlung: (1 N KCl-Ldsung)
a) lufttrocken: 30-2°20
b) Ethylenglycol (60°C, 2 15 h): 22-2°26
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ANHANG 1, Teil 2: Rasterpunktbezogene Zusammenstellung der
' Untersuchungsbefunde - Muster der 4

Reports -

Report 1: Ergebnisse der Standortsaufnahme

Report 2: Daten der Humus- und Mineralbodenanalyse

-Festphase und austauschbarer Ionenpool-

Report 3: Daten der Mineral- und Nadelanalyse sowie

der Kronenzustandserhebung

Report 4: Ergebnisse der Analyse des wéassrigen

Bodenextraktes
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REPORT 1 (Huster)

Forstant: Annweiler Forstrevier: Birgerwald Waldort: IV 3 a/b Rasterpunkt-Nr. 56

Allgeneine Titeldaten: Rechtswert: 3416 Hochwert: 5459 Huchsgebiet: Pfélzerwald
Aufnahnedatum: 21, 7.1989

Daten ber Aufnahnesituation: Hohe inm: 390 Reliefform: Hittelhang Hangneigung: in % 65 -richtung: 0

Niederschldge in mn: pro Jahr: 900 in der Vegetationszeit: 410
Tenperatur in 'C: AT S B " 14,8

Forstliche Daten: Waldfunktion: Naturpark
Vorbestandsqeschichte: Laubwald
Porstliche Bodenbearbeitung: keine

Anthropog. Beeinflussung: keine
‘Beqriindungsjahr: 1895 -art: Naturverjingung

Baunarten: Anteil in %
Buche 60
Fichte: alle Picea-Arten 40 Bestandesstruktur: stufig

Mischungsforn: gruppenveise
Schlussqrad: geschlossen
Es wurde nicht gediingt

Profilbeschreibung: Humus
Lagen MAchtigkeit  HUMUSFORM: feinhunusarner Moder -

I 3cn
0f 2.cn
Oh lecn
Profilbeschreibung: Bodenhorizonte JAGERUNGS~ nutzhare Hasser=
HORIZONT TIERE(cn) BODENART SKEL(%) HUMUSGBH. GEFUGE  DICHTE CARBONATGEH. DURCHAURZELUNG  speicherkapazitdt(mn)
Aeh 5 su3 1 3} koh  gering f stark 11.6
By 90 su2 ' 0 koh  gering f nittel 109.8
Cv 120 sul 2 0 ein  mittel f sehr schwach 0.0

furzeltiefe (cn): 75  121.4

Beschreibung des Bodenprofils

AUSGANGSGESTEIN BESCHREIBUNG DES BODENTYPS: Trophie: arn/nittel

41,52 HS podsolige Braunerde Prische-o.Leistungsstufe: sehr frisch

0,00

(s, Anlage) Standortseinheit: Ka/nl Grundforn: II
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REPORT 2 (Muster)

Forstant: Annweiler Forstrevier: Birgervald Waldort: IV 3 a/b Rasterpunkt-Nr. 56
Analysedaten Humus '
pH in H20: 3.20 in'Kcl: 2.75 in cacl2: 2.93 funusnenge (Trockengewicht) in t/ha: 132.428

C N P K Ca Mg M Fe Al §1  Asche
Stoffgehalt — ng/g: 230,800 9,400  0.530 L. 1277 0500 0.2 4,322 6,680 26,570 0.000
Stoffvorrate kg/ha: 1244.823 70,187 214,639 169,111 66,346 29,915 572,380 884,593 32652.8
: b Cu i Cd Verhaltnis:
Stoffgehalt ng/kg: 84,480 10,120  39.290 0,690 C/N: 24,559
Stoffvorrdte kg/ha: 11,188 1.340 5,203 0,091 C/P: 435,472

Analysedaten Nineralboden

pi o pH pH Corg  Hunus- N N Vorrat P P Vorrat
Tiefenstufe Skel, TRD 20 KCl cacl2 ng/g  gehalt ng/q  kg/ha /g ka/ha CN c/p
Nr. inem  § g/em in §
Lo 0= 5 1 1,04 3,5 2.90 3.05 45,00 LT L7000 875,16 0,22 113,50 26,471 204,110
a¢ Bi= 0 4 140 440 3,20 3.35 28.80 5.0 1.10 739.20 0,16 110,51 26,182 175,120
30 10= 30 9 143 4.86 4.00 4,20 12,20 2,1 0,50 130130 0,13 342,02 24,400 92,836
4, 30- 60 11 1.48 4.97 4,05 4.20 4.80 0,8 0,30 1185.50 0.60 - 2378.90
5. 60 - 90 9 1.60 4.87 4,02 4.15 2000 0,3 0.20 873.60 0,34 1492,30
6, 90 - 140 : 4,65 3,98 4.10 1,90 0.3 0,00 0.10
7. 140 = 200 4,56 3,82 3.92 Y805 =01 0,00 0,12
Sunne 497476 4437,23
i Na K K Vorrat Mg Mg Vorrat Ca Ca Vorrat Al Mn Fe

nynol 1d/g nynol IA/g mymol IA/g  kg/ha  mymol IA/g  kg/ha mynol TA/g  kg/ha  mymol IA/g mymol IA/g mymol IA/g

i
L. 16,755 0.261 1.299 26,15 0.757 4.74 2,954 30,48 10.167 0.379 3,566
2 6,510 0,313 0.829 2.7 0,461 3,76 1317 1.4 37,686 0.291 2,814
3, 0,000 0,104 0,501 51,01 0,428 13,53 0.559 29,15 22,469 0,466 0,000

L0000 0513 0491 - 7.7 0164 7.0 0339 26.87 16018 0,291 0,000

5. 0,000 0091 0480 821 0.009 5.2 0.200 1747 14861 0146 0.000

6 0,000 015 0,849 0,066 0,000 15,95 0,000 0000

00,000 0.0 0.982 0,164 0,000 16150 0,218 ° 0,000
Sumne 7 256,92 35.18 | 121,01

Sittiqung des Austauschers (mol Ionendquivalent) Sun = NatkeMgHCastitALintFe
Ake (=Sum)  mit Nahrstoffen nit Sauren nit Protonen und Eisen
mynol IA/g  K/Sun  Mg/Sun  Ca/Sun  (HtALtMntPe)/Sum  (H+Fe)/Sun
Nr.

Lo 56,137 0,023 0.013 0.053 : 0,906 0.362
2, 50,221 0.016 0,009 0.026 0.942 0,186
3. 24.528 0.020 0.017 0,023 0,935 0,000
4, 17,617 0,028 0,009 0.019 0,926 0,000
B 16,970 0.030 0,006 0.012 0.9 0.000
6. 16,822 0.050 0,004 0.000 0.936 0.000
il 17,760 0,055 0,009 0,000 0.922 0,000
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REPORT 3 (Muster)

Forstant: Annweiler
Hineralboden:
Chenische Gesantanalyse in %i

Forstrevier: Biirgerwald

Tiefenst.(cn) Na20 Ng0 A1203 S$i02 K20 Ca0 Ti02 Fe203 Glihverlust
5= 10 0,00 0,20 7.17 88.68 2.05 0.06 0,51 1.29 6.52

90 - 140

Quantitative Mineralanalyse:
Tiefenst.(cn)  Feld- Cal- Dolo- Horn-

0,05 0,31 7,35 88.45 2.03 0,00 0,39 1.38 1.24

Hana- I1lit/ Kao-

Haldort: IV 3 a/b

Rasterpunkt-hr, 56

(uarz spite cit nit blende Goethit tit Muscovit linit Chlorit Smektit layer ™ dbrige Substana

DI (| ]S AR RS (SRR 0 0
S04 )BT SRR SRS O () SR ) 0 0

Nadelanalysedaten in mg/q: K Ng
Fichtennadeln 1,Nadeljahrgang 5800 0,715

3.Nadel jahrgang 5,050 0,350
Kiefernadeln 1.Nadeljahrgang

Nadelanalysedaten in mg/q: In G

Ca

3,350
4,050

¢

in

1,350 15.1 1.5
1,550 13.6 1.0

b

0
0

2

A

|

Al

Fichtennadeln 1,Nadeljahrgang 0,029  0.0029 0.000130 0,0005 00910
3.Nadel jahrgang 0,017 0.,0014 0,000080 0,0008 0,2070

Kiefernadeln 1,Nadeljahrgang

fialdschdden 1989:mittlerer Kronenzustand der 3 'Analysebdunme’s

P

nixed- 0rq.
0 0 3
0 0 0
S (1 Na Pe
1,170 0,310 0,008 0,052
1.209 0,244 0.016  0.086
Asche
0.0031
0,0042

Fichte:22 % Nadelverlust, 5 % Nadelvergilbung

Daten der 'TWE-Baune’ (TWE= terrestrische Waldschadenserhebung) nach Baumartengruppen:

Pichte Kiefer

Anzahl 1
Alter (durchschnittl.) 96
nittlerer Nadel/Blatt-

verlust (%) 20
Anteil deutl.geschadig- (n) 1
ter Biune (Stufen 2-4) (%) 9

0
0

0
0

Buche
13
96

20
2
15

0
0

0
0
0

Eiche Sonstige

0
0

0
0
0

Gesant
U
96

20
]
13

§i
2.600
6.800
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Report 4 (Muster)

WASSRIGER BODENEXTRAKT

Rasterpunkt - Nr : 56

-Forstant : Annweiler

Forstrevier : Birgerwald

Waldoxt : IV 3 a/b

Oberhoden : 10 cn bis 30 cm
Analysedaten in mg / 1 Losung ==> ppnm
oh(120) y g / g ==> pp
i Na K Hg Ca NH4=N NO3-N
; 1,13 1,63 0,70 1,07 0,85 0,17
DOC Cl 504-8 PO4-p Al Mn Fe
ng ¢ /1
44,6 1,94 4,17 0,009 3,04 1,92 0,20
Ionenanteile und Ionenverhdltnisse
. _ Anionen -  Aziditats -
Anionen  Kationen Ubersghuﬁ grad Ca/Al Ca/H Mg/Al K/Ca
in ‘
0,33 0,69 52,89 0,68 0,237 1,890 0,256 1,557
NH4 /K NH4 /Mg NH4 /NO3 NH3/C1 NO3/KAT ~ SO04/Cl  SO4/KAT  Cl/KAT
1,452 1,047 4,971 0,225 0,017 4,815 0,375 0,078
WASSRIGER BODENEXTRAKT Rasterpunkt - Nr': 56
Forstamt : Annweiler Forstrevier : Biirgerwald Waldort : IV 3 a/b
Unterboden : 140 cn bis 200 cm
: Analysedaten in mg / 1 Losung ==> ppm
oh(E20) y g/ g ==> pp
i Na K Mg Ca NH4-N NO3-N
e 1,26 3,88 0,63 1,22 0,18 0,11
DOC Cl 504-5 PO4-P Al Mn Fe
mg C /1
el 0,93 7,50 0,012 0,89 2,22 0,06
Ionenanteile und Ionenverhdltnisse
: : Anionen -  Aziditéts -
Anionen  Kationen Ubgrsghuﬂ grad Ca/Al Ca/H Hg/Al K/Ca
in
0,50 0,48 -4,74 0,43 0,923 1,673 0,780 3,260
NH4 /K NH4 /Mg NH4 /NO3 NH3/Cl ,  NO3/KAT  SO4/CL  SO4/KAT  CI/KAT
0,130 0,250 1,636 0,299 0,016 17,821 0,974 0,055
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ANHANG 2

SPANNE UND PERZENTILGRENZEN DER SUMMENHAUFIGKEITSVERTEILUNGEN DER
NADELANALYTISCHEN UND BODENCHEMISCHEN UNTERSUCHUNGSBEFUNDE

Tab. 1.1 u. 1.2: Nadelanalysen der Rastererhebung 1989 in
Rheinland-Pfalz; Nadhr- und Schadstoffgehalte in

Fichten und Kiefernnadeln

Tab. 2: Nadelanalysen der IWE 1983 in Rheinland-Pfalz; Néhr-
und Schadstoffgehalte in Fichtennadeln

Tab. 3: Humusanalysen der Rastererhebung 1989 in Rheinland-
Pfalz; Stoffgehalte, Stoffvorrdte und Okochemische

Kennwerte in der Humusauflage

Tab. 4: Mineralbodenanalysen der Rastererhebung 1989 in
Rheinland-Pfalz; Stoffgehalte, Stoffvorradte und
dkochemische Kennwerte der Festphase und des aus-
tauschbar gebundenen Ionenpools in 7 Mineralboden-

Tiefenstufen

Tab. 5.1 u. 5.2: Analysen des wéssrigen Bodenextrakts der
Rastererhebung 1989 in Rheinland-Pfalz, Stoffgehalte
des l&slichen Ionenpools in jeweils einer Tiefenstu-

fe des Ober- und Untgrbodens

Tab. 5.3 u. 5.4: Analysen des wédssrigen Bodenextraktes der .
Rastererhebung 1989 in Rheinland-Pfalz; Okochemische

Kennwerte des léslichen Ionenpools

N
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Erlauterungen zu Anhang 2

Durch die Perzentile wird das Kollektiv der Untersuchungser-
gebnisse in 5 Klassen unterschiedlicher Klassenbreite aufge-
teilt:

(nédhere Erléduterungen siehe Text Kap. 3.1)

NN = relativ sehr niedrig = - < 15 % der Summenhdufigkeitsverteilung
N = relativ niedrig = 15 - < 35 % der Summenhdufigkeitsverteilung
M = mittel = 35 - < 65 % der Summenhéufigkeitsvértei1ung
H = relativ hoch = 65 - < 85 % der Summenhiufigkeitsverteilung
HH = relativ sehr hoch = - = 85 % der Summenhdufigkeitsverteilung

Anzahl der in die Berechnung der Summenhdufigkeitsverteilung
eingegangenen Rasterpunkte:

1 : 60 Rasterpunkte

Tab. 1
Tahh 1.2 ! 30 Rasterpunkte
Tab. 2 112 Rasterpunkte
Tab. 3 ! 141 Rasterpunkte
Tab. 4.1 bis 4.33: Tiefenstufe 0 - 5 cm 143 Rasterpunkte
Tiefenstufe 5 - 10 cm 143 Rasterpunkte
Tiefenstufe 10 - 30 cm 143 Rasterpunkte
Tiefenstufe 30 - 60 cm 142 Rasterpunkte
Tiefenstufe 60 - 90 cm 133 Rasterpunkte
Tiefenstufe 90 - 140 cm 99 Rasterpunkte
Tiefenstufe 140 - 200 cm 39 Rasterpunkte
Tab. 5.1 und 5.3 : 124 Rasterpunkte
Tab, 5520 Und. 5/ed ) 122 Rasterpunkte
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Tab. 1.1: Nadelanalysen der Rastererhebung 1989 in Rheinland-Pfalz; Spanne und
Perzentilgrenzen der Summhiufigkeitsverteilung sowie Medianwerte
aller Rasterpunkte fiir die Nihr- und Schadstoffgehalte in Fichten-
Nadeln (i.d.R. in mg/kg TS; fir N, P und Asche in %)

Ele- | Perzentile der Gesamthdufigkeit
ment  Njg. | Min. 15 35 65 85 Max. Median
N 1 15,09 |l 32 1,45 1,53 1,62 172 1,48
3 1,08 | 1523 1,29 1,39 1,48 1,70 1,37
P 1 0,09 | 0,11 0,12 0,14 0,16 0,20 0,13
3 0,07 | 0,09 0,10 DR 0,12 0,18 0,10
K 1 3000 | 4150 4850 5650 7000 7800 5400
3 2350 | 3300 4000 4900 5700 7250 4430
Ca 1 1850 | 2450 3150 4400 5700 12400 3600
3 1650 | 3200 4750 8300 10900 19800 6200
Mg 1 255 610 730 885 980 1500 800
3 240 375 470 620 875 1200 540
Mn 1 235 680 1450 2250 3200 4550 1800
3 195 780 2050 3350 5200 8800 2700
Fe 1 47 59 70 95 115 173 85
‘ 3 58 80 90 141 135:] " 615 102
Cu 1 2,00 | 2,30 2,80 3,10 3,40 4,60 2,9
3 1,100 1,50 1,80 2,40 2,80 3,70 2,0
Zn 1 15 26 30 39 49 73 35
3 16 19 24 35 47 100 28
Na 1 1 11 19 37 50 160 27
3 9 20 31 60 100 320 46
Si 1 1100 | 1700 2200 2700 4100 8900 2400
3 2300 | 5000 6600 8300 11500 15800 7200
Al 1 54 66 81 106 151 223 87
3 86 115 143 183 214 994 154
S 1 805 884 950 1047 1133 1435 996
3 823 892 1029 1270 1379 1716 1167
Cl 1 | 310 388 478 613 804 1292 535
3 244 352 445 630 925 1653 528
Pb 1 0,34 | 0,59 0,85 1,15 1,535 2,26 0,98
3 0,48 | 1,07 1,40 1,97 2,35 5,39 1,63
Cd 1 0,04 | 0,08 0,13 0,22 0,29 0,63 0,17
3 0,04 | 0,08 0,12 0, 0,29 0,51 0,15
Asche 1 2, 2,78 20 3,45 3,89 5,77 3,30
3 2,54 4 3,76 4,88 5,47 6,41 9,11 5,19




Tab. 1.2: Nadelanalysen der Rastererhebung 1989 in Rheinland-Pfalz; Spanne und

Perzentilgrenzen der Summenhdufigkeitsverteilung sowie Medianwerte
aller Rasterpunkte fiir die Nahr- und Schadstoffgehalte in Kiefern-
Nadeln (i.d.R. in mg/kg TS; fir N, P und Asche in %)

Ele- Perzentile der Gesamthiufigkeit

ment  Njg. [ Min. 15 35 65 85 Max. Median
N R e T S T R [ ) e S B 1,93 1,70
p 1 [ 0,08 0,00 0,0z 0,12 0,15 0,16 0,12
K 1 | 3400 | 4400 4650 5150 5500 6950 5000
Ca 1 | 1650 | 1950 2100 2700 3000 3800 2400
Mg 1 | 445 | 610 690 750 1000 1340 735
Mn 1 125 | 290 540 935 1090 2050 815
Fe 1 53 | 69 79 97 120 130 92

Cu 1 | 2,60 3,10 3,30 3,90 4,30 4,70 3,6
Zn 1 36 | 42 47 52 59 69 49
Na 1 11 17 27 38 64 190 30
S 1 | 300 | 600 700 1300 1500 2500 900
Al 1 94 | 196 208 259 303 364 234
S 11002 1108 1159 1212 1272 1466 1196
C1 1 284 | 339 378 447 499 563 409
Pb 1 1,50 | 2,14 2,70 3,00 3,58 4,62 2,84
cd 1 BIS0 a7 0TI st 15 e 0k (G 126 0,78 0,17
Aschel = 1 | 2,03 A2, 080 22r i 245 2,65 2,82 2,33
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Tab. 2: Nadelanalysen der IWE 1983 in Rheinland-Pfalz; Spanne und Perzentil-
grenzen der Summenhiufigkeitsverteilung sowie Medianwerte aller
Punktmittelwerte der Nahr- und Schadstoffgehalte in Eichten-Nadeln
(i.d.R. in mg/kg TS; fiir N, P und Asche in %)

Ele- Perzentile der Gesamthdufigkeit
ment  Njg. | Min. isy =35 65 85 Max. Median
N 1 | 0,93 | 1,36 1,44 1,54 1,63 2,08 1,51
g |-1,02 " 1,18 1,18 1,29 1,36 1,61 1,24
p 1 | 0,09 | 0,12 0,13 0,15 0,16 0,19 | 0,14
3 | 0,06 | 0,09 0,10 0,11 0,12 0,15 0,10
K 1 | 3007 | 5020 5513 6347 7187 8573 5880
3 | 3027 | 3700 4267 5027 5820 8487 | 4513
Ca 1 993 | 2714 3824 5075 6449 9500 4440
3 | 1108 | 3024 4885 6597 8641 | 13038 5853
Mg 1 340 | 685 796 960 1103 1673 . 868
3 172 | 387 477 599 760 1561 544
Mn 1 107 | 924 2095 3068 3825 6317 2739
3 32 | 892 2268 3872 5044 8014 3321
Fe 1 30 56 75 101 122 368 85
3 42 71 97 121 146 256 108
Cu 2 101260 2,90 3,40 3,80 7,80 3,2
3| a0 S 1E 70 1,90 2,30 2,90 6,50 2]
Zn 1 20 24 29 34 42 58 32
3 14 17 19 26 35 47 23
Na 1 9 19 33 47 67 231 39
3 14 26 46 80 134 306 61
S 1 | 1967 | 3600 4367 5567 6500 9000 4833
3 | 5100 | 8300 9950 11833 13700 | 20533 11150
Al 1 51 | 104 125 146 178 | = 295 135
3 46 | 153 190 219 258 365 206
S 1 894 | 1112 1210 1318 1462 2211 1262
3 879 | 1177 1337 1546 1798 2896 1407
C1 1 327 | 481 - 584 736 880 | 2079 | 651
3 248 | 338 416 546 717 2765 496
Pb 10 (=05 38 M 12 1,35 1,76 2,14 7,47 1,52
- 3 1,30 01,47 2,02 2,65 3,22 11,0 2,3
cd 1 | 0,02 | 0,09 0,16 0,23 0,36 0,65 0,2
3 | 0,02 | 0,06 0,14 0,19 0,28 0,63 0,16
Asche 1 | 2,51 | 3,29 3,79 4,40 4,88 6,05 4,13
30 (T3 2010 154 5,24 5,99 6,70 8,46 5,59

219



Tab. 3: Humusanalysen der Rastererhebung 1989 in Rheinland-Pfalz; Stoffge-
halte, Stoffvorriate und okochemische Kennwerte in der Humusauf lage

Komponente Perzentile der Gesamthiufigkeit
Min. 15 35 65 85 Max.
pH (KCT1) 2,53 2,83 3,10 3,69 4,20 5,75
pH.(CaC]z) 2575 3,05 3,30 3,91 4,43 5,80
HuTgfﬁg?ge 3 14 39 88 118 393
Stoffgehalte
(mg/q)
C 98,7 190,4 275,3 361,5 400,3 466,0
N 4,9 8,6 11,5 14,4 16,2 18,9
P 0,3 0,5 0,6 0,9 1,0 1,7
K 0,8 1,4 2,0 4,0 6,8 18,5
Ca 0,8 1T 2,6 4,7 8,7 20,4
Mg 0,3 0,5 0,9 1,9 3,3 17,3
Mn <0, 0,3 P07 17 3,1 7,0
Fe 1,6 4,1 5,9 10,5 17,4 34,2
Al 2,2 4,9 8,0 15,6 23,9 41,0
Si 9,5 62,0 101,0 170,9 245,3 354,2
Pb 0,0242| ~ 0,0475 0,0810 0,1310 0,1897 1,2287
Cu 0,0065 0,0105| 0,0131 0,0187 0,0233 0,0387
Zn < 0,0001 0,0494 0,0686 0,0844 0,1016 0,1771
Cd < 0,0002| < 0,0004] < 0,0005 0,0007 0,0008 0,0038
Verhdaltnis
C/N 1i5 20 22 25 28 34
c/P 126 278 348 451 579 869
St?igyﬁg dte :
N 27 208 481 1039 1480 3769
P 2 14 33 58 82 179
K Bh v 51 104 238 505 1180
Ca 10 83 141 240 411 1352
Mg 2 22 - 45 108 194 1430
Mn e | 20 36 . 69 123 268
R 17 72 288 /78 1273 2359
Al 10 ik 301 923 1898 4195
Pb 0,18 0,81 3,47 11,19 21,48 56,69
Cu 0,05 0,21 0,64 1,40 2,24 6,02
Zn < 0,01 13 2,11 5,92 9,04 19,55
Cd < 0,01 0,01 0,02 0,05 0,07 0,48
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Tab. 4.1 bis 4.33: Mineralbodenanlysen der Rastererhebung
1989 in Rheinland-Pfalz; Stoffgehalte, Stoff-
vorrite und o6kochemische Kennwerte der Fest-
phase und des austauschbar gebundenen Ionen-

pools in 7 Mineralboden-Tiefenstufen

4.1: pH (H_O)

Tiefenstufe Perzentile der Cesamthédufigkeit Max.
(cm) Min. 15 '35 65 85

0= 5 3,15 372 3,93 4,20 4,48 7,35

S io 3,15 3,93 4,12 4,37 4,57 7,45
10=." 30 S 4,13 4,31 4,55 4,87 Gl
30 - 60 3,86 4,23 4,48 4,76 5,22 8,48
60 = 90 3,96 4,35 4,61 5,02 5,70 8,68
90 ~ 140 4,26 4,58 4,78 5,41 6,37 8,66
140 - 200 4,15 4,76 4,93 5,47 6,62 8,61

4.2: pH (CaClz)

Tiefenstufe | Perzentile der Gesamthaufigkeit Max.
(cm) Min. i 35 65 85

i~ 5 2,70 3,03 . 3,25 3,60 3,98 7,10

5 - 10 2,80 3,27? 3,56 3,74 4,02 7,20

10 - 30 2,80 3,69 3,80 4,00 4,20 | 7,60
30 = 60 3,53 3,80 3,95 4,18 | 4,53 7T
60 - 90 3,48 3,80 4,00 4,29 4,88 7,85
90 - 140 3,35 3,80 3,98 4,23 5,15 | 7,95
140 - 200 3,70 3,90 4,00 4,40 5,60 7,97
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4.3:

pH (KC1)

Tiefenstufe X Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.

(cm) Min. 156 35 65 [ 85
0 - 5 2,43 20 B 3,04 3,39 3471 6,90
5 - 10 2,50 3,07 3,30 3,50 3,79 6,95
PO = 30 2,58 3,34 By 52 3527 4,00 7,15
30 - 60 2,95 3,40 3,68 3,98 4,25 7,50
60 - 90 2,85 3,40 3,65 4,00 4,44 7,52
90 - 140 2,95 3,43 3,65 3,95 4,38 7,90
140 - 200 3,10 3,60 3,80 4,00 4,88 7,74

{
4.4: Kohlenstoffgehalt (%)

Tiefenstufe ) Perzentile der Gesamthéufigkeit Max.

(cm) Min. 15 35 65 85
0- 5 0,09 2,55 3,48 5,30 6,80 | 12,09
Bi= 0 0,08 1,37 2,14 - 3,05 4,13 14,59
10 = 30 0,45 0,87 120 1,86 3,31 | 10,63
30 = 60 Ol 21 0,35 0,50 0,73 1541 6,64
60 - 90 |< 0,01 0,14 0,20 0,37 0,84 6,51
90 - 140 |< 0,01 0,05 0,10 0,21 0,35 2,65
140 - 200 |< 0,01 < 0,01 0,06 0,16 0,40 3,48

4.5: Stickstoffgehalt (%)

Tiefenstufe s | Perzentile der Gesamthidufigkeit Max.

(cm) Min. LS 35 65 85
0- 5 |<o0,01 0,12 0,17 0,28 0,39 0,63
Bl 0 i<l 0,01 0,07 Wi 0,18 0,28 0,80
10 - 30 0,03 0,05 0,07 0,13 0,19 0,61
30 - 60 |< 0,01 0,03 0,05 0,08 05141 0,35
60. = 90 < 0,01] < 0,01 0,03 0,07 0,09 0,30
90 = 140 =5 00T <], 101, < 0,01 0,06 0,08 0,16
140 - 200 < 0,01[ < 0,01 "< 0. .01 0,04 0,07 0,13
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4.6: Phosphorgehalt (mg/100g)

Tiefenstufe , perzentile der Gesamthiufigkeit Max .
(cm) Min. 15 35 65 85
0 - 5 <1 15 25 43 60 200
5 ~ 10 6 12 20 37 52 189
10 - 30 ) 11 18 36 48 192
30 - 60 6 10 16 A3 L 43 193
60 = 90 4 ) 18 32 44 222
90 - 140 3 8 - 14 33 44 221
140 = 200 4 7 11 32 43 61
4.7: C/N-Verhidltnis (nur fur Humusgehalt > 2 %)
Tiefenstufe ) Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 T 35 65 85
Q= 5 = ikio) 14 18 21 25 38
F L) < 10 13 15 20 25 37
T OR= i) <10 ALl 13 119 24 40
30 — 60 = = = = = =
60 - 90 = = = = = =
90 - 140 - - - - - -
140 - 200 - - - - = -
4.8: C/P-Verhdltnis (nur fir Humusgehalt > 2 %)
Tiefenstufe : ‘pPerzentile der Gesamthdufigkeit Max.
» (cm) Min. 15 35 65 85
(O 5 42 84 109 176 245 750
5 = 10 23 56 77 119 174 529
10 =5 " 30 16 37 54 90 129 485
30 - 60 = = = = = =
60 - 90 = = = e = =
90 - 140 = = = = = =
140 - 200 = - - - - -
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4.9: Effektiye Kationenaustauschkapazitdt (AKe)
(pmol IA/qg) ;
Tiefenstufe \ Perzentile der Gesamthdufigkeit Max .
(cm) Min. 16 . . [1735 65 85
(0} 5 19 49 70 101 652
B =) 23 37 - 60 80 103 627
10 = 30 15 26 42 62 79 562
30 =60 8 16 35 57 90 574
60 - 90 5 11 30 56 91 700
90 - 140 5 12 25 65 104 508
140 - 200 ‘4 7 16 74 112 444
4.10: austauschbarer Kalziumgehalt (pmol IA/qg)
Tiefenstufe ; Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 5 65
0- 5 0,8 2,4 5,0 9,2 26,9 614,8
5 - 10 0,2 1,1 1,9 3,8 21,3 596, 8
10 - 30 0,2 0,5 11 2.3 191 538,4
30 - 60 |< 0,1 0,3 0,8 3,8 26,1 546 ,4
60 - 90 J|< 0,1 0,3 0,7 7en0 40,1 546 ,0
90 - 140 =0 053 ikl T 63,1 446,6
140 - 200 < 0y (022 055 34,9 67,3 422 ,8
4.11: austauschbarer Magnesiumgehalt (pmol IA/g)
Tiefenstufe : Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 88 LT~ g °"g5
0- 5 0,3 0,9 1,6 2,8 5,7 126,6
5 - 10 0,2 0,5 0,8 153 4,6 114,5
10 - 30 (3}t 0,2 0,4 §10 3,9 129,9
30 - 60 |< 0,1 0,1 0,3 2,6 16,9 143,9
60 - 90 |< 0,1 0,1 0,3 10,9 26,0 140,0
90 -.140 |< 0,1 0,1 0,6 16,0 28,3 157,9
140 - 200 |< 0,1 0,1 0,2 19,4 89,2 45,1
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4.12: austauschbarer Kaliumgehalt

(pmol IA/g)

Tiefenstufe . Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) ' Min. 15 35 65 85
pats 5 0,3 1,0 1,6 2,5 3,8 1616
5 - 10 0,2 Gy 7 1,2 1,9 2,8 21,8
Lo =30 0,2 0,5 1,0 15,6 2,3 8515
30 - 60 0,1 0,4 0,9 1,8 2,4 37,4
60 - 90 0,1 0,4 0,9 1,9 257 59,3
90 - 140 O 0,4 0,8 1,8 3,0 22,1
140 - 200 0,1 0,3 0,5 1.2 2,6 44,8
4.13: austauschbarer Natriumgehalt (pmol IA/qg)
Tiefenstufe , Perzentile der Gesamthdufigkeit Max .
(cm) Min. 15 35 65 85
Q =5 0,1 0,4 0,6 0,9 1,4 4,4
o= 110 |='0,1 0,3 0,5 0,8 1,2 5,1
10 - 30 |< 0,1 0,3 0,5 0,8 1,4 4,6
30 - 60 [< 0,1 0,3 0,5 0,9 1.8 9,2
60 = 90 .= 0;1 0,3 0,5 10 2,1 5,5
90 - 140 |< 0,1 (875 0,5 12 2,4 6,6
140 - 200 < {0, 0,2 0,5 1,1 3,0 30
4.14: austauschbarer Aluminiumgehalt (pmol IA/g)
Tiefenstufe \ Perzentile der Gesamthdufigkeit Max .
(cm) Min. 15 35 65 85
0= B <05 16,7 33,6 61,2 91,2 1:3:8,72
Sl < 051 59,6 34,2 56,3 80,4 1295
10 == 30 < B0 EL: 19,0 27,4 43,6 58,5 103,0
30 = . 60 |= 0,1 10,2 16,0 35,5 47,3 | 103,0
60 - 90 |< 0,1 4,3 10,4 25,8 38,8 97,8
90 = %40 =01 < eyl B 15,8 30,6 66,8
140 =5200 « [<ros = s0sd 4,3 10,5 14,5 22,7
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4,15: austauschbarer Mangangehalt (pmol IA/qg)

Tiefenstufe Perzentile der Gesamthaufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 85
o R S P 7 ) Ot a2 4,7 7,9 18,3
5 - 10 |< 0,1 0,2 150 257 4,5 14,6
10 - 30 |<o0,1 0,2 0,6 1,6 2,5 11,5
80 =~ 60 =01 1< 0,1 0,3 1,0 157 10,1
60 = 90 - [<h0, 1 =" 0 02 0,7" 1,2 3,8
90 = 140 <01 =" 0,1 Wil B 0,9 4,0
140 = 200 |[<:0,1 1< 0,2 |[< 0,1 0,3 0,6 g
4.16: austauschbarer Eisengehalt (pmol IA/qg)
Tiefenstufe > Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 5 6 85
0.~ B leio 1 e (0 0,5 21 4,3 14,7
SR ) = i e o | )l 0,9 2,4 714
10 = 300 |'<e0, 1 (=01 e o = G 0,9 5,3
Tt = P2 L ST | T R S 0,5 5,2
60, = 90w <20 et 0 ar s onn = Dl (0]}l 1,0
800~ 240 = D1 g ) R e SO S G 01 3,8
140 = 12005 =70, 1l =i 0,1, = S s ol 0,1 0,9
4.17: austauschbarer H -Gehalt (pmol IiA/q)
Tiefenstufe : Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85
0 - 5 |<o0,1 0,6 3,9 3,5 18,9 34,2
5 - 10 |<o0,1 |< 0,1 80 3,6 7,0 29,2
10 = 30 =0 l= 501 Fl=0, 0 0,8 2,0 18,8
20 T o | e I =iy I | T 1,3 6,5
60 = 90 [|< 0;1 < 0,1 |< 0,1 0,1 1,4 3,8
90 = 140 =< 0,1 |= 0,1 |= 50,1 0,4 1,3 4,3
1400 =\200 Cl=ronl e 0,10 e Bo e Bl 170 3,3
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4.18: Kalziumsdttigung des Kationenaustauschers (%)

Tie?gg§tufe Min Pfgzenyile3ger Gesagghéufigkg%t Max.
Q== 5 0}9 3,3 6,6 L350 27 5D 94,3
5 = 10 0,5 1,8 2,8 i) 20,8 95,1
10 - 30 0,4 1,6 2,3 5,3 20,4 95,8
30 - 60 |[< 0,1 il 2,4 8,0 34,3 96,7
60 - 90 |< 0,1 1513 3,5 19,0 52,6 96 , 4
90 - 140 =L I 207 4,8 26,2 595 98,0
140 - 200 |< 0,1 1,9 4,3 47,3 70,0 96,3
4.19: Magnesiumsédttigung des Kationenaustauschers (%)
Tiefenstufe Perzentile der Gesamthiufigkeit Max .
(cm) Min. 15 35 65 85
0- 5 0,7 1,3 1,9 3,5 6,5 42,5
5 = 10 0,6 0,9 102 22 4,8 47,1
10 - 30 0,5 0,7 0,9 200 5,8 56,3
30 - 60 0,3 0,6 1,0 4,3 20,0 92,2
610 3= 90 03 0,8 13 16,4 28,2 58,6
90 = 140 0,4 1,0 2,5 24,3 36,6 72,2
140 - 200 0,4 0,9 1,8 24,6 34,6 62,1
4.20: Kaliumsattigung des Kationenaustauschers (%)
Tiefenstufe 3 Perzentile der Gesamthéufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85
0= B 0,4 1,4 19 2,8 3,9 13,5
5§ - 10 0,4 i, 3 il 2,6 3,6 921
(OS5 0,3 1,4 1,9 2,8 308 14,1
30 - 60 0,1 1,7 204 3,3 a1 28,1
6 ON=AENE () (0) il 2,0 257 3,8 4,7 28,7
90/'= 1400 " |2 0,1 2,0 2,9 3,8 4,9 28,2
140 - 200 gfd 155 A 4,0 5.5 31,0

221




4.21: Natriumsattigung des Kationenaustauschers (%)

Tiefenstufe Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 85
0- 5 |<o0,1 0,5 0,7 1,0 1,8 4,2
B O =0, 0,5 0,8 11 1,9 750
O = B0 = 08 0,5 0,9 1,5 2,9 9,2
30 - 60 <0 Q.7 1,2 243 359 11,8
60 - 90 < 0,1 0,7 153 27 5,6 12,6
90 - 140 < 0,1 0,6 1,4 3,0 5,5 1075,:9
140 - 200 < 0,1 0,7 ‘1,5 4,1 749 qeli, 7
4.22: Aluminiumsédttigung des Kationenaustauschers (%)
Tiefenstufe ' Perzentile der Gesamthidufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85 .
0- 5 |<o0,1 32,5 527 68,9 76,2 92,9
5 = 10/ |<0,1 47,7 68,2 81,6 88,0 93,2
10 = 30 <0 58,0 78,8 88,0 91,9 96,0
30 - 60 |< 0,1 23,7 74,4 88,6 92,0 94,9
60 - 90 |[< 0,2 4,7 51,9 84,7 91,1 96,5
90 - 140 [< 0,1 |[< 0,1 25,3 7704 89,0 93,8
140. =" 200" * = 0,1 = S0 8,3 82,5 89,3 92,2
4.23: Mangansdttigung des Kationenaustauschers (%)
Tiefenstufe . Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85
g = 5 =g 1 0,4 18 5,3 9,0 22,0
BERR 0 = 0;2 1,8 3,6 6,3 14,8
lo= 30 < 0,1 0,4 1,4 2,8 257 18,1
30 = 60 < 10,1 < 0,1 0,8 252 3,4 13,6
60 - 90 [< 0,1 [< 0,1 0,3 1,5 2,5 5,9
90 - 140 |< 0,1 [< 0,1 0,1 0,7 7 5,4
140 - 200 <o 01 il 00 L 0,1 0,5 2re 4,6
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4.24: Eisensadttigung des Kationenaustauschers (%)

Tiefenstufe Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 T 35 65 85

o ) ST 0,5 3,4 5,5 9,6

5 - 10 <o 1 le S0, < 0hA 1,4 4,9 19,1

10 = 30 |< 0,1 [< 0,1 = 0,1 < 0,1 2.1 A3

30 - 60 |<0,1[< 0,1 [|< 0,1 |=< 0,1 0,8 6,2

PR oy e (RS (R PE s oo I o 8 e i 0,1 5,3

80 = 140 e 0,10l 00 = 0L 1= 06 G 10,8

M0G0 =200 =0, 1 “lis 0, 1 Ve R0 S =0, O 3,5

4.25; H'-Sattigung des Kationenaustauschers (%)

Tiefenstufe , Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85

R 2 1,0 4,1 1202 30,8 55, 4

o e i Y e 1,4 4,4 16,6 53,4

100~ A0n = i0mds i< 05N S o 159 37 34,3

30 = 60 = 0,2 [<.0,1 = 0,1 L= 050 2,5 9,1

I o [ TR BN o)t S e S (o Q1 2,5 5,2

90 - 140 [<.0,L = 0,1 = 0,1 0,8 2,6 9,9

140, = 200 = 0,0 e o4 li=s 01 =01 i, 2 4,0

4.26: Sattigung des Kat
(Prozentualer Anteil der Ionen Al + Mn + F

jonenaustauschers mit Ma-Kationen
e + H an der AKe)

Tiefenstufe s pPerzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85
§l= "0 b 0,1 61,3 78,8 88,4 91,9 97,0
BRSO ()t 71,0 85,5 9L, 94,6 Gira
OS=E 30 < 05l 65,2 87,7 92,6 94,7 97,5
.+ 30 - 60 < NO 273 78,9 90,7 93,8 972
60 = 90 |= 0,1 7 D 57,4 88,0 92,2 96,5
90 — 140 7= 0L 042 28,5 80,0 89,2 ga 1
140 = 200 |[< 0,1 0,2 11,3 82,5 89,3 92,2
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4.27: Sattigung des Kationenaustauschers mit Mb-Kationen
(Prozentualer Anteil der Ionen Ca + Mg + K + Na an der AKe)

Tiefenstufe . Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85 ‘
0~- 5 3,0 8,1 11,6 21,2 38,7 99,9
5 - 10 27 5,4 8,3 14,5 29,0 99,9

10 - 30 2,5 5,3 7,4 12,3 34,8 100,0
30 - 60 2,8 6,2 9,3 20,1 72,7 100,0
60 - 90 3,5 7,8 12,0 42,6 92,8 100,0
90 - 140 5,9 10,8 20,0 71,5 99,8 100,0
140 - 200 7,8 00,7 17,5 88,7 99,8 100, 0

4.28: Sattigung des Kationenaustauschers mit starken Sduren
(Prozentualer Anteil der Ionen Fe + H an der AKe)

Tiefenstufe Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 | 65 85
0- 5 |<o,1 1,3 5,2 16,0 35,9 57,2
5 =" 10-' |< 0,1 |< "o;1 251 6,7 ' 22,7 54,9
M= 30 (lzeoha, s 0t e ol 2,4 4,5 37,6
30 =60 = 0,1 [ b, =i 6l 1.0 3.1 12,4
60 - 90 |<o0,1 |[< 0,1 |< 0,1 0,6 2,6 6,3
00l = 1400 Wi=la, 1l Hle don 1 g1 1,4 3,3 10,8
140 = 200 " [< 0,1 |< 0,1 |< ' 0,1+ ‘l<i 0;1 2,1 5,6

4.29: Stickstoffvorrat (kg/ha)

Tiefenstufe . Perzentile der Gesamthiufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85
bis 30 1036 2308 3012 4420 5711 15518
bis 60 1286 3409 4195 6592 8257 28219
bis 90 1286 3675 5001 7756 10646 335635
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4.30: Phosphorvorrat (kg/ha)

Tiefenstufe Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85
bis 30 124 432 596 981 1297 2329
bis 60 261 786 1048 1762 2456 5410
bis 90 261 996 1529 2353 3484 7449
4.31: Vorrat an austauschbarem Kalzium (kg/ha)
Tiefenstufe Perzentile der Gesamthéufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85
bis 30 27 64 111 207 855 34439
bis 60 32 90 156 401 2313 80429
bis 90 36 112 180 783 3289 125902
4.32: Vorrat an austauschbarem Magnesium (kg/ha)
Tiefenstufe Perzentile der Gesamthdufigkeit Max.
(cm) Min. 15 a5 65 85
bis 30 6 16 2:3 49 145 5691
bis 60 10 21 34 107 554 9633
bis 90 10 25 46 296 1232 13329
4.33: Vorrat an austauschbarem Kalium (kg/ha)
Tiefenstufe Perzentile der Gesamth&dufigkeit Max.
(cm) Min. 15 35 65 85
bis 30 24 81 116 187 274 1182
bis 60 56 133 187 359 528 5360
bis 90 59 168 247 527 818 10983
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Tab. 5.1: Analysen des wissrigen Bodenextraktes der Rastererhebung 1989 in
Rheinland-Pfalz; Stoffgehalte des 1dslichen Ionenpools

- Oberboden -
Komponente Perzentile der Gesamthaufigkeit
Min. 15 - 35 65 85 Max.

pH 3,63 4,19 4,45 4,66 | 4,88 8,00

DOC (mg C / 1) 9,7 39,3 - | 64,0 96,0 135,10 198,5

Stoffgehalte

(mg / 1)

Na 0,45 0,96 15537 2,36 3,45 58,60
K 0,14 1516 2308 3,10 4,22 13,45
Mg 0,18 0153 0,81 1,36 2,66 47,25
Ca 0,43 1,06 1,58 2,98 6,35 42,20
NH4-N 0,10 0,29 0,49 0,85 1,22 5.17
NO3-N 0,06 0,15 0,32 0,85 1,82 11,29
Cl 0,72 1,60 2,08 3,04 4,86 121,60
S04-S 2,16 3,56 4,79 7,61 12,30 116,37
P04-P 0,001 0,005 0,010 0,026 0,077 1,153
Al 0,17 0,96 1,81 3,30 4,49 7,48
Mn 0,03 0,33 1,43 5,38 8,90 5355
Fe < 0,01 0,07 0,20 0,68 1,65 7,41
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Rheinland-Pfalz; Stoffgehalte des 1oslichen Ionenpools

Unterboden

Tab. 5.2: Analysen des wissrigen Bodenextrakies der Rastererhebung 1989 in

Komponente Perzentile der Gesamthdufigkeit
Min. 15 35 65 85 Max.
pH 4,30 4,55 4,76 5,20 6,35 799
DoC (mg C / 1) 5,4 9,0 1§ 18,31 1452 84,5
Stoffgehalte
(mg / 1)
“Na Oigilid 0,80 1,45 2,89 4,92 34,75
K 0,02 0,69 1,45 2,38 3,46 27,20
Mg 0,04 0,22 0,49 1,86 3,03 29,10
Ca 0,02 0,58 1,10 2,56 5,59 54,25
NH4-N 0,04 0512 0,16 0,28 0,45 2,58
NO3-N 0,05 0,11 0,16 0,29 0,89 3,76
(B3] 0,43 0594 1,42 2,18 3,59 34,45
S04-S 0,13 2,04 3,04 5,91 9,83 68,92
P04-P 0,001 0,005 0,007 | 0,014 0,036 0,680
Al < 0,01 0,09 0,25 0,73 1,60 4,78
Mn < 0,01 0,05« 0,15 0,71 1,78 l3,85
Fe < 0,01 0,02 0,07 0,19 0,46 1573
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Tab. 5.3: Analyse des wissrigen Bodenextraktes der Rastererhebung 1989 in

Rheinland-Pfalz; Okochemische Kennwerte des loslichen Ionenpools

- Oberboden -

Stresskennwerte Perzentile der Gesamthidufigkeit !
Min. 15 35 65 85 Max .
Aziditatsgrad * 0,03 0,33 0.54 0,64 0,73 0,84
Ear /A LAS 0,06 0,26 0,45 0,91 2,71 31, a7
AGa /i HanA 0,10 0,63 1,21 2,51 9,36 | > 200
Mg / Al AA 0,13 0,18 0,42 0,72 1,48 19,28

Indikationspara-
meter

S04 / KAS AAA 0,09 0,24 0,32 053 0,67 0593
C1 / Khs Aan 0,02 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,45
NO3 / KAS AAA < 0,01 ‘ 0,01 0,02 0,07 0,13 0,36
S04 / C1 AAAA 0,95 3,36 4,61 6,51 9,20 | 13,36
NO3. /& Clagas 0,03 0,14- 0,30 0,95 1,84 5,58

+Mn+Fe )/ (Na+K+Mg+Ca+H+Al+Mn+ Fe)

AT E (B e 2 |
[ mol IA / mol IA ]
AA - : berechnet in mol / mol

AAMA . KAS = Kationendquivalentsumme

AMAA: berechnet in mol IA / mol T

(Na+K+Mg+Ca+H+Al+Mn+Fe+ NHE ) [ mol IA / mol IA ]
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Tab. 5.4: Analysen des wassrigen Bodenextraktes der Rastererhebung 1989 in
Rheinland-Pfalz; Okochemische Kennwerte des 1oslichen Ionenpools

Unterboden

Stresskennwerte Perzentile der Gesamthdufigkeit
Min. 15 35 65 85 Max.
Aziditatsarad A i< 0500 (k0,07 S 2014 1Fe0, 82 l0p5 T 0,74
Cay/ Nlwes 0,03 0,60 1523 6,09 | 105,59 | > 200
Cal 7 Heak 0,02 0,75 1,52 8,94 | 148,90 | > 200
Mg / A1 A4 DI 0,50 0,93 6,29 | 45,99 | > 200
Indikationspara-
meter
S04 / KAS AAn 0,03 0,27 0,48 0,68 0,79d | 0,98
Gl / KAS 644 0,02 0,05 0,08 0,11 0,19 0,72
NOS& /A KAS 245 < 0,01 | 0,01 0,02 | 0,05 0,08 0,62
SPATTL CllEbtas 0,11 2,81 4,53 7,35 | 10,08 | 29,96
NO3 / C1 AAAA 0,01 0,12 0,27 0,52 1,01 3,19

[ mol IA / mol IA |

AA +  berechnet in mol / mol

AAA + KRS = Kationendquivalentsumme

AAAA:  berechnet in mol IA / mol IA

A s (H4+Al+Mn+Fe )/ (Na+K+Mg+CatH+Al+ M+ Fe)

( Na + K+ Mg + Ca + H + Al + Mn + Fe + NH4 ) [ mol IA / mol IA ]
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Bisher sind folgende Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsan-
stalt Rheinland-Pfalz erschienen:

1/1987

2/1987
3/1987

4/1987

5/1988

6/1988

7/1988

8/1988

9/1989

10/1989

11/1989

12/1989
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Jahresbericht 1984 - 1986
ISSN 0931 - 9662

BLOCK, STELZER:

Radlookologlsche Untersuchungen in Waldbesténden

ISSN 0931 - 9662

BLOCK, FRAUDE, HEIDINGSFELD:
Sondermefprogramm Wald (SMW)
ISSN 0931 - 9662

BEUTEL, BLOCK:
Terrestrische Feldgehélzschadenserhebung

- (TFGE 1986)

ISSN 0931 - 9662

Die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz

im Dienste von Wald und Forstwirtschaft

- Reden anléBlich der Ubergabe des Schlosses
Trippstadt als Dienstsitz am 10.04.1987

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1987
ISSN 0931 - 9662

BEUTEL, BLOCK:

‘Terrestrische Parkgeholzschadenserhebung

(TPGE 1987)
ISSN 0931 - 9662

GERECKE :
Zum Wachstumsgang von Buchen in der Nordpfalz
ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1988
ISSN 0936 = 6067

HEIDINGSFELD:

Verfahren zur luftblldgestutzten Intensiv-
Waldschadenserhebung in Rheinland-Pfalz
ISSN 0936 - 6067

BLOCK, DEINET, HEUPEL, ROEDER, WUNN:
Empirische, betriebswirtschaftliche und
mathematische Untersuchungen zur Wipfelképfung
der Fichte

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1989
ISSN 0931 = 9662
ISSN 0936 - 6067

DM

DM

DM

DM

DM

DM

DM

DM
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13/1990

14/1990

15/1990

16,1991

SCHULER :

Der kombinierte Durchforstungs- und
Diingungsversuch Kastellaun

- angelegt 1959 - heute noch aktuell?
ISSN 0931 - 9662

BLOCK:

Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen
in rheinland-pféalzischen Waldgebieten
1984 ~ 1989

Jahresbericht 1990
ISSN 0931 - 9662
ISSN 0936 = 6067

BLOCK, BOCKHOLT, BORCHERT, FINGERHUT,
HEIDINGSFELD, SCHROCK:

ITmmissions-, Wirkungs- und Zustandsunter-
suchungen in Waldgebieten von Rheinland-Pfalz
-sondermepprogramm Wald, Ergebnisse 1983-1989-
ISSN 0931 - 9662

DM 12.-

DM 12.-

DM 12.-
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