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Vorwort

böden sind mehr als nur das ergebnis erdge-
schichtlicher entwicklung und damit verbundener 
Verwitterungsprozesse. sie sind basis allen terres-
trischen lebens. sie sind speicher, lebensraum, 
Produktionsfaktor und auch Puffer für atmosphä-
rische einträge. sie prägen Ökosysteme und sind 
zentrale Ressourcen für die dort stattfindenden 
stoffkreisläufe.

böden haben ein langzeitgedächtnis, sie sind 
sensibel. sie geben uns auskunft über direkte und 
indirekte menschliche einflüsse auf die umwelt, 
seien es befahrungen, Verdichtungen, umlage-
rungen, nährstoffentzüge durch biomasseaus-
trag oder stoffeinträge durch luftfracht oder 
Regen. böden registrieren diese Veränderungen. 
Wir können sie anhand der physikalischen und 
chemischen zusammensetzung nachvollziehen 
und anhand objektiver analyseverfahren doku-
mentieren. 

durch Wiederholung von aufnahmen und die 
entwicklung von zeitreihen lassen sich Verände-
rungen nachweisen. böden sind somit auch ein 
zentrales element des umweltmonitorings, weil 
sie, wie kaum ein anderes untersuchungsob-
jekt, nicht nur die Wirkungen, sondern auch die 
ursache-Wirkungs-Komplexe in deren jeweiligen 
zeitlichen abfolge aufscheinend machen. 

die ergebnisse der vorliegenden zweiten Waldbo-
denzustandserfassung verdeutlichen die entwick-
lung in den zurückliegenden zwei Jahrzehnten 
und helfen uns, anhand klarer und nachvollzieh-
barer untersuchungsstandards Rückschlüsse für 
weitere handlungsnotwendigkeiten zu ziehen. 
sie sind der einstieg in nachfolgende intensive 
experten-diskussionen, die uns sicherheit in der 
fortsetzung der luftreinhaltepolitik und des bo-
denschutzes geben.

die untersuchungen zeigen, dass die ergriffenen 
Maßnahmen zur luftreinhaltung und zur stabi-
lisierung des Waldbodenzustandes durch Wald-
kalkung und Waldumbau erfolgreich sind. so hat 
sich die belastung der böden durch schwefelver-
bindungen und schwermetalle spürbar verringert, 
die bodenversauerung ist erheblich zurückge-
gangen und die nährstoffverfügbarkeit hat sich 
deutlich verbessert. dies spornt an, konsequent 
in der luftreinhaltung und den unterstützenden 
Maßnahmen zur Wiederherstellung der essentiel-
len Waldfunktionen fortzufahren.
die erhebung zeigt aber auch die noch bestehen-
den defizite: so hat sich die stickstoffbelastung 
der Wälder noch nicht wesentlich verbessert. 
daher sind hier weitere anstrengungen zur 
Reduktion der emission von stickoxiden aus dem 
Verkehrsbereich und von ammoniak aus der 
landwirtschaft erforderlich.

dies greift hand in hand mit der unbedingt 
notwendigen Reduktion des ausstoßes klimarele-
vanter luftverunreinigungen. die auswertungen 
der daten der bodenzustandserhebung mit hilfe 
einer simulation des Wasserhaushalts bei Klima-
wandel belegen die erheblichen Risiken für die 
Waldökosysteme insbesondere durch zunehmen-
den trockenstress. in diesem zusammenhang ist 
auch die erstmalige umfassende analyse der Koh-
lenstoffvorräte im boden und in der Vegetation 
von großer bedeutung. somit verfügen wir nun 
auch über ein reproduzierbares Messverfahren zur 
bewertung der Co2-speicherung und laufenden 
Kohlenstoffbindung in Wäldern und ihrer beiträge 
zum Klimaschutz. 

besonderen Wert erhält die bodenzustandser-
fassung vor allem aber auch als zentrale infor-
mationsquelle für nahezu alle arbeitsfelder des 
umweltmonitorings im weiteren sinne. das 
netzwerk aller akteure in den disziplinen stand-
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ortkartierung, bodenschutz, Klimawandelfolgen, 
Wasserschutz, nährstoffnachhaltigkeit und 
bodenschutzkalkung greift auf die gewonnenen 
daten zurück und nutzt sie weiter. durch frühzei-
tige Koordination und Vereinbarung von stan-
dards konnte eine insgesamt kostensparende und 
hocheffiziente erhebung durchgeführt werden. 
dieser Mehrfachnutzen wird über viele Jahre hin-
weg bestand haben.

allein der beeindruckende umfang der arbeiten – 
es wurden über 1.200 bodenproben in Rheinland-
Pfalz gewonnen und rund 70.000 analysen nach 
bundeseinheitlichem standard erstellt – macht 
deutlich, wie umfassend die gewonnenen infor-
mationen sind und mit welch hoher Qualität die 
sich nun anschließenden umwelt- und klimapoli-
tischen folgegespräche stattfinden können. auch 
die einbindung in das europäische Projekt biosoil 
hilft bei den bemühungen auf internationaler 
ebene, den bodenschutz als eine umfassende 
Gesamtstrategie der europäischen union zu 
verankern.

zugleich liegt aber auch auf der hand, dass eine 
inventur dieses umfanges finanziell und perso-
nell nur in längerfristigen Perioden leistbar ist. 
hier müssen die bewährten instrumente des 
forstlichen umweltmonitorings, allen voran die 
ausgewählten dauerbeobachtungsflächen die 
aufnahmen der flächendeckenden bodenzustand-
serfassung überbrücken.

ohne die Kooperation innerhalb von deutschland 
und Rheinland-Pfalz und dem damit verbundenen 
Vielfachnutzen wäre das Projekt nicht umsetzbar 
gewesen. in bislang nicht bekannter form haben 
seitens des bundes das Johann heinrich von thü-
nen-institut, das umweltbundesamt, die bundes-
anstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, die 
bund-länder- arbeitsgemeinschaft bodenschutz, 

auf länderseite die forstlichen forschungsanstalten 
und in Rheinland-Pfalz die forschungsanstalt für 
Waldökologie und forstwirtschaft, die landwirt-
schaftliche untersuchungs- und forschungsanstalt 
in speyer, die standortkartierung von landesfors-
ten in Koblenz und das landesamt für Geologie und 
bergbau in Mainz zusammengearbeitet. 

Mein besonderer dank gilt aber vor allem allen 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der beteiligten 
institutionen , die sich dieser herausforderung 
gestellt haben und mit großem engagement und 
begeisterung für die sache sehr viel zeit und arbeit 
über das normale Pensum hinaus investiert ha-
ben. die ergebnisse zeigen, dass der aufwand sich 
gelohnt hat.

ulrike höfken
Ministerin für umwelt, landwirtschaft, ernährung, 
Weinbau und forsten des landes Rheinland-Pfalz
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dem boden kommt in unseren Waldökosystemen 
eine schlüsselrolle zu. er ist der entscheidende 
speicher für Wasser und nährstoffe und Wurzel-
raum für bäume und Waldbodenpflanzen. zudem 
ist er der lebensraum für eine ungeheure fülle 
von lebewesen, die ihrerseits für unverzichtbare 
Ökosystemfunktionen wie die zersetzung der 
streu und die bodenauflockerung verantwortlich 
sind und wichtige filterfunktionen des bodens für 
luftschadstoffe unterstützen. im Waldboden sind 
beträchtliche Mengen an Kohlenstoff und stick-
stoff gespeichert. der Waldboden ist damit ein 
wichtiges element im Kreislauf klimarelevanter 
spurengase.
der boden beeinflusst die zusammensetzung der 
auf ihm gedeihenden Vegetation und diese wie-
derum beeinflusst die bodeneigenschaften. un-
sere böden sind daher seit jeher Veränderungen 
unterworfen, in die der Mensch seit vielen Jahr-
hunderten oder sogar Jahrtausenden in vielfälti-
ger Weise eingreift. Waldrodungen betrafen vor 
allem die besseren, landwirtschaftlich gut nutz-
baren standorte. bereits vor mehr als 1000 Jahren 
war der Wald daher vielfach auf die eher schlech-
teren standorte zurückgedrängt. doch auch in die 
verbleibenden Wälder griff der Mensch schon in 
vorindustrieller zeit durch holznutzung, Viehein-
trieb, streu- und Plaggennutzung erheblich ein. 
das menschliche handeln war meist mit einem 
gravierenden nährstoffentzug verbunden, der 
auf vielen standorten zu einer meist heute noch 
wirksamen nährstoffverarmung führte.
Während sich seit der einführung einer an 
nachhaltigkeitskriterien orientierten forstlichen 
bewirtschaftung die belastung der Waldökosyste-
me durch übermäßige biomasse- und nährstoff-
exporte ab Mitte des 18. Jahrhunderts allmählich 
verringerte, kam mit der zunehmenden indust-
rialisierung seit Mitte des 19. Jahrhunderts eine 
weitere bedrohung für die Waldbodenfunktionen 
hinzu: der eintrag von versauernden luftschad-
stoffen aus der Verbrennung fossiler brennstoffe. 
die regelrechte Überflutung der Waldböden mit 
sulfat- und nitrationen hat großräumig zu wei-
teren gravierenden Veränderungen der chemi-
schen, biologischen und auch der physikalischen 

bodeneigenschaften geführt (ulrich et al. 1979, 
1989, von zeschwitz 1985, hildebrand 1986, 
Matzner 1987). hinzu kamen mit steigenden 
Viehdichten ab Mitte des 20. Jahrhunderts infolge 
einer zunehmend intensiver werdenden landwirt-
schaft hohe einträge an ammoniumionen in die 
Waldökosysteme, die eine zunehmende n-eu-
trophierung unserer Waldböden bewirken (block 
2006, Kölling 1991). auch die bis in die 1970er 
Jahre hinein in der forstwirtschaft praktizierte 
bevorzugung von nadelbäumen und deren anbau 
in Reinbeständen sowie die vielfach ungeordnete 
befahrung der böden mit schweren forstmaschi-
nen hat unseren Waldböden geschadet.
ende der 1970er/anfang der 1980er Jahre brachte 
dann die diskussion um den sogenannten „sauren 
Regen“ und das „Waldsterben“ ein umdenken 
und eine Wende in der belastung der Waldöko-
systeme. so wurden luftreinhaltemaßnahmen 
massiv vorangetrieben und die luftschadstoff-
einträge in den Wald rasch deutlich reduziert. 
zum schutz gefährdeter Waldstandorte vor 
fortschreitender Versauerung wurden in erheb-
lichem umfang bodenschutzkalkungen durch-
geführt. der Waldbau wurde auf eine naturnahe 
Waldbewirtschaftung umgestellt und mit ei-
nem Waldumbau in Richtung laubbaumreicher 
Mischbestände begonnen. Ökosystem- und 
Waldbodenschutz wurden wichtige belange in der 
praktischen Waldbewirtschaftung.
unsere Waldböden waren somit ständig wech-
selnden einflüssen ausgesetzt, die sich jeweils 
in ihren eigenschaften und auf ihre funktionen 
niedergeschlagen haben. auch in zukunft dürfte 
der Mensch über die vielfach immer noch die 
Verträglichkeitsschwellen (Critical loads) über-
schreitenden einträge von luftverunreinigungen, 
die im zuge der Rohstoffverknappung wieder 
intensiver werdende holz- und biomassenutzung 
und insbesondere auch durch den Klimawandel 
einfluss auf die Waldböden nehmen. daher ist 
eine regelmäßige Überwachung des zustandes 
unserer Waldböden und ihrer Veränderungen 
im laufe der zeit eine wichtige aufgabe eines 
vorsorgenden schutzes unserer Wälder und ihrer 
vielfältigen funktionen. 

1 Einleitung
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seit den 1980er Jahren wurde in deutschland und 
später auch in europa aufbauend auf den „Wald-
schadenserhebungen“ ein forstliches umwelt-
monitoring eingerichtet. dieses wurde beständig 
ausgebaut, an den jeweils aktuellen Wissensstand 
angepasst und ist inzwischen das weltweit umfas-
sendste umweltüberwachungssystem.
eines der wesentlichsten Module im forstlichen 
umweltmonitoring ist die Waldbodenzustandser-
hebung. sie ist teil der an einem systematischen, 
permanenten stichprobenraster durchgeführten 
Übersichtserhebungen (auf europäischer ebene: 
level i-Programm), die flächenrepräsentative 
informationen über den aktuellen Waldzustand 
und dessen zeitliche entwicklung liefern. als 
indikatoren werden insbesondere der vom boden 
aus sichtbare Kronenzustand, der chemische und 
physikalische bodenzustand und der aus nadel-/
blattanalysen abgeleitete ernährungszustand der 
bäume eingesetzt. 
um die Kenntnisse über die dynamik in den 
Waldökosystemen und die in den Ökosystemen 
ablaufenden Prozesse und ursache-Wirkungsbe-
ziehungen zu erweitern, wird das forstliche um-
weltmonitoring durch intensivuntersuchungen 
an Waldökosystem-dauerbeobachtungsflächen 
ergänzt (auf europäischer ebene: level ii-Pro-
gramm).

in Rheinland-Pfalz wurde ein derartiges mehrstu-
figes Waldüberwachungsprogramm bereits 1983 
eingerichtet (Mühlhaus 1985, block 1987) und in 
die später hinzukommenden bundes- und euro-
paweiten Waldmonitoringkonzepte integriert. 
eine erste landesweite Waldbodenzustandserhe-
bung wurde in Rheinland-Pfalz in den Jahren 1988 
und 1989 im Rahmen eines von der europäischen 
Gemeinschaft geförderten forschungsvorhabens 
(nr. 8860dl006.0) mit dem titel „Waldschä-
den, nähr- und schadstoffgehalte in nadeln und 
Waldböden in Rheinland-Pfalz“ durchgeführt. 
Wesentliche teile der untersuchungen flossen als 
rheinland-pfälzischer beitrag in die erste bundes-
weite bodenzustandserhebung – bze i – ein. die 
wesentlichen befunde der bze i in Rheinland-
Pfalz sind in block et al. (1991) veröffentlicht. 
Weitere auswertungen der bze i –daten im 
hinblick auf  beziehungen zwischen bodenpara-
metern, nadelinhaltsstoffen und Kronenzustand 

sowie zur ökochemischen ausstattung wesent-
licher Waldbodensubstrate sind in block et al. 
(1996) und zur disposition rheinland-pfälzischer 
Waldbodensubstrate gegenüber bodenversaue-
rung in block (1997) dargestellt. die ergebnisse 
der bundesweiten erhebung (bze i) enthält 
Wolff und Riek (1997).

schon das Konzept der ersten bundesweiten 
bze sah vor, dass die bodenzustandserhebung 
im Wald und die nadel-/blattanalysen „zum 
geeigneten zeitpunkt“ wiederholt werden sollen 
(bMl 1990). die auswertungen der bundesweiten 
datensätze zeigten zudem in einigen bereichen 
gravierende lücken in den erhobenen Kennwer-
ten und unterschiede in der von den jeweiligen 
ländern angewandten Methodik, die in einigen 
bereichen sowohl die Vergleichbarkeit als auch 
die interpretationsmöglichkeiten in wesentlichen 
themenfeldern einschränkten (Wolff und Riek 
1997). daher wurde die zweite Waldbodenzu-
standserhebung (bze ii) sehr sorgfältig von einer 
bund-länder-arbeitsgruppe unter der feder-
führung des bundesministeriums für ernährung, 
landwirtschaft und Verbraucherschutz vorbe-
reitet. hierbei wurde nicht nur die arbeitsanlei-
tung zur durchführung der bze ii (bMelV 2006) 
erheblich detaillierter gestaltet als diejenige der 
bze i, sondern es wurde auch die Methodik über 
eine Reihe von Vorstudien zu vielen themenfel-
dern weiterentwickelt (http://bfh-web.fh-ebers-
walde.de/bze/front_content.php?idart=162). ein 
schwerpunkt der Vorarbeiten lag auch in der Wei-
terentwicklung, standardisierung und eingehen-
den beschreibung der Probenvorbereitungs- und 
analyseverfahren und in der entwicklung eines 
sehr differenzierten Methodencodes (Gutachter-
ausschuss forstliche analytik 2005). 
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2 Ziele

das übergeordnete ziel der bze ist die Gewin-
nung von information als entscheidungshilfe zur 
erfüllung gesetzlicher aufgaben sowie zur ab-
leitung von handlungsempfehlungen für Politik, 
Wirtschaft und Verwaltung. die notwendigkeit 
zur durchführung der bodenzustandserhebung 
ergibt sich aus den gesetzlichen Verpflichtun-
gen im Rahmen der bodenschutzgesetzgebung 
(bundes-bodenschutzgesetz 1998, landesbo-
denschutzgesetz Rheinland-Pfalz 2005), der 
Klimarahmenkonvention (Kyotoprotokoll) und 
aufgrund internationaler Verpflichtungen wie der 
pan-europäischen Ministerkonferenz zum schutz 
der Wälder. 

in der bze ii sind untersuchungsergebnisse und 
beiträge zu folgenden themenfeldern angestrebt:

 z  bodenversauerung (einfluss des eintrags 
versauernd wirkender luftverunreinigungen; 
Pufferfunktion des bodens)

 z  stickstoffsättigung (einfluss des eintrags eu-
trophierend wirkender luftverunreinigungen; 
stoffumwandlungsfunktion des bodens)

 z  Kohlenstoffbindung (Kohlenstoffspeicherung; 
stoffumwandlungsfunktion des bodens)

 z  schwermetallanreicherung (hintergrundbe-
lastung; einfluss des eintrags von schwerme-
tallen; filter- und stoffumwandlungsfunktion 
des bodens)

 z  bindung organischer schadstoffe (hinter-
grundbelastung; einfluss des eintrags von 
organischen spurenstoffen; filter- und stoff-
umwandlungsfunktion des bodens)

 z  Gewässerversauerung, -eutrophierung (Risi-
kobewertung des eintrags versauernd wirken-
der und eutrophierender luftverunreinigun-
gen; filter- und Pufferfunktion des bodens)

 z  Waldernährung (einfluss von Versauerung und 
stickstoffeutrophierung auf die nährstoffver-
sorgung der Ökosysteme)

 z  bodenschutzkalkung (Wirksamkeit der durch-
geführten Maßnahmen zur einschränkung der 
bodenversauerung und Wiederherstellung 
einer angemessenen Waldernährung)

 z  Waldbau (einfluss von Änderungen in der 
Waldbehandlung und des Waldumbaus auf 
bodenzustand und bodenfunktionen)

 z  biologische Vielfalt (Veränderung der boden-
eigenschaften als lebensraum für bodenlebe-
wesen und Pflanzen)

die Mehrzahl dieser themenfelder wurde bereits 
bei der bze i bearbeitet und ermöglichte deshalb 
erste trendbetrachtungen. zur berücksichtigung 
aktueller gesellschaftlicher und wissenschaft-
licher fragestellungen wurden die bereiche 
Kohlenstoffspeicherung, stickstoffsättigung, 
Wirksamkeit der bodenschutzkalkungen und be-
lastung der böden durch organische spurenstoffe 
ergänzend in die zielsetzung der bze ii aufge-
nommen. Weitere beschreibungen der genann-
ten ziele finden sich im  bundesweiten Konzept 
(bmelv 2007).
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3 Methodenüberblick

die bundesweite bze ist ein Gemeinschaftsvor-
haben von bund und ländern. der erhebung liegt 
eine detaillierte von der bund-länderarbeitsgrup-
pe bze erstellte arbeitsanleitung (bMelV 2006) 
zu Grunde. demzufolge beschränkt sich die 
nachfolgende Methodenbeschreibung auf einen 
Überblick und eine beschreibung der besonder-
heiten der rheinland-pfälzischen erhebung.

3.1 Organisation und Kooperationen
auf bundesebene erfolgte die fachwissenschaft-
liche betreuung der bze ii durch das institut für 
Waldökologie und Waldinventuren des Johann 
heinrich von thünen-instituts –vti- (zuvor 
bundesforschungsanstalt für forst- und holz-
wirtschaft). an der Vorbereitung und der durch-
führung wirkten auf bundesebene neben dem vti 
und den forstlichen forschungs- und Versuchs-
anstalten der länder auch die bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe (bGR), das 
umweltbundesamt (uba), der bMelV-Gutach-
terausschuss „forstliche-analytik“ (Gafa), die 
bund/länder-arbeitsgemeinschaft bodenschutz 
(labo) sowie zahlreiche externe experten mit. 
die bze ist teil des forstlichen umweltmonito-
rings, das in Rheinland-Pfalz federführend durch 
den forschungsbereich 6.2 „Waldmonitoring 
und umweltvorsorge“ der forschungsanstalt für 
Waldökologie und forstwirtschaft (faWf) durch-
geführt wird. Wie bei der bze i liegt daher auch 
bei der bze ii die federführung bei der faWf, fb 
6.2. die erhebung in Rheinland-Pfalz erfolgte in 
enger Kooperation mit dem forsteinrichtungs- 
und standortskartierungsreferat der zentral-
stelle der forstverwaltung (zdf), der abteilung 
abfallwirtschaft, altlasten, bodenschutz des 
Ministeriums für umwelt, forsten und Verbrau-
cherschutz (MufV), dem landesamt für Geologie 
und bergbau (lGb) und der landwirtschaftlichen 
untersuchungs- und forschungsanstalt speyer 
(lufa). da die befunde der bze nicht nur für die 
umweltüberwachung im Wald in zusammenhang 
mit luftschadstoffbelastung, Klimawandel und 
Waldumbau, sondern auch für fragestellungen 
der standortskartierung und des bodenschutzes 
in Rheinland-Pfalz genutzt werden sollen, erfolg-
te eine enge abstimmung in den Verfahren und 

erhebungsparametern zwischen den Partnern.

Parallel zur deutschen bze ii wurden in den Jahren 
2006 und 2007 erhebungen zum eu-demon- 
strationsvorhaben „biosoil“ durchgeführt, dessen 
untersuchungspunkte im 16 x 16 km-Raster eine 
unterstichprobe des bze-Rasters darstellen. bei 
einigen aspekten wichen die Vorgaben für das 
eu-Vorhaben von denen der nationalen bze ab. 
soweit als möglich wurden in der bund-länder-
arbeitsgruppe „bze“ die nationalen Verfahren 
zugunsten der eu-Vorgaben bzw. der interna-
tionalen Vergleichbarkeit geändert. in einigen 
fällen mussten jedoch die bisherigen nationalen 
bze-Verfahren beibehalten werden, insbesondere 
um die Vergleichbarkeit zur bze i, zur intensiven 
Waldbodendauerbeobachtung und zu Verfahren 
der standortskartierung zu gewährleisten. die 
abweichungen in den Verfahren sind in der bze 
ii-arbeitsanleitung dargelegt (bmelv 2006).  trotz 
der Verfahrensunterschiede wurden beide erhe-
bungen eng miteinander verbunden, um syner-
gieeffekte zu nutzen.

3.2 Stichprobenraster
die bze soll flächenrepräsentative aussagen zum 
Waldbodenzustand in Rheinland-Pfalz ermögli-
chen. bei der bze i in den Jahren 1989 und 1990 
wurde das 4x12 km-Raster der unterstichprobe 
der terrestrischen Waldzustandserhebung (Wze) 
zuzüglich der auf Rheinland-Pfalz entfallenen 
stichprobenpunkte des 16x16 km-Rasters der eu-
ropäischen union aufgenommen. diese stichpro-
be wurde seinerzeit gewählt, da sie im Vergleich 
zu forsteinrichtungsdaten die baumarten- und 
altersklassenverteilung in Rheinland-Pfalz gut 
repräsentierte und nur geringe abweichungen 
zu den entsprechenden Verteilungen und auch 
hinsichtlich der standorte zur Vollstichprobe der 
Wze aufweist (block et al. 1991). dieses Raster 
ist um 20 % dichter als das bundesweit vorgege-
bene 8x8 km-Raster, das bei der seinerzeitigen 
Überprüfung keine für Rheinland-Pfalz hinrei-
chende Repräsentanz aufwies. 
da die erfassung von Veränderungen im Wald-
bodenzustand ein wesentliches ziel der bze ii 
ist, war es zweckmäßig, die bereits 1989/90 
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untersuchten standorte (Rasterpunkte) erneut zu 
beproben. 
die bze i umfasste 143 Rasterpunkte. eine Kon-
trolle und Vollständigkeitsprüfung des Rasters 
in den Jahren 1994 bis 1997 ergab, dass zum 
teil neue Waldflächen hinzugekommen waren 
(erstaufforstung) und auch in erheblichem um-
fang bei der erstaufnahme des Wze-Rasters 1983 
durch die forstämter in Waldflächen fallende 
Rasterpunkte ausgelassen worden waren. diese 
Rasterpunkte wurden in die Wze-stichprobe auf-
genommen. aktuell umfasst die unterstichprobe 
der Wze 165 Rasterpunkte, davon 26 eu-Punkte 
(Karte 1). für die bze ii waren somit 22 „neue“ 
Rasterpunkte erstmals und 143 Rasterpunkte 
wiederholt aufzunehmen.

der Mittelpunkt der bze – aufnahmen entspricht 
in etwa dem Mittelpunkt der Wze – aufnahmen 
(Wze-Kreuztrakt). bereits bei der bze i wurde 
an allen Rasterpunkten vor der stirnfläche des 
zentralen bodenprofils ein Messpunktpfosten 
(Vermessungsanker) eingebracht. Vor beginn der 
feldaufnahmen der bze ii wurden diese Markie-
rungen im Gelände aufgesucht, gegebenenfalls 
freigelegt und mit hilfe eines GPs eingemessen. 
leider waren an 35 Rasterpunkten – vornehmlich 
auf durch sturmschäden verwüsteten flächen – 
die Markierungsanker nicht mehr auffindbar. hier 
wurden neue Markierungsanker im schwerpunkt 
der Wze-stichprobenbäume gesetzt und mittels 
GPs eingemessen.  die bei der bze ii verwen-
deten Messpunktpfosten bestehen aus einer 

Karte 1: Aufnahmepunkte der Bodenzustandserhebung in Rheinland-Pfalz
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handelsüblichen Rohrmarke mit einem 60 cm 
langen Rohr mit Widerhaken, loser magnetischer 
spitze und einem 100x100x90mm großen Kopf 
aus spezialbeton. abbildung 1 zeigt die struktur 
eines bze ii-aufnahmepunktes.

3.3 Feldaufnahmen und Probengewinnung
die feldaufnahmen und die Probengewinnung 
erfolgten im zeitraum März 2006 bis Januar 
2007 durch 5 zwei-Personenteams, denen jeweils 
mindestens ein erfahrener bodenkundler/stand-
ortskartierer angehörte. die aufnahmen und 
Probenahmen erfolgten auf der basis der natio-
nalen arbeitsanleitung (bmelv 2006) und darauf 
aufbauenden differenzierten beschreibungen 
der feldaufnahmen und Probenahmen bei der 
rheinland-pfälzischen erhebung. zur Prüfung des 
aufnahmeverfahrens und des Verfahrens der Pro-
benaufbereitung erfolgte von november 2005 bis 
februar 2006 ein Praxistest an 6 bze-Punkten in 
der eifel. Vor beginn der aufnahmen  wurden die 
teams eingehend in die Methodik eingewiesen. 
um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten wurden 

Abbildung 1

Struktur eines BZE II-Aufnahmepunktes
einige Rasterpunkte gemeinsam aufgenommen.  

an jedem der 165 bze ii–Rasterpunkte wurde 
eine Profilgrube, wenn möglich bis zu einer tiefe 
von 1,3 bis 2 m, ansonsten bis zum anstehenden 
Grundgestein angelegt. Wenn die Profilgrube 
der bze i von 1989 noch sichtbar war, wurde das 
neue Profil unmittelbar daneben im ungestörten 
bereich eingerichtet. ansonsten wurde die Profil-
grube in unmittelbarer nähe des Messpunktpfos-
tens angelegt (foto 1).
die Profilbeschreibung und die bodenklassifi-
kation erfolgten sowohl nach den Vorgaben der 
nationalen bze ii-arbeitsanweisung als auch 
nach den Vorgaben der rheinland-pfälzischen 
standortskartierung (Gauer 2009, Kap. 4.3.6). an 
den 26 aufnahmepunkten des eu-Rasters wurde 
darüber hinaus eine beschreibung nach der World 
Reference base (fao 2006) angefertigt.
auch bei den aufnahmen der titeldaten (allge-
meine Punktdaten, Georeferenzierung, aufnah-
mesituation, bodenverändernde einflüsse etc.) 
wurden sowohl die nationalen Vorgaben als auch 
die Vorgaben der rheinland-pfälzischen stand-
ortskartierung beachtet.

die Probennahmen erfolgten für die humus-
auflage und den Mineralboden bis 30 cm tiefe 
an 8 satelliten im abstand von 10 m um den 
Messpunktpfosten. die Proben unter 30 cm tiefe 
wurden aus den 3 Wänden des bodeneinschlags 
gewonnen. an den „nicht-eu-Punkten“ wurden 

Foto 1: Profilgrube und Messpunktpfosten der BZE II
                                                                   foto: W. schwind
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die humusauflage ohne unterteilung (l+of+oh) 
und die Mineralbodentiefenstufen 0-5,  5-10,   
10-30,  30-60,  60-90,  90-140 und 140-200 
cm (jeweils von obergrenze Mineralboden aus 
gemessen) beprobt. an den 26 eu-Punkten wur-
den bei der humusauflage l, of und oh getrennt 
beprobt, wobei of und oh zusammengefasst 
wurden, wenn die oh-lage im Mittel  unter 1 cm 
mächtig war. im Mineralboden wurden an den 
eu-Punkten die tiefenstufen 0-5,  5-10,  10-20,  
20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-90, 90-140 und 
140-200 cm beprobt. 
trat innerhalb einer tiefenstufe ein substrat-
wechsel oder ein relevanter horizontwechsel auf, 
so wurde die tiefenstufe entsprechend unterteilt.
Wie bereits bei der ersten erhebung wurde auch 
bei der bze ii zur Probengewinnung an den 
satelliten sowohl für die humusauflage als auch 
für den Mineralboden bis 30 cm tiefe ein an der 
universität Göttingen, institut für Waldernährung 
und bodenkunde entwickelter bohrer (Murach 
1983) mit einem innendurchmesser von 8 cm 
(50,26 cm²)  verwendet (foto 2). nur bei humus-
auflagen ohne oh-lage wurde zur beprobung 
der humusauflage ein einseitig angeschliffener 
Kunststoffzylinder mit einem innendurchmesser 
von 29,9 cm (702,15 cm²) verwendet (foto 3). 
an einzelnen aufnahmepunkten mit extremem 
steingehalt konnte der bohrer auch für den obe-
ren Mineralboden nicht eingesetzt werden. hier 
erfolgte die Probenahme über Kleinschurfe.
an jedem der 8 satellitenpunkte wurde das 
humusprofil differenziert beschrieben und die 
Mächtigkeit der einzelnen humuslagen erfasst.
die Mineralbodenproben unter 30 cm tiefe wur-
den mit einem spachtel verteilt über die gesamte 
zu beprobende tiefenstufe aus den drei Wänden 
der Profilgrube entnommen. Reichte die tiefe 
der Grube nicht aus, wurden die unter der Pro-
filsohle gelegenen bodentiefen über bohrungen 
(Murach´scher bohrer, stechbohrer) am boden 
der Profilgrube beprobt (foto 4).
bei den humusprobenahmen wurden im Gelände 
nur grünes Pflanzenmaterial und tiere (Würmer, 
schnecken etc.) aussortiert. die abtrennung des 
Grobmaterials (zapfen, Äste etc.) erfolgte erst 
nach der trocknung und Wägung im labor. bei 
den Mineralbodenproben wurden ebenfalls nur 
lebende Wurzeln und nach der schätzung des 

Foto 2: „Murach´scher“ Bohrer zur Humus- und Mineral- 
               bodenbeprobung an den Satellitenpunkten 
                                                                                foto: C.d. fath

Foto 3: Kunststoffzylinder zur Beprobung von Humus-
               auflagen ohne Oh-Lage
                                                                            foto: W. schwind

Foto 4: Bodenprobennahme unterhalb der Profilsohle
                                                                            foto: W. schwind
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Volumenanteils steine > 63 mm verworfen.
für die laboranalyse wurden aus den einzel-
proben in einer Kunststoffwanne Mischproben 
gebildet, von der humusauflage ohne horizont-
trennung (außer eu-level-i-Punkte) und im 
Mineralboden nach den aufgeführten metrischen 
tiefenstufen. der Probentransport und die lage-
rung bis zur trocknung erfolgten in Plastikbeuteln.

zur bestimmung der für die berechnung der 
nährstoffvorräte im Mineralboden erforderlichen 
trockenrohdichte des feinbodens wurden alu-
stechkappen mit einem Volumen von jeweils 3,74 
cm³ eingesetzt. hierbei wurden an der Profilwand 
in jeder tiefenstufe 10 stechkappen über die 
tiefenstufe verteilt eingebracht (foto 5) und nach 
dem herauslösen einzeln mit deckeln verschlos-
sen. 
für alle zu beprobenden tiefenstufen erfolgte 
zudem eine schätzung der trockenrohdichte und  
des skelettgehalts unterteilt in die durchmesser-
bereiche 2 bis 63 mm und > 63 mm.

die Probenahme für die organischen spuren-
stoffe an den 26 eu-level-i-Punkten erfolgte an 
den 8 satellitenpunkten gesondert zur regulären 
Probenahme. beprobt wurden die humusauflage 
(of+oh, ohne l-lage) mit dem Murach´schen 
bohrer oder einem stahl-stechrahmen (wenn 
keine oh-lage vorhanden) und die Mineralboden-
tiefenbereiche 0-5 und 5-10 cm mit dem bohrer. 
lebende Pflanzenteile und tiere sowie gröbere 
steine wurden aussortiert. die Proben der 8 
satelliten wurden für die humusauflage und die 
zwei Mineralbodentiefenstufen jeweils zu einer 
Mischprobe vereinigt und in vorbereitete braun-
glasflaschen gefüllt. 

an allen bze ii-Plots wurden von den aufnahme-
teams digitale fotografien angefertigt. aufge-
nommen wurde die Profilwand und vom Mess-
punktpfosten aus der umgebende Waldbestand in 
die vier haupthimmelsrichtungen (foto 6 und 7).

alle abweichungen von den regulären Vorgaben 
sowohl im hinblick auf die satellitenanlage als 
auch die beprobungsmodalitäten wurden doku-
mentiert.  

Foto 5: Einsatz von Alu-Stechkappen zur Ermittlung der 
               Trockenrohdichte
                                                                                  foto: J. Gauer

Foto 6: Beispiel eines Profilwandfotos am 
               Rasterpunkt 574
                                                                                 foto: J. Gauer
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3.4 Probenaufbereitung
die Probenlagerung und die Probenvorbereitung 
erfolgte nach den Vorgaben des handbuches 
forstliche analytik (hfa) (Gafa 2005 mit ergän-
zungslieferungen).
alle Proben wurden bis zur weiteren bearbei-
tung möglichst kühl gelagert (Wildkammer der 
örtlichen forstämter, Kühlraum der faWf) (hfa 
a1.1.1).
die zur chemischen analyse vorgesehenen 
humus- und Mineralbodenproben wurden in der 
faWf in einem mit einem entfeuchtungsgerät 
ausgestatteten Raum auf mit Papier ausgelegten 
untersetzern ausgebreitet und bei ca. 20°C luft-
getrocknet (foto 8) (hfa a1.2.3). die Mineralbo-
denproben waren nach ca. 3 Wochen trocken und 
konnten weiter verarbeitet werden. die humus-
proben wurden abschließend noch 1-2 tage bei 
40° in einem trockenschrank nachgetrocknet  
(hfa a1.2.1).
 
der humus wurde durch ein 2 mm Kunststoffsieb 
gerieben (hfa a1.3.1). aus den siebresten wur-
den die evtl. noch vorhandenen kleinen steine 
von hand ausgelesen. für jede humusprobe 
wurde das frischgewicht nach Probeneingang, 
das trockengewicht insgesamt und aufgeteilt in 
die fraktionen 0 bis 2 mm und > 2 mm bis 2 cm 
ermittelt. 
auch der getrocknete Mineralboden wurde durch 
ein 2 mm Kunststoffsieb gerieben (hfa a1.3.1) 
(foto 9). Wenn erforderlich, wurde das Material 
zuerst in einem Porzellanmörser zerdrückt. dabei 
wurde darauf geachtet, dass nicht zu viel druck 
ausgeübt wird, um evtl. weichere steine (z.b. 
sandstein) nicht zu zerkleinern. evtl. vorhandene 
Pflanzenteile wie Wurzeln wurden aussortiert. 
das verbleibende skelett > 2 mm wurde in einem 
weiteren arbeitsgang in die fraktionen 2-6,3 mm,  
6,3-12,5 mm, 12,5-20 mm und 20-63 mm 
getrennt (foto 10). für jede tiefenstufe wurde je-
weils das (luft-)trockengewicht des ausgesiebten 
feinbodens (< 2 mm) und der o. a. skelettfraktio-
nen ermittelt.
die zwischenlagerung der gesiebten Proben (hu-
mus < 2 mm, humus 2-20 mm, feinboden, ver-
schiedene skelettfraktionen) erfolgte in luftdicht 
verschlossenen Pe-dosen (hfa a1.1.2).

die zur bestimmung der trockenrohdichte des 
feinbodens (tRd fb) gewonnenen alu-stechkap-
pen wurden auf  beschädigungen und füllstand 
geprüft (kleines bohrloch im stechkappenboden), 
bei 105°C etwa 24 stunden getrocknet und nach 
erreichen der Gewichtskonstanz einzeln zusam-
men mit den stechkappen gewogen. nach abzug 
des stechkappengewichts wurde die bodenmasse 
auf das stechkappenvolumen (3,74 cm³) bezogen. 
im normalfall waren 10 Wiederholungen (Kap-
pen) pro tiefenstufe verfügbar. ausreißer, insbe-
sondere bei verbogenen oder nicht ganz gefüllten 
stechkappen, wurden bei der berechnung der 
trockenrohdichte der tiefenstufe nicht berück-
sichtigt. bei der Kalkulation der tRd fb wurde zur 
Korrektur der Werte um das in der stechkappe 
enthaltene feinskelett der feinskelettgehalt aus 
der siebreihe des Mineralbodens verwendet; 
ansonsten entsprach das Vorgehen hfa a2.8 
abschnitt 7.3.3.

Foto 7: Beispiel eines vom Messpunktpfosten aus in 
               Richtung Westen aufgenommenen Wald-
               bestandes                                               foto: J. Gauer
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3.5 Analysen
die physikalischen und chemischen analysen 
der bze ii wurden in unterschiedlichen laboren 
durchgeführt:

 z  landwirtschaftliche untersuchungs- und 
forschungsanstalt speyer (lufa): chemische 
analysen der humus- und Mineralbodenpro-
ben mit ausnahme der Königswasseranalysen 
im Mineralboden und der Kationenaustausch-
kapazität des bodenskeletts

 z  landesamt für Geologie und bergbau, Mainz 
(lGb): Königswasseranalysen im Mineralbo-
den

 z  institut für bodenkunde und Waldernährungs-
lehre der universität freiburg: Kationenaus-
tauschkapazität des bodenskeletts

 z  dr. Rüdiger butz-braun - tonmineralogische 
beratung: mineralogische untersuchungen

 z  bundesanstalt für Materialforschung und – 
prüfung, berlin (baM): analyse persistenter 
organischer spurenstoffe (organika)

 z  forschungsanstalt für Waldökologie und 
forstwirtschaft, trippstadt (faWf): physikali-
sche analysen

tabelle 1 enthält eine zusammenstellung der 
aufschlussverfahren und untersuchten Parameter 
und angaben des abschnittes des handbuches 
forstliche analytik (hfa), in dem das jeweils 
angewandte Verfahren beschrieben ist. detaillier-
te beschreibungen der analysemethodik für jede 
einzelne Komponente können den nach abschnitt 
e des hfa erstellten Methodencodes entnom-
men werden (siehe anhang 1). alle chemischen 
analysebefunde der humus- und Mineralboden-
proben wurden mit dem für jede Probe ermittel-
ten Wassergehalt auf absolut trocken (105°C) 
umgerechnet.
die Methodik der mineralogischen untersuchun-
gen und der untersuchung der humus- und Mine-
ralbodenproben auf organika ist in gesonderten 
Kapiteln (Kap. 3.8 und 3.9) beschrieben.

Foto 8: Lufttrocknung der Bodenproben
                                                                                 foto: f. frank

Foto 9: Arbeitsplatz zur Siebung der Bodenproben
                                                                                 foto: f. frank

Foto 10: Getrennte Fraktionen des Bodenskeletts
                                                                               foto: C.d. fath



Aufschlussverfahren

Parameter HFA Labor

Wassergehalt a 2.1 lufa

humusmasse a 2.6 lufa

phh2o a 3.1.1.2 lufa

phKCl a 3.1.1.4 lufa

phCaCl2 a 3.1.1.7 lufa

C gesamt d 31.1.2.1 lufa

C org d 31.2.2.2 lufa

C Co3
1) d 31.3.2.1 lufa

n gesamt d 58.1.2.1 lufa

austauschbare Kationen (al, Ca, fe, K, Mg, Mn, na) a 3.2.1.9 lufa

Königswasser-extrakt  (al, as, Ca, Cd, Cr, Cu, fe, K, Mg, Mn, na, ni, P, Pb, zn, hg) a 3.3.3 lufa, lGb

oxalat-extrakt2)   (al, fe) a 3.2.3.1 lufa

a) humusauflage

1) nur bei ph > 5,5       2) nur eu-level i-stichprobe

b) Mineralboden

Parameter HFA Labor

Wassergehalt a 2.1 lufa

Korngrößenverteilung a 2.5 lufa

trockenrohdichte (tRdfb) a 2.8 lufa

phh2o a 3.1.1.2 lufa

phKCl a 3.1.1.4 lufa

phCaCl2 a 3.1.1.7 lufa

C gesamt d 31.1.1.1 lufa

C org d 31.2.1.2 lufa

C Co3
1) d 31.3.1.1 lufa

n gesamt d 58.1.1.1 lufa

austauschbare Kationen  feinboden ake2) (al, Ca, fe, K, Mg, Mn, na, h) a 3.2.1.1 lufa

austauschbare Kationen akt3)  (Ca, K, Mg, na) a 3.2.1.2 lufa

austauschbare Kationen  bodenskelett (al, Ca, fe, K, Mg, Mn, na,) a 3.2.1.10 bodenkunde
uni freiburg

Königswasser-extrakt (al, as, Ca, Cd, Cr, Cu, fe, K, Mg, Mn, na, ni, P, Pb, zn, hg) a 3.3.3 lGb

oxalat-extrakt4)  (al, fe) a 3.2.3.1 lufa

Wässriger 1:2 extrakt5)

(ph, leitfähigkeit, na, K, Ca, Mg, nh4, no3, nges, doC, Cl, so4, al, Mn, fe) a 3.2.2.1 lufa
1) nur bei ph > 6,0       2) bei ph < 6,2       3) bei ph > 6,2       4) nur eu-level i-stichprobe       5) in der Regel nur eine tiefenstufe im unterboden

Tabelle 1
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3.6 Qualitätssicherung
alle in der bze ii eingesetzten Verfahren wurden 
nach hfa abschnitt e codiert. der Code umfasst 
die Probenahme und  -vorbehandlung im Ge-
lände (sequenz a), die Probenvorbehandlung im 
labor (sequenz b), das untersuchungsverfahren 
(z. b. aufschluss, extraktion) (sequenz C) und das 
bestimmungsverfahren (sequenz d). hierdurch 
ist eine datenbanktechnisch eindeutige und 
auswertbare, vollständige dokumentation der 
eingesetzten Verfahren gewährleistet.

die Qualität der chemischen analysen wurde 
durch begleitende analysen von Referenzmaterial 
sichergestellt. Referenzproben wurden dabei in 
jeder analysenserie eingesetzt. die ergebnisse der 
analysen der Referenzproben wurden in Kon-
trollkarten geführt. auch bei der Korngrößenbe-
stimmung wurde nach jeder 50sten Probe eine 
Referenzprobe mitgemessen.

alle labore nahmen an den vom Gafa begleitend 
zur bze durchgeführten Ringversuchen und dem 
vom forest soil Coordinating Center (fsCC) orga-
nisierten 6. europäischen laborvergleich teil und 
qualifizierten sich für die jeweils von ihnen für die 
bze ii bestimmten Parameter (vgl. tab. 1).

um die Vergleichbarkeit der analysebefunde 
zwischen bze i und bze ii zu prüfen, wurde eine 
zufallsauswahl von 50 Mineralboden-Rückstell-
proben der bze i (1989) durch die lufa speyer 
vor beginn der bze ii erneut auf die Parameter 
phKCl, Cgesamt,  ngesamt, aKe und die Gehalte an 
austauschbarem Ca, Mg, K, na, al, Mn, fe sowie 
h analysiert. damit ist ein Vergleich zwischen 
den altanalysen der bze i durch das institut für 
bodenkunde und Waldernährung der universität 
Göttingen (ibW) und den neuanalysen durch die 
lufa speyer möglich. die in anhang 2 darge-
stellten abbildungen (scatterplots mit Regressi-
onsgeraden) belegen eine gute Vergleichbarkeit 
der analysebefunde für die Parameter ph, Cges, 
nges, Ca++, Mg++, K+, al+++ und fe++.  bei h+  und 
insbesondere bei Mn++ liegen die befunde der 
neuanalysen meist beträchtlich über denjenigen 
der altanalysen. auch ist die beziehung zwischen 
alt- und neubefund nicht mehr so eng wie bei 
den vorstehend aufgeführten Parametern. höhe-

re Mn++-Gehalte in Rückstellproben haben auch 
evers et al. (2002) in einer begleitstudie zur bze 
ii festgestellt. die autoren führen dies auf eine 
Mobilisierung von Mangan im zuge der trocknung 
und Probenlagerung zurück. aus den gefundenen 
unterschieden zwischen alt- und neuanalyse 
kann daher nicht zwangsweise auf eine fehlen-
de Vergleichbarkeit der befunde der bze ii mit 
denen der bze i geschlossen werden. bei na+ 
ist nahezu kein zusammenhang zwischen den 
altbefunden und den neubefunden erkennbar. 
hier ist anzunehmen, dass die na-befunde beider 
analyseserien erheblich von kaum vermeidbaren 
na-Kontaminationen  im labor beeinflusst sind. 
dies schränkt die auswertbarkeit der austausch-
baren na-Gehalte erheblich ein. Meist ist der 
na+-Gehalt und der anteil an na+ an der Kat-
ionenaustauschkapazität nur gering. dennoch 
sollte die unzureichende Vergleichbarkeit der na+-
befunde bei bewertungen der Veränderungen in 
der austauschkapazität und daraus abgeleiteter 
Kennwerte wie der basensättigung zwischen bze i 
und ii bedacht werden.

bei der bze i erfolgte die analyse der humus-
proben an einem salpetersäure-druckaufschluss. 
nach den befunden einer bze-begleitstudie 
(evers et al. 2002) unterscheiden sich die be-
funde dieses Verfahrens bei wesentlichen Kom-
ponenten erheblich von den befunden des bei 
der bze ii national vorgegebenen und auch 
international gebräuchlicheren Königswasserauf-
schlusses. austauschbare Kationen an humus-
proben wurden bei der bze i noch nicht erfasst. 
um Veränderungen in den elementgehalten der 
humusauflage zwischen den beiden erhebungen 
beschreiben zu können, wurden alle Rückstell-
proben der humusauflage aus der bze i mit den 
neuen Verfahren der bze ii (Königswasserauf-
schluss, aKe-humus) analysiert. hierdurch ist 
eine unmittelbare Vergleichbarkeit der befunde 
gewährleistet.   
alle analysebefunde wurden eingehend auf ihre 
Plausibilität geprüft. hierzu wurden u. a.  für 
jeden Rasterpunkt tiefenverläufe der jeweili-
gen Kennwerte erstellt und, soweit möglich, die 
tiefenprofile beider erhebungen miteinander 
verglichen.
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3.7 Kalkulationen
3.7.1 Vorrat Auflagehumus und Feinboden- 
               menge
Wesentliche Kenngrößen zur einwertung des 
Waldbodenzustandes sind die Vorräte an Koh-
lenstoff, nährstoffen und schadstoffen in der 
humusauflage und im Mineralboden. neben den 
Gehalten der jeweiligen elemente müssen hierzu 
flächenbezogene informationen über die humus-
menge (auflagehumusvorrat) und die feinbo-
denmenge (feinbodenvorrat) in den jeweiligen 
tiefenstufen des Mineralbodens erhoben werden.
 
die humusauflage wurde zwar bei unterschied-
lichen humusmächtigkeiten mit verschiedenen 
Verfahren (siehe Kapitel 3.3), aber grundsätzlich 
flächenbezogen beprobt. nach trocknung und 
siebung konnte so der auflagehumusvorrat in 
tonnen je hektar für den feinhumus (< 2 mm) 
und den Grobhumus (2-20 mm) unmittelbar 
nach hfa, abschnitte a2.4 und a2.6 kalkuliert 
werden. 

zur bestimmung der feinbodenmenge des Mi-
neralbodens sind für die jeweiligen tiefenstufen 
daten zur trockenrohdichte des feinbodens (tRd 
fb) und zum Grobbodenanteil erforderlich. 
die rheinland-pfälzischen Waldgebiete liegen 
überwiegend in den Mittelgebirgen. die böden 
weisen hier sehr häufig hohe skelettgehalte auf, 
die eine volumengerechte beprobung erschweren 
oder unmöglich machen. aus der bze i lagen ne-
ben schätzungen der tRd und des skelettanteils 
(Vol%) am bodenprofil für alle tiefenstufen und 
für die weniger grobskeletthaltigen tiefenstufen 
auch aus stechzylinderproben hergeleitete daten 
zur tRd fb, zur dichte des skeletts und zu den 
Volumen- und Gewichtsanteilen von skelett und 
feinboden vor. aus der bze ii sind am boden-
profil eingeschätzte daten zur tRd und zu den 
Volumenanteilen von feinskelett (< 63 mm) und 
Grobskelett (> 63 mm) verfügbar. darüberhi-
naus liegen daten zu gewichtsbezogenen fein-
boden- und skelettanteilen aus der siebung der 
gewonnenen Proben sowie für nahezu alle Plots 
und tiefenstufen aus stechkappen hergeleitete 
trockenrohdichten vor.

bei Rasterpunkten, an denen die bodenprofile 
der bze i und der bze ii unmittelbar nebenein-
ander liegen, wurden sowohl die tRd fb als auch 
der skelettgehalt aus den Mess- und schätzda-
ten beider erhebungen hergeleitet und hieraus 
die feinbodenmenge nach hfa, abschnitt a2.3 
berechnet. die aus den stechzylinderproben der 
bze i hergeleiteten skelettdichten lagen meist 
unter dem standardwert für Quarz von 2,65 g/
cm³ mit einem schwerpunkt bei 2,4 g/cm³. da 
nur für einen teil der Proben zuverlässig gemesse-
ne skelettdichten vorlagen, wurde als dichte des 
skeletts für alle Plots und tiefenstufen einheitlich 
2,4 g/cm³ verwendet.
da sich die feinbodenmenge im betrachteten 
zeithorizont nicht verändert und Änderungen der 
trockenrohdichte z.b. durch befahrung auf der 
einen seite und erhöhte bioturbation z.b. infolge 
von Kalkung auf der anderen seite mit den einge-
setzten Verfahren nicht hinreichend zuverlässig 
ermittelt werden können, wurde die Kalkulation 
der Vorräte für die bze i und die bze ii jeweils mit 
der gleichen feinbodenmenge durchgeführt. bei 
den Rasterpunkten, an denen sich die lage des 
bodenprofils aus den in Kapitel 3.2 aufgeführten 
Gründen  verschoben  hatte, wurde die Kalkula-
tion der feinbodenmenge jeweils mit den bei der 
jeweiligen erhebung erhobenen bodenphysikali-
schen daten durchgeführt. bei diesen 35 Raster-
punkten unterscheiden sich dementsprechend 
gegebenenfalls die feinbodenmengen zwischen 
beiden erhebungen. 

die Kalkulation der jeweiligen stoffvorräte erfolg-
te durch Multiplikation der jeweiligen element-
gehalte mit den humus- bzw. feinbodenmengen 
getrennt für fein- und Grobhumus der auflage 
sowie die einzelnen tiefenstufen. darüber hin-
aus wurden die stoffvorräte auch insgesamt für 
den Wurzelraum bestimmt. hierzu wurden die 
Vorräte in der humusauflage und im Mineralbo-
den bis zur effektiven Wurzeltiefe aufsummiert. 
die effektive Wurzeltiefe wurde bei den Profilauf-
nahmen nach den Vorgaben der rheinland-pfäl-
zischen standortskartierung (Gauer 2009, Kap. 
4.3.6) anhand der aktuellen feinwurzelverteilung 
und unter berücksichtigung der bodeneigenschaf-
ten im unterboden eingeschätzt. 



pH-Werte Corg Nges austauschbare 
Kationen

Elemente / 
Königswasser-

aufschluss

BZE I BZE II BZE I BZE II BZE I BZE II BZE I BZE II BZE I BZE II

Humusauflage 140 164 140 164 140 164 137 164 136 164

Mineralboden

    0 –     5 cm 143 165 140 165 143 165 143 165 143 165

    5 –   10 cm 143 165 140 165 143 165 143 165 143 165

  10 –   30 cm 143 165 140 165 143 165 143 165 143 165

  30 –   60 cm 142 162 139 162 142 162 142 162 142 162

  60 –   90 cm 134 153 128 153 134 153 134 153 134 153

  90 – 140 cm 107 141 100 141 107 141 107 134 107 140

140 – 200 cm 43 65 40 66 43 66 43 62 43 66
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3.7.2 Statistische Auswertungen
um alle Rasterpunkte einbeziehen zu können und 
einen umfassenden Vergleich zwischen bze i und 
bze ii zu ermöglichen, erfolgten die statistischen 
auswertungen sowohl der bze ii als auch der bze 
i-daten grundsätzlich für die Gesamt-humus-
auflage und die vorgegebenen tiefenstufen 0-5, 
5-10, 10-30, 30-60, 60-90, 90-140 und 140-200 
cm. für Rasterpunkte mit aufgeteilter humus-
auflage (l, of, oh) oder aufgeteilten Mineralbo-
dentiefenstufen (z.b. 10-20 und 20-30 cm statt 
10-30 cm) wurden mit der humusmasse bzw. der 
jeweiligen feinbodenmenge gewogene Mittel-
werte berechnet. 
die datenkollektive der elementgehalte sind 
häufig nicht normalverteilt. daher wurden vom 
Verteilungstyp unabhängige auswerteverfahren 
gewählt. da extremwerten häufig eine hohe 
indikatorfunktion zukommt, erfolgte keine aus-
reißerbereinigung. für alle Kennwerte wurden 
getrennt für die humusauflage und die Mineral-
bodentiefenstufen boxplots (PasW statistics) 
erzeugt, die die Werteverteilung (Median, Quar-
tile, extremwerte) aufzeigen. Veränderungen in 
der Werteverteilung zwischen bze i und bze ii 
wurden mit dem nichtparametrischen  Kolmogo-
row-smyrnow-test (Janssen und laatz 2007) auf 

signifikanz getestet. 
der in die berechnungen eingegangene stichpro-
benumfang variiert zwischen den erhebungen 
(bze i, bze ii), den straten (humusauflage, Mi-
neralboden) bzw. tiefenstufen und den einzelnen 
Parametern. tabelle 2 gibt einen Überblick über 
den stichprobenumfang beider erhebungen für 
die wichtigsten Parametergruppen. 

3.8 Methodik der Mineralanalysen
Mineralanalysen werden zur einschätzung des 
Pufferpotentials der böden, zur stratifizierung der 
standorte nach mineralogischen Gesichtspunk-
ten und vor allem als eingangsparameter für die 
abschätzung der nährstofffreisetzung über Mi-
neralverwitterung mit hilfe des Modells PRofile 
benötigt. 
Quantitative Mineralanalysen waren bereits 1989 
bestandteil des bze i-analyseprogramms (block 
et al. 1991). daher lagen für nichtverlagerte 
oder neu aufgenommene Rasterpunkte der bze 
ii bereits röntgendiffraktometrische untersu-
chungsbefunde und chemische Gesamtgehalte 
aus Röntgenfluoreszenzanalysen vor. allerdings 
wurde das untersuchungsverfahren insbesondere 
im hinblick auf die genauere identifikation der 
tonminerale vor allem der al-Vermiculite und der 

Tabelle 2

Stichprobenumfang BZE I und BZE II (Anzahl Plots)
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de-al-chloritisierten al-Vermiculite weiter ent-
wickelt (arbeitsschritt 2, s. u.). auch konnte nicht 
ausgeschlossen werden, dass sich der tonmineral-
zustand in einigen fällen verändert hat. in ergän-
zung der bereits aus der bze i vorhandenen daten 
wurden daher für bze i-standorte für die diese 
tonminerale relevant sind sowie für bze ii-neu-
standorte (verlagerte oder neu hinzugekommene 
Plots) differenzierte quantitative Mineralanalysen 
nach folgendem Verfahren durchgeführt:

1. bestimmung aller Minerale durch röntgendif-
fraktometrische analyse der Gesamtprobe

2. bestimmung der tonminerale durch rönt-
gendiffraktometrische analyse an der < 6,3 
µm-fraktion

3. Chemische Gesamtanalyse mittels Röntgen-
fluoreszenzanalyse (Rfa)

4. berechnung der quantitativen ton-/Mineralan-
teile durch abgleich der röntgendiffraktomet-
rischen analyse mit der chemischen Gesamt-
analyse

eine differenzierte Methodenbeschreibung ent-
hält anhang 3.
die analysen sowohl der bze i als auch der bze ii 
erfolgten jeweils zumindest an einer tiefenstufe 
aus dem oberboden (meist 5-10 cm tiefe) und 
einer tiefenstufe aus dem unterboden (meist 60-
90 oder 90-140 cm tiefe). Waren informationen 
für die übrigen tiefenstufen erforderlich, wie z.b. 
für die PRofile-anwendung wurden die benö-
tigten daten aus den Messdaten durch interpo-
lation unter berücksichtigung der schichtung des 
bodenprofils hergeleitet. 

3.9 Methodik der Untersuchungen auf
 Organika
die untersuchungen auf persistente organische 
spurenstoffe (organika) wurde in Rheinland-Pfalz 
an den 26 Rasterpunkten der eu-teilstichprobe 
und 10 weiteren vom umweltbundesamt aus-
gewählten bze ii-Plots durchgeführt. die unter-
suchung erfordert besondere Maßnahmen zum 
schutz vor Kontaminationen und Veränderungen 
der organikagehalte in der Probe. die Probenah-

me erfolgte daher unter berücksichtigung speziel-
ler Vorgaben (latexhandschuhe, edelstahlgeräte, 
edelstahlwannen, sofortiges Kühlen der Probe) 
parallel zur Probenahme für die anorganischen 
Komponenten an den 8 satelliten des Plots. 
beprobt wurden die humusauflage (of+oh, 
ohne l) und die Mineralbodentiefenstufen 0-5 
und 5-10 cm tiefe. die humusauflage wurde mit 
einem edelstahl-stechrahmen oder, bei mäch-
tigerer oh-lage, ebenso wie der Mineralboden 
mit dem bohrer beprobt. aus den 8 teilproben 
der satelliten wurde eine Mischprobe gebildet 
und in vorbereitete braunglasflaschen gefüllt. bei 
Probentransport und Probenlagerung wurde stets 
eine Kühlkette eingehalten. 
die Probenaufbereitung und die analysen erfolg-
ten in der bundesanstalt für Materialforschung 
und –prüfung (baM), berlin. analysiert wurden 
die Parameter ddt und Metabolite, hCb, hCh, 
PaK16, PCb6, triazine, aldrin, dieldrin, Phe-
nol, Kresol und chlorierte derivate (vgl. Kapitel 
X.2.3.12 der bze-arbeitsanleitung, bMelV 2006). 
die befunde der organikauntersuchungen sowie 
detaillierte beschreibungen der laboranalytischen 
Methoden und auswertungsverfahren liegen 
gegenwärtig noch nicht vor und bleiben daher 
einem  nachfolgenden bericht vorbehalten.
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4 Begleitende Erhebungen

die aufnahmen der bze ii umfassen neben der 
erhebung des bodenzustandes an allen Ras-
terpunkten auch erhebungen zur bestockung, 
zum Kronenzustand, zur Waldernährung und 
zur bodenvegetation. Mit der Kombination der 
verschiedenen aufnahmen am selben Raster wird 
nicht nur der zustand der Waldökosysteme mög-
lichst umfassend beschrieben, sondern auch eine 
integrierende auswertung der jeweiligen befunde 
ermöglicht.

4.1 Bestockungsaufnahme
die Charakterisierung der bestockung an den 
jeweiligen aufnahmepunkten dient im Wesentli-
chen zur schaffung von Grundlageninformationen 
zur abschätzung der Kohlenstoff- und nährstoff-
vorräte in der biomasse, zur stratifizierung des 
Kollektivs bei der interpretation der erfassten 
bodendaten und zur Gewinnung von eingangsda-
ten für die anwendung von Wasser- und stoff-
haushaltsmodellen. da keine spezifischen ertrags-
kundlichen auswertungen, wie z.b. die analyse 
des zuwachsverhaltens in abhängigkeit vom 
standort, angestrebt wurden und um den auf-
nahmeaufwand in Grenzen zu halten, beschränk-
te sich die bestockungsaufnahme auf durch orien-
tierende Messungen ergänzte schätzungen. 
die bestockungsaufnahmen wurden in Rhein-
land-Pfalz im Juli 2005 von den speziell geschul-
ten aufnahmeteams der Waldzustandserhebung 
durchgeführt und in 2006 im zuge der bze-
bodenprobenahmen von erfahrenen forsteinrich-
tern überprüft. 
das aufnahmeverfahren entspricht im Wesent-
lichen den Vorgaben des Kapitels Viii der bun-
desweiten bze-arbeitsanleitung. Grundsätzlich 
bezieht sich die Charakterisierung der bestockung 
auf einen 30 m Radius um den Messpunktpfosten 
(bze-aufnahmeareal). neben einer Kurzbeschrei-
bung des Waldbestandes wurden jeweils betriebs-
art, begründungsart, Mischungsform, schlussgrad 
und bestockungsstruktur nach den Vorgaben der 
arbeitsanleitung erfasst und verschlüsselt. 
in beständen über 8 m oberhöhe wurde die 
bestandesgrundfläche nach baumarten getrennt 
über eine Winkelzählprobe mit einem spiegel-
relaskop ermittelt. Gegebenenfalls wurde eine 
Grenzbaumkontrolle durchgeführt. die zählbreite 

und die anzahl der Messungen variierten je nach 
bestockungsdichte und homogenität innerhalb 
des bze-aufnahmeareals. zur schätzung der 
baumhöhen und der durchmesserverteilung wur-
den an mindestens zwei bäumen je baumart hö-
henmessungen mit einem Vertex-höhenmesser 
und Kluppungen in brusthöhe (bhd) an mindes-
tens 10 bäumen je baumart durchgeführt. 
in beständen unter 8 m oberhöhe wurden je 
baumart der prozentuale Überschirmungsan-
teil, das alter, die baumhöhe, der bhd oder der 
Wurzelhalsdurchmesser und die anzahl je hektar 
geschätzt. der schätzung lagen orientierende 
aufnahmen in Probekreisen mit einer fläche von 
10, 25 oder 100 m² zugrunde. die anzahl und die 
fläche der Probekreise variierte in abhängigkeit 
von bestockungsdichte und homogenität inner-
halb des bze-aufnahmeareals.
in gleicher Weise wie bei beständen unter 8 m 
oberhöhe wurde auch mit dem unterstand oder 
der Verjüngung unter einem hauptbestand ver-
fahren. unterstand und auch Verjüngung wurden 
ab einem geschätzten flächenanteil von 5 % im 
aufnahmeareal erfasst. 

zur Kalkulation der biomasse- und nährstoffvor-
räte wurde in beständen ab einem mittleren bhd 
von etwa 7 cm der Waldwachstumssimulator sil-
Va (seifert et al. 2006) eingesetzt. bei beständen 
mit geringeren baumdurchmessern sowie für die 
Verjüngung erfolgten die entsprechenden Kal-
kulationen über die jeweiligen flächenanteile im 
aufnahmeareal, stammzahl, bhd oder Wurzel-
halsdurchmesser und entsprechende biomasse-
funktionen sowie der im Rahmen anderer Projek-
te ermittelten nährstoffgehalte in der biomasse. 
eine detaillierte beschreibung der Kalkulationen 
und der zugrunde liegenden datenbasis enthält 
Wellbrock et al. (2011). 

4.2 Erfassung des Kronenzustandes
das bze-stichprobenraster ist in Rheinland-Pfalz 
identisch mit der unterstichprobe der terrestri-
schen Waldzustandserhebung (tWe). für dieses 
Raster werden jährlich aufnahmen des Kronen-
zustandes an jeweils 4 sechs-baumstichproben 
je Rasterpunkt durchgeführt. die ergebnisse der 
einzelbaumweisen bonituren und die begleitda-
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ten werden in einer sQl-datenbank gehalten, 
auf die mit standardisierten auswerteroutinen 
zugegriffen werden kann. eine eingehende 
Methodenbeschreibung der tWe in Rheinland-
Pfalz enthält engels et al. (1999). die ergebnisse 
der erhebungen seit 1984 sind in den jährlichen 
Waldzustandsberichten des landes (z.b. MufV 
2010) und differenziert auf den entsprechenden 
Webseiten der faWf (http://www.fawf.wald-rlp.
de/index.php?id=3014) veröffentlicht.

4.3 Erhebungen zur Waldernährung
zur einwertung des ernährungszustandes der 
Waldbäume und als indikatoren für gegebenen-
falls auftretende belastungen durch schadstoffe 
wurden an den Rasterpunkten der bze ii na-
del- bzw. blattproben der vier hauptbaumarten 
(buche, eiche, fichte, Kiefer) nach den Vorgaben 
des abschnittes Vi der bundesweiten bze-
arbeitsanleitung beprobt und analysiert (Wald-
ernährungserhebung - Wee). die beprobung der 
nadelbäume erfolgte im Winter 2006/07, die der 
laubbäume im sommer 2007. die darstellung 
der Methodik und ergebnisse der Waldernäh-
rungserhebung erfolgt in einem gesonderten 
bericht (block et al., in Vorbereitung). daher wird 
an dieser stelle hierauf nicht näher eingegangen. 

4.4 Aufnahme der Bodenvegetation
im sommer 2005 erfolgten an allen Rasterpunk-
ten der bze ii bodenvegetationsaufnahmen im 
Rahmen einer forschungskooperation mit dem 
institut für Waldbau i der universität Göttingen 
(Prof. dr. h. bolte). hierzu wurde entsprechend 
den Vorgaben des Kapitels iX der bze-arbeitsan-
leitung eine 400 m² große aufnahmefläche im 
bze-aufnahmeareal eingerichtet. in dieser fläche 
wurden getrennt nach Moosschicht, Krautschicht, 
strauchschicht und baumschicht das artenspek-
trum aufgenommen und die deckungsgrade der 
einzelnen arten geschätzt. für ausgewählte arten 
mit mehr als 1 % deckungsgrad wurde zudem die 
sprosslänge ermittelt. zusätzlich erfolgte eine 
floristische aufnahme auf einer 2500 m² großen 
fläche im umfeld der zentralen aufnahmefläche. 
abbildung 2 zeigt die lage der aufnahmeareale 
der bodenvegetation am bze ii-Rasterpunkt.
ergänzend zu den Vegetationserhebungen in 
2005 erfolgten im frühjahr und frühsommer 
2007 aufnahmen der frühjahrsblüher.

neben der erhebung der artendiversität und der 
bioindikation von standortseigenschaften war 
die Kalkulation von biomasse-, Kohlenstoff- und 
nährstoffvorräten in der bodenvegetation eine 

Abbildung 2

Lage der Aufnahmeareale der Bodenvegetation am BZE II-Rasterpunkt

aufnahmefläche 
bodenvegetation 
(Kernfläche 400 m²)

aufnahmefläche 
florenliste
(2500 m²) 

ecke vom Mittelpunkt-
pfosten eingemessen; 
3 bis 5 m vom boden-
profil entfernt
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zentrale zielsetzung dieses teilprojekts. hierzu 
wurde das Modell PhytoCalc (bolte 1999) einge-
setzt. um die rheinland-pfälzische bodenvegeta-
tion in diesem Modell besser abbilden zu können, 
wurden im Rahmen des Projektes auf 28 flächen 
beerntungen von fünf ausgewählten massebil-
denden arten der rheinland-pfälzischen Waldbo-
denflora vorgenommen und nährelementanaly-
sen durchgeführt. das mit diesen daten ergänzte 

und neu kalibrierte Modell wurde zur Kalkulation 
der Kohlenstoff- und nährstoffvorräte in der 
Waldbodenvegetation an den bze ii-Rasterpunk-
ten anhand der dort erhobenen deckungsgrade 
und sprosslängen eingesetzt. 
eine eingehende beschreibung der Methodik der 
rheinland-pfälzischen Vegetationsaufnahmen 
und der Kalkulation mit PhytoCalc enthält bolte 
(2006) sowie Wellbrock et al. (2011). 

5 Ergebnisse der Bodenzustandserhebung

5.1 Darstellungsform der Ergebnisse
für jeden der 165 Rasterpunkte der bze ii wur-
den die wesentlichen untersuchungsbefunde 
in jeweils 9 Reports dargestellt (vgl. Muster im 
anhang 4). 

Report 1 enthält vor allem daten zur geographi-
schen und geländemorphologischen lage des 
Rasterpunktes, zu den dortigen klimatischen Ver-
hältnissen, informationen zur bestockung sowie 
zu einer gegebenenfalls durchgeführten Kalkung 
oder düngung. 

Report 2 beschreibt das humus- und bodenprofil 
und gibt informationen zu bodentyp, substrattyp  
sowie zur nutzbaren Wasserspeicherkapazität im 
Wurzelraum.

Report 3 enthält eine graphische darstellung 
des tiefenprofils der Verteilung austauschbarer 
Kationen und gibt die Vorräte der austauschbaren 
Kationen im Wurzelraum an.

Report 4 beschreibt den Versauerungsstatus des 
bodens am jeweiligen Rasterpunkt. hierzu sind 
tiefenprofile der ph-Werte und der basensätti-
gung graphisch dargestellt. 

Report 5 zeigt das tiefenprofil der mittel- bis 
langfristig freisetzbaren nährstoffgehalte (Kö-
nigswasser- extrahierbare Gehalte) und die ent-
sprechenden Vorräte im Wurzelraum.

Report 6 beschreibt den stickstoffstatus des 
bodens am jeweiligen Rasterpunkt anhand von 
tiefenprofilen des C/n-Verhältnisses, des stick-
stoffvorrats im Wurzelraum und des nitratgehal-
tes in der bodenlösung. 

Report 7 gibt einen Überblick über die befunde 
der quantitativen Mineralanalyse und enthält 
eine angabe zur mineralogischen substratklas-
se, eine einschätzung des Pufferpotenzials und 
informationen zur freisetzung basischer Kationen 
durch Mineralverwitterung.

Report 8 enthält angaben zu den schwermetall-
gehalten in humusauflage und Mineralboden und 
informationen, ob Vorsorgewerte am jeweiligen 
Rasterpunkt überschritten werden. 

Report 9 informiert über den Wasserhaushalt am 
jeweiligen Rasterpunkt. dargestellt werden die 
langjährigen Mittel aus plotspezifischen Was-
serhaushaltsimulationen mit lWf/bRooK90 
(schultze et al. 2011).

die Reports geben einen Überblick über den bo-
denzustand am jeweiligen Rasterpunkt. zusam-
men mit den fotographien der bodenprofile und 
des umgebenden Waldbestandes dienen sie auch 
der dokumentation und werden zudem zur infor-
mation der Waldbesitzenden und forstdienststel-
len über die untersuchungsbefunde der in ihrem 
bereich liegenden aufnahmepunkte verwendet.

zur beschreibung der landesweiten befunde und 
zur vergleichenden darstellung der ergebnisse 
von bze i und bze ii wurden für alle Parameter 
Graphiken mit tiefenprofilen der boxplots beider 
erhebungen erzeugt. aus Maßstabsgründen 
wurden dabei ausreißer nicht mit abgebildet. 
Während bei der darstellung der befunde für den 
einzelnen Rasterpunkt in den Reports die daten 
für die jeweils  im Gelände beprobten humusla-
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gen und tiefenstufen wiedergegeben sind, erfolg-
ten die landesweiten auswertungen grundsätzlich 
an den für die Gesamt-humusauflage und die 
festgelegten tiefenstufen kalkulierten daten (vgl. 
Kap. 3.7.2). 
zur darstellung der räumlichen Verteilung der 
Kennwerte wurden landesweite Übersichtskarten 
erstellt. hierzu wurde jeder Rasterpunkt einer 
Klasse zugeordnet und mit einem Klassensym-
bol versehen. für diejenigen Parameter, für die 
Klassifizierungsvorschläge zur ökochemischen 
beurteilung vorliegen (z. b. aus Riek und Wolff 
2007) wurden die Klassengrenzen im anhalt an 
diese Klassifizierungsvorschläge festgelegt. für 
die übrigen Parameter wurden fünf Klassen nach 
der summenhäufigkeitsverteilung gebildet. da 
besonders hohe und besonders niedrige Werte 
für eine ökologische bewertung der untersu-
chungsbefunde meist von besonderem interesse 
sind, wurden die Klassenbreiten nicht einheitlich 
gewählt, sondern einer breiten Klasse mit mitt-
leren Werten, schmale Klassen im „relativ sehr 
niedrigen“ und im „relativ sehr hohen“ bereich 
gegenübergestellt. folgende Klassen werden 
unterschieden:

nn =  relativ sehr niedrig 
 =  < 10 % der summenhäufigkeit
n =  relativ niedrig
 =  10 – 25 % der summenhäufigkeit
M =  mittel
 =  25 – 75 % der summenhäufigkeit
h =  relativ hoch
 =  75 – 90 % der summenhäufigkeit
hh =  relativ sehr hoch
 =  ≥ 90 % der summenhäufigkeit.

5.2 Standorts- und Bestockungssituation
zur Charakterisierung des bze ii-aufnahme-
kollektivs wurden an jedem Rasterpunkt ver-
schiedene informationen zu den standorts- und 
bestockungsverhältnissen sowie zu möglichen 
einflüssen durch benachbarte nutzungen und 
emissionsquellen aufgenommen.

5.2.1 Standortsverhältnisse
5.2.1.1 lage
die rheinland-pfälzischen Waldgebiete befinden 
sich überwiegend in den Mittelgebirgen. demzu-

folge liegen die meisten bze ii-Rasterpunkte in 
den Wuchsgebieten hunsrück und Pfälzerwald 
gefolgt von osteifel, nordwesteifel und Wes-
terwald (abb. 3). da die rheinland-pfälzischen 
Mittelgebirge relativ niedrig sind, weit im Westen 
liegen und auch schon erste auswirkungen des 
Klimawandels spürbar sind, finden sich nahezu 
drei Viertel der aufnahmepunkte in der kollinen 
höhenstufe, die in Rheinland-Pfalz über die mitt-
lere Vegetationszeittemperatur Mai – september 
von 14 - 16 °C definiert ist (abb. 4). an etwas 
mehr als der hälfte der Plots sind die hänge 
zumindest stark geneigt, an einem drittel sogar 
steil bis sehr steil (abb. 5). Von der lage im Relief 
überwiegen Mittelhänge gefolgt von oberhän-
gen (abb. 6). bei der exposition dominieren der 
streichrichtung der hauptgebirgszüge im Rheini-
schen schiefergebirge entsprechend überwiegend 
nord- und nordwestliche sowie süd- und südöstli-
che hangrichtungen (abb. 7). 

5.2.1.2 stratigraphie
die flächenmäßig bedeutenden ausgangssubstra-
te in Rheinland-Pfalz sind im bereich des Rheini-
schen schiefergebirges tonschiefer, vor allem auf 
den hochflächen und den tief eingeschnittenen 
tälern, und Quarzite in den überragenden höhen-
rücken sowie eine Vielzahl von Übergangsformen 
wie Rauschiefer, Grauwacken und sandsteinen. 
daneben treten Kalk- und dolomitsteine und 
magmatische Gesteine vor allem in form von 
basalten, Phonolithen und bims auf. 
das Pfälzer bergland besteht aus sand-, schluff- 
und tonsteinen des Rotliegenden. auch hier 
sind decken und intrusionen aus magmatischen 
Gesteinen verbreitet. der Pfälzerwald ist aus -im 
zentrum sehr quarzreichen- sandsteinen des 
buntsandsteins aufgebaut. umgelagerter und 
zu sand verwitterter buntsandstein hat sich im 
Pleistozän auch in den schwemmfächern des 
oberrheinischen tieflandes zwischen Riedeln 
aus löß abgelagert. im saarländisch-Pfälzischen-
Muschelkalkgebiet und im Gutland sowie im 
tertiären Rheinhessischen tafel- und hügelland 
kommen verbreitet Kalksteine und Mergel vor.
Während des tertiärs war das Gebiet des heu-
tigen Rheinland-Pfalz einer starken tropischen 
Verwitterung und bodenbildung ausgesetzt. teile 
dieser tertiären böden aus den obengenannten 
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Abbildung 3

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach Wuchsgebieten
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Abbildung 4

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach der Höhenstufe
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Abbildung 5

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach der Hangneigung
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ausgangsgesteinen blieben über die parallel ab-
laufenden tektonischen hebungs- und senkungs-
vorgänge hinaus als Restdecke erhalten. Während 
des Quartärs war das heutige Rheinland-Pfalz 
Periglazialgebiet, in dem sich in der jeweiligen 
auftauzone während des arktischen sommers 
fließerden und andere arktische böden aus den 
anstehenden Gesteinen bzw. der tertiären Restde-
cke in Verbindung mit dem eintrag von nah- und 
fernlöss bildeten.
diese periglazialen lagen finden sich in den über-
wiegenden Mittelgebirgsböden als schichtung 
wieder. Gegen ende der eiszeit erfolgte der Maria 
laach ausbruch und überschüttete vor allem das 
nordöstliche Rheinland-Pfalz mit einer mächtigen 
bimsdecke. Jüngere holozäne ausgangssubstrate 
sind Kolluvien und auensedimente. 

Abbildung 6

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach der Hanglage

Abbildung 7

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach der Hangrichtung
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etwa die hälfte der bze ii-Rasterpunkte entfällt 
auf devon (Karte 2). die Petrographie ist in dieser 
Gruppe meist durch ton-, silt- und sandsteine be-
stimmt. die zweitgrößte stratigraphische Gruppe 
des Kollektivs bildet der buntsandstein mit einem 
fünftel der Plots. der größte teil hiervon ist den 
Rehberg- und schlossbergschichten gefolgt von 
den trifelsschichten des unteren buntsandsteins 
im Pfälzerwald zuzuordnen. einige buntsandstein-
Rasterpunkte liegen auch in der eifel, meist im 
oberen buntsandstein. das Quartär bildet mit 24 
Rasterpunkten die drittgrößte Gruppe im bze ii-
Kollektiv. diese Gruppe ist sehr heterogen: meist 
handelt es sich um schwemmfächersedimente, 
in wenigen fällen auch um auen, löss, dünen 
oder starkmächtige fließerden.  als Waldstandort 
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bedeutsam ist in Rheinland-Pfalz auch das Rotlie-
gende (Perm), das mit 10 Plots im bze-Kollektiv 
vertreten ist. Karbon, zechstein, tertiär und Mu-
schelkalk kommen jeweils nur an einigen wenigen 
Rasterpunkten vor. 

5.2.1.3 substratreihen und substrattypen
die substratreihe ist ein wesentliches element 
der rheinland-pfälzischen standortserkundung 
(a.sta. 96). in substratreihen werden böden aus 
ähnlichen ausgangssubstraten (bodenformen) 
mit vergleichbarer schichtung, Genese und 

dynamik zusammengefasst, um einerseits die 
natürliche Variabilität auf ein überschaubares 
Maß zu reduzieren und andererseits einheiten mit 
ähnlichen biologischen, physikalischen und che-
mischen eigenschaften zu bilden. sie sollen mit 
ihren eigenschaften als Wurzelräume für die auf-
stockenden Waldbaumarten gemeinsame züge 
aufweisen (arbeitskreis standortskartierung 
2003). dies erfolgt pragmatisch, da bestehende 
Klassifikationssysteme wie die in der bodenkund-
lichen Kartieranleitung (Ka 5) vorrangig gene-
tisch aufgebaut sind und daher auf der ebene der 

Karte 2

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach der Stratigraphie
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substratsubtypen für standortskundliche zwecke 
zu fein differenzieren,  andererseits  auf  den hie-
rarchisch übergeordneten ebenen aber nicht die 
erwünschten ökologisch bedeutsamen einheiten 
vereinigen. die Gliederung der substratreihen 
erfolgt innerhalb der großen stratigraphischen 
einheiten des landes, wobei quartäre Überlage-
rungen in der Regel dem untergrund zugeordnet 
werden.
Mit den substratreihen soll sowohl eine im 
Wurzelraum vergleichbare bodenphysikalische 
struktur, besonders hinsichtlich bodenart, schich-
tung und durchlüftung, wie auch ein ähnliches 
bodenchemisches Milieu erfasst werden. bei der 
bodenchemie steht die basenausstattung – spe-
ziell deren tiefenverlauf - im Vordergrund (ohne 
einfluss der bodenschutzkalkung).
zur  auswertung  für  die  bze ii  mit  insgesamt 
165 Punkten sind auch diese substratreihen als 
auswertungs- und Verdichtungsebene zu detail-
liert und wurden deshalb zu substrat-haupttypen 
zusammengefasst. bei diesen substrat-haupt-
typen erfolgte keine weitere unterteilung in ter-
restrische und grund- oder staunasse Varianten. 
um die chemische Varianz innerhalb der haupt-
typen einzuengen, wurden die tiefenverläufe der 
basensättigung – basentypen (siehe tab. 3) – als 
Varianten zur untergliederung eingeführt. eine 

beispielhafte Gliederung von substratreihen im 
Rheinischen schiefergebirge und eine Charakteri-
sierung der substrat-haupttypen enthält anhang 
5.
das Kollektiv der bze ii umfasst 95 verschiedene 
substratreihen und 36 substrat-haupttypen (vgl. 
tab. 4). Mit 31 aufnahmepunkten sind weniger als 
ein fünftel des Kollektivs substrattypen zuzuord-
nen, die im Gesamtboden basenreich sind. hierzu 
gehören unter anderem lehme aus basenreichen 
Magmatiten, bims(misch)lehme (beispiel: abb. 
8) und tonschiefer des devons. 24 bze-Raster-
punkte sind im Mittelboden basenreich.  dieser 
Gruppe waren beispielsweise lössdecklehme 
zuzuordnen (beispiel: abb. 9). 28 aufnahmepunk-
te sind im unterboden basenhaltig. zu dieser 
Gruppe gehören insbesondere decklehme über 
tonschiefer- und sandstein-saprolith des devons 
(beispiel: abb. 10). 19 bze-Punkte sind als nur im 
untergrund basenhaltig eingewertet worden. ein 
beispiel für diese Gruppe sind die quarzreichen 
sande des Quartärs (beispiel: abb. 11). die größte 
Gruppe im bze ii-Kollektiv bilden mit 62 Plots die 
tief basenarmen substrattypen. in dieser Gruppe 
war insbesondere der häufige substrattyp „quarz-
reiche sande des buntsandsteins“ einzuordnen 
(beispiel: abb. 12). 

Tabelle 3

Typisierung des Tiefenverlaufs der Basensättigung (nach Kölling 1999, verändert)

 Basentyp Tiefenverlauf ökologische Einwertung

 Typ 1
 Gesamtboden
 basenreich

Der ganze Wurzelraum ist hoch basengesättigt. Die Pflanzen-
nährstoffe Calcium und Magnesium sind in reichlichem Ausmaß 
vorhanden und wurzelerreichbar.

 Typ 2
 Mittelboden  
 basenreich

Im obersten Wurzelraum ist die Basensättigung reduziert. Flach-
wurzelnde krautige Pflanzen und Keimlinge von Waldbäumen 
wurzeln somit in einem relativ nährstoffarmen Wurzelmilieu.

 Typ 3
 Unterboden
 basenhaltig

Die nährstoffarme Zone ist wesentlich mächtiger als bei Typ 2. 
Nur tiefwurzelnde Pflanzen der Krautschicht und mehrjährige 
Bäume können die Nährstoffe im Unterboden nutzen.

 Typ 4
 Untergrund 
 basenhaltig

Hier steigt die Basensättigung erst an der Untergrenze des 
Hauptwurzelraums an. Nur tiefwurzelnde Altbäume sind in der 
Lage, die Nährstoffe aufzunehmen.

 Typ 5
 tief basenarm

Die Böden sind tiefreichend verarmt und im ganzen Wurzelraum 
herrscht Mangel an Calcium und Magnesium, den nur angepasste 
Pflanzenarten ertragen können.
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Beispiel für Substrattyp: Im Gesamtboden basenreiche Bimsmischlehme (Rasterpunkt 157)

Abbildung 8
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Beispiel für Substrat-Haupttyp: Im Mittelboden basenreiche Lössdecklehme (Rasterpunkt 492)

Abbildung 9
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Beispiel für Substrattyp: Im Gesamtboden basenreiche Bimsmischlehme (Rasterpunkt 157)

Abbildung 8

Beispiel für Substrat-Haupttyp: Im Mittelboden basenreiche Lössdecklehme (Rasterpunkt 492)

Abbildung 9

Abbildung 10

Beispiel für Substrattyp: Im Unterboden basenhaltige Decklehme über Tonschiefer und 
Sandstein-Saprolith des Devon (Rasterpunkt 429)
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Abbildung 11

Beispiel für Substrattyp: Im Untergrund basenhaltige, quarzreiche Sande des Quartär 
(Rasterpunkt 1161)
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Beispiel für Substrat-Haupttyp: tiefbasenarme quarzreiche Sande des Buntsandsteins
(Rasterpunkt 1069)

Abbildung 12
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5.2.1.4 bodentypen
an den 165 Rasterpunkten der bze ii wurden 
33 verschiedene bodentypen ausgewiesen. an 
119 aufnahmepunkten und damit nahezu drei 
Viertel des bze ii-Kollektivs wurden braunerden 
beschrieben (tab. 5). einen hohen anteil neh-
men auch die wassergeprägten bodentypen ein: 
Pseudogleye an 16 Plots, Gleye an 8 Plots und 
auenböden an 3 Plots. 57 Rasterpunkte weisen 
eine Podsolierung auf, aber nur 5 Profile wurden 
als Podsole angesprochen. 

5.2.1.5 effektive durchwurzelungstiefe
unter der effektiven durchwurzelungstiefe bzw. 
dem effektiven durchwurzelungsraum wird der 
modellhafte ausschöpfungsraum für das pflan-
zenverfügbare bodenwasser verstanden (Ka 5). 
eine einwertung des am jeweiligen standort 
verfügbaren Wurzelraumes wird sowohl für die 
Kalkulation der dem Ökosystem zur Verfügung 
stehenden Wasser- und nährstoffvorräte als 

auch als eingangsparameter für Wasser- und 
stoffhaushaltsmodelle benötigt. daher wurde 
an jedem bze-Plot bei den Profilaufnahmen die 
effektive durchwurzelungstiefe nach den Vor-
gaben der rheinland-pfälzischen standortskar-
tierung eingeschätzt. eine Pedotransferfunktion 
für Waldböden zur ermittlung der effektiven 
durchwurzelungstiefe konnte bisher noch nicht 
entwickelt werden (Meesenburg et al. 2004). 
die rheinland-pfälzische standortskartierung 
behilft sich, in dem sie die beobachteten durch-
wurzelungstiefen als indikator für den effektiven 
Wurzelraum annimmt. beobachtet wird die 
zwischenflächendurchwurzelung. als tiefe der 
effektiven durchwurzelung gilt der mindestens 
schwach durchwurzelte Raum – vorausgesetzt die 
aufstockenden baumarten sind standortsgemäß 
und  ausreichend  alt  (> 50 Jahre  nadelbäume,  
> 60 Jahre laubbäume). treffen die Voraussetzun-
gen nicht zu, wird eine wahrscheinliche tiefe einer 
entsprechenden (standortsgemäßen) baumart 
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Beispiel für Substrat-Haupttyp: tiefbasenarme quarzreiche Sande des Buntsandsteins
(Rasterpunkt 1069)

Tabelle 4

Verteilung der BZE II-Rasterpunkte auf Substrat-Haupttypen

Basentyp Substrat-Haupttyp
Anzahl

Rasterpunkte

 Gesamtboden 
 basenreich

 Magmatische Lehme aus basenreichen Magmatiten 6
 Bims(misch)lehme (über div. devonischen Substraten) 4
 kalkgründige Lehme aus quartären Umlagerungen 4
 Lehme aus quartären Umlagerungen 3
 Karbonat-Standorte 4
 kalkgründige Tonlehme und Kalkverwitterungslehme 2
 Tonlehme des Rotliegenden und Buntsandsteins 1
 Tonschiefer; Sandsteine des Devons 7

 Mittelboden
 basenreich

 Bims(misch)lehme (über div. devonischen Substraten) 3

 Lössreiche magmatische Lehme aus basischen (intermediären) Magmatiten 4

 Lössdecklehme (über div. Substraten) 7

 Schichtlehme des Rotliegenden und Buntsandsteins 2

 Decklehme über Tonschiefer-; Sandstein-Saprolith des Devons 3

 Tonschiefer; Sandsteine des Devons 5

 Lehmsande bis Lehme aus silikatischen Schluff-/Sandsteinen des Rotliegenden und  
 Buntsandsteins 1

 Unterboden 
 basenhaltig

  Lössdecklehme (über div. Substraten) 3

 Quarzreiche Sande des Quartär 1

 Lehmsande bis Lehme aus silikatischen Schluff-/Sandsteinen des Rotliegenden und  
 Buntsandsteins 3

 Schichtlehme des Rotliegenden und Buntsandsteins 2

 Decklehme über Tonschiefer-; Sandstein-Saprolith des Devons 12

 Tonschiefer; Sandsteine des Devon 7

 Untergrund 
 basenhaltig

 Magmatische Lehme aus basenarmen Magmatiten 1

 Lössdecklehme (über div. Substraten) 1

 Kieslehme quartärer Altterrassen 1

 quarzreiche Sande des Quartär 3

 Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des Rotliegenden und Buntsandsteins 4

 quarzreiche Sande des Buntsandsteins 2

 Decklehme über Tonschiefer-; Sandstein-Saprolith des Devons 7

 tief basenarm

 Bimsmischlehme (über div. devonischen Substraten) 3

 Lehme aus quartären Umlagerungen 1

 Quarzreiche Sande des Quartär 3

 Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des Rotliegenden und Buntsandsteins 2

 quarzreiche Sande des Buntsandsteins 31

 Decklehme über Tonschiefer-; Sandstein-; Quarzit-Saprolith des Devons 16

 Tonschiefer; Sandsteine des Devons 4

 Quarzreiche Substrate des Devons 2
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angenommen. Kapillarer aufstieg wird gegebe-
nenfalls mit einem zuschlag zur tiefe berücksich-
tigt. als standard für die ansprache der zwi-
schenflächendurchwurzelung dienen Profilwände 
an der abgeloteten Grenze zwischen äußerstem 
und innerstem drittel der Krone von bäumen 
der Kraft‘schen Klassen 1-3 (vorherrschend bis 
mitherrschend). 
im bze-ii-Kollektiv reicht die effektive durch-
wurzelungstiefe von 30 bis 180 cm (abb. 13). 
an etwa der hälfte der bze-Rasterpunkte liegt 
die Wurzeltiefe zwischen 90 und 120 cm und an 
knapp einem drittel zwischen 60 und 90 cm. an 
13 % der 165 bze-Plots ist der Wurzelraum mit 
weniger als 60 cm nur sehr flach.

5.2.1.6 Wasserhaushalt
zur beschreibung des Wasserhaushalts an den 
bze ii-Rasterpunkten wurden umfangreiche 
daten erhoben und Kalkulationen durchge-
führt. so wurden für jeden Rasterpunkt aus 
dem inteRMet-datensatz des landesamtes für 
umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht 
Rheinland-Pfalz langjährige Mittel der Jahres-
niederschlagssumme für den zeitraum 1961 bis 
2006 hergeleitet. zudem wurden für jeden Plot 
Wasserhaushaltssimulationen mit lWf/bRooK 
90 für diesen zeitraum durch die firma udata 
neustadt erstellt (schultze und scherzer 2009, 
schultze et al. 2011). als eingangsparameter der 
simulationen wurden tagesdaten verschiedener 

Verteilung des BZE II-Kollektivs auf Bodentypen

Bodentypen Kurzbezeichnung Anzahl Rasterpunkte
Ranker RNn 1
Braunerde-Ranker BB-RN 3
Kalktschernosem TCn 1
Pelosol DDn 1
Braunerde-Pelosol BB-DD 2
Braunerde BBn 97
Kalkbraunerde BBc 2
Humusbraunerde BBh 3
Lockerbraunerde BBl 6
Pseudogley-Braunerde SS-BB 10
Parabraunerde-Braunerde LL-BB 1
Parabraunerde LLn 1
Braunerde-Parabraunerde BB-LL 1
Pseudogley-Parabraunerde SS-LL 2
Braunerde-Podsol BB-PP 4
Pseudogley-Podsol SS-PP 1
Terra Fusca CFn 1
Pseudogley SSn 5
Braunerde-Pseudogley BB-SS 9
Parabraunerde-Pseudogley LL-SS 1
Gley-Pseudogley GG-SS 1
Gley-Kalkpaternia; Kalkpaternia-Gley GG-AZ; AZ-GG 2
Gley-Vega; Vega-Gley GG-AB; AB-GG 3
Gley GGn 3
Braunerde-Gley BB-GG 2
Pseudogley-Gley SS-GG 1
Übergangs-Niedermoor Hnu 1

Tabelle 5
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meteorologischer Parameter aus dem inteRMet-
datensatz und bodendaten sowie daten zur 
Wurzelverteilung der bze ii verwendet. die simu-
lationen wurden an jedem Rasterpunkt jeweils für 
die bestandestypen „buche“, „eiche mit buche“, 
„Kiefer mit buche“, „fichte“ und „douglasie“ - je-
weils im baumholzalter - erstellt. für die nachfol-
genden darstellungen wurden die simulationen 
für denjenigen bestockungstyp verwendet, der 
der realen bestockung am jeweiligen Rasterpunkt 
am nächsten kommt. 
die langjährigen Mittel des Jahresniederschlags 
variieren im bze-Kollektiv zwischen 640 und 
1299 mm (Periode 1961-2006). erwartungsge-
mäß weisen die luv-exponierten lagen in der 
nordwesteifel, im nordöstlichen Westerwald 
und westlichen hunsrück und der südwestliche 
teil des Pfälzerwaldes vergleichsweise hohe, das 
saar-nahe-bergland, das Mittelrheintal und das 
oberrheintal vergleichsweise niedrige nieder-
schlagssummen auf (Karte 3).
als Maß für das Wasserdargebot ohne berück-
sichtigung von boden- und bestandeseigenschaf-
ten eignet sich die Klimatische Wasserbilanz. sie 
wird als differenz des freilandniederschlags und 
der fao-Referenzverdunstung berechnet.  letz-

tere beschreibt die hypothetische Verdunstung 
einer Grasoberfläche. im Mittel des zeitraums 
1961 bis 2006 variiert die jährliche Klimatische 
Wasserbilanz im bze ii-Kollektiv zwischen +15 
und +700 mm. an einem fünftel der Raster-
punkte fällt die Klimatische Wasserbilanz in die 
bewertungsstufen „sehr gering“ bis „gering“ (aK 
standortskartierung 2003, tab 4), an knapp ei-
nem drittel der Plots in „sehr hoch“ bis „äußerst 
hoch“ (Karte 4). Geringe Wasserbilanzen sind 
vornehmlich im saar-nahe-bergland, im Mittel-
rheintal und im oberrheinischen tiefland, hohe 
klimatische Wasserbilanzen in den hochlagen der 
Mittelgebirge zu finden.

die Wasserhaushaltssimulationen mit lWf/
bRooK 90 weisen für jeden bze ii-Rasterpunkt 
auf die jeweilige standorts- und bestockungssitu-
ation bezogene Kennwerte des Wasserhaushalts 
aus. die spanne der langjährigen Jahresmittel 
(Periode 1961 bis 2006) der bestandesnieder-
schläge reicht von 452 bis 1137 mm, die inter-
zeptionsverdunstung von 133 bis 351 mm, die 
evaporation von 16 bis 79 mm, die transpiration 
von 171 bis 372 mm und die tiefensickerate von 
109 bis 725 mm.  die befunde zeigen somit eine 

Verteilung der effektiven Durchwurzelungstiefe im BZE II-Kollektiv
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Karte 3

Mittlere Jahresniederschläge (1961 - 2006)

sehr große differenzierung der Wasserhaushalts-
bedingungen der Waldstandorte des rheinland-
pfälzischen bze-Kollektivs (abb. 14 a-e).

neben niederschlag, Verdunstung und sickerung 
ist die Wasserspeicherung von großer bedeu-
tung für die Wasserverfügbarkeit der Vegetation. 
dementsprechend wurden für jeden Rasterpunkt 
daten zur Wasserspeicherung (feldkapazität, 
totwasseranteil, nutzbare feldkapazität) kal-
kuliert. das bze ii-Kollektiv zeigt eine große 

spanne der nutzbaren Wasserspeicherkapazität 
im Wurzelraum (47 bis 300 mm). speicherkapa-
zitäten von über 250 mm z.b. auf tiefgründigen 
buntsandsteinstandorten und lössdecklehmen 
stehen Kapazitäten von weniger als 75 mm auf 
flachgründigen tonschieferstandorten gegenüber 
(Karte 5).
als integrierender Kennwert für den bodenwas-
serhaushalt wurde für jeden Rasterpunkt nach 
dem Verfahren der rheinland-pfälzischen stand-
ortserkundung die frischestufe eingeschätzt. 
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Mittlere jährliche klimatische Wasserbilanz (1961 - 2006)

Karte 4

hierbei werden nicht nur die vorstehend be-
schriebenen daten zum Wasserhaushalt sondern 
auch die leistung der am jeweiligen standort 
aufwachsenden Waldbestände mit berücksichtigt.

das bze ii-Kollektiv deckt 11 der 12 nach der 
rheinland-pfälzischen standortskartierung 
unterschiedenen frischestufen ab. lediglich die 
frischestufe „äußerst trocken“ ist nicht vertreten. 
der schwerpunkt des Kollektivs entfällt auf die 
frischestufen sehr frisch, frisch und ziemlich frisch 

(abb. 15). Mit 37 Rasterpunkten in den stufen 
mäßig frisch bis sehr trocken entfällt aber auch 
ein erheblicher teil des Kollektivs auf den eher 
schwach wasserversorgten bereich.

in ergänzung zur frischestufe wird für jeden 
standort das ökologische Wasserregime einge-
wertet. hierzu werden Profilmerkmale und die 
Wurzelverteilung im bodenprofil herangezogen. 
unterschieden werden terrestrische standorte 
und verschiedene Grund- und stauwasserstufen. 
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Abbildung 14 a - e

Verteilung verschiedener Kenngrößen des Wasserhaushalts im BZE II-Kollektiv
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Nutzbare Wasserspeicherkapazität (nFK) im Wurzelraum

Karte 5

Von den 165 bze ii-Rasterpunkten weisen 33 
ökologisch relevante stau- oder Grundwasserein-
flüsse auf (abb. 16). auf 11 Plots ist der einfluss 
stark oder sehr stark und reicht bis in den ober-
boden. 

5.2.1.7 standortswald
der standortswald ist ein zusammenfassender 
ausdruck der standortseignung (Michiels 1998). 
er beschreibt eine aus der bewertung pflanzen-
soziologischer, waldhistorischer, standortskund-
licher und waldbaulicher Gegebenheiten am 

jeweiligen ort abgeleitete, theoretische baumar-
tenzusammensetzung der heutigen potentiellen 
natürlichen Vegetation (hpnV) (Gauer 2009). 
die ausweisung des jeweiligen standortswaldes 
der Kartiereinheit ist bestandteil der forstlichen 
standortserkundung in Rheinland-Pfalz. er soll 
der forstlichen Praxis eine verständliche Vor-
stellung von den jeweiligen Wuchsbedingungen 
insbesondere von den dominanzverhältnissen der 
hauptbaumarten der jeweiligen standortseinheit 
vermitteln. 
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Abbildung 15

Verteilung der Frischestufe im BZE II-Kollektiv

Abbildung 16

Verteilung des ökologischen Wasserregimes im BZE II-Kollektiv 

an den 165 bze ii-Rasterpunkten wurden 28 
standortswald-typen ausgewiesen – ein beleg für 
die Vielfalt der standortsbedingungen in Rhein-
land-Pfalz. Mehr als 90 % der ausgewiesenen 
standortswaldtypen sind buchenwälder, wobei 
kolline traubeneichen-buchenwälder gefolgt 

von flattergras-hainsimsen-buchenwäldern 
und hainsimsen-buchenwäldern am häufigsten 
vertreten sind (tab. 6). an vier standorten mit 
grundfrischen standortsbedingungen wurden 
buchen-eichenwälder und an ebenfalls vier 
standorten bachauenwälder ausgewiesen.
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Verteilung des BZE II-Kollektivs auf Standortswaldtypen

Tabelle 6

Standortswaldtypen Kurzbezeichnung Anzahl Raster-
punkte

planarer grundnasser buchen-eichenwald pgbe 3

planarer eichen-buchenwald peb 2

planarer heidelbeer-buchen-eichenwald pVbe 1

hainsimsen-buchenwald hb 13

flattergras-hainsimsen-buchenwald fhb 15

heidelbeer-hainsimsen-traubeneichen-buchenwald Vhtb 10

staunasser hainsimsen-eichen-buchenwald wheb 2

kolliner traubeneichen-buchenwald ktb 23

kolliner flattergras-hainsimsen-buchenwald kfhtb 4

kolliner Perlgras-hainsimsen-buchenwald kPhtb 10

frischer flattergras-hainsimsen-buchenwald ffhb 11

montaner hainsimsen-buchenwald mhb 2

staunasser Rasenschmielen-hainsimsen-buchenwald wRhb 7

flattergras-buchenwald fb 11

staunasser Rasenschmielen-flattergras-buchenwald wRfb 8

Waldmeister-buchenwald (artenarm) Wb 6

kolliner Perlgrasbuchenwald kPb 8

frischer Waldmeister-buchenwald fWb 10

edellaubbaum-Kalkbuchenwald elb-b 2

staunasser Waldmeister-Rasenschmielen-buchenwald wRWb 2

orchideen-buchenwald ob 3

hainbuchen-eichen-buchenwald Ctb 1

ärmere bachaue aba 1

reichere bachaue rba 3

erlen-eschen-auwald erlesa 2

edelaubbaum-eschenwald elb-es 1

silberpappeln-stieleichen-ulmenwald siP-sei-ul 1

edelaubbaum-block- und hangschuttwald Xelb 3
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5.2.2 Bestockungssituation
beim bestandestyp halten sich an den 165 
Rasterpunkten die anteile laubbaumgeprägter 
und nadelbaumgeprägter Waldbestände in etwa 
die Waage. fichtenreinbestände nehmen 27 % 
der Plots ein, gefolgt von buchenreinbeständen 
mit 15 %, eichenreinbeständen mit 13 % und 
nadel-laubholz-Mischbeständen mit 12 % (abb. 
17). der anteil der Mischbestände ist erheblich 
vom in der definition des typs „Mischbestand“ 
geforderten anteil an Mischbaumarten abhängig. 
nach den Vorgaben der bundesweiten bze-ar-
beitsanleitung wird für Mischbestände ein anteil 
von mehr als 30 % in dem mit einem Radius von 
30 Metern um den bze-Mittelpunkt doch relativ 
kleinen aufnahmeareal gefordert. nach dieser 
definition stocken nur an etwa einem fünftel der 

Rasterpunkte Mischbestände. Verwendet man 
dagegen die Vorgaben der rheinland-pfälzischen 
betriebsplanung mit einem anteil der Mischbau-
mart von mehr als 10 % sind fast zwei drittel der 
aufnahmepunkte Mischbestände (abb. 18). an 
vielen bze-Punkten liegen die Mischungsanteile 
zwischen 10 und 30 %, wodurch sich auch bei 
eichen- und Kiefernreinbeständen große unter-
schiede in den anteilen bei unterschiedlichen 
bewertungskriterien ergeben. in den Mischbe-
ständen dominiert die einzelbaumweise Mischung 
(abb. 19). hinsichtlich der Vertikalstruktur weisen 
etwa die hälfte der Rasterpunkte eine einschich-
tige, die andere hälfte eine meist zweischichtige, 
an 7 % der Plots auch mehrschichtige bis plenter-
artige bestandesstruktur auf (abb. 20).
auffällig ist der mit 46 % hohe anteil nur locker 

Abbildung 17

Verteilung der Bestandestypen nach der bundesweiten BZE-Arbeitsanleitung im BZE II-Kollektiv
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Abbildung 18

Verteilung der Bestandestypen nach den Vorgaben der rheinland-pfälzischen Betriebsplanung im 
BZE II-Kollektiv
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Verteilung der Mischungstypen im BZE II-Kollektiv
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Verteilung der Bestandesstruktur im BZE II-Kollektiv

Abbildung 20
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Verteilung des Bestandesschlussgrades im BZE II-Kollektiv

Abbildung 21
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Abbildung 22

Verteilung der Bestandesbegründungsarten im BZE II-Kollektiv
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bis räumdig bestockter Waldbestände an den 
bze-Rasterpunkten (abb. 21), offenbar eine folge 
der in den letzten beiden Jahrzehnten gehäuft 
auftretenden sturmschäden, der intensiveren 
nutzung des Waldes und auch der bevorzugung 
von naturverjüngung mit langen Verjüngungs-
zeiträumen.
etwa die hälfte der aktuellen Waldbestände ist 
auf Kernwuchs aus saat- oder Pflanzung entstan-
den, gut ein fünftel aus naturverjüngung und bei 
ebenfalls einem fünftel zumindest zum teil aus 
stockausschlag (abb. 22). bei einem erheblichen 
teil der mit eichen bestockten bestände handelt 
es sich um (ehemalige) niederwälder.
an mindestens 7 % der Rasterpunkte ist der 
gegenwärtige Waldzustand aus einer aufforstung 
ehemaliger landwirtschaftlicher nutz- oder bra-
cheflächen entstanden. streunutzung wurde an   
5 % der Rasterpunkte notiert, wobei hier aber, 
wie bei anderen historischen Waldnutzungen 
auch, für viele aufnahmepunkte keine entspre-
chenden informationen verfügbar waren.

5.2.3 Repräsentativität des BZE II-Kollektivs
 im Hinblick auf die Standortsverhält-
 nisse
der vorrangigen zielsetzung entsprechend soll 
die rheinland-pfälzische bodenzustandserhebung 
auf der ebene des landes repräsentative infor-
mationen zum Waldbodenzustand liefern. ein 

wichtiger aspekt hierbei ist die Repräsentativität 
des bze-aufnahmerasters im hinblick auf die 
standortsverhältnisse im land. tabelle 7 zeigt 
einen Überblick über die Verteilung der größeren 
stratigraphisch-petrographischen geologischen 
einheiten im land insgesamt und unter Wald 
sowie die Verteilung der bze ii-Rasterpunkte auf 
diese einheiten. 
die flächenmäßig unter Wald bedeutsamen 
einheiten, tonschiefer und quarzreiche sandsteine 
des devons sowie quarzitisch gebundene sand-
steine des buntsandsteins sind durch das bze 
ii-Raster sehr gut repräsentiert. dies gilt auch 
für die vergleichsweise häufig vorkommenden 
substrate, Rotliegendes und Magmatite. etwas 
unterrepräsentiert sind quartäre fließerden und 
etwas überrepräsentiert quartäre umlagerungsse-
dimente.

5.2.4 Nachbarschaftswirkungen
zur unterstützung der interpretation der bo-
dendaten sind über luftbildauswertungen und 
erhebungen vor ort informationen über mögliche 
nachbarschaftswirkungen für bis zu vier entfer-
nungskategorien gesammelt worden. nur für 
knapp ein Viertel der 165 Rasterpunkte wurden 
keine relevant erscheinenden nachbarschaftswir-
kungen erfasst (abb. 23). an nahezu der hälfte 
der Plots liegt der bze-Punkt so nah an landwirt-
schaftlich genutzten flächen, dass hier einflüsse 
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Vergleich geologischer Einheiten Land - BZE II-Kollektiv

Tabelle 7

Geologische Einheit Land (gesamt) Wald BZE-Plots

ha % ha % An-
zahl

%

Wasserfläche    22090 1,1      3018 0,3 0 0,0

intermediäre - basische Magmatite (basalte, andesite)    85026 4,3    37151 4,3 8 4,8

sauere Magmatite (Rhyolithe, Granitische Gesteine)      8652 0,4     6862 0,8 0 0,0

bims    19271 1,0     5756 0,7 0 0,0

antropogene substrate (halden, deponien)    12227 0,6      1277 0,1 0 0,0

Quartär: umlagerungssedimente (Kolluvien, auen) 141833 7,2   22907 2,6 8 4,8

Moore    7394 0,4     3059 0,4 0 0,0

Quartär: schwemmfächersedimente   31596 1,6  18538 2,1 6 3,6

Quartär: dünen    11731 0,6     5127 0,6 1 0,6

Quartär: löss 170726 8,6  14154 1,6 3 1,8

Quartär: fließerden etc.   89227 4,5 42804 4,9 3 1,8

Quartär: zersatz, Residuale     2051 0,1      505 0,1 1 0,6

Quartär: terrassen   51300 2,6     8174 0,9 1 0,6

tertiär: tone     1465 0,1       324 0,0 0 0,0

tertiär: Kiese bis lehme   22793 1,1    8803 1,0 0 0,0

tertiär: Mergel-, Kalksteine, tone   37753 1,9    2067 0,2 0 0,0

Jura: Mergel-, Kalksteine, tone    4492 0,2    2645 0,3 0 0,0

Keuper: Mergel-, dolomitsteine,  tone   19717 1,0    4669 0,5 0 0,0

Muschelkalk: Kalk-, dolomit- und tonmergelstein  55801 2,8    9488 1,1 2 1,2

buntsandstein: sandstein (quarzitisch gebunden) 205368 10,4 159168 18,4 28 17,0

buntsandstein: Mittel-, feinsandstein (Glimmer, dolomit)   33303 1,7    17613 2,0 5 3,0

zechstein (unt. buntsand.: fein- bis Grobsandstein)   31236 1,6   20157 2,3 5 3,0

Rotliegendes:  ton-, silt- u. feinsandstein (effussiva) 150835 7,6   56135 6,5 10 6,1

Karbon: ton-, silt- u. feinsandstein     6502 0,3     3192 0,4 2 1,2

devon: tonschiefer, sandsteine     5222 0,3     2335 0,3 0 0,0

devon: Kalk-, dolomitsteine, schiefer   19158 1,0      4973 0,6 2 1,2

devon: tonschiefer, schluffsteine 661135 33,3 346807 40,0 68 41,2

devon: tonschiefer, Kalksteine    9330 0,5     4548 0,5 0 0,0

devon: Quarzite, quarzitische sandsteine   61943 3,1   52238 6,0 12 7,3

Präkambrium: Grünschiefer, Kalkschiefer     3941 0,2     1604 0,2 0 0,0

1983119 100,0 866096 100,0 165 100,0
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Verteilung der Nachbarschaftswirkungen im BZE II-Kollektiv

Abbildung 23
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auf den bodenzustand durch erhöhte einträge an 
ammoniak/ammonium, düngemittelstäube oder 
bei der bodenbearbeitung abwehende stäube 
möglich erscheinen. ein fünftel der Rasterpunkte 
befindet sich in der nähe von straßen mit der 
Möglichkeit verstärkter einträge an streusalz und 
schwermetallen (insbesondere blei) sowie andere 
vom straßenverkehr emittierter stoffe.

5.3 Status und Veränderung der Boden-
            versauerung
der säure-base-zustand des bodens ist für 
nahezu alle Waldfunktionen von herausragender 
bedeutung. Änderungen im säure-base-zustand 
zum beispiel durch bodenversauerung sind in 
der Regel mit gravierenden Veränderungen im 
ökosystemaren stoffkreislauf und in der zusam-
mensetzung und leistungsfähigkeit der gesamten 
Waldlebensgemeinschaft verbunden (Überblick in 
Veerhoff et al. 1996). 
im gemäßigt humiden Klimabereich unterliegen 
böden von natur aus einer langsamen bodenche-
mischen drift. diese ist im Wesentlichen an den 
basenexport über Kohlensäure z.b. aus dem ab-
bau von biomasse gekoppelt. außerdem werden 
als folge periodischer, kurzzeitiger entkopplungen 
des stickstoffkreislaufes auch in nicht anthropo-
gen beeinflussten Ökosystemen basen zusam-

men mit no3
- ausgetragen. in historischer zeit 

haben anthropogen bedingte Waldverwüstungen 
und Übernutzung z.b. durch streunutzung, Wald-
weide und holzkohlegewinnung und dem damit 
gekoppelten basenexport erheblich zur Versaue-
rung beigetragen. seit der industrialisierung und 
der intensivierung der landwirtschaft gelangen 
in erheblichem umfang versauernd wirkende 
luftverunreinigungen in unsere Waldökosysteme. 
Vor allem die damit verbundene Überflutung der 
böden mit den starken säureanionen sulfat und 
nitrat haben die bodenchemische drift erheblich 
beschleunigt (augustin et al. 1996, bredemeier 
1987, ulrich et al. 1979, Veerhoff et al. 1996). 
irslinger (1997) schätzt den anteil der Versau-
erung (Protonenproduktion) durch historische 
Waldnutzungsformen im Verhältnis zum anteil 
der Versauerung durch luftschadstoffe (saure 
deposition) auf ein drittel zu zwei drittel.

die Waldbodenzustandserhebung liefert eine 
Reihe von Kennwerten, die zur beschreibung des 
aktuellen säure-base-zustandes der Waldböden 
in Rheinland-Pfalz und über den Vergleich der 
befunde zwischen bze i (1989) und bze ii (2006) 
auch zur darstellung von Veränderungen im Ver-
sauerungszustand herangezogen werden können. 
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5.3.1 pH-Werte und Pufferbereiche
bei der bodenzustandserhebung werden ph-
Werte in einer wässrigen bodensuspension 
(phh2o) und in stark salzhaltigen suspensionen 
(phCaCl2 und phKCl) bestimmt. der in einer wässri-
gen bodensuspension gemessene ph-Wert ist ein 
Maß für den aktuellen säurezustand des bodens 
in Reaktion mit dem bodenwasser. allerdings ist 
dieser ph-Wert in abhängigkeit von der Jah-
reszeit und dem Verlauf der bodenfeuchtigkeit 
und der bodentemperatur vor der Probenahme 
zeitlich sehr variabel. er sollte daher möglichst 
nur in zusammenschau mit anderen Parametern 
wie z.b. der austauschkapazität und der austau-
scherbelegung interpretiert werden (Meiwes et 
al. 1984). die in stark salzhaltigen suspensionen 
gemessenen ph-Werte (phCaCl2 und phKCl) geben 
darüber hinaus hinweise auf in früheren zeiten 
abgelaufene Versauerungsschübe. bei diesen 
Versauerungsschüben sind Kationsäuren in lö-
sung gegangen, die in den entsauerungsphasen 
an den austauscher gebunden wurden und durch 
die salzzugabe bei der lösungszubereitung für 
die ph-Messung wieder in lösung übergehen. 
bei diesem Prozess werden aus den hydrathüllen 
h+-ionen abgespaltet, die zu einem absinken des 
gemessenen ph-Wertes führen. zudem können 
auch am Kationenaustauscher angelagerte h+-
ionen durch den starken K+- oder Ca++-Überschuss 
vom austauscher verdrängt werden und in lösung 
gehen, wodurch der ph-Wert ebenfalls sinkt. die 
in salzhaltigen suspensionen gemessenen ph-
Werte sind daher meist merklich niedriger als die 
in wässrigen suspensionen gemessenen Werte. 
die in den wässrigen suspensionen gemessenen 
ph-Werte lassen sich verschiedenen Pufferberei-
chen mit spezifischen ökologischen funktionen 
zuordnen (ulrich 1981, block et al. 2000, Wal-
terth et al. 2004). zur bewertung der rheinland-
pfälzischen bze-befunde wurden die Pufferbe-
reiche nach ulrich (1981) verwendet. bei dieser 
einteilung stehen die jeweils vorherrschenden 
Pufferreaktionen im Vordergrund. eine Charakte-
risierung der Pufferbereiche und ihrer chemischen 
und ökologischen eigenschaften enthält Wolff 
und Riek (1997). 

die befunde der bodenzustandserhebung zeigen 
eine große Variationsbreite der bodenreaktion. in 
der humusauflage variieren die phh2o-Werte zwi-
schen 2,5 und 3,5 bei der bze i und zwischen 3,7 
und 7,1 bei der bze ii. im Mineralboden reicht die 
Wertespanne zwischen 3,2 und 8,7 bei der bze i 
und zwischen 3,7 und 9,0 bei der bze ii. die aus-
wertung der häufigkeitsverteilungen belegt einen 
deutlichen anstieg der ph-Werte in der humus-
auflage und im oberen Mineralbodenbereich zwi-
schen den beiden aufnahmeterminen (abb. 24). 
besonders deutlich ist der anstieg der ph-Werte 
in der humusauflage und in den tiefenbereichen 
0-5 und 5-10 cm des Mineralbodens, aber bis in 
den tiefenbereich 60-90 cm sind die Veränderun-
gen signifikant (Kolmogorow-smyrnow-test, vgl. 
Kapitel 3.7.2). durch den überdurchschnittlichen 
ph-Wert anstieg im oberen Mineralboden ist 
der in der bze i noch sehr deutliche tiefengradi-
ent mit höheren ph-Werten bei zunehmender 
Mineralbodentiefe bei der bze ii kaum mehr 
ausgeprägt. 
bei der bze i lagen im tiefenbereich 0-5 cm noch 
mehr als zwei drittel der standorte im alumi-
niumpufferbereich und knapp ein fünftel der 
standorte sogar im eisen-aluminium-Pufferbe-
reich. zur bze ii hat sich der schwerpunkt auch 
im oberboden in den austauscherpufferbereich 
verschoben. bei nur noch weniger als einem 
fünftel der Plots sind die oberböden aktuell dem 
aluminiumpufferbereich zuzuordnen. die Karten 
6 a und b zeigen die Verteilung der phCaCl2-Werte 
im tiefenbereich 0-5 cm bei bze i und bze ii. sie 
belegen, dass eine Verbesserung des aktuellen 
säurezustandes vor allem in den Gebieten einge-
treten ist, die zuvor besonders stark versauerte 
böden aufwiesen, wie beispielsweise buntsand-
steinstandorte im Pfälzerwald und Quarzitstand-
orte im hunsrück. im Wesentlichen dürfte dies 
auf die in diesen Regionen und auf diesen stand-
orten bereits großflächig durchgeführte boden-
schutzkalkung zurückzuführen sein (vgl. Kap. 5.9). 
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Boxplots der pHH2O-Werte in Humusauflage und Mineralboden bei BZE I (rot) und BZE II (grün); 
Ausreißer aus Darstellungsgründen weggelassen

Pufferbereiche nach Ulrich 1981
pH >6,2        Carbonat
pH   6,2-5     Silikat
pH   5-4,2     Austauscher
pH   4,2-3,8 Aluminium
pH   3,8-3    Aluminium/Eisen
pH   < 3        Eisen

5.3.2 Kationenaustauschkapazität und 
               Austauscherbelegung
Wesentliche Kennwerte zur beurteilung des säu-
re-base-zustandes der Waldböden lassen sich aus 
der Kationenaustauschkapazität (KaK) und der 
belegung des austauschers mit „basekationen“ 
und „säurekationen“ (Mb-Kationen bzw. Ma-
Kationen; begriffe vgl. block et al. 2000) ableiten.
die Kationenaustauschkapazität wird bei 
ph-Werten bis 6,2 als effektive, ph-abhängige 
austauschkapazität (aKe), bei ph-Werten über 
6,2 in gepufferter lösung als (totale) potenzielle 
austauschkapazität (aKpot; aKt) bestimmt. 
die KaK wird von der art und Menge an humus 
und tonmineralen sowie von der bodenreaktion 
beeinflusst. bei ph-Werten unter 4,2 lagern sich 
zunehmend al-hydroxy-Polymere in den zwi-
schenschichten der tonminerale ein und langfris-

tig werden die tonminerale zerstört. hierdurch 
verringert sich die Kationenaustauschkapazität 
im zuge der bodenversauerung. Mit abnehmen-
der KaK sinkt die Pufferfähigkeit und steigt die 
empfindlichkeit der böden gegenüber weiterer 
säurebelastung. 
die KaK variiert an den bze-Rasterpunkten 
zwischen 4 und etwa 700 µmolc/g feinboden. 
sowohl die geringsten Werte (aKe in humusfreien 
sandigen substraten) als auch die höchsten Werte 
(aKt in carbonathaltigen, tonreichen substraten) 
finden sich in den unteren Mineralbodentiefen-
stufen (Karte 7). bedingt durch den humusgehalt 
sind die austauschkapazitäten in der obersten 
Mineralbodentiefenstufe meist höher als in den 
darunterliegenden tiefenbereichen. in den oberen 
10 cm des Mineralbodens liegt der schwerpunkt 
der austauschkapazitäten im bereich „mittel“ 

Abbildung 24
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BZE I

BZE II

Karte 6a und 6b: pHCaCl2-Werte im Tiefenbereich 0-5 cm bei BZE I und BZE II
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Abbildung 25

Boxplots der Kationenaustauschkapazität (AKe(t)) im Mineralboden bei BZE I (rot) und BZE II (grün); 
Ausreißer aus Darstellungsgründen weggelassen

(abb. 25). in den darunterliegenden tiefenbe-
reichen befindet sich der schwerpunkt demge-
genüber meist im bereich „gering/mittel“. sehr 
geringe und hohe austauschkapazitäten sind im 
bze-Kollektiv nur an vergleichsweise wenigen 
Rasterpunkten vertreten. 
zwischen der bze i und der bze ii haben sich die 
austauschkapazitäten nur in der obersten tiefen-
stufe signifikant verändert. hier sind, vermutlich 
infolge der bodenschutzkalkung und der damit 
einhergehenden ph-Wert-erhöhung, die aus-
tauschkapazitäten der bze ii gegenüber der bze i 
merklich erhöht. 

neben der Kationenaustauschkapazität liefern 
auch die Gehalte der einzelnen austauschbaren 
Kationen und daraus abgeleitete Kennwerte wie 
beispielsweise die basensättigung wertvolle hin-
weise auf den Versauerungszustand des bodens. 
zwischen den austauschbaren Gehalten und den 
Gehalten in der bodenlösung bestehen meist 
enge und auch theoretisch fundierte beziehun-
gen (vgl. Reuss und Johnson 1986, Kölling et al. 

1996). unter berücksichtigung der eintauschstär-
ken der jeweiligen elemente kann daher aus der 
austauscherbelegung auf die zusammensetzung 
der bodenlösung geschlossen werden. 

die Basensättigung (anteil der Mb-Kationen 
Ca++, Mg++, K+ und na+ an der KaK) ist der wohl 
meist verwendete Weiser für die elastizität des 
bodens gegenüber säurebelastungen und für die 
Möglichkeit der jeweiligen standorte, diese säu-
rebelastungen ohne negative ökologische Konse-
quenzen zu puffern. 
die basensättigung variiert an den 165 Raster-
punkten der bze ii zwischen 3 und 100 %. Von 
der bze i zur bze ii haben sich die häufigkeitsver-
teilungen der basensättigung bis in eine tiefe von 
60 cm signifikant hin zu höheren Werten verän-
dert (abb. 26). besonders deutlich ist der anstieg 
im tiefenbereich 0-5 cm. der anteil der beprob-
ten Rasterpunkte, an denen die oberste Mineral-
bodentiefenstufe in die bewertungen „sehr gerin-
ge“ und „geringe“ elastizität eingruppiert werden 
mussten, hat sich von der bze i zur bze ii mehr 

Bewertung AK Standortskartierung 2003
AKe B/C-Horizonte
< 10         mmolc/kg   sehr gering
10-30      mmolc/kg   gering
30-60      mmolc/kg   gering/mittel
60-120    mmolc/kg   mittel
120-240  mmolc/kg   mittel/hoch
240-480 mmolc/kg   hoch
> 480      mmolc/kg   sehr hoch
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Karte 7: Kationenaustauschkapazität in der Tiefenstufe 60-90 cm bei der BZE II
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als halbiert (1989: 50 %, 2006: 23 %). Mehr als 
die hälfte der Rasterpunkte weist im oberen 
Mineralboden inzwischen eine basensättigung im 
mittleren bis hohen bereich auf. hier dürfte auch 
die bodenlösung von basekationen dominiert 
werden (vgl. block et al. 2000, s. 19). Wie schon 
beim ph-Wert dargelegt, ist die Verbesserung der 
basensättigung in den Regionen, in denen zuvor 
besonders niedrige basensättigungen anzutreffen 
waren, wie beispielsweise im Pfälzerwald und im 
westlichen hunsrück besonders ausgeprägt (Kar-
te 8 a und b; Karten mit übrigen tiefenstufen im 
im internet http://www.fawf.wald-rlp.de/index.
php?id=3015. 

die basensättigung zeigt häufig charakteristische 
Verlaufsformen im tiefenprofil, die fünf verschie-
denen typen zugeordnet werden können (vgl. 
tab. 3, Kap. 5.2.1.3) (Kölling et al. 1996, Kölling, 
1999, Kölling und v. Wilpert 2000). Karte 9 
zeigt die räumliche Verteilung der verschiedenen 
basen(sättigungs)typen im bze ii-Kollektiv. die 
durch tiefreichende bodenversauerung charakte-
risierten typen 4 („nur“ untergrund basenhaltig) 

und 5 (tief basenarm) machen zusammen fast 
50 % des bze ii-Kollektivs aus. diese basentypen 
kommen vor allem auf buntsandsteinstandorten 
im Pfälzerwald und verbreitet auch auf deck-
lehmen im hunsrück vor. Vergleichsweise wenig 
versauerte böden (basentypen 1 – Gesamtboden 
basenreich und 2 – Mittelboden basenreich) 
nehmen etwa ein drittel des Kollektivs ein. diese 
besser basenversorgten standorte sind insbeson-
dere im saar-nahe-berg- und hügelland, in der 
eifel und im Westerwald zu finden.

zwischen der bodenreaktion und der basensät-
tigung zeigen sich charakteristische zusammen-
hänge (abb. 27). so steigt die basensättigung 
im phh2o-bereich 4,5 bis 5,5 sprunghaft an. in 
diesem Übergangsbereich variiert die basensät-
tigung bei gleichem ph dementsprechend sehr 
erheblich.

in die bewertung der basensättigung geht das 
pflanzenphysiologisch meist nicht bedeutsame, 
aber von der analyse her möglicherweise fehler-
behaftete (vgl. Kap. 3.6) na+-ion ein. um diese 

Abbildung 26

Boxplots der Basensättigung [%] im Mineralboden bei BZE I (rot) und BZE II (grün)

Bewertung nach Riek und Wolff 2007
Basensättigung (Ca+Mg+K+Na/Ake)
      < 5 %     sehr gering
   5- 15 %    gering
 15-30 %     mäßig
30-50 %     mittel
50-70 %     mäßig hoch
70-85 %     hoch
   > 85 %    sehr hoch
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Karte 8a und 8b: Basensättigung im Tiefenbereich 0-5 cm bei BZE I und BZE II

BZE I

BZE II
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Karte 9: Basentypen der BZE II-Rasterpunkte
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mögliche fehlerquelle auszuschließen, wird zu-
sätzlich zur basensättigung die sättigung mit Ca++ 
+ Mg++-ionen zur bewertung der bodenversaue-
rung herangezogen (abb. 28). die befunde ähneln 
denjenigen der herkömmlich kalkulierten basen-
sättigung. allerdings sind die einwertungen etwas 
zu den geringeren sättigungen hin verschoben 
und die erhöhung der Ca+Mg-sättigung zwischen 
bze i und bze ii ist bis in den tiefenbereich 140-
200 cm hinein signifikant.

im zuge der bodenversauerung werden die 
basekationen zunehmend durch Mn++- und al+++-
ionen, im weiteren Verlauf auch durch fe++- und 
h+-ionen verdrängt.
Manganionen sind vergleichsweise wenig ein-
tauschstark und werden bei zunehmender 
Versauerung von aluminiumionen vom austau-
scher verdrängt und ausgewaschen. daher sind 
hohe Mangananteile am austauscher ein hinweis 
auf eine erst beginnende noch nicht weit fortge-
schrittene Versauerung (ulrich et al. 1979, block 
und Wunn 1996).
im bze-Kollektiv liegen die Mangananteile am 
austauscher meist zwischen 0,2 und 10 % (abb. 
29). Mit zunehmender bodentiefe nehmen die 
Mangangehalte meist ab. zwischen der bze i 
und der bze ii haben sich die Mangananteile am 

Basensättigung im BZE II-Kollektiv in Abhängigkeit von pHH2O, pHCaCl2 und pHKCl

Abbildung 27

austauscher nicht signifikant verändert. 
bei weiter fortschreitender Versauerung werden 
auch die aluminiumionen von h+- und fe++-ionen 
teilweise wieder vom austauscher verdrängt. 
Merkliche Gehalte an fe++ - und h+-ionen am 
austauscher sind daher ein hinweis auf eine 
weit fortgeschrittene Versauerung (Meiwes et al. 
1984). 
Von der bze i zur bze ii sind die austauschba-
ren eisengehalte in der humusauflage und im 
Mineralboden bis 10 cm tiefe signifikant zurück-
gegangen, in den darunterliegenden tiefenstufen 
dagegen leicht angestiegen. die h+-Gehalte sind 
in allen Mineralbodentiefenstufen bei der bze ii 
im Vergleich zur bze i signifikant erhöht. aller-
dings müssen bei den h+-ionen die in Kapitel 3.6 
erläuterten Probleme in der Reproduzierbarkeit 
der befunde der h+-bestimmung zwischen der 
bze i und bze ii berücksichtigt werden. dem-
zufolge ist auch die in abbildung 30 erkennbare 
Veränderung der häufigkeiten der h+fe-sättigung 
im tiefenprofil zwischen bze i und bze ii mit 
einem Rückgang der sättigung in der obersten 
tiefenstufe und einer zunahme der sättigung in 
den darunterliegenden tiefenbereichen nur unter 
diesem Vorbehalt interpretierbar.
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Abbildung 28

Boxplots der Ca+Mg-Sättigung [%] im Mineralboden bei BZE I (rot) und BZE II (grün)

Bewertung nach AK Standortskartierung 2003 
Ca+Mg Sättigung (Ca+Mg/Ake)
     < 5 %     sehr gering
   5-15 %     gering
 15-30 %     mäßig
30-50 %     mittel
50-70 %     mäßig hoch
70-85 %     hoch
   > 85 %     sehr hoch

Abbildung 29

Boxplots der Mn-Sättigung [%] im Mineralboden bei BZE I (rot) und BZE II (grün)
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5.3.3 Carbonat
enthalten die böden relevante anteile an Carbo-
nat, erfolgt die säurepufferung primär durch die 
Verwitterung des kalkhaltigen Gesteins (Kalkge-
stein, Mergel, dolomit). eingetragene oder im 
Ökosystem generierte säuren werden dabei unter 
freisetzung äquivalenter Mengen an Calciumio-
nen vollständig neutralisiert. die böden befinden 
sich im Carbonatpufferbereich und der austau-
scher ist nahezu vollständig mit Calciumionen 
belegt. 
bei der bze ii erfolgten Carbonatanalysen an 
bodenproben ab einem phh2o > 5,5. bei niedrige-
ren ph-Werten ist davon auszugehen, dass kein 
Carbonat vorhanden ist. 
an 32 der 165 bze-Rasterpunkte wurde Carbonat 
ausschließlich in der humusauflage und/oder in 
der obersten Mineralbodentiefenstufe als folge 
von bodenschutzkalkungen festgestellt. im mitt-
leren und unteren Mineralboden wurden rele-

vante Carbonatgehalte nur an 14 Rasterpunkten 
gemessen. an 6 Rasterpunkten ist das gesamte 
bodenprofil carbonathaltig („Kalkprofil“). an 6 
Rasterpunkten war Carbonat nur im unterboden 
(„kalkgründig“) und an einem Rasterpunkt nur 
im anstehenden Gestein zu finden. ein weiterer 
Rasterpunkt zeigte im Profil deutlich abnehmen-
de Carbonatgehalte – möglicherweise eine folge 
starker Kalkung bei früherer landwirtschaftlicher 
nutzung an diesem standort.

5.3.4 Sulfat und Nitrat  im wässrigen 
 Extrakt
die Versauerung der Waldböden ist in der Regel 
mit überhöhten Konzentrationen an sulfat- und 
nitrationen in der bodenlösung verbunden. Wer-
den diese mobilen anionen starker Mineralsäuren 
mit dem sickerwasser ausgewaschen, erfolgt 
dies aus reaktionsstöchiometrischen Gründen 
in begleitung von Kationen. dies ist mit einem 

Boxplots der H+Fe-Sättigung [%] im Mineralboden bei BZE I (rot) und BZE II (grün);
Werte > 10 % weisen auf eine geringe Elastizität gegenüber Säurebelastungen hin (AK Standortskar-
tierung 2003)

Abbildung 30
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Verlust an basekationen (Mb-Kationen) und/oder 
einer tiefenverlagerung von säurekationen (Ma-
Kationen) verbunden. beide anionen entstam-
men zu erheblichen anteilen der deposition von 
luftverunreinigungen. Während sich der eintrag 
an schwefelverbindungen in die Waldböden im 
laufe der letzten Jahrzehnte erheblich verringert 
hat, ist der eintrag an stickstoffverbindungen 
nur vergleichsweise wenig zurückgegangen (vgl. 
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3017)
bei beiden bodenzustandserhebungen wurden 
in Rheinland-Pfalz an Proben aus jeweils 1 bis 
2 tiefenstufen je Rasterpunkt die sulfat- und 
nitratkonzentration im wässrigen 1:2 extrakt 
bestimmt. die abbildungen 31 und 32 zeigen 
boxplots der sulfat- bzw. nitratkonzentrationen 
beider erhebungen im Vergleich. dargestellt sind 
die jeweiligen analysebefunde für die unterbo-
denproben, da diese befunde aussagen über den 
voraussichtlich der auswaschung unterliegenden 
anteil der sulfat- und nitrationen und damit zur 
möglichen basenauswaschung zulassen. leider 
ist es mit dem 1:2 extrakt nicht möglich, unmit-
telbar über entsprechende analysen des extrakts 
schlüsse zu den basekationenkonzentrationen in 
der bodenlösung zu ziehen (ludwig et al. 1999).

die befunde zeigen eine erhebliche abnahme der 
sulfatkonzentrationen zwischen der bze i und der 
bze ii, die mit der deutlichen abnahme der atmo-
genen sulfatdeposition (MuleWf 2011, s. 30-32) 
korrespondiert. trotz des merklichen Rückgangs 
zeigen noch viele standorte vergleichsweise 
hohe sulfatgehalte im unterboden. offenbar ist 
der abbau der in zeiten hoher sulfateinträge im 
boden gespeicherten sulfate noch nicht abge-
schlossen. daher besteht nach wie vor noch ein 
beträchtliches Versauerungsrisiko für die Wald-
standorte. 
beim nitrat sind bei der bze ii häufiger als bei 
der bze i sehr geringe nitratkonzentrationen 
gemessen worden, was im Wesentlichen auf eine 
Verringerung der bestimmungsgrenze bei der bze 
ii im Vergleich zur bze i zurückzuführen ist. bei 
höheren Konzentrationen waren demgegenüber 
keine signifikanten Veränderungen in den häufig-
keitsverteilungen beider erhebungen festzustellen 
(vgl. Kap. 5.5.3). eine darstellung und bewertung 

der nitratbefunde im hinblick auf den themen-
kreis stickstoffsättigung kann dem Kapitel 5.5 
entnommen werden. 

5.3.5 Überschreitung der Critical Loads für 
 Säureeinträge
seit den 1990er Jahren verfolgt die luftreinhalte-
politik einen „wirkungsorientierten“ ansatz (vgl. 
eu-neC-Richtlinie -2001/81/eG- und uneCe 
Multikomponentenprotokoll, Göteborg 1999). 
die bewertung der Wirkung von luftschadstof-
fen erfolgt dabei anhand von Critical loads (vgl. 
nagel und Gregor 1999). Critical loads sind die 
qualitative abschätzung der deposition eines 
schadstoffes, unterhalb deren nach bisherigem 
Wissen keine schädigenden Wirkungen an sen-
sitiven elementen der Ökosysteme nachweisbar 
sind. die langfristigen stoffeinträge sollen gerade 
noch so hoch sein dürfen, wie ihnen ökosystemin-
terne Prozesse gegenüberstehen, die den eintrag 
puffern, speichern oder aufnehmen können bzw. 
in unbedenklicher Menge aus dem system aus-
tragen. nur bei einhaltung der Critical loads ist 
langfristig eine nachhaltige nutzung der stand-
ortspotenziale und die erhaltung der fähigkeit 
der Waldökosysteme zur selbstregulation ihrer 
nährstoffkreisläufe gewährleistet.
bei unterschreitung der Critical loads für säu-
reeinträge soll langfristig der schutz wichtiger 
Ökosystemfunktionen durch einhaltung der 
schwellen bestimmter chemischer Kriterien wie 
des ph-Werts und der basekationen-alumini-
um-Relation in der bodenlösung gewährleistet 
werden. 

Kalkulationen der Critical loads für Versauerung 
in deutschland liegen von builtjes et al. (2011) 
vor. in Rheinland-Pfalz weist der weit überwie-
gende teil des landes über eine Massenbilanz 
kalkulierte Critical loads zwischen 500 und 2000 
molc/ha*Jahr auf (Karte 10; builtjes et al. 2011, s. 
63). Critical loads über 3000 molc/ha*Jahr sind 
meist nur in den flusstälern zu finden. diesen 
Werten können von Gauger (2010) für die Jahre 
2004 bis 2007 kalkulierte einträge potentieller 
säure (aCpot (snss + n) t)) an den bze ii-Raster-
punkten gegenüber gestellt werden (Karte 11).
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Boxplots der Sulfatkonzentrationen (SO4-S) im 1:2 Extrakt bei BZE I (rot) und BZE II (grün)

Abbildung 31

Boxplots der Nitratkonzentrationen (NO3-N) im 1:2 Extrakt bei BZE I (rot) und BZE II (grün)

Abbildung 32
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Karte 10: Mit einer Massenbilanz kalkulierte Critical Load für Versauerung 
 (aus Builtjes et al. 2011)

      eq * ha-1 a-1
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Karte 11: Eintrag potentieller Säure (ACpot(Snss+N)) an den BZE II-Rasterpunkten im Mittel
 der Jahre 2004 bis 2007 (Kalkulation: Th. Gauger 2010)
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nahezu alle kalkulierten einträge potentiel-
ler säure liegen über 1500 molc/ha*Jahr. an 
drei Vierteln der bze ii-Plots überschreiten die 
einträge 2000 molc/ha*Jahr. die Critical loads 
werden somit im ganzen land meist deutlich 
überschritten. auffällig hohe säureeinträge (über 
2500 molc/ha*Jahr) finden sich an Plots in der 
nordwesteifel, im westlichen hunsrück und im 
Westerwald, einträge über 3000 molc/ha*Jahr in 
den rheinland-pfälzischen teilen des bergischen 
landes.

5.4 Status und Veränderung der 
 Nährelementverfügbarkeit
eine hinreichende Verfügbarkeit essentieller  
nährelemente ist für alle lebewesen des Wald-
ökosystems von großer bedeutung. einschrän-
kungen in der nährstoffbereitstellung wirken 
sich nicht nur auf die Produktionsfunktion des 
Waldes aus, sondern auch auf die Kohlenstoff-
speicherung und die artenzusammensetzung 
und damit die biodiversität. sowohl durch eine 
übermäßige biomassenutzung als auch durch 
eine durch luftschadstoffeinwirkungen beschleu-
nigte bodenversauerung und die damit einher-
gehende auswaschung von nährstoffen mit dem 
sickerwasser können dem Ökosystem wichtige 
nährstoffe verlorengehen. eine Reihe von fallstu-
dien belegt, dass in vielen fällen den austrägen 
an nährstoffen mit dem sickerwasser und dem 
biomasseexport keine adäquaten einträge durch 
atmogene deposition und Mineralverwitterung 
gegenüberstehen (becker et al. 2000, block et 
al. 2007, 2008, fichter 1997, Rademacher et al. 
1999, 2001, Raspe und Göttlein 2008). Werden 
die negativen bilanzen nicht durch Kalkung oder 
düngung ausgeglichen, nehmen die verfügbaren 
nährstoffvorräte kontinuierlich ab. allerdings gilt 
dies aktuell nicht mehr für stickstoff, für den in 
der Regel ein deutlicher bilanzüberschuss durch 
atmogene deposition und damit eine akkumula-
tion im Ökosystem ermittelt wurde.
zur Charakterisierung der aktuellen nährstoff-
bereitstellung des bodens für die Waldlebensge-
meinschaft können vor allem der als kurzfristig 
verfügbar anzusehende, austauschbar gebundene 
ionenpool und der in der humusauflage gebunde-
ne stoffpool herangezogen werden.

5.4.1 Stickstoffverfügbarkeit
die stickstoffverfügbarkeit wird nicht nur von den 
n-Gehalten und –Vorräten im boden, sondern 
auch durch den umsatz der organischen substan-
zen bestimmt. als Kenngrößen kommen daher 
neben den stickstoffvorräten auch die humus-
form und das C/n-Verhältnis in betracht. 
der stickstoffvorrat im Wurzelraum (humusauf-
lage + Mineralboden bis effektive Wurzeltiefe, vgl. 
Kap. 5.2.1.5) variiert im bze ii-Kollektiv zwischen 
1,3 und 20,6 t n/ha. Knapp ein drittel der Raster-
punkte ist den bewertungsstufen „geringe“ bzw. 
„sehr geringe“ und etwa ein achtel den bewer-
tungsstufen „hohe“ bzw. „sehr hohe“ n-Vorräte 
zuzuordnen (abb. 33 und Karte 12). sehr hohe 
n-Vorräte finden sich in kalkgründigen lehmen 
aus quartären umlagerungen und in bims(misch)
lehmen. sehr niedrige stickstoffvorräte wur-
den vor allem auf den tief basenarmen sanden 
des buntsandsteins und den tief basenarmen 
decklehmen über tonschiefer-, sandstein- oder 
Quarzit-saprolith des devons festgestellt. 
zwischen der bze i und der bze ii haben sich 
die häufigkeitsverteilungen der stickstoffvorrä-
te nicht signifikant verändert. allerdings ist der 
Median der n-Vorräte bei der bze ii mit 6,3 t n/
ha um etwa 300 kg höher als der Median der bze 
i. diese differenz entspricht einem jährlichen an-
stieg von etwa 18 kg n/ha und damit größenord-
nungsmäßig dem jährlichen n-bilanzüberschuss 
(block et al. 2007, 2008). 
in der tiefenverteilung der stickstoffvorräte zei-
gen beide erhebungen keine wesentlichen unter-
schiede (abb. 34). nur die stickstoffvorräte in 
den Mineralbodentiefenstufen 0-5 cm sind bei 
der bze ii gegenüber der bze i signifikant höher. 
da diesem befund eine (tendenzielle) abnahme 
der n-Vorräte in der humusauflage gegenüber-
steht, könnten die Veränderungen auch eine 
folge der Probleme der Reproduzierbarkeit der 
trennung von humusauflage und Mineralboden 
bei der Probenahme sein (siehe Kap. 6.1).

das C/n-Verhältnis in der humusauflage bzw. 
bei mullartigen humusformen in der obersten 
Mineralbodentiefenstufe ist ein indikator für die 
biologische aktivität. enge C/n-Verhältnisse (< 
20) lassen somit eine höhere stickstoffverfügbar-
keit erwarten als weite C/n-Verhältnisse (> 25).
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Karte 12: Stickstoffvorräte im Wurzelraum an den BZE II-Rasterpunkten
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Verteilung der Stickstoffvorräte im Wurzelraum bei BZE I (rote Säulen) und BZE II (grüne Säulen)
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die humusform ist ein integraler ausdruck für 
die effektivität der streuzersetzung am jeweiligen 
standort. bei ungünstigen humusformen (rohhu-
musartiger Moder und Rohhumus) können große 
teile der nährstoffvorräte temporär aus dem 
stoffkreislauf ausgeschlossen sein. 
in der Verteilung der humusform im bze ii-Kol-
lektiv dominiert die humusform „feinhumusrei-
cher Moder“ mit fast der hälfte der Rasterpunkte 
(abb. 36). an 16 % der Plots wurde die humus-
form als rohhumusartiger Moder oder Rohhumus 
angesprochen. die humusform Mull nimmt etwa 
ein Viertel des bze ii-Kollektivs ein. zwischen der 
bze i und der bze ii hat sich die Verteilung der 
haupthumusformen nicht wesentlich verändert. 
allerdings zeigt sich eine Verschiebung innerhalb 
des Moders sowohl vom mullartigen und feinhu-
musarmen Moder als auch vom rohhumusartigen 
Moder hin zum feinhumusreichen Moder. ob 
diese Verschiebungen auf tatsächlich einge-
tretene Veränderungen in der Mächtigkeit und 
struktur der einzelnen humushorizonte oder auf 
unterschiedliche einwertungsansätze der jeweili-
gen Kartierer zurückzuführen sind, lässt sich nicht 
beurteilen (vgl. Kap. 6.1). 

5.4.2 Phosphorverfügbarkeit
Phosphor kommt im boden in organischer 
bindung, als Ca-, al- und fe-Phosphat sowie als 
okkludiertes Phosphat vor (ulrich et al. 1979). 
da die bioverfügbarkeit dieser Verbindungen 
sehr unterschiedlich ist, kann aus den bei der 
bze ermittelten (Gesamt-)Phosphorgehalten im 
säureaufschluss nur unzureichend auf die Phos-
phorverfügbarkeit geschlossen werden. dement-
sprechend zeigten sich bei verschiedenen studien 
zwischen den zu ermittelnden P-Gehalten und 
Vorräten im boden und den P-Gehalten in nadeln 
oder blättern allenfalls schwache zusammenhän-
ge (block und Wunn 1996, büttner 1997, Gulder 
und Kölbel 1993). 

die Phosphorvorräte im Wurzelraum variieren im 
bze ii-Kollektiv mit 0,3 bis 28,9 t P/ha in einem 
sehr weiten Rahmen (Karte 13). da Phosphor an-
ders als stickstoff in erheblichem umfang auch in 
größerer bodentiefe vorkommt, dürfte die große 
spanne auch eine folge der unterschiedlichen 
Wurzeltiefen im bze-Kollektiv sein. besonders 
hohe P-Vorräte wurden in lehmen aus basischen 
oder intermediären Magmatiten gefunden; dem-

Abbildung .33
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Boxplots der Stickstoffvorräte (kg/ha) in BZE I (rot) und BZE II (grün)

Abbildung 35

Verteilung der C/N-Verhältnisse bei BZE I (rote Säulen) und BZE II (grüne Säulen)
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Abbildung .34
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Abbildung 36

Verteilung der Humusformen bei BZE I (rote Säulen) und BZE II (grüne Säulen)
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Verteilung der Phosphorvorräte im Wurzelraum bei BZE I (rote Säulen) und BZE II (grüne Säulen)

Abbildung 37
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gegenüber verfügen die tief basenarmen sande 
des buntsandsteins meist über auffällig niedrige 
Phosphorvorräte. 
Phosphor kann dem Ökosystem im Wesentlichen 
nur über einen bodenabtrag und mit dem bio-
masseexport verlorengehen. erwartungsgemäß 
unterscheiden sich daher die Phosphorvorräte 
beider bodenzustandserhebungen weder in den 
einzelnen tiefenstufen noch über den Wurzel-
raum aufsummiert signifikant (abb. 37). 

die C/P-Verhältnisse in der humusauflage bzw. 
der obersten Mineralbodentiefenstufe variieren 
zwischen 13 und nahezu 900. der schwerpunkt 
der Verteilung liegt zwischen 100 und 800 und 
damit in den bewertungsstufen mäßig eng bis 
mäßig weit. ungünstige C/P-Verhältnisse (CP > 
800) waren nur an knapp 3 % der Plots festzu-
stellen. der Vergleich der häufigkeitsverteilung 
der C/P-Verhältnisse zwischen bze i und bze ii 
zeigt keine eindeutig interpretierbaren Verände-
rungen (abb. 38).
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Karte 13: Phosphorvorräte im Wurzelraum an den BZE II-Rasterpunkten
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5.4.3 Verfügbarkeit an Calcium, Magnesium
  und Kalium
in pflanzenverfügbarer form befinden sich die 
nährelemente Calcium, Magnesium und Kalium 
im boden vor allem austauschbar an die boden-
kolloide gebunden. Wie in Kapitel 5.3 erläutert, 
werden diese „basischen“ Kationen im zuge der 
bodenversauerung durch „säurekationen“ vom 
austauscher verdrängt und zusammen mit sulfat- 
oder nitrationen ausgewaschen. auch können 
diese nährstoffe in erheblichem umfang mit der 
holz- und biomassenutzung dem ökosystemaren 
stoffkreislauf entzogen werden. 

die Vorräte an austauschbarem Calcium im effek-
tiven Wurzelraum variieren zwischen 119 kg und 
54 tonnen je hektar. im Wesentlichen korrespon-
diert die Verteilung im land mit der Verteilung 
der basentypen (vgl. Karte 14 mit Karte 9). sehr 
hohe Calciumvorräte finden sich erwartungsge-
mäß auf Carbonatstandorten sowie in kalkgrün-
digen lehmen aus quartären umlagerungen. sehr 
niedrige Calciumvorräte sind vor allem auf den 
tief basenarmen tonschiefern und sandsteinen 
des devons, tief basenarmen decklehmen über 
tonschiefer-, sandstein- oder Quarzit-saprolith 
des devons und auf tief basenarmen sanden des 
buntsandsteins zu finden. 

Von der bze i zur bze ii ist ein deutlicher anstieg 
der Calciumvorräte als folge der bodenschutzkal-
kungen zu verzeichnen (vgl. Kap. 5.10). so ist der 
Median der Calciumvorräte von 408 kg/ha bei der 
bze i auf 979 kg/ha bei der bze ii angestiegen. 
bei der bze i waren noch etwa an der hälfte der 
Rasterpunkte die Calciumvorräte den bewer-
tungsstufen „sehr gering“ und „gering“ zuzu-
ordnen. zur bze ii haben sich die häufigkeiten 
deutlich in den mittleren bereich hinein verscho-
ben (abb. 39).

die Vorräte an austauschbarem Magnesium im 
Wurzelraum reichen von 42 kg bis 13,3 tonnen 
je hektar (Karte 15). Magnesiumreich sind neben 
Carbonatstandorten und kalkgründigen lehmen 
auch lehme aus basischen bis intermediären 
Magmatiten. besonders magnesiumarm sind 
ähnlich wie beim Calcium die tief basenarmen 
tonschiefer oder sandsteine des devons, die sap-
rolithe und die quarzreichen sande des buntsand-
steins. 
die Magnesiumvorräte wurden durch die bo-
denschutzkalkung erheblich beeinflusst. noch 
deutlicher als beim Calcium zeigt sich beim 
Magnesium eine Verschiebung der Vorräte von 
den bewertungsstufen „sehr gering“ und „gering“ 

Verteilung der C/P-Verhältnisse bei BZE I (rote Säulen) und BZE II (grüne Säulen)

Abbildung 38
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Karte 14: Vorräte an austauschbarem Calcium im Wurzelraum an den BZE II-Rasterpunkten
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Karte 15: Vorräte an austauschbarem Magnesium im Wurzelraum an den BZE II-Raster-
 punkten
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Verteilung der austauschbaren Calciumvorräte im Wurzelraum bei BZE I (rote Säulen) und 
BZE II (grüne Säulen)

Abbildung 39
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in den mittleren bereich (abb. 40). bei der bze i 
lag der anteil der Rasterpunkte mit sehr geringen 
Magnesiumvorräten noch bei fast 30 Prozent; 
zur bze ii ist er auf 2 Prozent (3 Rasterpunkte) 
zurückgegangen.

die austauschbaren Kaliumvorräte variieren zwi-
schen 47 kg und 9,1 tonnen je hektar (Karte 16). 
besonders vorratsreich sind beim Kalium neben 

lehmen aus basenreichen Magmatiten, Carbo-
natstandorten und kalkgründigen lehmen aus 
quartären umlagerungen auch im Gesamtboden 
basenreiche bims(misch)lehme. sehr kaliumarm 
sind demgegenüber vor allem tief basenarme 
sande des buntsandsteins, quarzreiche substrate 
des devons sowie saprolith-standorte.
Von der bze i bis zur bze ii haben sich die Vertei-
lungen der Kaliumvorräte nicht signifikant verän-

Verteilung der austauschbaren Magnesiumvorräte im Wurzelraum bei BZE I (rote Säulen) und 
BZE II (grüne Säulen)

Abbildung 40
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Karte 16: Vorräte an austauschbarem Kalium im Wurzelraum an den BZE II-Raster-
 punkten
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Verteilung der austauschbaren Kaliumvorräte im Wurzelraum bei BZE I (rote Säulen) und 
BZE II (grüne Säulen)

Abbildung 41
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dert. der schwerpunkt liegt bei beiden erhebun-
gen in der bewertungsstufe „gering“. allerdings 
ist der anteil der bewertungsstufe sehr gering von 
21 % bei der bze i auf 13 % bei der bze ii zurück-
gegangen (abb. 41). 

5.4.4 Schwefelverfügbarkeit
seit der intensiven nutzung schwefelhaltiger 
fossiler energieträger gelangen große Mengen an 
schwefel in die atmosphäre und über die atmo-
gene deposition auch in den Waldboden. die 
höchsten schwefeldepositionsraten wurden in 
den 1970er und 1980er Jahren gemessen (ulrich 
et al. 1979, Volz 1994, block und bartels 1985). 
in den letzten 20 Jahren hat sich die schwefelde-
positionsrate infolge von luftreinhaltemaßnah-
men deutlich verringert; dennoch werden auch 
heute noch 10 bis 20 kg sulfatschwefel je hektar 
und Jahr in die Waldökosysteme eingetragen (vgl. 
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3017). 
an der Mehrzahl der untersuchungsstandorte 
übersteigt der austrag mit dem sickerwasser 
inzwischen den atmogenen schwefeleintrag (vgl. 
http://www.fawf.wald-rlp.de/fileadmin/
website/fawfseiten/fawf/fuM/index.
htm?umweltmonitoring/dbfl/forschung.html), 
was langfristig mit einer abnahme der in den 

Ökosystemen gespeicherten schwefelvorräte 
verbunden sein dürfte. leider liegen aus der bze i 
keine schwefelanalysen für den Mineralboden vor, 
so dass kein zeitlicher Vergleich möglich ist. die 
im säureaufschluss bei der bze ii für den Wur-
zelraum bestimmten schwefelvorräte variieren 
zwischen 95 kg und 5,9 tonnen je hektar (Karte 
17). hohe schwefelvorräte enthalten vor allem 
bims(misch)lehme und kalkgründige lehme aus 
quartären umlagerungen. besonders geringe 
s-Vorräte sind in tief basenarmen sanden des 
buntsandsteins und in tief basenarmen saproli-
then im devon zu finden.

5.4.5 Spurennährstoffverfügbarkeit
spurennährstoffe sind für viele biochemische 
Prozesse wie die aktivierung von enzymen, den 
Proteinaufbau oder als bestandteil des Chloro-
phylls essentielle, aber nur in geringen Mengen 
benötigte elemente. als spurennährstoffe werden 
nachfolgend die elemente Mangan, eisen, Kupfer 
und zink betrachtet. 
für Mangan und eisen liegen aus beiden boden-
zustandserhebungen daten zu den austauschba-
ren Gehalten und Vorräten vor. für die bze ii sind 
auch Gehalte und Vorräte im säureaufschluss 
(Königswasser) verfügbar. für die elemente Kup-
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Karte 17: Schwefelvorräte im Wurzelraum an den BZE II-Rasterpunkten
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fer und zink sind lediglich säureaufschlussdaten 
der bze ii vorhanden. 

Mangan geht im ph-bereich zwischen 5 und 4 
verstärkt in lösung. in diesem ph-bereich wer-
den die atmogen eingetragenen oder im Öko-
system intern gebildeten säuren in merklichem 
umfang durch Manganoxide gepuffert (ulrich 
1981). bei stau- und Grundwassereinfluss wird 
Mangan zudem in erheblichem umfang durch 
Reduktionsprozesse freigesetzt. als sehr mobiles 
Kation wird Mangan dann im Ökosystem verteilt 
und ist sowohl in der lösungsphase als auch am 
austauscher und in der humusauflage mit hohen 
anteilen vertreten (block und Wunn 1996). bei 
weiterer Versauerung wird Mangan nahezu voll-
ständig aus dem Ökosystem ausgewaschen.
die im Wurzelraum verfügbaren Vorräte an 
austauschbarem Mangan variieren im Kollektiv 
der bze zwischen 0,2 und 1295 kg je hektar mit 
einem Median von 194 kg (Karte 18). zwischen 
der bze i und der bze ii haben sich die Mangan-
vorräte weder in den einzelnen tiefenstufen noch 
insgesamt über den effektiven Wurzelraum auf-
summiert verändert. besonders niedrige Vorräte 
an austauschbarem Mangan sind auf den tief ba-
senarmen quarzreichen sanden des Quartärs und 
den tief basenarmen sanden des buntsandsteins 
festzustellen. hohe austauschbare Manganvorrä-
te finden sich auf unterschiedlichen standorten 
sowohl auf carbonathaltigen böden als auch in 
nur im untergrund basenhaltigen saprolithen 
oder magmatischen lehmen. 

die mit dem Königswasseraufschluss erfassten 
Manganvorräte variieren zwischen 0,1 und 24,8 
tonnen je hektar (Karte 19).  die geringsten 
Vorräte finden sich auf Carbonatstandorten und 
kalkgründigen lehmen, die höchsten Vorräte auf 
sehr unterschiedlichen standorten wie tief ba-
senarmen oder nur im untergrund basenhaltigen 
saprolithen oder auch im Gesamtboden basenrei-
chen lehmen quartärer umlagerungen.

die Eisenverfügbarkeit variiert erheblich mit 
der bodenreaktion. auch eisen wird zudem durch 
Reduktionsprozesse in folge von stau- und 
Grundwasser mobilisiert. bei hohen ph-Werten 
ist eisen festgelegt, sodass selbst bei hohen Ge-
samteisengehalten Mangelsymptome auftreten 

können (Kaus und Wild 1997). am austauscher 
ist eisen in messbarem umfang aber erst bei sehr 
starker Versauerung anzutreffen. daher steht 
weder mit dem austauschbaren eisengehalt noch 
mit dem eisengehalt im säureaufschluss ein aus-
sagekräftiger indikator für die eisenverfügbarkeit 
zur Verfügung. 
die Vorräte an austauschbarem eisen im Wurzel-
raum liegen im bze ii-Kollektiv zwischen 0 und 
281 kg je hektar mit einem Median von 25 kg/ha 
(Karte 20). Während sich für die humusauflage 
und die Mineralbodentiefenstufen bis 60 cm tiefe 
signifikante Verringerungen der austauschbaren 
eisenvorräte zwischen bze i und bze ii ergaben, 
zeigten sich für die über den Wurzelraum aufsum-
mierten Vorräte keine signifikante Veränderun-
gen. 

beim eisen sind die geringsten austauschbaren 
Vorräte auf kalkhaltigen standorten zu finden. 
hohe Vorräte finden sich sowohl auf tief basen-
armen substraten wie den sanden des buntsand-
steins oder quarzreichen substraten des devons 
als auch in vergleichsweise basenreichen, aber 
staunassen lössdecklehmen. 
die eisenvorräte im säureaufschluss variieren zwi-
schen 10,4 und 986 tonnen je hektar (Karte 21). 
hier sind die tiefbasenarmen sande des Quartärs 
und des buntsandsteins meist auffallend arm an 
eisenvorräten, während die basenreicheren mag-
matischen lehme, lössdecklehme, schichtlehme 
des Rotliegenden und auch Kalkstandorte meist 
auffallend hohe (Gesamt-)eisenvorräte zeigen. 

auch die Verfügbarkeit des Kupfers kann bei 
gleichen Gesamtgehalten erheblich variieren. 
sie ist von der bodenreaktion abhängig und wird 
zudem vom Vorhandensein löslicher organischer 
Komplexbildner bestimmt (schulte 1988). bei zu-
nehmender Versauerung wird Kupfer mobilisiert 
und mit dem sickerwasser ausgetragen (schultz 
1987). 
die Kupfervorräte (säureaufschluss) im Wurzel-
raum variieren im Kollektiv der bze ii zwischen 
4,6 kg und 1100 kg/ha mit einem Median von 76 
kg/ha (Karte 22). auffallend geringe Kupfervorrä-
te weisen die tief basenarmen sande des bunt-
sandsteins auf. hohe Kupfervorräte wurden für 
magmatische lehme, devonische saprolithe und 
Carbonatstandorte ermittelt. 
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Karte 18: Vorräte an austauschbarem Mangan im Wurzelraum an den BZE II-Raster-
 punkten
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Karte 19: Vorräte an Mangan im Säureaufschluss im Wurzelraum an den BZE II-Raster-
 punkten
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Karte 20: Vorräte an austauschbarem Eisen im Wurzelraum an den BZE II-Raster-
 punkten
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Karte 21: Vorräte an Eisen im Säureaufschluss im Wurzelraum an den BZE II-Raster-
 punkten
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Karte 22: Vorräte an Kupfer im Säureaufschluss im  Wurzelraum an den BZE II-Raster-
 punkten
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Karte 23: Vorräte an Zink im Säureaufschluss im Wurzelraum an den BZE II-Raster-
 punkten
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Wie bei den vorstehend aufgeführten Metallen 
ist auch beim Zink die Verfügbarkeit stark ph-
abhängig. Wobei zink aber weit weniger durch die 
organische substanz gebunden wird als Kupfer 
(König und ulrich 1986). bei ph-Werten unter 
6 steigen die löslichkeit und damit die Verfüg-
barkeit von zink stark an (schulte 1988). bei 
zunehmender Versauerung wird zink daher in 
erheblichem umfang mit dem sickerwasser aus 
dem Ökosystem ausgewaschen (schultz 1987). 
die böden können hierdurch an zink verarmen 
(bergkvist et al. 1989). 
leider liegen informationen zu den zinkvorräten 
in den böden nur aus der bze ii und auch dort nur 
für den säurelöslichen Pool vor. daher können 
keine aussagen zur zeitlichen entwicklung der 
zinkverfügbarkeit in den Waldböden getroffen 
werden.
die säurelöslichen Vorräte variieren im bze ii-
Kollektiv zwischen 36 und 1886 kg/ha mit einem 
Median von 387 kg (Karte 23). sehr geringe 
zinkvorräte weisen die tief basenarmen sande 
des buntsandsteins und die quarzreichen sande 
des Quartärs auf. hohe zinkvorräte sind in sehr 
unterschiedlichen standorten wie beispielsweise 
Kalkverwitterungslehmen und Magmatiten aber 
auch in basenarmem saprolith und buntsandstein 
zu finden. 

5.4.6 Nährstoffverfügbarkeit aus dem 
 Bodenskelett
die herkömmliche bestimmung der pflanzenver-
fügbaren nährstoffgehalte erfolgt an der fein-
bodenfraktion (< 2 mm). das bodenskelett wird 
ausgesondert und im allgemeinen verworfen. 
allerdings zeigten untersuchungen von ugolini 
et al. (1996), deutschmann und ludwig (2000) 
sowie heisner et al. (2004), dass die skelettfrak-
tion keineswegs immer als inerte Matrix ange-
sehen werden kann, sondern unter umständen 
beträchtlich zur speicherung austauschbarer 
nährstoffkationen beiträgt. andere autoren 
belegen mit ihren untersuchungen, dass die im 
bodenskelett vorhandenen nährstoffe durch-
aus von hyphen der Mykorrhizapilze, die in das 
Mikroporensystem der skelettteilchen eindringen, 
erreicht werden können (Jongmanns et al. 1997, 
van breemen et al. 2000, Kohler 2001). 
eine Pilotstudie zur bze ii mit je zwei sandstein- 
und tonschieferstandorten in Rheinland-Pfalz 

zeigte für beide standortsgruppen einen deutlich 
geringeren beitrag der skelettfraktionen zum 
austauschbaren nährstoffvorrat im Vergleich 
zu früheren untersuchungen an Graniten und 
Gneisen im südschwarzwald (Raber et al. 2003). 
dennoch stelle die skelettfraktion nach ansicht 
der autoren auch auf diesen standorten einen 
nicht zu vernachlässigenden zusatzspeicher dar. 

zur differenzierenden untersuchung der nähr-
stoffverfügbarkeit aus dem bodenskelett der be-
deutsamen rheinland-pfälzischen Waldstandorte 
wurden an 77 der 165 bze ii-Plots analysen zur 
austauschkapazität und zur austauscherbelegung 
des bodenskeletts durchgeführt. der beitrag des 
bodenskeletts am elementvorrat des Gesamtbo-
dens ist nach dem bisherigen stand des Wissens 
nur bei skelettreichen standorten nährstoffarmer 
bodenausgangsgesteine ökochemisch relevant. 
da die zur skelettanalyse vorgesehenen bze-Plots 
bereits vor Vorliegen der befunde der feinboden-
analyse ausgewählt werden mussten, wurden 
Punkte ausgewählt, die sich in der bze i bereits 
als basenarm gezeigt hatten oder bei neupunkten 
aufgrund des anstehenden Gesteins als basenarm 
zu erwarten waren. die ausgewählten Punkte 
wiesen zumindest > 15 % skelett (feldschätzung) 
im unterboden auf. es wurden substratgruppen 
ausgewählt mit folgenden anstehenden Gestei-
nen (vgl. empfehlungen handbuch forstlicher 
analytik, abschnitt a3.2.1.10): Granitgruppe, 
Quarzite, sandsteine und tonschiefer des devon, 
sand- und schluffsteine des Rotliegenden, sand-
steine des buntsandsteins, sandsteine des lias so-
wie umlagerungssubstrate die nennenswert Kiese 
und Gerölle aus diesen Gesteinen enthalten. die 
analysen erfolgten durch das institut für boden-
kunde und Waldernährungslehre der universität 
freiburg an Proben für jeweils zwei tiefenstufen 
je Rasterpunkt (in der Regel 10-30 cm und 30-60 
cm) an der skelettfraktion 2 bis 6,3 mm. die aus-
tauschbaren Kationen für die skelettfraktionen 
6,3 bis 12,5 mm, 12,5 bis 20 mm und 20 bis 63 
mm wurden anhand der gemessenen Masseantei-
le mit hilfe des im handbuch forstliche analytik 
(hfa) beschriebenen Verfahrens kalkuliert. der 
beitrag des Grobskeletts (> 63 mm) zur Katio-
nenaustauschkapazität wurde als vernachlässig-
bar angesehen. 
nach ziffer 6 hfa, abschnitt a3.2.1.10 wird die 
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siebfraktion 2 bis 6,3 mm durch Waschung mit 
destilliertem Wasser in einem schüttler und ein 
kurzes ultraschallbad von anhaftendem fein-
bodenmaterial gereinigt. es zeigte sich, dass bei 
dieser Prozedur 2 bis 96 % der ursprünglichen 
Masse des feinskeletts ausgesondert wurden; an 
40% der untersuchten Proben reduzierte sich 
die feinskelettmasse um mehr als ein drittel, 
bei einem fünftel der Proben auf weniger als die 
hälfte. dieser teil ist weder in der konventionel-
len feinbodenanalyse noch in der bestimmung 
der austauschkapazität des bodenskeletts ent-
halten. da er gegebenenfalls vor allem in Relation 
zur aKe skelett einen nicht zu vernachlässigenden 
anteil an der Kationenaustauschkapazität einneh-
men kann, wurde er separat als „ummantelung“ 
erfasst. die Massen je hektar und tiefenstufe 
werden für das skelett und für die „ummante-
lung“ aus der jeweiligen feinbodenmenge der 
tiefenstufe und der für jede Probe bestimmten 
Relation skelett/feinerde bzw. ummantelung/
feinerde aus der siebung und der Waschung 
hergeleitet. zur Kalkulation der elementvorräte 
in der „ummantelung“ wurde die entsprechende 
ummantelungsmasse mit den analysebefunden 
der austauschbaren Kationen der entsprechenden 
feinbodenprobe multipliziert. 
die Kalkulation der Gesamtvorräte austauschba-
rer Kationen erfolgte als summe der Vorräte in 
feinerde, ummantelung und Gesamtskelett (2 bis 
63 mm) für den untersuchten tiefenbereich. 
für tiefenbereiche ohne skelettanalysen wurden 
die elementvorräte im bodenskelett folgender-
maßen geschätzt:
tiefenstufen 0–5 und 5–10 cm: (feinboden häufig 

durch Kalkung beeinflusst; daher keine herlei-
tung aus aKe feinboden möglich!): herleitung 
der aKe skelett 2–63 mm aus aKe skelett 2–6,3 
mm für den tiefenbereich 10–30 cm und den für 
die tiefenbereiche 0-5 und 5-10 cm gemessenen 
anteilen der einzelnen skelettfraktionen.
tiefenstufen 60–90 cm: schätzung der aKe ske-
lett 2–6,3 mm der tiefenstufe 60–90 cm über die 
Relation aKe skelett 2–6,3 mm zu aKe feinboden 
für tiefenstufe 30–60 cm.
die „ummantelung“ kann bei diesen schätzungen 
nicht getrennt berücksichtigt werden, sondern ist 
von der Masse her in der aKe skelett enthalten. 
da hierbei Gehalte der ummantelung den (her-
geleiteten) Gehalten des skeletts gleichgesetzt 
werden, wird der beitrag des „nicht-feinbodens“ 
hierbei vermutlich etwas unterschätzt.

die analysen der 149 untersuchten bodenpro-
ben zeigen für das feinskelett (2-6,3 mm) eine 
gegenüber der entsprechenden feinbodenfraktion 
(< 2 mm) deutlich geringere Kationenaustausch-
kapazität (abb. 42). da die basekationen und die 
säurekationen gleichermaßen verringert sind, 
zeigen sich bei der basensättigung nur geringe 
unterschiede zwischen der feinbodenfraktion 
und den skelettfraktionen. entgegen den erwar-
tungen und der befunde der untersuchungen von 
Raber et al. (2003) verfügt das bodenskelett nicht 
über höhere, sondern eher etwas geringere ba-
sensättigungen als der feinboden. teilt man das 
Kollektiv in Proben mit geringer basensättigung 
(bs) im feinboden (bs < 20 %) und mittlerer bis 
hoher basensättigung (bs > 20 %), so zeigen die 
Proben mit geringer basensättigung eine hoch-

Verteilung des BZE II-Kollektivs nach den jeweiligen Anteilen der Kationenvorräte im Bodenskelett   
(2 – 63 mm einschließlich „Ummantelung“) im Mineralboden bis 90 cm Tiefe (bei flachgründigen 
Böden bis Beprobungstiefe) am entsprechenden Gesamtvorrat (Feinboden + Skelett)

Tabelle 8

Anteil Skelett am Gesamtvorrat Ca Mg K Mn Fe Al

% des bze ii - Kollektivs (165 Plots)

< 10 % 83 77 74 77 84 73

10 - 20 % 7 9 14 12 11 13

20 - 30 % 7 5 4 7 4 3

> 30 % 3 9 8 4 1 11
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Abbildung 42 

Boxplots der Kationenaustauschkapazität, der Gehalte austauschbarer Kationen und der Basensätti-
gung im Bodenskelett 2 - 6,3 und 2 - 63 mm im Vergleich zu den entsprechenden Gehalten im
Feinboden (FB)

AKe [mmolc/kg] Ca  [mmolc/kg]

Mg [mmolc/kg] K [mmolc/kg]

Al [mmolc/kg] Mn [mmolc/kg]

Basensättigung  [ % ]
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5.5 Status und Veränderung von Stickstoff 
 in den Waldökosystemen
stickstoff (n) ist das in den Waldökosystemen 
bedeutsamste nährelement. Mit ausnahme von 
auenwäldern, bestimmten edellaubholzwäldern 
und erlenbrüchen ist die biomasseproduktion in 
Waldökosystemen von natur aus meist stick-
stofflimitiert. durch eine Jahrhunderte andauern-
de Übernutzung bis in das 20. Jahrhundert hinein 
wurde der stickstoffspeicher der Ökosysteme 
erheblich entleert und die stickstoffknappheit 
verschärft. erst in der zweiten hälfte des 20. 
Jahrhunderts veränderte sich diese situation zum 
einen durch die Reduzierung des biomasseexports 
im zuge einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung 
und zum anderen durch hohe stickstoffeinträge 
infolge der emission von stickoxiden aus dem 
zunehmenden straßenverkehr und der ammoni-
akemission aus einer intensivierten Viehhaltung 
(vgl. block 2006). trotz vermehrter anstrengun-
gen zur luftreinhaltung sind die stickstoffeinträge 
in die Waldökosysteme bislang nur wenig gesun-
ken (block 2006; aktuelle depositionsraten in 

signifikante abnahme der basensättigung vom 
feinboden zum skelett, während die Proben mit 
höherer basensättigung gleiche oder etwas höhe-
re basensättigungen im skelett aufweisen. denk-
bar ist, dass dieser befund mit der „Waschung“ 
des feinskeletts vor der analyse zusammenhängt. 
Während bei der ermittlung der austauschbaren 
Kationen im feinboden der wasserlösliche ionen-
pool miterfasst wird, geht dieser teil der ionen 
bei der Reinigung des skeletts vor der analyse 
verloren. insbesondere bei sehr armen substraten 
dürfte dem wasserlöslichen ionenpool aber ein 
relativ höherer beitrag zukommen als bei reiche-
ren standorten. Möglicherweise wird somit durch 
die Probenvorbehandlung des skeletts trotz der 
berücksichtigung der „ummantelung“ gerade auf 
den besonders armen standorten die nährstoff-
verfügbarkeit im bodenskelett unterschätzt.

bei berücksichtigung der gröberen skelettfraktion 
bis 63 mm durchmesser nehmen die austausch-
baren Kationengehalte als effekt der geringeren 
oberfläche weiter ab. im Mittel (Median) errei-
chen die Gehalte im Gesamtskelett bis 63 mm für 
Magnesium und Mangan ein fünftel, Kalium und 
aluminium ein sechstel, Calcium ein achtel und 
eisen weniger als ein zehntel der entsprechenden 
Kationenkonzentrationen im feinboden. 

die im skelett insgesamt (skelett 2 – 63 mm ein-
schließlich „ummantelung“) im Mineralboden bis 
90 cm tiefe (bei flachgründigen standorten bis 
beprobungstiefe) vorhandenen elementvorräte 
zeigen eine sehr große spanne. 
die Calciumvorräte im skelett variieren zwischen 
0,5 und 12.064 kg/ha mit einem Median von 29 
kg Ca/ha. auch der anteil des im skelett ver-
fügbaren Vorrats am Gesamtvorrat (feinboden 
+ skelett) unterscheidet sich von Plot zu Plot 
beträchtlich. er variiert beim Calcium zwischen 
0,2 % und 73 %. 
die Magnesiumvorräte im skelett liegen zwischen 
0,05 und 2.218 kg/ha mit einem Median von 15 
kg Mg/ha. auch beim Magnesium variieren die 
anteile des Vorrats im skelett am Gesamtvorrat 
in einem sehr weiten Rahmen (0,1 bis 75 %). 
die Kaliumvorräte im skelett weisen eine spanne 
von 0,4 bis 943 kg/ha mit einem Median von 29 
kg K/ha auf. die anteile des in skelett verfügbaren 

Vorrats am Gesamtvorrat variieren zwischen 0,2 
und 59 %. 

für die analyse der skelettfraktion wurden gezielt 
diejenigen Plots ausgewählt, die aufgrund ihres 
(hohen) skelettgehalts und ihrer ausgangsgestei-
ne vergleichsweise höhere Vorräte austauschba-
rer Kationen im bodenskelett erwarten ließen. 
daher ist anzunehmen, dass bei den übrigen 88 
nicht untersuchten Profilen des bze ii-Kollektivs 
das bodenskelett nur in vergleichsweise geringem 
umfang zum Gesamtvorrat der jeweiligen Katio-
nen beiträgt. 
unter der annahme, dass bei den nicht unter-
suchten standorten der anteil des skeletts am 
Gesamtvorrat unter 10 % liegt, weisen bei den 
basekationen drei Viertel bis vier fünftel der 
standorte der bze ii im skelett verfügbare anteile 
von weniger als 10 % am Gesamtvorrat auf (ta-
belle 8). Vergleichsweise hohe anteile (> 30 %) 
wurden für meist deutlich weniger als 10 % des 
Kollektivs kalkuliert.
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rheinland-pfälzischen Waldökosystemen unter 
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3017). 
eine Reihe von untersuchungen belegt, dass die 
stickstoffeinträge über die atmogene deposition 
die austräge mit der holz- und biomassenutzung 
meist sehr deutlich überschreiten (becker et al. 
2000, block et al. 2007, 2008, fichter 1997, Ra-
demacher et al. 1999, 2001, Raspe und Göttlein 
2008). langfristig muss daher von einer weiteren 
zunahme der stickstoffsättigung in den Waldöko-
systemen ausgegangen werden. 
stickstoffverbindungen spielen bei fast allen 
ökosystemaren abläufen eine wichtige Rolle. 
daher ist der stickstoffstatus der Waldökosys-
teme für die Mehrzahl der Waldfunktionen von 
zentraler bedeutung. zur Rolle des stickstoffs in 
dem Waldökosystem und insbesondere zu den 
auswirkungen von übermäßigen stickstoffeinträ-
gen gibt es eine fülle von untersuchungen. ein 
Überblick über den gegenwärtigen Kenntnisstand 
kann unter anderem den arbeiten von hadwiger-
fangmeier et al. 1992, Kölling 1991, ortloff und 
schlaepfer 1996, de Vries et al. 2007 und den 
themenheften uba 1995, Wsl 1997 und lWf 
2002 entnommen werden. zusammengefasst 
sind die wichtigsten folgen eines überhöhten n-
eintrags in die Waldökosysteme:

 –  bodenversauerung

 –  Verlust an nährstoffen (K, Ca, Mg) und/oder 
tiefenverlagerung von Kationsäuren (als be-
gleitionen bei no3-auswaschung)

 – nitratbelastung des Grund- und Quellwassers

 – lachgasemission bei Grund- und stauwasser-
böden

 –  n-eutrophierung gegebenenfalls verbunden 
mit einer Verschiebung in der artenzusam-
mensetzung der Waldlebensgemeinschaften 
und Gefährdung von Rote-liste-arten (stick-
stoffmangelzeiger, flechten)

 –  nährstoffungleichgewichte

 –  zuwachssteigerung und höhere biomassepro-
duktion

 –  höhere Produktionsrisiken (erhöhte spross-
Wurzel-Relationen verbunden mit erhöhter 
trockenstressgefährdung und erhöhten 

sturmwurf- und schneebruchrisiken; her-
absetzung der frosthärte; veränderten Wirt-
Parasit-beziehungen; bewirtschaftungs- und 
Verjüngungserschwernisse durch Konkurrenz-
vegetation). 

als indikatoren für den stickstoffstatus der Wald-
ökosysteme wurden bei beiden bodenzustands-
erhebungen die Gehalte und Vorräte an stickstoff 
in der humusauflage und im Mineralboden, die 
C/n-Verhältnisse und die nitratgehalte im wäss-
rigen 1:2 extrakt erfasst. bei der bze ii wurden 
zudem Grunddaten zur schätzung des stickstoff-
vorrats in der bodenvegetation und in der baum-
biomasse erhoben. Weiterhin liegen für alle bze 
ii-Punkte im Rahmen des MaPesi-Projektes des 
umweltbundesamtes von Gauger (2010) kalku-
lierte n-Gesamtdepositionen vor. die Modellie-
rung der trockendeposition erfolgte hierbei mit 
dem lotos-euRos Modell. die berechneten de-
positionsflüsse können zum abgleich mit Critical 
loads verwendet werden. 

5.5.1 Stickstoffgehalte und -vorräte in den 
 Waldökosystemen
da stickstoff im Wesentlichen an die organische 
substanz gebunden ist, zeigen die stickstoff-
gehalte im boden eine deutliche abnahme mit 
zunehmender bodentiefe. hohe stickstoffgehalte 
sind vor allem in der humusauflage und in der 
Mineralbodentiefe 0-5 cm zu finden (abb. 43). 
für die humusauflage zeigen die befunde der 
bze ii signifikant niedrigere stickstoffgehalte 
im Vergleich zur bze i. da diesem befund eine 
(tendenzielle) zunahme der stickstoffgehalte in 
der obersten Mineralbodentiefenstufe gegen-
übersteht, könnten die Veränderungen auch eine 
folge der Probleme der Reproduzierbarkeit bei der 
trennung von humusauflage und Mineralboden 
sein (vgl. Kap. 6.1).

die n-Vorräte in humusauflage und Mineralbo-
den wurden bereits in Kapitel 5.4.1 dargestellt und 
erläutert. zwischen der bze i und der bze ii zeigte 
sich im Mittel eine Vorratszunahme von etwa 
300 kg n/ha, die zwar statistisch nicht signifikant 
ist, aber in der Größenordnung in etwa mit den 
bilanzüberschüssen für stickstoff in diesem zeit-
raum übereinstimmt (block et al. 2007, 2008). 
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Boxplots des Stickstoffvorrats [kg/ha] im Aufla-
gehumus bei BZE I (rot) und BZE II (grün)

Abbildung 45

nach Matzner und berg (1997) sowie berg 
(1998, 2000) kann die Relation des n-Vorrats in 
der humusauflage zum Vorrat im Mineralboden 
zur indikation der entwicklung des stickstoffsta-
tus herangezogen werden. hohe stickstoffe-
inträge können offenbar zu Veränderungen in 
der streuzersetzung und zur akkumulation von 
auflagehumus führen (Meiwes et al. 2002). 
Weder beim auflagehumusvorrat noch beim 
stickstoffvorrat im auflagehumus ergaben sich 
zwischen der bze i und der bze ii signifikante 
Veränderungen (abb. 44 und abb. 45). auch beim 
anteil des in der humusauflage gespeicherten 
stickstoffvorrats am Gesamtvorrat im boden er-
gaben sich keine wesentlichen unterschiede (abb. 
46). insofern liefern diese befunde keine hinwei-
se auf Veränderungen in der humusakkumulation 
durch überhöhte n-einträge. in Rheinland-Pfalz 
überschreiten die atmogenen stickstoffeinträ-
ge zwar verbreitet die Critical loads (vgl. Kap. 
5.5.4), liegen aber im nationalen Vergleich eher 
im unteren oder mittleren bereich (Volz 1994). 
auch müssen bei allen Kennwerten, die auf einer 

Boxplots des Auflagehumusvorrats [t/kg] bei 
BZE I (rot) und BZE II (grün)

Abbildung 44

Boxplots der Stickstoffgehalte [g/kg] in Humus-
auflage und Mineralboden bei BZE I (rot) 
und BZE II (grün)

Abbildung 43

Boxplots des Anteils [%] des Stickstoffvorrats in 
der Humusauflage am Gesamtvorrat im Wur-
zelraum bei BZE I (rot) und BZE II (grün)

Abbildung 46
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trennung von humusauflage und Mineralboden 
beruhen, die Probleme bei der Reproduzierbar-
keit dieser trennung im Gelände berücksichtigt 
werden (vgl. Kap. 6.1).

Mit den im zuge der bze ii ergänzend zu den bo-
dendaten erhobenen daten zur bodenvegetation 
(Krautschicht, strauchschicht, Waldverjüngung), 
zum Waldbestand und zum totholzvorkommen 
an allen bze ii-Plots wurden biomassen und 
nährstoffvorräte in den jeweiligen Komparti-
menten für alle bze ii-Rasterpunkte kalkuliert 
(Wellbrock et al. 2011). zur berechnung der 
Vorräte in der bodenvegetation wurde das Modell 
PhytoCalc (bolte 1999) und zur berechnung der 
Vorräte in der biomasse der Waldbestände der 
Wachstumssimulator silVa (seifert et al. 2006) 
eingesetzt.  
abbildung 47 zeigt die aufteilung der stickstoff-
vorräte auf die verschiedenen Kompartimente der 
Waldökosysteme im bze ii-Kollektiv. 

die stickstoffvorräte im gesamten Ökosystem 
variieren an den 165 Rasterpunkten zwischen 1,7 
und 21,0 t n/ha (Median 7,0 t/ha). der bedeut-
samste stickstoffspeicher ist der Mineralboden 
mit 1,2 bis 20,5 t n/ha (Median 5,5 t n/ha), ge-
folgt von der humusauflage (feinhumus + Grob-
humus bis 2 cm durchmesser)  mit 0 bis 5,4 t n/
ha (Median 0,67 t n/ha) und vom aufstockenden 
Waldbestand (oberirdische und unterirdische 
biomasse) mit  0-1,1 t n/ha (Median 0,5 t n/ha). 
in der bodenvegetation (einschließlich baum-
verjüngung bis 50 cm höhe) variieren die stick-
stoffvorräte zwischen 0 und 0,12 t n/ha (Median 
0,007 t C/ha) und im totholz (stehendes totholz 
+ liegendes totholz + baumstöcke) zwischen 0 
und 0,24 t n/ha (Median 0,02 t n/ha). 
in der Regel befinden sich etwa neun zehntel der 
ökosystemaren stickstoffvorräte im boden (hu-
musauflage und Mineralboden). der anteil der 
n-Vorräte im aufwachsenden Waldbestand am 
gesamten ökosystemaren n-Vorrat beträgt meist 
weniger als ein zehntel, der anteil der bodenve-
getation und des totholzes in der Regel weniger 
als 1 Prozent. 

5.5.2 Humusform und C/N-Verhältnis
zwischen den chemischen eigenschaften der 
humusauflage und der humusmorphologie 
bestehen meist charakteristische zusammenhän-
ge (aK standortskartierung 2003, Kap. b.3.2.7, 
v. zezschwitz 1980). so konnten der jeweiligen 
humusform feste spannen an C/n- und C/P-Ver-
hältnissen zugeordnet werden. allerdings können 
erhöhte stickstoffeinträge diese zusammenhänge 
erheblich „stören“. so fanden Wolff und Riek 
(1997) bei der auswertung der bundesweiten 
bze i-befunde relativ enge C/n-Verhältnisse bei 
gleichzeitig starker oberbodenversauerung und 
interpretierten dies als indiz für eine Überlage-
rung bodenökologischer transformationsprozesse 
durch atmogene einträge sowohl von säure als 
auch von stickstoff. 

in Rheinland-Pfalz ist der anteil der auf erhebli-
che zersetzungsstörungen hinweisenden humus-
formen rohhumusartiger Moder und Rohhumus 
von der bze i zur bze ii merklich zurückgegangen 
(vgl. abb. 36 in Kap. 5.4.1). Parallel hierzu ist auch 
der anteil an Rasterpunkten mit weiten C/n-Ver-
hältnissen (> 25) gesunken (vgl. abb. 35 in Kap. 
5.4.1) und die ph-Werte in den humusauflagen 
sind infolge von bodenschutzkalkungen an der 
Mehrzahl der Rasterpunkte deutlich angestie-
gen (vgl. abb. 24 in Kap. 5.3.1). allerdings fügen 
sich die C/n-Verhältnisse noch recht gut in den 
bereich der für „natürliche“ Verhältnisse für die 
jeweilige humusform angegebenen spannen ein 
(abb. 48). auch muss bei der interpretation der 
befunde berücksichtigt werden, dass sich an der 
Mehrzahl der standorte die effekte von n-eintrag, 
Kalkung, Waldumbau und Veränderungen in der 
waldbaulichen behandlung so weit überlagern, 
dass sichere aussagen zur Wirkung einzelner ein-
flüsse nicht möglich sind.

5.5.3 Nitratkonzentration und Stickstoff-
 austrag
da stickstoff für natürliche Waldökosysteme 
ein limitierender nährstoff ist, sind die systeme 
evolutionär darauf ausgerichtet, die stickstoffver-
luste so gering wie möglich zu halten. in unbelas-
teten Waldökosystemen sind die nitratkonzent-
rationen unterhalb des Wurzelraums der bäume 
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und damit die nitratausträge mit dem sickerwas-
ser nur sehr gering. nutzungsänderungen, wie der 
anbau von fichte nach buche, aber auch Kahlla-
gen durch stürme oder borkenkäferkalamitäten 
und insbesondere überhöhte stickstoffeinträge 
über die atmogene deposition von stickstoff aus 
landwirtschaft und straßenverkehr können zu 
störungen im stickstoffhaushalt führen, die mit 
einem erheblichen austrag an stickstoff mit dem 
sickerwasser verbunden sind (block 2006, Kreut-
zer et al. 1986, Rothe et al. 1998). 
der von aber et al. (1989) geprägte begriff 
„stickstoffsättigung“ beschreibt den zustand 
der Ökosysteme, die bei anhaltend überhöhten 
stickstoffeinträgen nicht mehr in der lage sind, 
die eingetragenen stickstoffmengen im Ökosys-
tem zu speichern und einen teil des stickstoffs 
als nitrat im sickerwasser wieder abgeben. diese 
nitratausträge sind nicht nur mit bodenversau-
erung verbunden, sondern können auch angren-
zende systeme, wie das Quell- und Grundwasser, 
gefährden (vgl. block et al. 2000, Kap. Viii). 

für die nitratkonzentration im tieferen sicker-
wasser und den nitrataustrag liegen eine Reihe 
von bewertungsvorschlägen im hinblick auf die 
Gefährdung der Ökosysteme und des Grund-
wassers vor (zusammenfassungen in block et al. 
2000, de Vries et al. 2007, Riek und Wolff 2007).
 
bei der bze können entsprechende Kennwerte 
aus den nitratanalysen im wässrigen 1:2- extrakt 
hergeleitet werden. Vorschlägen von evers et al. 
2002 und schlotter et al. 2009, 2011 folgend 
wird der nitratgehalt des wässrigen extrakts 
dabei auf die mit der trockenraumdichte in 
Gewichtsprozent umgerechnete feldkapazität 
des beprobten horizonts bezogen. hierdurch soll 
gewährleistet werden, dass die so kalkulierten 
Konzentrationen mit entsprechenden Konzentra-
tionen aus saugkerzenproben vergleichbar sind, 
auf die sich die verfügbaren Kennwerte in der 
Regel beziehen. die feldkapazität wurde über Pe-
dotransferfunktionen (Ptf) den Vorschlägen der 
Ptf 2-studie zur bze (schramm et al. 2006) nach 
Wösten et al. (1999) „klassifiziert“ abgeleitet
die Kalkulation der austräge an nitratstickstoff 
erfolgte durch Multiplikation der so ermittelten 
nitratkonzentrationen mit sickerwasserraten, die 

über eine Wasserhaushaltssimulation mit lWf/
bRooK 90 hergeleitet wurden (schultze et al. 
2011). 

die nitratkonzentrationen der bze ii variieren 
zwischen < 1 bis 117 mg no3/l, die der bze i 
zwischen 2 und 127 mg no3/l. zwischen den 
häufigkeitsverteilungen der nitratkonzentratio-
nen beider erhebungen ergaben sich signifikante 
unterschiede. das Kollektiv der bze ii weist einen 
merklich höheren anteil sehr geringer Konzent-
rationen auf. dies könnte einer Reduzierung der 
bestimmungsgrenze von der bze i (0,05mg n/l) 
zur bze ii (0,02 mg n/l) geschuldet sein.  be-
schränkt man das Kollektiv bei beiden erhebun-
gen auf Messwerte ≥ 0,1 mg n/l zeigen sich keine 
signifikanten unterschiede bei einer tendenz zu 
eher höheren Gehalten.

die Vorschläge, ab welcher nitratkonzentration 
im hinblick auf die aspekte stickstoffsättigung, 
negative Wirkungen auf verschiedene Wald-
funktionen sowie n-auswaschung und Grund-
wassergefährdung als relevant anzusehen sind, 
variieren von autor zu autor erheblich. Gensior  
et al. (2003) erachten nitratkonzentrationen 
von mehr als 2 mg no3/l (0,45 mg no3-n) als 
qualitatives Kriterium für eine mehr oder minder 
ausgeprägte stickstoffsättigung. demgegenüber 
geben Mellert und Kölling (2006) 5 mg no3 (1,1 
mg no3-n) als unbedenklichkeitsschwelle und 
10 mg no3 (2,3 mg no3-n) als wasserwirtschaft-
lich relevanten schwellenwert an. de Vries et al. 
(2007) erachten bei nitratkonzentrationen über 1 
mg n/l (4,4 mg no3) die Ökosysteme als „leaky 
ecosystems with elevated nitrate leaching“. nach 
stoddard (1994) sind Ökosysteme mit nitrat-
konzentrationen > 1 mg n/l der stufe 3 der stick-
stoffsättigung (einzugsgebiet ist netto-n-Quelle) 
zuzuordnen. 
etwas mehr als ein drittel der beprobten 161 Ras-
terpunkte der bze ii zeigt nitratkonzentrationen 
unter 2,5 mg no3/l und damit keine anzeichen 
einer n-sättigung (abb. 50). die 1 mg n-Grenze 
(4,4 mg no3) wird an etwas mehr als der hälfte 
der bze ii-Plots überschritten. an etwa einem 
drittel der Rasterpunkte liegen die ermittelten 
nitratkonzentrationen über 10 mg no3/l und da-
mit nach Mellert und Köllling (2006) in einem 
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1   Oberirdische Baumbiomasse

aufteilung der stickstoffvorräte auf die verschiedenen Kompartimente der Waldökosysteme im 
bze ii-Kollektiv

Abbildung 47

[t / ha]      0,0                     0,2                     0,4                      0,6                     0,8                      1,0

2   Wurzeln (einschließlich Stock)

[t / ha]      0,0                            0,1                             0,2                            0,3                             0,4     

3   Bodenvegetation und Baumverjüngung (< 50 cm Höhe)

[t / ha]     0,00             0,02             0,04              0,06             0,08               0,10               0,12     

4   Totholz ((4a  Stöcke  +  4b  liegend  +  4c  stehend))

[t / ha] 0,0                     0,5                      1,0                      1,5                      2,0                      2,5  

5   Humusauflage (5a Grobhumus ø 2-20 mm + 5b Feinhumus ø < 2 mm)

[t / ha]      0                    1                     2                    3                     4                    5                     6     

6   Mineralboden (bis Wurzeltiefe)

[t / ha]       0                         5                        10                       15                       20                       25 

7   Ökosystem gesamt

[t / ha]       0                         5                        10                       15                       20                       25 
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Median der C/N-Verhältnisse der BZE II bei unterschiedlicher Humusform im Vergleich zu den vom 
AK Standortskartierung (2003) angegebenen durchschnittlichen Spannen

Abbildung 48

Boxplots der Nitratgehalte [mg/l] im Unterbo-
den bei BZE I und BZE II; die Nitratgehalte sind 
auf die Feldkapazität bezogen (siehe Text)

Abbildung 49
Konzentrationsbereich mit wasserwirtschaftlicher 
Relevanz. Überschreiten die nitratkonzentrati-
onen langfristig das Critical limit von 2,5 bis 4 
mg n/l (11-18 mg no3) sind nach angaben von 
de Vries et al. (2007) Vegetationsveränderungen 
in nadelwäldern und bei einer Überschreitung 
von 3,5 bis 6,5 mg n/l (16-29 mg no3) auch in 
laubwäldern Westeuropas möglich. hiervon sind 
im bze ii-Kollektiv ein drittel bzw. ein Viertel 
der Rasterpunkte betroffen. als Critical limit für 
Veränderungen der empfindlichkeit der Waldbäu-
me gegenüber frost und Pilzinfektionen geben 
de Vries et al. (2007) ein Critical limit von 3 bis 
5 mg n/l (13-22 mg no3) an. diese Grenzkon-
zentration wurde an etwa einem Viertel der bze 
ii-Rasterpunkte nicht eingehalten.

die für das bze ii-Kollektiv überschlägig kalku-
lierten nitratausträge variieren zwischen  0,2 und 
107 kg n/ha* Jahr. etwas mehr als die hälfte der 
standorte weisen nitratausträge unter 5 kg n/
ha* Jahr auf und zeigen somit keine anzeichen 
einer stickstoffsättigung (abb. 51). an einem 
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Verteilung der Nitratgehalte im Unterboden des BZE II-Kollektivs; die Nitratgehalte sind auf die Feld-
kapazität bezogen (siehe Text)

Abbildung 50
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fünftel der Rasterpunkte wurden nitratausträ-
ge zwischen 5 und 15 kg n/ha* Jahr ermittelt. 
diese standorte können nach block et al. (2002, 
Kap. V) als „n-gesättigt auf niedrigem niveau“ 
bezeichnet werden. Weitere  26 %  des  Kollektivs  
zeigen 
nitratausträge oberhalb 15 kg n/ha* Jahr und 
sind somit „stickstoffgesättigt auf hohem ni-
veau“. an elf Rasterpunkten wurden austräge von 
mehr als 50 kg n/ha* Jahr kalkuliert. dies weist 
auf eine störungsbedingte stofffreisetzung im 
system hin. sechs der elf Plots liegen in nachbar-
schaft zu Grünlandflächen. bei einem standort 
mit sehr hohen nitratausträgen handelt es sich 
um einen mittelalten fichtenreinbestand, der als 
erstaufforstung nach ackernutzung entstanden 
ist, bei einem weiteren um einen fichtenbestand 
erster Generation nach niederwald. der Raster-
punkt mit dem dritthöchsten austrag ist zum 
einen nur noch sehr spärlich mit eichen, Kiefern 
und buchen bestockt und befindet sich zudem in 
unmittelbarer Grenzlage zu einer Grünlandfläche. 
sechs der elf Plots weisen zudem mit mehr als 

500 mm auffallend hohe tiefensickerungsraten 
auf. 

5.5.4 Überschreitung der Critical Loads für 
 eutrophierenden Stickstoff
die Critical loads für den stickstoffeintrag sind 
am schutz der Ökosysteme vor zunehmender 
n-eutrophierung und am schutz des Grund- und 
Quellwassers vor einer nicht tolerierbaren nit-
ratbelastung ausgerichtet. sie beschreiben eine 
höchste deposition von stickstoff als nhx und 
noy  bei der keine schädlichen Wirkungen auf die 
struktur und die funktionen der Ökosysteme wie 
die Regulationsfunktion, die lebensraumfunktion 
und die Produktionsfunktion auftreten. zudem 
sollen bei einhaltung der Critical loads andere 
systeme, wie die atmosphäre vor übermäßiger 
lachgasemission geschützt und die Qualität des 
Grund- und Quellwassers erhalten werden. 
zur herleitung von Critical loads für stickstoff 
können sowohl empirische ansätze (z.b. aus 
befunden von düngungsversuchen und beob-
achtungen bei unterschiedlichen n-einträgen) 
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Verteilung der Nitratausträge im BZE II-Kollektiv

Abbildung 51
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als auch standortsspezifische Massenbilanzen 
verwendet werden. 
die von bobbink et al. (2002) aufgelisteten empi-
rischen Critical loads für Wälder und forsten im 
hinblick auf Veränderungen der stickstoffminera-
lisation/nitrifikation, der nitratauswaschung, des 
stickstoff-/Makronährstoffverhältnisses, der ar-
tenvielfalt, der anfälligkeit gegenüber Parasiten, 
der zunahme von algen und des Rückgangs von 
flechten sowie Veränderungen in der Mykorrhiza 
liegen zwischen 10 und 20 kg n/ha * Jahr. 

Von builtjes et al. (2011, s. 59) erarbeitete Karten 
mit empirischen Critical loads für stickstoff in 
deutschland zeigen für Rheinland-Pfalz weit 
überwiegend Werte zwischen 12,5 und 17,5 kg 
n/ha*Jahr. diesen Werten  können von Gauger 
(2010) für die Jahre 2004 bis 2007 kalkulierte 
Gesamt-n-einträge (ntot) an den bze ii-Raster-
punkten gegenüber gestellt werden (Karte 24).

alle kalkulierten n-einträge liegen über 12,5 

kg/ha*Jahr, knapp neun zehntel über 17,5 kg/
ha*Jahr. an nahezu drei Vierteln der bze ii-Plots 
überschreiten die einträge 20 kg n/ha*Jahr, an 
einem fünftel 25 kg/ ha*Jahr. die Critical loads 
werden somit verbreitet deutlich überschritten. 
auffällig hohe stickstoffeinträge (über 25 kg n/
ha*Jahr) finden sich an Plots in der nordwesteifel, 
im südwestlichen hunsrück, im Westerwald und 
in den rheinland-pfälzischen teilen des bergischen 
landes. die Regionen mit vergleichweise hohen 
n-einträgen fallen weitgehend in die landkreise 
bitburg-Prüm und altenkirchen, die hohe Vieh-
dichten mit entsprechend hoher ammoniakemis-
sion aufweisen (block 2002).

5.6 Status und Veränderung der Kohlen-
 stoffspeicherung in den Waldöko-
 systemen
Waldökosysteme spielen wegen ihrer erheblichen 
Kohlenstoffspeicherung eine wichtige Rolle im 
Klimaschutz (dunger et al. 2009). organisch 
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Karte 24: Stickstoffeintrag (Ntot) an den BZE II-Rasterpunkten im Mittel der Jahre 2004
 bis 2007 (Kalkulation: Th. Gauger 2010)
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gebundener Kohlenstoff kommt in den Wäldern 
im aufwachsenden Waldbestand, im totholz, in 
der bodenvegetation, in der humusauflage und 
im Mineralboden vor. die Verteilung und Ver-
fügbarkeit des organischen Kohlenstoffs in den 
Ökosystemen ist für viele ökosystemare Prozesse 
und funktionen beispielsweise die nährstoffbe-
reitstellung und das Wasserspeichervermögen 
von zentraler bedeutung. 
im ökosystemaren Kohlenstoffkreislauf herrscht 
in der Regel ein fließgleichgewicht: abgestorbene 
Vegetationsteile werden im boden zersetzt und 
schließlich mineralisiert. nur ein kleiner teil wird 
gegebenenfalls langfristig im system gespeichert. 
in welchem umfang Kohlenstoff gespeichert 
wird, hängt von den standortsfaktoren wie den 
klimatischen, orographischen, petrographischen 
und hydrologischen bedingungen sowie von der 
jeweiligen Vegetation ab. seit Jahrtausenden 
nimmt der Mensch einfluss auf den Kohlenstoff-
haushalt. lange zeit wurden die Kohlenstoffvor-
räte der Wälder durch Rodung, Waldverwüstung 
und übermäßigen biomasseexport reduziert. 
auch der bis ins letzte Jahrhundert hinein übli-
che anbau von nadelholzreinbeständen und die 
bewirtschaftung dieser Wälder mit großflächigen 
Kahlschlägen dürfte zu einem humusvorratsab-
bau beigetragen haben (black and harden 1995). 
durch den Übergang zu einer humuspfleglichen 
naturnahen Waldbewirtschaftung unterstützt 
durch eine steigende Verfügbarkeit an stickstoff 
und Co2 dürfte inzwischen eine trendwende in 
der Kohlenstoffspeicherung erzielt worden sein. 
allerdings bestehen nach wie vor erhebliche 
Kenntnislücken, wie sich Veränderungen in den 
umweltbedingungen, insbesondere der tempera-
tur- und niederschlagsverhältnisse, zunehmende 
störungen durch klimatische extremereignisse 
und insektenkalamitäten und auch Veränderun-
gen in der chemischen umwelt beispielsweise 
durch überhöhte stickstoff- und säureeinträge 
langfristig auf die Kohlenstoffspeicherung auswir-
ken. 
da bei diesen Wissenslücken Vorhersagen zur 
künftigen entwicklung der Kohlenstoffspeiche-
rung nur sehr eingeschränkt möglich sind, ist 
ein Monitoring der Kohlenstoffspeicherung in 
den verschiedenen Ökosystemkompartimenten 
unerlässlich. 

bei beiden bodenzustandserhebungen wurden 
Kohlenstoffgehalte und –vorräte in der humus-
auflage und im Mineralboden bis zur jeweiligen 
beprobungstiefe erfasst. allerdings wurde bei der 
bze i nur Gesamtkohlenstoff analysiert (keine 
getrennte bestimmung Corg und CCarbonat). daher 
wurden alle Proben der bze i mit hinweisen auf 
das Vorkommen von carbonatischem Kohlenstoff 
(CCarbonat- befunde in den entsprechenden bze 
ii-analysen, hohe ph-Werte, hohe Ca-sättigung 
am austauscher, hinweise auf Kalk in Profilbe-
schreibungen) vor der auswertung der organi-
schen Kohlenstoffgehalte der bze i ausgesondert. 
hierdurch verringert sich das im hinblick auf die 
Kalkulation der Corg-Vorräte verwendbare bze i- 
Kollektiv auf 137 Rasterpunkte.
Wie in Kapitel 5.5.1 bereits erläutert, wurden bei 
der bze ii zusätzlich zu den bodenuntersuchun-
gen auch die biomassevorräte im baumbestand, 
im totholz, in der Verjüngung und in der boden-
vegetation kalkuliert. somit stehen für jeden 
Rasterpunkt schätzungen zum gesamten ökosys-
temaren Kohlenstoffvorrat zur Verfügung. 

5.6.1 Kohlenstoffgehalte und –vorräte in 
 den Waldökosystemen
da der organische Kohlenstoff im boden größten-
teils aus der streu der Waldvegetation stammt, 
weisen die humusauflage und der oberste Mine-
ralbodenhorizont die höchsten Corg-Gehalte auf 
(abb. 52). Mit zunehmender bodentiefe nehmen 
die Kohlenstoffkonzentrationen rasch ab. im 
unterboden (< 30 cm bodentiefe) überschreiten 
die Corg-Gehalte nur noch in ausnahmefällen 10 g 
C/kg feinboden-trockenmasse. 
für die humusauflage zeigen die befunde der bze 
ii signifikant niedrigere Corg-Gehalte im Vergleich 
zur bze i. allerdings steht diesem befund eine 
(tendenzielle) zunahme der Corg-Gehalte in der 
obersten Mineralbodentiefenstufe gegenüber 
(abb. 52). auch zeigen die Vorräte an organisch 
gebundenem Kohlenstoff weder in der humus-
auflage noch in den oberen Mineralbodentiefen-
stufen signifikante unterschiede zwischen der 
bze i und der bze ii (abb. 53). Geringere Corg-
Gehalte sind daher offenbar mit höheren humus-
mengen verbunden. daher ist anzunehmen, dass 
die gefundenen unterschiede in den Corg-Gehal-
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Boxplots der Corg-Gehalte [g/kg] in Humus-
auflage und Mineralboden bei BZE I (rot) 
und BZE II (grün)

Abbildung 52

Boxplots der Corg-Vorräte [kg/ha] in Humusauf-
lage und Mineralboden bei BZE I (rot) und BZE 
II (grün) 

Abbildung 53

VCorg [kg]

ten der humusauflage zwischen beiden erhebun-
gen eher eine folge der Probleme der Reprodu-
zierbarkeit bei der trennung von humusauflage 
und Mineralboden sind (vgl. Kap. 6.1), denn eine 
tatsächliche Veränderung im boden darstellen. 

Über den gesamten beprobten bodenbereich 
(humusauflage + Mineralboden bis 2 m oder 
beprobungstiefe) aufsummiert, variieren die Corg-
Vorräte  im bze ii-Kollektiv zwischen 14,7 und 
362 t C/ha.  an 7 %  der Rasterpunkte sind die 
Kohlenstoffvorräte einem bewertungsschema von 
Riek und Wolff (2007) folgend der stufe „sehr 
gering“, an etwas mehr als der hälfte der Punkte 
der stufe „gering“ und an etwa einem drittel der 
Plots der stufe „mittel“ zuzuordnen (Karte 25). 
die stufe „hoch“ ist nur mit vier, die stufe „sehr 
hoch“ mit keinem Rasterpunkt vertreten. 
zwischen der bze i und der bze ii zeigen die orga-
nischen Kohlenstoffvorräte im Wurzelraum keine 
signifikanten unterschiede: die Mediane der je-
weiligen Kollektive liegen mit 96,8 t C/ha bei der 
bze i und 98,9 t C/ha bei der bze ii nahezu gleich. 
auch eine stratifizierte Kalkulation nur für das 

Kollektiv der bei beiden erhebungen vertretenen 
und nicht verlagerten bze-Rasterpunkte („idente 
Plots“) mit jeweils gleichen berechnungstiefen 
(humusauflage und Mineralboden bis 30 cm 
tiefe) (abb. 54) zeigte keine signifikanten unter-
schiede in den Corg-Vorräten (Median bze i: 72,1 t 
C/ha; bze ii: 75,0 t C/ha.
sehr geringe organische Kohlenstoffvorräte wei-
sen insbesondere flachgründige oder besonders 
skelettreiche standorte auf unterschiedlichen 
substraten auf. Vergleichsweise hohe Corg-Vorräte 
finden sich an einem standort mit einer 30 cm 
mächtigen torflage und an verschiedenen bach-
auen-standorten. 
in einem gesondertem Projekt (vgl. Kap. 5.5.1) 
wurden über den Waldboden hinaus auch die im 
Waldbestand, der bodenvegetation und im tot-
holz gespeicherten Kohlenstoffvorräte an allen 
165 bze ii-Plots erfasst (Wellbrock et al. 2011). 
abbildung 55 zeigt die Verteilung der organischen 
Kohlenstoffvorräte auf die verschiedenen Kom-
partimente im bze ii-Kollektiv. die Corg-Vorräte 
variieren an den 165 Rasterpunkten zwischen 90 
und 528 t C/ha (Median 228 t C/ha). der bedeut-
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Karte 25: Corg-Vorräte im Gesamtboden (Humusauflage + Mineralboden bis 2 m oder
 Beprobungstiefe) an den BZE II-Rasterpunkten
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samste Kohlenstoffspeicher ist der aufstocken-
den Waldbestand (oberirdische + unterirdische 
biomasse) mit 0 – 284 t C/ha (Median 114 t C/ha) 
gefolgt vom Mineralboden mit 13 bis 359 t C/ha 
(Median 78 t C/ha), und der humusauflage (fein-
humus + Grobhumus bis 2 cm durchmesser) mit 
0 bis 176 t C/ha (Median 17 t C/ha). in der boden-
vegetation (einschließlich Waldbaumverjüngung 
bis 50 cm höhe) variieren die Kohlenstoffvorräte 
zwischen 0 und 3 t C/ha (Median 0,16 t C/ha) 
und im totholz (stehend + liegend -einschließlich 
Reisighäufen- + baumstöcke) zwischen 0 und 49 t 
C/ha (Median 5,7 t C/ha). 

somit befinden sich etwas weniger als die hälfte 
der ökosystemaren Kohlenstoffvorräte im boden 
(humusauflage und Mineralboden). die in der 
biomasse und in der humusauflage gespeicherten 
Kohlenstoffvorräte können in erheblichem um-
fang z.b. bei Kalamitäten kurzfristig umgesetzt 
werden. sie gelten demzufolge als „labiler“ Koh-
lenstoffpool. die im Mineralboden gespeicherten 
Vorräte sind äußeren einflüssen weniger ausge-
setzt und gelten daher als stabiler Pool. allerdings 

sind die Übergänge fließend und angesichts der 
schwierigkeiten bei der trennung von humusauf-
lage und Mineralboden an vielen Waldstandorten 
(vgl. Kap. 6.1) ist die für die berichterstattung im 
Rahmen des Kyoto-Protokolls geforderte tren-
nung des stabilen und labilen Pools anhand der 
Corg -Vorräte in humusauflage und Mineralboden 
sehr problematisch.
auch in den unterböden (> 30 cm Mineralboden-
tiefe) finden sich noch beträchtliche Corg-Vorräte. 
im Mittel sind hier 22 t C/ha und damit etwa ein 
zehntel des ökosystemaren Corg-Vorrats gespei-
chert. dieser organische Kohlenstoff ist meist 
sehr  alt  und spiegelt wohl insbesondere die 
Klimabedingungen vieler Jahrhunderte wieder.

5.6.2 Abhängigkeit der Kohlenstoffspei-
 cherung von den Bestockungs- und 
 Standortsverhältnissen
die Kohlenstoffvorräte in den verschiedenen 
Ökosystemkompartimenten an den bze ii-
Rasterpunkten bei unterschiedlicher bestockung 
wurden im Rahmen einer von Wellbrock et al. 
(2011) erstellten studie kalkuliert. nachfolgend 

Vergleich der Corg-Vorräte [kg/ha] in Humusauflage und Mineralboden bis 30 cm Tiefe zwischen BZE I 
und BZE II bei „identen Plots“ (siehe Text)

Abbildung 54
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6   Mineralboden (bis 2 m bzw. Beprobungstiefe)
Mineralboden (bis 2 m bzw. Beprobungstiefe)

t/ha

[t / ha]

Humusauflage

t/ha

[t / ha]

5   Humusauflage (5a Grobhumus ø 2-20 mm + 5b Feinhumus ø < 2 mm)

4   Totholz (4a  Stöcke  +  4b  liegend  +  4c  stehend)Totholz (Stöcke + liegend + stehend

t/ha

[t / ha]

Ökosystem gesamt

t/ha

[t / ha]

7 Ökosystem gesamt

1   Oberirdische BaumbiomasseOberirdische Baumbiomasse

t/ha

[t / ha]

2   Wurzeln (einschließlich Stock)

[t / ha]

Verteilung der organischen Kohlenstoffvorräte auf die verschiedenen Kompartimente der Waldökosyste-
me im bze ii-Kollektiv (boxplots)

Abbildung 55

3   Bodenvegetation und Baumverjüngung (< 50 cm Höhe)Bodenvegetation und Baumverjüngung

[t / ha] 0 0
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 Kohlenstoffvorräte in der ober- und unterirdischen baumbiomasse bei unterschiedlichen 
 bestockungstypen 

Abbildung 56

werden nur die befunde für bestandestypen 
dargestellt, die durch die hauptbaumarten und 
douglasie dominiert werden. das Kollektiv der 
„sonstigen nadelbäume“ ist mit nur 4 Plots bei 
unterschiedlichen baumarten für statistische 
auswertungen unzureichend und das mit 18 Plots 
vertretene Kollektiv der „sonstigen laubbäume“  
so heterogen (vorratsreiche edellaubholzwälder 
bis sehr vorratsarme ehemalige niederwälder mit 
feldahorn und hainbuche), dass sich die befunde 
kaum interpretieren lassen.

die in der ober- und unterirdischen biomasse der 
Waldbestände gespeicherten Kohlenstoffvorräte 
variieren vor allem in abhängigkeit von der am 
jeweiligen Plot dominierenden baumart. 

hohe Vorräte in der baumbiomasse weisen vor 
allem buchengeprägte Waldbestände auf (abb. 
56), die mit 100 Jahren auch das höchste mittlere 
alter aufweisen. trotz des mit 61 bzw. 57 Jahren 
geringen durchschnittsalters der fichten- bzw. 
douglasiendominierten bestände sind auch in die-
sen Waldtypen die C-Vorräte in der dendromasse 
hoch. Vergleichweise niedrige Kohlenstoffvorräte 

im aufwachsenden Waldbestand zeigen dem-
gegenüber kieferngeprägte bestände, obgleich 
diese mit 86 Jahren ein vergleichsweise hohes 
durchschnittsalter besitzen und meist über einen 
nebenbestand aus Rotbuchen verfügen. 

in der bodenvegetation zeigen fichtendominierte 
bestände, gefolgt von douglasiendominierten und 
eichendominierten beständen die höchsten Koh-
lenstoffvorräte (abb. 57). in buchendominierten 
beständen ist die bodenvegetation auf den meist 
bodensauren standorten erwartungsgemäß meist 
nur spärlich vertreten (vgl. Kap. 5.10.2). dies gilt 
auch für kieferndominierte bestände, die meist 
einen Rotbuchen-nebenbestand aufweisen.

die höchsten Kohlenstoffvorräte im totholz wur-
den für douglasiendominierte bestände gefolgt 
von fichtendominierten beständen ermittelt 
(abb. 58). eichendominierte Waldbestände wei-
sen demgegenüber weitaus geringere totholzvor-
räte auf.

die höchsten Kohlenstoffvorräte in der humus-
auflage sind in kieferdominierten beständen, 

[t/ha]
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 Kohlenstoffvorräte in der Waldbodenvegetation des bze ii-Kollektivs bei unterschiedlichen besto-
ckungstypen 

Abbildung 57

Kohlenstoffvorräte im totholz (stehend, liegend, stöcke -stehendes totholz und stöcke einschließlich
Wurzelanteile) im bze ii-Kollektivs bei unterschiedlichen bestockungstypen

Abbildung 58

[t/ha]

[t/ha]
0 0
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Kohlenstoffvorräte in der humusauflage (feinhumus + Grobhumus bis 2 cm durchmesser)
 des bze ii-Kollektivs bei unterschiedlichen bestockungstypen

Abbildung 59

gefolgt von fichtendominierten und douglasi-
endominierten beständen, zu finden (abb. 59). 
in den laubwald-geprägten beständen sind die 
C-Vorräte merklich geringer als in den nadelwald-
dominierten beständen. 

die im Mineralboden gespeicherten Corg- Vorräte 
unterscheiden sich zwischen den verschiedenen 
bestockungstypen nur vergleichsweise wenig 
(abb. 60). die höchsten C-Vorräte im Mineral-
boden sind in fichtendominierten beständen, die 
geringsten in eichendominierten beständen zu 
finden.

Über das gesamte Ökosystem aufsummiert 
weisen fichtengeprägte Ökosysteme mit einem 
Median von 246 t Corg/ha im Mittel die höchsten, 
eichengeprägte Ökosysteme die geringsten Koh-
lenstoffvorräte (Median: 186 t Corg/ha) auf (abb. 
61).

um einen weiteren einblick zum möglichen ein-
fluss verschiedener bestockungs- und standorts-
kennwerte auf die Corg -speicherung in humusauf-

lage und Mineralboden zu erhalten, wurden die 
umfangreichen, bei der bze ii erhobenen daten 
mit hilfe einer multivariaten Regressionsanalyse 
auf abhängigkeiten zur zielvariablen Corg-Vorrat 
geprüft (sauer et al. 2012). hierbei wurden 75 
verschiedene Variable aus den bereichen Klima, 
boden, Wasserhaushalt, lage und bestockung auf 
ihren beitrag zur erklärung des Kohlenstoffvorrats 
in den Kompartimenten humusauflage, Mineral-
boden bis 30 cm tiefe (oberboden), Mineralbo-
den unter 30 cm tiefe (unterboden) und für den 
Gesamtboden (humusauflage + Mineralboden 
bis max. 2 m tiefe) untersucht. die befunde die-
ser studie lassen sich wie folgt zusammenfassen:
zur erklärung der in der humusauflage gespei-
cherten Corg-Vorräte tragen vor allem der fichten- 
und Kiefernanteil in der bestockung und die zu-
gehörigkeit zur Reliefform „ebener tiefenbereich“ 
und zu den Wasserhaushaltsstufen „nass“ oder 
„feucht“ signifikant mit positivem Vorzeichen bei. 
hier wirken sich offenbar im Wesentlichen zer-
setzungshemmungen sowohl vom streumaterial 
als auch vom standortswasserhaushalt her aus. 
bei den Kohlenstoffvorräten im mineralischen 

[t/ha]
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 Kohlenstoffvorräte im Mineralboden bis max. 2 m tiefe des bze ii-Kollektivs bei unterschiedlichen
 bestockungstypen

Abbildung 60

 Kohlenstoffvorräte aufsummiert über das gesamte Ökosystem bei unterschiedlichen bestockungstypen

Abbildung 61

[t/ha]

t/ha
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oberboden zeigen sich signifikante abhängig-
keiten – jeweils mit positivem Vorzeichen- zum 
Jahresniederschlag, zum tongehalt und zur zuge-
hörigkeit zur Reliefform „ebener tiefenbereich“ 
und zur Wasserhaushaltsstufe „äußerst frisch“.
bei den im unterboden gespeicherten Kohlen-
stoffvorräten fanden sich signifikante abhängig-
keiten zur Wasserhaushaltsstufe (1 sehr trocken 
bis 11 nass), zum totwassergehalt und zur zuge-
hörigkeit zur Reliefform „ebener tiefenbereich“ 
und zur Wasserhaushaltsstufe „äußerst frisch“.
zur erklärung der Kohlenstoffspeicherung im Ge-
samtboden tragen die einflussvariablen Jahresnie-
derschlag, Wasserhaushaltsstufe und die zuge-
hörigkeit zur Reliefform „ebener tiefenbereich“ 
signifikant mit positivem Vorzeichen und die 
zugehörigkeit zur Wasserhaushaltsstufe „frisch“ 
mit negativem Vorzeichen bei.

entgegen den erwartungen fanden sich bei kei-
nem stratum signifikante beiträge der Jahresmit-
teltemperatur zur erklärung der Corg-Vorräte. dies 
könnte damit zusammenhängen, dass andere 
Variablen wie die bestockung und der boden-
wasserhaushalt die temperatur als einflussgröße 
überlagern. an Plots mit hoher lufttemperatur 
dürften meist vergleichsweise ertragsschwache 
Kiefern- und eichenbestände (ehemalige nieder-
wälder) unter eher trockeneren bodenverhältnis-
sen, an Plots mit geringer lufttemperatur dage-
gen meist ertragsreiche fichtenbestände mit eher 
feuchteren bodenverhältnissen stocken.

5.7 Belastung der Waldböden mit Schwer-
 metallen
als bedeutsame schwermetalle in böden gel-
ten zum einen eisen, Mangan, Chrom, Kupfer, 
Kobalt, nickel, zink, die von Pflanzen auch als 
spurennährstoffe benötigt werden, sowie blei, 
Cadmium, Quecksilber und thallium, die ohne 
bedeutung für die Pflanzenernährung sind 
(scheffer und schachtschabel 2010, s. 459ff). 
eisen und Mangan kommen in böden in silikaten 
und oxiden in großer Menge und meist ohne 
toxische Wirkung vor und werden deswegen in 
diesem Kapitel nicht betrachtet. demgegenüber 
wirken die anderen schwermetalle – sobald sie in 
einer aufnehmbaren form vorliegen – bereits in 
geringen Konzentrationen toxisch. Wegen seiner 

toxischen Wirkung wird auch das halbmetall 
arsen zu dieser Gruppe gezählt (scheffer und 
schachtschabel 2010).

schwermetalle gehören zum natürlichen stoff-
bestand der ausgangsgesteine der bodenbildung, 
gelangen aber auch bereits seit Jahrhunderten 
durch menschliche aktivitäten in den stoffkreis-
lauf der Ökosysteme. der lithogene anteil der 
schwermetalle im boden ist im Wesentlichen 
vom jeweiligen ausgangssubstrat der bodenbil-
dung und den im zuge der bodenbildungsprozes-
se erfolgten ab- und anreicherungen abhängig. 
der anthropogene anteil stammt zu einem 
erheblichen teil aus der nutzung von erzlager-
stätten. in vielen rheinland-pfälzischen Walda-
realen wurden über Jahrhunderte hinweg erze 
abgebaut, aufbereitet und verarbeitet. hierbei 
wurden schwermetallhaltige stäube freigesetzt 
und in die umgebenden Ökosysteme eingetragen. 
in der umgebung dieser historischen bergbau- 
und Verhüttungsgebiete treten häufig erhebliche 
schwermetallanreicherungen auf (hauenstein et 
al. 2008).
aktuelle anthropogene schwermetallquellen 
sind emissionen aus industriellen Prozessen, bei 
der Verbrennung fossiler brennstoffe und aus 
dem straßenverkehr. schwermetalle unterlie-
gen - wie andere luftschadstoffe auch - dem 
ferntransport und werden über verschiedene 
depositionsprozesse in die Waldökosysteme 
eingetragen. die deposition der schwermetalle 
blei, zink und Cadmium in die Waldökosysteme 
wird seit Mitte der 1980er Jahre im Rahmen des 
rheinland-pfälzischen forstlichen umweltmoni-
torings gemessen (http://www.fawf.wald-rlp.de/
fileadmin/website/fawfseiten/fawf/fuM/index.
htm?umweltmonitoring/deposition.html). die in 
den letzten drei Jahrzehnten ergriffenen luftrein-
haltemaßnahmen haben zu einem deutlichen 
Rückgang der schwermetalleinträge in Wald-
gebiete geführt. so ist der bleieintrag an den 
rheinland-pfälzischen Waldmessstationen um 
mehr als 90 % seit dem beginn der Messungen 
gesunken. blei wurde bis in die 1980er Jahre 
hinein als antiklopfmittel den Kraftstoffen 
zugesetzt und gelangte mit den autoabgasen in 
erheblichem umfang in die umwelt. ebenfalls 
merklich gesunken, wenngleich nicht so deutlich 
wie beim blei, sind die einträge an Cadmium und 
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zink.
die verschiedenen schwermetalle verhalten sich 
in den Ökosystemen sehr unterschiedlich. Kupfer, 
blei und Quecksilber bilden besonders stabile 
metallorganische Komplexe und reichern sich 
daher stark im auflagehumus an. zink, Cadmi-
um und nickel sind demgegenüber mobiler und 
können mit dem sickerwasser in tiefere boden-
bereiche gelangen und auch aus dem Ökosystem 
ausgetragen werden. eingehendere darstellungen 
zum Verhalten von schwermetallen im boden 
enthalten bergkvist et al. 1989, brümmer et al. 
(1986), hiller und brümmer (1997), hornbug 
und brümmer (1993), schulte (1988) sowie Riek 
und Wolff (2007, Kap. 4).
alle schwermetalle sind in höheren Konzen-
trationen für bodenorganismen und Pflanzen 
toxisch. Kupfer und zink zählen jedoch auch 
zu den wichtigen spurennährstoffen (vgl. Kap. 
5.4.5). die bedeutsamsten folgen überhöhter 
schwermetallkonzentrationen in den Waldböden 
sind beeinträchtigungen der für den streuabbau 
wichtigen bodenlebewesen, wodurch störungen 
im stoffhaushalt der Ökosysteme verursacht wer-
den können. das schadpotential der schwerme-
talle in den Ökosystemen ist aber nicht nur von 
den absoluten Gehalten abhängig, sondern auch 
von ihrer Mobilität und ihrer Verfügbarkeit. der 
mobile und demnach gegebenenfalls verfügbare 
anteil der einzelnen schwermetalle steigt meist 
unterhalb eines elementspezifischen ph-Wertes 
stark an. bei Cadmium ist dies bereits ab ph-Wer-
ten unter 6,5 der fall, bei blei erst bei ph-Werten 
unter 4. das Risiko von funktionsstörungen in 
den Ökosystemen durch schwermetalle steigt 
somit mit zunehmender Versauerung der böden 
erheblich an. literaturübersichten zu den schwer-
metallauswirkungen auf bodenorganismen und 
Pflanzen enthalten alberti et al. (1996), baath 
(1989), balsberg-Pahlsson (1989), bengtsson 
und tranvik (1989), Rademacher (2001) sowie 
Walthert et al. (2004).
bei der bze ii wurden die Gehalte und Vorräte der 
schwermetalle blei, Cadmium, Kupfer, Chrom, 
nickel, arsen, zink und Quecksilber im Königs-
wasseraufschluss sowohl für die humusaufla-
ge als auch für alle Mineralbodentiefenstufen 
bestimmt. diese daten werden zugleich auch bei 
der herleitung von hintergrundwerten der böden 
in Rheinland-Pfalz mit verwendet (vgl. hauen-

stein et al. 2008).
Von der bze i liegen die Gehalte der schwer-
metalle blei, Kupfer, zink und Cadmium für die 
humusauflage vor. 

zur bewertung der ermittelten schwermetall-
gehalte stehen eine Reihe von beurteilungssys-
temen zur Verfügung (Überblick in block et al. 
2000, Kap. Vii sowie Riek und Wolff 2007, Kap. 
4). Prüess (1994) verwendet zur einwertung 
einen Vergleich der im Königswasseraufschluss 
gemessenen schwermetallgehalte in der humus-
auflage und im oberen Mineralboden mit hinter-
grundbereichen. als hintergrundbereich wird der 
stoffgehalt natürlicher böden inklusive der von 
diesem kaum zu trennenden ubiquitären anthro-
pogenen Kontamination bezeichnet. Mit steigen-
den schwermetallgehalten schließt sich an den 
„hintergrundbereich“ der „Vorsorgebereich“ an 
und an diesen der „kritische bereich“. als „Vor-
sorgewert“ bezeichnet Prüess (1994) die Grenze 
zwischen hintergrund- und Vorsorgebereich. die-
ser Wert soll so bemessen sein, dass mindestens 
90 % der natürlichen böden in vergleichsweise 
wenig belasteten arealen stoffgehalte unterhalb 
dieses Wertes aufweisen. die Vorsorgewerte wer-
den von Prüess (1994) getrennt für die organi-
sche auflage und Mineralböden unterschiedlicher 
tongehaltstufen aufgeführt. die Werte gelten für 
böden aus quartären sedimenten. für böden mit 
niedrigeren (z. b. buntsandstein) oder höheren (z. 
b. Magmatite) geogenen Gehalten werden belas-
tungen unter- bzw. überschätzt. auch differenzie-
ren sich die Gehalte bei Magmatiten nicht nach 
dem tongehalt sondern eher nach dem sio2-
Gehalt (sauer, intermediär, basisch). für viele 
Waldböden, insbesondere im unteren Mineralbo-
den, sind daher die Vorsorgewerte nach Prüess 
(1994) nicht oder nur eingeschränkt anwendbar.
die bodenschutzgesetzgebung folgt weitgehend 
dem in  Prüess (1994) beschriebenen ansatz 
(hintergrundwerte, Vorsorgewerte). das bundes-
bodenschutzgesetz (1998) definiert Vorsorgewer-
te als „bodenwerte, bei deren Überschreiten… die 
besorgnis einer schädlichen bodenveränderung 
besteht“ (§8). die in der bundesbodenschutz-
verordnung (1999) aufgeführten Vorsorgewerte 
für Metalle differenzieren nach bodenart und bei 
Pb, Cd, ni und zn auch nach der bodenreaktion. 
sie gelten nur bei humusgehalten unter 8 %, 
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 boxplots der bleigehalte [mg/kg] in humus-
 auflage und Mineralboden bei bze i (rot) und 
 bze ii (grün)

Abbildung 62

5.7.1 Blei
blei ist im boden sowohl an eisen-, aluminium- 
und Manganoxide adsorbiert als auch im humus 
in metallorganischen Komplexen gebunden. die 
löslichkeit steigt im boden bei sinkenden ph-
Werten (< ph 4,5) an. Pflanzenverfügbares blei 
tritt in der Regel erst bei ph-Werten unter 3,5 
auf. selbst in stark versauerten böden ist die Ver-
lagerung in form gelöster organischer substanz 
aber meist nur gering. dementsprechend reichert 
sich atmogen eingetragenes blei im auflagehu-
mus und in den obersten Mineralbodenhorizon-
ten an. 
die bleigehalte in der humusauflage variieren 
im bze ii-Kollektiv in einem sehr weiten Rah-
men zwischen 6,6 und 2127 mg/kg. im obersten 
Mineralbodenhorizont beträgt die spanne 1,4 bis 
2912 mg/kg. die höchsten Gehalte treten erwar-
tungsgemäß in der humusauflage (Median: 57 
mg/kg) und im Mineralboden-tiefenbereich 0 - 5 
cm (Median: 44 mg/kg) auf. Mit zunehmender 
bodentiefe nehmen die bleigehalte deutlich ab 
(abb. 62). der Vergleich der bleigehalte in der 
humusauflage zwischen bze i und bze ii zeigt 
signifikant geringere Werte bei der bze ii. 

die Vorsorgewerte nach Prüess (1994) für orga-
nische auflagen (130 mg/kg) werden bei der bze 
i an 22 % und bei der bze ii an 17 % der Raster-
punkte überschritten. Mit schädigenden effekten 
auf bodenlebewesen nach tyler (1992) ist an 
13 % der bze ii-Plots (15 % der bze i-Plots) zu 
rechnen. in der Mineralbodentiefenstufe 0-5 cm 
werden die Vorsorgewerte nach Prüess (1994)
(je nach tongehalt 25 bis 55 mg/kg) an 58 % der 
bze-Rasterpunkte überschritten. für den hu-
musarmen Mineralboden (10-30 cm) werden die 
Vorsorgewerte der bundesbodenschutzverordung 
an 13 % der Plots nicht eingehalten. 
auffällig hohe bleigehalte in der humusaufla-
ge und im oberen Mineralboden finden sich im 
Westerwald und im taunus (Karte 26). diese 
können vermutlich auf bleiemissionen der Kera-
mikindustrie im sogenannten Kannenbäckerland, 
durch schwermetall verarbeitende industrie oder 
auch durch lokal begrenzte abwehungen von 
abraumhalden aus altem erzbergbau und Rauch-
emissionen der dazugehörigen bleiverhüttung 
zurückgeführt werden. im Pfälzerwald sind die 
schwermetallkonzentrationen meist nur gering, 
in den übrigen Waldgebieten des landes wur-

wodurch sie für Waldböden nicht zur einwertung 
der meist humusreichen oberbodenhorizonte 
herangezogen werden können. 
Von tyler (1992) wurden an Wirkungen in 
Waldökosystemen ausgerichtete schwermetall-
schwellenwerte für humusauflagen aus litera-
turdaten von freiland- und laborstudien zusam-
mengestellt. angegeben sind orientierungswerte 
für schwermetallkonzentrationen im humus, ab 
denen mit schädigenden effekten auf bodenle-
bewesen (Mikroorganismen und Wirbellose) zu 
rechnen ist.

zur bewertung der rheinland-pfälzischen bze-
befunde werden nachfolgend für die humusauf-
lagen die Vorsorgewerte nach Prüess (1994) 
und die orientierungswerte nach tyler (1992) 
herangezogen. für den Mineralboden werden für 
die oberste Mineralboden-tiefenstufe (0 bis 5 
cm) die Vorsorgewerte nach Prüess (1994) und 
für die (humusarme) Mineralbodentiefenstufe 10 
bis 30 cm die Vorsorgewerte der bundesboden-
schutzverordnung (1999) verwendet. 
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Karte 26: Bleigehalte in der Humusauflage an den BZE II-Rasterpunkten
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den jeweils nur an einzelnen aufnahmepunkten 
erhöhte bleigehalte gefunden.
die tiefenverteilung des bleis belegt, dass der 
überwiegende teil aus anthropogen bedingten 
einträgen stammt. in der humusauflage sind die 
Gehalte und auch der anteil von standorten mit 
Überschreitungen der Vorsorgewerte zwischen 
der bze i und der bze ii gesunken. allerdings 
muss davon ausgegangen werden, dass das in den 
Ökosystemen vorhandene blei dort dauerhaft 
gebunden ist, da es nur in geringem umfang über 
die holz- und biomassenutzung oder Verlagerung 
von bodenmaterial aus dem Ökosystem wieder 
entfernt werden kann.

5.7.2 Kupfer
auch Kupfer bildet stabile metallorganische 
Verbindungen und ist nur bei starker Versauerung 
und in abwesenheit organischer liganden leicht 
verlagerbar. daher reichert sich auch Kupfer in 
der humusauflage an. die höchsten Gehalte fin-
den sich im bze-Kollektiv demzufolge mit einer 
spanne von 4 bis 160 mg/kg und einem Median 
von 15 mg/kg in der humusauflage. zwischen der 
bze i und der bze ii zeigten sich keine signifikan-
ten unterschiede im Kupfergehalt (abb. 63). im 
Mineralboden variieren die Kupferkonzentratio-
nen zwischen 0,4 und 212 mg/kg. anders als bei 
blei zeigt sich kein ausgeprägtes tiefenprofil der 
Kupfergehalte im Mineralboden. offenbar ist der 
anthropogene anteil bei Kupfer weitaus geringer 
als bei blei. 

in der humusauflage überschreitet der Kupferge-
halt bei der bze i an 24 % und bei der bze ii an 
32 % der Rasterpunkte sowohl den Vorsorgewert 
nach Prüess (1994) (20 mg/kg) als auch den 
orientierungswert für Wirkungen auf Mikroorga-
nismen nach tyler (1992) (ebenfalls 20 mg/kg). 
der orientierungswert für Wirkungen auf Wirbel-
lose (100 mg/kg) wurde bei der bze i an keinem 
und bei der bze ii an 6 Plots überschritten. eine 
erklärung für die häufigeren Überschreitungen 
der Vorsorgewerte und orientierungswerte für 
humusauflagen bei der bze ii gegenüber der bze 
i konnte aus den vorhandenen daten nicht abge-
leitet werden.
in der obersten Mineralbodentiefenstufe werden 
an 9 % der bze-Rasterpunkte die Vorsorgewer-
te nach Prüess (1994) (10 bis 60 mg/kg) nicht 

eingehalten. im Mineralbodenbereich 10-30 cm 
werden die Vorsorgewerte der bundesboden-
schutzverordnung (1999) (20 bis 60 mg/kg) an 
6 % der Plots überschritten.
 
Rasterpunkte mit erhöhter Kupferkonzentration 
finden sich vornehmlich im Westerwald und ver-
einzelt auch in hunsrück und eifel (Karte 27).

5.7.3 Cadmium
Cadmium ist im Vergleich zu blei und Kupfer 
bereits in weitaus geringeren Konzentrationen to-
xisch. auch Cadmium wird in metallorganischen 
Komplexen gebunden und an die mineralische 
substanz adsorbiert. aber bereits bei ph-Werten 
unter 6,5 geht Cadmium in erheblichem umfang 
in lösung. es ist dann pflanzenverfügbar und kann 
mit dem sickerwasser ausgetragen werden. 
auch beim Cadmium wurden die höchsten Gehal-
te in den humusauflagen (spanne 0,05 bis 5 mg/
kg; Median 0,5 mg/kg), gefolgt vom obersten Mi-
neralbodenhorizont (0,02 bis 2,8 mg/kg; Median 
0,2 mg/kg) gefunden (abb. 64). Mit zunehmender 

 boxplots der Kupfergehalte [mg/kg] in humus-
 auflage und Mineralboden bei bze i (rot) und
 bze ii (grün)

Abbildung 63

Auflage
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Karte 27: Kupfergehalte in der Humusauflage an den BZE II-Rasterpunkten
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 boxplots der zinkgehalte [mg/kg] in humus-
 auflage und Mineralboden bei bze i (rot) und 
 bze ii (grün)

Abbildung 65

bodentiefe nehmen die Cadmiumgehalte deutlich 
ab. zwischen der bze i und der bze ii waren keine 
signifikanten unterschiede im Cadmiumgehalt 
der humusauflagen festzustellen.

in den humusauflagen wird der Vorsorgewert 
nach Prüess (1994) (0,7 mg/kg) bei der bze i
an 15 % der Plots und bei der bze ii an 23 % 
der Plots überschritten. die orientierungswerte 
nach tyler (1992) wurden bei der bze i an allen 
Rasterpunkten eingehalten und bei der bze ii 
nur an zwei Rasterpunkten überschritten. in der 
Mineralbodentiefe 0-5 cm überstiegen die bei der 
bze ii gemessenen Cd-Konzentrationen an 14 % 
der Rasterpunkte die Vorsorgewerte nach Prüess 
(1994) (0,2 bis 1,0 mg/kg). an 5 % der Plots wer-
den im tiefenbereich 10-30 cm die Vorsorgewerte 
der bundesbodenschutzverordnung (1999) (0,4 
bis 1,5 mg/kg) nicht eingehalten. 

Rasterpunkte mit erhöhter Cadmiumkonzentrati-
on finden sich vornehmlich im nördlichen teil der 
osteifel und zum teil auch in Westerwald, taunus 
und im saar-nahe-bergland (Karte 28). 

5.7.4 Zink
zink ist ebenso wie Cadmium im boden sehr mo-
bil. es liegt im schwach sauren bereich bevorzugt 
in organischer bindung vor; in stärker versauerten 
böden ist es vornehmlich austauschbar an ton-
minerale gebunden. die zinklöslichkeit ist stark 
ph-abhängig. die größte Mobilität besteht im 
ph-bereich unter 5. 
zink ist ein wichtiges spurennährelement; toxisch 
wird es erst ab vergleichsweise hohen Konzentra-
tionen. 
die im zuge der bodenzustandserhebung er-
mittelten Konzentrationen zeigen die höchsten 
Gehalte in der humusauflage und innerhalb 
des Mineralbodens nur ein wenig ausgeprägtes 
tiefenprofil (abb. 65). die Konzentrationen in 
der humusauflage variieren zwischen 20 und 
465 mg/kg bei einem Median von 82 mg/kg. im 
Mineralboden beträgt die spanne 1,6 bis 401 
mg/kg. die in der humusauflage gemessenen 
zinkkonzentrationen zeigen keine signifikanten 
unterschiede zwischen bze i und bze ii. 
bei der bze i wurden an 49 % der Rasterpunkte 
und bei der bze ii an 48 % der Rasterpunkte eine 

 boxplots der Cadmiumgehalte [mg/kg] in 
 humusauflage und Mineralboden bei bze i (rot) 
 und bze ii (grün)

Abbildung 64
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Karte 28: Cadmiumgehalte in der Humusauflage an den BZE II-Rasterpunkten
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 boxplots der Chromgehalte[mg/kg] in humus
 auflage und Mineralboden im bze ii-Kollektiv

Abbildung 66
Überschreitung des Vorsorgewertes für organi-
sche auflagen nach Prüess (1994) (85 mg/kg) 
festgestellt. die orientierungswerte nach tyler 
(1992) (300 mg/kg für Mikroorganismen und 500 
mg/kg für Wirbellose) werden mit ausnahme von 
zwei Rasterpunkten bei der bze ii eingehalten. 
im obersten Mineralbodenhorizont werden die 
Vorsorgewerte nach Prüess (35 bis 150 mg/kg) 
an 32 % der Plots überschritten. im humusarmen 
Mineralboden (10 bis 30 cm tiefe) werden die 
Vorsorgewerte der bundesbodenschutzverord-
nung (60 bis 200 mg/kg) an 42 % der Plots nicht 
eingehalten.

Rasterpunkte mit relativ hoher zinkkonzentration 
finden sich vornehmlich im Westerwald, Mo-
selhunsrück und vereinzelt auch in der eifel und 
im saarländisch-Pfälzischen Muschelkalkgebiet 
(Karte 29).

5.7.5 Chrom
Chrom kommt in böden in zwei oxidationsstufen 
vor, die sich unterschiedlich verhalten. Chrom 
iii ist fest an die oberflächen von tonmineralen 
gebunden, wenig mobil und daher auch kaum 
pflanzenverfügbar. Chrom Vi ist dagegen sehr 
mobil und die Mobilität nimmt im Gegensatz zu 
den meisten anderen schwermetallen im sauren 
Milieu ab. 
die oxidationsstufen wurden bei der bze nicht 
getrennt erfasst. daten für Chrom-Gesamtgehal-
te liegen nur aus der bze ii vor.
im auflagehumus liegen die Chromkonzentra-
tionen zwischen 5,8 und 92 mg/kg mit einem 
Median von 24, im Mineralboden zwischen 1,6 
und 282 mg/kg (abb. 66). die höchsten Gehal-
te finden sich im tieferen Mineralboden, was 
für einen überwiegend lithogenen ursprung der 
Chromgehalte in den böden spricht. 

der Vorsorgewert nach Prüess (1994) (20 mg/
kg) wurde in den humusauflagen an 59 % der 
Rasterpunkte überschritten. an 30 % der aufnah-
mepunkte übersteigen die gemessenen Chrom-
konzentrationen die orientierungswerte von tyler  
(1992) (30 mg/kg für Mikroorganismen). in der 
obersten Mineralbodentiefenstufe werden die 
Vorsorgewerte nach Prüess (1994) (20 bis 90 
mg/kg) an 13 % der Plots nicht eingehalten.  im 
tiefenbereich 10-30 cm werden die Vorsorgewer-

te der bundesbodenschutzverordnung (1999) 
(30 bis 100 mg/kg) nur an einem aufnahmepunkt 
überschritten. 
Rasterpunkte mit erhöhter Chromkonzentration 
finden sich vornehmlich im Moselhunsrück und in 
teilen der eifel, des Westerwaldes sowie des saar-
nahe-berglandes (Karte 30).

hohe Chromgehalte im Mineralboden finden sich 
vornehmlich in böden aus Magmatiten. hauen-
stein et al. 2008 geben für löss(-lehm)-freie  bis 
–führende lockersedimente im Verbreitungsge-
biet der basischen magmatischen festgesteine 
ein 90 Perzentil der Chromgehalte in oberböden 
von 133 mg/kg an. für diese böden wird die 
belastung beim abgleich mit den Vorsorgewerten 
nach Prüess (1994) daher erheblich überschätzt. 

5.7.6 Nickel
nickel wird im boden an Mn-, fe- und al-oxide 
sowie an tonminerale gebunden. bei ph-Werten 
unter 6 nimmt die Mobilität von nickel erheblich 
zu. unter reduzierenden bedingungen kann nickel 
durch organische Komplexbildner mobilisiert 
werden.
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Karte 29: Zinkgehalte in der Humusauflage an den BZE II-Rasterpunkten
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Karte 30: Chromgehalte im Mineralboden (Tiefenstufe 30-60 cm) an den BZE II-Rasterpunkten
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 boxplots der nickelgehalte [mg/kg] in humus-
 auflage und Mineralboden im bze ii-Kollektiv

Abbildung 67

Wie beim Chrom sind auch beim nickel die 
höchsten Gehalte im unteren Mineralboden zu 
finden (abb. 67). die Konzentrationen beider 
elemente sind eng miteinander korreliert (Korre-
lation nach Pearson im Gesamtkollektiv: r=0,82). 
die nickelgehalte in der humusauflage weisen 
eine spanne von 2,1 bis 84 mg/kg mit einem 
Median von 15 auf. im Mineralboden liegen die 
nickelgehalte zwischen 0,3 und 325 mg/kg.
an 49 % der Rasterpunkte wird der Vorsorgewert 
nach Prüess (1994) für organische auflagen 
(15 mg/kg) nicht eingehalten. Von tyler (2002) 
liegen für nickel keine orientierungswerte vor. in 
der obersten Mineralbodentiefenstufe werden die 
Vorsorgewerte nach Prüess (1994) (15 bis 100 
mg/kg) an 16 % der aufnahmepunkte überschrit-
ten.  im humusarmen Mineralboden (10 bis 30 
cm tiefe) werden die Vorsorgewerte der bundes-
bodenschutzverordnung (1999) (15 bis 70 mg/
kg) an 55 % der Plots nicht eingehalten. 

hohe nickelgehalte im Mineralboden finden 
sich wie beim Chrom vornehmlich in böden aus 
Magmatiten. Rasterpunkte mit erhöhter nickel-
konzentration sind vornehmlich im Moselhuns-
rück und vereinzelt auch in eifel und Westerwald 
anzutreffen (Karte 31).

5.7.7 Arsen
arsen kommt in böden in vielen verschiedenen 
anorganischen und organischen Verbindungen 
und in unterschiedlichen oxidationsstufen mit 
unterschiedlicher Mobilität vor. Wie bei Chrom 
und nickel finden sich auch bei arsen die höchs-
ten Konzentrationen im Mineralboden (abb. 
68). allerdings sind die arsenkonzentrationen im 
Mineralboden nicht mit diesen schwermetallen 
sondern eher mit blei, Cadmium, Kupfer und zink  
korreliert. in der humusauflage reichen die arsen-
gehalte von 1 bis 28 mg/kg (Median: 6 mg/kg), im 
Mineralboden von 0,2 bis 109 mg/kg.

die Vorsorgewerte von Prüess (1994) für orga-
nische auflagen (10 mg/kg) werden an 27 % der 
Plots überschritten. Von tyler (2002) werden für 
arsen keine orientierungswerte aufgeführt. 
in der obersten Mineralbodentiefenstufe wird der 
Vorsorgewert nach Prüess (1994) (6 bis 17 mg/

 boxplots der arsengehalte [mg/kg] in humus-
 auflage und Mineralboden im bze ii-Kollektiv

Abbildung 68
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Karte 31: Nickelgehalte im Mineralboden (Tiefenstufe 30-60 cm) an den BZE II-Rasterpunkten
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Karte 32: Arsengehalte im Mineralboden (Tiefenstufe 0-5 cm) an den BZE II-Rasterpunkten
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kg) an 24 % der aufnahmepunkte nicht eingehal-
ten. die bundesbodenschutzverordnung (1999) 
gibt keinen Vorsorgewert für arsen an. 

im Mineralboden  finden sich vergleichsweise 
hohe arsenkonzentrationen insbesondere in 
schichtlehmen des Rotliegenden und buntsand-
steins und verschiedenen devonischen substra-
ten.

Rasterpunkte mit erhöhter arsenkonzentration 
sind vornehmlich im bergischen land, Wester-
wald, Moselhunsrück und nordosteifel festzustel-
len (Karte 32).

5.7.8 Quecksilber
Quecksilber wird im boden fest an die organische 
substanz gebunden und ist ähnlich immobil wie 
blei und Kupfer. die höchsten Quecksilbergehalte 
finden sich in der humusauflage mit einer spanne 
von 0,07 bis 0,83 mg/kg bei einem Median von 
0,26 mg/kg. im Mineralboden wurden hg-Gehal-
te zwischen 0,01 und 1,71 mg/kg gemessen. Mit 
zunehmender bodentiefe nehmen die Quecksil-
bergehalte deutlich ab (abb. 69). dies weist auf 
anthropogene einträge als wesentliche Quecksil-
berquelle im boden hin.

der Vorsorgewert von Prüess (1994) für organi-
sche auflagen (0,5 mg/kg) wird an 13 % der Ras-
terpunkte überschritten. die orientierungswerte 
nach tyler (2002) (0,75 mg/kg für Mikroorganis-
men; 2,5 mg/kg für Wirbellose) werden nur an 2 
Rasterpunkten nicht eingehalten.
im obersten Mineralboden wird der Vorsorgewert 
von Prüess (1994) 0,05 bis 0,20 mg/kg an na-
hezu vier fünftel der Plots (78 %) überschritten. 
im Mineralboden-tiefenbereich 10-30 cm werden 
die Vorsorgewerte der bundesbodenschutzver-
ordnung (1999) (0,1 bis 1,0 mg/kg) dagegen nur 

an drei Plots nicht eingehalten. 
auffällig hohe Quecksilbergehalte im gesamten 
Mineralboden finden sich am Rasterpunkt 961 in 
der nähe des Potzberges im nordpfälzer berg-
land. die hier anstehenden heusweiler schichten 
des oberkarbons enthalten zinnober (Quecksil-
bersulfide) als auskleidung in Klüften und spal-
ten.

Rasterpunkte mit erhöhter Quecksilberkonzentra-
tion in der humusauflage finden sich vornehmlich 
im Westerwald, taunus und vereinzelt auch im 
hunsrück (Karte 33). 

 boxplots der Quecksilbergehalte [mg/kg] in 
 humusauflage und Mineralboden im bze ii-
 Kollektiv

Abbildung 69
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Karte 33: Quecksilbergehalte in der Humusauflage an den BZE II-Rasterpunkten
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5.7.9 Verteilungsmuster und Quellen der 
 Schwermetallgehalte im 
 BZE II-Kollektiv
Quellen von schwermetallen in Waldböden 
sind zum einen natürliche geogene Gehalte von 
Gesteinen, zum anderen anthropogene depositi-
onen. Geogene schwermetallquellen finden sich 
eher in unterböden, depositionen eher in ober-
böden. die schichtung mitteleuropäischer böden 
durch pleistozäne periglaziale Prozesse kann diese 
Verteilung allerdings modifizieren.
zu den geogenen Quellen mit sehr hohen 
schwermetallgehalten zählen erze und (ultra)
basische Magmatite, aber auch Verwitterungsre-
siduen von Kalksteinen oder tropischen böden, in 
denen sich schwermetalle in folge hoher stoff-
verluste während der Verwitterung angereichert 
haben.
als anthropogene Quellen gelten emissionen 
aus industrie- und Verbrennungsanlagen, Kraft-
fahrzeugen und auf landwirtschaftlich genutzten 
böden auch die ausbringung von düngern und 
Klärschlämmen (scheffer u. schachtschabel 
2010).

in Rheinland-Pfalz können regional als besondere 
schwermetallquellen historischer bergbau und 
die damit verbundene Metallverhüttung auftre-
ten. die anfänge dieser industrie gehen bis in die 
keltisch-römische zeit zurück und reichen in letz-
ten anlagen bis in die jüngere zeit hinein. dabei 
entstanden halden aus schwermetall-belastetem 
abraum und aus schlacken der Verhüttung, auf 
allen Verarbeitungsstufen wurden zudem hohe 
staubemissionen verursacht. das haldenmaterial 
wurde anschließend häufig als Wegebaumaterial, 
auch im Wald, eingesetzt.
auch militärische Quellen können lokal von be-
deutung sein, da Rheinland-Pfalz in der schluss-
phase des 2. Weltkrieges Kampfzone war und bis 
heute über eine Reihe von truppenübungsplätzen 
und ähnliche militärische einrichtungen verfügt.

da Waldböden von natur aus über sehr lockere, 
humusreiche oberböden verfügen, sind die (rela-
tiven) Gehalte von schwermetallen bei gleichem 
emissionseintrag höher als auf benachbarten 
ackerböden. zudem kämmen Wälder durch ihre 
struktur belastete stäube intensiv aus.

5.7.9.1 untersuchte schwermetalle und 
 Grundmuster der Verteilung
im Rahmen einer ergänzenden studie zur bze 
ii wurden die Verteilungsmuster der Gehalte an 
arsen (as), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer 
(Cu), Quecksilber (hg), nickel (ni), blei (Pb) und 
zink (zn) untersucht (Geyer 2011).

dabei zeigen sich zunächst zwei typische Verteil-
muster:
bei blei und Quecksilber, eingeschränkt auch 
bei Cadmium, sind hohe Werte (90 Perzentil) 
überwiegend im oberboden (humusauflage  und 
Mineralboden 0-30 cm), meist in 0-5 cm, kon-
zentriert, während Mittel- (30-60 cm) und un-
terboden (60-90 cm) wie auch untergrund (> 90 
cm) meist keine erhöhten Werte zeigen. häufig 
treten hohe blei- und Quecksilberwerte, auch mit 
Cadmium gemeinsam auf. diese Konzentration 
der schwermetallgehalte auf den oberboden 
deutet auf einen vorrangig anthropogenen ein-
trag hin. dieser typ wird im folgenden als (anrei-
cherungs-)typ a (anthropogen) bezeichnet.
bei den schwermetalle arsen (as), Chrom (Cr), 
Kupfer (Cu) und zink (zn) konzentrieren sich 
die 90 Perzentilwerte demgegenüber meist auf 
einzelne bze-Punkte über alle tiefenstufen oder 
im untergrund. der oberboden weist eher gerin-
gere Gehalte dieser schwermetalle auf. häufig 
treten mehrere von diesen schwermetallen in 
vergleichsweise hohen Gehalten gemeinsam auf. 
dieses Verteilungsmuster ist typisch für primär 
geogene  Quellen. dieser typ wird im folgenden 
als typ G (geogen) bezeichnet.

5.7.9.2 Potentielle Quellen
bergbau
Wie bereits angeführt besitzt bzw. besaß Rhein-
land-Pfalz eine lange bergbautradition. abgebaut 
wurden eisen, blei-, zink,- Quecksilber-, Kup-
fer-, silber-, Mangan- und uranerze, dazu auch 
schwerspat, schwefelkies, Phosporit und stein-
salz (lGb 2005). häufig handelte es sich um klei-
nere bis mittlere Vorkommen mit schwerpunkten 
im Rheinischen schiefergebirge als erzgänge in 
den dortigen tonschiefern und den begleitenden 
Magmatiten. die erze kommen meist in gemisch-
ten formen vor, z.b. als blei-zinkerze mit spuren 
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von silbererzen. da der schwerpunkt des abbaus 
im Mittelalter bis in die anfänge der neuzeit lag, 
erfolgte die Verhüttung auch meist in der nähe 
der lagerstätten. die kleineren Gruben wurden 
ende des 19. Jahrhundert aufgegeben, die letzten 
größeren in den 1960er Jahren.
Gerade bei diesen älteren anlagen sind abraum- 
und schlackenhalden besonders belastet, da der 
Gewinnungsgrad eher gering war und nebenerze 
oft nicht genutzt wurden. dies ist auch der fall, 
wenn es sich um ärmere lagerstätten handelt, da 
hier eine vergleichsweise höhere Gesteinsmenge 
gefördert werden muss (vgl.: alloway 1999:46). 
neben dem eigentlichen betriebsgelände ist über 
abschwemmungen und abwehungen auch eine 
ausbreitung der Kontamination in die fläche 
möglich (lfu bw 1994). die schwermetallgehalte 
der umliegenden böden können zwar unter um-
ständen schnell abnehmen (o`neill in alloway 
1999:117), je nach exposition und stabilisierungs-
grad des abraumguts sind aber auch Verwehun-
gen in entfernungen von mehreren Kilometern 
möglich (alloway 1999:171). dazu kommen 
staub- und Rauchemissionen durch den Verhüt-
tungsvorgang an sich. da man – zur Reduktion 
der lokalen belastung in den oft engen tälern, in 
denen die hütten standen – die hüttenschorn-
steine später auf umliegende berge setzte (bsp. 
braubach), konnten sich diese emissionen über 
entfernungen von etlichen Kilometern ausbreiten. 
die belastungen führen zum anreicherungstyp a.

landwirtschaft
die landwirtschaft stellt nach alloway eine der 
bedeutendsten großflächigen, diffusen Quellen 
für schwermetalleinträge in die umwelt dar 
(alloway, 1999, alloway und ayres, 1996). da die 
einträge über düngemittel, Pestizide usw. aber 
eher großflächig sind und zudem die Rasterpunk-
te der bze ii in Waldgebieten liegen, ist die land-
wirtschaft, vor allem für die hier betrachteten 
punktuell erhöhten schwermetallgehalte, eher 
als weniger bedeutsame Quelle anzusehen.

industrie
Vor allem die metallverarbeitende industrie kann 
als wichtiger schwermetallemittent angesehen 
werden, aber auch die elektroindustrie und die 
Chemische industrie werden immer wieder als 

bedeutende schwermetallquellen genannt (vgl. 
alloway, 1999, alloway und ayres, 1996). da die 
metallverarbeitende industrie häufig aus ehema-
ligen hüttenbetrieben hervorgegangen ist, sind 
Überlagerungen möglich. beispielsweise weisen 
Rasterpunkte in der nähe eines drahtwerkes er-
höhte Gehalte vor allem an zink, Chrom, Kupfer 
und nickel auf. da die erhöhten Gehalte zum 
teil allerdings alle tiefenstufen betreffen, kommt 
sowohl das drahtwerk als Quelle in betracht als 
auch eine geogene belastung (mögliche Kombi-
nation von typ a und typ G.

Verkehr
in fossilen brennstoffen findet sich eine Vielzahl 
von schwermetallen (u.a. Pb, Cd, zn, as, Cu), die 
entweder während der Verbrennung als stäube 
oder aerosole in die umwelt gelangen oder sich 
in der asche anreichern (vgl. alloway und ayres, 
1996:172). bis zur einführung des benzin-blei-
Gesetztes 1989 war der straßenverkehr eine der 
hauptquellen für bleieinträge in die umwelt (vgl. 
alloway 1999:52). daher könnten z.b. die geringe 
Pb-belastung und die anderer schwermetalle im 
Pfälzerwald durch die hier vergleichsweise geringe 
straßendichte begründet sein. allerdings ist der 
umgekehrte fall (hohe straßendichte – hohe 
schwermetallbelastung) nicht immer zutreffend.
ein typisch durch Verkehr belasteter Punkt ist 
bze-Plot 601, der in einem Wäldchen in einer au-
tobahnauffahrt liegt, und in 10-20 cm einen ho-
hen bleigehalt aufweist, die tiefenlage 10-20 cm 
statt 0 -10 cm ist durch einen jüngeren auftrag 
bei der Kulturbegründung verursacht. der Ras-
terpunkt liegt in dem haupteinflussbereich von 
straßen, der für blei meist nur ein band mit einer 
entfernung < 30 m und für Cadmium < 10 m 
vom straßenrand umfasst (scheffer u. schacht-
schabel 2010:460). blume spricht ebenfalls von 
räumlich diffusen belastungsmustern und von 
gleichmäßig in der fläche verteilten bleiemissio-
nen durch den straßenverkehr (blume 2004:335). 

auch die Punkte 194 und 195 am nürburgring 
und dessen zufahrtsstraße könnten durch Ver-
kehrsemissionen belastet sein, Punkt 194 zeigt 
aber auch zusätzlich ein geogenes belastungs-
muster. das gilt auch für Rasterpunkt 341 an der 
a 61, die dort zudem erst mit dem bleiverbot im 
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brennstoff freigegeben wurde. der straßenver-
kehr (zusammen mit sonstiger Verbrennung fos-
siler brennstoffe) ist daher mit sicherheit als eine 
beitragende Quelle anzunehmen, meist aber nur 
als eine zusätzliche diffuse Quelle. davies spricht 
in diesem zusammenhang von einer „allgemeinen 
Verunreinigung der umwelt durch atmosphäri-
sches blei“ (davies in alloway, 1999:135), welche 
zusammen mit anderen diffusen stoffeinträgen in 
die hintergrundwerte eingeht.

auch der bahnverkehr kann unter umständen 
eine schwermetallquelle darstellen, wenngleich 
in merklich geringerem umfang als der stra-
ßenverkehr. neben dem Metallabrieb durch den 
regulären betrieb, stellen auch die Gleisanlagen 
selbst, zusammen mit ihrer Wartung eine schwer-
metallquelle dar. so können z.b. in holzschutz-
mitteln der bahnschwellen schwermetalle wie 
Kupfer und arsen enthalten sein. zudem werden 
die strecken regelmäßig mit herbiziden behan-
delt, welche vor allem in der Vergangenheit ar-
senverbindungen enthielten (o´neill in alloway, 
1999:115). Von den sechs Rasterpunkten, welche 
in ummittelbarer nähe zu aktiven oder ehemali-
gen bahnstrecken liegen, konnten aber nur an den 
Rasterpunkten 899, 859 und 281 erhöhte Gehal-
te für arsen und Kupfer festgestellt werden. Von 
diesen drei Rasterpunkten kann man aber nur bei 
Rasterpunkt 859 eine belastung durch den bahn-
verkehr vermuten, da die arsenbelastung hier nur 
in der humusauflage zu finden ist. Rasterpunkt 
281 ist mit 150 m wohl zu weit entfernt und wie 
auch Rasterpunkt 899 in zu tiefen bodenschich-
ten belastet.

Militär
schwermetallbelastungen auf militärischen 
Übungsplätzen gehen von den Resten von Mu-
nition und blindgängern auf schießbahnen und 
sprengplätzen aus. auch Ringstraßen können 
über starken fahrzeugverkehr zur schwermetall-
belastung beitragen (siehe oben). bei Rasterpunkt 
871 auf dem truppenübungsplatz baumholder 
ist allerdings das ausgangssubstrat ein Melaphyr 
und der Punkt hat deshalb bereits hohe geogene 
schwermetallgehalte; der Punkt liegt auch außer-
halb des schießbereichs, allerdings in der nähe 
einer Ringstraße.
Wenig greifbar ist die belastung durch die Kriegs-

handlungen am ende des ii Weltkrieges. auch 
außerhalb der unmittelbaren frontzonen und der 
intensiv bombardierten Verkehrs- und industrie-
anlagen wurden im nördlichen Rheinland-Pfalz 
häufig bombenabwürfe auf Waldgebiete durch-
geführt, in denen z.b. die beweglichen abschuss-
basen der fernraketen des typs V2 in stellung 
gingen (vgl.: lotz 1996).

5.7.9.3 erklärungsansätze der räumlichen 
 Verteilungsmuster
bei betrachtung der Karten der schwermetall-
gehalte der bze-Punkte in verschiedenen bo-
dentiefen lassen sich regionale häufungen einer 
erhöhten schwermetallbelastung erkennen. 
nachfolgend wird versucht, Rasterpunkte mit 
erhöhter schwermetallbelastung potentiellen 
Quellen zuzuordnen, bzw. erklärungsansätze für 
auffällige Verteilungsmuster zu finden. unter 
erhöhten Gehalten werden hier Gehalte ver-
standen, die über 90 % der summenhäufigkeit 
des bze-Kollektives liegen (90 - Perzentil). nur 
Rasterpunkte bei denen die Gehalte einzelner 
tiefenstufen zu dieser häufigkeitsklasse gehören, 
wurden in die besondere betrachtung der Vertei-
lungsmuster einbezogen. dabei sollte berücksich-
tigt werden, dass die 10 % höchsten Werte noch 
vergleichsweise moderat sein können. so reicht 
bei blei lediglich ein oberbodenwert von knapp 
3000 mg/kg an Werte heran, wie sie in Riesel-
feldern gemessen werden. dieser Rasterpunkt 
liegt in der nähe von höhr-Grenzhausen, wo zum 
einen zinkblende mit bleierzen als unverwerte-
ten begleitern abgebaut wurde und zum anderen 
schon seit Jahrhunderten töpferei – u.a. auch mit 
bleihaltigen Glasuren – betrieben wird.
Geogene Grundgehalte und diffuse (ubiquitäre) 
anthropogene einträge werden als hintergrund-
werte bei der beurteilung von schwermetallbe-
lastungen behandelt. eine gutes Medium für die 
untersuchung solcher hintergrundwerte sind 
bachsedimente. in Rheinland-Pfalz wurde vom 
landesamt für Geologie und bergbau (lGb) mit 
17000 Proben flächendeckend ein netz von bach-
sedimenten auf schwermetallgehalte untersucht 
und auf der ebene von naturräumen ausgewertet 
(lGb 2005). die ergebnisse dieser untersuchung 
werden in tab. 9 mit den bze ii - ergebnissen aus 
den jeweiligen naturräumen verglichen. arsen 
und Quecksilber wurden in der lGb - untersu-
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chung nicht bearbeitet.
beim Vergleich der naturräume weist der Pfäl-
zerwald eine nur geringe schwermetallbelastung 
auf (tab. 9). die hier dominierenden quarzreichen 
sandsteine sind primär arm an schwermetallen 
und wegen einer sehr geringen besiedlungsdichte 
verbunden mit einer nur geringen industriali-
sierung sind zudem kaum lokale emittenten 
vorhanden. so wurden im Pfälzerwald weder an 
den bze-Punkten noch in den bachsedimenten 
erhöhte bleigehalte nachgewiesen. einen höheren 
zink-, Kupfer-, Chrom und nickelgehalt im ober-
boden weist ein Punkt bei Ruppertsweiler auf, 
der in der nähe einer der wenigen historischen 
Minen liegt. dort wurden zudem in der näheren 
umgebung militärische anlagen genutzt. einen 
sehr hohen Cadmiumwert im oberboden zeigt 
ein Profil bei fischbach in der nähe eines histori-
schen hammerwerkes. für den hohen Quecksil-
bergehalt an einem bze-Punkt beim Großen boll 
konnte keine erklärung gefunden werden. einen 
hohen geogenen arsengehalt weist ein Punkt 
mit vergleichsweise tonreichem unterboden und 
untergrund aus unterem buntsandstein – nach 
neuerer stratographischer einordnung zech-
stein – im Wasgau auf. ein vergleichsweise hoher 
arsengehalt in einem oberboden bei Calsberg ist 
dagegen eher auf eine unbekannte anthropogene 
Quelle zurückzuführen.

unterdurchschnittlich ist auch die schwerme-
tallbelastung des Oberrheinischen Tieflandes. 
die erfassten bze-Punkte sind hier weniger 
belastet als die bachsedimente (tab. 9). dies 
dürfte auf die zurückdrängung der Waldfläche 
in dieser insgesamt waldarmen landschaft auf 
die schwemmfächer in der pfälzischen Rheine-
bene zurückzuführen sein. diese bestehen zum 
größten teil aus pleistozän umlagertem bunt-
sandsteinmaterial und zeigen deshalb meist nur 
niedrige schwermetallgehalte. lediglich in einem 
Grundwasser-geprägten unterbodenhorizont am 
Rand von büchelberg – gelegen auf einer tertiären 
Kalkscholle - kommt ein hoher arsengehalt vor. 
hohe Cadmiumgehalte im oberboden weisen 
zwei bze-Punkte aus Rheinauensedimenten auf, 
an einem Plot begleitet von erhöhten Cu-, hg- 
und zn-Gehalten. ein Rasterpunkt mit schwarz-
erde unmittelbar an der autobahn bei Mainz fällt 
– erwartungsgemäß - durch hohe bleigehalte im 

oberboden auf.
die landschaften des Rheinischen Schieferge-
birges lassen dagegen aufgrund ihres geologi-
schen aufbaus, an dem sowohl tonschiefer als 
auch basalte beteiligt sind, hohe hintergrund-
werte an schwermetallen erwarten (lGb 2005). 
insbesondere die vielen erzlagerstätten haben 
einfluss auf die bachsedimente. neben braun-
eisenstein, der hier nicht behandelt wird, treten 
im tonschiefer verbreitet blei-zinkerze auf, zum 
beispiel der emser und der holzapfeler Gangzug. 
zu Gehalten von über 100 mg/kg blei und/oder 
300 mg/kg zink in den bachsedimenten tragen 
auch die historischen hütten bei, die mit schwer-
punkten rechtsrheinisch lagen (sieg, Wied, lahn), 
aber auch in den seitentälern der Mittelmosel 
(Moselhunsrück) und um bleialf (nordwesteifel) 
(lGb 2005, tab. 9). auf der Gemarkung braubach 
und in Krautscheid wurde zudem später altblei 
aufbereitet (lGb 2005). im Kannebäckerland um 
höhr-Grenzhausen wurde in der dortigen kerami-
schen industrie mit bleiglasuren gearbeitet.
auch bei den bze-Punkten zeigen sich in dieser 
Region höhere schwermetallgehalte. der geo-
gene hintergrund zeigt sich sehr deutlich in der 
Karte mit erhöhten zinkgehalten (Karte 34).

am deutlichsten fällt die schwermetallbelastung 
im Westerwald auf. da ist zunächst die diffuse 
oberbodenbelastung mit schwermetallen der 
ersten Gruppe. alle oberböden weisen in einer 
tiefenstufe hohe bleigehalte auf, zur hälfte 
begleitet von Quecksilber und Cadmium. der 
spitzenwert mit 2912 mg/kg in bze-Punkt 162 
in 0-5 cm bei höhr-Grenzhausen und mögliche 
Quellen wurden bereits diskutiert. insgesamt 
scheinen sich aber die schwermetallbelasteten 
stäube recht gleichmäßig ausgebreitet zu ha-
ben. die aus der bze abgeleiteten Median und 
90-Perzentil-Werte liegen etwas unter der hohen 
belastung, die die bachsedimente im Westerwald 
und lahntal (wurde durch die bze nicht erfasst) 
aufweisen (tab. 9). die hintergrundwerte für 
den  oberboden von 22–32 mg/ kg (hauenstein 
2008) werden aber deutlich überschritten. 

die hohe bleibelastung setzt sich im angrenzen-
den Sauerland und Bergischen Land fort (Karte 
35).
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as Cd Cr Cu hg ni Pb zn

mg/kg

Rheinland-Pfalz

bach-sed. Median 0,9 82 10 35 30 80

90-Perz. 1,5 168 30 65 70 180

bze ii Median 8 0,1 30 10 0,05 24 19 51

90-Perz. 21 0,3 58 33 0,14 63 72 112

naturraum Rheinisches schiefergebirge (anteil an der landesfläche - 56 %)

hunsrück

bach-sed. Median 0,9 95 15 50 35 115

90-Perz. 1,5 164 25 85 75 225

bze ii Median 12 0,1 39 15 0,07 34 33 72

90-Perz. 22 0,3 57 33 0,17 77 100 122

saar- und
Moseltal

bach-sed. Median 0,6 111 15 45 25 80

90-Perz. 0,9 148 45 65 52 145

bze ii Median 10 0,1 38 25 0,07 60 33 75

90-Perz. 98 0,7 54 51 0,14 77 93 164

osteifel

bach-sed. Median 0,9 122 12 45 30 75

90-Perz. 1,2 207 25 75 55 145

bze ii Median 10 0,1 36 19 0,07 42 23 65

90-Perz. 31 0,4 118 58 0,15 74 87 130

nordwesteifel

bach-sed. Median 0,9 126 10 45 30 80

90-Perz. 1,2 197 20 65 60 130

bze ii Median 8 0,1 37 16 0,07 33 19 59

90-Perz. 23 0,4 72 60 0,18 63 56 89

Mittelrheintal

bach-sed. Median 0,9 91 15 30 45 100

90-Perz. 1,5 137 40 55 164 294

bze ii Median 9 0,1 27 12 0,05 35 16 73

90-Perz. 19 0,4 51 29 0,20 74 99 114

taunus

bach-sed. Median 0,9 91 15 35 40 105

90-Perz. 1,2 125 40 50 120 260

bze ii Median 10 0,2 42 14 0,06 39 27 72

90-Perz. 14 0,3 55 23 0,23 68 86 89

lahntal bach-sed. Median 0,9 75 20 30 68 165

90-Perz. 1,8 129 107 45 296 1117

Westerwald

bach-sed. Median 1,2 148 15 40 45 120

90-Perz. 2,4 290 35 75 169 260

bze ii Median 10 0,2 33 14 0,07 32 23 89

90-Perz. 20 0,7 177 50 0,26 166 131 132

sauerland und
bergisches land

bach-sed. Median 1,2 156 20 50 70 120

90-Perz. 1,8 240 55 75 408 238

bze ii Median 13 0,2 39 27 0,08 31 38 76

90-Perz. 27 0,4 62 59 0,17 57 130 102

Tabelle 9: Schwermetallgehalte (Median und 90 – Perzentil) der BZE II (nur Mineralboden, 
alle Tiefenstufen) und in Bachsedimenten für verschiedene Naturräume in Rheinland-Pfalz. 
(Quelle Bachsedimente: LGB 2005, Erläuterungen: siehe Text) 
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as Cd Cr Cu hg ni Pb zn

mg/kg

südwestdeutsches stufenland (anteil an der landesfläche - 16 %)

Pfälzerwald
bach-sed. Median 0,6 20 <5 5 10 20

90-Perz. 0,9 45 5 15 30 70

bze ii Median 3 0,0 8 2 0,03 5 9 17

90-Perz. 8 0,1 25 4 0,07 13 21 35

saarl.-Pfälz.
Muschelkalkgebiet

bach-sed. Median 0,6 35 5 10 10 35

90-Perz. 0,9 51 15 20 30 75

bze ii Median 14 0,1 28 15 0,06 23 24 44

90-Perz. 31 0,5 45 23 0,11 35 102 224

Gutland

bach-sed. Median 0,9 65 15 30 30 60

90-Perz. 1,5 93 25 45 55 115

bze ii Median 4 0,0 20 3 0,03 8 10 21

90-Perz. 10 0,06 52 17 0,11 50 24 69

saar-nahe-bergland (anteil an der landesfläche - 12 %)

saar-nahe-
bergland

bach-sed. Median 0,9 62 10 25 27 70

90-Perz. 1,2 124 25 50 45 130

bze ii Median 9 0,1 31 8 0,06 21 22 64

90-Perz. 18 0,4 83 24 0,16 61 42 120

oberrheinisches tiefland (anteil an der landesfläche - 16 %)

oberrheinisches
tiefland

bach-sed. Median 0,9 56 30 25 40 95

90-Perz. 1,5 89 77 40 75 210

bze ii Median 5 0,0 12 3 0,03 8 11 14

90-Perz. 14 0,3 50 22 0,12 30 31 66
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Karte 34: Regionen mit erhöhter (rot) und vergleichsweise niedriger (grün) Zinkbelastung
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Karte 35: Regionen mit erhöhter Bleibelastung
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Geogenen ursprungs sind die typisch sehr hohen 
Gehalte an Chrom und nickel, z.t. verbunden mit 
hohen zn-, Cu- und Cd-Gehalten an den bze-
Punkten mit basalt als ausgangssubstrat. die Ge-
halte liegen in der Größenordnung, die Wedepohl 
als Mittelwerte für lithogene schwermetallgehal-
te in basalt nennt (Cr 168 mg/kg, ni 134 mg/kg, 
zn 100 mg/kg, Cu 90 mg/kg; Wedepohl 1984).
Von den basaltischen ausgangssubstraten 
unterscheiden sich bze-Punkte in bims(decken)-
substraten aus Phonolith, einem intermediä-
ren Magmatit. sie weisen – abgesehen von der 
regionaltypischen bleibelastung im oberboden 
- insgesamt deutlich geringere schwermetallge-
halte auf. lediglich Cadmium kommt in einigen 
Punkten in erhöhten Gehalten vor.

der Taunus wurde nur mit vier eher am Rande 
der Region gelegenen Punkten durch die bze 
erfasst. auch diese zeigen erhöhte bleigehalte im 
oberboden, wobei die Gehalte in der nähe der 
Verhüttungsorte 2-3-mal so hoch sind, wie die 
Gehalte an den weiter südlich gelegenen Punk-
ten.

im benachbarten linksrheinischen Hunsrück fällt 
zunächst der bze-Punkt 330 bei boppard, ein 
felshumusboden, durch hohe arsen-, Cadmium-, 
Quecksilber-, blei- und zinkgehalte und nen-
nenswerte Kupfergehalte auf. da dieser boden 
zudem auch – ungewöhnlich – sehr basenreich ist, 
könnten sich hier anthropogene immissionen (in 
der nähe liegt braubach) und geogene hinter-
grundwerte überlagern. 

aber auch die übrigen Punkte im Rhein-Huns-
rück zeigen erhöhte bleigehalte im oberboden. 
im Mosel-Hunsrück und der Westlichen Huns-
rückhochfläche kommen verbreitet Punkte vor, 
die zwar auch eine belastung nach typ a aufwei-
sen, insgesamt aber dem typ G zuzuordnen sind. 
hier ist davon auszugehen, dass auch außerhalb 
der Gangerzlagerstätten um altlay und tellig 
immer wieder schiefer mit erhöhten erzgehalten 
auftreten.

Gleiches gilt für die Nordwesteifel und die 
Osteifel. zentren der bleiverhüttung wie bleialf 

in der Nordwesteifel führen häufig zu einem 
Ring mit Punkten, die eine belastung nach typ 
a zeigen, wobei die meisten Punkte auch zu typ 
G gehören. auch im norden der Osteifel an 
der Grenze zu nordrhein-Westfalen, finden sich 
Punkte die durch auffallend hohe Cadmiumgehal-
te (teils auch Cr, Pb, as, ni) gekennzeichnet sind 
und meist dem typ G entsprechen. die Region 
mit erhöhten Cadmiumgehalten setzt sich über 
die Grenze nach nordrhein-Westfalen fort (vgl. 
bze ii in nRW; Gehrmann 2011 -schriftliche 
Mitteilung). historische bergwerke belegen für 
diese Region die existenz von erzgängen mit blei-
zinkerzen.
Keine auffälligen schwermetallgehalte – bis auf 
einen Kalklehm mit relativ hohen Chromgehalten 
– kennzeichnen das Gutland. die bze Gehalte 
liegen dort meist unter den Gehalten der bachse-
dimente (tab. 9).

die Punkte in Saar- und Moseltal weisen ver-
gleichbare Gehalte wie der benachbarte hunsrück 
und die eifel auf. das südwestliche Gebiet wurde 
nicht durch bze-Punkte erfasst.

im Saar-Nahe Bergland überwiegen Punkte 
mit dem belastungstyp G mit hohen geogenen 
hintergrundgehalten. hier kommen verbreitet 
basische Magmatite (basalte, andesite bzw. 
Melaphyre) als ausgangssubstrate vor, die primär 
reich an schwermetallen sind. der Kupferbergbau 
z.b. um fischbach bei idar-oberstein beruht auf 
Kupferlagerstätten in diesen Magmatiten. an den 
bze-Punkten mit hohen Gehalten kommen dann 
meist mehrere schwermetalle in Kombination 
vor. die Magmatite, aber auch die anstehenden 
sedimentformationen enthalten zudem Queck-
silbererze – ein zentrum liegt um den Königsberg. 
Mit dem Quecksilber wurde um imsbach, ober-
moschel und stahlberg auch silber gewonnen 
(lGb 2005). bze-Punkt 961, ein sandlehm aus 
(schluff)-sandsteinen des Rotliegenden bei fie-
delsberg am Potzberg, repräsentiert diesen belas-
tungstyp. Quecksilberbelastungen vom anthropo-
genen belastungstyp a – die wohl in Verbindung 
mit der Verhüttung stehen - strahlen auch in den 
angrenzenden hunsrück aus. eine diffuse schwer-
metallbelastung in diesem Raum kann zudem von 
der Metallverhüttung im westlich anschließenden 
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saarländischen bergbaugebiet ausgehen. bze-
Plots mit hohen geogenen Quecksilbergehalten 
kommen vereinzelt auch in den tonschiefern von 
hunsrück und eifel vor.

im südwestlich anschließenden Saarländisch-
Pfälzischen Muschelkalkgebiet fällt nur ein 
bze-Punkt bei Mittelbach mit erhöhten schwer-
metallgehalten auf. es handelt sich hierbei um 
einen Kalkverwitterungslehm; die schwerme-
tallgehalte entsprechen dem typ G. die hohen 
schwermetallgehalte beruhen hier auf der 
anreicherung im Residualton im Rahmen der 
Kalksteinverwitterung.

5.7.9.4 fazit
die in der bze ii festgestellten Verteilungsmus-
ter erhöhter schwermetallgehalte beruhen 
auf der Überlagerung mehrerer Quellen. Viele 
rheinland-pfälzische ausgangssubstrate  weisen 
bereits primär vergleichsweise hohe schwer-
metallgehalte auf. dazu kommt eine über zwei 
Jahrtausende ausgeübte bergbautätigkeit, bei 
der in überwiegend kleineren Gruben Gangerze - 
eisen-Manganerze, blei-zinkerze, Kupfererze und 
Quecksilbererze - fast flächendeckend über die 
meisten naturräume abgebaut und meist auch 
lokal verhüttet wurden. neben stäuben und ab-
schwemmungen aus den halden, waren wohl die 
hütten die hauptquelle  für diffuse einträge in die 
umliegenden oberböden. die jüngeren diffusen 
einträge z.b. blei aus verbleitem benzin erhöhten 
diese belastung. an einigen wenigen bze-Plots 
fanden sich auch hinweise auf lokale industrielle 
Quellen. 

5.8 Regenerationsfähigkeit der Waldböden
die in Kapitel 5.3 dargestellten befunde zur 
bodenversauerung belegen, dass viele Waldböden 
nur unzureichend in der lage sind, im Ökosystem 
intern freigesetzte oder extern zugeführte säuren 
zu puffern. auch wenn sich die situation seit der 
ersten bodenzustandserhebung merklich verbes-
sert hat, weisen doch viele Ökosysteme noch ge-
ringe Vorräte pflanzenverfügbarer nährstoffkatio-
nen auf (vgl. Kap. 5.4). zudem zeigen die befunde 
des wässrigen extrakts in vielen standorten noch 
hohe Gehalte mobiler anionen (nitrat, sulfat), 
deren auswaschung über den sickerwasseraus-

trag hohe Kationenverluste als ladungsausgleich 
verursachen wird (vgl. Kap. 5.5.3). 
Viele Waldböden zeigen demnach noch sehr 
deutlich die folgen geschichtlicher Übernutzung 
und überhöhter luftschadstoffeinträge und sind 
in ihren Puffer- und filterfunktionen sowie in 
ihrer speicherfunktion für nährstoffe erheblich 
eingeschränkt. 

die Regenerationsfähigkeit dieser böden hängt 
im Wesentlichen von ihrer fähigkeit ab, das spei-
chervermögen und insbesondere die speicherung 
basischer Kationen über positive ökosystemare 
stoffbilanzen langfristig wieder auf ein stand-
ortangepasstes niveau anzuheben. eine schlüs-
selrolle spielt hierbei die als „nachschaffende 
Kraft“ bezeichnete freisetzung von basekationen 
bei der Mineralverwitterung. 
erste hinweise auf das dementsprechende stand-
ortspotenzial lassen sich aus den säureextrahier-
baren nährstoffvorräten im boden herleiten. eine 
differenziertere einwertung liefern Mineralanaly-
sen sowie eine Modellierung der Mineralverwitte-
rung mit PRofile. 

5.8.1 Säureextrahierbare Nährstoffvorräte
bei der bze ii wurden die Vorräte der im Königs-
wasser extrahierten nährstoffe für den effektiven 
Wurzelraum (humusauflage und Mineralboden 
bis Wurzeltiefe) bestimmt. diese Vorräte können 
als mittel- bis langfristig freisetzbare nährstoffre-
serven angesehen werden (aK standortskartie-
rung 2003, Kap. b.3.4.4.2.4). die bewertung der 
daten folgt einem Vorschlag des arbeitskreises 
standortskartierung (2003, tab. 75) mit einer 
stufeneinteilung als Vielfaches (50, 100, 200, 
500 Jahre) einer angenommenen jährlichen Ver-
witterungsrate von 1 kmol/ha bei K, Ca, Mg. 

die säureextrahierbaren Calciumvorräte im 
Wurzelraum variieren zwischen 0,3 und 1231 t/
ha mit einem Median von 2,6 t/ha. zwei drittel 
der Rasterpunkte sind den bewertungsgruppen 
„sehr gering“ und „gering“ zuzuordnen (abb. 70). 
nur etwas weniger als ein fünftel der untersuch-
ten standorte entfallen in die Gruppen „hoch“ 
und „sehr hoch“. sehr hohe Calciumvorräte (> 
100 t/ha) weisen erwartungsgemäß vor allem 
Carbonatstandorte, Kalkverwitterungslehme und 
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kalkgründige lehme aus quartären umlagerungen 
auf. besonders geringe Calciumvorräte (< 1 t/ha) 
zeigen basenarme tonschiefer und sandsteine des 
devons und entsprechende saprolithe sowie san-
de des buntsandsteins. diese standorte finden 
sich vornehmlich im Pfälzerwald und im westli-
chen hunsrück (Karte 36).
 
die säurelöslichen Magnesiumvorräte im Wurzel-
raum weisen eine spanne von 1,3 bis 592 t/ha mit 
einem Median von 15,5 t/ha auf. anders als beim 
Calcium sind hier fast zwei drittel der Raster-
punkte der bewertungsgruppe „sehr hoch“ zuzu-
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Abbildung 71

ordnen (abb. 71). die bewertungsstufe „gering“ 
ist mit 7 % der Plots kaum, die stufe „sehr gering“ 
gar nicht vertreten. Geringe Magnesiumvorräte 
weisen insbesondere die quarzeichen sande des 
buntsandsteins und des Quartärs, lehmsande des 
Rotliegenden und buntsandsteins und basenarme 
tonschiefer- und sandsteine des devons auf. Ge-
ringe Mg-Vorräte finden sich dementsprechend 
vor allem im Pfälzerwald (Karte 37). besonders 
hohe Magnesiumvorräte zeigen neben Carbo-
natstandorten, Kalkverwitterungslehmen und 
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Karte 36: Vorräte an säureextrahierbarem  Calcium im Wurzelraum an den 
 BZE II-Rasterpunkten
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Karte 37: Vorräte an säureextrahierbarem Magnesium im Wurzelraum an den 
 BZE II-Rasterpunkten
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Magmatiten und lössdecklehme. aber auch die 
tonschieferstandorte im Rheinischen schieferge-
birge weisen mit meist mehr als 15 tonnen Mag-
nesium je hektar hohe Magnesiumvorräte auf.

die säurelöslichen Kaliumvorräte im Wurzel-
raum variieren zwischen 1,0 und 173 t/ha mit 
einem Median von 14,5 t/ha. Mit fast der hälfte 
der Plots liegt der schwerpunkt in der Gruppe 
„hoch“; ein weiteres drittel entfällt auf die be-
wertungsgruppe „sehr hoch“ (abb. 72). Geringe 
und sehr geringe Kaliumvorräte waren nur an 8 
Plots zu verzeichnen. die quarzreichen sande des 
buntsandsteins und die quarzreichen sande des 
Quartärs weisen meist vergleichsweise geringe 
säureextrahierbare Kaliumvorräte auf (vgl. Karte 
38). auffällig hohe Vorräte sind sowohl auf Car-
bonatstandorten, kalkgründigen tonlehmen und 
Kalkverwitterungslehmen, lehm aus basischen 
Magmatiten als auch auf lössdecklehmen und 
schichtlehmen des Rotliegenden und buntsand-
steines zu finden. 

5.8.2 Mineralbestand 
die mineralogische zusammensetzung der Wald-
bodensubstrate und die entwicklungszustände 
der tonminerale liefern wesentliche Kennwerte 

zur beurteilung des Pufferpotentials des bodens 
gegenüber säurebelastungen, zur fähigkeit der 
böden langfristig nährelemente nachzuliefern 
und sich gegebenenfalls nach bodendegradati-
onen durch Verwitterung primärer silikate und 
tonmineralneubildungen zu regenerieren.
neben Carbonaten, feldspaten, Pyroxenen und 
amphibolen (hornblende) spielen bei der freiset-
zung basischer Kationen tonminerale eine große, 
in vielen rheinland-pfälzischen Waldböden sogar 
die entscheidende Rolle. da sich die fähigkeit der 
tonminerale, Kationen austauschbar zu binden 
und im zuge ihrer Verwitterung basische nähr-
elementkationen freizusetzen, erheblich unter-
scheiden, ist eine differenzierte identifikation der 
tonminerale und ihres aktuellen Verwitterungszu-
standes erforderlich (butz-braun, 1992).

für alle 165 Rasterpunkte der bze ii liegen 
mineralogische analysen nach der in Kapitel 3.8 
beschriebenen Methodik für zumindest zwei 
Mineralbodentiefenstufen vor. die abbildungen 
73 a-n zeigen für die wesentlichsten Minerale 
die Verteilung des bze ii-Kollektivs auf Gruppen 
unterschiedlicher Gehalte. eine einwertung der 
Verwitterbarkeit dieser Minerale kann auf basis 
der in tabelle 10 aufgestellten schätzungen der 
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Karte 38: Vorräte an säureextrahierbarem Kalium im Wurzelraum an den 
 BZE II-Rasterpunkten



139

jeweiligen Verwitterungsrate nach butz-braun 
(1996) erfolgen. 
Calcit und dolomit verfügen über hohe Verwit-
terungsraten, kommen allerdings nur an wenigen 
bze-Plots vor (abb. 73 a und b).
etwas häufiger vertreten sind Rasterpunkte, an 
denen Pyroxene und amphibole gefunden wurden 
(abb. 73 c). bei allen bze Plots mit „Pyri-bol“-
Gehalten > 1 % handelt es sich um substrate aus 
Magmatiten. offenbar ist der „Pyri-bol“-Gehalt 
ein differenzierendes Merkmal dieser substrate. 
die Verwitterbarkeit der Pyroxene und amphibole 
ist hoch. allerdings scheint nach beobachtungen 
von butz-braun (1996) hornblende in böden mit 
bims weitaus verwitterungsresistenter zu sein als 
hornblende in basischem ausgangsmaterial.
Plagioklase (Kalknatronfeldspate) wurden 
an etwa zwei dritteln (abb. 73 d), orthokla-
se (Kalifeldspat) an mehr als drei Vierteln der 
Rasterpunkte festgestellt (abb. 73 e). beide 
feldspatgruppen weisen vergleichsweise geringe 
Verwitterungsraten auf (Plagioklas > orthoklas). 
da in vielen böden orthoklase aber in erhebli-
chem umfang vorkommen, dürften sie dennoch 
wesentlich zur nachlieferung basischer Kationen, 
insbesondere von Kalium beitragen.
eisen-Minerale wurden an gut einem drittel des 
bze-Kollektivs bestimmt (abb. 73 f). sie enthal-
ten im Wesentlichen nur fe-oxide und -hydro-
xide und tragen daher nicht zur nachschaffenden 
Kraft bei. 
dies gilt auch für Quarz. etwa ein drittel der 

standorte weist Quarzgehalte über 60 %, ein 
fünftel über 80 % auf (abb. 73 g). an diesen 
quarzreichen substraten dominiert dieses nahezu 
inerte Mineral so sehr, dass die basennachliefe-
rung hier meist schon aufgrund der geringen an-
teile der „nicht-Quarz“-Minerale beschränkt ist.

tonminerale sind zum einen aufgrund ihres 
schichtaufbaus und ihrer ladung wichtige Katio-
nenaustauscher (Kap. 5.3.2) zum anderen verwit-
tern sie unter freisetzung insbesondere von K, Ca, 
Mg und na auch selbst, puffern dabei Protonen 
und bilden sich dabei meist zu neuen –alumini-
umreicheren- tonmineralen um.
tonminerale der smektit-Gruppe entstehen nur 
in einem basischen Milieu. im unterboden wurde 
smektit an 23 %, im oberboden an 8 % der 
Rasterpunkte gefunden (abb. 73 h). smektit weist 
eine mittlere Verwitterungsrate auf und trägt bei 
nennenswerten Gehalten wirksam zur K-, Ca- und 
Mg-nachlieferung bei. 
etwa die hälfte der böden weist primäre Chlorite 
auf, meist allerdings mit vergleichsweise geringen 
anteilen (abb. 73 i). Chlorite sind gut verwit-
terbar und liefern im Wesentlichen Magnesium 
nach.
illite sind die häufigsten tonminerale in unseren 
Waldböden. nur an zwei Plots war dieses Mineral 
quantitativ nicht nachweisbar (abb. 73 j). Vor 
allem im Rheinischen schiefergebirge kommen 
illite in den böden in bedeutsamen Mengen aus 
der physikalischen Verwitterung von Glimmern 

Abschätzung der Verwitterungsraten verschiedener Minerale (aus Butz-Braun 1996, verändert); An-
gaben für 1 % des jeweiligen Minerals

Tabelle 10

Minerale eq/ha . a Tonminerale eq/ha . a

Calcit 250 smektit 9/53

dolomit 250 fe-Mg-Chlorit 60

Pyroxene 100 al-Mg-Chlorit 26

amphibole 1001/102 illit / Muskovit 19 / 17 / 143

Plagioklase 3 Vermiculit 13 / 10 / 63

orthoklase 1 al-Vermiculit 6

fe-Minerale 0,1 de-al-Vermiculit 1

Quarz 0,1 Kaolinit 1
1 = in basischem ausgangsmaterial        2 = aus fremdmaterial z.b. bims          3 = Verwitterungsrate differenziert nach basekationengehalt in zwischenschichten 
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 Verteilung der Gehalte unterschiedlicher Minerale im bze ii-Kollektiv
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Abbildung 73 a - n:  Verteilung der Gehalte unterschiedlicher Minerale im BZE II-Kollektiv
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vor und tragen erheblich zur freisetzung von 
Kalium und in geringerem umfang auch Magne-
sium bei. die freisetzungsrate variiert dabei vom 
aufweitungszustand der zwischenschichten und 
ihrer belegung mit Kalium und Magnesiumionen. 
daher wurden bei der röntgendiffraktometrischen 
analyse zwei illit-Varianten unterschieden. 
Vermikulit entsteht aus der Verwitterung von 
illit und Chlorit. auch hier variiert die Verwitte-
rungsrate in abhängigkeit von der aufweitung 
der zwischenschichten und ihrer belegung durch 
basekationen. daher wurden auch bei Vermikulit 
zwei Varianten differenziert. bei zunehmender 
Versauerung werden die basekationen durch 
aluminiumionen aus den zwischenschichten 
verdrängt und es entsteht aluminium-Vermi-
kulit. hierdurch sinkt die Verwitterungsrate und 
aluminium-Vermikulit trägt nur noch wenig zur 
nachlieferung von basekationen bei. Vermikulite 
sind an vier fünfteln der Rasterpunkte (abb. 73 
k), aluminium-Vermikulite im oberboden an gut 
der hälfte, im unterboden an etwa einem fünftel 
der Plots (abb. 73 l) bestimmt worden. bei weiter 
fortschreitender Versauerung werden auch die 
al-ionen wieder aus den zwischenschichten he-
rausgelöst und das tonmineral letztlich zerstört. 
hinweise auf eine beginnende tonmineralzer-
störung (deal-Vermikulite) wurden an 13 % der 
Rasterpunkte festgestellt (abb. 73 m). 
Kaolinit kommt in nahezu allen böden vor (abb. 
73 n). es enthält keine basischen Kationen und 
trägt als weitgehend inertes tonmineral nicht zur 
„nachschaffenden Kraft“ bei. 
einem Vorschlag von butz-braun (2009) folgend 
wurden die befunde der Mineralanalysen zur 
ausweisung von „mineralogisch basierten subs-
tratklassen“ verwendet. das Klassifizierungssys-
tem enthält eine Prüffolge, die die untersuchten 
bodenproben jeweils nach ihren eigenschaften 
in bezug auf Pufferpotential und basekationen-
freisetzung einer mineralogischen substratklas-
se zuweist (abb. 74). die einwertung erfolgt je 
analysierter tiefenstufe. Weichen die einwertun-
gen verschiedener tiefenstufen in einem boden-
profil voneinander ab, wurde das Profil jeweils 
im hinblick auf die Kriterien Pufferpotential und  
basekationenfreisetzung der im Wurzelraum 
dominanten Klasse zugeordnet.
Klasse 1 (carbonatreiche substrate) ist mit 6 Ras-
terpunkten, Klasse 2 (carbonathaltige substrate) 

mit 3 Rasterpunkten im bze ii-Kollektiv vertre-
ten. diese Plots befinden sich im oberrheinischen 
tiefland, in der westlichen eifel, dem Gutland und 
dem saarländisch-Pfälzischen Muschelkalkgebiet 
(Karte 39). die böden beider Klassen verfügen 
über ein hohes bis sehr hohes Pufferpotential und 
eine sehr hohe Ca-nachlieferung. da an allen 
Plots auch dolomit vertreten ist, ist auch die 
Mg-nachlieferung als „hoch“ einzuschätzen. die 
diesen Gruppen zugeordneten bze-Plots weisen 
im boden meist auch nennenswerte smektit-
gehalte und/oder hohe illitgehalte auf. zudem 
zeigten alle 9 Plots bei den Königswasseranalysen 
sehr hohe Kaliumgehalte und –vorräte. daher 
dürfte auch die K-nachlieferung vergleichsweise 
hoch sein. 
die Klasse 3 („Pyri-bol“-haltige substrate) ist 
durch Pyroxen- und amphibol-Gehalte ab 5 % 
gekennzeichnet. die 7 dieser Klasse zugeordneten 
Rasterpunkte der bze finden sich in der eifel und 
im Westerwald (Karte 39). sie verfügen über ein 
hohes Pufferpotenzial und eine hohe Ca- und Mg-
nachlieferung. die säureextrahierbaren Kalium-
vorräte liegen an 5 der 7 Plots in dieser Gruppe in 
den bewertungsstufen „hoch“ und „sehr hoch“, 
an jeweils einem Plot aber auch in der stufe 
„mittel“ und „gering“. die K-nachlieferung dürfte 
somit in abhängigkeit von den Gehalten anderer 
Minerale wie smektiten und illiten unterschied-
lich sein.
böden der Klasse 4 (smektithaltige substrate) 
weisen smektitgehalte über 5 % auf. dieser 
Klasse wurden 5 Rasterpunkte der bze ii im saar-
nahe-bergland und im soonwald zugeordnet. 
Während die freisetzungsrate an Kalium, Calcium 
und Magnesium in diesen böden als „hoch“ einzu-
werten ist, variiert das Pufferpotential in abhän-
gigkeit vom Quarzgehalt. an zwei der 5 standorte 
liegen die Quarzgehalte deutlich über 60 %. hier 
dürfte das Pufferpotential nur gering sein. an den 
übrigen standorten ist es demgegenüber als hoch 
einzuwerten. 
die substratklasse 5 („amorphe al-hydroxid“-
haltige substrate) ist durch das Vorkommen von 
de-al-chloritisiertem al-Vermikulit im oberbo-
den charakterisiert. sie umfasst 18 Plots des bze 
ii-Kollektivs. die meisten Plots der substratklasse 
5 sind im Pfälzerwald zu finden; einzelne liegen 
auch im hunsrück und in anderen Wuchsgebieten 
(Karte 39). in diese Klasse wurden nur Profile ein-
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Voraussetzung Klasse  
1. Calcit + Dolomit ≥ 8 % ja  carbonatreiche Substrate nein 

2. Calcit + Dolomit 0,5 – 8 % ja  carbonatreiche Substrate nein 

3. Pyroxen + Amphibol ≥ 5 % ja  „Pyri-Bol“-haltige Substrate nein 

4. Smektit ≥ 5 % ja  smektithaltige Substrate nein 

5. de-Al-chloritisierter Al-Vermiculit ja  „amorphe Al-Hydroxid“-haltige Sub. nein 

6. Quarz 90 – 100 % ja  extrem quarzreiche Substrate nein 

7. Quarz 75 – 90 % ja  quarzeiche Substrate nein 

8. Prim. (Mg-reicher) Chlorit ≥ 10 % ja  chloritreiche Substrate nein 

9. Illit ≥ 25 % ja  Illitreiche Substrate nein 

10. Feldspat ≥ 20 % ja  feldspatreiche Substrate nein 

   

11. Keine Carbonate, keine de-Al-
chloritisierten Al-Vermiculite, wenig 
(< 5 %) Pyri-Bole und Smektite,  
Quarz < 75, Chlorit < 10, Illit < 25 
und Fsp < 20 % 

übrige Substrate 

 

 

Abbildung 74

 schema zur ausweisung von mineralogisch basierten substratklassen (aus butz-braun 2009)

gruppiert, bei denen das „amorphe al-hydroxid“-
haltige substrat über quarzreichen substraten 
lag (Klasse 5 über Klasse 6 oder 7). die der Klasse 
5 zugeordneten böden verfügen demgegenüber 
nur über ein sehr geringes Pufferpotential und 
eine ebenso geringe „nachschaffende Kraft“. an 
4 weiteren Rasterpunkten lag die Klasse 5 über 
substraten der Klasse 9 (illitreiche substrate). 
diese Profile wurden der Klasse 9 zugeordnet, da 
hier trotz der tonzerstörung im oberboden noch 
mit einem ökosystemrelevanten Pufferpotenzial 
und einer nennenswerten freisetzung von ba-
sekationen aus den unteren bodenbereichen zu 
rechnen ist. 
in die Klasse 6 (extrem quarzreiche substrate) 
waren 2 und in die Klasse 7 (quarzreiche substra-
te) 25 Rasterpunkte einzuordnen. die böden die-
ser substratklassen liegen meist im Pfälzerwald, 
vereinzelt auch in der eifel und im oberrheini-
schen tiefland. sie verfügen über ein geringes bis 
sehr geringes Pufferpotential und eine nur sehr 
geringe nachlieferung von basekationen. 
die Klasse 8 (chloritreiche substrate) ist durch 
einen Gehalt an primärem, Mg-reichen Chlorit 
ab 10 % gekennzeichnet. in diese Klasse wurden 
11 der 165 bze-Rasterpunkte – meist im Mosel-
hunsrück gelegen - eingruppiert. Chloritreiche 
substrate verfügen über ein mittleres Pufferpo-

tential und eine hohe Mg-freisetzungsrate. da 
chloritreiche substrate in der Regel auch illitreich 
sind, ist auch die Kaliumnachlieferung hoch. 
demgegenüber zeigen diese böden häufig eine 
unzureichende Calciumnachlieferung. 
die Klasse 9 (illitreiche substrate) umfasst mit 74 
Rasterpunkten fast die hälfte des bze ii-Kollek-
tivs und dominieren im Rheinischen schieferge-
birge. das Pufferpotenzial ist hier als „mittel“ und 
die Kalium-nachlieferung als „hoch“ einzuwerten. 
die Mg- und Ca-nachlieferung variiert in dieser 
substratklasse in abhängigkeit des Vorkommens 
anderer Minerale. die Königswasserextrahierba-
ren Mg-Vorräte der böden dieser mineralogischen 
substratklasse fallen bis auf wenige ausnahmen 
in die bewertungsstufen „hoch“ (> 5 t Mg/ha) 
und „sehr hoch“ (> 12 t Mg/ha). dies lässt eine 
vergleichsweise hohe Mg-nachlieferung erwar-
ten. demgegenüber liegen die säureextrahier-
baren Ca-Vorräte an zwei dritteln der standorte 
dieser substratklasse in den bewertungsstufen 
„gering“ (< 4 t Ca/ha) oder „sehr gering“ (< 2 t 
Ca/ha). die Ca-nachlieferung ist daher in den 
meisten böden dieser substratklasse als eher 
gering einzuschätzen. 
5 überwiegend im Pfälzerwald gelegene Ras-
terpunkte fallen in die Klasse 10 (feldspatreiche 
substrate). sie sind durch ein mittleres Puffer-
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Karte 39: Mineralogisch basierte Substratklasse an den BZE II-Rasterpunkten
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potenzial und eine hohe Kaliumnachlieferung 
gekennzeichnet. Mit ausnahme eines flach-
gründigen standortes sind die säurelöslichen 
Magnesiumvorräte der standorte dieser Klasse 
sehr hoch. die Caliciumvorräte variierten demge-
genüber zwischen sehr gering und hoch. bei den 
feldspatreichen substraten ist demnach von einer 
meist hohen Mg-freisetzung und einer variablen 
Calciumfreisetzung auszugehen. 
9 der 165 Rasterpunkte waren nach den vorgege-
benen Kriterien nicht den vorstehend beschrie-
benen substratklassen 1 bis 10 zuzuordnen und 
fielen daher in die Klasse 11 –übrige substrate-. 
Meist handelt es sich hierbei um Mischsubstrate, 
z.b. Kolluvien. die böden dieser sammelgruppe 
weisen meist eher bessere Verhältnisse auf: die 
säurelöslichen Vorräte an Magnesium und Kalium 
liegen mit ausnahme eines sehr flachgründigen 
und skelettreichen standorts in den bewertungs-
stufen „hoch“ bis „sehr hoch“. die Calciumvorräte 
sind sehr variabel und reichen von sehr gering bis 
hoch. 

5.8.3 Nährelementnachlieferung durch 
 Mineralverwitterung
die nachlieferung der nährelemente Kalium, 
Calcium und Magnesium wurde mit hilfe von 
PRofile (sverdrup und Warfvinge 1995) kal-
kuliert. in die PRofile-simulation flossen daten 
der Wasserhaushaltsmodellierung mit lWf/
bRooK 90 (schulze und scherzer 2011) und 
depositionsmodellierung von Gauger (2010) 
für jeden bze ii-Rasterpunkt ein. die Parametri-
sierung im hinblick auf die Mineralausstattung 
erfolgte durch butz-braun (2010). die Kalkula-
tion der Mineralverwitterung wurde jeweils für 
die einzelnen bodenhorizonte bis zur effektiven 
Wurzeltiefe durchgeführt. für tiefenbereiche, für 
die keine Mineralanalysen vorlagen, wurde die 
Mineralzusammensetzung aus den darüber- und 
darunterliegenden analysierten horizonten unter 
berücksichtigung der zugehörigkeit zur jeweiligen 
stratigraphischen lage geschätzt. 
die kalkulierten freisetzungsraten variieren in 
einem sehr weiten Rahmen (Ca: 0,02 - 3551 kg/
ha*Jahr, Median 0,8; Mg: 0,02 - 361 kg/ha*Jahr, 
Median 2,1; K: 0,1 - 170 kg/ha*Jahr, Median 5,6). 
Ca- und Mg-freisetzungsraten von jeweils mehr 
als 100 kg/ha*Jahr wurden erwartungsgemäß für 
die carbonat- (und dolomit-)haltigen substrate, 

freisetzungsraten von über 10 kg für die Pyri-bol-
haltigen substrate und einige der smektit- und 
chlorithaltigen sowie der illitreichen substrate er-
mittelt. Kaliumfreisetzungsraten von über 10 kg/
ha*Jahr zeigen sich vor allem auf den illitreichen 
sowie den carbonathaltigen und den smektit- und 
chlorithaltigen substraten. erwartungsgemäß 
sind die freisetzungsraten an allen drei nährstof-
fen bei quarzreichen substraten sowie den meist 
ebenfalls quarzreichen, amorphe al-hydroxyde 
enthaltenen substraten nur sehr gering. entspre-
chend häufen sich Rasterpunkte mit geringer 
nährstoffnachlieferung aus der Mineralverwitte-
rung vor allem im Pfälzerwald (Karten 40, 41, 42). 
demgegenüber weisen die Plots im Westerwald 
meist vergleichsweise hohe freisetzungsraten auf. 
für die Mineralverwitterung spielen nicht nur 
die Mineralgehalte sondern auch die reaktiven 
oberflächen eine große Rolle. demzufolge erge-
ben sich auf besonders skelettreichen und/oder 
sandigen substraten auch bei Vorkommen von 
Mineralen mit vergleichsweise hohen nährele-
mentgehalten und guter Verwitterbarkeit häufig 
nur geringe freisetzungsraten. auf der anderen 
seite können standorte mit quarzreichen substra-
ten bei wurzelerreichbaren „besseren“ schichten 
im unterboden im einzelfall auch vergleichsweise 
hohe freisetzungsraten zeigen.
auffällig sind die im Gesamtkollektiv mit ausnah-
me der wenigen Carbonat- oder Pyri-bol-haltigen 
substrate nur sehr geringen Calciumfreiset-
zungsraten. selbst im „relativ mittleren bereich“ 
(vgl. Karte 40) trägt die Ca-freisetzung aus der 
Mineralverwitterung nur wenig zur nährstoff-
versorgung des Ökosystems bei. an mehr als 
drei Vierteln der Plots dürfte der bedarf für das 
aufwachsen der Waldbestände aus der Mineral-
verwitterung allein nicht zu decken sein. auch 
reichen die freisetzungsraten hier nicht aus, den 
entzug mit der holzernte von 2 – 8 kg Ca/ha*Jahr 
je nach bestockung, standort und ernteintensität 
auszugleichen. demgegenüber liegen bei Mag-
nesium und Kalium die kalkulierten freisetzungs-
raten an der Mehrzahl der standorte oberhalb 
der spannen der mittleren entzüge durch die 
holzernte (0,4 – 1,3 kg Mg/ha*Jahr; 1,1 – 4,5 kg 
K/ha*Jahr; (block et al. 2008, hagemann et al. 
2008, Rademacher et al. 1999, Rademacher et al. 
2001, Raspe und Göttlein 2008).
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Karte 40: Calciumfreisetzung durch Mineralverwitterung im Wurzelraum  
 (PROFILE-Simulation) an den BZE II-Rasterpunkten



147

Karte 41: Magnesiumfreisetzung durch Mineralverwitterung im Wurzelraum 
 (PROFILE-Simulation) an den BZE II-Rasterpunkten
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Karte 42: Kaliumfreisetzung durch Mineralverwitterung im Wurzelraum 
 (PROFILE-Simulation) an den BZE II-Rasterpunkten
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5.9 Wirkung der Bodenschutzkalkung auf 
 den Waldbodenzustand
die Prüfung der Wirksamkeit bereits durchgeführ-
ter Maßnahmen zum schutz der Waldböden ist 
eine der wesentlichen zielsetzungen der zweiten 
bundesweiten Waldbodenzustandserhebung 
(bMVel 2005). zu diesen Maßnahmen gehört 
insbesondere die bodenschutzkalkung. 
Wie in Kapitel 5.3 dargestellt dominieren in 
Rheinland-Pfalz basenarme, gegenüber Versau-
erung besonders sensible bodensubstrate. zur 
erhaltung und gegebenenfalls Wiederherstellung 
der essenziellen bodenfunktionen wird daher in 
Rheinland-Pfalz seit Mitte der 80er Jahre ein um-
fangreiches Programm zur bodenschutzkalkung 
durchgeführt. die Kalkung ist dabei eingebunden 
in ein umfassendes Konzept zum Waldboden-
schutz und zur Restauration der Waldböden durch 
aktivierung ökosystemarer nährstoffkreisläufe 
(block et al. 1997). zudem wird das Programm 
begleitet durch umfangreiche Versuchsreihen 
zur Prüfung der Wirksamkeit der Maßnahmen 
und zur erfassung gegebenenfalls auftretender 
unerwünschter nebenwirkungen (schüler, 1992, 
2002). 
zwischen 1981 und 2010 wurden in Rheinland-
Pfalz über alle besitzarten Kalkungsmaßnahmen 
in einem umfang von etwa 655.000 hektar 
durchgeführt. der schwerpunkt lag Mitte der 
90er Jahre mit jährlich etwa 50.000 hektar; in 
den letzten Jahren wurden je Jahr etwa 10.000 
hektar gekalkt. im staats- und Kommunalwald 
handelt es sich seit 2000/2001 überwiegend 
um Wiederholungskalkungen. insgesamt sind in 
Rheinland-Pfalz inzwischen etwa zwei drittel der 
828.500 hektar Waldfläche des landes zumin-
dest einmal gekalkt worden. Wegen dieses hohen 
anteils kommt der fragestellung, wie sich die 
bodenschutzkalkung auf den Waldbodenzustand 
in Rheinland-Pfalz ausgewirkt hat, bei der aus-
wertung der bze ii besondere bedeutung zu. 

Voraussetzung für eine auswertung des Kal-
kungseinflusses sind sichere informationen über 
Kalkung und Kalkungsmodalitäten für jeden 
einzelnen Plot. hierzu wurden entsprechende 
daten bei den forstämtern abgefragt. da wegen 
Veränderungen in der organisationsstruktur der 
forstämter und Reviere fehlerhafte angaben 

nicht ausgeschlossen werden konnten, wurden 
die angaben der forstämter mit den chemischen 
befunden der bze i und der bze ii abgeglichen. 
dabei wurde insbesondere auf Veränderungen 
in den Carbonatgehalten und der Gehalte an 
austauschbarem Magnesium und Calcium in der 
humusauflage und den obersten Mineralboden-
tiefenstufen geachtet.
 
insgesamt sind 104 (63 %) der 165 bze ii - Ras-
terpunkte gekalkt worden, davon 12 vor der bze 
i und 92 zwischen der bze i und der bze ii. 85 
Rasterpunkte sind einmal, 18 zweimal und 2 Ras-
terpunkte dreimal gekalkt worden. in der Regel 
wurde kohlensaurer Magnesiumkalk in einer auf-
wandmenge von 3 tonnen je hektar verwendet. 
insgesamt wurde an 80 Plots 3 tonnen je hektar, 
an 21 Plots 6 tonnen je hektar und an 3 Plots 9 
bis 12 tonnen Kalk je hektar ausgebracht.
bei der vergleichenden auswertung wurden Plots 
mit unsicheren angaben zur Kalkung ausgeschlos-
sen. als „gekalkt“ wurden nur Plots berücksich-
tigt, die zwischen 1989 (nach bze i) und 2006 
(vor bze ii) gekalkt wurden, als „ungekalkt“ nur 
Plots, die zwischen 1970 und 2006 nicht gekalkt 
oder gedüngt wurden. auch wurden nur Plots ein-
bezogen, die in beiden erhebungen am gleichen 
Punkt aufgenommen wurden („idente“ Plots). 
durch diese einschränkungen reduzierte sich der 
stichprobenumfang der ungekalkten Plots auf 31, 
derjenige der gekalkten Plots auf 54. 

der Vergleich der befunde zwischen der bze i und 
der bze ii  für die jeweiligen Gesamtkollektive 
belegt erhebliche Veränderungen im chemischen 
bodenmilieu. die ph-Werte sind in der humus-
auflage und im Mineralboden bis 30 cm tiefe 
um 0,1 bis 1 ph-einheiten signifikant erhöht (vgl. 
Kap. 5.3.1). angestiegen sind vor allem auch die 
austauschbaren Magnesium- und Calciumgehalte 
in humusauflage und Mineralboden sowie die 
anteile dieser nährstoffkationen an der aus-
tauschkapazität (vgl. Kap. 5.3.2). bei der bze i lag 
die Ca + Mg-sättigung in 10 bis 30 cm tiefe noch 
an 55% der Plots in der elastizitätsstufe „sehr 
gering“. bei der bze ii waren dagegen nur noch 13 
% der Plots der stufe „sehr gering“ zuzuordnen 
(vgl. Kap. 5.3.2). deutlich erhöht haben sich die 
Vorräte an austauschbarem Magnesium und Cal-
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Boxplots der pHCaCl2-Werte in Humusauflage und Mineralboden bei BZE I (rot) und BZE II (grün); linke 
Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte Abbildung: gekalkte Rasterpunkte (54 Plots)

Abbildung 75

cium im Wurzelraum (humusauflage + Mineral-
boden bis effektive Wurzeltiefe). Waren 1989 bei 
Magnesium noch 48 % der Plots den stufen „sehr 
gering“ und „gering“ zuzuordnen, waren es 2006 
nur noch 15 % (vgl. Kap. 5.4.3). 
der Vergleich der befunde der Kollektive der 
gekalkten und nicht gekalkten Plots belegt, dass 
die Veränderungen im Wesentlichen auf die bo-
denschutzkalkung zurückzuführen sind. Während 
die ph-Werte an ungekalkten Plots zwischen bze 
i und bze ii keine signifikanten Veränderungen 
zeigen, ist der phCaCl2-Wert der gekalkten Plots in 
der humusauflage und im Mineralboden bis 30 
cm tiefe signifikant angestiegen (abb. 75). auch 
beim austauschbaren Magnesium zeigen die nicht 
gekalkten Plots keine signifikanten Veränderun-
gen zwischen bze i und bze ii. an den gekalkten 
Plots hat sich demgegenüber der Magnesiumge-
halt in der humusauflage im Median von 12 auf 
67 µmolc/g und in der obersten Mineralbodentie-
fenstufe von 1,7 auf 10,6 µmolc/g deutlich erhöht 
(abb. 76). der anstieg der Magnesiumgehalte ist 
bis in eine Mineralbodentiefe von 90 cm signi-
fikant. bei abbildung 76 springt ins auge, dass 
das gekalkte Kollektiv bei der bze i - also vor der 

Kalkung - nur äußerst geringe Magnesiumgehalte 
aufwies, die deutlich unter denjenigen des unge-
kalkten Kollektivs liegen. dies spricht für die ziel-
gerichtete auswahl der zu kalkenden standorte. 
bei der bze ii unterscheiden sich beide Kollektive 
dagegen nur noch wenig. die Kalkung hat somit 
insbesondere bei den ärmsten standorten das 
Mg-Gehaltsniveau merklich angehoben. 

offenbar hat die Kalkung keine Veränderung in 
der belegung der austauscher mit Kalium be-
wirkt. Weder auf den gekalkten noch auf den un-
gekalkten Plots waren signifikante Veränderungen 
der austauschbaren Kaliumgehalte festzustellen 
(abb. 77). 
Geprüft wurde auch, ob die Kalkung gegebenen-
falls über eine beschleunigung des humusum-
satzes einfluss auf die Kohlenstoffspeicherung 
genommen hat. bei den Corg-Gehalten ergaben 
sich leichte Verschiebungen zwischen der hu-
musauflage (abnehmende Gehalte) und den 
oberen Mineralbodentiefenstufen (zunehmende 
Gehalte). diese treten aber auf ungekalkten und 
gekalkten Plots gleichermaßen auf (abb. 78). sie 
dürften wohl im Wesentlichen auf unterschiede 

pHCaCl2 gekalktpHCaCl2 ungekalkt
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Boxplots der Gehalte an austauschbarem Magnesium in Humusauflage und Mineralboden bei 
BZE I (rot) und BZE II (grün); linke Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte Abbildung: 
gekalkte Rasterpunkte (54 Plots)

Abbildung 76

Mg [µmolc/g] gekalktMg [µmolc/g] ungekalkt

Boxplots der Gehalte an austauschbarem Kalium in Humusauflage und Mineralboden bei BZE I (rot) 
und BZE II (grün); linke Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte Abbildung: gekalkte 
Rasterpunkte (54 Plots)

Abbildung 77

K [µmolc/g] gekalktK [µmolc/g] ungekalkt
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Boxplots des Corg-Vorrates im Wurzelraum (Humusauflage und Mineralboden bis effektive Wurzel-
tiefe) bei BZE I (rot) und BZE II (grün); linke Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte 
Abbildung: gekalkte Rasterpunkte (54 Plots)

Abbildung 79

Boxplots der Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg) in Humusauflage und Mineralboden bei BZE I 
(rot) und BZE II (grün); linke Abbildung: ungekalkte Rasterpunkte (31 Plots); rechte Abbildung: 
gekalkte Rasterpunkte (54 Plots)

Abbildung 78

Corg [g/kg] ungekalkt Corg [g/kg] gekalkt
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in der humus-Mineralboden-trennung zwischen 
bze i und bze ii zurückzuführen sein. dement-
sprechend zeigen die Corg-Vorräte im Wurzelraum 
weder auf dem gekalkten noch auf den ungekalk-
ten Plots signifikante Veränderungen zwischen 
bze i und bze ii (abb. 79).

5.10 Biologische Vielfalt
die biologische Vielfalt (biodiversität) umspannt 
als begriff die Vielfalt aller organisationsein-
heiten der belebten natur, von der Vielfalt 
der genetischen Variationen einer art über die 
artenvielfalt bis hin zur Vielfalt der lebensräume. 
Waldökosysteme sind aufgrund ihres artenreich-
tums und ihrer naturnähe von besonderer bedeu-
tung für die erhaltung der biodiversität. eine 
schlüsselfunktion kommt hierbei den Waldböden 
zu, da in ihnen eine ungeheure fülle an arten lebt. 
die meisten dieser lebewesen sind bakterien, 
Pilze und Protozoen. diese bodenorganismen sind 
verantwortlich für unverzichtbare bodenfunkti-
onen wie streuzersetzung, Kohlenstoffspeiche-
rung, bodenauflockerung und unterstützen die 
filterfunktionen des bodens für schadstoffe. nur 
die Vielfalt der organismen gewährleistet diese 
für unsere lebensgrundlagen überaus wichtigen 
Ökosystemdienstleistungen und stellt zudem ein 
bedeutsames genetisches Potential dar.
seit Jahrtausenden greift der Mensch insbeson-
dere durch Rodung, aber auch durch die gezielte 
bewirtschaftung und die damit verbundene Ände-
rung in der artenzusammensetzung in die biodi-
versität der Wälder ein. auch die Veränderungen 
der chemischen und physikalischen eigenschaften 
der Waldböden durch luftschadstoffeinträge, Kli-
mawandel und befahrung mit schweren Maschi-
nen stellen erhebliche Gefährdungspotentiale für 
die biodiversität dar. selbst industrieferne Wald-
gebiete unterliegen seit vielen Jahrzehnten einem 
überhöhten eintrag versauernder und eutrophie-
render luftschadstoffe. auf vielen Waldstandor-
ten mussten sich die Waldlebensgemeinschaften 
auf Versauerung und Verarmung des lebensraums 
an wichtigen nährstoffen anpassen. Gleichzeitig 
führte der überhöhte stickstoffeintrag auf den 
versauerten standorten zu einem anstieg der 
stickstoffverfügbarkeit: „sauer“ und gleichzeitig 
„nährstoffreich“ ist aber eine von natur aus nicht 
vorkommende Kombination. 

um dem drohenden Verlust an biodiversität 
gezielt entgegenwirken zu können, müssen 
möglichst eingehende informationen über die 
lebensgemeinschaften, ihre interaktionen und 
ihre Wirkungen auf die Ökosystemfunktionen 
vorliegen. daher ist die erfassung und langfristige 
Überwachung der biologischen Vielfalt im Wald 
eine wesentliche zielsetzung des forstlichen um-
weltmonitorings. allerdings lassen der ungeheure 
artenreichtum, das nur bruchstückhafte Wissen 
zur biologie und lebensweise vieler arten und de-
ren zusammenspiel im boden ein unmittelbares 
Monitoring der einzelnen organismen meist nicht 
zu. anstatt dessen werden die lebensbedingun-
gen, vor allem die ihnen drohenden Gefahren z.b. 
durch Versauerung und stickstoffeutrophierung 
erfasst. hierzu wird bei der bodenzustandserhe-
bung eine Vielzahl chemischer und physikalischer 
bodenkennwerte erhoben, aus denen menschen-
verursachte belastungen der bodenbiozönosen, 
etwa durch säure- und stickstoff- oder schwer-
metalleinträge abgeleitet und beurteilt werden 
können.
auch die entwicklung der humusform und der 
humusmorphologie liefert informationen über 
das Wohlergehen der bodenorganismen und ihre 
leistungen bei der streuzersetzung.
eingehend erfasst wurde bei der  bze ii die zu-
sammensetzung und struktur der Waldbestände 
und der Waldbodenvegetation. hieraus kann 
unmittelbar die diversität der Waldvegetation 
eingewertet werden. auch können aus den auf-
nahmen gegebenenfalls hinweise auf belastun-
gen zum beispiel durch Versauerung oder stick-
stoffeutrophierung abgeleitet werden.

5.10.1 Standortsvielfalt und Gefährdungs-
 potenziale für die Biodiversität im 
 Boden
im 165 Rasterpunkte umfassenden Kollektiv der 
bze ii wurden 33 bodentypen und 95 substrat-
reihen ausgewiesen (vgl. Kap. 5.2.1). das Relief 
reicht von flachlagen bis hin zu sehr steilen 
hanglagen. auch die klimatischen Verhältnisse 
decken mit Jahresniederschlagssummen von 640 
bis 1299 mm und Jahresdurchschnittstempera-
turen von 6,5 bis 10,5° Celsius (inteRMet-da-
tensatz, jeweils Mittel der Periode 1961 bis 2006) 
eine große spanne ab. als zusammenfassender 
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ausdruck der standortsbedingungen eignet sich 
der „standortswald“ (vgl. Kap. 5.2.1.7). im bze 
ii-Raster wurden 28 standortswaldtypen und 
12 standortswaldtypen-Gruppen ausgewiesen 
(Karte 43). damit zeigen die standortsverhältnis-
se in Rheinland-Pfalz eine sehr große natürliche 
diversität.

allerdings belegten bereits die befunde der ersten 
bodenzustandserhebung ende der 1980er Jahre, 
dass die chemischen standortsbedingungen durch 
die geschichtliche Übernutzung und die jahrzehn-
telangen überhöhten luftschadstoffeinträge 
großräumig in Richtung „versauert und nährstoff-
arm“ nivelliert worden sind (block et al. 1991). 
Von dieser nivellierung sind die für die bodenbio-
diversität besonders bedeutsame humusauflage 
und die obersten Mineralbodenhorizonte be-
sonders betroffen. so lagen bei der bze i an vier 
fünftel der Plots die phKCl-Werte im oberboden 
bis 30 cm tiefe unter ph 4. nahezu drei Viertel 
der untersuchten böden wurden bei der ersten 
Waldbodenzustandserhebung als „stark bis sehr 
stark versauert“ beurteilt. nur etwa 8 % der bö-
den wiesen keine oder nur geringe Versauerungs-
merkmale auf. diese daten belegen, dass viele 
Waldböden ihre natürliche differenzierung sehr 
weitgehend verloren hatten. dank der deutlichen 
Verringerung der emission versauernd wirkender 
luftschadstoffe und vor allem durch die boden-
schutzkalkung hat sich der säure-base-zustand 
der Waldböden in den letzten zwei Jahrzehnten 
wieder merklich verbessert. die befunde der bze 
ii zeigen einen deutlichen anstieg der ph-Werte 
und der basensättigung in den oberböden (vgl. 
Kap. 5.3.1) und auch eine substanzielle Verbesse-
rung der Verfügbarkeit an Calcium und Magne-
sium (vgl. Kap. 5.3.2 und Kap. 5.4.3). dies dürfte 
mit einer erheblichen Verbesserung der lebens-
bedingungen für bodenorganismen verbunden 
sein (leither 1997, tauchert und eisenbeis 1992, 
Weber und eisenbeis 1992). 
nachdem unsere Waldökosysteme über Jahr-
hunderte insbesondere durch die verbreitete 
streunutzung einen erheblichen export an 
stickstoff erdulden mussten, überschreiten seit 
einigen Jahrzehnten die atmogenen stickstoffein-
träge infolge der emission an stickoxiden aus dem 
straßenverkehr und ammoniak aus der land-

wirtschaft erheblich den ökosystemaren bedarf 
(vgl. Kap. 5.5). der Vergleich der befunde von bze 
i und bze ii zeigt allerdings keine signifikanten 
anstiege in den stickstoffgehalten und –vorräten 
im oberboden (vgl. Kap. 5.5.1). auch finden sich 
keine hinweise auf eine humusakkumulation 
durch überhöhte n-einträge. im Gegenteil, der 
anteil der auf erhebliche zersetzungsstörungen 
hinweisenden humusformen rohhumusartiger 
Moder und Rohhumus ist von der bze i zur bze 
ii merklich zurückgegangen (vgl. Kap. 5.4.1). Paral-
lel hierzu ist auch der anteil an Rasterpunkten 
mit weiten C/n-Verhältnissen (> 25) gesunken. 
allerdings weisen noch etwa ein sechstel der bze 
ii-Plots schlechte humusformen und weite C/n-
Verhältnisse auf. Weite C/P-Verhältnisse (> 800), 
die auf eine unzureichende Phosphorverfügbar-
keit für die bodenorganismen hinweisen, wurden 
demgegenüber nur an 3 % der Plots festgestellt. 
auch schwermetalle können die lebensbedingun-
gen der bodenorganismen beeinträchtigen. die 
orientierungswerte nach tyler (1992), bei deren 
Überschreitung mit schädigenden effekten für 
Mikroorganismen und Wirbellose zu rechnen ist, 
wurden bei Kupfer und Chrom an 32 bzw. 30 % 
der Rasterpunkte, bei blei an 13 % der Plots, bei 
Cadmium, zink und Quecksilber dagegen nur an 
jeweils 2 Rasterpunkten überschritten (vgl. Kap. 
5.7). bei blei ist die Überschreitungshäufigkeit von 
der bze i zur bze ii leicht gesunken, bei Kupfer 
merklich angestiegen; bei Cadmium und zink 
blieben die Überschreitungshäufigkeiten weitge-
hend unverändert. für die übrigen schwermetalle 
sind keine Vergleiche möglich, da nur daten der 
bze ii vorliegen. 

5.10.2 Vielfalt der Waldvegetation und 
 Einflüsse von Versauerung und 
 Eutrophierung
auf dem bze ii-Raster wurden bei der besto-
ckungsaufnahme (vgl. Kap. 4.1) 35 verschiedene 
baumarten im haupt- und nebenbestand erfasst. 
an jeweils etwa der hälfte der Plots stocken laub-
baumgeprägte bzw. nadelbaumgeprägte Waldbe-
stände. an 22 % der Plots kommt jeweils nur eine 
baumart im bze-aufnahmeareal (30 m Radius 
um Messpunktpfosten) vor; an 21 % wurden zwei 
baumarten, an 20 % 3, an 21 % 4 und an 16% der 
Plots 5 und mehr baumarten erfasst. an einem 
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Karte 43: Standortswaldtypen-Gruppe an den BZE II-Rasterpunkten vor dem Hintergrund
 der „Karte der natürlichen Vegetation Europas“ (Bohn et al. 2003)
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BZE-Pkt <> Standortswaldgrp.
!( Aue, Bach- und StromauenW

!R EB, Buchen-Eichen- bis Eichen-BuchenW

!R CTB, Hainbuchen-Eichen-BuchenW

!( HB, Hainsimsen-BuchenW

!(E wHB, wechselfeuchte Hainsimsen-(Eichen)-BuchenW

!R FB, Flattergras-BuchenW

!RE wFB, wechselfeuchte Flattergras-BuchenW

!@ WB, Perlgras- und Waldmeister-BuchenW

!@G wWB, wechselfeuchte Waldmeister-BuchenW

!? OKB, Orchideen und KalkbuchenW

!R VEB, Heidelbeer-Eichen-BuchenW

!¹ XELB, Edelaubbaum-Block- und HangschuttW

nat Vegetation Europas (BFN)
F11, Subatlantisch-zentraleuropäische Eichenwälder

F18, Subatlantisch-rhenanische xerophile Traubeneichenwälder

F35, Atlantisch-subatlantische hygrophile Stielei-HainbuW

F51, SW-mit.europ.Tei-HbuW im Wechsel m. arten.reich./-arm. BuW

F77, (Atl.)Subatl. Deschampsia flexuosa-(Eichen-)Buchenwälder

F78, (Atl.)Subatl. hygrophile Eichen-Buchenwälder

F83, (Atl.)Subatl. Luzula luzuloides-(Traubeneichen-)Buchenwälder

F90, Westmit.europ. Luzula luzuloides-Buchenwälder (Fagus sylvatica) ohne Abies alba

F107, Subatlantisch-mitteleurop. Melica uniflora- und Milium effusum-Buchenwälder

F110, Subat. miteuropä. Melica uniflora- bzw. Galium odoratum- und Milium effusum-Buchenwälder

F128, Subatlantische Cardamine bulbifera-Buchenwälder

U9, W+ miteuropä. Hartholzauen im Komplex mit Weichholzauen sowie Sei-Hbu-Wälder

Standortswaldtypen
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Plot, einem aus Pflanzung und naturverjüngung 
hervorgegangenen Jungbestand auf saprolith-
lehm des devons, sind 9 baumarten vertreten.
 
bei den Vegetationsuntersuchungen (vgl. Kap. 
4.4) im sommer 2005 und im frühjahr/frühsom-
mer 2007 wurden an den 165 Plots der bze ii 
über alle Vegetationsschichten insgesamt 447 ar-
ten gefunden. am artenreichsten aufnahmepunkt 
wurden auf dem 2500 m² großen aufnahmeareal 
87 arten erfasst. buchendominierte Wälder wei-
sen eine geringere Pflanzenartenvielfalt auf als 
kiefern-, eichen- und fichtendominierte Wälder 
(abb. 80). dies dürfte im Wesentlichen auf das 
geringere lichtangebot am Waldboden in den 
buchenbeständen zurückzuführen sein. beson-
ders geringe artenzahlen finden sich in mittelal-
ten, dichten buchenbeständen und eichen- und 
Kiefernbeständen mit einem dichten buchen-
unterstand. Viele fichtenbestände sind demge-
genüber durch sturmwurf und borkenkäferbefall 
aufgelichtet. auch führt die in den letzten Jahren 
intensivierte durchforstung vielfach zu lücken 
im Kronendach der fichtenbestände. demzufolge 
weist auch die lichtzahl nach ellenberg (1992, 
1996) in fichtendominierten beständen des bze 
ii-Kollektivs häufig höhere Werte auf als in den 
buchendominierten beständen (s. u.). auch die 
vergleichsweise hohe artenzahl in den mit nur 5 
Plots im Kollektiv vertretenen douglasiengepräg-
ten beständen ist durch eine auflichtung einiger 
dieser bestände infolge von sturmschäden mit 
verursacht. sehr hohe artenzahlen waren auch an 
Rasterpunkten mit vielfältiger bestandesstruk-
tur unter beteiligung mehrerer baumarten und 
an Rasterpunkten mit einer vielfältigen, unter 
Wildausschluss im zaun aufgewachsenen natur-
verjüngung anzutreffen.

innerhalb der jeweiligen bestockungstypen diffe-
riert die artenzahl in abhängigkeit von der trophie 
bzw. basenversorgung. tief basenarme standorte 
(basentyp 5)  weisen merklich geringere arten-
zahlen auf als basenreiche standorte (basen-
typen 1 und 2) (abb. 81). die abhängigkeit der 
artenzahlen von der trophie spiegelt sich auch 
in den regionalen unterschieden wieder. Raster-
punkte mit geringen artenzahlen (< 20 im 2500 

m² areal) finden sich gehäuft im Pfälzerwald auf 
den quarzreichen sanden des buntsandsteins. 
Plots mit vergleichsweise hohen artenzahlen sind 
demgegenüber vor allem auf nährstoffreicheren 
standorten im nordpfälzer bergland, in der eifel 
und im Westerwald zu finden (Karte 44).

Mit hilfe der zeigerwerte von ellenberg (1992, 
1996) lässt sich prüfen, inwieweit sich einflüsse 
wie Versauerung und stickstoffeutrophierung auf 
die zusammensetzung der bodenvegetation nie-
derschlagen. die auswertungen der zeigerwerte 
erfolgten mit der datenbank fRidolino (Parth 
u. fischer 2009).

für die lichtzahl (l-zahl) ist der relative licht-
genuss am boden zur zeit der Vollbelaubung 
maßgeblich. an der Mehrzahl der Plots ergaben 
sich mittlere lichtzahlen zwischen 4 und 6. 
erwartungsgemäß zeigen buchenbestände meist 
geringere lichtzahlen als die übrigen bestan-
destypen (abb. 82). aus den vorstehend bereits 
aufgeführten Gründen sind die lichtzahlen in den 
fichten- und douglasiengeprägten beständen 
vergleichsweise hoch.

die Reaktionszahl (R-zahl) bewertet den zei-
gerwert der Pflanze im hinblick auf den Versau-
erungszustand der böden, von extrem sauren 
bis zu kalkreichen Verhältnissen. die mittlere 
R-zahl reicht im bze ii-Kollektiv von 2,2 bis 7,0. 
starksäurezeiger (Reaktionszahl 1) waren an 21 
% der Plots, basen- und Kalkzeiger (Reaktions-
zahl 9) dagegen an nur einem Plot anzutreffen. 
erwartungstreu nehmen die Reaktionszahlen von 
basenreichen standorten (basentyp 1, Gesamt-
boden basenreich) bis zu den tief basenarmen 
standorten (basentyp 5) stetig ab (abb. 83).
offenbar reagiert die zusammensetzung der 
bodenvegetation nur träge auf Veränderungen 
in der basenausstattung. der weit überwiegende 
teil der basenarmen standorte wurde gekalkt und 
weist inzwischen recht gute basensättigungen in 
der humusauflage und den obersten Mineralbo-
denhorizonten und damit im hauptwurzelraum 
der bodenvegetation auf (vgl. Kap. 5.9; bei der 
ausweisung des basentyps wird die basenan-
reicherung im oberboden nicht berücksichtigt). 
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Verteilung der Artenzahlen der Vegetation (2500 m²-Fläche) bei unterschiedlichen 
Bestockungstypen (NH = Nadelholz; LH = Laubholz) 

Abbildung 80

 Anzahl                      36                   5                  31                  49                  21                   4                   18  
                                                                                              Bestandestyp

Verteilung der mittleren Artenzahlen der Vegetation bei unterschiedlichen basentypen 
(beschreibung basentypen 1 bis 5 vgl. tab. 3, s. 31)

Abbildung 81

                                                                                                Basentyp
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Karte 44: Artenzahlen der Vegetation (2500 m²-Fläche) auf dem BZE II-Raster
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Verteilung der mittleren Lichtzahl nach Ellenberg bei unterschiedlichen Bestockungstypen 
(y-Achse verkürzt)

Abbildung 82

Verteilung der mittleren Reaktionszahl nach ellenberg bei unterschiedlichen basentypen 
(beschreibung basentypen 1 bis 5 vgl. tab.3, s.31)

Abbildung 83
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dennoch ergaben sich für diese standorte niedri-
ge mittlere Reaktionszahlen.

die stickstoffzahl (n-zahl) beschreibt die stick-
stoffverfügbarkeit von extremer stickstoffarmut 
bis hin zum Überschuss. die mittlere n-zahl 
reicht im bze ii-Kollektiv von 2,0 bis 6,7. zeiger-
pflanzen für extreme stickstoffarmut (n-zahl 
1) werden an knapp einem fünftel (19 %) der 
Plots, zeigerpflanzen für eine übermäßige n-
Versorgung (n-zahl 9) an mehr als der hälfte 
(55 %) der Plots angetroffen. Mit zunehmenden 
stickstoffvorräten im Wurzelraum steigen die 
n-zahlen deutlich an (abb. 84). Vergleichsweise 
enge beziehungen zeigen sich auch zwischen der 
mittleren n-zahl und dem C/n-Verhältnis in der 
humusauflage bzw. dem oberen Mineralboden-

horizont (abb. 85). demgegenüber ergaben sich 
keine hinweise auf einen einfluss der aktuellen 
n-deposition auf die n-zahlen der Rasterpunkte 
(abb. 86). auch hierin wird deutlich, dass die zu-
sammensetzung der bodenvegetation vornehm-
lich die grundlegenden standortseigenschaften 
widerspiegelt und sich nur eingeschränkt zur 
indikation kurz- oder mittelfristiger Veränderun-
gen in den umweltbedingungen eignet.

Verteilung der mittleren stickstoffzahl nach ellenberg in abhängigkeit vom stickstoffvorrat im 
Wurzelraum

Abbildung 84
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Verteilung der mittleren stickstoffzahl nach ellenberg in abhängigkeit vom C/n-Verhältnis

Abbildung 85

Verteilung der mittleren stickstoffzahl nach ellenberg in abhängigkeit in abhängigkeit vom 
stickstoffeintrag (ntot) an den bze ii-Rasterpunkten im Mittel der Jahre 2004 bis 2007

Abbildung 86
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6.1 Methodische Aspekte
harmonisierung der Verfahren
die bze ii wurde eingehend in der bund-länder-
arbeitsgruppe „bze“ vorbereitet. die Methodik 
sowohl der feldaufnahmen und der Probenge-
winnung als auch der analytik wurden im detail 
abgestimmt. Wo erforderlich, wie beispielsweise 
bei der humusanalytik, wurden aus Gründen 
der Vergleichbarkeit in deutschland und auch 
mit den in europa üblichen Verfahren bisherige 
länderspezifische Verfahren durch einheitliche 
nationale und europaweit eingesetzte Verfahren 
ersetzt. so wurde in Rheinland-Pfalz  bei der bze 
ii statt des bei der bze i verwendeten salpeter-
säuredruckaufschlusses ein Königswasserauf-
schluss verwendet. um die Vergleichbarkeit in der 
zeitreihe zu gewährleisten wurden alle Rückstell-
proben der humusauflage aus der bze i erneut 
mit den „neuen“ Verfahren analysiert. 
War eine abstimmung des Verfahrens nicht mög-
lich, wie bei der in deutschland in der forstlichen 
analytik zur bestimmung der effektiven Katio-
nenaustauschkapazität seit Jahrzehnten üblichen 
und bewährten ammoniumchlorid-Perkolation 
im Vergleich zu der bei der europaweiten boden-
zustandserhebung vorgeschriebenen bariumchlo-
ridextraktion, wurde an den eu-Rasterpunkten 
das europäische Verfahren ergänzend durchge-
führt.

aKe-humus 
neben den bewährten, schon in der bze i ein-
gesetzten Verfahren, wurden bei der bze ii auch 
neu entwickelte Verfahren wie die bestimmung 
austauschbarer Kationen in der humusauflage 
(aKe-humus) und im bodenskelett (aKe-skelett) 
eingesetzt.
Mit der aKe-humus lassen sich die unmittelbar 
pflanzenverfügbaren Gehalte und Vorräte der 
nährstoffe Ca, Mg und K in der humusauflage 
bestimmen. dieses Verfahren liefert somit einen 
wesentlichen beitrag zur einwertung der näh-
relementverfügbarkeit der Waldstandorte. die 
aKe-humus liefert auch auf gekalkten standor-
ten verwertbare ergebnisse, während bei den in 
früheren Projekten für die humusauflage aus-

6 Diskussion

schließlich eingesetzten säureaufschlüssen die 
befunde durch die auflösung der gegebenenfalls 
noch vorhandenen Kalkpartikel nur schwer inter-
pretierbar waren. Von Vorteil ist auch, dass mit 
der aKe-humus ein mit der aKe-Mineralboden 
vergleichbarer stoffpool erfasst wird. Verschie-
bungen in der trennung zwischen humusauflage 
und Mineralboden fallen hierdurch bei der Kal-
kulation der nährstoffvorräte im Wurzelraum 
nicht mehr so stark ins Gewicht, wie bei der im 
früheren Verfahren üblichen aufsummierung der 
im säureaufschluss in der humusauflage erfass-
ten Vorräte und der austauschbaren Vorräte im 
Mineralboden. 

aKe-skelett 
bei der aKe-skelett soll der gegebenenfalls im 
bodenskelett verfügbare „zusatzspeicher“ für 
nährstoffkationen erfasst werden. das Verfahren 
wurde bei der bze ii in Rheinland-Pfalz erstmalig 
auf einer großen anzahl von unterschiedlichen 
standorten eingesetzt. es zeigte sich, dass bei 
einem großen teil der Proben erhebliche anteile 
des trocken abgesiebten Materials der skelett-
fraktion 2 bis 6,3 mm bei der Probenvorbereitung 
durch Waschen und ein kurzes ultraschallbad 
abgetrennt werden (vgl. Kap. 5.4.6). diese anteile 
bleiben nach dem im handbuch forstlicher ana-
lytik, abschnitt a3.2.1.10 beschriebenen Verfahren 
bei der Kalkulation der nährstoffvorräte unbe-
rücksichtigt. 
Kern und Raber (2006) haben an 31 Proben aus 
19 standorten den beitrag des skelettnahen 
feinbodens (ummantelung) untersucht. hierzu 
wurden Proben der Waschsuspension gewon-
nen, analysiert und die ergebnisse mit denen des 
feinbodens verglichen. es zeigte sich, dass die 
ummantelung signifikant höhere Kationengehal-
te im Vergleich zum feinboden (ohne wasserlös-
liche fraktionen) aufweist. allerdings waren die 
durch Waschung abgelösten Gewichtsanteile bei 
der untersuchung von Kern und Raber mit 0,6 bis 
18 Prozent mit einem Median von 3 Prozent nur 
gering. der fehler beim Verwerfen dieser fraktion 
wurde auf nur 1 bis 11 Prozent eingeschätzt und 
somit als vernachlässigbar eingewertet. 



163

bei der hiesigen untersuchung lag der Gewichts-
anteil des durch Waschung abgelösten anteils mit 
2 bis 96 Prozent des trocken abgesiebten fein-
skeletts mit einem Median von 23 Prozent weit-
aus höher. dies dürfte darauf zurückzuführen sein, 
dass bei der hiesigen untersuchung substrate 
mit fortgeschrittener Verwitterung und mit einer 
schwachen bindung der Minerale wie beispiels-
weise buntsandstein einen hohen anteil einneh-
men. diese Gesteine zeigten auch bereits in der 
untersuchung von Kern und Raber einen hohen 
gewichtsbezogenen ummantelungsanteil. bei der 
hiesigen untersuchung wurde die ummantelung 
nicht separat analysiert, allerdings von der Masse 
her erfasst und zur abschätzung des beitrags am 
Gesamtvorrat im boden mit den Gehalten der 
entsprechenden feinbodenprobe multipliziert. 
hierbei wird den ergebnissen von Kern und Raber 
(2006) zufolge der anteil der ummantelung am 
Gesamtvorrat etwas unterschätzt, da die aus-
tauschbaren Gehalte in der ummantelung höher 
als im feinboden liegen. dennoch betrug er bei 
den basekationen bis zu 33 Prozent bei einem 
Median von 3 Prozent bei Magnesium und 4 Pro-
zent bei Calcium und Kalium. 
entsprechend der zielsetzung der bze, mit der 
aKe-skelett in ergänzung zur aKe-feinboden den 
gesamten austauschbaren Kationenvorrat im 
boden zu erfassen, wird empfohlen, bei künftigen 
erhebungen der aKe-skelett auf die Waschung 
des skeletts bei der analyse zu verzichten. das 
ziel, eine „saubere“ trennung zwischen feinbo-
den und skelett zu ermöglichen tritt hierbei vor 
dem ziel zurück, den gesamten Kationenvorrat zu 
erfassen. 

trennung humusauflage – Mineralboden
in der forstlichen bodenkunde wird die Grenze 
zwischen der humusauflage und dem Mineral-
boden als nulllinie verwendet. oberhalb dieser 
Grenzlinie werden auflagehorizonte, unterhalb 
Mineralbodenhorizonte bzw. –tiefenstufen ausge-
schieden. nach den Vorgaben der bodenkundli-
chen Kartieranleitung Ka 5 sind auflagehorizonte 
durch humusgehalte über 30 Prozent bzw. einen 
Corg-Gehalt von mehr als 15 Prozent gekennzeich-
net. 
allerdings erfolgt die festlegung dieser Grenze 
im Gelände und damit die trennung zwischen 

humusauflage und Mineralboden in der Regel 
nach morphologischen, optischen Kriterien. 
hierbei treten erhebliche Probleme auf: der weit 
überwiegende teil der Waldböden, in der bze ii 
in Rheinland-Pfalz 73 Prozent, weist Moder als 
humusform auf. diese humusform ist unter 
anderem durch einen fließenden Übergang vom 
oh-horizont zum oberen Mineralbodenhorizont 
gekennzeichnet. Chodak et al. (2002) sowie 
Jansen et al. (2005) fanden bei untersuchungen 
eines lössüberlagerten buntsandsteinbodens 
im solling sowohl unter fichte als auch unter 
buche oder buche und fichte in Mischung anhand 
von daten einer in 1 cm stufen durchgeführten 
beprobung einen s-förmigen tiefenverlauf der 
Corg -Konzentration mit einem bereich von etwa 2 
bis 3 cm Mächtigkeit mit einem kontinuierlichen 
Übergang von der auflage in den Mineralboden. 
sprunghafte Veränderungen waren auf einzelfälle 
mit störungen beschränkt. die untersuchungen 
zeigten zudem, dass eine visuelle ansprache des 
Grenzwertes von 30 Prozent humus im Gelände 
kaum möglich ist. dies bestätigt vorhergehende 
befunde aus der auswertung von bodenprofilen 
der forstlichen standortskartierung im harz, dass 
feldbodenkundliche schätzungen der Corg -Gehal-
te im Mineralboden nur sehr schlecht mit Mes-
sungen der Corg -Gehalte übereinstimmen (Jansen 
et al. 2002). 
bei untersuchungen von humusprofilen auf san-
digen substraten des buntsandsteins im Pfälzer-
wald durch Würth (2010) zeigten sich an etwa 
der hälfte der untersuchungsorte mehrere zenti-
meter mächtige Übergangshorizonte („indifferen-
ter Übergang“) mit einem anteil an organischer 
substanz zwischen 15 und 30 Prozent. dieser 
Übergangsbereich unterschied sich hinsichtlich 
des C/n-Verhältnisses nicht von den darüberlie-
genden bereichen mit > 30 Prozent organischer 
substanz, aber signifikant von darunterliegenden 
bereichen unter 15 Prozent organischer subs-
tanz. dieser extrem humose, kompakt gelagerte 
horizont mit einem „seifigen ausstrich“ sollte 
nach ansicht des autors als ah(e)/oh-horizont 
bezeichnet und damit entgegen den Vorgaben der 
Ka 5 zur humusauflage gerechnet werden. 
Verschiebungen der humus-Mineralboden-
Grenzlinie wirken sich vor allem auf Kennwerte 
aus, die einen sehr steilen Gradienten zwischen 
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auflage und Mineralboden aufweisen. dies trifft 
insbesondere auf den organischen Kohlenstoff zu, 
aber auch die auswertungen anderer Parameter 
wie der stickstoffgehalte oder der schwerme-
tallgehalte sind betroffen. Jansen et al. (2005) 
beziffern den fehler einer fehleinschätzung der 
auflagenhöhe um einen zentimeter in bezug auf 
den Kohlenstoffvorrat in der auflage auf 6 tonnen 
je hektar. der fehler könne letztlich nur durch 
einen Verzicht auf die trennung von auflage und 
Mineralboden sicher vermieden werden. dann 
aber entfalle auch die wichtige qualitative be-
trachtung über die Veränderung der humusform.
die bei der rheinland-pfälzischen bze i und der 
bze ii jeweils ermittelten Massen der humus-
auflage zeigen an den einzelnen Rasterpunkten 
häufig erhebliche unterschiede zwischen beiden 
erhebungen. an 30 % der in beiden erhebungen 
vertretenen und nicht verlagerten Plots lag die bei 
der bze ii ermittelte humusmasse im Vergleich 
zur bze i mehr als doppelt so hoch, an 19 Prozent 
weniger als halb so hoch. selbstverständlich kön-
nen sich die humusmengen durch Veränderungen 
in den streumengen und in den zersetzungsraten 
zeitlich ändern. allerdings lassen sich die häufig 
sehr beträchtlichen unterschiede zwischen bei-
den erhebungen nur in ausnahmefällen hiermit 
erklären. Wahrscheinlicher ist in der Mehrzahl 
der fälle eine Verschiebung in der festlegung der 
Grenzlinie humusauflage – Mineralboden. auch 
diese Grenzlinie kann sich durch verschiedene 
Prozesse im laufe der zeit verändern. so kann 
durch erhöhte bioturbation die Mineralboden-
fläche über das ursprüngliche niveau angehoben 
werden. bei bodenverdichtung z.b. durch befah-
rung kann sich die Grenzlinie nach unten ver-
schieben. allerdings lassen sich diese möglichen 
Veränderungen im Rahmen der bze mit dem hier 
verfügbaren aufwand nicht zuverlässig erfassen. 
eine unterschiedliche einschätzung der humus-
Mineralbodengrenze kann insbesondere bei einer 
getrennten betrachtung von humusauflage und 
den oberen Mineralbodentiefenstufen zu erheb-
lichen unterschieden führen. dies muss bei der 
bewertung der jeweiligen befunde berücksichtigt 
werden (vgl. Kap. 5.4.1, 5.5.1 und 5.6.1). demge-
genüber sind die auswirkungen von Verschiebun-
gen der Grenzlinie für Vorräte, die über den ge-
samten Wurzelraum aufsummiert werden, meist 

nur gering. daher sollten, wo immer möglich und 
sinnvoll, diese Gesamtvorräte zum Vergleich der 
befunde in der zeitreihe verwendet werden. 

trennung der humushorizonte und Kalkulation 
C/n 
Ähnlich schwierig wie die festlegung der humus-
Mineralbodengrenze weil subjektiven einflüssen 
unterworfen, ist auch die trennung der einzelnen 
horizonte der humusauflage. 
bei der bze ii wurden die Mächtigkeiten der 
einzelnen humushorizonte mit angaben zur 
streuart und lagerung jeweils an den 8 satelli-
ten des Plots erfasst und hieraus die dominante 
und die begleitende humusform abgeleitet. die 
chemische analyse erfolgte allerdings sowohl bei 
der bze i als auch bei der bze ii an Gesamtpro-
ben der humusauflage (l+of+oh). lediglich an 
den 26 eu-Rasterpunkten wurden die horizonte 
l, of, oh nach den Vorgaben des eu-Projekts 
biosoil getrennt beprobt und analysiert, wobei 
of und oh zusammengefasst wurden, wenn die 
oh-Mächtigkeit unter einem zentimeter lag. um 
die Vergleichbarkeit mit den nicht-eu-Punkten 
des rheinland-pfälzischen bze ii-Kollektivs zu 
gewährleisten, wurden die befunde der einzelnen 
horizonte wieder zu mit den jeweiligen trocken-
massen gewogenen Mittelwerten zusammenge-
führt. 
bei der getrennten beprobung der humushori-
zonte war häufig die nur geringe Mächtigkeit des 
of-horizonts ein Problem, da sich hier selbst bei 
zusammenführung der acht teilproben an den 
satelliten keine hinreichende Probemenge ergab. 
daher mussten hier häufig zusätzliche satelliten-
proben gewonnen werden. 
für die eu-Punkte liegen Kennwerte der humus-
auflage sowohl für die einzelnen horizonte als 
auch für die gesamte auflage vor. diese wurden 
genutzt, um zu prüfen, welche auswirkungen die 
einbeziehung der l-lage auf das C/n-Verhältnis 
hat. nach den Vorgaben der aK-standortskartie-
rung 2003 (Kap. b.3.4.4.1) wird das C/n-Verhält-
nis bei der humusform Mull aus dem ah-hori-
zont, ansonsten aus dem oh-horizont bestimmt. 
bei der hiesigen bze erfolgte die bestimmung 
des C/n-Verhältnisses demgegenüber ab Moder 
aus der Gesamtauflage, einschließlich der l- und 
of-lage. 



165

die l-lage hat in der Regel ein weiteres C/n-Ver-
hältnis als die darunterliegenden auflagehorizon-
te. allerdings ist der Massenanteil bei Profilen, die 
eine oh-lage aufweisen, meist nur gering. daher 
ist das aus der Gesamtauflage kalkulierte C/n-
Verhältnis in der Regel nur vergleichsweise wenig 
höher als der aus dem oh-horizont berechnete 
Wert. an zwei dritteln der 22 überprüften eu-
Rasterpunkte war die differenz kleiner +1,0 (abb. 
87). nur an 18 % der Plots fiel die bewertung 
nach den Vorgaben des arbeitskreises stand-
ortskartierung 2003, tab. 65, in die nächst höhere 
bewertungsstufe. 
die herkömmliche Kalkulation des C/n-Verhält-
nisses weist einen methodischen bruch auf. so 
wird dieser Kennwert bei Mull-humusformen 
(bis mullartiger Moder) aus dem ah-horizont, 
bei auflagehumusformen demgegenüber aus 
dem oh-horizont bestimmt. dies beeinträchtigt 
die Vergleichbarkeit zwischen den standorten 
und birgt die Gefahr erheblicher unterschiede 
bei nur geringfügiger Änderung in der einschät-

zung des Übergangsbereichs zwischen auflage 
und Mineralboden. hier wäre zu prüfen, ob die 
C/n-Verhältnisse nicht besser über die Vorräte 
humusauflage + Mineralboden bis 30 cm tiefe 
kalkuliert werden sollten. unterschiede in der 
erheblichen subjektiven einflüssen unterworfe-
nen humusansprache und in der Grenzziehung 
zwischen humusauflage und Mineralboden 
wirken sich bei einer Kalkulation aus den Vorräten 
bis 30 cm tiefe kaum aus; die kalkulierten daten 
sollten somit erheblich reproduzierbarer sein als 
die aus der konventionellen berechnung herge-
leiteten Werte. abbildung 88 zeigt boxplots der 
C/n-Verhältnisse für die einzelnen humusformen 
bei konventioneller Kalkulation aus der humus-
auflage bzw. dem ah-horizont im Vergleich zur 
Kalkulation aus den jeweiligen Vorräten bis 30 cm 
Mineralbodentiefe. die aus den Vorräten abgelei-
teten C/n-Verhältnisse zeigen - mit ausnahme 
des feinhumusarmen Moders - eine plausible 
abfolge. die streuung liegt in etwa dem gleichen 
Rahmen wie bei den herkömmlich kalkulierten 
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Werten. allerdings sollte die aussagekraft der 
aus den Vorräten hergeleiteten C/n-Verhältnisse 
an einem größeren Kollektiv eingehend geprüft 
werden. 

tRd und skelettgehalt
die schwierigkeiten einer exakten ermittlung der 
insbesondere zur Kalkulation von Vorräten im 
Mineralboden benötigten trockenrohdichte und 
skelettgehalte wurden bereits im bericht zur bze 
i erörtert (block et al. 1991, s. 154 bis 155). bei 
der bze ii wurden ergänzend zu den aus der bze i 
vorliegenden daten aus dem einsatz von stechzy-
lindern mit 100 oder 250 cm³ Volumen stechkap-
pen (hfa a2.8-7.3.3) eingesetzt (vgl. Kap. 3.4). 
Während die Probenahme mit stechzylindern 
auf den im rheinland-pfälzischen bze-Kollektiv 
sehr häufigen skelettreichen Mittelgebirgsböden 
meist auf die oberen horizonte beschränkt blieb, 
konnten die deutlich kleineren stechkappen 
nahezu überall verwendet werden. hierdurch war 
es möglich schätzwerte in großem umfang durch 
Messwerte zu ersetzen. 
die ermittlung des Grobskeletts musste wie bei 
der bze i auf schätzungen am Profil beschränkt 

bleiben, da die spaten-schippe-Methode (hfa 
a2.8-7.3.2) bei dem hohen anteil grobskeletthal-
tiger böden im Rahmen der bze zu aufwendig 
erschien. allerdings wurden bei der bze ii alle mit 
dem Murach´schen bohrer gewonnenen Proben 
(vgl. Kap. 3.3) im labor auch auf die verschie-
denen skelettfraktionen gesiebt. daher war es 
möglich, Gewichtsanteile des feinbodens und der 
verschiedenen skelettfraktionen bis 63 mm zu 
ermitteln (vgl. Kap. 3.4). zur dichte der skelett-
fraktion lagen aus der stechzylinderbeprobung 
der bze i umfangreiche daten vor. die befunde 
zeigten meist eine unter dem standardwert für 
Quarz von 2,65 g/cm³ liegende dichte mit einem 
schwerpunkt bei 2,4 g/cm³. da nicht für alle Ras-
terpunkte und tiefenstufen gemessene dichten 
vorlagen, wurde einheitlich für alle Rasterpunk-
te und tiefenstufen eine dichte von 2,4 g/cm³ 
verwendet. 
trotz der bemühungen, schätzungen soweit als 
möglich durch Messdaten zu ersetzen oder die 
schätzungen mit diesen zu unterstützen, bleiben 
die ermittelten trockenrohdichten und skelett-
gehalte sowie die hieraus kalkulierten feinboden-
mengen mit unsicherheiten behaftet. da zudem 

boxplots der aus den Vorräten in humusauflage und Mineralboden (hellgrüne boxen) bis 30 cm tiefe 
kalkulierten C/n-Verhältnisse im Vergleich zu den herkömmlich aus den Gehalten in der humusauflage 
bzw. aus dem ah-horizont kalkulierten C/n-Verhältnisse (dunkelgrüne boxen) für die unterschiedlichen 
humusformen 

Abbildung 88
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bei beiden erhebungen nicht mit dem exakt 
gleichen Verfahren gearbeitet wurde, muss davon 
ausgegangen werden, dass die ergebnisse der 
Kalkulation beider erhebungen nur eingeschränkt 
vergleichbar sind. daher wurden an den Raster-
punkten, die in beiden erhebungen vertreten wa-
ren und deren bodenprofile unmittelbar nebenei-
nander liegen, bei der auswertung von bze i und 
bze ii die gleichen feinbodenmengen verwendet. 
zur herleitung der feinbodenmengen flossen 
sowohl die befunde der bze i (stechzylinder) als 
auch die befunde der bze ii (stechkappen) ein. 

1:2 extrakt 
der wässrige 1:2 extrakt wurde bereits bei der bze 
i eingesetzt. bei der auswertung der daten erga-
ben sich seinerzeit eine Reihe von unplausiblen 
befunden (block et al. 1991, s. 155-156). so zeig-
te sich zwischen dem Gesamtkohlenstoffgehalt 
und dem doC-Gehalt im 1:2 extrakt der gleichen 
Probe keine statistisch signifikante beziehung. auf 
artefakte wies auch das vergleichsweise weite 
nh4-n/no3-n-Verhältnis im extrakt aus unter-
bodenproben hin. block et al. (1991) empfahlen 
daher, die befunde mit der gebotenen Vorsicht 
zu interpretieren und einen Methodenvergleich 
mit anderen Verfahren, z.b. mit der Gleichge-
wichtsbodenlösung aus feldfrischen Proben und 
mit bodenlösungen, die mit lysimeterkerzen 
gewonnen wurden, durchzuführen. ein solcher 
Methodenvergleich wurde von ludwig et al. 1999 
durchgeführt. er zeigte, dass durch die trocknung 
die doC-Gehalte und vor allem die Gehalte 
löslicher Kationen insbesondere nh4, K und Mn 
aber auch Ca, Mg, al und fe beträchtlich gegen-
über extrakten aus feldfrischen Proben anstei-
gen. auch untersuchungen von schlotter et al. 
(2009, 2011) zu den Möglichkeiten und Grenzen 
der auswertbarkeit von 1:2 extrakten ergaben, 
dass die Konzentration der Kationen keinen engen 
zusammenhang mit den am gleichen ort aus 
saugkerzen gewonnenen lösungen aufweisen 
und kaum interpretierbar sind. daher wurde die 
auswertung der rheinland-pfälzischen daten des 
1:2 extraktes auf die anionen nitrat, sulfat und 
Chlorid beschränkt. Während bei sulfat kein und 
bei Chlorid nur bei hohen Konzentrationen ein 
Verdünnungseffekt erkennbar ist, muss bei nitrat 
eine Rückrechnung der Verdünnung durch die 

hohe Wasserzugabe erfolgen (schlotter et al. 
2009, 2011, evers et al. 2002). untersuchungen 
von schlotter et al. (2011) zeigen eine ziemlich 
enge Korrelation zwischen den verdünnungskor-
rigierten nitratgehalten des 1:2 extrakts und den 
nitratgehalten aus saugkerzenproben mit einer 
leichten Überschätzung der no3-Konzentration 
aus dem wässrigen extrakt. da der Wassergehalt 
der Probe zum zeitpunkt der Probenahme nicht 
erfasst wurde, erfolgt die Rückrechnung über die 
feldkapazität der beprobten horizonte (vgl. Kap. 
5.5.3). bei der interpretation der auf diese Weise 
hergeleiteten nitratgehalte muss berücksichtigt 
werden, dass die Probenahme nur zu einem zeit-
punkt und von Plot zu Plot an unterschiedlichen 
terminen erfolgt ist. da die nitratgehalte der bo-
denlösung und der Wassergehalt des bodens im 
Jahresverlauf zeitlich erheblich variieren können, 
dürfen die aus dem wässrigen extrakt abgelei-
teten nitratgehalte und die hiermit kalkulierten 
nitratausträge (vgl. Kap. 5.5.3) nur als grober 
anhalt gewertet werden.

6.2 Verfügbarkeit der Daten
die umfangreichen befunde der bodenzustands-
erhebung wurden in verschiedene datenbanken 
eingespeist. neben der bze-datenbank bei der 
faWf sind die rheinland-pfälzischen daten 
der bze i und der bze ii teil der bundesweiten 
datensätze beim institut für Waldökologie und 
Waldinventuren des Johann-heinrich-von thü-
nen-instituts (vti). die daten der eu-stichprobe 
werden zudem auch in der eu-biosoil-datenbank 
beim forest soil Coordinating Center beim inbo 
Geraardsbergen, belgien und beim institut für 
Weltforstwirtschaft des vti in hamburg gehalten. 
die rheinland-pfälzischen daten flossen in den 
europäischen Waldbodenzustandsbericht ein (de 
Vos and Cools 2011).
in Rheinland-Pfalz werden die befunde der bze 
nicht nur im Rahmen des forstlichen umwelt-
monitorings, sondern auch für die forstliche 
standortskartierung und für fragestellungen im 
bodenschutz und im Klimaschutz genutzt. so 
wurden die bze-datensätze in die datenbank der 
rheinland-pfälzischen standortskartierung integ-
riert. die umfassenden informationen aus der bze 
dienen dort zur unterstützung der ausweisung 
und beschreibung der substratreihen. im bereich 



168

bodenschutz fließen die bze-daten in die aktu-
alisierung des berichts „hintergrundwerte der 
böden von Rheinland-Pfalz“ (hauenstein 2008) 
ein. Weiterhin werden die bze-daten im Rahmen 
des Projekts „Klima- und landschaftswandel in 
Rheinland-Pfalz (KlimlandRP)“ zur identifizierung 
vulnerabler Räume gegenüber den auswirkungen 
des Klimawandels mit verwendet (sauer et al. 
2010).
den Waldbesitzenden und den forstämtern 
stehen die daten aus ihrem jeweiligen bereich im 
detail in form von Reports für die einzelnen Ras-
terpunkte zur Verfügung (vgl. Kap. 5.1 und Muster 
in anhang 4). 
allgemein zugänglich sind die befunde der 
bodenzustandserhebung auf der homepage der 
faWf. eine umfangreiche Präsentation im bereich 
„forschungsschwerpunkte-forstliches um-
weltmonitoring-Waldbodenzustandserhebung“ 
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=3015 
enthält zum einen tiefenprofile (boxplots) aller 
wesentlichen bodenchemischen Kennwerte der 
bze i und bze ii im Vergleich und zum anderen 
landesweite Übersichtskarten der befunde der 
bze ii getrennt für die humusauflage und die 
einzelnen tiefenstufen des Mineralbodens (vgl. 
Kap. 5.1). neben den Konzentrationen boden-
chemischer Kennwerte sind hier auch die Vorräte 
austauschbarer Kationen und säureextrahierbarer 
stoffe im Wurzelraum dargestellt. 

6.3 Zustand der Waldböden und Effizienz
 der Bodenschutzmaßnahmen
die Versauerung der Waldböden in Rheinland-
Pfalz ist zwischen der bze i (1989) und der bze 
ii (2006) deutlich zurückgegangen. so sind die 
ph-Werte in der humusauflage und im oberen 
Mineralbodenbereich zwischen beiden aufnah-
meterminen an der Mehrzahl der standorte 
deutlich angestiegen. bei der bze i lagen die 
oberböden an zwei dritteln der standorte im 
aluminium- oder eisen-aluminium-Pufferbereich. 
zur bze ii hat sich der schwerpunkt in den aus-
tauscherpufferbereich verschoben, an weniger 
als einem fünftel der Rasterpunkte liegen die 
oberböden noch im aluminiumpufferbereich. 
auch die basensättigung hat sich bis in den 
mittleren bodenbereich hinein an der Mehrzahl 

der Plots sehr deutlich verbessert. angestiegen 
ist vor allem die Magnesiumsättigung: Wiesen 
bei der bze i noch 45 % der Rasterpunkte im 
oberboden Magnesiumsättigungen unter einem 
Prozent auf (bewertung: „sehr gering“), entfielen 
bei der bze ii nur noch 5 % der Plots in diese 
bewertungsstufe. entsprechend angestiegen ist 
auch der Vorrat an austauschbarem Magnesium 
im Wurzelraum: Während bei der bze i noch 30 
% der Rasterpunkte der bewertungsstufe „sehr 
geringe Magnesiumvorräte“ (< 50 kg Mg/ha) 
zuzuordnen waren, sank dieser anteil bei der bze 
ii auf 2 % der Plots.
bei der auswertung der bze i wurden die Raster-
punkte auf Gruppen unterschiedlichen Versaue-
rungsgrades und unterschiedlicher elastizität 
gegenüber säuretoxizität verteilt (block et al. 
1991, Kap. 4.2.1). bei der bze i entfielen 72 % der 
Rasterpunkte auf die Gruppen 3 und 4 mit starker 
bis sehr starker Versauerung und geringer bis sehr 
geringer elastizität gegenüber säuretoxizität. bei 
der bze ii sind nur mehr knapp ein fünftel der 
Rasterpunkte diesem ungünstigen Versauerungs- 
und elastizitätszustand zuzuordnen. Verbessert 
hat sich der säure- und base-zustand der Wald-
böden vor allem in Gebieten, die zuvor beson-
ders stark versauerte böden auswiesen, wie den 
sanden des buntsandsteins im Pfälzerwald und 
Quarzitstandorten im Rheinischen schiefergebir-
ge. 
die vergleichende auswertung gekalkter und 
nicht gekalkter Plots zeigt, dass die Verbesserung 
im säure-base-zustand der Waldböden im We-
sentlichen auf die bodenschutzkalkung zurückzu-
führen ist. die Veränderungen im ph-Wert und in 
der austauscherbelegung sind im Wesentlichen 
nur im gekalkten Kollektiv aufgetreten, während 
sich im Kollektiv der nichtgekalkten Plots keine 
signifikanten Veränderungen ergeben haben (vgl. 
Kap. 5.9). 
die daten belegen eine zielgerichtete auswahl 
der zu kalkenden standorte. das gekalkte Kollek-
tiv wies vor der Kalkung deutlich geringere ba-
sensättigungen und vor allem geringere Gehalte 
an austauschbarem Magnesium auf als das nicht 
gekalkte Kollektiv. inzwischen unterscheiden sich 
beide Kollektive nur noch wenig, was für eine 
Verbesserung des säure-basezustandes auf den 
zuvor am stärksten versauerten und basenärms-
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ten standorten spricht. 
die bze-daten geben keine hinweise auf negati-
ve effekte der Kalkung. so hat sich die belegung 
der austauscher mit Kalium auf den gekalkten 
flächen nicht signifikant verändert. auch bei den 
Corg-Gehalten und –vorräten zeigten sich keine 
auf die Kalkung zurückzuführenden Veränderun-
gen. desgleichen ergeben sich keine hinweise auf 
einen anstieg der nitratgehalte in der bodenlö-
sung. so haben sich die nitratgehalte im wässri-
gen extrakt der unterbodenproben zwischen der 
bze i und der bze ii nicht signifikant verändert. 
anzunehmen ist, dass neben der bodenschutz-
kalkung auch die Reduzierung der atmogenen 
säureeinträge und die Veränderungen in der 
waldbaulichen behandlung der Waldökosysteme 
im sinne eines naturnahen, laubholzbetonten 
Waldbaus die Verbesserung des säure-basezu-
standes der böden unterstützt haben. so belegen 
die bze-daten einen deutlichen Rückgang in der 
sulfatkonzentration im wässrigen extrakt der 
unterbodenproben zwischen bze i und bze ii. 
allerdings wirkt sich die erhebliche Reduktion im 
sulfateintrag in die Ökosysteme nur verzögert 
aus, da die im boden aus zeiten noch höherer 
schwefeleinträge gespeicherten sulfatvorräte 
erst allmählich abgebaut werden. die ökosyste-
maren schwefelbilanzen zeigen in der Regel heute 
deutlich über den einträgen liegende schwefel-
austräge mit dem sickerwasser (brumme et al. 
2009, Meesenburg et al. 2009).
die effekte der Änderungen in der waldbaulichen 
behandlung der Waldbestände und des Waldum-
baus von nadelholzreinbeständen in Richtung 
laubbaumreicher Mischbestände sind aus den 
bze-daten nur schwer abzuschätzen. zum einen 
lassen sie sich nicht von der Wirkung der Waldkal-
kung trennen und das Kollektiv der nicht gekalk-
ten Plots mit waldbaulichen Veränderungen ist 
nur gering; zum anderen wurde bei der bze i die 
bestandessituation nur unzureichend erfasst, so 
dass Änderungen zwischen bze i und bze ii nicht 
zuverlässig abgeleitet werden können. 
auch im Kollektiv der nicht gekalkten standorte 
hat sich der säure-basezustand nicht verschlech-
tert, sondern tendenziell eher verbessert. so 
haben sich die Verteilungen der ph-Werte und 
der Magnesiumgehalte in der humusauflage und 
im oberen Mineralboden von der bze i zur bze 

ii leicht in Richtung höherer Werte verschoben. 
allerdings sind die Veränderungen statistisch 
nicht signifikant. dennoch kann das ausbleiben 
einer weiteren Verschlechterung im säure-base-
zustand auch auf den nicht gekalkten standorten 
als erfolg der luftreinhaltemaßnahmen und der 
unterstützenden waldbaulichen Maßnahmen 
gewertet werden.

Verbessert hat sich nicht nur der säure-base-zu-
stand der Waldböden, sondern auch die nähr-
stoffverfügbarkeit in den Waldökosystemen. im 
Wesentlichen sind als effekt der bodenschutzkal-
kung die Vorräte an austauschbarem Calcium und 
Magnesium an der Mehrzahl der Plots deutlich 
angestiegen. lagen die Vorräte dieser essenzi-
ellen nährstoffe bei der bze i meist noch in der 
bewertungsstufe „sehr gering“ und „gering“, liegt 
der schwerpunkt nun im bereich „mittel“. dem-
gegenüber haben sich die Vorräte an austausch-
barem Kalium und an Phosphor nicht signifikant 
verändert. dies gilt auch für den stickstoffvorrat. 
allerdings liegt der Median des n-Vorrats bei der 
bze ii um etwa 300 kg/ha höher als bei der bze 
i, was in etwa dem n-bilanzüberschuss in dieser 
zeit entspricht (vgl. Kap. 5.4.1).

Viele Waldböden zeigen vor allem in der humus-
auflage und im obersten Mineralbodenhorizont 
hohe schwermetallgehalte. diese sind wohl 
meist eine folge des historischen abbaus und der 
Verhüttung von erzen in den Waldgebieten, z.t. 
stammen sie aber auch aus rezenten immissionen 
aus dem straßenverkehr und der industrie. bei 
Quecksilber werden an 13 %, bei blei und Cad-
mium an 22 bzw. 23 %, bei arsen an 27 %, bei 
Kupfer an 32 %, bei zink und nickel an 48 bzw. 
49 % und bei Chrom an 59 % der untersuchten 
humusauflagen die Vorsorgewerte nach Prüess 
(1994) überschritten. bei Kupfer, Chrom und blei 
liegen die Konzentrationen in der humusauflage 
an einer erheblichen zahl der standorte auch 
oberhalb der orientierungswerte von tyler (1992) 
für mögliche schädigende effekte auf bodenlebe-
wesen.
die luftreinhaltemaßnahmen der letzten drei 
Jahrzehnte haben zu einem deutlichen Rückgang 
der schwermetalleinträge in den Waldgebieten 
geführt. so ist der bleieintrag in die rheinland-
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pfälzischen Waldökosysteme seit den 1980er 
Jahren um mehr als 90 % gesunken. auch die 
einträge an zink und Cadmium sind merklich 
zurückgegangen (http://www.fawf.wald-rlp.de/
fileadmin/website/fawfseiten/fawf/fuM/index.
htm?umweltmonitoring/deposition.html). beim 
blei zeigen die befunde der bze deutliche ab-
nahmen der bleigehalte in der humusauflage 
zwischen beiden erhebungen. Mit ausnahme von 
Chrom steigen die Mobilität und damit gegebe-
nenfalls die schädigende Wirkung der schwerme-
talle im sauren Milieu deutlich an. die durch die 
bodenschutzkalkung erreichte Verringerung der 
bodenversauerung in der humusauflage und im 
oberen Mineralboden und damit in den besonders 
schwermetallreichen bodenschichten dürfte zu 
einer erheblichen Verringerung der Mobilität und 
der biologischen Verfügbarkeit der schwerme-
talle geführt haben. da in der bze ausschließlich 
Gesamtgehalte der schwermetalle im Königs-
wasseraufschluss erfasst wurden, lässt sich dies 
allerdings nicht weiter belegen. 

trotz vermehrter anstrengung zur luftreinhaltung 
sind die stickstoffeinträge in die Waldökosysteme 
bislang nur wenig gesunken (block 2006, Mule-
Wf, 2011). die Critical loads für eutrophierenden 
stickstoff werden nach wie vor sehr deutlich 
überschritten (vgl. Kap. 5.5.4). dennoch erbrach-
te die bodenzustandserhebung keine eindeutig 
interpretierbaren befunde im hinblick auf eine 
Veränderung im stickstoffstatus der Waldökosys-
teme. so unterscheiden sich weder die stickstoff-
gehalte noch die –vorräte im boden zwischen 
beiden erhebungen signifikant. unterschiede 
im C/n-Verhältnis und in der humusform sind 
wegen der in Kapitel 6.1 beschriebenen Proble-
me in der Reproduzierbarkeit nur eingeschränkt 
interpretierbar. die abnahme der humusformen 
rohhumusartiger Moder und Rohhumus zwischen 
der bze i und der bze ii und auch die abnahme 
von Plots mit einem weiten, auf zersetzungsstö-
rungen hinweisenden C/n-Verhältnis kann mit 
den dargelegten einschränkungen als indiz für 
den einfluss der atmogenen n-deposition - in 
Verbindung mit der bodenschutzkalkung, der 
Klimaerwärmung und einem höheren lichteinfall 
- gewertet werden. 
besorgniserregend ist der hohe anteil an stand-

orten mit hinweisen auf eine stickstoffsätti-
gung. an etwa der hälfte der untersuchten Plots 
liegen die aus dem 1:2 extrakt hergeleiteten 
nitratkonzentrationen über der „unbedenklich-
keitsschwelle“, an mindestens einem Viertel der 
untersuchungsorte sind aufgrund der nitratkon-
zentration in der bodenlösung langfristig Vegeta-
tionsveränderungen möglich (vgl. Kap. 5.5.3). für 
nahezu die hälfte der Rasterpunkte wurden nit-
ratausträge von mehr als 5 kg n/ha hergeleitet; 
an mehr als einem Viertel der Plots übersteigen 
die nitratausträge 15 kg n/ha. auch wenn diese 
daten angesichts der in Kapitel 6.1 dargelegten 
unsicherheiten nur als grober anhalt gewertet 
werden dürfen, belegen sie doch erhebliche 
Risiken für die Ökosysteme und die angrenzenden 
systeme wie das Grundwasser durch überhöhte 
atmogene n-einträge. 

6.4 Nährstoffnachhaltigkeit 
das landeswaldgesetz Rheinland-Pfalz (lWaldG 
vom 30.11.2000, GVbl 2000, s. 504 ff) schreibt 
als Grundpflicht der Waldbesitzenden eine 
ordnungsgemäße und nachhaltige Waldbewirt-
schaftung vor (§ 4), wobei die ordnungsgemäße 
forstwirtschaft die dauerhafte erhaltung der bo-
denfruchtbarkeit umfasst (§ 5). dem schutz der 
im boden gespeicherten nährstoffvorräte und 
damit der Gewährleistung der nährstoffnachhal-
tigkeit kommt somit in der nachhaltsorientierten 
Waldbewirtschaftung eine große bedeutung 
zu. die in dem Ökosystem gespeicherten nähr-
stoffvorräte sind neben dem Wasser- und Wär-
meangebot des standortes entscheidend für das 
Wachstum und den ertrag der Waldbestände. sie 
sind daher ein sehr bedeutsamer teil des Produk-
tionskapitals, das es uneingeschränkt zu erhalten 
gilt. leider wurde dieser aspekt lange zeit nicht 
hinreichend beachtet. die auf vielen standor-
ten immer noch andauernden folgewirkungen 
früherer Übernutzung z.b. durch streunutzung, 
Plaggenhiebe und Waldweide zeigen, welch 
gravierende und langfristige beeinträchtigungen 
der Waldwirtschaft durch einen allzu sorglosen 
umgang mit den nährstoffvorräten der Öko-
systeme entstehen können (u.a. Wittig 1954, 
Kreuzer 1972, 1979). bereits in den 1970er Jahren 
wurde auf die bedeutung eines ausgeglichenen 
nährstoffhaushalts für die langfristige entwick-



171

lung der leistungsfähigkeit der Waldstandorte 
hingewiesen (ulrich 1972, ulrich et al. 1975, 
Kreutzer 1979). nachdem diese Problemstellung 
wohl auch wegen der vergleichsweise extensiven 
holznutzung in den 1980er und 1990er Jahren in 
Vergessenheit geriet, mehrten sich seit ende der 
1990er Jahre wieder die hinweise auf defizitäre 
nährstoffbilanzen (fichter 1997, Rademacher 
et al. 1999, becker et al. 2000). dabei spielt 
auch die beobachtung eine Rolle, dass die ho-
hen einträge an sulfat- und nitrationen aus der 
luftschadstoffemission zu bodenversauerung und 
damit zusammenhängend zu erheblichen zusätz-
lichen auswaschungsverlusten wichtiger basi-
scher nährstoffkationen führt. erst in den letzten 
beiden Jahrzehnten konnten diese Risiken für den 
nährstoffhaushalt der Waldökosysteme wieder 
merklich reduziert werden. allerdings steigen 
inzwischen wieder die nährstoffexporte über die 
holzernte. so hat die seit wenigen Jahren boo-
mende nachfrage nach dem Öko-Rohstoff holz 
bereits vielfach zu einer intensivierten nutzung 
geführt. hierbei werden verstärkt holzsortimen-
te, die bislang im bestand verblieben, und teilwei-
se auch Reisigmaterial, für energetische zwecke 
entnommen. dies führt zu einem zunehmenden 
nährstoffexport aus den Waldökosystemen mit 
der holzernte. 

die bodenzustandserhebung liefert wesentli-
che daten zu den Vorräten pflanzenverfügbarer 
nährstoffe im boden (vgl. Kap. 5.4) und zur 
nachlieferung der nährstoffe aus dem Mine-
ralbestand (vgl. Kap. 5.8.3). Vor allem durch die 
bodenschutzkalkungen mit dolomitgesteinsmehl 
ist es gelungen, die häufig defizitären ökosyste-
maren Calciumbilanzen auszugleichen und die 
Vorräte an austauschbarem Calcium und Mag-
nesium im boden wieder substanziell zu erhöhen 
(vgl. Kap. 5.9). inzwischen liegt der schwerpunkt 
der Calcium- und Magnesiumvorräte im Wur-
zelraum im bereich der „mittel“ bevorrateten 
standorte. demgegenüber mussten beim Kalium 
etwas mehr als die hälfte der Rasterpunkte der 
bevorratungsstufen „sehr gering“ oder „gering“ 
zugeordnet werden. Kalium kann nicht so un-
problematisch wie Calcium und Magnesium 
dem Ökosystem wieder zugeführt werden. bei 
düngung von Kalium in sulfatischer bindung 

wird das Kalium meist sehr rasch wieder aus dem 
Ökosystem ausgewaschen. der Wirkungsgrad ist 
somit weit geringer als beim Calcium und Mag-
nesium aus einer dolomitapplikation. zudem ist 
mit der zufuhr der sulfatanionen ein negativer 
nebeneffekt für das Ökosystem verbunden. eine 
Möglichkeit zur Reduzierung der nebenwirkungen 
kann die applikation von holzasche in Verbindung 
mit einer dolomitischen Kalkung sein (schäffer 
et al. 2002, v. Wilpert et al. 2011). allerdings kann 
Kalium nur unvollständig mit der asche zurückge-
führt werden (v. Wilpert et al. 2011). auch liegen 
bislang noch keine hinreichenden erkenntnisse 
zum Wirkungsgrad der Kaliumrückführung mit 
der asche vor. angesichts dieser unsicherheiten 
sollten langfristig defizitäre Kaliumbilanzen nach 
Möglichkeit durch entsprechende anpassungen 
in der nutzungsintensität vermieden werden. 
Von Vorteil ist, dass im Rheinischen schieferge-
birge illitreiche substrate dominieren, die über 
eine vergleichsweise hohe Kaliumnachlieferung 
aus der Mineralverwitterung verfügen (vgl. Kap. 
5.8.3). daher sind defizitäre Kaliumbilanzen in 
Rheinland-Pfalz weitaus seltener als defizitäre 
Calciumbilanzen (block et al. 2007, 2008). 
beim Phosphor kann aus den bei der bze im 
säureaufschluss ermittelten Gesamtgehalten nur 
unzureichend auf dessen Verfügbarkeit geschlos-
sen werden. Ökosystemare input-output-bilan-
zen zeigen meist eine negative Phosphorbilanz, 
wobei das defizit aber in der Regel im Vergleich 
zu den hohen ökosystemaren Phosphorvorräten 
nur gering ist. daher lässt sich die ökosystemare 
bedeutung der bilanzdefizite schwer einschätzen. 
anzunehmen ist, dass sich die auf bodensauren 
standorten in Rheinland-Pfalz weit fortgeschrit-
tenen bodenschutzkalkungen positiv auf die 
Phosphorverfügbarkeit ausgewirkt haben. so 
steigert die Kalkung in aller Regel die biologische 
aktivität und verbessert hierdurch die Pflanzen-
verfügbarkeit der Phosphorvorräte im boden. 
Phosphor kann über gezielte düngung oder durch 
die Rückführung von holzasche den Waldökosys-
temen wieder zugeführt werden. allerdings ist 
wie beim Kalium auch bei Phosphor die Rück-
führung mit der holzasche unvollständig und die 
Wirksamkeit der mit starkem Calciumüberschuss 
applizierten Phosphorrückführung noch unzurei-
chend untersucht. 
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stickstoff wird den Waldökosystemen über die 
atmogene deposition meist noch im Überschuss 
zugeführt. die ökosystemaren stickstoffbilanzen 
bleiben daher selbst bei intensivnutzung meist 
positiv (Meiwes et al. 2008, block et al. 2007, 
2008). die nachhaltigkeit der stickstoffverfüg-
barkeit ist in den Waldökosystemen daher gegen-
wärtig nicht gefährdet. 
zur bewertung der Verfügbarkeit von spurennähr-
stoffen (schwefel, Mangan, zink, Kupfer) fehlen 
aussagekräftige Kennwerte (vgl. Kap. 5.4.5). 
daher ist es bei den spurennährstoffen beson-
ders wichtig, die Versorgung der Waldbäume mit 
diesen nährstoffen durch periodische erhebun-
gen der blatt-/nadel-spiegelwerte fortlaufend zu 
beobachten. 

6.5 Einfluss des Klimawandels auf den 
Waldboden
das Klima beeinflusst als bodenbildender faktor 
nicht nur langfristig die bodengenese sondern 
beständig alle wesentlichen bodenfunktionen. 
das Klima - definiert als die statistische be-
schreibung der Mittelwerte und Variabilität aller 
Wetterereignisse an einem konkreten ort in einer 
klassisch 30-jährigen beobachtungsperiode - ist 
kein konstanter standortsfaktor. es unterlag in 
der Vergangenheit einem Wandel und wird sich 
auch in zukunft ändern. Veränderungen durch 
anthropogene einflüsse, insbesondere durch die 
emission von Klimagasen werden aber erheb-
lich beschleunigt ablaufen (MufV 2007, www.
kwis-rlp.de). zwischen 1901 und 2008 hat sich 
die Jahresdurchschnittstemperatur in Rheinland-
Pfalz um 1,1°C erhöht. Vor allem die Winter sind 
regional unterschiedlich um bis zu 2°C wärmer 
geworden. Westwindwetterlagen sind in den 
letzten 50 Jahren tendenziell häufiger gewor-
den. im sommer sind die niederschläge in den 
meisten Regionen zurückgegangen. die Mehrzahl 
der regionalen Klimaprojektionen geht davon 
aus, dass sich dieser trend weiter fortsetzen wird 
(MufV 2007, www.kwis-rlp.de - Klimawandelin-
formationssystem Rheinland-Pfalz). Klimaände-
rungen wirken sich auf den Wasserhaushalt, den 
stoffhaushalt und den stoffumsatz im boden aus. 
allerdings sind Vorhersagen der voraussichtlichen 

Veränderungen im boden wegen dessen Komple-
xität mit seinen vielen internen Regelkreisen und 
Rückkopplungsmechanismen schwierig. sauer et 
al. (2010) erwarten, dass der projizierte Klima-
wandel voraussichtlich zu einer sehr differenzier-
ten Veränderung der standortsbedingungen in 
Rheinland-Pfalz führen wird. 
Wie in Kapitel 5.2.1.6 erläutert, wurde das Was-
serhaushaltssimulationsmodell lWf/bRooK90 
an die 165 Rasterpunkte der bze ii angepasst 
und der Wasserhaushalt für die Messperiode 
1961 bis 2006 simuliert (schultze und scherzer 
2009). um einen ersten eindruck auf mögliche 
Veränderungen im Wasserhaushalt im zuge des 
Klimawandels zu erhalten, wurden darüber hinaus 
simulationen für zukunftszeiträume durchgeführt 
(schultze et al. 2011). allerdings erfolgten diese 
simulationen nur auf der basis einer einzigen 
regionalen Klimaprojektion. es kann somit keine 
aussage über die sogenannte „spanne der unsi-
cherheit“ des Klimawandels und des zukünftigen 
Wasserhaushalts getroffen werden. die ergeb-
nisse sind daher als exemplarische betrachtung 
einer möglichen ausprägung des Klimawandels zu 
interpretieren. ausgewählt wurde das statistische 
regionale Klimamodell WettReG 2007 (spekat 
et al. 2007) auf basis des emissionsszenarios 
a1b – normale Realisation – und des Globalmo-
dells eChaM5. die stationsdaten des WettReG 
-Modells wurden mit interMet, ein vom landes-
amt für umweltschutz, Wasserwirtschaft und 
Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz an die natur-
räumlichen Gegebenheiten in Rheinland-Pfalz 
angepasstes interpolationsverfahren für hyd-
rometeorologische Parameter (demuth 2003), 
durch Wagner und Gerlinger (2009) auf 1x1-km 
„gerastert“ und die bze-Punkte den jeweiligen 
Kacheln zugeordnet. die Projektionszeiträume 
der Klimadaten und die darauf aufbauenden Was-
serhaushaltssimulationen umfassen als Referenz-
zeitraum 1971 bis 2000 und als zukunftszeiträu-
me 2021 bis 2050 (nahe zukunft) sowie 2071 bis 
2100 (ferne zukunft). bei der Wasserhaushalts-
simulation wurden neben den bilanzgrößen des 
Wasserhaushalts auch folgende stresskennwerte 
für trockenstress und Wasserüberschuss kalku-
liert:
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indikatoren für trockenstress
transpirationsdifferenz (tdiff) (z.b. hammel und 
Kennel 2001, schultze et al. 2005, falk et al. 
2008): tägliche berechnung der differenz von 
potenzieller und realer transpiration und an-
schließende Mittelwertbildung für die Vegetati-
onsperiode. 
Relative bodenwasserverfügbarkeit (Wp akt) 
(anders et al. 2002): in täglichen zeitschritten 
kalkulierter aktueller anteil an der nutzbaren 
feldkapazität (nfK) im Wurzelraum. Vergleich der 
Wp akt mit den bei anders et al. (2002) zitierten 
schwellenwerten für trockenstress bei Kiefer auf 
nordostdeutschen sandstandorten von 60 % der 
nfK („Verlangsamung der durchmesserzunah-
me“) und 40 % der nfK („erliegen der durchmes-
serzunahme“). auch bréda et al. (2006) und 
ahrends et al. (2010) gehen vom schwellenwert   
40 % der nfK zur indikation von trockenstress 
aus.

indikatoren für sauerstoffmangel im Wurzelraum
einem Vorschlag von falk und osenstetter 2011 
folgend wurde folgender indikator für sauer-
stoffmangel durch Wasserüberschuss im boden 
berechnet:

aiR30: Mittelwert der aktuellen luftkapazität 
             bezogen auf das Porenvolumen in den 
             oberen 30 cm des bodens

alle Parameter wurden zunächst auf szenario-
plausibilität geprüft. hierzu wurden die relevan-
ten Parameter des Kontrolllaufs des Klimaszena-
rios  mit den Messwerten des Referenzzeitraums 
bzw. den hiermit simulierten Wasserhaushalts-
größen verglichen (t-test auf signifikante un-
terschiede mit einer irrtumswahrscheinlichkeit 
von  ɒ = 0,05 auf Monats- und Jahresbasis). 
bei gegebener szenarioplausibilität wurden die 

Vergleich der Verteilung der Jahresniederschlagsumme im bze ii-Kollektiv zwischen Messdaten 1971 bis 
2000 (Mess), WettReG-Kontrolllauf 1971 bis 2000 (C20), WettReG-nahe zukunft 2021 bis 2050 (z1) 
und WettReG-ferne zukunft 2071 bis 2100 (z2)
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 Vergleich der Verteilung der Jahresmitteltemperatur im bze ii-Kollektiv zwischen Messdaten 1971 bis 
2000 (Mess), WettReG - Kontrolllauf 1971 bis 2000 (C20), WettReG - nahe zukunft 2021 bis 2050 
(z1) und WettReG - ferne zukunft 2071 bis 2100 (z2)
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befunde anschließend auf klimawandelinduzierte 
Veränderungen untersucht.

die auswertungen sind noch nicht abgeschlossen. 
die nachfolgenden ausführungen sollen daher 
nur einen ersten eindruck zum Potenzial der bze-
daten zur beantwortung von fragestellungen 
im themenkreis Waldboden und Klimawandel 
vermitteln.
die niederschlagsverteilung zeigt im Kontrolllauf 
gegenüber den interpolierten Messdaten einen 
etwas geringeren anteil an Plots mit geringer Jah-
resniederschlagssumme (abb. 89). die szenario-
plausibilität wird auf Jahresbasis aber nur an 2 der 
165 bze ii-Plots nicht eingehalten. Während sich 
die befunde der Jahresniederschläge für die nahe 
zukunft nur wenig vom Kontrolllauf unterschei-
den, verschiebt sich die häufigkeitsverteilung für 
die ferne zukunft merklich in Richtung höherer 
Jahresniederschläge.
 

auch die temperaturverteilung zeigt unterschie-
de zwischen den Messdaten und dem WettReG- 
Kontrolllauf. dennoch ergibt sich eine sehr deutli-
che Verschiebung der häufigkeitsverteilungen zu 
höheren Jahresmitteltemperaturen in der nahen 
und insbesondere in der fernen zukunft (abb. 90).

als beispiel für die indikation von trockenstress 
ist in den Karten 45 a und b die für den Kon-
trolllauf und die ferne zukunft simulierte relative 
Wasserverfügbarkeit des bze ii-Kollektivs beim 
bestockungstyp fichte dargestellt. für jeden Plot 
wurden aus den simulationen des Wasserhaus-
halts für die jeweiligen zeiträume die anzahl der 
tage aufsummiert, an denen der bodenwasserge-
halt 40% der nfK unterschreitet und die mittlere 
anzahl dieser trockenstresstage je Jahr unter-
schiedlichen Klassen zugeordnet. der Vergleich 
beider Karten zeigt für die ferne zukunft an der 
Mehrzahl der Plots eine deutliche zunahme der 
anzahl der trockenstresstage.  
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Karte 45 a und b: Relative Wasserverfügbarkeit (40% nfK) im bze ii-Kollektiv; 
   a) WettReG - Kontrolllauf 1971 bis 2000 (C20); 
   b) WettReG - ferne zukunft 2071 bis 2100 (z2).
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der vorliegende bericht beschränkt sich im 
Wesentlichen auf eine beschreibung der befunde 
der bodenzustandserhebungen i und ii im hin-
blick auf status und entwicklung wesentlicher 
ökologischer aspekte wie der bodenversauerung, 
der nährelementverfügbarkeit, der stickstoffsät-
tigung, der Kohlenstoffspeicherung und der 
schwermetallbelastung. eingegangen wird auch 
auf die Regenerationsfähigkeit der Ökosysteme 
und die Wirkung von bodenschutzmaßnahmen 
wie der bodenschutzkalkung. angerissen wird die 
nutzung der bze-befunde im hinblick auf die 
bewertung der biologischen Vielfalt in den Öko-
systemen, die Gewährleistung der nährstoffnach-
haltigkeit und zur abschätzung des möglichen 
einflusses des Klimawandels auf den Waldboden.

Wie in Kapitel 4 erläutert, stehen über die bo-
denzustandsdaten hinaus für das gleiche erhe-
bungsraster differenzierte informationen zum 
ernähungszustand der Waldbäume aus erhebun-
gen in den Jahre 1988 und 2006/07 sowie zur  
Kronenzustandsentwicklung  als inzwischen 29 
jährliche erhebungen umfassende zeitreihen zur 
Verfügung.
dieses sehr umfassende datenmaterial bietet 
sich an, durch integrierende  datenauswertungen
tiefer erschlossen zu werden.

bereits die daten der ersten Waldbodenzustands-
erhebung 1989 wurden zusammen mit den daten  
der Waldernährungserhebung 1988 und der  bis 
dahin verfügbaren daten der Waldzustanderhe-
bungen genutzt, um mit hilfe einer kanonischen 
Korrelations- und  Redundanzanalyse beziehun-
gen zwischen bodenparametern, nadelinhalts-
stoffen und dem Kronenzustand zu beschreiben 
(block und Wunn 1996). aus den befunden wur-
den hinweise auf ursache - Wirkungsbeziehun-
gen im Waldschadensgeschehen abgeleitet. es 
ergaben sich erstaunlich enge beziehungen zwi-
schen bodenkennwerten, die den Versauerungs-
status und den „Manganstatus“  beschreiben, 
auf der einen seite und den nadelspiegelwerten 
sowie dem nadelverlust auf der anderen seite.
durch die jährliche fortführung der Kronen-

zustandserhebungen, die Wiederholung und 
ausweitung der bodenzustandserhebung und der 
Waldernährungserhebung sowie die Kalkulation 
weiterer erklärender Variablen wie insbesondere 
von Kennwerten zum Wasser- und nährstoff-
haushalt der Plots über die anwendung von 
Wasser- und stoffhaushaltsmodellen wurde die 
datenbasis für integrierende statistische analy-
sen erheblich verbessert. auch sind neue frage-
stellungen, insbesondere wie sich der im zuge 
des Klimawandels verändernde Wasserhaushalt 
der standorte auf die baumvitalität auswirkt, 
hinzugekommen. zudem steht inzwischen eine 
deutlich erweiterte statistische Methodik zur 
Verfügung, die auch eine dynamische betrach-
tung erlaubt, bei der beispielsweise nicht nur 
der Kronenzustand in einem stichjahr, sondern 
die zeitreihe der Kronenzustandsentwicklung als 
zielgröße Verwendung  findet.
in einem folgeprojekt sollen daher die verfügba-
ren, umfassenden daten genutzt werden, um mit 
statistischen Methoden folgende ursache – Wir-
kungsgefüge zu beschreiben:
 
a)  luftstoffeinträge – bodenversauerung – 
     nährstoffverarmung – baumvitalität
b)  Kalkung – bodenrestauration – baumvitalität
c)  stickstoffeintrag -  eutrophierung – baum-
      vitalität
d)  Klimawandel – trockenstress – baumvitalität.

aus den befunden sollen aussagekräftige Kenn-
werte für den Ökosystemzustand und stresskenn-
werte hergeleitet werden.

eine wesentliche zielsetzung der in das forstliche 
umweltmonitoring integrierten Waldbodenzu-
standserhebung ist es, substanzielle  informatio-
nen zur beantwortung aktueller gesellschaftlicher 
fragestellungen im umfeld  der Waldbewirtschaf-
tung zu liefern.
eine dieser fragestellungen ist, in welchem um-
fang die Waldbewirtschaftung zur Versorgung der 
Gesellschaft mit regenerierbaren Rohstoffen zur 
unterstützung des Klimaschutzes beitragen kann, 
ohne die standortsgüte langfristig zu beeinträch-

7 Ausblick
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tigen. zur beantwortung dieser fragestellung 
sind ökosystemare nährstoffbilanzen für eine 
möglichst große standortsvielfalt erforderlich. 
diese müssen die nährstoffnachlieferung aus der 
Mineralverwitterung im boden ebenso umfassen, 
wie die gegebenenfalls durch Versauerungspro-
zesse bzw. die übermäßige Verfügbarkeit mobiler 
anionen angetriebenen austräge an nährelemen-
ten mit dem sickerwasserfluss.
die bze ii liefert hierzu wesentliche Grund-
informationen. in einem von der deutschen 
bundesstiftung umwelt geförderten Projekt 
(entscheidungsunterstützungssystem zum nähr-
stoffentzug im Rahmen der holzernte) werden 
unter nutzung der bze ii – daten für wesentliche 
Waldbodensubstrate in Rheinland-Pfalz nähr-
stoffbilanzen bei unterschiedlicher bestockung 
und unterschiedlicher nutzungsintensität (exten-
sive stammholznutzung bis Vollbaumnutzung)  
erstellt. aus den befunden werden konkrete 
Vorschläge für die forstpraktiker abgeleitet, auf 
welchen standorten welche nutzungsoptionen 
offen stehen, ohne die nährstoffnachhaltigkeit zu 
gefährden. zudem sollen die bilanzen  zur ein-
wertung der notwendigkeit von Kalkungen und 
gegebenenfalls auch P- und/oder K- düngungen 
der jeweiligen unterschiedlichen Waldstandorte 
herangezogen werden. beabsichtigt ist, die je-
weiligen bewertungen und behandlungsempfeh-
lungen in die forstliche standortskartierung des 
landes Rheinland-Pfalz zu integrieren. 

eine sehr wesentliche aktuelle gesellschaftliche 
fragestellung ist, wie sich der Klimawandel auf 
unsere Waldökosysteme auswirken wird. Wie 
in Kapitel 6.5 erläutert, wurde der Wasserhaus-
halt aller 165 bze ii - Plots unter Verwendung 
aktueller Messdaten und von WettReG - Kli-
maprojektionen für einen Kontroll- und zwei 
zukunftszeiträume mit einem prozessorientierten 
Wasserhaushaltsmodell simuliert. ziel ist eine 
analyse der Vulnerabilität  der Waldstandorte 
im hinblick auf Verschiebungen wesentlicher 
standortseigenschaften. an hand verschiedener 
stresskennwerte (unter anderem transpirations-
differenz, relative bodenwasserverfügbarkeit, 
luftkapazität)  soll geprüft werden, wie sich 
standorte, die sich beispielsweise im hinblick auf 
ihre Wasserspeicherkapazität unterscheiden, bei 

veränderten Klimabedingungen verhalten und in 
welchem umfang die jeweilige bestockung die 
Vulnerabilität  beeinflusst.

letztlich  hat die auswertung der bodenzustands-
erhebung eine fülle von detailfragen aufgewor-
fen, denen in folgeprojekten weiter nachgegan-
gen werden soll.

beispiele sind:
-   offenbar fehlerhafte Kalkulation der Mineral- 
     verwitterung bei standorten mit beimen- 
     gungen von bims bzw. vulkanischen aschen 
     durch unzureichende berücksichtigung  
     „innerer“ oberflächen bei herleitung der  
     reaktiven oberflächen aus der textur
-   hintergrund von vereinzelt sehr hohen aus-
     tauschbaren Kationengehalten im boden-
     skelett von tonschieferstandorten
-   Warum sind die austauschbaren Kaliumvorräte
     nach den verfügbaren Verwertungsvorschlä-
     gen überwiegend als „gering“ einzuwerten, 
     obwohl die säurelöslichen Vorräte weit über-
     wiegend in die  bewertungsstufen „hoch“ oder
     „sehr hoch“ fallen und auch die im Rheinischen
     schiefergebirge verbreitet vergleichsweise 
     hohen Gehalte an illit eine vergleichsweise 
     hohe Kaliumnachlieferung erwarten lassen?
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8 Zusammenfassung

organisation der erhebung und Methodik
die bundesweite Waldbodenzustandserhebung 
(bze) ist ein Gemeinschaftsvorhaben von bund 
und ländern. die erhebungen der bze i und bze 
ii wurden sehr eingehend von einer bund-länder-
arbeitsgruppe vorbereitet und koordiniert. 
in Rheinland-Pfalz wurden die feldaufnah-
men und Probenahmen der bze i in den Jahren 
1989/1990, die der bze ii siebzehn Jahre später in 
den Jahren 2006/2007 durchgeführt. bei beiden 
erhebungen erfolgten die aufnahmen an den 
schnittpunkten eines 4x12 km-Rasters zuzüglich 
der auf Rheinland-Pfalz entfallenden stichpro-
benpunkte des 16x16 km-Rasters der europäi-
schen union. an dem gleichen Raster werden die 
Kronenbonituren der jährlichen Waldzustand-
serhebungen und die parallel zur bze i und ii 
durchgeführten aufnahmen der Waldernährungs-
erhebung durchgeführt. die bze ist teil des forst-
lichen umweltmonitorings, das in Rheinland-
Pfalz federführend durch den forschungsbereich 
6.2 „Waldmonitoring und umweltvorsorge“ der 
forschungsanstalt für Waldökologie und forst-
wirtschaft (faWf) durchgeführt wird. die bze ii 
erfolgte in enger Kooperation der faWf mit dem 
forsteinrichtungs- und standortskartierungs-
referat der zentralstelle der forstverwaltung, 
der abteilung abfallwirtschaft, altlasten und 
bodenschutz des seinerzeitigen Ministeriums für 
umwelt, forsten und Verbraucherschutz, dem 
landesamt für Geologie und bergbau und der 
landwirtschaftlichen untersuchungs- und for-
schungsanstalt speyer. 
die angewandte Methodik entspricht sehr weit-
gehend der von der bund-länder-arbeitsgruppe 
bze erstellten arbeitsanleitung. landesspezifische 
besonderheiten sind im vorliegenden bericht 
detailliert aufgeführt. die bewertung der inven-
turergebnisse erfolgte in der Regel auf Grundlage 
der Vorschläge in Riek und Wolf (2007) und ak 
standortskartierung (2003). 

Repräsentativität des stichprobenrasters
bei der bze i wurden 143 Rasterpunkte und bei 
der bze ii 165 Rasterpunkte aufgenommen. die 
flächenmäßig unter Wald bedeutsamen stratigra-
phisch-petrographischen einheiten „tonschiefer“ 

und „quarzreiche sandsteine des devons“ sowie 
„quarzitisch gebundene sandsteine des buntsand-
steins“ sind durch das bze ii-Raster gut reprä-
sentiert. dies gilt auch für die vergleichsweise 
häufig vorkommenden substrate „Rotliegendes“ 
und „Magmatite“. etwas unterrepräsentiert sind 
„quartäre fließerden“ und etwas überrepräsen-
tiert „quartäre umlagerungssedimente“. 

bodenversauerung
zur beschreibung des status und der Verände-
rung des säure-base-zustandes der Waldböden 
wurden ph-Werte, Kenndaten zur austauscher-
belegung, Carbonatgehalte, anionengehalte im 
wässrigen bodenextrakt und Überschreitungen 
der Critical loads für säureeinträge herangezo-
gen. 
die ph-Werte zeigen an der Mehrzahl der Ras-
terpunkte bis in den unterboden hinein einen 
deutlichen anstieg zwischen bze i und bze ii. 
Während sich bei der bze i noch an mehr als zwei 
dritteln der standorte die oberböden im alumi-
nium- und eisen-aluminium-Pufferbereich be-
fanden, hat sich der schwerpunkt bei der bze ii in 
den austauscherpufferbereich hinein verschoben. 
dies korrespondiert mit Veränderungen in der 
austauscherbelegung: so zeigt sich bei der bze ii 
bis in eine bodentiefe von 60 cm eine signifikant 
erhöhte basensättigung gegenüber den befunden 
der bze i. der anteil der Rasterpunkte, an denen 
die oberste Mineralbodentiefenstufe hinsichtlich 
der basensättigung in die bewertungsstufen „sehr 
geringe“ und „geringe“ elastizität eingruppiert 
werden musste, hat sich von der bze i zur bze ii 
mehr als halbiert.
die Verbesserungen im säure-basezustand der 
böden betreffen vor allem standorte und Regio-
nen, in denen zuvor besonders niedrige ph-Werte 
und basensättigungen anzutreffen waren, wie die 
buntsandsteinstandorte im Pfälzerwald und die 
Quarzitstandorte im hunsrück. im Wesentlichen 
dürfte dies auf die hier großflächig durchgeführ-
ten bodenschutzkalkungen zurückzuführen sein. 
die analysenbefunde des wässrigen 1:2-extrakts 
zeigen eine deutliche abnahme der sulfatkon-
zentrationen zwischen der bze i und der bze ii, 
die mit der deutlichen abnahme der atmogenen 
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sulfatdeposition korrespondiert. demgegenüber 
waren bei den nitratkonzentrationen keine signi-
fikanten Veränderungen zwischen den befunden 
beider erhebungen festzustellen. 
die von Gauger (2010) für die bze ii-Plots kalku-
lierten einträge potentieller säure überschreiten 
an nahezu allen Rasterpunkten die Critical loads. 

nährelementverfügbarkeit
zur Charakterisierung der kurz- und mittelfris-
tigen nährelementbereitstellung des bodens 
wurden über die humusauflage und den Mineral-
boden bis zur Wurzeltiefe aufsummierte Vorräte 
der jeweiligen nährelemente herangezogen. die 
stickstoffvorräte im Wurzelraum liegen über-
wiegend in den bewertungsstufen „mittel“ und 
„gering“. zwischen der bze i und der bze ii haben 
sich die häufigkeitsverteilungen der stickstoff-
vorräte nicht signifikant geändert. bei den als 
Kennwerte für den stickstoffumsatz betrachteten 
C/n-Verhältnissen und humusformen zeigt sich 
eine leichte abnahme der sehr weiten C/n-
Verhältnisse und der auf gravierende zerset-
zungshemmungen hinweisenden humusformen 
rohhumusartiger Moder und Rohhumus. 
auch die Phosphorvorräte liegen überwiegend in 
den bewertungsstufen „mittel“ und „gering“ und 
zeigen keine signifikanten Veränderungen zwi-
schen beiden erhebungen. 
bei Calcium, Magnesium und Kalium wird der 
austauschbare stoffpool zur einwertung der 
nährstoffbereitstellung herangezogen. Von der 
bze i zur bze ii sind die Calcium- und Magnesi-
um-Vorräte in folge der bodenschutzkalkungen 
erheblich angestiegen. der schwerpunkt der Ca- 
und Mg-Vorräte hat sich von den bewertungsstu-
fen „sehr gering“ und „gering“ in den mittleren 
bereich hinein verschoben. demgegenüber haben 
sich die austauschbaren Kaliumvorräte nicht 
signifikant verändert. der schwerpunkt liegt 
bei beiden erhebungen in der bewertungsstufe 
„gering“. 
bei den spurennährstoffen zeigen die austausch-
baren Vorräte an Mangan und eisen keine Verän-
derungen zwischen den beiden bodenzustandser-
hebungen. bei Kupfer und zink ist kein Vergleich 
möglich, da hier nur säurelösliche Gehalte aus der 
bze ii vorliegen. 
in einer gesonderten studie wurde die Verfüg-

barkeit der nährelemente Calcium, Magnesium 
und Kalium aus dem bodenskelett (2 – 63 mm) 
geprüft. die anteile der auf das bodenskelett 
entfallenen Vorräte am Gesamtvorrat variieren 
zwischen unter 1 Prozent und über 70 Prozent. 
allerdings weisen weniger als ein Viertel der Plots 
im skelett verfügbare anteile von mehr als 10 % 
des Gesamtvorrates auf. 

stickstoffstatus
als indikatoren für den stickstoffstatus der 
Waldökosysteme werden Gehalte und Vorräte 
an stickstoff in der humusauflage und im Mi-
neralboden, C/n-Verhältnisse, nitratgehalte im 
wässrigen extrakt, nitratausträge mit dem sicker-
wasser und n-depositionsflüsse im abgleich mit 
Critical loads herangezogen. 
Weder beim auflagehumusvorrat noch beim 
stickstoffvorrat im auflagehumus, noch beim an-
teil des in der humusauflage gespeicherten stick-
stoffvorrats am Gesamtvorrat im boden ergaben 
sich zwischen bze i und der bze ii signifikante 
Veränderungen. insofern liefern diese befunde 
keine hinweise auf Veränderungen in der humus-
akkumulation durch überhöhte n-einträge.
in der Regel befinden sich neun zehntel der öko-
systemaren stickstoffvorräte (1,7 - 21,0 / Median 
7,0 tn/ha) in humusauflage und Mineralboden. 
der anteil der n-Vorräte im aufwachsenden 
Waldbestand am gesamten ökosystemaren n-
Vorrat beträgt im Mittel 7 %, die Vorräte in der 
bodenvegetation und im totholz jeweils weniger 
als 1 %. 
der anteil an Rasterpunkten mit weiten C/n-
Verhältnissen ist von der bze i zur bze ii merklich 
gesunken. allerdings fügen sich die C/n-Verhält-
nisse noch recht gut in den bereich der für „natür-
liche“ Verhältnisse für die jeweilige humusform 
angegebenen spannen ein. 
die aus dem 1:2 extrakt hergeleiteten nitratkon-
zentrationen der bodenlösung des unterbodens 
überschreiten an einem drittel der Plots 10 mg/l, 
an nahezu einem Viertel auch 20 mg/l. bei be-
schränkung auf Werte ≥ 0,1 mg n/l ergaben sich 
zwischen der bze i und der bze ii keine signifi-
kanten unterschiede in der nitratkonzentration. 
die aus diesen Konzentrationen und den mit 
hilfe eines Wasserhaushaltsmodells simulierten 
sickerungsraten kalkulierten nitratflüsse mit dem 
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sickerwasser ergaben an nahezu der hälfte des 
Kollektivs austragsraten von mehr als 5 kg n/
ha*Jahr und an einem Viertel der Plots auch mehr 
als 15 kg n/ha*Jahr.
Von Gauger (2010) für die bze-Rasterpunkte 
kalkulierten n-depositionsraten überschreiten 
an nahezu drei Vierteln der Plots 20 kg n/ha*Jahr 
und halten somit verbreitet die Critical loads für 
eutrophierenden stickstoff nicht ein. 

Kohlenstoffspeicherung
bei der bze ii wurden die Kohlenstoffvorräte nicht 
nur für die humusauflage und den Mineralboden, 
sondern auch für die Kompartimente ober- und 
unterirdische baumbiomasse, bodenvegetation 
und baumverjüngung sowie totholz erfasst. die 
Corg-Vorräte variieren im bze ii-Kollektiv zwi-
schen 90 und 528 t/ha mit einem Median von 
228 t/ha. der bedeutsamste Kohlenstoffspeicher 
ist der aufstockende Waldbestand (Median 114 t 
C/ha), gefolgt vom Mineralboden (78 t/ha), der 
humusauflage (17 t/ha), dem totholz (5,7 t/ha) 
und der bodenvegetation (0,16 t/ha). Über das 
gesamte Ökosystem aufsummiert weisen fich-
tengeprägte Ökosysteme die höchsten, eichenge-
prägte Ökosysteme die geringsten Kohlenstoff-
vorräte auf. 
die im boden gespeicherten Corg-Vorräte unter-
scheiden sich zwischen beiden erhebungen in 
Rheinland-Pfalz nicht signifikant. 
eine Regressionsanalyse zeigte, dass die C-Vorräte 
in der humusauflage im Wesentlichen von der 
bestockung (fichten- und Kiefernanteil) und dem 
standortswasserhaushalt, die Vorräte im Mineral-
boden von der Jahresniederschlagssumme, dem 
tongehalt und dem Wasserhaushalt der standor-
te abhängen (sauer et al. 2012). 

schwermetallbelastung
bei der bze i wurden die schwermetalle Pb, Cu, 
Cd und zn in der humusauflage, bei der bze ii 
zudem die schwermetalle Cr, ni, as und hg in 
der humusauflage und allen Mineralbodenstufen 
jeweils mit einem Königswasseraufschluss erfasst. 
Während die bleigehalte in der humusauflage 
zwischen der bze i und der bze ii deutlich ge-
sunken sind, zeigen die Gehalte an Cr, Cd und zn 
keine signifikanten Veränderungen. 
an 13 (hg) bis 59 % (Cr) der Plots wurden in der 

humusauflage die Vorsorgewerte nach Pruess 
(1994), an < 2 % (hg, Cr) bis 55 % (ni) im hu-
musarmen Mineralboden die Vorsorgewerte der 
bundesbodenschutzverordnung (1999) über-
schritten. an < 1 % (hg, zn, Cd) bis 30 % (Cu, Cr) 
der Rasterpunkte sind anhand der Richtwerte von 
tyler (1992) schädigende effekte auf bodenlebe-
wesen anzunehmen. 
die bei der bze festgestellten Verteilungsmus-
ter erhöhter schwermetallgehalte deuten auf 
die Überlagerung mehrerer Quellen hin: Viele 
rheinland-pfälzische ausgangsgesteine weisen 
bereits geogen höhere schwermetallgehalte 
auf. hinzu kommt eine über zwei Jahrtausende 
ausgeübte bergbautätigkeit, in der Regel verbun-
den mit einer lokalen Verhüttung der erze, die 
diffuse schwermetalleinträge in die umliegenden 
oberböden verursachte. Jüngere diffuse einträge 
z.b. blei aus dem straßenverkehr erhöhten die 
vorhandene belastung. nur an einigen wenigen 
Plots fanden sich auch hinweise auf lokale indus-
trielle Quellen. 

Regenerationsfähigkeit der Waldböden
zur abschätzung der Regenerationsfähigkeit der 
durch geschichtliche Übernutzungen und über-
höhte schadstoffeinträge vielfach in ihren Puffer-, 
filter- und speicherfunktionen beeinträchtigten 
Waldböden werden säureextrahierbare nähr-
stoffvorräte, die Mineralzusammensetzung der 
substrate, der entwicklungszustand der tonmi-
nerale und Kalkulationen zur nährelementnach-
lieferung aus der Mineralverwitterung herange-
zogen.  die säurelöslichen Calciumvorräte waren 
an zwei dritteln der Rasterpunkte den bewer-
tungsstufen „gering“ und „sehr gering“ zuzuord-
nen. demgegenüber entfallen die säurelöslichen 
Magnesium- und Kaliumvorräte an zwei dritteln 
der Plots auf die einwertungen „hoch“ oder „sehr 
hoch“. 
einem Vorschlag von butz-braun (2009) folgend 
wurden die befunde der Mineralanalysen zur 
ausweisung von mineralogisch basierten sub-
stratklassen verwendet. Mit nahezu der hälfte der 
Plots kommen illitreiche substrate am weitaus 
häufigsten vor. auch quarzreiche substrate spie-
len mit 16 % der Rasterpunkte eine wesentliche 
Rolle in den rheinland-pfälzischen Wäldern. an 13 
% der Plots wiesen die mineralogischen analysen 



181

auf eine tonzerstörung hin. substrate mit ver-
gleichsweise hohem Pufferpotenzial, wie karbo-
nathaltige substrate, Pyroxen- und amphibol-
haltige substrate und smektit-haltige substrate 
sind mit zusammen 13 % der Plots in Rheinland-
Pfalz nur selten vertreten. 
simulationen mit PRofile zeigen für viele Plots 
eine vergleichsweise hohe Kaliumnachlieferung 
insbesondere auf den illitreichen substraten des 
Rheinischen schiefergebirges, aber auf mehr als 
drei Vierteln der Plots eine nur sehr schwache 
nachlieferung an Calcium. 

bodenschutzkalkung
die bze-daten belegen sehr deutlich die Wirkun-
gen der bodenschutzkalkungen, die etwa zwei 
drittel der Waldfläche des landes umfassen. die 
vergleichende auswertung gekalkter und nicht 
gekalkter bze-Rasterpunkte zeigt, dass die Ver-
besserung des säure-base-zustandes der Waldbö-
den im Wesentlichen nur im gekalkten Kollektiv 
aufgetreten ist, während sich im Kollektiv der 
nicht gekalkten Plots keine signifikanten Verän-
derungen ergeben haben. die bze-daten belegen 
auch eine zielgerichtete auswahl der zu kalken-
den standorte. so wies das gekalkte Kollektiv vor 
der Kalkung deutlich geringere basensättigungen 
auf als das nicht gekalkte Kollektiv. die auswer-
tungen erbrachten keine hinweise auf negative 
effekte der Kalkung wie eine Verringerung der 
Kaliumbelegung am austauscher oder reduzierte 
Gehalte und Vorräte an organischem Kohlenstoff. 

standortsvielfalt und biodiversität
das bze-Kollektiv umfasst 33 bodentypen, 95 
substratreihen, 28 standortswaldtypen und 
447 Pflanzenarten über alle Vegetationsschich-
ten. dies belegt die große natürliche diversität 
der standortsverhältnisse in den rheinland-
pfälzischen Wäldern. die befunde der bze i 
wiesen allerdings auch auf eine nivellierung der 
chemischen oberbodenverhältnisse in Richtung 
„versauert und nährstoffarm“ hin, der aber, wie 
die bze ii-befunde belegen, durch Kalkung und 
emissionsminderung wirksam entgegengewirkt 
wird. die auswertung der Vegetationsbefunde 

im hinblick auf die zeigerwerte nach ellenberg 
(1992, 1996) weist auf einen erheblichen einfluss 
der Versauerung, der stickstoffeutrophierung und 
der auflichtung der bestände insbesondere durch 
sturmwurf auf die zusammensetzung der boden-
vegetation hin. 

einfluss des Klimawandels auf den Waldboden
für alle 165 bze-Plots wurde der standortswas-
serhaushalt unter Verwendung aktueller Mess-
daten und von WettReG-Klimaprojektionen 
für einen Kontroll- und zwei zukunftszeiträume 
mit einem prozessorientierten Wasserhaushalts-
modell simuliert. anhand verschiedener stress-
kennwerte (u. a. transpirationsdifferenz, relative 
bodenwasserverfügbarkeit, luftkapazität) wird 
geprüft, wie sich die unterschiedlichen standorte 
bei veränderten Klimabedingungen verhalten und 
in welchem umfang die jeweilige bestockung die 
Vulnerabilität beeinflusst. erste auswertungen 
zeigen vor allem für die ferne zukunft eine deutli-
che zunahme der anzahl an trockenstresstagen. 

Verfügbarkeit der daten
die bze-daten werden in einer aCCess-da-
tenbank an der faWf gehalten. darüber hinaus 
wurden die daten auch in die bundesweite bze-
datenbank beim vti-Woi, in die datenbank der 
rheinland-pfälzischen forstlichen standortskar-
tierung und die Profildatenbank des landes-
amtes für Geologie und bergbau, die daten der 
eu-stichprobe auch in die eu-biosoil-datenbank 
beim forest soil Coordinating Center beim inbo 
Geraardsbergen und beim institut für Weltforst-
wirtschaft des vti in hamburg eingespeist. die 
daten werden zudem zur identifikation vulne-
rabler Räume gegenüber dem Klimawandel, zur 
Weiterentwicklung von Kalkungsstrategien und 
zur bewertung der nährstoffnachhaltigkeit bei 
der holz- und biomassenutzung verwendet. 
den Waldbesitzenden und den forstämtern 
stehen die daten aus ihrem jeweiligen bereich in 
form von detaillierten Reports zur Verfügung. 
allgemein zugänglich sind alle wesentlichen 
befunde beider erhebungen über eine internet-
Präsentation auf der homepage der faWf. 
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9 Summary

organization of the soil inventory and methods
the national forest soil inventory (bze) of Ger-
many is a project in cooperation between the 
federal Government and the German states. the 
investigations of the bze i and bze ii were prepa-
red and coordinated with a great effort by a task 
force of the federal Government and the German 
states.
the fieldwork and soil sampling in Rhineland-
Palatinate for bze i was done in the years 
1989/1990 and for bze ii seventeen years later 
in 2006/2007. for both investigations the survey 
was performed at the intersections of a 4x12 km-
grid and also at the random sample points of the 
16x16 km-grid of the european union being allot-
ted to Rhineland-Palatinate. the points of the an-
nual crown condition assessment and the points 
of the forest nutrition assessment which was 
carried out parallel to the bze are located at the 
same grid. the bze is part of the forest environ-
ment monitoring, which the research group 6.2 
„forest Monitoring and environmental Provision" 
of the Research institute for forest ecology and 
forestry (faWf) is responsible for in Rhineland-
Palatinate. the bze ii was performed in close co-
operation of the faWf with the forest inventory 
and site assessment department of the Central 
forest authority, the department of Waste ma-
nagement, Residual Waste and soil Protection of 
the former Ministry  for environment, forests and 
Consumer Protection, the state office for Geolo-
gy and Mining and the agricultural investigation 
and Research institute speyer.
the used methodology corresponds to a large 
extent to the field manual created by the bze 
task force. state-specific differences are described 
in detail in the present report. the evaluation of 
the bze results were carried out according to the 
proposals in Riek and Wolf (2007) and ak stand-
ortskartierung (2003).

Representativity of the random sample grid
143 points were selected for the bze i and 165 
points for the bze ii. the bze ii grid represents 
well the important stratigraphic-petrographic 
units of „slate", „quartz rich sandstones of the 

devonian" and „quartzitic bound triassic sandsto-
ne", as well as the comparably frequently occur-
ring substrates „Permian siltstones (Rotliegend) 
and „Magmatite (igneous rocks)". „Quaternary 
cryogenic substrates” are underrepresented and 
„Quaternary allochthonous sediments" overre-
presented.

soil acidification
the ph-values, the cation exchange characteris-
tics, the carbonate content, the anion content 
in 1:2 soil-water extracts and the exceedance 
of the critical load for acidity were used for the 
description of the status and the change of the 
acid-base state of the forest soils. the majority of 
the grid points show a clear rise in soil ph down 
to the subsoil between bze i and ii. at the time 
of bze i more than two thirds of the sites showed 
top soil ph of the aluminium and iron aluminium 
buffer range, at the time of bze ii the majority 
was found in the cation exchange buffer zone. 
this corresponds with changes in the amount of 
the exchangeable cations. a significantly increase 
in base saturation until a soil depth of 60 cm is 
found in the bze ii data compared to the results 
of the bze i. the number of grid points, where 
the uppermost mineral soil layer was classified 
as „very low" and "low" for base saturation, has 
been reduced by more than half from bze i to 
bze ii. the improvements in the acid-base status 
of the soils affect particularly sites and regions in 
which before especially low ph-values and base 
saturation were found, like the new Red sands-
tone sites in the Palatinate forest and the Quartz 
rich sites in the hunsrück. basically this might be 
explained by large-scaled compensation liming in 
this regions.
the analysis results of the 1:2 extracts show a 
clear decrease of the sulphate concentrations 
between the bze i and the bze ii, which corres-
ponds with the clear decrease of the atmosphe-
ric sulphate deposition. on the other hand no 
significant changes were found for the nitrate 
concentrations between the results of both inves-
tigations.
the deposition of potential acids calculated by 



183

Gauger (2010) for the bze ii-plots exceed at 
almost all grid points the critical load for acidity.

availability of nutrients
the added up nutrient storage from the organic 
layer and the mineral soil down to the root depth 
had been used for characterization of the short- 
and medium-term nutrient elements supply of 
the soil. the nitrogen supply in the root zone is 
mainly classified as „medium" and „low". the 
frequency distributions of the nitrogen storage 
did not change significantly between the bze i 
and the bze ii. the C/n ratio and the humus type 
were used as indicators for nitrogen turnover. a 
slight decrease appears for very wide C/n ratios 
and humus types indicating serious decompositi-
on inhibition like mor humus and raw humus.
also the phosphorus storage mainly lies in the 
classification level „medium" and „low" and no 
significant changes were found between both 
investigations.

the exchangeable fraction is used for the evalu-
ation of the nutrient supply for calcium, magne-
sium and potassium. from the bze i to the bze 
ii the calcium and magnesium content increased 
considerably in consequence of compensation 
liming. the emphasis of the Ca and Mg stock 
moved from the classification level “very low” 
and “low” to “medium”. on the other hand the 
exchangeable potassium supply did not change 
significantly. Most of the sites in both surveys 
belong to the classification level „low”.
Concerning micronutrients manganese and iron 
didn’t show any changes for exchangeable stocks 
between the two investigations. no comparison 
for copper and zinc is possible, because acid solu-
ble contents are only available for bze ii.
in a separate study the availability of the nutrient 
content for calcium, magnesium and potassium 
from the coarse fragments (2 - 63 mm) was che-
cked. the proportion of these nutrients available 
in the coarse soil in relation to the total nutrient 
content of the soil varies between less than 1 and 
more than 70 percent. however, less than one 
quarter of the plots show available fractions of 
more than 10 % of the total supply in the coarse 
soil.

nitrogen status
Content and storage of nitrogen in the humus 
layer and in the mineral soil, C/n ratio, nitrogen 
content in the 1:2 extract, nitrogen loss with 
seepage water and critical load  exceedance by 
nitrogen deposition are used as indicators for the 
nitrogen status of forest ecosystems. neither the 
organic matter storage nor the nitrogen storage 
in the humus layer, nor the ratio of nitrogen 
storage in the organic horizon of the total n-
storage in humus layer and mineral soil showed 
significant changes between the bze i and the 
bze ii. so there is no indication of change in the 
humus accumulation through exceeding nitrogen 
deposition.
normally nine tenths of the forest nitrogen pool 
(min1,7, max 21, median 7,0 tn*ha-1) is stored 
in the humus layer and the mineral soil. the part 
of the nitrogen in the growing stock is on the 
average 7 %, the parts in soil vegetation and in 
deadwood less than 1 %. the part of plots with 
a wide C/n ratio has noticeably declined from 
the bze i to the bze ii. the C/n ratios are still 
suitable for the range, reported for the respective 
natural humus forms however.
the nitrate concentrations of the soil solution 
derived from 1:2 extract exceed at a third of the 
plots 10 mg/l, at almost a quarter 20 mg/l. Con-
sidering only values ≥ 0,1 mg n/l are considered 
no significant differences of nitrate concentration 
turned out between the bze i and the bze ii. the 
nitrate flow rates in seepage water calculated 
from these concentrations in combination with 
the results of a water balance model show for al-
most half of the points more than 5 kg n/ha*year 
and for a quarter of the plots also more than 15 
kg n/ha*year.

n deposition rates calculated by Gauger (2010) 
for the bze grid points exceed 20 kg n/ha*year 
at almost three quarters of the plots. therefore 
the values of critical loads for nitrogen are not 
maintained in many cases.

Carbon storage
Within the bze ii, the carbon pool was recorded 
not only for the humus layer and the mineral soil, 
but also for above and below ground tree bio-
mass, ground vegetation, tree regeneration and 
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for deadwood. Corg pools vary between 90 and 
528 t/ha with a median of 228 t/ha for the bze 
ii plots. the most important carbon reservoir is 
the growing stock (Median 114 t C/ha), followed 
by mineral soil (78 t/ha), humus layer (17 t/ha), 
deadwood (5,7 t/ha) and ground vegetation (0,16 
t/ha). ecosystems dominated by spruce have the 
highest, ecosystems dominated by oak the least 
carbon pool. the Corg storage of the soils does 
not distinguish significantly between both inves-
tigations in Rhineland-Palatinate.
a regression analysis showed that C storage in 
the humus layer depends mainly on growing 
stock (percentage of spruce and pine) and water 
regime of the site. C storage in the mineral soil 
depends on the total annual precipitation, the 
clay content and the water regime of the sites 
(sauer et al. 2012).

heavy metal pollution
at the bze i the concentrations of Pb, Cu, Cd 
and zn in the humus layer were investigated. in 
addition at the bze ii the heavy metals Cr, ni, as 
and hg were investigated in the humus layer and 
in all mineral soil depth levels, each with a aqua 
regia extraction. While the lead contents were 
clearly reduced in the humus layer between the 
bze i and the bze ii, the contents of Cr, Cd and 
zn show no significant changes. at 13 (hg) to 59 
% (Cr) of the plots the precautionary values for 
the humus layer after PRÜss (1994) and at < 2 % 
(hg, Cr) until 55 % (ni) the precautionary values 
for humus-poor mineral soils after bundesboden-
schutzverordnung (1999) were exceeded. at < 1 
% (hg, zn, Cd) to 30 % (Cu, Cr) of the grid points 
harmful effects on soil biota are to be expected 
according to guideline values after tyler (1992).
the distribution patterns of relatively high heavy 
metal contents indicate an overlap of several 
sources. Most of Rhineland-Palatinates parent 
rock materials already contain higher geogenic 
heavy metal contents. furthermore diffuse heavy 
metal inputs into top soils were caused by two 
thousand years of mining normally connected 
with local smelting of ores. Younger diffuse inputs 
e.g. lead from the traffic increased the already 
existing load. only for a few plots local industrial 
sources were identified.

Regeneration ability of forest soils
for the estimation of the ability for regenera-
tion of forest soils with historical depleted and 
through excessive pollutant input impaired buf-
fer, filter and storage functions acid-extractable 
nutrient storage, mineral compounds of the 
substrates, weathering state of clay minerals and 
calculations of the nutrient supply by mineral 
weathering were used.
the acid-soluble calcium storage was classified 
as “low” and “very low” at two thirds of the 
grid points. on the other hand, the acid-soluble 
magnesium and potassium storage at two thirds 
of the plots was assigned to the classes “high” or 
“very high”.
the results of the mineral analyses were used 
to define mineralogical based substrate classes 
following a proposal of butz-braun (2009). 
illite-rich substrates are most frequently and 
occur at almost half of the plots. also quartz-
rich substrates play an important role in the 
Rhineland-Palatinates forests and occur at 16 
% of the grid points. at 13 % of the plots the 
mineralogical analyses referred to destruction of 
the clay minerals. substrates with comparatively 
high buffer potential like carbonate-, amphibole- 
and smectite-containing substrates are quite rare 
with a total of 13 % of the plots in Rhineland-
Palatinate.
simulations with PRofile show for many plots a 
comparably high delivery by mineral weathering 
for potassium in particular on the illite-rich subst-
rates of the Rhenish Massif, however very often 
only a weak delivery for calcium.

Compensation liming
the bze-data prove very clearly the effects of 
the compensation liming which had been done 
on about two thirds of the woodland area of the 
state. the comparative evaluation of limed and 
not limed bze-plots shows that the improvement 
of the acid-base-state of forest soils basically 
appeared only in the limed collective while in the 
collective of the not limed plots no significant 
changes occurred. the bze-data prove a precise 
selection of the limed sites. the limed collective 
showed clearly a smaller base saturation before 
the liming when compared to the not limed coll-
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ective. the evaluations did not show any negative 
effects of the liming like decrease of exchangea-
ble potassium or reduced content and storage of 
organic carbon.

site diversity and biodiversity
the bze-collective covers 33 soil types, 95 subs-
trate series, 28 forest vegetation types, 447 plant 
species of the ground vegetation. this proves a 
great natural diversity for the site conditions of 
the forests in Rhineland-Palatinate. however, the 
results of the bze i referred to a levelling of the 
chemical topsoil properties towards „acid and oli-
gotrophic", but which is effectively counteracted 
by liming and emission reduction, as shown by 
the bze ii results. the evaluation of the vegeta-
tion data with regard to the indicator values by 
ellenberg (1992, 1996) indicates a considerable 
influence of acidification, nitrogen eutrophication 
and thinning or clearing out of the stands in parti-
cular through storm damage onto the compositi-
on of the ground vegetation.

impact of climate change on forest soils
for each of the 165 bze plots the site water 
balance was simulated using current measuring 
data and WettReG climate projections for one 
control- and two future time periods with a water 
balance model (lWf/bRooK 90). based on diffe-

rent stress characteristics (amongst others trans-
piration difference, relative soil water availability, 
air capacity) it is examined how the different sites 
behave with changed environmental conditions 
and in which extent the respective stand type 
influences the vulnerability. first evaluations 
show a clear increase of the number of days with 
drought stress particularly in the distant future.

availability of the data
the bze-data are stored in an aCCess-database 
at the faWf. in addition the data were also 
saved into the nationwide bze-database at the 
vti-Woi, into the database of the Rhineland-
Palatinate forest site research group and the 
profile-database of the state office for Geology 
and Mining. the data of the eu grid were entered 
also into the eu-biosoil-database of the forest 
soil Coordinating Center (inbo Geraardsber-
gen),  and the institute for World forestry of the 
vti in hamburg. the data are used furthermore 
for identification of vulnerable areas to climate 
change and for evaluation of nutrient sustainabi-
lity associated with timber and biomass harvest.
the data are available to forest-owners and fore-
stry offices of their particular territory in form of 
detailed reports.
all essential results of both soil inventories are 
generally accessible on the web site of the faWf.
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LUFA Speyer,  Humus < 2mm: pH, Carbonat, Elementaranalyse
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

Wasser % 0,01 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1
pHH2O 0,01 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 2;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
pHCaCl2 0,01 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 7;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
pHKCl 0,01 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 4;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
Cges % OS 0,5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1 8;1;2;4;1;0
Corg % OS 0,5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1 8;1;2;4;1;0
CCarbonat % OS 0,5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1 8;3;2;4;1;0
Nges % OS 0,1 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1 8;1;2;4;1;0

LUFA Speyer,  Humus < 2mm: Ake
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

pH 0,01 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
pH0 0,01 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
Al µmolc/g 0,5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Na µmolc/g 0,02 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Ca µmolc/g 0,02 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;1
Fe µmolc/g 0,01 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;1
K µmolc/g 0,02 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Mg µmolc/g 0,02 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;2
Mn µmolc/g 0,01 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
H µmolc/g 0,1 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 19;-3;-3;-3 11;2;2;-1;2;-3

LUFA Speyer,  Humus < 2mm: Königswasserextraktion 
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

P mg/kg 2 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
K mg/kg 5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Ca mg/kg 5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Mg mg/kg 1 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;2
Na mg/kg 5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Mn mg/kg 0,5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Fe mg/kg 5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;-1
Al mg/kg 5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Cu mg/kg 0,5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Zn mg/kg 0,2 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Cd mg/kg 0,1 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 2;1;4;2;6;0
Pb mg/kg 0,5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0

LGB Mainz, Humus < 2mm: Königswasserextraktion
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

As mg/kg 0,3 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 5;2;1;1;-1;0
Cr mg/kg 0,2 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 5;2;1;1;-1;0
Hg mg/kg 0,001 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 3;1;1;-1;-1;0
Ni mg/kg 0,5 2;2;3;-1;6;2;-1;-1;-3;-3 52;-3;-3;-3 5;2;1;1;-1;0

* Nwg = Nachweisgrenze

13 Anhang

Anhang 1  Methodencodes nach HFA, Abschnitt E
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LUFA Speyer,  Mineralboden: pH, Carbonat, Elementaranalyse 
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

Wasser % 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 111;-1;-1;-1
pHH2O 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 2;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
pHCaCl2 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 7;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
pHKCl 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 4;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
Cges g/kg 0,5 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1 8;1;2;4;1;0
Corg g/kg 0,5 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1 8;1;2;4;1;0
CCarbonat g/kg 0,5 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1 8;3;2;4;1;0
Ccarbonat CO2 g/kg 5 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1
Nges g/kg 0,1 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 -1;-1;-1;-1 8;1;2;4;1;0

LUFA Speyer, Mineralboden: Ake
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

pH 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
pH0 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
Al µmolc/g 0,5 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Na µmolc/g 0,02 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Ca µmolc/g 0,02 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;1
Fe µmolc/g 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;1
K µmolc/g 0,02 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Mg µmolc/g 0,02 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;2
Mn µmolc/g 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
H µmolc/g 0,1 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 11;-3;-3;-3 11;2;2;-1;2;-3

LUFA Speyer,  Mineralboden: Akt
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

Na µmolc/g 0,02 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 12;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
K µmolc/g 0,02 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 12;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Ca µmolc/g 0,02 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 12;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;1
Mg µmolc/g 0,02 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 12;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;2

LGB Mainz,  Mineralboden: Königswasserextraktion
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

Mg mg/kg 25 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 4;1;6;1;-1;6
As mg/kg 0,05 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 2;1;4;2;3;0
Ca mg/kg 3 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 4;1;6;1;-1;6
Cd mg/kg 0,015 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 5;1;1;1;-1;0
Cr mg/kg 0,2 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 5;2;1;1;-1;0
Cu mg/kg 0,15 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 5;1;1;1;-1;0
Fe mg/kg 3,9 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 5;2;1;1;-1;0
Al mg/kg 19 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 5;1;1;1;-1;0
K mg/kg 10 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 4;1;6;1;-1;0
Zn mg/kg 0,95 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 5;1;1;1;-1;0
Mn mg/kg 0,2 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 5;2;1;1;-1;0
Na mg/kg 2 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 4;1;6;1;-1;0
Ni mg/kg 0,1 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 1;1;2;1;0;0
P mg/kg 25 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 5;1;1;1;-1;0
Pb mg/kg 0,2 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 5;1;1;1;-1;6
S mg/kg 5 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 4;2;6;1;-1;3
Hg mg/kg 0,001 2;1;5;5;6;2;3;3;-3;-3 52;-3:-3;-3 3;1;1;-1;-1;0
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LUFA Speyer,  Mineralboden: 1 zu 2 Extrakt
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

pH 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 11;0;0;2;2;-3
Leitf µS/cm 1 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 12;1;3;2;-3;-3
Na mg/l 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
K mg/l 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Ca mg/l 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;1
Mg mg/l 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;2
NH4-N mg/l 0,005 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 9;2;1;1;2;0
NO3-N mg/l 0,005 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 9;2;1;1;2;2
Nges mg/l 0,1 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 8;2;3;4;1;-1
N min mg/l 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 Sa=NH4+NO3

N org mg/l 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3
Sa=Nges-
(NH4+NO3)

Doc mg/l 1 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 8;2;1;4;1;-1
Cl mg/l 0,1 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 9;2;1;5;2;0
SO4-S mg/l 0,1 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;3
Al mg/l 0,01 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Mn mg/l 0,005 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;0
Fe mg/l 0,005 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 30;-3;-3;-3 4;1;2;-1;-1;1

FAWF Trippstadt, Mineralboden: Korngrößenanalyse
Element Einh. Nwg* Sequenz B Sequenz C Sequenz D

Sand f % 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 115;-3;0;-3 -3;-3;-3;-3;-3;-3
Sand m % 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 115;-3;0;-3 -3;-3;-3;-3;-3;-3
Sand g % 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 115;-3;0;-3 -3;-3;-3;-3;-3;-3
Schluff f % 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 115;-3;0;-3 -3;-3;-3;-3;-3;-3
Schluff m % 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 115;-3;0;-3 -3;-3;-3;-3;-3;-3
Schluff g % 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 115;-3;0;-3 -3;-3;-3;-3;-3;-3
Ton % 2;1;5;5;6;2;-1;-1;-3;-3 115;-3;0;-3 -3;-3;-3;-3;-3;-3

* Nwg = Nachweisgrenze
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Anhang 2

Vergleich der altanalyse der bze i durch das institut für bodenkunde und Waldernährung (ibW) Göttin-
gen mit der neuanalyse durch die landwirtschaftliche untersuchungs- und forschungsanstalt (lufa) 
speyer anhand von 50 Rückstellproben
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Anhang 3      Methodenbeschreibung zur quantitativen Mineralanalyse

die quantitative Mineralanalyse erfolgt in 4 schritten:

1. bestimmung aller Minerale durch röntgendiffraktometrische analyse der Gesamtprobe  
 (luftgetrocknete feinerde < 2mm)
2.  bestimmung der tonminerale durch röntgendiffraktometrische analyse an der < 6,3 µm-fraktion
3. Chemische Gesamtanalyse mittels Rfa
4.  berechnung der quantitativen ton-/Mineralanteile durch abgleich der röntgendiffraktometrischen 
 befunde mit der chemischen Gesamtanalyse.

im einzelnen werden die ton-/Minerale nach folgender Vorgehensweise identifiziert:

aufbereitung und anreicherung der tonminerale durch
-  ultraschallbehandlung,
-  fraktionierung der feinschluff- und tonfraktion (< 6,3 µm) nach dem atterbergverfahren,
-  zentrifugieren,
-  trocknen bei Raumtemperatur.

anfertigung eines texturpräparates
das texturpräparat wird nach folgenden behandlungen geröntgt:
• nach ethylenglycol-behandlung
• nach thermischer behandlung bei 350°C und 550°C.
Meßbedingungen: divergenzblende 0,5 °, zählrohrblende 0,2 mm, Goniometergeschwindigkeit 0,02°/s, 
Cu K alpha-strahlung (25ma / 40kV).

Chemische Gesamtanalysen
die chemischen Gesamtanalysen werden mittels quantitativer Röntgenfluoreszenzanalyse nach 
schmelzaufschluss mit lithiumtetraborat gemäß en iso 12677 durchgeführt.
 
Quantifizierung der tonminerale 
die Quantifizierung der tonminerale erfolgt nach Reflexvermessung der Röntgendiffraktogramme der 
ethylenglycol-behandelten Proben. die „nicht-tonminerale“ (z.b. Quarz, orthoklas, albit, hornblende) 
werden mit hilfe der chemischen Gesamtanalysen und der röntgendiffraktometrischen untersuchungen 
der Gesamtproben bestimmt. 
die quantitative berechnung der einzelnen Minerale erfolgt aus der Kombination der chemischen Ge-
samtanalysen mit den Mineralbestimmungen durch die röntgendiffraktometrischen analysen. dabei 
werden die Gehalte der hauptelemente (si, al, fe, ti, K, Ca, Mg und na) den in der jeweiligen Probe 
identifizierten Mineralen zugeordnet. 
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Anhang 4   Beispiel der für jeden Rasterpunkt für verschiedene Themen erstellten Reporte      

Report 1 : Lage- und Bestandesinformationen 
 Rasterpunkt: 1069 
 Forstamt: Kaiserslautern Höhe über NN [m]: 100 

 Revier: Aschbacherwald Hangneigung [gon]: 12 

 Waldort:     XXII 14  a 2 Hanglage/Relief: Oberhang 
 Eigentümer: Staatswald Rheinland-Pfalz Exposition: Nord            

 Standortswald: Flattergras-Hainsimsen-Buchenwald 

 Mittlere Jahresdurchschnittstemperatur in °C (1961-2006) : 8.5 

 Mittlere Jahresniederschlagssumme in mm (1961-2006) :  989 

 Waldbestand 2006: 
 Rot- Buchen- Altholz (ca. 157-j.) mit partiell größeren Lücken durch Durchforstungsmaßnahme aber  
 auch partiell geschlossenen Kronendach sowie sehr vereinzelt Rot- Buchen im Zwischen-und  
 Unterstand und Rot- Buchen- Naturverjüngung (<5% Anteil an der Aufnahmefläche) 

 Kalkung/Düngung: 
 Jahr Art der Massnahme Kalk-Düngemittel Menge [kg/ha] 
 1990 Kalkung kohlensaurer Mg-Kalk 3000 

 Besonderheiten: 
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Report 2 : Bodenprofil (Auszug) 
 Rasterpunkt: 1069 

 Humusauflage 
 L [cm]:  2.1 Of [cm]:  2.3 Oh [cm]:  3.0 Ah [cm]:  6.9 

 Steuart:  Blattstreu 

 Humusform:  typischer Moder - feinhumusreich 

 Humusmasse [t/ha]: 147.2 

 Mineralboden 
 Horizont Tiefe Bodenart Steingehalt Trockenraum- Humosität Kalk Feinwurzeln 
 [cm]   
 dichte 
 [g/cm³] 
 Aeh 5 St2 2 0.94 h4 c0 Wf5 
 Bv-Ah 10 St2 2 1.08 h4 c0 Wf5 
 Bv+Ah 20 St2 5 1.1 h3 c0 Wf5 
 Ah+Bv 30 St2 15 1.12 h2 c0 Wf5 
 Ah+Bv.2 40 St2 15 1.25 h1 c0 Wf5 
 Bv 60 St2 15 1.33 h1 c0 Wf4 
 II-(S)-ilCv 80 Ss 10 1.46 h0 c0 Wf3 
 III-S-ilCv 90 Ss 6 1.52 h0 c0 Wf1 
 III-S-ilCv.2 120 Ss 2 1.49 h0 c0 Wf1 
 III-S-imlCv 140 St2 6 1.57 h0 c0 Wf1 
 III-S-ilmCv 200 St2 1 1.57 h0 c0 Wf1 

 Bodentyp: Normbraunerde 

 Substrattyp: tiefbasenarme quarzreiche Sande des Buntsandstein 

 Nutzbare Wasserspeicherkapazität im Wurzelraum [mm]: 177.9 
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Report 3 : austauschbare Kationen

Humusauflage

Vorräte in Humusauflage und Mineralboden bis zur eff. Durchwurzelung
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Report 4 : Versauerungsstatus

pH-Werte

Fe- Fe/Al- Al- Aust.- Silikat- Carbonat-Pufferbereich
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Report 5 : mittel- bis langfristig freisetzbare Nährstoffgehalte/ 
                   -vorräte (Königswasser-Extraktion)

Humusauflage
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Vorräte im Wurzelraum (Humusauflage und Mineralboden bis Wurzeltiefe) [kg/ha]
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Report 6 : Stickstoffstatus
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Report 7 : Mineralgehalte, Pufferpotential und  
                  Mineralverwitterung 

 Rasterpunkt: 1069 

 Quantitative Mineralanalyse (Gehalte in Gewichtsprozent) 

 Tiefe [cm] Quarz Feldspat Fe- Anatas 
 Minerale 
 5-10 89 7 0 0 

 40-60 91 6 0 0 

 Tiefe [cm] Calcit Dolomit Pyroxene/ Kaolinit 
 Amphibole 
 5-10 0 0 0 1 

 40-60 0 0 0 1 

 Tiefe [cm] Chlorit Illit 

 5-10 0 0 

 40-60 0 2 

 Tiefe [cm] Vermiculit Al- deAl- Smektit 
 Vermiculit Vermiculit 
 5-10 0 2 0 0 

 40-60 0 0 0 0 
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Report 7 : Mineralgehalte, Pufferpotential und 
                 Mineralverwitterung

Mineralogische Substratklasse und Pufferpotential

1069Rasterpunkt:

Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung im Wurzelraum
(PROFILE-Modellierung)

Tiefe [cm] Substratklasse Pufferpotential

5-10 quarzreiche Substrate gering

40-60 extrem quarzreiche Substrate sehr gering

Ca  [kg/ha Jahr]: 0,04

Mg  [kg/ha Jahr]: 0,09

K  [kg/ha Jahr]: 1,94
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Report 8 : Spurenelemente-Gesamtgehalte 
(Königswasser-Extraktion)

1069Rasterpunkt:

Tongehalt
- stufe / %

Tiefenstufe:
Bezeichnung

As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
[mg/kg]

0: Auflage 3,73 0,17 8,74 6,65 0,20 411,60 3,25 39,79 36,21

6,971 1: 0-5 2,52 0,03 6,96 1,72 0,07 23,21 0,91 17,66 10,19

7,551 2: 5-10 3,03 0,03 9,18 1,72 0,09 28,25 2,02 20,38 11,50

8,522 3: 10-30 1,78 0,06 9,85 1,57 0,08 96,05 3,12 9,67 21,47

8,472 4: 30-60 1,07 0,04 10,17 1,54 0,06 241,11 4,97 5,09 15,60

1,621 5: 60-90 0,60 0,01 6,82 0,80 0,02 36,51 1,59 2,88 3,48

4,031 6: 90-140 0,34 0,01 7,01 0,68 0,02 15,22 1,49 3,86 3,56

5,751 7: 140-200 0,20 0,02 7,71 0,60 0,02 12,01 1,20 3,00 3,40
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 Report 9 : Wasserhaushalt 
 (InterMet-RLP-Daten, BROOK90/LWF-UDATA-Simulation: Mittel der Periode 1961 bis 2006) 

 Rasterpunkt: 1069 

 Lufttemperatur / Jahr [°C] 8.5 

 Lufttemperatur / Mai-Sept [°C] 15.4 

 Freilandniederschlag / Jahr [mm] 989 

 Bestandesniederschlag / Jahr [mm] 834 

 Interzeption [mm] 155 

 Oberflächenabfluss [mm] 0 

 Evaporation [mm] 46 

 Transpiration [mm] 235 

 Sickerung [mm] 548 

 nFk im Wurzelraum [mm] 177.9 

 Klimatische Wasserbilanz [mm] +  393 
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Anhang 5      
Anhang 5 
 
a) Beispiel zur Ausweisung von Substratreihen  
 
Das nachfolgende Schema veranschaulicht die Ausweisung von Substratreihen am Beispiel 
des Rheinischen Schiefergebirges. Die Substratreihen sind dort in der Regel 
Mischungsreihen der Hauptkomponenten. Ein Beispiel sind Lößdecklehme über Tonschiefer-
Saprolithlehm des Devon (öDL/*TsfJL'd). Sobald der Standort oberhalb 60 cm deutliche 

hydromorphe Merkmale aufzeigt, wird ein "Hydromorph" bzw. "Wassergeprägt" vorangesetzt:  

Hydromorphe Lößdecklehme über Tonschiefer-Saprolithlehm des Devon (wöDL/*TsfJL'd). 

 

 
b) Charakterisierung der Substrat- Haupttypen 
 

Magmatische Lehme aus basenreichen Magmatiten (+Vb-Typ) sind alle im Gesamtboden 
basenreiche Böden aus magmatischen Gesteinen wie Basalt oder Andesit (gb-br +Vb-Typ). 
Stratigraphische Einheiten werden nicht unterschieden. Typisch ist das Auftreten von 
Pyroxenen und Amphibolen (> 1%) bzw. im stärker verwittertem Zustand auch stattdessen 
von Smektiten (6 BZE-II-Punkte). 

Sobald die Hauptlage dieser Standorte stark durch Löß "verdünnt" wurde, setzt eine höhere 
Basensättigung erst im Mittelboden ein. Deshalb wurden diese Standorte als Lößreiche 
magmatische Lehme aus basischen (intermetiären) Magmatiten (ö/+Vb-Typ) separat in 
der im Mittelboden-basenhaltigen Variante (mb-br <> ö/+Vb-Typ) erfasst (4 Punkte). 
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Magmatische Lehme aus basenarmen Magmatiten (+Va-Typ) wie Rhyolith, Quarzporphyr 
oder im erfassten Punkt Gneise sind dagegen tiefer versauert und werden erst im 
Untergrund basenhaltig (ug-bh <> +Va-Typ) (1 Punkt). 

Als Bims(misch)lehme (BiL-Typ) werden alle Standorte mit einer Bimsdecke bzw. einer 
Bimsreichen Hauptlage (= Bimsmischlehm) unabhängig vom Untergrund (diverse 
devonische Substrate, seltener Lößlehme) zusammengefasst. Der Bimseinfluss macht sich 
durch das Vorkommen von Pyroxene und Amphibole (>1 %), teilweise auch in Gläsern, im 
Mineralbestand bemerkbar. Häufiger auftretende hohe Na-Gehalte weisen auf noch wenig 
angewitterten Bims hin. Die Substrate reagieren positiv auf den Allophantest nach FIELDS U. 
PERROTT (1966). Drei Varianten wurden unterschieden: Als typisch werden Im Mittelboden-
basenreiche Bims(misch)lehme (mb-br <> BiL-Typ) angesehen (3 Punkte), im 
Untersuchungskollektiv häufiger waren Im Gesamtboden-basenreiche Bims(misch)lehme 
(gb-br <> BiL;$-Typ) (4 Punkte). Obwohl Bims im Mineralbestand noch nachweisbar ist, ist 
der Bims-Einfluss auf den Bodenchemismus bei den Tiefbasenarmen Bimsmischlehmen 
(tba <> &BiL;(-)-Typ) nur noch gering. 

Als Sammeltyp für alle Substrate aus Kalksteinen, Mergeln und Dolomiten, über alle 
stratigraphischen Einheiten hinweg, die bis in den Oberboden noch über freies CaCO3 
verfügen, dienen die  Karbonat-Standorte (CL-Typ, Sammel-SR). Sie sind aufgrund des 
CaCO3 Gehaltes im Gesamtboden-basenreich (gb-br <> CL-Typ). Gegenüber der relativen 
Verbreitung dieser Ausgangsgesteine unter Wald sind sie als BZE-Punkte mit 4 Punkten 
überrepräsentiert. 

Terra Fuscen oder Pelosole mit erreichbarem CaCO3 Spiegel im Unterboden bis Untergrund 
werden als Kalkgründige Tonlehme und Kalkverwitterungslehme (cTL-Typ) 
zusammengefasst. Auch diese Standorte sind noch im Gesamtboden basenreich (gb-br <> 
cTL-Typ) (2 Punkte). 

Unter Lößdecklehmen (öDL-Typ) werden Parabraunerden aus Lößlehm aber auch 
"Phäno"-Parabraunerden und deren Weiterentwicklungen zu Pseudogleyen über diversen 
geologischen Untergrundsubstraten verstanden. "Phäno"-Parabraunerden weisen zwischen 
der periglazialen Haupt- und Basislage noch eine Lößlehm-reiche Mittellage (vor allem aus 
Bt-Material) auf, die aus der periglazialen Umlagerung älterer Parabraunerden 
hervorgegangen ist. Die meist tonärmere und entbaste Hauptlage ist jünger, wirkt aber wie 
ein Al und es besteht auch kein direkter genetischer Zusammenhang mit der Mittellage 
(keine Tonverlagerung). Trotzdem weist die Mittellage Bt-Eigenschaften (Toncutanen, 
höherer Tongehalt) auf und hat sich häufig zum Sd weiterentwickelt. Typisch ist ein Anstieg 
der Basengehalte in der Mittellage die als Im Mittelboden basenreiche Lößdecklehme 
(mb-br <> öDL-Typ) (7 Punkte) klassifiziert werden. Je nach Mächtigkeit der Hauptlage und 
der Nutzungsgeschichte treten höhere Basengehalte bisweilen erst als Im Unterboden 
basenhaltige Lößdecklehme (ub-bh <> öDL;%-Typ) (3 Punkte) oder als Im Untergrund 
basenhaltige Lößdecklehme (ug-bh <> öDL;<%-Typ) auf. 

Böden aus älteren Terrassenschottern des Rheins und der Nebenflüsse werden als 
Kieslehme quartärer Altterrassen (KL'QAT) bezeichnet. In der BZE wurde ein Punkt, der 
im Untergrund-basenhaltig war, erfasst (ug-bh <> KL;<%'QAT-Typ). 
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Quarzreiche Sande des Quartär (Q'q-Typ) sind zum einen Böden aus pleistozänen 
Sedimenten der Schwemmfächer in der Pfälzischen Rheinebene, die primär aus den 
Liefergebieten des Pfälzerwaldes stammen. Zum anderen werden auch während der Eiszeit 
daraus aufgewehte Flugsande und Dünen einbezogen. Ein Teil der Standorte ist mehr oder 
weniger grundnass. Typisch ist ein Mineralgehalt von mindestens 65 % Quarz, meist 75-90 % 
und darüber. Die dadurch geringen Verwitterungsreserven haben eine tiefe Entbasung zur 
Folge, so dass die meisten Tief basenarme quarzreiche Sande des Quartär (tba <> Q'q-
Typ) sind (3 Punkte). Eine Aufbesserung erfolgt innerhalb der Schwemmfächer durch 
basenreiches Grundwasser so dass auch Im Untergrund basenhaltige quarzreiche Sande 
des Quartär (ug-bh <> Q;<%'q-Typ) (3 Punkte) und Im Unterboden basenhaltige 
quarzreiche Sande des Quartär (ub-bh <> Q;%'q-Typ) (1 Punkt) vorkommen. 

Als Kalkgründige Lehme aus quartären Umlagerungen (Sammel-SR) wurden sowohl 
Lößlehme als auch Auensedimente zusammengefasst, die mindestens über einen 
erreichbaren CaCO3-Spiegel bis tiefstens ein Meter Bodentiefe aber auch bis in den 
Oberboden verfügen. Die Böden sind entsprechend bis in den Oberboden basenreich (gb-br 
<> cL;$'lqU-Typ) (4 Punkte). 

In Lehmen aus quartären Umlagerungen (Sammel-SR) (L'lqU-Typ) kommt CaCO3 nicht 
vor, trotzdem weist der überwiegende Teil dieser in der BZE ausschließlich aus 
Auensedimenten entstandene Böden eine hohe Basensättigung bis in den Oberboden auf: 
Im Gesamtboden basenreiche Lehme aus quartären Umlagerungen (gb-br <> L;$'lqU-
Typ) (3 Punkte). Es kommt aber auch eine verarmte Variante als Tiefbasenarme Lehme 
aus quartären Umlagerungen (tba <> L;(-)'lqU-Typ) (1 Punkt) vor. 

Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des Rotliegenden und Buntsandstein (LS-
L^s'r;s-Typ) sind silikatreichere Substrate unter 65% Quarz, wobei bisweilen eine etwas 
Quarz-reichere, sandigere Hauptlage aus periglazialer Umlagerung vorhanden ist. Die 
Tiefbasenarmen Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des Rotliegenden und 
Buntsandstein (tba <> Ls-L^s;(-)'r;s-Typ) weisen bereits einen höheren Gehalt an amorphen 
Al-Hydroxiden und Chlorit-Wechsellagerungselementen auf (2 Punkte). Die typische Version 
enthält einen nennenswerten Anteil an Illiten und Feldspäten, ist aber bis zum Untergrund 
versauert: Im Untergrund basenhaltige Lehmsande bis Lehme aus Sandsteinen des 
Rotliegenden und Buntsandstein (ug-bh <> LS-L^s;<%'r;s-Typ) (4 Punkte). 

Noch etwas silikatreicher sind Lehmsande bis Lehme aus silikatischen Schluff/-
Sandsteinen des Rotliegenden und Buntsandstein (LS-L^u;^ssi'r;s-Typ), die dadurch 
zumindest Im Unterboden-basenhaltige Lehmsande bis Lehme Rotliegenden und 
Buntsandstein (ub-bh <> LS-L^u;^ssi;%'r;s-Typ) (3) oder sogar Im Mittelboden 
basenreiche Lehmsande bis Lehme Rotliegenden und Buntsandstein (mb-br <> LS-
L^u;^ssi;€'r;s-Typ) sind. 

Tonlehme des Rotliegenden und Buntsandstein (TL'r;s-Typ) sind Braunerden mit 
höheren Tongehalte (aber nicht zur Klassifikation als Pelosole reichen), die typischer weise 
im Gesamtboden-basenreich sind (gb-br <> TL;$'r;s-Typ) (1 Punkt). 

Bei Schichtlehmen des Rotliegenden und Buntsandstein (ZL'r;s-Typ) überlagert eine 
basenarme, tonärmere Hauptlage eine ton- und basenreichere Basislage. Je nach 
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Mächtigkeit der Hauptlage beginnt die basenreiche Schicht bereits im Mittelboden: Im 
Mittelboden basenreiche Schichtlehmen des Rotliegenden und Buntsandstein (mb-br 
<> ZL'r;s-Typ) (2 Punkte) oder erst im Unterboden: Im Unterboden basenhaltige 
Schichtlehmen des Rotliegenden und Buntsandstein (ub-bh <> ZL;%'r;s-Typ) (2 Punkte). 

Quarzreiche Sande des Buntsandstein (Q's –Typ) sind podsolige Braunerden bis Podsole 
aus Verwitterung des Buntsandsteins (incls. Liassandstein). Die weit überwiegenden sind 
Tiefbasenarme Quarzreiche Sande des Buntsandstein (tba <> Q's-Typ) (31 Punkte) und 
haben einen mittleren Quarzgehalt von 82%, mindestens aber von mehr als 65%. Seltener 
sind Standorte, in denen die Versauerungsfront im anstehenden Gestein noch stehen 
geblieben ist und die dadurch Im Untergrund noch basenhaltig Quarzreiche Sande des 
Buntsandstein (ug-bh <> Q;<%'s-Typ) sind. Die anstehenden Schichten im Untergrund sind 
dann etwas Quarz-ärmer und weisen immer Feldspäte von über 10 bis über 20% auf (2 
Punkte). Aber auch die bereits tiefbasenarmen Standorte können noch solche 
Feldspatgehalte aufweisen, so dass die Unterschiede allein aus dem Feldspatgehalt nicht 
erklärt werden können. 

Decklehme über Tonschiefer-; Sandstein- oder Quarzit-Saprolith des Devon 
(DL/J*Tsf;^s;*Q'd-Typ) sind Braunerden bis Pseudogleye des Rheinischen Schiefergebirges, 
die sich in Standorten mit einer von (Lokal)-Löß dominierten Hauptlage über einer dichten 
Basislage mit hohen Skelettgehalten und einer Matrix aus überwiegend tertiär angewitterten 
Schiefern, Sandsteinen oder Quarzit gebildet haben. Diese mürben Steine werden als 
Saprolithe (Faulsteine) bezeichnet. Quarzite, Gangquarze und Brauneisensteine haben sich 
häufig als Residuen angereichert. Kennzeichen des saproltihischen Materials ist ein 
"schilfrig"-seifiger Ausstrich. Diese Standorte sind generell tiefbasenarm (tba <> 
DL/J*Tsf;^s;*Q(-)'d-Typ) (16 Punkte). 

Auch Decklehme über Tonschiefer- oder Sandstein-Saprolithlehm des Devon 
(DL/JL*Tsf;^s'd-Typ)  sind Braunerden bis Pseudogleye des Rheinischen Schiefergebirges 
mit einer von (Lokal)-Löß dominierten Hauptlage. In der dichten Matrix der Basislage 
dominieren bei diesen Standorten aber Schlufflehme aus saprolithisch verwitterten 
Tonschiefern bis Sandsteinen des Devons. Typischerweise enthalten diese Substrate im 
Mineralbestand meist amorphe Al-Hydroxide, Wechsellagerungs-Chlorite, de-Al-chloritisierte 
Al-Vermiculite und Kaolinite aber auch primär (Mg-reicher) Chlorite und Illite. Bei diesen 
Substraten sind zumindest im Untergrund, seltener bis in den Mittelboden noch Basenvorräte 
vorhanden. Unterschieden werden deshalb die Varianten: Im Untergrund-basenhaltige 
Decklehme über Tonschiefer-; Sandstein-Saprolithlehm des Devon (ug-bh <> 
DL/JL*Tsf;^s;<%'d-Typ) (7 Punkte), Im Unterboden-basenhaltige Decklehme über 
Tonschiefer-; Sandstein-Saprolithlehm des Devon (DL/JL*Tsf;^s;%'d-Typ) (12 Punkte) 
und Im Mittelboden-basenhaltige(reiche) Decklehme über Tonschiefer-; Sandstein-
Saprolithlehm des Devon (mb-br <> DL/JL*Tsf;^s;€'d-Typ) (3 Punkte). 

Skelettreiche Skeletthumusböden, Ranker und Braunerden aus frischen Tonschiefern oder 
Sandsteinen werden als Tonschiefer oder Sandsteine des Devons des Devon (*Tsf;^s'd-
Typ) zusammengefasst. Dieser Substrathaupttyp zeigt eine besonders weite Spanne in der 
Basenausstattung, wohl als Folge primärer Gesteinseigenschaften (kalkfreie und 
ursprünglich karbonathaltige Gesteine) sowie der Nutzungsgeschichte. Im Mineralbestand 
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sind fast immer höhere Gehalte an primär (Mg-reicher) Chlorite und/oder Illite enthalten. 
Wegen der unterschiedlichen Basengehalte werden die Typen: Tiefbasenarme 
Tonschiefer; Sandsteine des Devon (tba <> *Tsf;^s;(-)'d-Typ) (4 Punkte), Im Unterboden-
basenhaltige Tonschiefer; Sandsteine des Devon (ub-bh <> *Tsf;^s;%'d-Typ) (7 Punkte), 
Im Mittelboden-basenhaltig Tonschiefer; Sandsteine des Devon (mb-br <> *Tsf;^s;€'d-
Typ) (5 Punkte) und Im Gesamtboden-basenreiche Tonschiefer; Sandsteine des Devon 
(gb-br <> *Tsf;^s;$'d-Typ) (7 Punkte) unterschieden. 

Skelettreiche Braunerden bis Podsole, seltener Pseudogleye aus Quarziten und 
Quarzsandsteinen charakterisieren die Quarzreichen Substrate des Devon (Q'd-Typ). Im 
Mineralbestand dominieren mit mindesten 65 % meist aber über 75 % Quarz. Deswegen ist 
dieser Substrattyp tiefbasenarm: Tiefbasenarme quarzreiche Substrate des Devon (tba <> 
Q'd-Typ) (2 Punkte). 

 

Verteilung der  Basentypen und Substrat-Haupttypen im BZE-II-Kollektiv  

SR_Typ Basentyp 
  tba ug-bh ub-bh mb-br gb-br Summe 
+Vb-Typ     6 6 
ö/+Vb-Typ    4  4 
+Va-Typ  1    1 
BiL-Typ    3 4 7 
&BiL;-Typ 3     3 
CL-Typ     4 4 
cTL-Typ     2 2 
öDL-Typ  1 3 7  11 
KL'QAT-Typ  1    1 
Q'q-Typ 3 3 1   7 
cL'lqU-Typ     4 4 
L'lqU-Typ 1    3 4 
LS-L^s'r;s-Typ 2 4    6 
LS-L^u;^ssi'r;s-Typ   3 1  4 
TL'r;s-Typ     1 1 
ZL'r;s-Typ   2 2  4 
Q's-Typ 31 2    33 
DL/J*Tsf;^s;*Q'd-Typ 16     16 
DL/JL*Tsf;^s'd-Typ  7 12 3  22 
*Tsf;^s'd-Typ 4  7 5 7 23 
Q'd-Typ 2     2 
Gesamtergebnis 62 19 28 25 31 165 
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70/2012 Block und Gauer 
Waldbodenzustand in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705

€ 16,--

69/2011 Maurer und Haase (Hrsg.): 
Holzproduktion auf forstgenetischer Grundlage.  
Tagungsbericht 28. Internationale Tagung ARGE Forstgenetik und Forstpflan-
zenzüchtung, 4.-6. November 2009 in Treis-Karden (Mosel) 

€ 18,--

68/2009 Engels, Jochum, Krug und Seegmüller (Hrsg.):
Käferschäden im Buchenholz: Einbußen und Verwendungsoptionen
ISSN 1610-7705 

€ 10,--

67/2009 Phan Hoang Dong (Hrsg.):
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ISSN 0931-9662 

€ 10,--

66/2008 Werner D. Maurer und Bolko Haase (Hrsg.):
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ISSN 1610-7705 

€ 10,--

65/2008 Block (Hrsg.):
Forstliche Forschung
Grundlage für eine zukunftsfähige Forstwirtschaft
ISSN 1610-7705 

€ 10,--

64/2007 Schüler, Gellweiler und Seeling (Hrsg.):
Dezentraler Wasserrückhalt in der Landschaft durch vorbeugende Maßnah-
men der Waldwirtschaft, der Landwirtschaft und im Siedlungswesen
ISSN 1610-7705 

€ 15,--

63/2007 Dong (Hrsg.):
Eiche im Pfälzerwald 
ISSN 0931-9662 

€ 10,--

62/2007 Bücking, Moshammer und Roeder: 
Wertholzproduktion bei der Fichte mittels kronenspannungsarm  
gewachsener Z-Bäume
ISSN 0931-9622 

€ 15,--

61/2007 Jahresbericht 2006
ISSN 1610-7705
ISSN 1610-7713 

60/2006 Block und Schüler (Hrsg.): 
Stickstoffbelastung der rheinland-pfälzischen Wälder;
Erschließung von Sekundärrohstoffen als Puffersubstanzen für
Bodenmaßnahmen im Wald
ISSN 1610-7705 

€ 10,--

59/2006 Petercord und Block (Hrsg.):
Strategien zur Sicherung von Buchenwäldern
ISSN 0931-9662 

€ 10,--

Bisher sind folgende Mitteilungen aus der Forschungsanstalt für 
Waldökologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz erschienen:
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58/2006 Jahresbericht 2005
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

57/2005 Seegmüller (Hrsg.):
Die Forst-, Holz- und Papierwirtschaft in Rheinland-Pfalz
ISSN 0931-9662 

€ 10,-- 

56/2005 Jahresbericht 2004
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067 

55/2005 Dong (Hrsg.): 
Zum Aufbau und Wachstum der Douglasie 
ISSN 0931-9662 

€ 10,--

54/2004 Dong (Hrsg.): 
Kiefer im Pfälzerwald
ISSN 0931-9662 

€ 10,--
vergriffen

53/2004 Jahresbericht 2003
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067 

52/2004 Maurer (Hrsg.):
Zwei Jahrzehnte Genressourcen-Forschung in Rheinland-Pfalz
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€ 15,-- 
(vergriffen)

51/2003 Jahresbericht 2002 
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ISSN 0936-6067 
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47/2001 Jahresbericht 2000
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€ 13,--
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44/1998 Jahresbericht 1998
SSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

43/1997 Jahresbericht 1997
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42/1997 Bücking, Eisenbarth und Jochum:
Untersuchungen zur Lebendlagerung von Sturmwurfholz der Baumarten 
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€ 10,--
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Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschäden – derzeitige Empfehlun-
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€ 10,--
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ISSN 0931-9662 
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37/1996 Hunke:
Differenzierte Absatzgestaltung im Forstbetrieb - Ein Beitrag zu Strategie 
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€ 10,--
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33/1995 Eisenbarth:
Schnittholzeigenschaften bei Lebendlagerung von Rotbuche (Fagus sylvatica 
L.) aus Wintersturmwurf 1990 in Abhängigkeit von Lagerart und Lagerdauer
ISSN 0931-9662 

€   6,--

32/1995 Autorenkollektiv:
Untersuchungen an Waldökosystem-Dauerbeobachtungsflächen in Rhein-
land-Pfalz
ISSN 0931-9662 

€   6,--
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31/1995 Jahresbericht 1994
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067 

30/1994 Schüler:
Ergebnisse forstmeteorologischer Messungen für den Zeitraum 1988 bis 
1992
ISSN 0931-9662 

€   6,--

29/1994 Fischer:
Untersuchung der Qualitätseigenschaften, insbesondere der Festigkeit von 
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ISSN 0931-9662 
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€ 10,--
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€   6,--
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20/1992 Jahresbericht 1991
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067 
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ISSN 0931-9662 

€   6,--

18/1991 Schüler, Butz-Braun und Schöne:
Versuche zum Bodenschutz und zur Düngung von Waldbeständen
ISSN 0931-9662 
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ISSN 0931-9662  

€   6,--
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ISSN 0936-6067 
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ISSN 0931-9662 
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Terrestrische Parkgehölzschadenserhebung (TPGE 1987)
ISSN 0931-9662 
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6/1988 Jahresbericht 1987
ISSN 0931-9662 

5/1988 Die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz im Dienste von Wald und 
Forstwirtschaft
- Reden anläßlich der Übergabe des Schlosses Trippstadt als Dienstsitz am 
10.04.1987 -
ISSN 0931-9662 

€   6,--

4/1987 Beutel und Block:
Terrestrische Feldgehölzschadenserhebung (TFGE 1986)
ISSN 0931-9662 

€   6,--
vergriffen

3/1987 Block, Fraude und Heidingsfeld:Sondermeßprogramm Wald (SMW)
ISSN 0931-9662 

€   6,--

2/1987 Block und Stelzer:
Radioökologische Untersuchungen in Waldbeständen
ISSN 0931-9662 

€   6,--

1/1987 Jahresbericht 1984-1986
ISSN 0931-9662 vergriffen
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Kaiser-friedrich-strasse 1
55116 Mainz

www.mulewf.de
www.wald-rlp.de


