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Wasser- und Stoffhaushalt eines Buchen-Altbestandes
im Nordostdeutschen Tiefland -
Ergebnisse einer 4jahrigen Messperiode

In einem Buchenaltbestand (Fagus sylvatica L.) des nord-
ostdeutschen Tieflandes wurden im Zeitraum 2001 bis 2004
Untersuchungen zum Wasser- und Stoffhaushalt sowie zum
Zuwachs durchgefuhrt. Ergebnisse der Messungen zum Was-
serhaushalt sowie zu Konzentrationen, Vorraten, Fltssen und
Bilanzen der Makroelemente werden prasentiert.

Bei durchschnittlichen Freilandniederschlagen von 674 mma™'
betragt der Bestandesniederschlag 531 mm a~'. Davon ent-
fallen 499 mm a~' auf die Kronentraufe, und 33 mm a~! auf
den Stammabfluss. Aus der Differenz zwischen Freiland- und
Bestandesniederschlag errechnet sich eine Interzeptions-
verdunstung von 142 mm a~'. Die Xylemflussmessungen er-
geben durchschnittliche Transpirationsraten von 228 mm a™'.
Simulationen mit BROOK90 kalkulierten Sickerwassermen-
genvon 232 mma~'in25mbzw. 188 mm a~' in 5 m Boden-
tiefe.

Der Stoffhaushalt ist durch relativ geringe Eintragraten von
Sauren (0,8 kg H* ha™' a™') und Schwefel (7,6 kg S ha™' a™")
bei mittleren Stickstoffeintragen (16 kg N ha™' a=') gekenn-
zeichnet. Die Stickstoffeintrage liegen deutlich Gber dem Be-
darf des Baumbestandes. Mit dem Sickerwasser werden aus
250 cm Bodentiefe hohe Mengen an Calcium (60 kg Ca ha™' a™)
und Magnesium (4,4 kg Mg ha™' a') aus dem Boden ausge-
tragen. Die Versorgung des Bestandes ist aufgrund einer tief
reichenden Durchwurzelung in den carbonathaltigen tiefe-
ren Mineralboden ab 1,8 m dennoch nicht gefahrdet.

Die niederschlagsarmen Klimabedingungen sowie das san-
dige Substrat des Bodens fihren zu einer Limitierung des Zu-
wachsverhaltens des Bestandes aufgrund von Wasserstress.
Die hohen Temperaturen des Jahres 2003 induzierten eine
extreme Buchenmast im Folgejahr, durch die der Zuwachs
im Vergleich zu den Vorjahren stark reduziert wurde.

Stichworte: Bu"chenwald, Wasserhaushalt, Stoffhaushalt,
Holzzuwachs, Okosystemstudie

1 Einflihrung und Ziele

Die Wilder des Nordostdeutschen Tieflands sind durch tiber-
wiegend arme Sandboden geprigt. In Kombination mit ver-
gleichsweise geringen Niederschlidgen fiihrt dies zur Limitie-
rung des Zuwachses von Forstbestdnden. Vor dem Hintergrund
weiterhin rickldufiger Grundwasserneubildungsraten wird
dem Umbau nicht standortgerechter Kiefernreinbesténde in
Laubmischwilder in dieser Region grofle Bedeutung beige-
messen. Fiir eine vergleichende Kalkulation der Nachhaltig-
keitswirkungen einschliefilich des Ertrags forstlicher Land-
nutzungssysteme sind daher exakte Kenntnisse tiber ihren
Wasser- und Stoffhaushalt unabdingbar. Im regionalen Ma8-
stab kommt dabei der Modellierung eine besondere Bedeu-
tung zu. Diese zielt auf die Anwendung von prozessorien-
tierten Simulationsmodellen ab, zu deren Kalibrierung und
Validierung seit 2001 in einem Buchenwaldokosystem in
Forstrevier Beerenbusch umfangreiche Messungen zum Was-
ser- und Stoffhaushalt durchgefiihrt werden. Diese erginzen
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Water and element budget of a mature beech stand in

the northeastern German lowlands - results of a 4 years’
measurement period

From 2001 to 2004 investigations on the water and element
budget and on the wood increment of a mature beech stand
(Fagus sylvatica L.) in the north eastern lowlands of Germany
were carried out. The results of the investigation concerning
concentrations, pools, fluxes and balances of macro elements
are presented.

The average precipitation of 674 mm a' led to a throughfall
of 531 mm a'. The latter can be separated into 499 mm a™'
of canopy drip and 33 mm a™' of stem flow. From the differ-
ence between open land precipitation and throughfall an in-
terception of 142 mm a~' was calculated. Transpiration based
on sap flow measurements reached 228 mm a~'. Simulations
with BROOK90 resulted in a deep percolation of 232 mm a™
in 2.5 m, and 188 mm a~' in 5 m soil depth.

The element budget is characterized by relatively low input
rates of acids (0.8 kg H* ha™' a™") and sulphur (7.6 kg S ha™' a™"),
and a moderate nitrogen input (16 kg N ha™' a™'). The input of
nitrogen exceeds the needs of the growing forest stand.

The loss of calcium (60 kg Ca ha™' a=') and magnesium
(4.4 kg Mg ha'a™") by leaching with deep percolation in
2.5 m soil depth achieved relatively high amounts. Never-
theless, the nutrient supply of the beech stand is ensured
by deep rooting and the carbonate contents of the soil at a
depth below 1.8 m.

Low precipitation and low available water capacity of the
sandy soils lead to water stress limiting tree growth of the
beech stand. The high temperature in the summer 2003 re-
sulted in an extreme fructification in the following year, lead-
ing to a depression in tree growth.

Key words: Beech forest, water budget, element budget,
wood increment, ecosystem study

zudem das Level II-Programm des Européischen Forstlichen
Umweltmonitorings, in dessen Rahmen im Land Branden-
burg Untersuchungen in sechs Kiefernbestéinden erfolgen
(KALLWEIT 1999, KALLWEIT 2001, Landesforstanstalt Ebers-
walde 2001, RIEK et al. 2006), durch einen Buchenbestand.

Fiir eine Bewertung der Nachhaltigkeit eines Waldokosystems
ist auch die Betrachtung der Ndhrelementbilanzen von Bedeu-
tung. In diesem Zusammenhang ist vor allem zu kldren, ob der
Entzug von Nédhrelementen durch Austrige mit dem Sicker-
wasser sowie durch die Ernte des Waldbestandes léangerfristig
mit Erndhrungsstérungen oder Nahrelementimbalanzen ver-
bunden sein kann.

Dariiber hinaus sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen
auch aus waldbaulicher Sicht von Bedeutung. Im Rahmen der
Waldumbauprogramme werden sowohl in Brandenburg als
auch in Mecklenburg-Vorpommern die anteilig tiberwiegen-
den Kiefernreinbestinde weitrdumig in Buchen- und Eichen-
bestinde umgebaut. In diesem Zusammenhang ist zu iiber-
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priifen, ob ein Buchenbestand, der aus einem Kiefernumbau
hervorgegangen ist, sich im Ndhrelementhaushalt vergleich-
bar zu anderen Buchenwaldokosystemen der Region verhilt.
Besonderes Augenmerk gilt dabei den Ergebnissen aus den
Untersuchungen von sechs Chronosequenzstadien des Wald-
umbaus, beginnend beim Kiefernreinbestand tiber Buchen-
unterbau, Kiefern-Buchen-Mischbesténden bis hin zu Buchen-
reinbestédnden (ANDERS et al. 2004 a)

Das Ziel der Wasser- und Stoffhaushaltsuntersuchungen in
diesem Buchenwaldékosystem war daher, (i) den Wasserhaus-
halt des Buchenbestandes zu beschreiben, (ii) das System im
Hinblick auf seine Nihrelementversorgung auf Nachhaltig-
keit zu bewerten und (iii) eine Grundlage zu schaffen zur Ent-
wicklung von dynamischen Simulationsmodellen des Wasser-
und Stoffhaushalts und des Waldwachstums.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsbestand

Untersuchungsobjekt war ein 117jdhriger Altbuchenbestand
(Fagus sylvatica L.), der im Jahr 1888 als Pflanzung unter
einem Kiefernbestand begriindet wurde. Im Jahre 1984 war
der Bestand ein zweischichtiger, geschlossener Mischbestand
aus Gem. Kiefer (Pinus sylvestris L.) mit mittlerem Baumholz
als Oberbestand und Rotbuche aus schwachem Baumholz als
Zwischenstand. In den Jahren 1985-1988 fand dann ein Aus-
hieb der Kiefern statt. Es handelt sich somit heute um das
Endstadium des Waldumbaus von einem Kiefernreinbestand
in einen Buchenwald. Im Jahre 2003 weist der Buchenbestand
bei einer Mittelhohe von 27,8 m, einem Durchmesser von
35,5 cm, einer Grundflache von 24,9 m? ha ! und einer Stamm-
zahl von 216 ha™! einen Derbholzvorrat von 343 m3 ha™! auf.
Die relative Bonitét betréigt 2,7, der Schlussgrad 0,93.

Die Waldgesellschaft ist als Schattenblumen-Buchenwald
(Majanthemo-Fagetum) zu Kklassifizieren mit Fldchenanteilen
(Deckungsgraden) der Buche von 100 % (80 %) in der Ober-
schicht, 10 % (5 %) in der Zwischenschicht und 80 % (20 %)
in der Unterschicht. Der Deckungsgrad der Krautschicht
betragt 1 %, der Moosschicht 5 %. Flechten bedecken einen
Flachenanteil von < 1 % (F. BECKER, miindl. Mitteil.).

Der Bestand befindet sich bei Rheinsberg (Nordbrandenburg)

etwa 600 m westlich des Stechlinsees (geographische Breite
53,1°, Langengrad 13,0°) in einer Hohe von 78 m . NN. Natur-

Tabelle 1: Mittleres Bodenprofil der Untersuchungsfliche

rdumlich ist das Gebiet durch Sanderflichen der Fiirsten-
berger Staffel des Jungpleistozédn geprigt. Eine ndhere Be-
schreibung des Naturschutzgebietes Stechlin findet sich in
LUTKEPOHL & FLADE (2004). Das Klima entspricht dem feuchten
Tieflandsklima (GroBklimabereich p = Ostmecklenburgisch-
Nordbrandenburger Seenplanarklima) mit mittleren Jahres-
temperaturen von 8,1 °C und mittleren Jahresniederschligen
von 600 — 660 mm. Die in 3 km Entfernung gelegene DWD-
Wetterstation Neuglobsow weist im langjahrigen Mit-
tel (1951-2000) Jahrestemperaturen von 8,0 °C und Jahres-
niederschlidge von 586 mm auf.

Der Boden des Untersuchungsbestandes ist als schwach pod-
solige Braunerde aus Sand anzusprechen, der ab ca. 1,8 m
uberwiegend schwach carbonathaltig ist. Die Humusform ent-
spricht einem Moder. Ein auf einer Rasterbeprobung (15 Pro-
bepunkte im 25-m-Raster) und einer Bodengrube (LACHMANN
2002) sowie zwei Tiefbohrungen (bis 5 m Tiefe) beruhendes
mittleres Bodenprofil ist in Tab. 1 angegeben. Der Skelettge-
halt in den Bodenprofilen variiert zwischen 2 und 24 Vol.-%
bei mittleren Werten von 11,5 Vol.-%.

2.2 Untersuchungsprogramm und -methoden
2.2.1 Versuchsaufbau und Beprobung

Fiir die Untersuchungen zum Wasser- und Stoffhaushalt wurde
eine 0,5 ha grofle Versuchsfliche mit 108 Buchenstdmmen
eingeziunt. Der Versuchsaufbau und Messgrof3en der Unter-
suchungsfliche sind in Abb. 1 schematisch dargestellt. Die
hydrologischen Messgeridte wurden im Mai 2001 in Betrieb
genommen.

Zum Freilandniederschlag stehen verschiedene Messreihen
mit Tageswerten zur Verfiigung: (i) seit 1996 von der in etwa
3 km stidwestlich gelegenen Freifliche der Level II-Flidche
1202, (i1) seit 08/2002 von dem 500 m siidostlich gelegenen
stillgelegten Kernkraftwerk Rheinsberg. An beiden Standort-
orten werden zusitzliche Niederschlagsproben in wochent-
lichem bzw. 14-tdgigem Rhythmus mit LWF-Niederschlags-
sammlern (RS200, Fa. UMS) fir die chemische Analyse
gesammelt.

Der Bestandesniederschlag wurde mit folgender Instrumen-
tierung gemessen: Kronentraufe als Wochensumme mit ins-
gesamt 15 LWF-Niederschlagssammlern (RS200, Fa. UMS)
sowie kontinuierlich mit einer Metallrinne von insgesamt
0,8 m2 Auffangfliache iiber eine Kippwaage. Der Stammabfluss
wurde von einem Stamm kontinuierlich iiber eine Kippwaage

Table 1: Average soil profile of the investigation plot

Horizont Tiefe Bodenart | Lagerungs- pH pH KAK BS Carbonat | C-org. C/N Wurzel-

dichte (KCl) (Cacly) spitzen
(cm) (g/cm3) (mmol/kg) (%) (%) (%) (dm™)

L +5—+3

of +3—+1

Oh +1-0 41 14,00 19,6

A(e)h 0-7 Su2 0,99 3,6 4,3 44,0 33,0 <0,01 4,10 20,6 12,3

Bhv 7-32 mSgs 1,27 3,7 4,4 22,5 8,6 <0,01 1,43 12,1

Bv 32-70 mSgs 1,58 4,2 4,4 7,5 9,7 <0,01 0,30 3,1

Cl 70-130 | mSgs 1,66 4,4 4,5 6,9 1.1 <0,01 0,17 0,4

cl 130-180 | mSgs 1,68 4,9 5,5 21,7 <0,01 0,04 1.1

ci 180-240 | mSgs 71 1,6 0,12

CcIv 240-420 | mS 7,5 1,8 0,09

cVv 420 + mSgs 7,6 1,7 0,09
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gemessen und von 4 weiteren Stimmen in Fissern gesam-
melt und wochentlich beprobt. Aufgrund der rdumlichen
Variation der hydrologischen Prozesse wurden der Bestan-
desniederschlag und die bodenhydrologischen Prozesse nach
einem radialsymmetrischen Ansatz in unterschiedlichen Ent-
fernungen (50, 150, 250 cm sowie Kronenliicke) zu den Stam-
men gemessen. Zur Hochrechnung der in unterschiedlichen
Stammabstinden gemessenen Wasser- und Stofffliisse auf
den Gesamtbestand wurden die Fliisse entsprechend der sie
reprisentierenden Flichenanteile unterschiedlich gewich-
tet: 7 % Flachenanteil fiir die in 50 cm aufgestellten Nieder-
schlagssammler, 20 % in 150 cm, 56 % in 250 cm und 17 % fir
die in Kronenliicken aufgestellten Sammler. Zur chemischen
Analyse der Wasserproben aus Freilandniederschlag, Kronen-
traufe und Stammabfluss wurden jeweils Monatsmischpro-
ben hergestellt.

Im Umfeld von zwei Bdumen wurden in Absténden von 50, 150
und 250 cm zum Stamm Bodenlésungen aus den Bodentiefen
20, 70, 250 und 500 cm tber jeweils 2 Borosilikat-Glassinter-
kerzen mit Schaftsammlung (Fa. Ecotech) mit einer zeitge-
steuerten Vakuumpumpe 14-tégig beprobt. Fiir die chemische
Analyse wurden somit jeweils 4 Proben pro Stammabstand/
Bodentiefe zu einer Mischprobe zusammengefiithrt. Zur Be-
rechnung der Elementaustrige mit dem Sickerwasser wur-
den die aus unterschiedlichen Stammabstéinden gewonnenen
Proben nicht differenziert. Somit beruht die Datenbasis der
Bodenlésungskonzentrationen auf 12 Proben je Bodentiefe.

Die Tensionen wurden an einem Baum in den Bodentiefen
70, 150, 250, 350 und 500 cm mit Druckaufnehmertensiome-
tern (T4, Fa. UMS) und der Wassergehalt des Bodens in 20,
70, 250 und 500 cm Bodentiefe mit FD-Sonden (Theta-Probe
ML2, Fa. Delta-T) kontinuierlich gemessen. Zusétzlich wur-
den an zwei weiteren Bidumen in den Bodentiefen 20, 70,
150, 250, 350 und 500 cm Tiefe Bodenfeuchte-Messungen mit
TDR-Sonden (FOM/m-TDR, Fa. Easy Test) in 14-t4gigen Ab-
stdnden gemessen.

Zur Ermittlung der Kronendachtranspiration erfolgten wih-
rend der Vegetationsperioden 2002-2004 kontinuierlich an
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zehn reprisentativ auf Basis der Grundflichen ausgewihl-
ten Baumstimmen Xylemflussmessungen in 1,3 m Hohe
mit dem thermoelektrischen Verfahren nach GRANIER (1985).
Die Sensoren wurden bei allen zehn Bdumen in einer Tiefe
von 0—22 mm unter der Rinde, bei fiinf dieser Baume auch in
22—44 mm Tiefe und beim stiarksten Stamm zusétzlich noch
in 44—66 mm Tiefe installiert. Zur Beschreibung des Radial-
profils der Xylemflussdichte im Buchenstamm (LUTTSCHWA-
GER & REMUS 2007) wurden tiber einen zweimonatigen Zeit-
raum im Sommer 2004 an zwei weiteren Buchen Messungen
auch bis in Stammtiefen von 132 mm angestellt. Fiir jeden
Baum wird aus den Mittelwerten blockweise die Flussdichte
errechnet. Der Xylemfluss eines Baumes ist das Produkt aus
der mittleren Flussdichte im Stamm und der leitenden Quer-
schnittsfliche am Messpunkt. Die Tageswerte der Transpira-
tion der einzelnen Messbdume wird als stratifizierte Zufalls-
stichprobe aufgefasst und aus ihnen iiber die Grundflache des
Bestandes die Transpiration in mm errechnet.

Die Simulation des Wasserhaushalts zur Berechnung des
Sickerwasserbewegungen im Boden erfolgte mit dem hydrolo-
gischen Simulationsmodell BROOK90 (FEDERER et al. 2003).
Als Vorlaufsimulation wurden dabei die Witterungsdaten der
in 3 km Entfernung liegenden Level-II-Fliche 1202 ab 1996
verwendet. Zusétzlich wurde der Sickerwasseraustrag nach
der Methode der Cl-Bilanz (VACHER & AYERS 1980) aus den
mittleren gewichteten Cl-Konzentrationen im Freilandnieder-
schlag und im Sickerwasser berechnet.

Die Angaben zum mittleren Bodenprofil (Tab. 1) stammen aus
verschiedenen Quellen. Zum einen wurde eine rasterartige
Beprobung zur Untersuchung der bodenchemischen Hetero-
genitit durchgefiithrt (LACHMANN 2002). Dazu wurden 15 Bo-
denprofile bis 1 m Tiefe in einem 25 x 25 m-Raster mit dem
Bohrstock beprobt und ein durchschnittliches Bodenprofil er-
stellt und chemisch analysiert. Zur Ermittlung der C- und
N-Vorrite in den organischen Auflagehorizonten (Of u. Oh)
wurden an jedem der 15 Rasterpunkte 3 Stechrahmen mit je
3 dm? beprobt. Dariiber hinaus wurde eine Bodenprofilwand
(Lange 3,8 m, Tiefe 1,8 m) im 10 x 10 cm-Raster beprobt und
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bodenchemisch und -physikalisch sowie hinsichtlich der Fein-
wurzelverteilung analysiert (LACHMANN 2002). Eine dritte
Datenquelle waren Tiefenbohrungen, die in 20 cm-Schichten
bis in 5 m Bodentiefe entnommen wurden. Von diesen Boden-
proben wurden pH, C-, N- und Carbonat-Gehalte sowie die
Bodentextur analysiert.

Die Element-Konzentrationen in der organischen Auflage wur-
den fiir C und N mit dem Elementanalysator LECO-CNS2000,
die der austauschbaren Kationen im Mineralboden bis 100 cm
Bodentiefe aus Schiittelextrakten mit 0,5 M NH,C] mit ICP
analysiert. Die Gesamt-Element-Vorriate im Mineralboden bis
100 cm Bodentiefe wurden aus Mischproben von 10 mit einem
Bohrstock entnommenen Einzelprofilen aus Konigswasser-
Aufschliissen mit ICP analysiert.

Bodenphysikalische Untersuchungen in Form von WG-pF-Re-
lationen sowie der Lagerungsdichte und des Gesamt-Poren-
volumens liegen von insgesamt 15 Proben bisin 160 cm Boden-
tiefe aus der Bodengrube vor.

2.2.2 Berechnung von Element-Vorraten und -Fliissen

Zur Berechnung der okosystemaren Element-Vorrite und
-Flisse nach dem Stoffhaushaltsmodell von HORN et al. (1989)
dienten die folgenden Inputdaten und Verfahren.

® Die Element-Vorréite in Blattern wurden aus der Blatt-
Trockenmasse im Streufall und den Element-Konzentra-
tionen von frischen Bléttern berechnet, die jeweils im
August an 12 Bdumen aus dem oberen Kronenbereich
entnommen und chemisch analysiert wurden.

® Ertragskundliche Erhebungen mit Messungen der
Baumhahe (nach Blume-Leif3) und des Brusthéhen-
durchmessers aller 108 Bdume der eingezdunten Fliache
erfolgten in den Jahren 2001 und 2004 jeweils im April.
Aus diesen Daten wurden die Holzvorrite und der
Holzzuwachs sowie die Elementvorrite und -festlegung
in den Kompartimenten Derbholz mit Rinde und Zweige/
Aste mit Rinde nach Funktionen von KRAUSS & HEINS-
DORF (1996) berechnet.

® Zeitlich hoher aufgeloste Zuwachsanalysen werden
einerseits tiber 10 Zuwachsmessbénder, die 14-tdgig ab-
gelesen werden, sowie tiber 2 elektronische Dendrometer
(DMS-Bugeldendrometer D6, Fa. UMS) mit kontinuier-
lichen Messreihen gewonnen. Zur Hochrechnung der
Anderungen des Stammdurchmessers auf den Baum-
holzzuwachs wurden eine Raumdichte von 0,56 t m™
(KNUCHEL 1954) und eine Holzformzahl fiir Baumholz
von 0,568 (DITTMAR et al. 1986) angenommen.

® Die Gesamt-Vorrite in organischer Auflage und im
Mineralboden beruhen auf Elementaranalysen bzw.
Konigswasseraufschliissen. Die austauschbaren Kat-
ionen-Vorrite auf NH,Cl-Extrakten.

® Die Elementfliisse in Freilandniederschlag, Kronen-
traufe und Stammabfluss wurden direkt gemessen. Zur
Ermittlung der Gesamtdeposition sowie der Kronen-
raumprozesse (Leaching bzw. Aufnahme/Austausch)
wurde die Kronenraumbilanz-Methode des Arbeits-
kreises B der Bund-Linder-Arbeitsgruppe Level 11
(GEHRMANN et al. 2001) angewendet. Dabei werden die
Deposition von K*, Ca?*, Mg?*, Mn?*, Na*, NO;, SO,*
und Cl  nach dem Ansatz von ULRICH (1994), die der
Gesamtsdure- und NH,"-Deposition nach einem Ansatz
von DRAAIJERS & ERISMAN (1995) berechnet.

® Die Stofffrachten mit dem Sickerwasser ergeben sich
aus der Multiplikation der mit dem Wasserhaushalts-

modell BROOK90 (FEDERER et al. 2003) berechneten
Wasserfliisse mit den jeweiligen Stoffkonzentrationen.

® Zur Analyse der Stofffrachten mit dem Streufall wurden
Proben mit 8 Streufangern (Fléche je 0,25 m2) 14-téagig
gesammelt, in die Fraktionen Blatter, Bluten, Bucheckern,
Fruchthiilsen, Holz und Sonstiges aufgetrennt und
jeweils jahrlich zu Mischproben der Monate 1-4, 5—-8
und 9-12 aufbereitet und chemisch analysiert.

® Die Retranslokation errechnet sich aus der Differenz
der Elementvorrite in den voll entwickelten Blittern im
Sommer und den Fliissen mit dem Streufall.

® Die Element-Aufnahme durch den (oberirdischen)
Bestand wurde als Parametersumme aus Streufall,
Zuwachs und Kronenraumprozessen kalkuliert.

® Zur Schéitzung der Element-Freisetzung durch
Verwitterungsprozesse aus dem Gesamt-Vorrat
des Feinbodens wurde von Basenfreisetzungen
(Ca®* + Mg?* + K* + Na*) fiir arme Sande in Hohe von
0,25 keq ha' a'! ausgegangen (BECKER et al. 2000) und
die freigesetzten Elementmengen aus ihren Massen-
anteilen in den Konigswasseraufschliissen des Fein-
bodens bis 100 cm Bodentiefe kalkuliert.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Wasserhaushalt

In Abb. 2 sind Wochensummen des Niederschlags sowie die ge-
messene und simulierte Bodenfeuchte iiber die Zeitspanne von
2001-2004 aufgezeigt. Gemall der radialsymmetrischen Ins-
trumentierung kann bei den Messwerten zur Bodenfeuchte in
stammnah, Kronenmitte und stammfern unterschieden wer-
den. Mit dem 1-dimensionalen Ansatz von BROOK90 lisst
sich die rdumliche Heterogenitit dagegen nicht abbilden.

Es ist zu erkennen, dass die simulierten Werte fiir Boden-
feuchte in 0—20 cm bzw. 20—40 cm Bodentiefe im Bereich der
Messungen in der Bodentiefe 20 cm liegen. Meist liegen sie
knapp tiber den gemessenen Werten fiir den Bereich stamm-
fern und Kronenmitte, aber unter denen der Messungen fiir
den stammnahen Bereich. In der Bodentiefe 70 cm stimmen
Messungen und Simulationen der Bodenfeuchte meist gut
tiberein, sieht man von einigen Spitzen bei bestimmten Bo-
denfeuchte-Sensoren ab. Diese sind dann vermutlich auf am
Sondenschaft heruntergelaufenes Wasser zurtickzufithren und
spiegeln nicht die reale Wasserdynamik im Boden wider. In den
Bodentiefen 250 und 500 cm ergibt sich eine deutlich ausge-
glichenere Dynamik der Bodenfeuchte. Hier konnen die Mess-
ergebnisse durch das Simulationsmodell gut abgebildet werden.
Allerdings gab es ein extremes Regenereignis im Juli 2002, bei
dem eine schnelle Wasserversickerung bis in tiefere Boden-
schichten simuliert und eine bis in das Frithjahr 2003 hinein-
reichende iiberhohte Bodenfeuchte kalkuliert wird, die sich in
den Messwerten dieser beiden Tiefen jedoch nicht zeigt. Mog-
licherweise regnete es am diesem Tag lokal in der Umgebung
der Niederschlagssammler der etwas entfernten Wettersta-
tion mit deutlich hoherer Intensitét als im Buchenbestand.

Die hydrologischen Jahresbilanzen sind in Tab. 2 zusammen-
gefasst. Die 4-jahrige Messperiode zeichnet sich bei Werten
von 674 mm a! durch eher iiberdurchschnittliche Nieder-
schldge aus. Vor allem die Jahre 2001 und 2002 waren sehr
niederschlagsreich, das Jahr 2003 dagegen ausgesprochen
trocken. Der Bestandesniederschlag von durchschnittlich
531 mm a~! betrigt 79 % des Freilandniederschlages. Davon
entfallen 499 mm a! auf die Kronentraufe (74 %), wihrend
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2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2001-2004 | 2001-2004 | Tabelle 2:

Messungen —— % von FN | Ergebnisse der Messungen
Freiland-Niederschlag 729 813 492 661 674 100 und Simulationen zum Was-
Interzeptionsverdunstung 124 136 115 194 142 21 serhaushalt des ?Iuchen{)e-
Transpiration 213 237 235 228 35 standes in mm o™ bzw. in %

- vom Freilandniederschlag
Bestandesniederschlag 605 676 378 468 531 79
Kronentraufe 568 630 354 443 499 74 Table 2:
Stammabfluss 37 46 24 25 33 5 Results of the measurements
Sickerwasser in 5m Tiefe (Cl-Bilanz) 76 173 142 147 127 19 and simulations on the water
Simulationsergebnisse mm a~! % von FN budget of the beech forest
Interzeptionsverdunstung 155 142 108 138 136 20 stand in mm o' and in % of
Transpiration 287 293 350 271 300 45 the open land precipitation
Bestandesniederschlag 572 673 382 513 535 79
Boden-Evaporation 21 31 19 25 24 4
Sickerwasser aus 20 cm Tiefe 447 571 251 400 417 62
Sickerwasser aus 70 cm Tiefe 326 448 152 274 300 45
Sickerwasser aus 250 cm Tiefe 210 424 115 178 232 34
Sickerwasser aus 500 cm Tiefe 119 398 140 97 188 28

der Stammabfluss mit 33 mm a nur 5 % des Freilandnieder-

schlages ausmacht. Aus der Differenz zwischen Freiland- und
Bestandesniederschlag errechnet sich eine Interzeptionsver-
dunstung von 142 mm a~! (21 %). Der nach der Chlorid-Bi-
lanz-Methode berechnete Sickerwasseraustrag aus 500 cm
Bodentiefe ergibt einen Wert von 127 mm (19 %).

Die gemessenen Anteile von Stammabfluss am Freilandnie-
derschlag mit 5 % (Sommer 3 %, Winter 7 %) erscheinen im
Vergleich zu anderen Datenquellen aus der Region relativ
niedrig. Untersuchungen im nordostdeutschen Tiefland er-
gaben in einem 101jdhrigen Buchenbestand einen Anteil von
8 % (ANDERS et al. 2004a). Die geringen Anteile sind haupt-
sédchlich auf geringere Jahresniederschlige sowie moglicher-
weise auch auf eine abweichende Kronenarchitektur und
rauere Rindenoberfliche der Baume zuriickzufiihren, die sich
evtl. dadurch ergibt, dass die Buchen im Mischbestand mit
Kiefern erst im Jahr 1988 freigestellt wurden und sich die
Kronenliicken danach durch verstarkten Breitenwuchs der
Kronen schlossen. Im niederschlagsreicheren Rhein-Main-Ge-
biet und im Solling wurden bei Buchen Stammabfluss-Anteile
von 13-16 % gemessen (BRECHTEL & PAVLOV 1977, BENECKE
1984, JOCHHEIM & SCHAFER 1988).

Die Berechnung der Boden-Evaporation und Sickerwasser-
mengen erfolgte mit dem hydrologischen Simulationsmodell
BROOK90 (FEDERER et al. 2003). Dabei zeigen sich weitgehende
Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und simulierten
Werten bei der Interzeptionsverdunstung und den Bestandes-
niederschlidgen. Allein im Jahr 2004 ergeben sich gréfiere Ab-
weichungen, wobei die gemessene Interzeptionsverdunstung
deutlich iiber den Simulationsergebnissen liegt. Als Ursache
dafiir wird die in diesem Jahr auftretende Buchenmast ange-
sehen, die eine starke Erhéhung der interzipierenden Ober-
fliche in der Krone durch Bliiten und spiter durch Friichte
zur Folge hat. Im Simulationsmodell wird dagegen die Inter-
zeptionsverdunstung iiber den LAI-Wert berechnet, der zwar
wihrend der Vegetationsperiode anwichst, jedoch im Modell
ein konstantes Maximum besitzt. Folgerichtig werden auch
die Sickerwasseraustridge mit dem Simulationsmodell héher
kalkuliert als mit der Chlorid-Bilanz.

Grofere Abweichungen zeigen sich bei der Transpiration. Die
Berechnungen auf Basis der Xylemflussmessungen ergeben
fir die Jahre 2002—2004 durchschnittliche Transpirations-
raten von 228 mm a ! (35 % des Freilandniederschlags). Die
Transpiration der Bodenvegetation kann fiir diesen Buchen-
bestand vernachléissigt werden, da hier keine nennenswerten
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Bedeckungsgrade erreicht werden. Die Simulationsergebnisse
fiir die 4 Jahre erreichen jedoch im Mittel 300 mm a~!. Eine
Bestandestranspiration in dieser Gro3enordnung wurde von
LANG (1999) fiir einen 74-jahrigen Buchenbestand im Pfinzgau bei
Karlsruhe bei Jahresniederschlédgen von iiber 700 mm angege-
ben. Messungen an 30-jdhrigen Buchen im Hesse-Forst in Frank-
reich ergaben jedoch nur Transpirationsraten von 254 mm a~!
(GRANIER et al. 2000). Messungen an 4 Buchenaltbestinden
entlang eines Niederschlagsgradienten (581-933 mm a™!) fithrten
zu Transpirationsraten zwischen 216 und 303 mm a~! (SCHIPKA
et al. 2005). Die grofite Differenz zwischen Messung und Si-
mulation (113 mm a™') ergibt sich im Trockenjahr 2003. Das
deutet darauf hin, dass die Begrenzung der Entzugsfunktion
von Wasser aus dem Boden bei hoher Trockenheit im Modell
noch nicht zufriedenstellend abgebildet ist. Die Boden-Evapo-
ration wurde mit durchschnittlich 24 mm (4 %) kalkuliert. Es
ergeben sich verhiltnisméfig hohe Sickerwasseraustrige von
232 mm a!in 2,5 m bzw. 188 mm a! in 5 m Bodentiefe.

Die hier gemessenen bzw. kalkulierten Wasserfliisse liegen
weitgehend im Bereich dessen, was von anderen Autoren fiir
vergleichbare Standorte gemessen worden ist. In regionalen
Studien im nordostdeutschen Tiefland wurden bei mittleren
Niederschlagssummen von 600 bzw. 620 mm a~! fiir Buchen-
bestinde Interzeptionsverdunstungsraten von 144 mm a!
gemessen und Sickerungsraten von 141 mm a~! kalkuliert
(ANDERS et al. 2002, 2004a). Aus dem GrofBllysimeter der Sta-
tion Britz mit einer Bodentiefe von 5 m wurde fiir die Jahre
1986-1989 bei relativ hohen Niederschlidgen (652 mm a™!) un-
ter ca. 20-jahrigen Buchen Sickerwasserraten von 184 mm a!
gemessen (MULLER 1996), die in den niederschlagsarmen Jah-
ren 1990-1993 (587 mm a~!) auf 90 mm a! zuriickgingen.

Auch bei Simulationen mit FOREST-BGC fiir ein Einzugs-
gebiet des nordostdeutschen Tieflandes wurden dhnliche Werte
der Interzeptionsverdunstung, Transpiration und Sickerwas-
seraustrige berechnet (JOCHHEIM et al. 2004). Die simulierten
Raten von 24 mm a™' fiir die Bodenevaporation erscheinen
auch im Vergleich zu den von DE VRIES et al. (2001) fiir die
europédischen Level-II-Standorte ermittelten Bodenevapora-
tionsraten von 51 bzw. 72 mm a~! relativ gering.

Eine Studie an einem nahegelegenen Buchen-Kiefern-Misch-
wald (SCHULTE-BISPING et al. 2005) kommt zu dhnlichen Wer-
ten fiir Interzeptionsverdunstung und Transpiration, aber zu
deutlich hoherer Bodenevaporation (104 mm a™!) und niedri-
geren Versickerungsraten (26 mm a~!). Dabei muss beriick-
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Abbildung 2: Niederschlige (mm Woche™) und gemessene (bei verschiedenen Stammabstinden) und simulierte Bodenfeuchte
(Vol.%) in verschiedenen Bodentiefen

Figure 2: Precipitation (mm week™) and simulated, compared to measured (differing in distance to stem) soil water content
(vol.%) at different soil depths
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sichtigt werden, dass die durchschnittlichen Freilandnieder-
schldge des Buchen-Kiefern-Mischbestandes wihrend der
Untersuchungsperiode um ca. 60—-130 mm a™! bzw. 15-21 %
niedriger liegen als die des hier untersuchten Buchenbestan-
des. Beriicksichtigt man diese Niederschlagsdifferenz fiir die
beiden Bestinde, kommt man zu &hnlichen Sickerwasser-
raten.

Auch beim Vergleich mit der Chronosequenzstudie von AN-
DERS et al. (2004a) unterscheiden sich die Ergebnisse zu den
im letzten Stadium ermittelten, also dem des Buchenreinbe-
standes als Endstadium des Waldumbaus, nicht wesentlich
von den hier vorgestellten Daten. Die strukturell bedingt
groflen Varianzen im Bestandesniederschlag, wie sie von
ANDERS et al. (2004a) fiir frithe Stadien von Mischbesténden
beschrieben werden, diirften sich zwei Jahrzehnte nach dem
Aushieb der Kiefern relativiert haben. In Buchenreinbe-
stdnden werden die Heterogenitidten bei Sickerraten weit-
gehend vom Stammabfluss verursacht. Dem kann bei der
Modellierung ein radialsymmetrischer Ansatz Rechnung
tragen.

3.2 Element-Gehalte und -Vorrate

Die Nihrelementversorgung von Waldbestinden kann mit
Hilfe verschiedener Verfahren beurteilt werden, und zwar an-
hand von (i) Blattanalysen, (ii) Element-Gehalten in verschie-
denen Kompartimenten, sowie (iii) Elementvorridten in Bio-
masse und Boden.

Die Nidhrelementversorgung des Buchenbestandes ist an-
hand des Bewertungsschliissels fiir Blattelementgehalte nach
HorFMANN & KRAUSS (1988) hinsichtlich der Elemente N, Ca,
Mg und P als mittel bis hoch, fiir Mn als hoch einzustufen
(Tab. 3). Die Blattgehalte fiir K und S liegen in den Stufen ge-
ring—mittel, die fiir Zn {iberwiegend im mittleren Konzentra-
tionsbereich, wihrend allein die Fe-Blattgehalte im Bereich

sehr geringer Konzentrationen liegen. Abweichend davon ist
die Versorgung mit Mg nach Ende & Evers (1997) sowie mit
N, Ca, Mg nach HUTTL (1992) eher héher einzustufen (Tab. 3).
Im Vergleich mit den im Rahmen der Bodenzustandserhe-
bung im Wald (WoOLFF & RIEK 1997) fiir Buchenstandorte er-
mittelten Werten liegen diese Ergebnisse fiir N, Ca, Mg, Mn,
Zn und S im Bereich der 10-90 %-Perzentile. Fiir P wird das
90 %-Perzentil z. T. iiberschritten, fiir K und Fe das 10 %-Per-
zentil z.T. unterschritten. Alle Werte liegen innerhalb des
Variationsbereichs der von JACOBSEN et al. (2003) fiir Buche
angegebenen Blatt-Elementgehalte. Die hier ermittelten Blatt-
gehalte spiegeln die Néihrstoffsituation eines Bestandes auf
einem armen Sandboden tiber einem durch Tiefendurchwurze-
lung erschlossenen kalkhaltigen Unterboden und nicht durch
Streunutzung verarmten Standort wider.

Fir die Bewertung der Ernéhrungssituation kann neben den
Blattspiegelwerten auch der Anteil der Retranslokation aus
den Bléattern vor dem Blattabwurf als wichtiger Indikator an-
gesehen werden. Die Bléatter weisen im 4-Jahres-Durchschnitt
N-Gehalte von 2,4 % der Trockensubstanz bei C/N-Relationen
von 20,8 auf. Im Blatt-Streufall haben sich die N-Gehalte auf
1,05 % (C/N = 47,8) reduziert (Tab. 4). Das bedeutet, dass trotz
relativ hoher Blatt-N-Gehalte etwa 55 % des Stickstoffs vor
dem Blattabwurf aus den Blédttern transportiert und in
Speichergeweben deponiert werden. Ahnliche Werte wurden
im Rahmen des Level II-Programms fiir die hessischen Buchen-
Standorte auf Buntsandstein ermittelt, wihrend bei einem
Standort in der Phase der Stickstoffséttigung die relozierten
N-Anteile auf 47 % zuriickgingen (KUHR et al. 2003). Beim
hier beschriebenen Buchenbestand sind in der frisch gefalle-
nen Blattstreu auch die Gehalte an Kalium um 44 % und an
Schwefel um 38 % geringer als in lebenden Blattern. Als Ur-
sache hierfiir sind Leachingprozesse anzunehmen. Deutlich
geringere Retranslokations- bzw. Leachingverluste wurden
fiir Phosphor (18 %) und Magnesium (8 %) ermittelt, wihrend
bei Mangan und Calcium die Gehalte vom Sommer bis zum

Tabelle 3: Element-Gehalte der Trockensubstanz von Buchenbldttern (Mediane) in den 4 Untersuchungsjahren und Bewer-
tung nach dem Bewertungsschliissel nach HOFMANN & KRAUSS (1988) bzw. HUTTL (1992) (I: sehr gering, 11: gering, I11: mittel,

IV: hoch, V: sehr hoch)

Table 3: Element contents (d.m.) of beech leaves (median values) in the 4 investigation years and assessment after HOFMANN &
KRrAUSS (1988) and HUTTL (1992), respectively (I: very low, II: low, III: average, IV: high, V: very high)

Jahr N N (%) P (%) K(%) | Ca(%) | Mg (%) | S(%) |Zn(ug/g) | Fe (ug/g) | Mn (ug/g)
2001 22,6 2,26 0,13 0,45 0,98 0,17 0,15 33,4 71,9 2538
2002 19,2 2,58 0,17 0,66 1,03 0,15 0,16 32,1 84,4 2701
2003 22,2 2,27 0,14 0,54 0,73 0,14 0,14 24,3 82,9 2 407
2004 20,0 2,49 0,16 0,61 0,88 0,21 0,19 28,3 91,8 2852
Bewertung

HOFMANN & KRAUS n-1v -1V - n-1v H-Iv - 1 | WY

HoTTL Y -1V -1l YAY, \YAY,

Tabelle 4: Element-Gehalte in der Trockensubstanz frisch gefallener Streu (Mittelwerte, nach Streumenge gewichtet)

Table 4: Element contents (d. m.) of litter fall (weighted mean values)

Fraktion C (%) N (%) C/N P (%) K(%) | Ca(%) | Mg (%) | S(%) |Zn(ug/g) | Fe (ug/g) | Mn (ug/g)
Blatter 50,14 1,05 47,8 0,12 0,33 1,18 0,15 0,10 35,6 118 3305
Bluten 49,35 1,96 25,2 0,14 0,19 0,51 0,11 0,13 67,8 339 1070
Bucheckern 57,21 2,79 20,5 0,29 0,66 0,59 0,22 0,17 23,2 42 1422
Fruchthilsen 50,44 0,41 123,0 0,06 0,47 0,22 0,04 0,04 8,5 71 460
Holz 48,49 0,97 50,0 0,07 0,16 0,77 0,08 0,17 54,3 3167 644
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Abbildung 3: Konzentrationsprofil (Mittelwerte) fiir Kationen und Anionen in den Wasserfliissen durch das Buchenwaldiokosystem

Figure 3: Vertical profile of water cation and anion (mean values) concentrations in the beech forest ecosystem

Blattabwurf um 26 bzw. 32 % anstiegen. Diese jahreszeit-
lichen Verldufe der Elementgehalte sind #dhnlich wie von
ENDE (1991) fiir Buche auf einem basenarmen Standort be-
schrieben. Ein dhnlich geringer Retranslokationsverlust fir
Phosphor wurde fiir den auf einem Basalt-Verwitterungs-
material stockenden Level-II-Buchenbestand ,Zierenberg®
beobachtet, wiahrend der Retranslokationsanteil fiir die
drmeren Buntsandstein-Standorte auf bis zu 65 % anstieg
(KUHR et al. 2003).

Im Vergleich zur Blattstreu wurden in den Bliiten und Buch-
eckern deutlich hohere Gehalte an N, P und S analysiert, fiir
die Bucheckern auch fiir K und Mg, wihrend die Ca-Konzent-
rationen der Reproduktionsorgane lediglich die Hélfte derer
von abgeworfenen Bléttern erreichen.

Weitere Hinweise auf die Erndhrungssituation des Buchen-
bestandes ergeben sich aus dem vertikalen Konzentrations-
profil der Ndhrelemente in der wissrigen Phase, d. h. beim

Vergleich der Konzentrationen von Freilandniederschlag tiber
Kronentraufe und Stammabfluss bis hin zum Sickerwasser
verschiedener Bodentiefen (Tab. 5, 6, Abb. 3). Die deutlich hé-
heren pH-Werte und die Alkalinitéiten in Kronentraufe und
Stammabflusswasser sprechen fiir ein hohes Puffervermogen
des Kronenraums durch Leaching und Austausch basischer
Kationen bzw. auf die Deposition basischer Stdube in den
Bestand. Vor allem die K-, Mg- und Mn-Konzentrationen im
Kronentrauf- und besonders im Stammabflusswasser sind
gegeniiber denen des Freilandniederschlags deutlich erhoht.
Die demgegeniiber verminderten Nitrat-Konzentrationen
sprechen fiir eine Aufnahme von Nitrat-N im Kronenraum.
Auch die Element-Konzentrationen im Sickerwasser (Tab. 6)
sind Ausdruck der oben beschriebenen bodenchemischen
Situation mit carbonathaltigem Substrat ab ca. 180 ¢cm Bo-
dentiefe. Die Mediane der pH-Werte nehmen von 5,1 in 20 cm
Bodentiefe auf 8,4 in 500 cm Bodentiefe zu, begleitet von aus-
gepriagten Konzentrationsspriingen von Ca, Mg und SO,*
sowie in der Alkalinitit. Al-, Fe- und Mn- sowie die aus der

Tabelle 5: Element-Konzentrationen (Mediane) im Freilandniederschlag (FN), Kronentraufe (KT) und Stammabfluss (St)

Table 5: Element concentrations (median values) of open land precipitation (FN), canopy drip (KT) and stem flow water (St)

Nd- pH Na K Ca Mg Al-tot Fe Mn NH4-N NO3-N | SO4-S Cl- Alkali-
Art (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) nitat
(umold/I)
FN 533 |0,80 0,34 7,73 0,12 0,00 0,04 0,02 0,89 2,00 1,90 1,39 22
KT 6,40 | 1,48 2,63 7,74 0,34 0,00 0,00 0,13 1,13 1,04 1,40 3,02 52
St 582 |2,25 7,42 10,59 0,39 0,02 0,03 0,20 1,13 0,63 3,02 5,22 30
Tabelle 6: Element-Konzentrationen (Mediane) im Sickerwasser in verschiedenen Bodentiefen
Table 6: Element concentrations (median values) in soil water of different soil depths
Tiefe | pH Na K Ca Mg Al-tot | Fe Mn NH;-N | NO3-N | SO,4-S Cl DOC Alkali-
(cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgl/l) nitat
(umolc/Il)
20 5,07 | 4,80 0,38 2,60 0,62 1,49 0,06 0,16 0,00 0,10 2,67 7,42 24,90 0
70 6,27 | 5,64 0,59 4,49 0,96 0,36 0,01 0,12 0,00 0,14 4,24 8,52 14,30 28
250 7,74 | 5,08 0,30 25,15 1,82 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 8,90 7,76 7,38 710
500 8,37 | 6,89 0,52 76,53 3,55 0,02 0,00 0,00 0,00 0,11 13,18 6,80 7,20 3433
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Tabelle 7: Elementvorrite (kg ha™l) in verschiedenen Pools des Okosystems

Table 7: Element stocks (kg ha™!) of different pools of the ecosystem

| ¢ | ~n | P | k | c@a | Mg | mMn | nNa | s

Vorrate in oberird. Biomasse (kg ha™")

Blatter 1469 68 4,4 16 26 4,8 7,7 0,2 4,7

Aste 20 260 106 20 59 138 16 16 8

Stamm m. R. 92 450 222 39 210 358 85 40 23
Vorrate im Boden (kg ha™")

Organische Auflage (Of + Oh) 7 862 398 52 131 38 53 6,5

Mineralboden (austauschb. 0-100cm) 61 170 26 116 91

Mineralboden (gesamt, 0-100cm) 78 263 3974 2 586 4 467 8111 6 688 1801 515 565

Kationen-Anionenbilanz berechneten organischen Anionen
treten mit Ausnahme der oberen Bodentiefen (20 und 70 cm)
in nur sehr geringe Konzentrationen auf.

Mit dem Derbholz bei der Holzernte entzogene Elementvor-
riate lassen in Relation zu den kurz- bis mittelfristig mobili-
sierbaren Nidhrelementpools (Summe aus organischer Auf-
lage und austauschbar im Mineralboden bis 1 m Bodentiefe)
Riickschliisse auf die Nachhaltigkeit der Erndhrungssitua-
tion von Wirtschaftswéldern zu. Dabei zeigt sich, dass mit der
Ernte des Derbholzes nur etwa 56 % (222 kg ha™!) der in der
organischen Auflage gespeicherten N-Vorrate dem Okosystem
entzogen werden (Tab. 7). Demgegeniiber werden bei einer
Holzernte das 1,9-, 1,2- bzw. 1,3-fache des mobilisierbaren Bo-
denpools an K, Ca bzw. Mg mit dem Derbholz entnommen. An-
dererseits zeigt ein Vergleich der Stoffpools im Boden, dass
die Gesamtgehalte des Mineralbodens die Summe der kurz-

bis mittelfristig mobilisierbaren Néhrstoffpools bei N und Mn
um den Faktor 10, bei K, Ca und Mg sogar um den Faktor 40,
27 bzw. 105 tubertrifft. Ob eine Derbholzernte zu Néhrstof-
fengpissen fir das Okosystem fiithrt, hiangt somit entschei-
dend von den Eintragsraten und der Kinetik der Verwitte-
rungsprozesse im Boden ab.

Alternative Schéitzverfahren zur Ermittlung der Bioelement-
vorrate in Buchenwildern werden von JACOBSEN et al. (2003)
beschrieben. Danach werden fiir den Untersuchungsbestand
nahezu identische K- und Ca-Vorrite im Derbholz berechnet.
Fur Stickstoff liegen die nach den Schétztafeln von KRAUSS &
HEINSDORF (1996) berechneten Elementvorridte im Derbholz
mit Rinde um 28 % niedriger als bei der Kalkulation nach
JACOBSEN et al. (2003). Die Vorridte an P und Mg hingegen
werden nach KRAUSS & HEINSDORF (1996) im Vergleich zu Ja-
COBSEN et al. (2003) um 39 bzw. 64 % héher geschitzt.

Freiland- :jnterzeti ;ns ) St' C kStOff
epos.
Nd. 9 : Pools (kg ha )
Gesamtdepos. 16 Flisse (kgha-'a™")
Kronenraum-
prozess -4
Blatter 68
Retranslokation 37
Akkumu-
¥ Wachstum 78 lation 7 (5) | Dendromasse 325
P Aste/Zweige 105
Kronen - Stamm - A St R 220
traufe abfluss ammm. .
1 1 Streufal 71
Blatter 31
Aufnahme Sonst. 40
L Dekomp.
vV Vv 71| Organische Auflage
Bodenwasser 398
bis 350cm 0,3
Boden -
austausch .
Sick 2 Vorréte im Boden
V\/I:s:;r_ austauschbar bis 100 cm
0,3 in25m
0,3 bzw. 5 m T Abbildung 4: Vorrdte und Fliisse
Vorate im Boden von Stickstoff im Buchenbestand
(gesamt3g;41.00 e Figure 4: Pools and fluxes of nitro-
gen within of the beech forest stand
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Tabelle 8: Stoff-Frachten (kg ha™! a™)) zwischen verschiedenen Pools des Okosystems und Okosystembilanzen der Elemente

Table 8: Element fluxes (kg ha™! a™!) between different pools of the ecosystem and element balances of the ecosystem

¢ | n | P | Kk | ca | Mg M| Nna]| s | w | a
Kronenraumbilanz (kg ha™' a™")
Freilandniederschlag 9,4 0,3 2,9 2,4 0,6 0,1 5,5 4,7 0,0 8,9
Kronentraufe 11,6 1.1 16,3 4,8 1,9 0,8 7,6 6,8 0,0 15,8
Stammabfluss 0,6 0,1 1,9 0,4 0,1 0,1 0,8 0,8 0,0 1,9
Bestandesniederschlag 12,2 1,2 18,2 5,2 2,0 0,9 8,4 7,6 0,0 17,7
_KLORE’;;Z‘:":]‘;ZE‘:Efj’;:h)LeaCh"‘9; -3,8 13,7 170 11| 07 00 | 00 | -08 0,0
Gesamtdeposition 16,0 4,5 3,6 0,9 0,2 8,4 7.6 0,8 17,7
Sickerwasser-Fracht (kg ha™' a™)
aus 20 cm Bodentiefe 1,4 0,0 2,4 10,8 2,6 0,8 21,9 10,8 0,0 36,7
aus 70 cm Bodentiefe 0,8 0,0 2,4 14,4 3,3 0,5 20,2 13,2 0,0 31,6
aus 250 cm Bodentiefe 0,3 0,0 0,9 60,2 4,4 0,0 13,0 21,6 0,0 19,8
aus 500 cm Bodentiefe 0,3 0,0 1,0 142,2 6,6 0,0 14,7 28,0 0,0 14,2
Streufall (kg ha™' a™")
Blatter 1473 30,9 3,6 9,6 34,7 4,4 9,7 0,6 2,8
Reproduktionsorgane 1275 36,1 3,6 11,6 9,7 2,8 2,2 0,2 2,3
Holz + Sonstiges 158 4,0 0,3 0,7 2,5 0,3 0,3 0,1 0,5
Summe Streufall 2905 71,1 7.5 21,9 46,9 7,5 121 0,8 5,7
Festlegung im Zuwachs (kg ha™ a™) | 2812 6,5 1,2 6,3 12,0 2,7 1,23 0,68
Aste/Zweige 372 1,5 0,3 1,0 2,4 0,3 0,26 0,13
Stamm m. R. 2440 5,0 0,9 5,3 9,6 2,4 0,97 0,55
Retranslokation (kg ha™ a™") 39 0,8 7,0 -8,3 04 | -2,0 -0,4 1,8
Aufnahme (kg ha™' a™") 74 9,9 41,0 59,7 | 11,3 14,0 6,4
Verwitterung (kg ha™' a™") 0,9 0,6 1,0 1,8 1,6 0,4 0,1 0,1
Bilanzen (kg ha™' a™")
Gesamt-Depo. — Sickerwasser 2,5 m 15,7 3,6 -56,0 | -3,5 0,2 -45 | -14 0,8 -2,1
Gesamt-Depo. — Sickerwasser 5 m 15,7 35 | -138,0 | -57 0,2 -6,3 | -20 0,8 3,5
Gesamt-Depo + Verwitterung 107 07 | -640| -44 | 04 | -44 |-14 | 055
— Sickerwasser 2,5 m — Stammzuw.
Gesamt-Depo + Verwitterung 10,7 08 |-1460| -66 | 0,4 | -62 |-21 0,55
— Sickerwasser 5 m — Stammzuwachs

3.3 Stofffliisse und Nahrelementbilanzen

Die aussagekriftigsten Nachhaltigkeitsindikatoren eines ter-
restrischen Okosystems ergeben sich aus den Stoffbilanzen.
Die Elementflisse der Gesamtdeposition, der Stoffaustrige
mit dem Sickerwasser, die Elementfestlegung im bei der Hol-
zernte exportierten Stammzuwachs sowie die Nachlieferung
mit der Verwitterung ergeben die iiber die Okosystemgrenzen
hinausreichenden Néhrelementbilanzen (Tab.8). Daneben
enthélt die Tabelle auch die 6kosysteminternen Elementfliisse
des Streufalls, der Retranslokation und der Aufnahme.
Exemplarisch sind in Abb. 4 die Grofen der Stofffliisse und
-pools von Stickstoff im Okosystem nach einem Schema von
HORN et al. (1989) dargestellt. Bei einer Gesamt-N-Deposition
in Héhe von 16 kg N ha™! a™! wird die jahrlich in der Holz-
masse festgelegte N-Menge in Hohe von 5 kg N ha™! a~! deut-
lich tiberschritten, so dass sich bei vernachldssigbar geringen
N-Austriagen mit dem Sickerwasser eine deutliche N-Akku-
mulation ergibt. Selbst wenn die in dieser Bilanz unbertick-
sichtigten gasférmigen N-Verluste aus dem Boden in Form
von Ny, NO,, N,O mit einbezogen werden, bleibt die N-Bilanz
noch positiv. Nach Messungen an einem vergleichbaren Bu-
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chenbestand der Region wurden diese in der Summe auf
8,3 kg N ha! a1, kalkuliert (PAPEN et al. 2004). Die N-Fliisse im
Bestandesniederschlag verteilen sich zu 55 % auf NH,*-N und
zu 45 % auf NO3;™-N. Eine noch deutlich héhere N-Akkumula-
tion ergébe sich, wenn statt der iiber die Kronenraumbilanz
berechneten N-Deposition die mit Widerstands-Depositions-
modellen ermittelten N-Eintrige zugrunde gelegt wiirden, die
in der Region fiir Laubwélder Werte um 40 kg N ha! a! errei-
chen (ANSHELM & GAUGER 2002, GAUGER et al. 2002).

Die Raten der Stofffliisse mit Freiland- und Bestandesnieder-
schldgen sowie fiir die Gesamtdeposition (Tab. 8) liegen bei
den meisten Elementen im Rahmen dessen, was auch fiir die
Kiefern- und Buchenidkosysteme der benachbarten Level-II-
Flachen des nordostdeutschen Tieflands ermittelt wurde (Lan-
desforstanstalt Eberswalde 2001, GEHRMANN et al. 2001). Fiir
die im Vergleich dazu relativ hohen K- und Ca-Flussraten in
den Bestandesniederschlédgen sind offensichtlich die baumar-
tenspezifischen Unterschiede im Leachingverhalten zwischen
Buche und Kiefer bestimmend. Auffillig erscheint auch bei
Na*, CI” und NH,*, dass die Flisse in den Freiland- und Be-
standesniederschlidgen eher den deutlich héheren Werten der
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Abbildung 5: Eintrige und Austrdge wichtiger Nihrstoffe

Figure 5: Input and output relations of important nutrients

entfernter liegenden Buchen-Flichen Mecklenburg-Vorpom-
merns als den niedrigeren der in Nachbarschaft liegenden
Kiefernflichen entsprechen.

Im Stammabflusswasser werden meist erheblich hohere Ele-
mentkonzentrationen als im Kronentraufwasser gemessen
(Tab. 5). Dies fiihrt bei den meisten Elementen (Na, K, Ca,
Al, Fe, Mn, SOy, Cl) dazu, dass trotz nur geringer Anteile des
Stammabflusswassers am Bestandesniederschlag (5 %) Stoff-
flussanteile von ca. 7-12 % mit dem Stammabfluss erzielt
werden. Nur bei den Mineralstickstoffformen und bei Magne-
sium entsprechen die Anteile denen des Stammabflusswas-
sers von etwa 5 %.

Das molare Na/Cl-Verhéltnis liegt mit 0,89 im Freilandnie-
derschlag nahe dem des Meerwassers (0,86) und sinkt erwar-
tungsgemél} entsprechend dem steigenden Anteil von HCI aus
der trockenen Deposition auf 0,76 in der Kronentraufe bzw.
0,66 im Stammabfluss. Diese Werte liegen im Rahmen dessen,
was fiir Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg gemes-
sen wurde (GEHRMANN et al. 2001). Fiir den Buchenbestand er-
gibt sich ein dry deposition factor (DDF) von 0,54, d. h. zu dem
mit dem Feilandniederschlag eingetragenen Natrium wird
zusétzlich 54 % des Natriums trocken deponiert. Dieser Wert
liegt ebenfalls im Rahmen der Messungen an benachbarten
Level-II-Flachen (DDF 0,21-0,66; GEHRMANN et al. 2001).

Ebenso wie die Stoffkonzentrationen spiegeln die Raten der
Stoffaustrige mit dem Sickerwasser die bodenchemische
Situation des Standorts wider (Tab. 8). Vernachlissigbar
klein sind die mit dem Sickerwasser transportierten Mengen
an Stickstoff. Hier tibertreffen die atmosphérischen Eintrige
die Austrige bei weitem. Demgegeniiber werden bereits in
den oberen Bodenschichten erhebliche, und mit zunehmen-
der Bodentiefe noch weiter steigende Mengen an Calcium,
Magnesium und Sulfat-Schwefel tiefenverlagert, die um ein
Vielfaches iiber den Eintriagen liegen. Bei Kalium und Man-
gan als dritte Gruppe an Makroelementen sind die Austriage
mit dem Sickerwasser ebenfalls relativ gering, aber das
Stoffhaushaltsgeschehen wird weniger von atmosphérischen
Eintriagen, sondern erheblich von 6kosysteminternen Stoff-
kreisldufen mit hohen Leachingraten aus dem Kronenraum
bestimmt.
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Abbildung 6: Zuwachs an Baumholz in den Jahren 2001-2004
tTM ha'a™)

Figure 6: Increment of wood (sum of fine and coarse wood) in
the years 2001-2004 (t dm. ha ' a™!)
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Abbildung 7: Streufallmengen nach Fraktionen in den
Jahren 2001-2004 (t TM ha™! ™). Der Blattflichenindex
wurde aus den Blattmengen unter Verwendung der gemesse-
nen spezifischen Blattflichen von 22,2-22,3 m? kg™! TM fiir
die Jahre 2001, 2002 und 2004 bzw. 13,5 m? kg™ TM im Jahr
2003 ermittelt

Figure 7: Fractions of litter fall of the years 2001-2004

(t dm. ha ! a™1). The leaf area index (LAI) was calculated
using measured specific leaf areas of 22.2-22.3 m? kg™! dm.
in the years 2001, 2002 and 2004, resp., and 13.5 m? kg™! dm.
in the year 2003.

Die Ein- und Austridge der Ndhrelemente unter Beriicksich-
tigung der Verwitterung und des Entzuges mit dem Stamm-
holz sind in Abb. 5 gegeniibergestellt. Daraus wird ersichtlich,
dass fiir Stickstoff die Eintrége deutlich iberwiegen, fiir K die
Bilanz etwa ausgeglichen ist, wiahrend fiir Schwefel, Calcium,
Magnesium und Mangan ausgeprigte Stoffaustrige existie-
ren. Zur Bewertung, ob Nihrelementverluste in absehbarer
Zeit Konsequenzen fiir das Wachstum des Buchenwaldoko-
systems haben, miissen die Bilanzen in Relation zu den Ge-
samtvorridten im Wurzelraum gesetzt werden. Danach ergibt
sich bei Betrachtung der Summe aus organischer Auflage und
den austauschbaren Vorrdten in 0-100 cm Mineralboden fiir
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Stickstoff eine jahrliche Anreicherung um 1 %, wihrend Ma-
gnesium jahrlich um 7 %, Calcium sogar um 21 % der leicht
mobilisierbaren Vorrite abgereichert wird. Dagegen berech-
nen sich im Vergleich zu den Gesamtvorriten in 0—100 cm Mi-
neralboden fiir Calcium jahrlich ausgetragene Anteile von nur
noch 0,8 % und fiir Magnesium 0,07 %. Daraus folgt, dass eine
langerfristige Sicherung der Calcium- und Magnesium-Ver-
sorgung nur durch tieferliegende, kalkhaltige Bodenschichten
gewihrleistet werden kann.

3.4 Zuwachs und Streufall

Nach der Ertragstafel (DITTMAR et al. 1986) erzielt die Buche
bei der fiir diesen Bestand ermittelten relativen Bonitét
von 2,7 einen jéhrlichen Baumholzzuwachs von 5,3 t ha™! a™.
Aus den insgesamt 12 mit Zuwachsmessbidndern bzw. elek-
tronischen Dendrometern bestiickten Buchenstammen sowie
den Baumhohenmessungen wurden in den Jahren 2001 und
2002 Zuwachsraten ermittelt, die mit Werten von 6,4 bzw.
7,0 t ha™! a! deutlich iiber dem Ertragstafelwert des Bestan-
des liegen. Aufgrund der extremen Trockenheit wihrend der
Sommermonate des Jahres 2003 lag der Zuwachs im Jahr
2003 knapp unterhalb des Durchschnitts und ging im darauf-
folgenden Jahr 2004 auf nur 2,5 t ha™ a1, d. h. auf 47 % des
Durchschnittswertes zurtick (Abb. 6). Die Zuwachseinbullen
betrafen im Trockenjahr 2003 besonders die unterstdndigen
Buchen. Die starke Zuwachseinbufle im Jahr 2004 steht offen-
bar im Zusammenhang mit der enormen Biomassebildung an
den Fruktifikationsorganen (Buchenmast), die den Zuwachs-
riickgang iiberkompensiert. Insgesamt wurden 2004 mehr
als 6 t Trockenmasse pro ha an Bliiten, Friichten und Frucht-
hiilsen als Streufall aufgefangen (Abb. 7), ein Wert, der etwas
tuber dem Mittelwert der Buchen-Versuchsflichen im GroB-
raum Eberswalde fiir Mastjahre des Zeitraums 1993-2003
liegt (ANDERS et al. 2004b). Dieser Zusammenhang ist ein be-
kanntes Phidnomen und wird unter dem Begriff Konkurrenz-
regel beschrieben (GRUBER 2003). Die Induktion der Fruktifi-
kation kann mit hoher Prézision durch Witterungsfaktoren
des laufenden Jahres sowie der beiden Vorjahre prognosti-
ziert werden (GRUBER 2003). Die Blattbiomasse im Streufall
ist dagegen mit Werten von 2,7—-3,4 t TM ha™! in den Jahren
2001-2004 relativ konstant. Bei einer spezifischen Blattfliche
von 22,2-22.3 m2 kg'! TM in den Jahren 2001, 2002 und 2004
errechnet sich ein Blattflichenindex von 6,0 bis 6,4. Allein im
Trockenjahr 2003 traten mit einer spezifischen Blattfliche
von 13,5 m? kg™! TM deutlich stidrker xeromorphe Blitter
auf, woraus sich ein niedrigerer Blattflichenindex von 4,5
fiir dieses Jahr errechnet. ANDERS et al. (2004a) berichten von
etwas hoheren Blatt-Streufallraten (3,59 t ha™! a™!) im einem
Buchenbestand des nordostdeutschen Tieflandes, was sich
durch die dort bessere Bonitéit und den hoheren Bestockungs-
grad erklart.

4 Schlussfolgerungen

Das Zuwachsverhalten ist weitgehend vom Wasserhaushalt
determiniert. Der trockene Sommer 2003 und die Buchenmast
2004 hatten erhebliche Zuwachseinbuf3en zur Folge. Die starke
Fruktifikation im Jahr 2004 geht mit einer starken Depres-
sion des Holzzuwachses auf ca. 47 % des Ertragstafelwertes
bzw. auf 35 % des ermittelten Maximalwertes von 2002 einher.

Der Stoffhaushalt des untersuchten Buchenwaldékosystems
ist auf der Eintragsseite durch eine Kombination von relativ
geringen Eintragsraten an Sauren (0,8 kg H* ha! a!) und
Schwefel (7,6 kg ha™! a!) gekennzeichnet bei mittleren Stick-
stoff-Eintrigen (16 kg ha! a™1), die deutlich iiber dem Bedarf
des Bestandes liegen.
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Die Stofffrachten mit dem Sickerwasser sind im Oberboden
und den oberen Mineralbodenschichten durch hohe Alumi-
nium-Konzentrationen mit Chlorid und organischen Siduren
bestimmt, wihrend im Unterboden Calcium- und Magne-
sium-Austriage mit Bicarbonat und Sulfat dominieren, die die
Eintriage bei weitem iibertreffen. Im Vergleich mit den von
KoOLLING (1999) definierten Stoffhaushalts-Typen entspricht
der hier vorgestellte Buchenbestand in etwa dem am Beispiel
L2Ebrach® aufgezeigten Typ 2.

Der obere Mineralboden zeichnet sich durch niedrige pH-Werte
bei mittlerer Basenséttigung aus. Im B-Horizont besteht sehr
geringe KAK und Basenséttigung. Der Boden unterhalb von
180 cm enthélt geringe Carbonatgehalte (ca. 1,7 %), die offen-
bar durch eine tiefreichende Durchwurzelung erschlossen wer-
den. Auch die Verldufe der Tensionen zeigen, dass die Durch-
wurzelung z. T. bis 350 cm Bodentiefe reicht. Somit sind zur
Charakterisierung der Nidhrelementversorgung dieses Bu-
chenbestandes die Bodenbereiche tieferer Bodenschichten ab
2 m Tiefe unbedingt mit einzubeziehen.

Aus den Analysen des Stoffhaushalts ergeben sich keine Hin-
weise auf Risiken fiir den untersuchten Buchenbestand, wohl
aber auf eine Limitierung des Zuwachsverhaltens durch die
Wasserverfiigbarkeit, die durch Klimaidnderungen noch er-
heblich eingeschrinkt werden konnte.

Die Untersuchungen zur rdumlichen Heterogenitit (radial-
symmetrischer Messansatz) zeigen einen stark ausgepréigten
Gradienten der Wasser- und Stofffrachten zum Stamm-
abstand. Dies legt fiir kiinftige hydrologische Simulationen
die Anwendung eines 3D- bzw. radialsymmetrischen 2D-An-
satzes nahe.
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