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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Menschliche Nutzung bestimmt im 21. Jahrhundert das Aussehen der terrestrischen Erdober-
fliche. Menschen greifen durch land- und forstwirtschaftliche Nutzung, Siedlungs- und Stra-
Benbau etc. in natiirliche oder naturnahe Okosysteme ein. Wihrend in tropischen Regionen
die Zerstérung natiirlicher Fldchen durch Brandrodung und Abholzung fortschreitet, werden
in nordlichen Breiten zunehmend Flidchen aus der landwirtschaftlichen Nutzung genommen.
Anthropogene Landnutzungsénderungen haben nicht nur Auswirkungen auf Biodiversitit,
Nahrungsmittelsicherheit oder die Bereitstellung sauberen Trinkwassers, sondern stellen auch
gravierende Eingriffe in die Kohlenstoffvorrite der Vegetation und der Boden dar. Die land-
nutzungsbedingten kumulativen historischen Kohlenstoffverluste aus Vegetation und Boden
werden auf 180-200 Pg Kohlenstoff (C) geschétzt (House et al., 2002). Neben der Verbren-
nung fossiler Energietréiger, die jihrlich 5.4 Gt C freisetzt, tragen die Rodung von Wildern
und die Degradierung von Okosystemen vor allem in den Tropen mit 1.7 Gt C a”! auch heute
maBgeblich zum Anstieg der atmosphérischen Kohlendioxidkonzentration bei (Schimel et al.,
2001). Dennoch bietet die terrestrische Landoberfléche ein groles Potenzial zur Speicherung
von Kohlenstoff. Mit 1500-2000 Gt C in den Bdden und etwa einem Drittel dieser Menge in
der lebenden Biomasse der Pflanzen ist in den terrestrischen Okosystemen eine weit grofere
Menge an Kohlenstoff als in der Atmosphire gespeichert (IPCC, 2000; 2001). In den letzten
Jahren nahm die atmosphérische Kohlendioxidkonzentration anthropogen bedingt jahrlich um
etwa 3.3 Gt C a”' zu (Schimel et al., 2001). Dies ist weniger, als aus der Verbrennung fossiler
Energietriiger sowie der CO,-Freisetzungen durch Landnutzungsidnderungen zu erwarten wé-
re, da die terrestrische Biomasse einen Teil des emittierten Kohlendioxids (CO,) reassimiliert.
Vermehrtes Wachstum der Wilder der Nordhemisphédre bedingt durch Stickstoffdiingung,
erhohte CO,-Konzentration sowie Regeneration von zuriickliegenden Storungen sorgt in die-
sen Breiten fiir eine Aufnahme von CO; aus der Atmosphére in der Gréflenordnung von etwa
2 Gt C a™ (Houghton, 2003).

Um die Unsicherheiten und Gefahren eines durch erhdhte CO,-Konzentration ausgeldsten
Klimawandels zu reduzieren, haben sich 165 Staaten 1992 in Rio de Janeiro auf eine Klima-
rahmenkonvention zum Schutz der Erdatmosphire geeinigt. Zu ihrer Umsetzung entwickelten
sie gemeinsam das Kyotoprotokoll, das seine Unterzeichnerstaaten zur Senkung ihrer Emissi-
onen um einen bestimmten Prozentsatz unter das Niveau von 1990 verpflichtet. Fiir die Lén-
der der Europiischen Union ist eine Reduktion um 8% vorgesehen. Neben der Verringerung
des Einsatzes fossiler Energietriger ermoglicht das Kyotoprotokoll in seinen Artikeln 3.3 und
3.4 die Anrechnung von Emissionsreduktionen durch Aufforstung und Wiederaufforstung

sowie Anderungen in der Landnutzung. Den Aufforstungen kommt in diesem Zusammenhang



1 Einleitung 2

eine besondere Bedeutung zu, da es sich dabei gegenwirtig um die einzigen zur Anrechnung
zugelassenen biologischen Senken handelt.

Aufforstungen oder Wiederbewaldungen fiihren zu einer Erhdhung des C-Vorrates in der
Biomasse der Baume. Weniger klar ist jedoch die Verénderung des C-Speichers im Boden. In
den zuriickliegenden Jahren wurde eine Reihe von Untersuchungen zur Waldentwicklung auf
ehemaligen Acker- und Griinlandflachen durchgefiihrt. Wahrend die Verénderungen der Bo-
denkohlenstoffvorrite bei der Waldentwicklung auf Ackern vorwiegend in den USA unter-
sucht wurden (Hamburg, 1984; Schiffman und Johnson, 1989; Huntington, 1995; Johnston et
al., 1996; Compton et al., 1998; Richter et al., 1999; Hooker und Compton, 2003), fanden
Studien auf Griinlandfldchen vor allem im pazifischen Raum statt (Giddens et al., 1997; Ross
et al., 1999; Scott et al., 1999; Turner und Lambert, 2000; Mendham et al., 2003). In beiden
Fillen handelt es sich dabei meist um Flichen, die mit Kiefern aufgeforstet wurden oder wie-

derbewaldeten.

Im européischen Raum existieren bisher nur wenige Untersuchungen zur Entwicklung der C-
Vorrite nach Wiederaufforstung (Harkness und Harrison, 1989; Muys et al., 1992; Jug et al.,
1999; Vesterdal et al., 2002), die oft nur Zeitrdume von etwa 30 Jahren nach Beginn der Auf-
forstungsmaBnahmen abdecken. Einige Untersuchungen deuten auf eine anféingliche Abnah-
me der C-Vorrite des Bodens mit nachfolgender Erholung bzw. Einregelung auf einem neuen

Vorratsniveau hin.

Im Hinblick auf den Klimaschutz besteht die Frage, ob neben dem relativ kurzlebigen Spei-
cher in der Biomasse auch ein dauerhafter Speicher im Boden aufgebaut wird, oder ob es
durch die Umwandlung von Griinland in Wélder nur zu einer ,,Umverteilung® des Kohlen-
stoffs kommt, indem Kohlenstoff im Mineralboden abgebaut wird, wihrend es gleichzeitig zu
einer Anreicherung in der Humusauflage und der Biomasse der Baume kommt. Weiterhin ist
bislang ungeklirt, welche Mechanismen dariiber entscheiden, ob es durch die Waldentwick-
lung zu Vorratserhdhungen oder zu Verlusten im Boden kommt. Mit Ausnahme des Einflus-
ses klimatischer Faktoren wie dem Niederschlag (Guo und Gifford, 2002; Jackson et al.,
2002) fehlen bisher Indikatoren, die es ermdglichen, die Vorratsentwicklung an einem be-
stimmten Standort abzuschitzen. Vor allem pedogenen Faktoren wie der Art des Ausgangsge-
steins oder der Korngréfenverteilung und ihrem Einfluss auf die Vorratsentwicklung nach

Wiederbewaldung wurde bisher wenig Beachtung geschenkt.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, anhand mehrerer Chronosequenzen von Fichten-
bestinden auf unterschiedlichem Ausgangsgestein und in verschiedenen klimatischen Regio-
nen die Verianderung der C-Vorrite der Biomasse, der Humusauflage und des Bodens im Ver-

lauf der Waldentwicklung iiber einen Zeitraum von etwa 100 Jahren zu dokumentieren.
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Folgende Fragen sollten dabei geklért werden:

Wie veriindern sich die C-Vorrdte und ihre Verteilung im Okosystem im Verlauf der
Waldentwicklung? Welche Mechanismen spielen dabei eine Rolle?

Kann mit einer dauerhaften Speicherung von Kohlenstoff im Mineralboden gerechnet

werden?

Welche Rolle spiclen pedogene und klimatische Faktoren fiir den Verlauf der

Vorratsentwicklung?

Wie verhalten sich die Bodenkohlenstoffvorrite von durch Aufforstung oder Wiederbe-

waldung entstandenen Sekundérwéldern zu denen dauerhaft waldbestandener Flachen?
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2 Material und Methoden

2.1 Die Untersuchungsgebiete

2.1.1 Kriterien der Fldichenauswahl

Zur Charakterisierung der Dynamik der Kohlenstoffvorrite in Fichtenaufforstungen wurde
ein moglichst breites Spektrum an Chronosequenzen ausgewdhlt, das verschiedene Aus-
gangsgesteine und Klimatypen représentiert. Um den Einfluss von Klima und Gestein trennen
zu konnen, wurden Chronosequenzen auf unterschiedlichem Ausgangsgestein in vergleichba-

rem Klima sowie auf dhnlichem Ausgangsgestein in unterschiedlichem Klima ausgewéhlt.

Chronosequenzen ersetzen eine zeitliche Abfolge durch ein raumliches Nebeneinander mehre-
rer Bestinde unterschiedlichen Alters. Im Idealfall sollten sich diese Bestéinde alleine beziig-
lich ihres Alters unterscheiden, sich in anderen Standortfaktoren jedoch gleichen. Zum Zeit-
punkt ihrer Entstehung sollten sie vollig identisch gewesen sein und in der nachfolgenden
Entwicklungsphase keinen unterschiedlichen Umweltfaktoren ausgesetzt gewesen sein (vel.
Cole und Miegrot, 1989; Klinger und Short, 1996). Gerade bei der Untersuchung der langfris-
tigen Entwicklung von Waldokosystemen wird die Giiltigkeit des Chronosequenz-Ansatzes
dadurch eingeschriinkt, dass klimatische Schwankungen und unterschiedliche Nutzungsein-
griffe nicht mit volliger Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen. Chronosequenzen integrie-
ren als unechte Zeitreihen voneinander unabhingige Einzelbestdnde mit ihrer konkreten Ge-
schichte zu einem Ganzen. Um die daraus resultierende Variabilitét zu minimieren und eine
gute Vergleichbarkeit der Bestéinde zu gewihrleisten, wurden innerhalb der Chronosequenzen
Bestinde in raumlicher Nihe, gleicher Hohenlage, mit dhnlichen topographischen Verhéltnis-
sen sowie gleichem Ausgangssubstrat ausgewdhlt. Die Altersreihen sollten ein moglichst aus-
gedehntes Altersspektrum abdecken und eine gleichmifige Altersverteilung ohne Liicken

repriasentieren (Tab. 2-1).

Tabelle 2-1: Geographische Lage der Chronosequenzen sowie ihre Altersspanne. In der Spalte Alter ist nur die
Altersspanne der Chronosequenz angegeben, nicht das Alter des Vergleichswalds. Griinlandfléchen wurde das
Alter 0 zugeordnet. Die Anzahl der Bestinde umfasst die Wiese, die Chronosequenz sowie den Vergleichswald.
Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt.

Chronosequenz  Region Altersspanne der Chronosequenz  Alter des Vergleichswalds Anzahl der
|a] [a] Bestéinde
Eichsfeld ‘ '
Vilstal ]
Aldarei  Zentralalp
Kienberg Zentralalpen
ValCanali =~ Stdalpen
Valsorda Stuidalpen
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Eine Griinlandfléiche in jeder untersuchten Region diente als ,,Nullfliche* zur Erfassung des
Ausgangszustandes vor der Aufforstung, wihrend ein moglichst naturnah bewirtschafteter,
dauerhaft forstlich genutzter Wald den Vergleich mit Waldbestéinden auf Flichen ermdgli-
chen sollte, die in fritherer Zeit nicht landwirtschaftlich genutzt wurden.

2.1.2 Lage und Charakterisierung der Untersuchungsfldichen

Die beziiglich ihres C-Vorrats untersuchten Flichen liegen in verschiedenen Teilen der Alpen
sowie in Thiiringen (Abb. 2-1). Das Val Canali und das Valsorda sind besonders eng benach-
bart und eigenen sich daher gut fiir einen Vergleich der Auswirkungen unterschiedlichen
Ausgangsgesteins bei gleichem Klima. Umgekehrt ermoglicht ein Vergleich von Kienberg
und Valsorda bzw. von Val Canali oder Aiarei und dem Eichsfeld Riickschliisse auf den Ef-
fekt des Klimas bei vergleichbarem Ausgangsgestein. Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick iiber
Lage, Klima und geologische Verhiltnisse der Chronosequenzen.

2.1.2.1 Lage und geologischer Untergrund

In Thiiringen wurden Fldchen im Eichsfeld, in meist flachem Gelédnde am Rande des Thiirin-
ger Beckens untersucht. Sie liegen im Umkreis von etwa fiinf Kilometern um Dingelstédt, mit
Ausnahme des Vergleichswaldes, der etwas weiter nordlich bei Breitenworbis stockt. Alle
untersuchten Flidchen gehdren dem oberen Muschelkalk an, der in dieser Region plattige Kal-
ke sowie Schiefertone umfasst. Die beiden jiingsten Waldbestéinde der Chronosequenz unter-

scheiden sich durch eine LoBauflage von den tibrigen Besténden.

Das im Allgéu in der Nihe von Pfronten gelegene Vilstal wurde als nordalpiner Standort aus-
gewidhlt. Die Vils trennt die siidlich gelegene kalkalpine Zone von der ndrdlich gelegenen
Flyschzone, in der die Chronosequenz liegt. Die Schichtenfolge des Flysch umfasst mehrere
marine Fazies, zu denen sowohl Sandsteine als auch Kalke und Mergel gehoren. Alle unter-
suchten Flichen liegen im Grenzbereich zwischen den Piesenkopfschichten, einer diinnplatti-
gen Wechsellagerung von Sandkalken, Siltkalken, Kalkpeliten und Tonpeliten sowie Sand-
steinen und Konglomeraten und dem Reiselsberger Sandstein, dem vorwiegend feinpsammiti-
sche und feinpsephitische Sandsteine sowie graue und griinliche Pelite angehdren. Pelite und

Sandsteine dominierten in den Profilen gegeniiber kalkhaltigen Gesteinen.

Die beiden im Bereich der Zentralalpen gelegenen Bestéinde befinden sich im Gadertal. Aia-
rei liegt ca. 16 km siidlich von Bruneck auf einem Hohenzug zwischen dem oberen Gadertal
und dem Campilltal, welcher der Werfener Formation bzw. dem dariiber liegenden Richtho-
fen-Konglomerat angehort. Letzteres umfasst Konglomeratbénke der unterliegenden Formati-
on, die Siltsteine, graue Kalkmergel und rote Sandsteine enthalten. Die zweite Altersreihe
liegt etwa sieben Kilometer westlich von Bruneck am Zusammenflul von Gader und Rienz

auf dem Kienberg. Dieser Hohenzug gehdrt dem metamorphen stidalpinen Komplex (Brixe-
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ner Quarzphyllit) an und besteht aus glimmerreichen, hdufig granathaltigen, teils chloritischen

Quarzphylliten und Glimmerschiefern sowie biotitischen Paragneisen.

In den Stidalpen wurden zwei Altersreihen im 40 km stidostlich von Trient gelegenen Natur-
park ,,Paneveggio Pale di San Martino“ untersucht. Dieser Park umfasst im Siidosten das zu
den Dolomiten zéhlende Gebirgsmassiv der Pale di San Martino, an deren Ful} in zwei be-
nachbarten Seitentilern des Cismon, dem Val Canali und dem Val Noana, die erste der bei-
den siidalpinen Chronosequenzen ausgewéhlt wurde. Es handelt sich hier um Standorte, die
geologisch entweder wie Aiarei der Werfener Formation oder dem Grenzbereich zwischen
Biancone und St.Vigil-Oolithkalken angehéren. Die in der Trias (unteres Anisikum) sedimen-
tierte Werfener-Formation umfasst im wesentlichen Hartkalke sowie Kalkmergel und Siltstei-
ne, daneben in geringerem Umfang feinkdrnige rote Sandsteine. Biancone bezeichnet weille
und grauweiBe Kalke mit Hornsteineinschliissen, die ebenfalls zur Zeit der Trias (Cenoman
bis Malm) entstanden, wihrend die weilen, oolithischen St. Vigil-Kalke erst im Jura gebildet
wurden (Dogger bis Lias).

In stidwestlicher Richtung schlieBt sich an das Gebiet der Pale di San Martino das zwischen
der Catena di Lagorai und dem Gebirgsstock der Cima d’Asta gelegene Vanoi-Becken an. In
einem seiner Seitentiler, dem in Ost-West-Richtung verlaufenden Valsorda, liegen die
Waldbestinde der zweiten Altersreihe. Das Ausgangsgestein dieser Region gehort wie der
Kienberg dem metamorphen siidalpinen Komplex (kristalline Schiefer des Valsugana und der
Cima d’Asta) an, der seinen Ursprung vermutlich schon im unteren Palacozoikum hat. Quarz-
und Albit-Phyllite sowie phyllitische graugriine Quarzite mit zahlreichen Linsen und Knoten

aus Quarz konstituieren den Gesteinsbestand des Valsordas.

Die Mehrzahl der Bestiande stockte auf Braunerden bzw. Parabraunerden, die teilweise Anzei-
chen von Podsolierung aufwiesen. In Thiiringen sowie im Val Canali waren an einigen Stand-
orten flachgriindige Rendzinen ausgebildet. Die Humusform der jlingeren Bestédnde entsprach
meist einem mullartiger Moder, in den #lteren Bestinden bildeten sich typische oder
rohhumusartige Moder bzw. Rohhumus aus. Eine Ausnahme stellte der Vergleichsbestand im
Vilstal dar, dessen Humusform einen F-Mull représentierte. In Tab. A-1 im Anhang sind ge-

nauere bodenphysikalische und -chemische Parameter dargestellt.
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2.1.1.2 Klimatische Verhiltnisse der Untersuchungsflichen

Tabelle 2-2 zeigt u. a. die klimatischen Verhéltnisse der Untersuchungsfliachen. Die mittlere
Jahrestemperatur der Chronosequenzen reicht von 4.1°C am ca. 1750 m NN hoch gelegenen
Standort in Aiarei bis zu 7.5°C im etwa 400 m NN hoch gelegenen Eichsfeld. Die Jahresnie-
derschlige umfassen eine Spanne von 660 mm im Eichsfeld bis zu 1470 mm im Val Canali.
Ausreichende klimatische Unterschiede zur Ermittlung eines Klimaeffekts auf die Kohlen-
stoffvorrite des Bodens und der Vegetation sind damit gegeben.

2.1.2.3 Charakterisierung der Waldbestiinde

Tabelle 2-3 gibt Auskunft iiber die Vornutzung und aktuelle Bewirtschaftung der einzelnen
Flachen. Die meisten der in den Alpen gelegenen Flichen (Ausnahme: 34- und 56-jdhriger
Bestand im Vilstal) entstanden durch natiirliche Wiederbewaldung nach der Aufgabe zur
Heugewinnung bzw. als Weide genutzter Graslédnder. Da die landwirtschaftlichen Flichen
sukzessive aufgegeben wurden, entwickelten sich zu unterschiedlichen Zeitpunkten jeweils
gleich alte Waldbestinde. In Thiiringen handelt es sich dagegen bei den untersuchten Wéldern
um gezielte Aufforstungen ehemaliger Griinlandstandorte. Die jiingeren Waldbestinde im
Alpenraum blieben bis zum Zeitpunkt der Untersuchung weitgehend ungenutzt, wihrend die
dlteren Wilder teilweise durchforstet bzw. einzelstammweise genutzt wurden. Dagegen sind

alle in Thiiringen gelegenen Besténde bereits mindestens einmal durchforstet worden.

In den meisten Bestinden war keine ausgepriigte Strauch- oder Krautschicht vorhanden; eine
sparliche Moosschicht mit vereinzelten Grasern und Kriutern bildete den Unterwuchs. Aus-
nahmen waren der 86-jihrige Bestand im Eichsfeld, der durch gruppenweise gehauftes Vor-
kommen von Holunder (Sambucus nigra) charakterisiert war, sowie die Vergleichsbestéinde
in Aiarei, im Val Canali und im Valsorda, die stellenweise einen dichten Unterwuchs aus
Vaccinien (Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea) sowie Calluna vulgaris besalen. In
Aldarei kam im Vergleichswald zusétzlich Calamagrostis varia in groleren Mengen vor. Der
14-jihrige Bestand in Aiarei stellte ein Ubergangsstadium zwischen einer Wiese und einem
jungen Waldbestand dar, zwischen den jungen Fichten war hier noch eine geschlossene Gras-

narbe vorhanden.

Neben der forstlichen Nutzung kann im 100-jdhrigen Bestand des Val Canalis aufgrund einer
benachbarten Almhiitte eine Streunutzung in vergangenen Jahren nicht ausgeschlossen wer-
den. In jiingerer Zeit ist fiir keinen der untersuchten Bestidnde eine Nutzung in Form von
Waldweide bekannt. Wegen der Nihe zu einer inzwischen verlassenen Alm kdnnte eine zeit-
weilige Beweidung im 46-jdhrigen Bestand des Val Canalis vor Aufgabe der Alm jedoch
mdoglich gewesen sein. Im 25-jahrigen Bestand des Valsordas ist eine periodische Beweidung
withrend des Almauftriebs bzw. —Abtriebs zur Zeit der Etablierung dieses Bestands denkbar.
Ahnliches gilt fiir den 54- und den 78-jéhrigen Bestand in Aiarei. Die umliegenden Wiesen
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2 Material und Methoden 13

werden dort zwar zur Heugewinnung genutzt, doch wird das Vieh im Herbst kurzzeitig ausge-
trieben. Heute trennen Zaune Wald und Wiesen voneinander, moglicherweise war das jedoch
vor 20 bis 30 Jahren noch nicht der Fall. Im 78-jahrigen Bestand in Aiarei kam es in zuriick-
liegenden Jahren vermutlich zu Kohlenstoffeintriigen in Form von tiberschiissiger Giille aus

Schwemmentmistung.

In den in den Alpen gelegenen Flichen gehort die Fichte als wesentlicher Bestandteil zur po-
tenziellen natiirlichen Vegetation. Die Waldbestéinde sind hier vergleichsweise stabil, Ausfil-
le durch Borkenkifer oder Windwiirfe kamen in keinem der dort untersuchten Bestéinde zum
Tragen. Nur im 34-jihrigen Bestand des Vilstals traten nach einem schneereichen Winter
Schiden durch Schneebruch auf. Dagegen wiren im Eichsfeld Laubwilder die natiirlich vor-
kommenden Pflanzengesellschaften. Die Fichte findet wegen der verhéltnisméBig geringen
Niederschlidge und der damit verbundenen sommerlichen Trockenheit keine idealen Wuchs-
bedingungen. Die Forstwirtschaft tragt dieser Tatsache durch Umbau der bestehenden Wélder
in Laub- bzw. Mischwilder Rechnung. Die untersuchten Waldbesténde stellen Reste ehemals
groBerer Fichtenflichen dar, in denen Schiden durch Windbruch und Entwurzelung relativ
hiufig sind. Der 57- und der 86-jéhrige Bestand sind besonders stark betroffen

2.2 Aufnahme von Daten und Probenmaterial

2.2.1 Erhebung meteorologischer Daten

In insgesamt sechs Bestinden im Valsorda und im Val Canali wurden von Mai 2000 bis April
2003 die Bodenfeuchte sowie die Luft- und Bodentemperatur gemessen (Tab. 2-4 bis 2-6).
Pro Bestand wurde ein vor direkter Sonnenbestrahlung geschiitzter Thermistor (107 Tempera-
ture Probe, Firma Campbell Scientific Ltd.) in zwei Metern Hohe etwa in der Mitte zwischen
zwei Biaumen angebracht. Jeweils drei Thermoelemente (105T Temperature Probe, Firma
Campbell Scientific Ltd.) und Feuchtesensoren (ThetaProbe ML2x, Firma Delta-T Devices
Ltd.) wurden in fiinf Zentimeter Bodentiefe eingegraben, jeweils eines in 15 cm Tiefe. Beim
Ausbringen der Messgerite wurde der umgebende Boden so wenig wie moglich gestort. Alle
Sensoren wurden mit einem Datenlogger (Modell CR10X, Firma Campbell) verbunden, der
die im 10-miniitigen Rhythmus erhobenen Werte aufzeichnete.

Abbildung 2-2 zeigt den Jahresgang der Temperatur- und Feuchtedaten exemplarisch fiir das
Jahr 2002. Datenausfille der Luft- und Bodentemperatur wurden {iber Regressionen mithilfe
der Daten anderer Logger erginzt; fiir die Feuchte wurde ein solches Verfahren wegen der
groBeren Variabilitdt der Daten nicht angewandt. Die Monatswerte der Temperatur und

Feuchte iiber den gesamten Messzeitraum sind in Tabelle A-3 im Anhang zu finden.
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Tabelle 2-4: Mittelwerte der Lufitemperatur in den Waldbestéinden. Fehlende Monate wurden mittels Regressio-
nen durch die Daten anderer Standorte ergénzt. Die ANOVA ergab keine signifikanten Unterschiede der mittle-
ren Lufttemperatur iiber den betrachteten Zeitraum (Mai 2000 bis April 2003) auf dem o = 0.05-Niveau. Dage-
gen zeigten sich Unterschiede in der Abweichung der Temperatur einzelner Standorte von den jeweiligen Mo-
natsmitteln aller sechs Standorte. Die Werte geben die Differenz zwischen der Temperatur des Standorts und der
mittleren Temperatur an, d. h. ein negativer Wert bedeutet eine unter dem Mittel liegende Temperatur. Unter-
schiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede gem#B dem Student-Newman-Keuls Test (a = 0.05) an.
MW: Mittelwert der Lufttemperatur im Untersuchungszeitraum, Min: tiefstes Monatsmittel, Max: hdchstes Mo-
natsmittel. Standorte auf Kalk sind grau unterlegt. V: Vergleichswald.

Standort Alter Lufttemperatur Abweichung von der
mittleren Lufttemperatur
MW Min Max

[a] [°C] [°Cl [°C] [°C]
30 65 -5.6 M7 05 @b
60 64 -4.6 15.7 02 c
v 58 4.7 15.3 -0.2

Valsorda 33 5.5 -5.3 17.4 0.6 b
62 6.4 -5.0 16.6 02 ¢
N 5.7 -5.1 15.7 -04 ab

Tabelle 2-5a: Mittelwerte der Bodentemperatur in 5 ¢cm, 15 cm und Mittel beider Tiefen fiir die Monate, fiir die
an allen Standorten Daten vorliegen (2000: Mai, Juni, Juli, August, Oktober; 2001: Mai, Juli; 2002: Februar,
November, Dezember; 2003: Januar, Februar, Mérz). Die ANOVA ergab keine signifikanten Unterschiede auf
dem o = 0.05-Niveau. Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt. V: Vergleichswald.

Standort  Alter Temperatur Temperatur Temperatur
(5 cm) (15 em) (MW)
MW Min Max MW Min Max MW Min Max
[a) [*C] [*C] [°’Cl  [°C] [°C] [°Cl  [°C] [°Cl [°C]

Val Canali 30 5.0 -1.7 - 116 5.1 04 10.5 5.1 -1.1 0 111
. 60 62 -1 126 62 03 121 62 -0.7 124

v 5.9 201 12.2 6.0 1.0 116 59 0.6 119
Valsorda 33 5.6 -0.4 122 5.5 -0.1 11.6 5.6 -0.2 11.9
62 6.4 -0.1 13.2 6.8 0.8 132 6.6 04 13.2
N 6.0 -0.7 12.9 5.9 -0.3 12.5 6.0 -0.5 12.7

Tabelle 2-5b: Abweichung der Temperatur einzelner Standorte vom Mittel aller Standorte. Werte geben die
Differenz zwischen der Temperatur des Standorts und der mittleren Temperatur an, d. h. ein negativer Wert
bedeutet eine unter dem Mittel liegende Temperatur. MW: Mittelwert, Min: Minimalwert der Temperatur, Max:
Maximalwert der Temperatur. Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt. V: Vergleichswald.

Standort Alter T-Abweichung T-Abweichung T-Abweichung
(5 cm) (A5 em) (MW)

[a] [°C] [°C] [°C]
Val Canali 30 08 a 0.8 a 0.8 a
: 60 -0.4  be 03 b 03 b
Vv ‘ 0.0 bd 0.1 b 0.1 b
Valsorda 33 02 d 04 ¢ 03 ¢
62 -0.6 ¢ -09 d 07 d
N -0.2 bed 0.0 b 0.1 b
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Tabelle 2-6: Mittelwerte der Bodenfeuchte in 5 cm, 15 ¢m und Mittel beider Tiefen fiir die Monate, flir die an
allen Standorten Daten vorliegen (2000: Mai, Juni, Juli, August; 2001: Mai, Juli; 2002: Oktober, November,
Dezember; 2003: Januar, Februar, Mérz). Unterschiedliche Buchstaben geben signifikante Unterschiede (o =
0.05) der mittleren Feuchte gemiB dem Student-Newman-Keuls-Test an. SD: Standardabweichung, MW: Mit-
telwert der Temperatur in 5 und 15 cm Bodentiefe. Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt. V: Vergleichs-

wald.
Feuchte Feuchte Feuchte
Standort Alter (5 cm) SD (15 cm) SD (MW) SD
[a] [Vol%] [Vol%] [Vol%] [Vol%] [Vol%)] [Vol%]
Val Canali 30 318 ab 86  369a 8.4 3442 75
: . 60 33.2 ab 8.3 ; 41.7b 32 37.5a 56
v 37.0 a 5.9 459¢ 1.1 415D 3.2
Valsorda 33 274 b 4.9 27.0d 2.5 272¢ 2.6
62 272 b 3.2 24.1d 2.2 25.6¢ 2.5
\% 264 b 42 19.6¢ 2.2 23.0¢ 2.7
20
_ a) Lufttemperatur
S 15
510
il
2 s % —o— Val Canali, 30-jahrig
g —o— Val Canali, 60-jéihrig
= 0 —o— Val Canali, V
:é —e— Vaisorda, 33-jahrig
-5 —a&— Valsorda, 62-jahrig
—s— Valsorda, V
20 1 1 1 1 1
.5 b) Bodentemperatur (5 cm)
10
5
S o
@
g 20
L
£ 15
& 10
5
0
5
60 1 1 1 1 H L 1 i 1
d) Bodenfeuchte (5 cm)
50
40
30
T 20
2 10
54 ! 1 1 1 ] 1 1 !
3 60
S s e) Bodenfeuchte (15 cm)
B
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Abbildung 2-2: Jahresgang der Luft- und Bodentemperatur und der Bodenfeuchte im Jahr 2002. V: Vergleichs-

wald.
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Eine Korrelationsanalyse (bivariat, Pearson-Koeffizient) ergab folgende Zusammenhénge:

e Die Lufttemperatur war signifikant negativ mit der Hangneigung korreliert (a = 0.05),
d. h. in den flacher geneigten Bestinden war es wirmer.

e Die Bodentemperatur korrelierte signifikant negativ mit der Stammzahl, d. h. bei hoher
Bestockungsdichte war es im Boden klter.

e Die Bodenfeuchte korrelierte signifikant mit dem Ausgangsgestein, d. h. in den Boden auf
kalkhaltigem Gestein war es feuchter; sie korrelierte auerdem signifikant negativ mit der
Exposition, d. h. es war in den nach Osten bzw. Siidosten gerichteten Bestéinden trockener

als in den nach Nordwesten exponierten.

2.2.2 Abschiitzung des Kohlenstoffvorrats der Stammbiomasse

Je nach Baumhéhe und Bestandesstruktur wurden auf Flichen von 100 bis 1000 m* die Béu-
me gezihlt, um die Bestockungsdichte zu ermitteln. Dabei wurde zwischen Béumen grofier
und kleiner zwei Meter Hohe sowie unterschiedlichen Baumarten unterschieden, um Aussa-
gen iiber die Struktur des Bestandes zu erhalten. Innerhalb dieser Flachen wurden die Brust-
hohendurchmesser aller Baume mit Kluppe bzw. Bandmal gemessen. Die Hohe mindestens
zehn reprisentativer Exemplare wurde mit einem auf fiinf Meter Lénge ausziehbaren Mess-

stab bzw. mittels Neigungsmesser und BandmaR bestimmt.

Die Kohlenstoffvorrite der Stammbiomasse wurden aus den Durchmesser- und Hohenanga-
ben berechnet. Dazu wurde das Volumen (¥) der Stdimme innerhalb der Aufnahmefldche nach
folgender Formel errechnet:

2
V= (.—-——BZDJ * h* 7 * Formzahl

BHD: Brusthéhendurchmesser
h: Hohe des Baums

Die Formzahl fiir die einzelnen Bestinde wurde aus der Fichtenertragstafel nach Assmann
und Franz (1963) bestimmt. Das auf diese Weise ermittelte Volumen wurde mit der Raum-
dichte fiir trockenes Holz multipliziert (Tab. 2-7), um die Biomasse zu erhalten. In Bestinden
mit Beimischungen anderer Baumarten wurde ein gewichtetes Dichtemittel zugrunde gelegt.
Die Biomasse pro Aufnahmefliche wurde auf einen Hektar hochgerechnet. Der prozentuale
Kohlenstoffanteil der Stammbiomasse wurde mit 50% angenommen (UN-ECE/FAO, 2000).

In den durchforsteten Bestinden des Eichsfelds und in den Vergleichswildern wurde die
theoretisch ohne DurchforstungsmaBnahmen vorhandene Biomasse abgeschitzt. Dazu wurden

alle Baumstiimpfe, deren Durchmesser dem mittleren Durchmesser der lebenden Bédume ent-
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sprach, mit der mitleren Stammbiomasse des jeweiligen Bestandes hochgerechnet und ihre
Biomasse zu der der lebenden Béume addiert.

Tabelle 2-7: Raumdichten, die der Berechnung der Stammbiomasse zugrunde liegen. Alh: Anderer Laubhdlzer
mit hoher Umtriebszeit. Aln: Andere Laubhdlzer mit niedriger Umtriebszeit. (Burschel et al., 1993).

Baumart  Fichte Kiefer Lirche Tanne Buche Alh Aln

kem® 3771 430.7 487.3 370.0 554.3 564.2 376.8

2.2.3 Ermittlung des jdhrlichen Streufalls

Der Streufall wurde in den Chronosequenzen Eichsfeld, Vilstal, Aiarei, Val Canali und Val-
sorda jeweils im Vergleichswald, einem jiingeren, einem mittleren und einem é&lteren Sukzes-
sionsbestand ermittelt. Im Vilstal war eine Beprobung des mittelalten Bestandes nicht mog-
lich, so dass insgesamt 19 Bestinde beziiglich des Streufalls untersucht wurden. Der Standort
Kienberg wurde erst im zweiten Jahr der Datenerhebung hinzugenommen, so dass dort aus
Zeitgriinden der Streufall nicht gemessen werden konnte. Zur Quantifizierung des Streufalls
wurden je nach Waldstruktur und Bestandesalter entweder drei quadratische Streufallen mit je
einem Quadratmeter Fliche (Altbestéinde) bzw. fiinf Streufallen mit je einem Viertel Quad-
ratmeter Fliche (jiingere, homogene Bestéinde) aufgestellt. Es handelte sich dabei um Holz-
rahmen mit einer Stoffbespannung (Nylon, Maschenweite ca. 0.3 mm), die auf vier Pfosten
ca. 20-50 cm iiber dem Waldboden waagrecht angebracht wurden. Gegen Windverluste wur-
den die Fallen mit einem 15 cm hohen Stoffband geschiitzt, das rings um die Fallen lief. Im
Abstand von mehreren Monaten wurden die Fallen iiber einen Zeitraum von zwei bis zwei-
einhalb Jahren geleert, das eingesammelte Material bei 70°C im Trockenschrank getrocknet
und anschlieBend gewogen. Im ersten Jahr (bis Ende 2000) wurde die eingesammelte Streu
nach Nadeln, Zweigen, Blittern, Samen, Flechten und Sonstigem getrennt, um die Zusam-

mensetzung in den jeweiligen Bestdnden zu charakterisieren.

2.2.4 Ermittlung der Streuabbaurate

Zur Untersuchung der Abbaugeschwindigkeit der Streu wurden in denselben 19 Besténden
Nadeln gesammelt. Einige Teilproben wurden gewogen, anschlieBend bei 70°C im Trocken-
schrank getrocknet und erneut gewogen, um den Wassergehalt der Nadeln zu bestimmen. Von
den verbliebenen Nadeln wurden Portionen von 10,00 g Frischgewicht in Streusicken aus
Fiberglas von 15%15 cm GroBe mit einer Maschenweite von 0.25 mm gefillt. Jeweils 15
Streusickchen pro Bestand wurden im Spétsommer bzw. Herbst 1999 ausgelegt und ober-
flachlich mit Nadeln und Zweigen abgedeckt. Ende Februar bzw. Anfang Mirz 2000, im No-
vember 2000 sowie im November 2001 wurden jeweils fiinf der Streusdckchen wieder einge-
sammelt, ihr Inhalt bei 70°C im Trockenschrank getrocknet und anschlieBend das Gewicht

der verbliebenen Streu bestimmt. Ein Teil der Proben wurde mit einer Kugelmiihle (Firma
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Retsch) zu staubfeinem Pulver vermahlen. Etwa 25 mg wurden zur Analyse des Kohlen- und
Stickstoffgehalts mittels eines CN-Analysators (Vario EL II, Elementar Analysensysteme
GmbH, Hanau, Deutschland) eingewogen.

Zusitzlich wurden in den Bestdnden trockene Aste von 1.5 bis 3.5 cm Durchmesser einge-
sammelt, die in absehbarer Zeit zum Streufall des Bestandes beitragen wiirden. Sie wurden in
6-15 cm lange Abschnitte zerségt und eventuell noch vorhandene Borke abgeschilt. Einige
der Holzstiickchen wurden zu Ermittlung des Wassergehalts bei 70°C im Trockenschrank
getrocknet, die anderen wurden zu je sehn in den Bestinden ausgelegt und fiir zwei bis zwei-
einhalb Jahre dort belassen. Nach dieser Zeit wurden sie eingesammelt, bei 70°C getrocknet

und gewogen, um den Gewichtsverlust durch Abbauprozesse zu bestimmen.

2 2.5 Entnahme von Bodenproben zur Ermittlung der C-Vorrdte

An einer reprisentativen Stelle im Bestand mit durchschnittlicher Neigung wurde ein zwei
Meter langer Graben ausgehoben. Die Tiefe richtete sich nach der Griindigkeit des Substrats,
betrug jedoch hochstens 70 cm. Die maximale Beprobungstiefe betrug 50 cm. Tabelle 2-8
zeigt die Beprobungstiefe der einzelnen Standorte.

Tabelle 2-8: Beprobungstiefe der einzelnen Standorte. V: Vergleichswald. Standorte auf Kalk sind grau unter-
legt.

Standort Alter Beprabungstiefe Standort Alter  Beprobungstiefe
L [a] [em] fa] [cm]
~Eichsfeld Wiese 20 Vilstal Wiese 50

e 15 50 14 50
30 35 34 50
57 - 20 56 50
00 20 82 50
86 25 \% 40
Vo 30
“Aiarei Wiese 50 Kienberg Wiese 50
14 40 24 50
37 50 60 40
54 50 ~ 93 40
78 50 ‘ v 50
112 50
v 40
ValCanali  Wiese 50 : Valsorda Wiese 50
15 40 15 40
30 30 25 40
46 .36 33 50
60 40 47 40
100 50 62 50
vV 30 \4 50

Die Schichtdicken von organischer Auflage und mineralischem Oberboden (Ah) wurden alle
0.2 m ausgemessen. Etwa 10 cm oberhalb des hangaufwirts gerichteten Grabenrandes wurde

an einer Stelle mit gut sichtbaren Horizontgrenzen ein Schnurquadrat mit einer Seitenldnge
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von 30 cm abgesteckt. Innerhalb dieses Quadrats wurden die gesamte lebende Biomasse so-
wie die unzersetzte Streuauflage und die Of-und Oh-Horizonte getrennt geerntet und in Tiiten
verpackt. Anschliefend wurde der Mineralboden bis zu einer Tiefe von 20 cm in 5 cm-
Schichten mit Messern und einer Maurerkelle abgehoben und ebenfalls verpackt. Wenn Stei-
ne iiber Schichtgrenzen hinaus ragten, so wurden sie durch gleichartige Steine in der Grofe
ersetzt, die dem Anteil in der jeweiligen Schicht entsprach. War dies nicht moglich, so wurde
ihre Ausdehnung abgemessen und daraus ihr Volumen ermittelt. Von 20 bis 50 cm Bodentiefe
betrug die Dicke der getrennt geernteten Schichten jeweils 10 cm. Wurzeln wurden an der
Stelle abgetrennt, an der sie in das Erntequadrat hineinragten, so dass nur der innerhalb lie-
gende Anteil geerntet wurde. Jeweils nach der vollstindigen Ermte einer Schicht wurde die

Tiefe des entstehenden Hohlraums genau ausgemessen, um die Dichte des Bodenmaterials zu
bestimmen.

226 Bodenchemische und —physikalische Laboruntersuchungen

2.2.6.1 Ermittlung der C- und N- Gehalte der Bodenproben

Das Gesamtfrischgewicht der lebenden Biomasse sowie der Streu wurde bestimmt und eine
abgewogene Teilprobe pro Bestand zur weiteren Analyse aufbewahrt. Aus den Bodenproben
wurden Steine (> 3 cm) und Grobwurzeln aussortiert. Sie wurden wie das verbleibende, nun-
mehr weitgehend homogene Gemisch aus Bodenpartikeln, Feinwurzeln und kleinen Steinen
getrennt gewogen. Eine Teilprobe des Gemischs wurde entnommen, gewogen und anschlie-
Bend durch ein 2 mm-Sieb gesiebt, um Steine und Feinwurzeln abzutrennen. Die erhaltenen
Fraktionen wurden ebenfalls gewogen und zur Analyse aufbewahrt. Ein Teil wurde bei 70°C
(Streu, organische Auflage) bzw. 105°C (Mineralboden) im Trockenschrank getrocknet, um
den Wassergehalt zu bestimmen. Ein weiterer Teil wurde mit einer Kugelmithle (Firma
Retsch) zu staubfeinem Pulver vermahlen. Etwa 25 mg der gemahlenen Biomasse-, Streu-
und organischen Proben bzw. je nach Tiefe 30-120 mg der Bodenproben wurden zur Analyse
des Kohlen- und Stickstoffgehalts mittels eines CN-Analysators (Vario EL II, Vario max,
Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Deutschland) eingewogen. Die dabei erhaltenen
prozentualen Kohlen- und Stickstoffgehalte der Humusauflage und der Bodenhorizonte wur-

den in Massen pro Erntequadrat [kg pro Plot] umgerechnet und dann auf einen Hektar proji-
ziert [t ha™].

Diese Analysemethode ergibt fiir alle Standorte den gesamten Kohlenstoffgehalt der Boden.
Da die Kalkboden auch Kohlenstoff in anorganischer Form enthalten, der fiir die vorliegen-
den Untersuchungen nicht von Interesse war, wurden diese Proben vor der Analyse entkarbo-
natisiert. Dazu wurden 400-700 mg der gemahlenen Proben in Keramikschiffchen eingewo-
gen, mit konzentrierter Salzsiure versetzt und solange erhitzt, bis keine weiteren Kohlendi-

oxidblischen mehr sichtbar wurden. Die Proben wurden dann tiber Nacht getrocknet und an-
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schlieBend beziiglich des C-Gehalts analysiert (CS-Analyzer CS-500, ELTRA GmbH, Neuss,
Deutschland). Einige Proben, in denen neben Calcium- auch schlecht siureldsliches Magnesi-
umcarbonat (Dolomit) vermutet wurde, wurden zusétzlich mit einer alternativen Methode
gemessen. Dazu wurden ca. 1000 mg gemahlenen Bodens in kleine KeramikgefédBe eingewo-
gen und 16 Stunden im Muffelofen auf 450°C erhitzt, um den organischen Kohlenstoff zu
zerstoren. Der verbleibende Karbonatkohlenstoff wurde im CN-Analysator (Vario Max) be-

stimmt. Die Differenz des Gesamtkohlenstoffs und des Karbonatkohlenstoffs ergab dann den
organischen Kohlenstoffanteil.

2.2.6.2 Lagerungsdichte

Alle angegebenen Werte fiir die Lagerungsdichte beziehen sich auf die Lagerungsdichte des
Feinbodens. Zu ihrer Bestimmung wurde vom Gesamtvolumen einer geernteten Bodenschicht
das Stein- sowie das Wurzelvolumen abgezogen, um das Volumen des Feinbodens zu ermit-

teln. Die Lagerungsdichte ergibt sich dann als der Quotient aus der Masse des Feinbodens und
dem auf diese Weise erhaltenen Volumen des Feinbodens.

2.2.6.3 pH-Messungen

Der pH-Wert der organischen Auflage und der einzeln geernteten Bodenschichten wurde in
Wasser und in Kaliumchlorid gemessen. Dazu wurden etwa 10 g Boden bzw. etwa 4 g der
organischen Auflage mit 25 ml (Boden) bzw. 40 ml (Auflage) des jeweiligen Extraktionsmit-
tels versetzt, eine Stunde im Uberkopfschiittler geschiittelt, eine Stunde stehen gelassen, eine

weitere Stunde geschiittelt und nach einer erneuten Ruhezeit von einer Stunde mit einer Glas-
elektrode (pH-Meter pH 538, Firma wtw) gemessen.

2.2.6.4 Bestimmung der Kationenaustauschkapazitit

Die effektive Kationenaustauschkapazitiit aller Mineralbodenschichten wurde durch Extrakti-
on mit einmolarem Ammoniumchlorid ermittelt. AnschlieBen wurde fiir die Kalkstandorte in
allen Bodenschichten mit einem pH-Wert > 6 die potenzielle Kationenaustauschkapazitit mit
einmolarem Ammoniumacetat bestimmt. Fiir beide Extraktionsmittel wurde dieselbe, im Fol-
genden beschriebene Methode verwendet: Etwa 2.5 g der Bodenprobe wurden mit 100 ml
einer 1 M Losung des jeweiligen Extraktionsmittels versetzt, 15 Sekunden manuell geschiit-
telt und anschlieBend finf Stunden stehen gelassen. Sie wurden dann erneut 15 Sekunden
geschiittelt und ruhten iiber Nacht. Am néchsten Morgen wurden die extrahierten Proben nach
erneutem Schiitteln bei 3500 Umdrehungen pro Minute 30 Minuten abzentrifugiert und der
Uberstand durch einen mit 100 ml des Extraktionsmittels gewaschenen Schwarzband-Filter
filtriert. Das Pellet wurde verworfen, der Uberstand mittels ICP-AES (Inductively-Coupled
Plasma Atomic Emission Spectrometer, Optima 3300 DV, Perkin-Elmer) auf seinen Gehalt
an Magnesium, Kalium, Calcium, Natrium, Aluminium, Eisen und Mangan untersucht. Ein
Teil des Extrakts wurde zur pH-Messung zuriickbehalten. Aus der Differenz des pH-Werts
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der Probe und des Extraktionsmittels wurde der Protonengehalt berechnet. Die erhaltenen
Elementkonzentrationen wurden in pmol Ionensquivalent pro Gramm Boden umgerechnet
und zur Bestimmung der Austauschkapazitét aufsummiert. Aus den erhaltenen Daten wurde
zudem die Basensittigung (Anteil der basischen Kationen an der gesamten Austauschkapazi-
tdt) ermittelt. Bei den angegebenen KAK-Werten handelt es sich um die effektive KAK, falls
der pH-Wert des Bodens in Wasser < 6 betrug, andernfalls ist die potenzielle KAK angege-
ben.

2.2.6.5 KorngriBenfraktionierung

Zusitzlich zu den chemischen Analysen wurden die Bodenproben auf die Anteile der Ton-,
Schluff- und Sandfraktionen untersucht. Dazu wurden etwa 20 g der auf 2 mm Korngrofe
gesiebten Proben mit Wasserstoffperoxid versetzt und im Wasserbad erhitzt, um organische
Bestandteile zu eliminieren. Die verbleibende Probe wurde mit Ultraschall dispergiert und
unter Zugabe von Wasser iiber ein 630 um-, ein 200 pm- und ein 63 pm-Sieb abgesiebt. Die
erhaltenen Grob-, Mittel- und Feinsandfraktionen wurden bei 105°C getrocknet, anschlieBend
wurde der Glithverlust bestimmt, um den verbliebenen Organikanteil zu quantifizieren. In der
die Siebe passierenden wissrigen Bodenldsung wurden die Ton- und Schluffanteile mittels
eines Laserpartikelzihlers (Shimadzu) bestimmt. Die Proben wurden vor dieser Analyse
nochmals mit Ammoniakwasser dispergiert. Einige der besonders tonhaltigen Proben wurden
zur internen Vergleichse zusitzlich mittels der Pipett-Methode nach Kshn (DIN ISO 19683)
analysiert.

2.2.7 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mithilfe des Programms SPSS, Version 11
(SPSS Inc.). Zum Vergleich von Datensétzen auf signifikante Unterschiede wurde eine A-
NOVA (Analysis of Variance) mit nachgeschaltetem Student-Newman-Keuls-Test durchge-
filhrt. Zur Ermittlung von Korrelationen wurden die nicht-parametrischen Spearman-Rank-
Korrelations-koeffizienten herangezogen, da die meisten der untersuchten Parameter nicht
normalverteilt waren. Eine Ausnahme bildeten die weiter oben dargestellten Klimadaten: Hier
kamen die parametrischen Pearson-Korrelationskoeffizienten zum Einsatz. Signifikante Un-
terschiede bzw. Korrelationen wurden durch Sternchen **’ gekennzeichnet. Ein Sternchen
bedeutet Signifikanz auf dem a = 0.05-Niveau, zwei Sternchen auf dem o = 0.01-Niveau und
drei Sternchen auf dem o = 0.001-Niveau. Regressionenslinien in graphischen Darstellungen
wurden mittels SigmaPlot, Versionen 6.0 und 7.0 (SPSS Inc.) erstellt.
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3 Ergebnisse

3.1 Uberblick iiber die Verinderung des Kohlenstoffvorrats in
Biomasse, Humusauflage und im Boden im Altersverlauf

Abbildung 3-1 gibt einen Uberblick iiber die Verinderungen der Kohlenstoff (C)-Vorrite in
der Stammbiomasse, der organischen Auflage und dem Mineralboden im Verlauf des Wald-
wachstums auf ehemaligen Griinlandfléchen. In der Stammbiomasse setzte ab einem Baumal-
ter von ca. 30 Jahren, bedingt durch das starke Wachstum der Bédume in dieser Phase der Be-
standesentwicklung, ein deutlicher Vorratsanstieg ein. Mit Ausnahme der Standorte im Eichs-
feld und in Aiarei iibertrafen die Vorrdte in der Stammbiomasse des dltesten Sukzessions-

bestandes diejenigen des Vergleichswaldes (vgl. Tab. 3-1).

In der organischen Auflage begann mit Etablierung der Besténde ein Anstieg des C-Vorrats.
In der Regel erreichten die Sukzessionsbestinde jedoch nicht das Niveau des Vergleichswal-
des. Einen Sonderfall bildete das Vilstal: Wegen der geringen Vorréte in der Humusauflage
des Vergleichswaldes (F-Mull) war schon ab einem Bestandesalter von ca. 30 Jahren mehr
Kohlenstoff in der Auflage der Sukzessionsbestinde festgelegt.

Im Mineralboden verringerten sich die C-Vorrite nach Aufforstung bzw. natiirlicher Bewal-
dung des Griinlandes zundchst. Nur in Aiarei war zwischen der Wiese und dem 14-jihrigen
Bestand ein Zuwachs an Kohlenstoff im Mineralboden zu verzeichnen. In den Liicken zwi-
schen den jungen Fichten war hier noch eine dichte Grasnarbe vorhanden, so dass dieser Be-
stand beziiglich seiner Struktur Merkmale einer Wiese und eines jungen Baumbestandes ver-
einte. Je nach Chronosequenz wurde 15 bis 60 Jahre nach Begriindung des Waldbestandes der
niedrigste C-Vorrat festgestellt. Im weiteren Verlauf der Waldentwicklung stellte sich ein
neues Vorratsniveau ein, das mit Ausnahme des Valsordas unter dem des Graslandes blieb.
Der Vergleichswald im Valsorda hatte als einziger einen etwa gleich hohen Vorrat wie die
zugehorige Wiese, an den anderen Standorten waren die Vorréte der Vergleichswélder niedri-

ger.

Einige Bestinde fielen durch ungewdhnlich hohe Vorrdte auf: Der 46-jdhrige Bestand im Val
Canali war im Friihjahr ldnger schneebedeckt als die anderen Flidchen, so dass hier der Abbau
von Kohlenstoff im Boden moglicherweise verlangsamt und der C-Vorrat deshalb besonders
hoch war. Im 78-jdhrigen Bestand in Aiarei wurde nach Abschluss der Beprobung festgestellt,
dass dort iiberschiissige Giille aus Schwemmentmistung ,,entsorgt wurde, wodurch ein zu-
sitzlicher Eintrag an Kohlenstoff in den Mineralboden stattfand (maximal ~1 t ha™ a™). Der
25-jihrige Bestand des Valsordas wurde moglicherweise durch eine frithere extensive Bewei-
dung beeinflusst, kénnte aber auch nur die natiirliche Schwankungsbreite der C-Vorrite wi-

derspiegeln.
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Die Einzelprozesse der Verdnderung des C-Vorrats im Sukzessionsverlauf werden im Fol-

genden ndher beschrieben und beziiglich ihrer Ursachen untersucht.
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Abbildung 3-1: Verinderung des C-Vorrats mit zunehmendem Bestandesalter. a) Stammbiomasse, b) Humus-
auflage, ¢) Mineralboden. V: Vergleichswald. In Abbildung a) sind fiir die Vergleichswilder zusitzlich zu den
aktuellen Vorridten die Vorrite angegeben, welche die jeweiligen Bestdnde ohne Durchforstung erreicht hitten
(graue Symbole). Die Werte wurden durch Hochrechnung iiber die Baumsttimpfe ermittelt. Die kleine Teilabbil-
dung zeigt fr die Bestinde des Eichsfelds, wie sich die Vorrite ohne Durchforstung entwickelt hétten. Die C-
Vorrite des Mineralbodens sind iiber die gesamte beprobte Profiltiefe angegeben. Ausgefiillte Symbole reprisen-
tieren Standorte auf saurem, leere solche auf kalkhaltigem Ausgangsgestein.
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Tabelle 3-1: Kohlenstoffvorrite in der Stammbiomasse, der Humusauflage und dem Mineralboden in den ein-
zelnen Bestéinden. Standorte auf Kalk sind grau unterlegt. V: Vergleichswilder. Die Vorrite des Mineralbodens
sind fiir die gesamte Beprobungstiefe angegeben. Fiir die Humusauflage liegen pro Bestand drei Wiederholun-
gen vor.

Standort Alter C-Vorrat [t C ha]

|a] Stammbiomasse Humusauflage Mineralboden Gesamtsystem

Eichsfeld 0 g0 . . 00 = . 609 609

o 15 149 38 + 06 58.6 . 774

30 72.8 154 + 27 495 . 1377

57 111.8 327 +13.0 418 1860

70 o937 265 +203 475 167.7

86 - 1078 241 +113 51.2 183.1

Vo 1287 340 =+105 55.4 2181

Vilstal 0 0.0 73 = 2.8 103.9 1113

14 33.5 110 = 06 712 115.7

34 70.5 141 = 57 88.0 172.6

60 170.9 177 = 47 81.4 270.0

80 245.8 287 = 8.0 90.7 365.2

\ 160.2 78 + 47 63.1 231.1

Aiarei 0 2 00 676 69.7

4 ol 45 £ 07 83.2 . 898

37 88.3 75 + 14 55.7 - 1514

54 714 206 +104 530 145.0

78 801 317 +241 . 755 187.3

112 1629 246 176 541 2417

Vv 2083 778 +352 58.2 ‘ 3443

Kienberg 0 0.0 1.5 + 0.6 60.6 62.0

24 34.0 94 =+ 52 36.6 80.0

60 212.4 262 +183 34.0 272.6

93 298.3 403 =157 44.5 383.1

\ 116.6 450 +14.6 39.7 201.3

~ Val Canali 0 00 0.0 1022 1022

‘ 13 3.5 28 + 06 762 , 82.4

33 154 103 £ 32 576 ~ 83.3

46 17s 151 =101 943 227.0

60 1442 234 +143 75.2 2428

100 3999 173 + 74 78.1 ‘ 495.3

v 2009 57.1 +439 736 331.6

Valsorda 0 0.0 1.8 = 0.1 80.9 82.7

15 7.0 151 = 55 60.0 82.1

25 19.0 93 =+ 6.1 75.3 103.6

33 40.5 16.6 + 3.4 71.0 128.2

47 77.9 258 + 4.8 60.5 164.2

62 170.1 245 + 26 82.1 276.7

\ 207.0 558 +£33.6 84.3 347.1
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3.2 Einzelprozesse der Verinderungen des C-Vorrats

3.2.1 Anderung der oberirdischen C-Vorrdite

3.2.1.1 Charakterisierung der Baumschicht der einzelnen Bestéinde

Stammdichten

Die Stammdichte der Bidume mit einer H6he von mehr als zwei Metern variierte bis zu einem
Alter von 50 Jahren zwischen 1300 (Val Canali, 46-jdhrig) und 12000 Stammen pro Hektar
(Eichsfeld, 15-jahrig). Ab einem Alter von ca. 70 Jahren pegelte sie sich bei 340 bis 900
Staimmen pro Hektar ein (Abb. 3-2a). Insgesamt nahm sie mit zunehmendem Bestandesalter
erwartungsgemil ab. Die Stammdichte in den Vergleichswildern lag zwischen 270 (Vilstal)
und 1250 (Valsorda) Stimmen pro Hektar. Die Dichte kleinerer Baume stieg in den Ver-

gleichswildern in Aiarei, Kienberg und Val Canali bedingt durch die Naturverjlingung wieder
an.

Héhen und Durchmesser

Die Baumhéhe nahm in allen Chronosequenzen mit steigendem Bestandesalter zu (Abb. 3-2b,
Tab. A-2 im Anhang). Die Bédume in den &ltesten Sukzessionsbestdnden im Valsorda sowie
auf dem Kienberg waren geringfiigig niedriger als im jeweils néchst jingeren Bestand. In den
Vergleichswildern waren die Baumhohen an allen Standorten auf kalkhaltigem Ausgangsge-
stein sowie im Vilstal (Flysch) etwas geringer als im jeweils dltesten Sukzessionsbestand. Die
grofiten Hohen erreichten der 100-jdhrige Bestand im Val Canali mit 41 m und der 80-j&hrige
Bestand im Vilstal mit 34 m. Auffillig war die geringe Baumhohe im 54-jdhrigen Bestand in
Aiarei, einem Bestand mit vergleichsweise hoher Stammdichte bezogen auf sein Alter.

Der Brusth6hendurchmesser (BHD) nahm in allen Chronosequenzen mit zunehmendem Alter
zu (Abb. 3-2¢, Tab A-2 im Anhang). Ausnahmen bildeten der 62-jéhrige Bestand im Valsor-
da, der mit einem mittleren BHD (Bdume > 2 m Hohe) von 25 cm etwas geringere Werte er-
reichte als der 47-jdhrige Bestand mit knapp 29 cm, sowie der 70-jdhrige Bestand im Eichs-
feld (23 cm gegeniiber 24 cm im 57-jdhrigen Bestand). Auffdllig war aulerdem der geringe
BHD der Bdume im 54- und im 78-jdhrigen Bestand in Aiarei. Wéhrend fiir den 54-jdhrigen
Bestand moglicherweise die relativ grofe Stammdichte als Erkldrung herangezogen werden
konnte, war in dem &lteren Bestand bereits eine zweite Baumgeneration vorhanden, die zwar
schon vergleichsweise groflie Baumhéhen, jedoch noch nicht den BHD der zuerst angesiedel-
ten Individuen erreichte. Dadurch kam es im Mittel zu einem vergleichsweise geringen BHD.
In den Vergleichswildern auf Kalk (Aiarei, Val Canali und Eichsfeld) war der mittlere Durch-
messer kleiner als der des letzten Sukzessionsbestandes, in den Bestdnden auf saurem

Ausgangsgestein dagegen groBer. Besonders starkes Dickenwachstum kennzeichnete die
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Bidume im 112-jihrigen Bestand in Aiarei (BHD: 55 cm), im Vergleichswald des Vilstals
(BHD: 45 c¢cm) und im 100-jdhrigen Bestand des Val Canalis (BHD: 43 cm).

12000 |- a) Stammdichte

10000

—O— Eichsfeld
—— Vilstal
—7— Aiarei
—v— Kienberg
—&— Val Canali
—A— Valsorda

8000

6000

4000 -

Stammdichte [n ha™]

2000 -

L o 2

40 b) Baumhdéhe
35 |

30 ¢

156

Baumho6he [m]

10 -

50 +

*

40 -

30 -

BHD [cm]
o> pdd

20 +

10

1 1 1 1 i Ll

i
0 20 40 60 80 100 120 \

Bestandesalter [a]

Abbildung 3-2: Abhingigkeit von a) Stammzahl, b) Hohe und ¢) BrusthShendurchmesser (BHD) vom Alter der

Bestinde. V: Vergleichswald. Ausgefiillte Symbole reprisentieren Standorte auf saurem Ausgangsgestein, leere
solche auf kalkhaltigem.



3 Ergebnisse ' 27

Mit steigendem BHD nahm die Hohe der Bdume zu, wobei etwa ab 40-50 cm Durchmesser
eine Sattigung eintrat (Abb. 3-3). Trotz der klimatischen und geographischen Unterschiede
der einzelnen Chronosequenzen kann der Zusammenhang zwischen BHD und Hohe fiir alle
Besténde mit einer exponentiellen Séttigungsfunktion beschrieben werden. Im Bereich grofie-
rer Durchmesser fallen die wiichsigen Besténde des Val Canalis durch relativ grole Baumho-
hen auf, wéhrend die meisten Bestéinde in Aiarei etwas unter der Séttigungslinie liegen.

50 |-| Hohe = -0.84 + 45.49 (1-°%* * BHD) ‘
A
- A 20 A
40 A e A
E 30
[0
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T 20 O Eichsfeld
¢ Vilstal
10 - v Aiarei
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0+ P < 0.0001 A Valsorda
1 1 L ! !
0 20 40 60 80
BHD [cm]

Abbildung 3-3: Zusammenhang zwischen Brusththendurchmesser (BHD) und Baumhohe in den einzeinen
Chronosequenzen. Ausgefiillte Symbole représentieren Standorte auf saurem Ausgangsgestein, leere solche auf
kalkhaltigem. Die Vergleichswilder sind mit grauen Symbolen dargestellt. Sie wurden nicht in die Regression
einbezogen, wiirden aber deren Verlauf und Signifikanz nicht wesentlich veréindern.

BHD - Verteilungen

Die Verteilung der Baume auf die einzelnen Durchmesserklassen variierte entsprechend dem
Alter und der Struktur der Bestinde. Neben den Jungbestinden fand sich vor allem in Wil-
dern mit ausgeprigter Naturverjiingung ein hoher Prozentsatz an B&umen in den unteren
Durchmesserklassen (Vergleichswilder Val Canali, Kienberg, Aiarei, Valsorda sowie 82-
jahriger Bestand im Vilstal). Andere Bestinde zeigten eine relativ gleichméfige Verteilung
auf die einzelnen GroéBenklassen mit besonders hohen Anteilen im mittleren Durchmesserbe-
reich (Val Canali 46- und 100-jahrig, Kienberg 60- und 93-jahrig, Vergleichswald Vilstal, alle
dlteren Bestdnde im Eichsfeld) und fehlender Verjiingung. In Aiarei war in allen Bestéinden

eine starke Naturverjiingung zu beobachten, wihrend sie im Eichsfeld tiberall fehlte.

Selbstausdiinnung
Die Selbstausdiinnungsregel beschreibt die konkurrenzbedingte Mortalitdt in dichten gleich-

altrigen Bestdnden (Westoby, 1984). Dabei wird der Logarithmus der Bestandesbiomasse
gegen den Logarithmus der Bestandesdichte aufgetragen. In Bestdnden, in denen der Kronen-
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schluss erfolgt ist und eine ausschlieBlich dichteabhéngige Mortalitét herrscht, sollte die Stei-
gung der Geraden theoretisch einen Wert von -0.5 annehmen. Ist die Steigung steiler als die-
ser Wert, so ist bei gegebener Dichte die Bestandesbiomasse hoher als erwartet, d. h. es miis-
sen dem Wachstum forderliche Einfliisse vorliegen, wihrend bei einer flacheren Steigung von
einer Uiberdurchschnittlichen Mortalitit, z. B. durch Entnahme von Biumen, ausgegangen
werden kann.
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e 25F 4 log Cer = -0.43 l0g g, * 3.44
L ~
&)
= 20
(]
n -
© ‘ ~
L ~_¥o
g 1.5 O  Eichsfeld S aCYY
2 & Vilstal A Tt~
R - } 20
£ 10k v Aiarei ;\ 15 0.5
e - v  Kienberg A :
] A Val Canali ;
w A  Valsorda 15 A §
o 05| —— Steigung -0.5 15
L Selbstausdiinnung v
14
0.0 1 1 1 1
25 3.0 35 4.0

log Stammdichte [n ha™']

Abbildung 3-4: Selbstausdiinnung. Die Zahlen {iber den Symbolen geben das Bestandesalter an. Die 14- bis 15-
jéhrigen Jungbestinde wurden nicht in die Regression einbezogen, da hier noch kein vollstdndiger Kronen-
schluss erfolgt war. Ein *+° gibt an, dass der jeweilige Bestand durchforstet wurde. Bei Ausschluss der durch-
forsteten Bestdnde nimmt die Regression eine Steigung von -0.48 an; sie unterscheidet sich jedoch nicht signifi-
kant von der Regression tiber die durchforsteten und nicht durchforsteten Bestdnde. Ausgefiillte Symbole repra-
sentieren Standorte auf Silikat, leere solche auf Kalk. Cgy: C-Vorrat der Stammbiomasse.

Fiir die untersuchten Bestéinde betrug die Steigung bei Ausschluss der Jungbestinde -0.43.
Dieser Wert kann als Anzeichen fiir die durchforstungsbedingte Reduktion an Biomasse ge-
wertet werden. Schliefit man alle stiarker durchforsteten Bestéinde aus und betrachtet nur die
forstlich nicht oder nur einzelstammweise genutzten Bestinde, so erhoht sich die Steigung auf
-0.48. Sie kommt damit dem theoretischen Wert von -0.5 ndher. Es besteht jedoch kein statis-
tisch signifikanter Unterschied zwischen den beiden Regressionen (t-Test, a. = 0.05).

3.2.1.2 Anderungen des C-Vorrats in der Stammbiomasse

Entsprechend der zunehmenden H6hen und Durchmesser der Baume stieg der C-Vorrat mit
steigendem Alter der Sukzessionsbesténde an (Abb. 3-1a). Der Zuwachs des C-Vorrats erfolg-
te in den Jungbestidnden, die sich, meist durch Naturverjiingung, auf den ehemaligen Griin-
landflachen erst etablieren mussten, noch relativ langsam. In den mittleren Altersklassen
nahmen die Bestidnde rasch an Biomasse zu, wihrend sich in den ilteren Bestinden das

Wachstum allméhlich wieder verlangsamte. Aiarei und Eichsfeld unterschieden sich von den
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iibrigen Bestidnden durch relativ geringe Vorréte in den Bestdnden mittleren und hoheren Al-
ters. Im Eichsfeld waren im Gegensatz zu den in den Alpen gelegenen Standorten alle Be-
stinde durchforstet. Der langsamere Zuwachs an Biomasse kann aulerdem durch die fiir die
Fichte suboptimalen Wuchsbedingungen aufgrund der klimatischen Verhiltnisse erklart wer-
den. In Aiarei wirkte sich neben der Héhenlage (1750 m, hochmontan-subalpine Verhéltnisse;
die natiirliche Waldgrenze liegt bei 2000 m NN) vor allem die hohe Stammdichte des 54-
jéhrigen Bestandes mindernd auf den C-Vorrat der Stammbiomasse aus.

Der Effekt der Durchforstung im Eichsfeld und in den Vergleichswéldern wurde durch eine
Hochrechnung der Stammbiomasse iiber die in den jeweiligen Bestédnden vorhandenen Baum-
stimpfe quantifiziert (kleine Abbildung bzw. graue Symbole in Abb. 3-1a). In den Ver-
gleichswildern lag der aktuelle Vorrat der Stammbiomasse mit 100 bis 200 t C ha! deutlich
unter dem der dltesten Sukzessionsbesténde, was in den meisten Fillen durch Bewirtschaftung
bedingt war. Die Hochrechnung der theoretisch akkumulierten Stammbiomasse bei fehlender
Durchforstung ergab Werte zwischen 170 t C ha™ auf dem Kienberg und 315t C ha im Val
Canali. Der Vergleichswald des Kienbergs war starker durchforstet als die tibrigen Besténde
(moglicherweise wegen der leichten Zugénglichkeit aufgrund der geringen Hangneigung); der
C-Vorrat in der Stammbiomasse war dort aber auch nach Einbezug der Stubben noch deutlich
geringer als im ltesten Sukzessionsbestand. Im Val Canali lag die Durchforstung im Ver-
gleichswald erst wenige Jahre zuriick, so dass die Stammbiomasse infolgedessen noch stark
reduziert war. Die Hochrechnung ergab hier einen deutlich htheren Vorrat.

Tabelle 3-2: Korrelationsanalyse der Faktoren, die potenziell die C-Vorrite in der Stammbiomasse beeinflussen.
Angegeben sind die Spearman-Rank-Korrelationskoeffizienten. Ein **’ gibt Signifikanz auf dem o = 0.05-
Niveau an, zwei ***’ Signifikanz auf dem a = 0.01-Niveau. Cgy: C-Vorrat in der Stammbiomasse [t C ha],
Alter: Bestandesalter in [a], Hmax: maximale Baumhohe in [m], Dmed: mittlerer BHD [cm] der Béume mit
mehr als zwei Metern Hohe, St. 2: Stammzahl [n ha'] der Baume mit mehr als zwei Metern Hohe, Lénge: Lén-

gengrad [°Ost], Breite: Breitengrad [°Nord], Hohe: Hohenlage des Bestandes [m NNJ, Exposition: Himmelsrich-
tung, in die der Bestand exponiert ist [*Nord], Neigung: Hangneigung [°].

Alter Hmax Dmed St. 2 Linge  Breite Hohe Expo  Neigung
Csr 0.851*%*%  0.865** 0.840** -0.721**  -0.008 0.128 0.003 0.041 -0.029
Alter 0.901**  0.900%* -0.890** -0.013 0.210 0.088 0.052 -0.078
Hmax 0.938**  -0.834**  -0.066 0.077 0.057 0.071 -0.099
Dmed -0.867%*  -0.154 0.183 -0.017 0.180 -0.147
St. 2 0.080  -0.255 -0.046 0.033 0.238
Lénge -0.463* 0.780**  -0.391* 0.299
Breite -0.683**  0.077 -0.366*
Hohe -0.394%  0.423%
Expo -0.198

Der C-Vorrat war hochsignifikant positiv mit der Baumhohe (Korrelationskoeffizient r =
0.87) und dem BHD (r = 0.84) sowie negativ mit der Stammdichte (r = -0.72) korreliert (Tab.
3-2). Letzteres war durch die sinkende Stammzahl in den ilteren Bestdnden bedingt, in denen

wegen der groferen Stammbiomasse der einzelnen Béume die oberirdischen C-Vorrite grofer
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waren. Den hochsten Vorrat erreichten die dltesten Sukzessionsbestéinde im Val Canali mit
400 t C ha™ im 100-jshriger Bestand, auf dem Kienberg mit 300 t C ha™! im 93-jdhriger Be-
stand und im Vilstal mit 250 t C ha™ im 82-jshriger Bestand.

3.2.1.3 Streufall: C-Fliisse von der oberirdischen Biomasse zur Humusauflage

Verdnderung der Streumengen im Altersverlauf

In den 19 beziiglich des Streufalls beprobten Besténden fielen im gesamten betrachteten Zeit-
raum Streumengen von 1-3 t C ha” a™' an (Abb. 3-5). Insgesamt wurden zwischen den Chro-
nosequenzen trotz der klimatischen und geographischen Unterschiede der Standorte keine
signifikanten Abweichungen festgestellt. Tabelle 3-3 verdeutlicht die jahrliche Variabilitit.
Besonders grofie Unterschiede zwischen einzelnen Jahren traten im 57- und im 86-jéhrigen
Bestand im Eichsfeld auf — hier fielen im Jahr 2001 2.21 bzw. 1.83 t C ha™ a™ in der Streu an,
wihrend es 2002 mit 4.12 bzw. 4.13 t C ha™ a™ annshernd doppelt soviel waren. Eine ANO-
VA iiber alle 19 Bestinde ergab jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei
untersuchten Jahren (Student-Newman-Keuls-Test, a = 0.05).

Tabélle 3-3: Gesamte Streumenge in den 19 beziiglich des Streufalls beprobten Bestdnden in den Jahren 2000,
2001 und 2002. V: Vergleichswald. SD: Standardabweichung. Die Bestéinde auf Kalk sind grau unterlegt.

Jahr 2000 2001 2002
Standort Alter Streufall SD Streufall SD Streufall SD
[a] [tCha'a]
Eichsfeld 30 233 0.53 211 034 325 044
: 57 397 08 221 1.15 412 0.36
86 25 026 @ 183 0.61 4.13 1.82
N 1.39 - 0.13 0.78 0.37 1.55 0.27
Vilstal 34 1.69 0.70 1.18 0.32 2.16 0.47
82 3.14 1.40 2.07 0.32 2.77 0.57
\' 2.82 1.80 1.50 0.52 2.13 1.04
Aiarei 37 203 0.54 oog 0.71 L -
54 206 059 247 090 = -
112 225 068 3.43 0.46 S -
: Vv 1.02 045 1.03 0.54 . -
Val Canali 30 264 091 203 0.40 1.82 0.46
ood6 98] Lo 262 0.95 205 095
60 3.35 1.39 - a1 1.92 159 064
~ Vv 243 0.44 230 0.26 2.41 0.35
Valsorda 15 1.68 0.62 1.03 0.15 - -
33 221 0.15 1.62 0.77 - -
62 2.84 0.69 2.10 0.14 1.75 0.42
\Y% 3.36 1.34 2.32 0.46 - -

Nicht in allen Altersreihen gab es signifikante Unterschiede des Streufalls (a = 0.05) zwischen
unterschiedlich alten Waldbestinden (Abb. 3-6, oberer Teil). Im Eichsfeld, in Aiarei und im
Val Canali waren alle Sukzessionsbestinde beziiglich des Streufalls dhnlich; in den Ver-
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gleichswildern im Eichsfeld und in Aiarei fielen signifikant geringere Mengen an Streu an.
Im Vilstal war der Streufall im 82-jahrigen Bestand signifikant hoher als im 34-jdhrigen; auch
im Valsorda stieg er iiber die gesamte Altersreihe inklusive des Vergleichswaldes an.
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Abbildung 3-5: a) Zunahme des Streufalls mit steigendem Bestandesalter. Csp: C-Eintrag durch den gesamten
Streufall, V: Vergleichswiilder. Die Pfeile geben an, wie sich der Streufall unter Einbezug der Vaccinien verén-
dern wiirde. b) Nadelstreufall in Abhiéingigkeit vom Bestandesalter. c) Sonstiger Streufall (Blétter, Zweige, Zap-
fen und Samen, Flechten, Sonstiges) in Abhdngigkeit vom Bestandesalter. Cssp = C-Eintrag durch sonstigen

Streufall. Die Vergleichswilder wurden nicht in die Regressionen einbezogen. Leere Symbole représentieren
Standorte auf Kalkgestein, ausgefiillte solche auf Silikat.

Auffillig war der geringe Streueintrag in den Vergleichswildern in Aiarei und im Eichsfeld.
In Aiarei ist zu beriicksichtigen, dass der Eintrag durch die Blitter, Sprosse und Rhizome der
Heidelbeeren (Vaccinium myrtillus) und Preiselbeeren (Vaccinium vitis-idaea) durch die
Streufallen nicht erfasst werden konnte, im Vergleichswald aufgrund der hohen Deckung der
Bodenvegetation jedoch signifikant zum Streueintrag beitrug. Aus demselben Grund wurde
eventuell auch der Streufall in den Vergleichswiéldern des Val Canalis und des Valsordas un-
terschitzt. Der Eintrag an schwer abbaubarer Blatt- und Wurzelstreu dieser Ericaceen beein-
flusste den Aufbau der Humusauflage in diesen Bestidnden mdglicherweise stark. Buchmann
(1993) gibt fiir Heidelbeeren und Calluna bei 35% bzw. 17% Deckung jéhrliche Eintrége an
oberirdischer Biomasse von insgesamt 2.2 t C ha' a an (angenommene C-Konzentration der
Biomasse: 50%). Bei Annahme einer Deckung von 35% an Vaccinien und 17% an Calluna
im Vergleichswald in Aiarei und der Hilfte dieser Werte im Valsorda und im Val Canali k-
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men zu den Eintrigen an Streu aus der Baumschicht noch weitere 2.2 t C ha™ a’ an Erica-
ceen-Streu in Aiarei und 1.1 t C ha” a” in den beiden anderen Vergleichswildern hinzu.
Hierbei handelt es sich um eine Abschitzung, da die Deckung der Vaccinien nicht gemessen
wurde. Im Eichsfeld kénnen aufgrund der Windverhéltnisse im Vergleichswald Verluste aus

den Fallen nicht ausgeschlossen werden.

Betrachtet man fiir alle beprobten Bestinde den Verlauf des Streufalls mit zunehmendem Be-
standesalter unter Ausschluss der Vergleichswilder, in denen vielfach besondere Standort-
bedingungen vorliegen, so erhélt man eine altersabhingige Sattigungsfunktion (1> = 0.68, P =
0.0003) (Abb. 3-5).

Zusammensetzung der Streu

Bei niherer Betrachtung zeigt sich, dass der Eintrag an Nadelstreu mit ca. 1-2 t C ha' a” im
Sukzessionsverlauf weitgehend konstant blieb, wihrend der Eintrag an Bléttern, Zweigen,
Zapfen und Samen, Flechten und weiteren Komponenten in den ilteren Besténden signifikant
linear zunahm. Die Streu der ersten ein bis eineinhalb Jahre nach Aufbau der Streufallen wur-
de in unterschiedliche Komponenten getrennt (vgl. Abb. 3-6, unterer Teil). Nadeln dominier-
ten mit Anteilen von 70 bis tiber 90% an der gesamten Streumenge den Streufall in den Be-
stinden von weniger als 50 Jahren, in denen Zweige und Samen nur eine untergeordnete Rolle
spielten. Dagegen verringerte sich der Nadelanteil in den meisten élteren Bestéinden relativ zu
den anderen Streubestandteilen. Eine Ausnahme bildete der Vergleichswald im Eichsfeld, der
deutlich hohere Nadelanteile aufwies als der dlteste Sukzessionsbestand. Je nach Bestandes-
struktur bzw. Beimischung anderer Baumarten nahmen Zweige, Zapfen und Samen, Blétter
oder Flechten mit zunehmendem Bestandesalter zu. Im Valsorda waren vor allem Zweige und
Aste in der Streu der ilteren Bestinde in stirkerem MaBe vertreten, der Anteil der Zapfen und
Samen sowie der Flechten nahm ebenfalls zu. Letztere fielen im Val Canali nur in geringen
Mengen an, wihrend die Blatter mit ca. 7% einen vergleichsweise hohen Anteil erreichten.
Dies ist durch die Anwesenheit einzelner Buchen im Nebenbestand zu erkliren. Ahnliches gilt
auch fiir den Vergleichswald im Vilstal. Hier bestanden knapp 12% der Streu aus Blattmateri-
al, gleichzeitig erhohte sich der Anteil der Fichtenzapfen, Bucheckern und Ahornsamen auf
ca. 14%. Im Eichsfeld fiel im 86-jdhrigen Sukzessionsbestand wegen der Beimischung von
Buchen und Bergahornen mit 17% ein relativ hoher Laubstreuanteil an. Wegen eines Zapfen-
jahrs der Altfichten stieg der Anteil der Zapfen und Samen auf gut 25% an, so dass in diesem
Bestand der Anteil der Nadeln am jéhrlichen Streufall unter 50% lag. Die Besténde in Aiarei
waren durchwegs durch relativ grofe Flechtenmengen charakterisiert, die im 112-jdhrigen

Bestand mit gut 17% ein Maximum erreichten.
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3.2.1.4 Der Abbau der oberirdischen Streu
Abbau der Nadelstreu

Die in jeweils vier Bestidnden (Vilstal: drei) der Chronosequenzen ausgebrachten Streuséck-
chen (,,Litterbags“) enthielten Fichtennadeln, in den Vergleichswildern im Eichsfeld zusétz-
lich Buchenblitter, im Valsorda Tannennadeln sowie im Val Canali und im Vilstal Buchen-
blatter und Tannennadeln. Die ausgebrachte Streu entsprach damit dem natiirlicherweise in
den jeweiligen Bestinden dem Abbau zugénglichen Ausgangsmaterial. Die folgenden Ergeb-
nisse beziehen sich auf den gesamten Inhalt der Litterbags, eine ausschlieBliche Betrachtung
der Fichtennadeln verindert die dargestellten Ergebnisse nicht.

Errechnet man fiir jede der Chronosequenzen den mittleren Masseverlust der Nadeln und
Blitter in den Litterbags, so ergeben sich nach den ersten fiinf bis neun Monaten signifikante
Unterschiede zwischen den Standorten. Zu diesem Zeitpunkt hatte der stirkste Masseverlust
mit 27% im Vilstal stattgefunden, der schwichste im Valsorda mit ca. 11% (Tab. 3-4,
Abb. 3-7a). Im weiteren Verlauf des Abbaus glichen sich die Masseverluste in den einzelnen
Chronosequenzen einander an, so dass nach ca. zweieinhalb Jahren am Ende des Abbauver-

suchs in allen Bestéinden noch etwa 50% der ausgebrachten Nadelmasse {ibrig waren.

Ein #hnliches Bild zeigte sich bei Betrachtung der C-Verluste (Abb. 3-7b): Nach den ersten
fiinf bis neun Monaten unterschieden sich mit Ausnahme des Valsordas und des Vilstals alle
Chronosequenzen beziiglich des bis dahin abgebauten Kohlenstoffs. Nach weiteren acht Mo-
naten gab es keine Unterschiede mehr zwischen den Bestdnden auf Kalk und nach insgesamt
zweieinhalb Jahren #hnelten sich alle Chronosequenzen beziiglich des C-Verlusts. Der N-
Gehalt der Streu nahm in allen Chronosequenzen auBer dem Vilstal gegeniiber dem Aus-
gangsgehalt zunéchst leicht zu, bevor ein allméhlicher Abbau einsetzte, der jedoch nicht so
deutlich war wie der C-Abbau (Abb. 3-7¢). Der prozentuale N-Gehalt des sich zersetzenden
Nadelmaterials erhohte sich, wihrend der C-Gehalt etwa gleich blieb. Das CN-Verhiltnis
wurde daher im Verlauf des Abbauprozesses enger, anfingliche Unterschiede zwischen den

Chronosequenzen glichen sich aus.

Abbildung 3-7 zeigt die Mittelwerte fiir die beprobten Chronosequenzen, die sich aus jeweils
vier (Vilstal: drei) Bestinden mit je fiinf Wiederholungen pro Beprobungstermin zusammen-
setzten. Ein Vergleich der einzelnen Bestéinde innerhalb der Chronosequenzen beziiglich des
Masseverlusts der Streu (ohne Abbildung) ergab fiir Valsorda und Aiarei ein einheitliches
Bild ohne groBere Unterschiede zwischen den verschieden alten Bestidnden. Im Val Canali fiel
der 60-jahrige Bestand durch geringere Restmassen relativ zu den tibrigen Bestdnden nach
zweieinhalb Jahren auf (40% gegeniiber 50-60% in den drei anderen Bestdnden). Im Vilstal
galt gleiches fiir den 82-jahrigen Bestand, wihrend im Eichsfeld der Vergleichswald einen
geringeren Abbau als die Sukzessionsbestinde aufwies (70% gegeniiber 40-50% Restmasse).
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Tabelle 3-4: Varianzanalyse der Streuabbauprozesse in den unterschiedlichen Chronosequenzen. Angegeben
sind der prozentuale Masseverlust sowie der prozentuale Abbau von C und N gegeniiber der Ausgangstrocken-
masse der abzubauenden Streu, die C- und N-Konzentrationen sowie das CN-Verhiltnis. Unterschiedliche Buch-
staben geben signifikante Unterschiede gemdB dem Student-Newman-Keuls-Test auf dem o = 0.05-Niveau an.
Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt. n = 10 fiir den Ausgangszustand, n= 5 fiir die Erntetermine.

Masse- C- N-
Zeitpunkt verlust Verlust Verlust C-Gehalt N-Gehait C/N
%] [%] [%] [%] [%]

Ausgangszustand  Aug.-Okt. 1999 , - - »
\Bichsfeld Lo e e a1 423 a
Vilstal 0.0 0.0 0.0 49.7 b 147 b 339 b
 Aiarei 0.0 00 00 484 ¢ 1.10 a 440 a
Val Canali o 0.0 0.0 0.0 490d 120 a 422 a
Valsorda 0.0 0.0 0.0 499 b 1.19 a 420 a
1. Erntetermin Mirz 2000 ‘ ‘ / v{
Bichsfeld | 94a 192a 2 s2a lgsa 34
Vilstal 27.1 b 264 b d b 502 a 1.90 b 265 b
Aiarei o 27 ¢ 201 a 81a 503 a 1.55 a 325 a
- Val Canali - ~ 142 d 138 ¢ 03 ¢c 492 b 138 ¢ 364 ¢
Valsorda 113 e 10.7 d 27 ¢ 502 a 138 ¢ 36.5 ¢

Erntetermin Nov. 2000

Eichsfeld ~ L3l 0 a - 32
Vilstal 389 a 455 b 295 b 488 a 201 a 244 a
Aiarei 373 a 363a -37a 495 a 183 b 272 a
Val Canali ‘ 343 a  350a :11a 500a 1790 26.1 a
Valsorda 38.7 a 39.1 ab 26 a 494 a 1.89 ab 262 a
3. Erntetermin Mirz 2001 ) / , ;
Eichsfeld ~ 525 103 a 214 a 23.8 ab
Vilstal 495 a 497 a 296 b 2.07 a 24.1 ab
Aiarei . 47243 459 a 39 a 204 a 247 a
Val Canali ‘ 483 a 466 a 72 a 210 a 243 ab
Valsorda 53.0 a 51.8 a 10.6 a 226 b 22,6 b

Der Masseverlust der Streu am ersten Erntetermin korrelierte hochsignifikant positiv mit der
mittleren Bodenfeuchte an den untersuchten Standorten (Tab. 3-5, Abb. 3-8), d.h. an den
feuchteren Standorten wurde in den ersten fiinf Monaten ein groBerer Prozentsatz der ausge-
brachten Streu abgebaut. Verschiedene weitere Faktoren, die ebenfalls mit dem Masseverlust
zusammenhingen, waren mit der Bodenfeuchte autokorreliert, darunter der pH-Wert des Oh-
Horizonts sowie der Jahresniederschlag. Luft- und Bodentemperatur waren dagegen signifi-

kant negativ mit dem Masseverlust bis zum ersten Erntetermin korreliert.
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Tabelle 3-5: Korrelationsanalyse der Faktoren, die den Streuabbau in den Bestéinden der Chronosequenzen be-
einflussen. Angegeben sind die Spearman-Rank-Korrelationskoeffizienten. Ein ** gibt Signifikanz auf dem o =
0.05-Niveau an, zwei **** Signifikanz auf dem a = 0.01-Niveau. Abbau: abgebauter Streuanteil in [%] der Aus-
gangsmenge, CN: CN-Verhéltnis des Ausgangsmaterlals Wurzeln: Durchwurzelung des Oh-Horizonts [kg m’ *1.
Streufall: jahrhcher Streufall [t C ha™ a™'], Hohe: Meereshohe des Standorts in m NN, Neigung: Hangneigung
des Bestandes in [°], Feuchte: Mittelwert der Bodenfeuchte iiber die Monate, fiir die an allen Standorten mit
Loggern Daten vorliegen (2000: Mai, Juni, Juli, August; 2001: Mai, Juli; 2002: Oktober, November, Dezember;
2003: Januar, Februar, Mérz), £ LT: Summe der Monatsmittel der Lufttemperatur, £ BT: Summe der Monats-
mittel der Bodentemperatur fiir die Monate, fiir die an allen Standorten mit Loggern Daten vorliegen, NS: mittle-
rer jahrlicher Niederschlag.

CN pHox  Wurzeln Streufall Hohe Neigung Feuchte X LT BT NS

Abbau = -0.054 0.311** -0.051 -0.008 -0.100  -0.253*%  0.718** -0.601** -0.493** -0.236*

CN 0206  -0.430** 0.440** 0.201 -0.190  -0.664** -0.288 -0.371%  -0.283%*
pHon -0.631*¥*  0.106 0.328** -0.192 0.943**  0.086 -0.029 0.000
Wurzeln -0.030 0.023 0.229*  -0.886** 0.486** 0.600** 0.173
Streufall -0.100  -0.355** -0.086 0.600**  0.543** -0.009
Hohe 0.567** 0.371*% -0.257 -0.371%  0.265%*
Neigung -0.143  -0.486%* -0.257 0.277**
Feuchte -0.200 -0.257 0.878**
LT 0.943** -0.098
X BT -0.293**

18 Val Canali

Valsorda

» D

14 -

%3

10

?=0.79
P=0.0185

26 28 30 32 34 36 38

Masseverlust am 1. Erntetermin [%]

mittlere Bodenfeuchte [%]

Abbildung 3-8: Abhingigkeit des Masseverlusts der Streu in den ersten fiinf Monaten von der mittleren Boden-
feuchte. Der Mittelwert wurde nur iiber die Monate gebildet, fir die an allen Standorten Daten vorlagen (2000:
Mai, Juni, Juli, August; 2001: Mai, Juli; 2002: Oktober, November, Dezember; 2003: Januar, Februar, Mérz).
Die Zahlen iiber den Symbolen geben das Alter der Besténde an, V: Vergleichswald. Ausgefillte Symbole repré-
sentieren Standorte auf saurem, leere solche auf kalkhaltigem Ausgangsgestein. n=3.
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Abbau der Holzstiickchen

Zusitzlich zu den Nadeln wurden Holzstiickchen von ca. 5-15 cm Lénge und 1-3 cm Durch-
messer rund um einen Markierungspflock frei auf dem Waldboden ausgebracht und dort fiir
ca. drei Jahre zum Abbau belassen. Tabelle 3-6 zeigt die Restmassen und Abbauraten an den
einzelnen Standorten. Ahnlich wie bei der Zersetzung der Nadelstreu fand der stirkste Abbau
der Holzstiickchen mit knapp 25% im Valsorda statt, der schwiichste mit nur etwa 3% in Aia-
rei. Hohe Standardabweichungen lassen auf eine kleinrdumig heterogene Verteilung von
holzzersetzenden Boden(mikro)organismen mit entsprechend unterschiedlichen Abbauraten
in der Humusauflage schlieflen.

100
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40

T T TR i

20

Restmasse der Holzstlickchen [%]

30 5 86 V
Eichsfeld Vilstal Aiarei ~ Val Canali Valsorda

Standort bzw. Alter [a]

3346 60 V 153362 V

Abbildung 3-9: Restmassen der Holzstiickchen nach ca. drei Jahren Abbau in Prozent der Ausgangsmasse. V:
Vergleichswilder.

Tabelle 3-6: Varianzanalyse des Abbaus der Holzstiickchen in den untersuchten Chronosequenzen. Angegeben
sind die Restmasse nach ca. drei Jahren Abbau in [%] der Ausgangsmasse sowie die Abbaurate in [mg Tag™]
und in [10” % Tag']. MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung. Unterschiedliche Buchstaben geben signifi-
kante Unterschiede zwischen den Chronosequenzen gemiB dem Student-Newman-Keuls-Test auf dem o = 0.05-
Niveau an. n: Anzahl der nach ca. drei Jahren wieder gefundenen und ausgewerteten Holzstlickchen. Standorte
auf Kalk sind grau unterlegt.

n Restmasse Abbaurate

[%] [mg Tag™] [107 % Tag™]
o MW SD MW MW SD
Eichsfeld 25 80.17 ac 16.69 232 a 15.96 a 1343
Vilstal 20 86.12 a 9.10 1.35 ab 11.37 ac 7.42
Aiarei 40 9705 b 580 047 b 247 b 486
Val Canali 32 9255 b 6.23 127 ab : 6.56 bc 5.49
Valsorda 40 75.63 ¢ 15.71 585 ¢ 4.53 21.40 d 13.80
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Wihrend der Abbau in den Litterbags signifikant positiv mit der Bodenfeuchte korreliert war,
bestand beziiglich des Abbaus der Holzstiickchen eine entgegengesetzte Korrelation (Tab.
3-7). Mit zunehmender Bodenfeuchte nahm der abgebaute Anteil ab (Abb. 3-10). Hinzu kam
eine signifikante negative Korrelation mit der Meereshohe.

Tabelle 3-7: Korrelationsanalyse der Faktoren, die den Abbau der Holzstiickchen in den Bestéinden der Chrono-
sequenzen beeinflussen. Angegeben sind die Spearman-Rank-Korrelationskoeffizienten. Ein **’ gibt Signifikanz
auf dem o = 0.05-Niveau an, zwei ***’ Signifikanz auf dem o = 0.01-Niveau. Abbau: abgebauter Holzanteil in
[%] der Ausgangsmasse, Streufall: jahrlicher Streufall [t C ha™ a™'], Wurzeln: Durchwurzelung des Oh-Horizonts
kg m™], Hohe: Meereshohe des Standorts in m NN, Expo: Exposition des Bestandes in [°Nord], Neigung:
Hangneigung des Bestandes in [°], Feuchte: mittlere Bodenfeuchte tiber die Monate, fiir die an allen Standorten
mit Loggern Daten vorliegen (2000: Mai, Juni, Juli, August; 2001: Mai, Juli; 2002: Oktober, November, De-
zember; 2003: Januar, Februar, Mirz), T: mittlere Jahrestemperatur, £ BT: Summe der Bodentemperatur fur die
Monate, flir die an allen Standorten mit Loggern Daten vorliegen.

pHon  Streufall Wurzeln  Hohe Expo  Neigung Feuchte X BT T

Abbau -0.539**  0.003  0.130 -0.406**  0.332** -0.018 -0.565**  0.079 0.355%*
PHon 0.142  -0.640** 0.339** .0.553** .-0.237** 0.912** -0.016 -0.140
Streufall -0.044 -0.125 0.115 -0.435%*%  .0.245 0.538**  (.197*
Wurzeln -0.002 0.234**  (0.233**  -0.848**  0.689%* -0.176*
Hohe -0.334**  0,517*%*  0.132 -0.418*%* .0.873**
Expo -0.044 -0.895%*  0.411*%* 0.128
Neigung -0.114 -0.337%  -0.564%**
Feuchte -0.298*  0.870**
X BT -0.337**
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Abbildung 3-10: Abhingigkeit des Masseverlusts der Holzstiickchen innerhalb von drei Jahren von der mittle-
ren Bodenfeuchte. Der Mittelwert wurde nur iiber die Monate gebildet, fiir die an allen Standorten Daten vorla-
gen (2000: Mai, Juni, Juli, August; 2001: Mai, Juli; 2002: Oktober, November, Dezember; 2003: Januar, Febru-
ar, Mirz). Die Zahlen iiber den Symbolen geben das Alter der Bestinde an, V: Vergleichswald. Ausgefiillte
Symbole reprisentieren Standorte auf saurem, leere solche auf kalkhaltigem Ausgangsgestein.
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3.2.2 Anderung der C-Vorrdite in der Humusauflage

Der C-Vorrat der Humusauflage sollte das Ergebnis des oberirdischen Streueintrags abziiglich
der Verluste durch den Abbau dieser Streu sein. Daher wurde neben der Altersabhéngigkeit
des Vorrats untersucht, ob dieser durch die Prozesse des Streueintrags und des Streuabbaus
beschrieben werden kann.

3.2.2.1 Altersverlauf

Der C-Vorrat der Humusauflage nahm in allen Chronosequenzen mit zunehmendem Bestan-
desalter zu (Abb. 3-1b). Vergleicht man die jeweils dltesten Bestéinde der Altersreihen, so war
er im 93-jahrigen Bestand des Standorts Kienberg mit 40 t C ha' am héchsten und im 100-
jéhrigen Bestand des Standorts Val Canali mit 17t C ha™' am geringsten. Der Vorrat der Ver-
gleichswilder lag demgegentiber zwischen 8 t C ha! im Vilstal und 78 t C ha™' am hochgele-
genen Standort Aiarei. Ein t-Test unter Ausschluss des Vilstals ergab einen signifikant hohe-
ren C-Vorrat in der Auflage der Vergleichswilder verglichen mit dem jeweils &ltesten Suk-
zessionsbestand (P < 0.05). Der niedrige Vorrat des Vilstals ist durch die Humusform dieses
Bestandes bedingt: Wihrend in den anderen Vergleichswéldern feinhumusreicher Rohhumus
bzw. feinhumusreicher Moder (Fichsfeld) ausgebildet waren, war dem obersten Bodenhori-
zont im Vilstal ein F-Mull aufgelagert, der vermutlich auf den vergleichsweise hohen Anteil
an Laubholz in diesem Bestand zuriickzufiihren ist. Streunutzung und Waldweide konnen
ausgeschlossen werden (Forstamt Fiissen, persdnliche Mitteilung). Der gegeniiber den Be-
stinden der Chronosequenz signifikant erhdhte pH-Wert des Oberbodens (pH in Wasser: 6.4
gegeniiber 4.1-4.4 in den Sukzessionsbestinden) war in diesem Bestand auffillig. Zudem war
die Hangneigung mit 27.5% erheblich (Sukzessionsbestdnde: 6-21%), so dass auch Verluste

durch hangabwiirts gerichtete Verlagerungsprozesse der Streu eine Rolle spielen kénnten.

Beziiglich der Hohe des C-Vorrats in der Humusauflage bestand kein grundsétzlicher Unter-
schied zwischen sauren und basischen Standorten, jedoch unterschied sich der Verlauf des
Anstiegs. Fiir alle Chronosequenzen zusammen ergab sich ein Vorratsanstieg von
0.27tCha” a” (2= 0.67). Durch eine Trennung in Standorte auf Kalk und solche auf Silikat
konnte ein hoherer Prozentsatz der Variabilitit erklért werden; fiir die silikatischen Standorte
wurde ein linearer Zusammenhang mit einer Zunahme von 0.34t C ha™ a” berechnet (Tab.
3-8; 12 = (.88), wihrend sich fiir die Bestéinde auf Kalk eine Sattigungsfunktion ergab (r* =
0.73). Dies erscheint gerechtfertigt, da in den #ltesten Bestdnden auf Kalk (> 60 Jahre) kein
weiterer Anstieg des Vorrats erfolgte. In allen Kalkbestinden war der Vorrat des dltesten
Sukzessionsbestandes niedriger als der des jeweils nichst jingeren. Eine lineare Funktion fiir
die Kalkstandorte mit einer Zunahme von 0.24 t C ha™ a” ergab einen deutlich schlechteren
Varianzkoeffizienten (12 = 0.55) als die Sattigungsfunktion. Ein t-Test zum Vergleich der lo-
garithmisch transformierten Regressionen ergab zudem signifikante Unterschiede zwischen
den Kalk- und Silikatstandorten (0. = 0.05). An den beiden Standorten in den Alpen (Aiarei,
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Val Canali) lag der Vorrat der Vergleichswilder deutlich tiber der Séttigungslinie, wihrend er
im Eichsfeld etwa mit ihr zusammen fiel. Als Griinde hierfiir kommen die im Vergleich zu

den beiden anderen Bestédnden auf Kalk geringere Stammbiomasse sowie das Fehlen von
Vaccinien im Unterwuchs in Frage.

Tabelle 3-8: Beschreibung des Zuwachses der C-Vorrite in der organischen Auflage durch mathematische
Funktionen. Corg: C-Vorrat der organischen Auflage, a: Bestandesalter. Die Vergleichswilder wurden nicht in
die Regressionen eingeschlossen. Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt.

Standort Funktion r? P
alle zusammen Corg=4.87+027a 0.67 <0.0001
) Vilstal, Kienberg, Valsorda Corg =4.13 +0.34a 0.88 <0.0001

>

Aiarei, Val Canali Corg = -13.18 + 4022 (1 — £°%%%) 073 0.0004

3.2.2.2 Abhiingigkeit des Kohlenstoffvorrats der Auflage vom Streufall

Es stellt sich die Frage, welche altersabhéngigen Prozesse den Anstieg des Vorrats in der
Humusauflage bewirken. Wie oben gezeigt wurde, nahm der C-Eintrag durch Streufall in den
Sukzessionsbestinden mit zunehmendem Bestandesalter zu (vgl. Kap. 3.2.1.3). Ein hoherer
Streueintrag in den Boden l4sst einen héheren C-Vorrat in der organischen Auflage erwarten,
sofern die Abbauprozesse in den verglichenen Bestéinden dhnlich sind. Daher wurde der Zu-
sammenhang zwischen dem Streufall und dem C-Vorrat der Humusauflage untersucht (Abb.
3-11). In den Sukzessionsbesténden stieg der C-Vorrat der Humusauflage signifikant mit zu-
nehmendem Streufall der Baumschicht an. Dabei war die Steigung in den Bestdnden auf Kalk
steiler als auf Silikat, wo jedoch schon bei geringeren Streumengen ein gréferer Vorrat er-
reicht wurde. Wie bei der Abhédngigkeit des Streufalls vom Alter wurden auch hier die Ver-
gleichswilder nicht in die Regression miteinbezogen. Im Eichsfeld, im Valsorda, im Val Ca-
nali und in Aiarei waren diese durch einen hohen Vorrat gekennzeichnet, der offenbar auch
durch vergleichsweise geringere Streumengen der Baumschicht aufrechterhalten wurde. In
den drei letztgenannten Bestdnden musste die stellenweise hohe Deckung von Vaccinium

myrtillus, Vaccinium vitis-idaea und Calluna vulgaris sowie der daraus resultierende Streufall
berticksichtigt werden (s. 0.).

Die Vergleichswilder im Val Canali und im Valsorda kdmen unter Einbezug dieser Eintrage
etwa auf der Regressionsgeraden der Sukzessionsbestinde zu liegen. In Aiarei ldge der C-
Vorrat in der Humusauflage des Vergleichsbestandes noch immer hoher, als aufgrund des
Streueintrags zu erwarten wire. Offenbar wirken hier noch andere Einflussfaktoren auf die
Anreicherung von Kohlenstoff in der Humusauflage. Im Vilstal hatte der Vergleichswald trotz

durchschnittlichen Streufalls nur einen geringen Vorrat in der Auflage, ein Oh-Horizont war
nicht ausgebildet.
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Abbildung 3-11: Abhéngigkeit des C-Vorrats der Humusauflage vom jéhrlichen Streufall. V: Vergleichswilder,
Corg: C-Vorrite in der organischen Auflage, Cgr: Kohlenstoffeintrag durch den Streufall. Die Vergleichswilder

wurden nicht in die Regression einbezogen. Ausgefiillte Symbole reprisentieren Standorte auf saurem, leere
solche auf kalkhaltigem Ausgangsgestein.

3.2.2.3 Korrelation mit weiteren Faktoren

Unter Annahme eines konstanten Streufalls beeinflussten der pH-Wert des Of-Horizonts so-
wie der prozentuale Masseverlust der Nadelstreu im Verlauf des ersten Jahres den Vorrat der
Humusauflage (Tab. 3-9). Eine Residualanalyse ergab eine signifikante Beziehung zwischen
dem pH-Wert des Of-Horizonts und den Residuen der Regression des Streufalls gegen den
Vorrat der Humusauflage (12 = 0.63; P = 0.0008); die Beziehung zwischen den Residuen und
dem Masseverlust der Streu war schwicher (12 = 0.25, P = 0.0704). Da der pH-Wert des Of-
Horizonts und der Masseverlust der Streu miteinander autokorreliert sind, ergeben sich zwei
alternative Funktionen zur Beschreibung des Vorrats, die neben dem Streufall entweder den
pH-Wert des Of-Horizonts oder den Masseverlust der Streu beinhalten.

Corg = 39.10 + 13.25 * Streufall — 10.16 * pHor (r*=0.85; P <0.0001)
Corg = -40.93 + 15.33 * Streufall + 0.77 * Masseverlust der Streu  (r*=0.70; P =0.002)

Eine Autokorrelation zwischen dem Abbau der Streu und dem pH-Wert des Of-Horizonts

entspricht den Erwartungen, da die Litterbags zum Streuabbau dem Of-Horizont auflagen.



3 Ergebnisse 43

Tabelle 3-9: Korrelationsanalyse der Faktoren, die den C-Vorrat in der organischen Auflage beeinflussen. An-
gegeben sind die Spearman-Rank-Korrelationskoeffizienten. Ein **’ gibt Signifikanz auf dem a = 0.05-Niveau
an, zwei ***’ Signifikanz auf dem o = 0.01-Niveau. Corg: C-Vorrat in der organischen Auflage [t C ha'], Alter
in [a], Streufall in [t C ha™ a’'], Abbau: prozentualer C-Verlust der Streu nach einem Jahr Abbau, Reststreu:
jéhrlich anfallende Streumenge abziiglich des jahrlichen Abbaus [t C ha'! a™'], Csy: C-Vorrat in der Stammbio-

masse [t Cha™), pH;, pHor und pHon: pH der unzersetzten Streu, des Of und des Oh-Horizonts, CN;: CN-
Verhiltnis in der Streuauflage.

Alter Streufall Abbau Reststreu Cgr pHL pHor PHon CN;,
Corg 0.857** 0.789** -0.020  0.662%* 0.740** -0.635** -0.327 -0.366*  0.633**
Alter 0.744** -0.228  0.674** 0.883** -0.577** -0.130 -0.283 0.694%%*
Streufall -0.485  0.964** 0.749**  0.068 0.152 0.248 0.209
Abbau -0.652%* -0.161  -0.381 -0.595*  -0.712** 0.062
Reststreu 0.667** 0.177 0.310 0.396 0.202
Csr -0.518** -0.173 -0.117 0.602%*
pHL 0.611%%  0448*  -0.544%*
pHor 0.797** -0.147
pH()H -0.244

3.2.2.4 Das CN-Verhiltnis der Humusauflage

Fiir die einzelnen Schichten der Humusauflage wurde die C- gegen die N-Konzentration auf-
getragen, um Verinderungen wihrend des Abbauprozesses der Streu zu erfassen (Abb. 3-12).
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Abbildung 3-12: Verinderung der C-Konzentration in Abh#ngigkeit von der N-Konzentration in a) der Streu-
schicht, b) dem Of-Horizont und ¢) dem Oh-Horizont. Ausgeflillte Symbole représentieren Standorte auf saurem,
leere solche auf kalkhaltigem Ausgangsgestein. Die Vergleichswilder sind durch graue Symbole dargestellt. Sie
wurden nicht in die Berechnung der Regressionen einbezogen, wiirden diese aber nicht signifikant verdndern.

Der Varianzkoeffizient in Teilabbildung a) liegt bei Einbezug der Vergleichswilder bei 0.40, in Teilabbildung c)
bei 0.79.
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In der unzersetzten Streu (L) nahm die C-Konzentration mit zunehmender N-Konzentration
linear ab (r* = 0.40, P < 0.0001). Dies kann als Hinweis darauf gelten, dass in der Streuschicht

relativ mehr Kohlenstoff als Stickstoff abgebaut wird, weil in den Anfangsstadien des Streu-
abbaus zunichst 16sliche Kohlenhydrate zersetzt werden.

Im Of-Horizont wurde kein signifikanter Zusammenhang gefunden, die N-Konzentration war
gegeniiber der unzersetzten Streu erhoht, die C-Konzentration blieb jedoch mit zunehmendem
N-Gehalt konstant. Im Oh-Horizont bestand eine im Vergleich zur Streuschicht umgekehrte
Beziehung: Mit abnehmender N-Konzentration nahm auch die C-Konzentration ab (1> = 0.79,

P <0.0001). Hier wirkte eine héhere N-Konzentration offenbar hemmend auf den Abbau von
Kohlenstoff.

In der Streuschicht nahm die N-Konzentration mit zunehmendem Bestandesalter signifikant
ab, wihrend gleichzeitig die C-Konzentration exponentiell anstieg (Abb. 3-13). Dadurch er-
gab sich insgesamt ein mit dem Alter zunehmendes CN-Verhéltnis der Streuauflage. Dieser
Zusammenhang lieB sich bei Einbezug aller beprobten Bestéinde durch eine lineare Funktion
mit signifikanter Steigung beschreiben (> = 0.27, P = 0.0012). Der 86-jihrige Bestand im
Eichsfeld und der Vergleichswald in Aiarei lagen deutlich unter der Regressionslinie (Abb.
3-13¢). Im 86-jdhrigen Bestand im Eichsfeld konnte die stickstoffreiche Streu des im Unter-
wuchs vorkommenden Holunders das CN-Verhéltnis gesenkt haben, so dass dieses trotz des
hohen Bestandesalters nur einen Wert von ca. 30 erreichte. Im Vergleichswald in Aiarei wa-
ren vermutlich die neben Vaccinien und Calluna im Unterwuchs vorkommenden Gréser (Ca-
lamagrostis spp.) der Grund fiir die Verengung des CN-Verhéltnisses. Nimmt man diese bei-
den Besténde aus der Regression, so erhilt man eine stirkere Steigung und eine hohere Signi-
fikanz der Regression (r* = 0.51, P < 0.0001). Betrachtet man ausschlieBlich die Sukzessions-
bestinde ohne den 86-jahrigen Bestand des Eichsfelds, so verbessert sich das Bestimmtheits-
mall auf 0.58. Einige Bestinde im Valsorda und im Vilstal fielen durch geringe N-
Konzentrationen und ein weites CN-Verhiltnis auf. In diesen Bestdnden war moglicherweise
ein hoherer Holzanteil mit geringen N-Gehalten in der Streuauflage vorhanden.

Das CN-Verhiltnis der Streu korrelierte aufier mit dem Bestandesalter signifikant negativ mit
dem pH-Wert (Tab. 3-10). Auch im Of-Horizont bestand eine Korrelation zwischen Alter und
CN-Verhiltnis, dagegen war ein solcher Zusammenhang im Oh-Horizont nicht mehr fest-
stellbar. Das CN-Verhiltnis der stark zersetzten Streu korrelierte am engsten negativ mit der
Jahresmitteltemperatur, d. h. es war in kélteren Regionen weiter. Im Zusammenhang damit
stieg das CN-Verhéltnis auch mit zunehmender Meereshohe.
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Abbildung 3-13: a) Verinderung der N-Konzentration der Streu mit zunehmendem Bestandesalter. b) Verénde-
rung der C-Konzentration der Streu mit zunehmendem Bestandesalter. ¢) Veranderung des CN-Verhiltnisses der
Streu mit zunehmendem Bestandesalter. V: Vergleichsbestand. Ausgefiilite Symbole représentieren Standorte
auf saurem, leere solche auf kalkhaltigem Ausgangsgestein. Vergleichswilder sind in grauer Farbe dargestellt.
Die Regressionen wurden mit und ohne die Vergleichswilder berechnet, diejenigen, welche die Vergleichswal-
der einschliefen, sind durch graue Linien représentiert.
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3.2.3 Anderung der C-Vorrdte im Mineralboden

Im Mineralboden wurde eine Reihe physikalischer und chemischer Parameter erhoben, die
potenziell den C-Vorrat des Bodens beeinflussen oder mit ihm zusammenhéngen. Mit Aus-
nahme der Basensittigung und der Kationenaustauschkapazitit (KAK) erwiesen sich meisten
dieser Faktoren als signifikant tiefenabhangig. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die ge-
messenen Parameter und ihre Verdnderung in Abhéngigkeit von der Bodentiefe und dem
Standort gegeben. Die Abbildungen zeigen jeweils die Mittelwerte einer Chronosequenz, die

Einzelwerte der Bodenprofile sind Tab. A-1 sowie den Profilabbildungen ab Seite A 3 im
Anhang zu entnehmen.

3.2.3.1 Physikalische Bodenparameter
Lagerungsdichte des Feinbodens

Die Lagerungsdichte des Feinbodens (< 2 mm Korngrofie) nahm mit zunehmender Bodentiefe
signifikant zu (Abb. 3-14a). Die Streuung innerhalb einer Chronosequenz war dabei vor allem
in den Besténden auf kalkhaltigem Ausgangsgestein gro3. In den schluffigen Boden des Val-
sorda wurden die geringsten Dichtewerte gemessen, sie erreichten nur in der Wiese Werte von
iiber 1 t m™>, in den tonreichen Bdden des Eichsfelds dagegen iiberwogen ab einer Bodentiefe
von 15-20 cm Lagerungsdichten von tiber 1 t m™. Die einzige Ausnahme bildete der Ver-
gleichswald mit etwas geringeren Werten. In den anderen vier Chronosequenzen lag die Lage-
rungsdichte zwischen den Werten des Eichsfelds und des Valsordas. Insgesamt war sie an den
Kalkstandorten signifikant hoher als an den Silikatstandorten (t-Test; o = 0.01).

Bodentiefe [cm]

O Eichsfeld
~4-- Vilstal

-~ Alarei

—y~— Kienberg |:
~&&- \al Canali | |
~—&-- \/alsorda

40

Lagerungsdichte [t m™] Skelettgehalt [Vol%] Durchwurzelung [kg m™]

Abbildung 3-14: Tiefenabhidngigkeit von a) Lagerungsdichte des Feinbodens (< 2 mm KorngréBe), b) Skelett-
gehalt und ¢) Durchwurzelung in den unterschiedlichen Chronosequenzen. Ausgefiillte Symbole kennzeichnen

Bestinde auf saurem, leere solche auf kalkhaltigem Ausgangsgestein. Bei den angegeben Werten handelt es sich
um die Mittelwerte aller Bestidnde des jeweiligen Standorts (n = 5-7).
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Skelettgehalt

Auch der Skelettgehalt des Bodens nahm mit zunehmender Tiefe signifikant zu (Abb. 3-14b).
Es bestand kein Zusammenhang zwischen der Art des Ausgangsgesteins und dem Skelettge-
halt der Béden. Der mittlere Skelettgehalt war auf dem Kienberg mit durchwegs 40% im Un-
terboden am groften, im Valsorda (gleichartiges Ausgangsgestein) waren die Skelettgehalte
im Oberboden denen des Kienbergs dhnlich, erreichten in den tieferen Bodenschichten aber
nur Werte zwischen 20 und 30%. Im Vilstal erhshten sich die Skelettgehalte mit zunehmen-
der Bodentiefe allmahlich auf knapp 20%. Auf kalkhaltigem Ausgangsgestein war die Streu-
ung der Werte grofl. Im Val Canali und in Aiarei stiegen die mittleren Skelettgehalte auf gut
20% in 30-40 cm Tiefe an und nahmen danach wieder etwas ab, da nicht alle Bodenprofile
diese Tiefe erreichten und gerade die tiefgriindigeren Profile weniger steinig waren. Beson-
ders grofle Unterschiede wiesen die einzelnen Bodenprofile im Eichsfeld auf, da hier an eini-
gen Stellen dem Muschelkalk eine LoBauflage mit deutlich geringeren Skelettgehalten

(<10%) aufgelagert war. Die Standorte ohne LéBdecke hatten dagegen Skelettgehalte bis zu
65% im Unterboden.

Durchwurzelung

Die Durchwurzelung nahm an allen Standorten signifikant von oben nach unten im Bodenpro-
fil ab (Abb. 3-14c). Die drei Chronosequenzen auf saurem Ausgangsgestein zeigten einen
sehr ghnlichen Verlauf der absoluten Durchwurzelungswerte. Dagegen unterschied sich bei
den kalkhaltigen Standorten das FEichsfeld mit einer im Oberboden deutlich geringeren
Durchwurzelung von den Bestéinden in Aiarei und im Val Canali. An den beiden letztgenann-
ten Standorten waren die obersten 10 cm des Mineralbodens stirker durchwurzelt als bei den
silikatischen Standorten, im Eichsfeld dagegen geringer. Ab einer Tiefe von ca. 15 cm glichen
sich die Wurzelmassen zunehmend an; die etwas erhthten Werte in Aiarei sind auf eine rela-
tiv dicke, absterbende Wurzel einer zum Beprobungszeitpunkt nur noch als Baumstumpf vor-
handen Larche im 37-jghrigen Bestand zuriickzufiihren, die vermutlich schon vor Beginn der
Wiederbewaldung frei auf der ehemaligen Wiesenflédche stand.

Korngrofenverteilung

Abbildung 3-15 zeigt die mittlere KorngroBenverteilung in den sechs Chronosequenzen in
Abhéngigkeit von der Bodentiefe. Beziiglich des Tonanteils lieBen sich drei Gruppen von
Standorten unterscheiden: Die beiden Chronosequenzen auf Quarzphyllit (Valsorda, Kien-
berg), deren Tonanteil iiber das gesamte Profil bei knapp 5% lag, das Eichsfeld mit einem
mittleren Tonanteil von tiber 30% und wegen der LiBauflage stark streuenden Einzelwerten
sowie die drei verbleibenden Standorte — Vilstal, Aiarei und Val Canali — mit einem mittleren
Tonanteil zwischen 10 und 25%. Beziiglich des mittleren Ton-, Schluff- und Sand-Anteils

bestanden signifikante Unterschiede zwischen den Kalk- und den Silikatstandorten (t-Test;
a=0.001).
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Q- Eichsfeld
@ Vilstal
57— Alarei
~x- Kienberg
~&- \al Canali
- \falsorda

Bodentiefe [cm]

10 20 30 40 50

Tonanteil [%)] Schluffanteil [%] Sandanteil [%)]

Abbildung 3-15: Tiefenprofile der einzelnen KorngréBenfraktionen. a) Ton, b) Schluff, ¢) Sand. Ausgefiillte

Symbole kennzeichnen saure, leere Symbole kalkhaltige Standorte. Bei den angegeben Werten handelt es sich
um die Mittelwerte aller Bestéinde des jeweiligen Standorts (n = 5-7).

Die Schlufffraktion bildete in den meisten Profilen die anteilsmifBig am stirksten vertretene
KorngroBenklasse. Auf saurem Ausgangsgestein nahm der Schluffanteil mit zunehmender
Bodentiefe ab und zeigte damit einen umgekehrten Verlauf zum Sand. Auf karbonatischem
Ausgangsgestein verringerte sich der Schiuffanteil mit zunehmender Tiefe parallel zum an-
steigenden Tonanteil. In Aiarei stieg der mittlere Schluffanteil in der untersten Bodenschicht

erneut an, was darauf zurtickzufithren ist, dass die vier tiefgriindigsten Profile auch die
schluffreichsten waren.

Beziiglich der Sandfraktion zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den karbonatischen
und den silikatischen Standorten. Auf saurem Ausgangsgestein lag der mittlere Sandanteil
zwischen 20 und 40% und nahm mit zunehmender Bodentiefe zu. Auch auf den kalkhaltigen
Fliachen erhéhte sich der mittlere Sandanteil in den tieferen Schichten, er lag jedoch mit einer
Ausnahme stets unter 20%. In den obersten 30 cm hatte das Eichsfeld den geringsten Sandan-
teil, das Val Canali den hochsten. Wegen der erwihnten tieferen Griindigkeit der schluffrei-
chen Standorte in Aiarei und des tonreichen Standorts im Val Canali nahm in diesen Chrono-
sequenzen der Sandanteil in den beiden untersten Bodenschichten wieder ab.
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3.2.3.2 Chemische Bodenparameter
pH-Wert

Der pH-Wert wurde in Wasser, Kalium- und Ammoniumchlorid gemessen. Zwischen diesen
Messungen bestanden lineare Beziehungen mit einem r* von 0.93 bis 0.98. Die im Folgenden
genannten Werte geben jeweils den pH-Wert in Wasser an.

Die Bildung der mittleren pH-Werte einer Bodentiefe iiber alle Bestéinde jeweils einer Chro-
nosequenz verdeutlichte die Unterschiede zwischen den Kalk- und den Silikatstandorten:
Wihrend die mittleren pH-Werte aller Chronosequenzen auf karbonathaltigem Ausgangsge-
stein auch im Oberboden iiber pH 5 lagen, blieben an den Standorten auf Quarzphyllit und
Flysch die Werte meist deutlich unter pH 5 (Abb. 3-16a). Diese pH-Unterschiede erwiesen
sich als statistisch signifikant (t-Test; oo = 0.001). Trotz der standortlichen Unterschiede nahm
der pH-Wert im Mineralboden insgesamt mit zunehmender Tiefe zu. Die Verdnderung war
auf kalkhaltigen Standorten deutlicher ausgepriigt als auf saurem Ausgangsgestein. Bei-
spielsweise stieg der pH-Wert im Valsorda von ca. pH 4 in den obersten 4.5 cm auf etwa pH 5

in 40-50 cm Tiefe an, dagegen lag der pH-Werte des Oberbodens in Aiarei etwas iiber pH 3,
wihrend er in tieferen Schichten im Mittel 7.5 erreichte.

-0 Eichsfeld
- Vilstal
Sz~ Ajarei
-4 Kienberg
- \al Canali
- \alsorda

Bodentiefe [cm]

0 20 40 60 80 100 120
pH (in Wasser) KAK [umol IA g™'] Basensattigung [%]

Abbildung 3-16: Tiefenabhéngigkeit von a) pH-Wert in Wasser, b) Kationenaustauschkapazitit (KAK) und ¢)
Basensittigung in den unterschiedlichen Chronosequenzen. Ausgefiillte Symbole kennzeichnen Standorte auf

saurem, leere solche auf kalkhaltigem Ausgangsgestein. Bei den angegeben Werten handelt es sich um die Mit-
telwerte aller Bestéinde des jeweiligen Standorts (n = 5-7).

Die Streuung der Werte zwischen den einzelnen Profilen einer Chronosequenz war auf silika-

tischem Ausgangsgestein kleiner, wie an der geringeren Standardabweichung deutlich wird.
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Die Werte der einzelnen Profile sind in Tab. A-1 sowie in den Abbildungen ab Seite A 3 des
Anhangs aufgefiihrt. Im Vilstal hob sich der Vergleichswald durch einen gegeniiber den ande-
ren Bestidnden dieser Chronosequenz deutlich erhohten pH-Wert der obersten Bodenschicht
(0-5 cm) ab, der mit einem Wert von 6.4 dem der Bestidnde auf karbonathaltigem Gestein né-
her kam als den Werten der {ibrigen Bestinde im Vilstal (ca. pH 4.1-4.4).

Kationenaustauschkapazitdt

Die mittlere Kationenaustauschkapazitit (KAK) der silikatischen Standorte war signifikant
geringer als die der Flidchen auf karbonathaltigem Ausgangsgestein (t-Test; a = 0.001). Mit
zunchmender Bodentiefe nahm die KAK der sauren Standorte leicht ab (Abb. 3-16b), da bei
den hoheren pH-Werten der tieferen Bodenschichten geringere Mengen an Aluminium- und
Fisenionen in Losung gingen als im meist stark sauren Oberboden. Die Aluminiumionen
machten teilweise mehr als 90% der KAK an diesen Standorten aus. Die Streuung der Ein-
zelwerte war geringer als an den kalkhaltigen Standorten. Wie schon beim pH-Wert bildete
der oberste Bodenhorizont des Vergleichswaldes im Vilstal auch bei der KAK eine Ausnah-
me: Diese iiberstieg in keinem der untersuchten Profile der Sukzessionsbestéinde einen Wert
von 200 umol Ionendquivalent pro Gramm Boden, wihrend sie in den obersten 5 cm des Ver-

gleichsbestandes bei 435 umol Ionendquivalent pro Gramm Boden lag (vgl. Profilabbildun-
gen ab Seite A 3 im Anhang).

Abhdngigkeit der KAK von anderen Bodenparametern
Die Kationenaustauschkapazitit stieg aufgrund der erhdhten Austauscheroberflache signifi-
kant mit dem Tongehalt (r* = 0.45, P < 0.0001; Abb. 3-17). In umgekehrter Weise sank sie

signifikant mit steigendem Sandgehalt. Diese Beziehung verbesserte sich deutlich, wenn man
nur die silikatischen Standorte betrachtete.

800
a) Ton ° ° b) Sand
N Sl
T 500 L|F =045 Vo L & v = 0.42 (alle)
o P<0.0001 & o oV = 0.60 (nur Silikat)
w ov . | P<0.0001
S 400 -
g o  Eichsfeld
= ¢ Vilstal
X 200 - v Aiarei
§ v Kienberg
& Val Canali
0 L A Valsorda

Tonanteil [%] Sandanteil [%)]

Abbildung 3-17: Abhingigkeit der KAK von der Korngrofenverteilung. a) Ton, b) Sand. Ein Ausschluss der

kalkhaltigen Standorte verbessert die Beziehung zwischen dem Sandanteil und der KAK. Ausgefiillte Symbole
reprisentieren saure, leere kalkhaltige Standorte
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Die KAK nahm mit steigendem pH-Wert zu (Abb. 3-18a). Eine Trennung in einen Bereich
unterhalb von pH 4.8 und einen dariiber ergab ein differenziertes Bild: Wéhrend bei einem
pH-Wert > 4.8 weiterhin eine signifikante Zunahme der KAK mit steigendem pH-Wert fest-
gestellt wurde, sank die KAK unterhalb von pH 4.8 mit steigendem pH. Dieses Muster konnte
anhand der Ionen erklirt werden, die bei den jeweiligen pH-Wert die KAK am stérksten be-
einflussten. Im sauren Bereich waren dies v. a. Aluminiumionen, daneben auch Eisen- und
Manganionen, wihrend bei htheren pH-Werten Calcium und in schwicherem Malle Magne-
sium die KAK dominierten. Abbildung 3-18d-i illustriert diese Zusammenhdnge. Auf den
kalkhaltigen Standorten bestand eine lineare Beziehung zwischen der Menge an austauschba-
rem Calcium und der KAK, wihrend dies bei den Flidchen auf saurem Ausgangsgestein nicht
der Fall war. Die Beziehung zwischen Calcium und KAK unterschied sich im Val Canali sig-
nifikant von der im Eichsfeld und in Aiarei (t-Test; oo = 0.05). Im Val Canali bewirkten gréf3e-
re Mengen austauschbaren Magnesiums einen steileren Anstieg der Regression. Auf sauren
Standorten gab es dagegen einen signifikanten Anstieg der KAK mit zunehmender Menge an
austauschbarem Aluminium. Auf kalkhaltigem Ausgangsgestein war eine solche Beziehung
nur auf einigen tiefgriindig versauerten Standorten wie dem 37- und dem 112-jahrigen Be-
stand in Aiarei sowie dem 100-jdhrigen Bestand im Val Canali nachweisbar.

Basensdittigung

Die Basensittigung der silikatischen Standorte lag mit mittleren Werten von 20-50% signifi-
kant unter der der karbonatischen Standorte mit 70-100% (t-Test, o = 0.001; Abb. 3-16¢). Im
Vilstal fiel wiederum der Vergleichsbestand in den obersten 5 cm durch eine Basensittigung
von 98% gegeniiber 17-57% in den tbrigen Bestédnden einschlieBlich der Wiese auf. Dieser
hohe Wert kam durch erhohte Calciumgehalte zustande. In den tieferen Bodenschichten lag
die Basensittigung des Vergleichswaldes im Bereich der anderen Bestdnde. Besonders néhr-
stoffarm waren die Bestidnde im Valsorda, wo die dlteren Waldbestidnde durchwegs unter 10%
Basensittigung blieben. Die Wiese war hier mit Werten zwischen 80% im Oberboden und
60% im Unterboden besser mit Nahrstoffen versorgt. Auf dem Kienberg nahm die Basensitti-
gung aufgrund abnehmender Calcium- und Magnesiumkonzentrationen mit zunehmender
Bodentiefe leicht ab. Eine Ausnahme bildete der Vergleichswald, wo die Analyse sehr gerin-
ge Gehalte an basischen Kationen ergab. Durch die Abnahme von Aluminiumionen nahmen
der relative Anteil von Calcium und Magnesium und damit die Basensittigung in den tieferen
Schichten zu. Die jungeren Bestdnde und die Wiesen hatten an allen Silikatstandorten héhere
Basenséttigungen als die élteren Aufforstungsbestéinde und die Vergleichswilder.

Auf den Kalkstandorten erreichte die Basenséttigung in den tieferen Bodenschichten durch-
wegs Werte zwischen 99 und 100%, die einzige Ausnahme bildet der 100-jdhrige Bestand im
Val Canali, in dem die Basenséttigung nur zwischen 28 und 67% lag.
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3.2.3.3 Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen

Die Konzentrationen an Kohlenstoff und Stickstoff nahmen erwartungsgemif mit zunehmen-
der Profiltiefe in allen Chronosequenzen signifikant ab (Abb. 3-19). Die C-Konzentration
betrug in 0-5 cm Bodentiefe im Mittel 6.8%, in einer Tiefe von 40-50 cm etwa 1%. Die

Standorte auf Kalk und Silikat unterschieden sich nicht signifikant beziiglich ihrer C- und N-
Konzentrationen.

C- und N-Konzentration waren iiber einen linearen Zusammenhang miteinander korreliert. Ab
einer Tiefe von 20 cm hatten alle drei Kalkstandorte ein geringeres CN-Verhiltnis (< 12) als
die Standorte auf saurem Ausgangsgestein (> 12). Auch insgesamt waren die mittleren CN-

Verhéltnisse auf kalkhaltigen Ausgangsgestein signifikant geringer als auf silikatischem (t-
Test; a=0.001).

Bodentiefe [cm]

0 2 4 6 8 1012 00 02 04 06 080 5

10 15 20 25 30
C-Konzentration [%] N-Konzentration [%]

CN-Verhéltnis

d)‘

-~O- Eichsfeld
~~~~~~ & Vilstal

C-Konzentration [%]
»
T

7 Ajarei 2rF ?=0.85
-y Kienberg P < 0.0001
--{x-~ \/al Canali 0t

~&e— \alsorda

1 1 L 1 1
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N-Konzentration [%]

Abbildung 3-19: Tiefenabhingigkeit von a) C-Konzentration, b) N-Konzentration und ¢) CN-Verhiltnis in den
untersuchten Chronosequenzen. d) Beziehung zwischen C- und N-Konzentration. Ausgefiilite Symbole kenn-

zeichnen Standorte auf saurem, leere solche auf kalkhaltigem Ausgangsgestein. Bei den angegeben Werten han-
delt es sich um die Mittelwerte aller Besténde des jeweiligen Standorts (n = 5-7).
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3.2.3.4 Beeinflussung der C-Vorriite des Mineralbodens durch klimatische und boden-
spezifische Faktoren

Gesamtes Bodenprofil

Wie in Kapitel 3.2.3.1-3 gezeigt, gab es signifikante Unterschiede zwischen den chemischen
und physikalischen Bodenparametern je nach dem Substrat, auf dem die Besténde stockten.
Bevor auf die C-Verinderungen des Bodens im Verlauf der Waldentwicklung eingegangen
werden kann, muss daher untersucht werden, ob und welche klimatischen und bodenspezifi-
schen Faktoren die Hohe des C-Vorrats in den jeweiligen Bestdnden beeinflussten. Um die in
Frage kommenden Einflussfaktoren zu ermitteln, wurde zunéchst der gesamte C-Vorrat des
Bodens aller untersuchten Bestinde mit verschiedenen Parametern korreliert (Tab 3-11). Jah-
resniederschlag und Bodentemperatursumme erwiesen sich als diejenigen GroBen, die am

engsten mit dem C-Vorrat des Mineralbodens zusammenhingen (Abb. 3-20).

Tabelle 3-11: Korrelationen verschiedener Parameter mit dem Gesamt-Kohlenstoffvorrat des Mineralbodens
aller Standorte, der Kalk- sowie der Silikatstandorte. Angegeben sind die Spearman-Rank-Korrelations-
koeffizienten der Parameter, die nicht autokorreliert sind. Ein **’ bedeutet Signifikanz auf dem o = 0.05-Niveau,
zwei ***> auf dem a = 0.01-Niveau.

Gesamtvorrat
Alle Standorte Silikatstandorte Kalkstandorte
Griindigkeit des Profils 0.350* 0.517*
Jahresniederschlag 0.701** 0.769%* 0.705%*
Bodentemperatursumme 0.829*
Vorrat der Humusauflage : -0.445%*
austauschbares Aluminium 0.476*

Daneben beeinflusste die Tiefgriindigkeit eines Standorts seinen C-Vorrat. Dies galt jedoch
nicht, wenn ausschlieBlich die Kalkstandorte betrachtet wurden, obwohl diese groBere Unter-
schiede in der beprobbaren Profiltiefe aufwiesen als die silikatischen Standorte (20-50 cm auf
Kalk gegeniiber 40-50 cm auf Silikat). Neben Faktoren, die die Vorrite aller Profile determi-
nierten, wirkten andere nur entweder auf die Kalk- oder auf die Silikatstandorte. Beispiels-
weise korrelierte der C-Vorrat des Mineralbodens auf karbonathaltigen Standorten negativ mit
dem Vorrat der Humusauflage, wihrend der Gehalt an austauschbarem Aluminium auf den

Silikatstandorten positiv mit dem C-Vorrat zusammenhing.

Zusitzlich zu den in Tab. 3-11 dargestellten Faktoren korrelierten weitere Parameter mit dem
C-Vorrat, die jedoch alle mit dem Niederschlag autokorreliert waren, darunter der Sandgehalt
auf karbonatischen Standorten (r = 0.701**) sowie der Tongehalt auf silikatischen Standorten
(r = 0.600%%*).
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Abbildung 3-20: Abhéngigkeit der Bodenkohlenstoffvorrite von a) Jahresniederschlag und b) Summe der Bo-
dentemperatur an den jeweiligen Standorten. In a) wurden die mittleren Vorrite einer Chronosequenz inklusive
der Wiese und des Vergleichswaldes gegen den Jahresniederschlag aufgetragen. Unterschiedliche Buchstaben
geben signifikante Unterschiede zwischen den mittleren C-Vorréten der Chronosequenzen gemiBl dem Student-
Newman-Keuls-Test (o = 0.05) an. Abbildung b) bezieht sich nur auf die Bestinde im Val Canali und im Val-
sorda, die mit Datenloggern ausgestattet waren. Die Zahlen geben das Alter der jeweiligen Besténde an. V: Ver-
gleichswald. Die Summe der Bodentemperatur (in 5 cm Bodentiefe) wurde nur iiber die Monate gebildet, fiir die
an allen Standorten komplette Datensitze vorlagen (2000: Mai, Juni, Juli, August; 2001: Mai, Juli; 2002: Okto-
ber, November, Dezember; 2003: Januar, Februar, Mérz). Ausgefiillte Symbole reprisentieren Bestinde auf
silikatischem, leere solche auf karbonathaltigem Ausgangsgestein.

Tiefenabhdngige Faktoren

Die C-Vorrite in den einzelnen untersuchten Bodenprofilen waren stark von der Tiefe inner-
halb des Profils abhéngig (Abb. 3-21). Im Allgemeinen nahm der C-Vorrat innerhalb der Bo-
denprofile mit zunehmender Bodentiefe ab. In einigen Fillen war jedoch der Vorrat in
5-10 cm Bodentiefe aufgrund der hoheren Dichte des Feinbodens grofer als in den obersten
finf Zentimetern. Ausnahmen innerhalb dieses Musters bildeten der 14-jghrige Bestand in
Aiarei, der in einer Tiefe von 10-15 cm den grofiten C-Vorrat aufwies sowie der 25-jahrige

Bestand im Valsorda, dessen 15-20 cm-Horizont ebensoviel Kohlenstoff speicherte wie die
oberste Bodenschicht.

Eine dhnliche Tiefenabhéngigkeit wie die des C-Vorrats galt auch fiir die meisten anderen
gemessenen Parameter. Aufgrund der Autokorrelation vieler Faktoren mit der Bodentiefe ka-
men nur wenige Variabeln als weitere erkldrende Faktoren flir den C-Vorrat in Frage. Nur fiir
den Anteil der Korngroenfraktion < 10 pm, die Basenséttigung und den Calciumgehalt wur-
de keine Tiefenabhéngigkeit nachgewiesen. Der C-Vorrat iiber alle Tiefen war unter dieser
Einschrankung am stdrksten mit dem Anteil der KorngroBBe < 10 pm (r = 0.244**) und dem
Calciumgehalt des Bodens (r = 0.158%*) korreliert. Betrachtete man die Kalk- und Silikat-

standorte separat, so waren jeweils alle gemessenen Parameter autokorreliert.
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Abbildung 3-21: Tiefenverteilung der C-Vorrite in Eichsfeld, Vilstal und Aiarei. V: Vergleichswald.
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Daher wurde getrennt nach Bodentiefen untersucht, welche Faktoren in welcher Tiefe mal3-
geblich den C-Vorrat bestimmten (Tab. 3-12). In den meisten Tiefenschichten war der C-
Vorrat am stirksten mit der C-Konzentration korreliert. Dieser Zusammenhang galt fiir Kalk-
und Silikatstandorte gleichermaBen und lieB sich am besten durch lineare Funktionen oder
Sattigungsfunktionen beschreiben (Abb. 3-22). In Abbildung 3-22 sind mit Ausnahme einer
Bodentiefe Sittigungsfunktionen dargestellt, da angenommen wurde, dass der C-Vorrat einer
Bodenschicht bei steigender C-Konzentration nicht unendlich ansteigen kann.

Tabelle 3-12: Korrelationen des C-Vorrats in unterschiedlichen Bodentiefen. Angegeben sind die Spearman-
Rank-Korrelationskoeffizienten der Parameter, die nicht autokorreliert sind. Ein **’ bedeutet Signifikanz auf
dem o = 0.05-Niveau, zwei **** auf dem o = 0.01-Niveau. n: Anzahl der Datenpunkte, C: C-Konzentration, Ton:

Tonanteil, Sand: Sandanteil, Ca, K: Austauschstirke von Calcium bzw. Kalium, Al pot., Mn pot.: potenzielle
Austauschstirke von Aluminium und Mangan.

Tiefe n C Skelett Ton Sand pH Ca K Al pot.  Mn pot.
[cm] [%] [Vol%] [%0] [%] [umol 1A g™]
alle Standorte
0-5 36  0.320% 0.521*
5-10 36 0.430%*
10-15 36 -0.416*%*  0.447%* 0.494*
1520 36 0.506**
20-30 34 0.587** 0.369*
30-40 30 0.830** 0.567*
40-50 18 0.804%** 0.609**
Silikatstandorte
0-5 18  0.560*
5-10 18 -0.678**
10-15 18 -0.571*

15-20 18  0.523*
20-30 18 0.554*  -0.604**
30-40 18 0.845%*

40-50 12 0.783** -0.580%
o ' - Kalkstandorte
05 18 : ‘ 0.523*
5-10 18 0.718** ~
10-15 18  0.674%*

1520 18 0.584** 0.604**

1 20-30 16 0.608** , ,

3040 12 0.763** o -0.556*
_40-50 6 0.738* ‘ _ -0.786**

Daneben war der Tonanteil in einigen mittleren Bodenschichten signifikant mit dem C-Vorrat
korreliert. AuBerdem wurde ein Zusammenhang zu verschiedenen, v. a. sauren Kationen fest-
gestellt, der jedoch nicht fiir alle Tiefen durchgéingig war. Aufféllig war, dass es sich dabei in
einigen Fillen um potenzielle Austauschstirken der jeweiligen Ionen handelte, die nur fiir die
kalkhaltigen Standorte gemessen wurden. Auf silikatischem Ausgangsgestein kam dem Ske-
lettgehalt in einigen Bodentiefen eine Bedeutung fiir den C-Vorrat zu, wihrend sich auf Kalk-
gestein ein Einfluss des pH-Werts abzeichnete. Dabei fiel auf, dass der pH im Oberboden po-
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Abbildung 3-22: Abhingigkeit des C-Vorrats von der C-Konzentration in unterschiedlichen Bodentiefen. Aus-

gefiillte Symbole reprisentieren Standorte auf silikatischem Ausgangsgestein, leere solche auf Kalkgestein.
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sitiv, im Unterboden dagegen negativ mit dem C-Vorrat korreliert war. Die enge Korrelation
zum Stickstoffvorrat wurde in Tab. 3-12 nicht dargestellt, da Stickstoff und Kohlenstoff {iber
die organischen Verbindungen, deren Bestandteile sie sind, notwendigerweise miteinander
verkntipft sind.

Die C-Konzentration, die v. a. in den tieferen Schichten mafBigeblich den C-Vorrat beeinfluss-
te, ist selbst eine abhéngige Gréfe. Es wurde daher ermittelt, von welchen anderen Gréfien die
C-Konzentration abhing (Tab. 3-13).

Tabelle 3-13: Korrelationen der C-Konzentration in unterschiedlichen Bodentiefen. Angegeben sind die Spear-
man-Rank-Korrelationskoeffizienten der Parameter, die nicht autokorreliert sind. Ein *** bedeutet Signifikanz
auf dem a ='0.05-Niveau, zwei **** auf dem o = 0.01-Niveau. KAK: Kationenaustauschkapazitit, Mg (Fe) pot:
potenzielle Austauschstirke von Magnesium (Eisen).

Bodentiefe Dichte des Feinbodens KAK Mg pot Fe pot
[cm] [tm?] [umol IA g

0-5 -0.764** 0.386*

5-10 -0.691** 0.682%*

10-15 -0752%* 0.476%

15-20 -0.578**

20-30 -0.712%*

30-40 -0.597**

40-50 -0.545%* 0.567*

Dabei stellte sich heraus, dass die C-Konzentration in allen Bodentiefen hochsignifikant nega-
tiv mit der Dichte des Feinbodens korreliert war (vgl. Abb. 3-23). Daneben wurden wie schon
fiir den C-Vorrat Zusammenhénge zu einzelnen lonen in unterschiedlichen Tiefenstufen ge-
funden. Alle weiteren Parameter, die mit der C-Konzentration verbunden waren, waren mit
der Lagerungsdichte autokorreliert. Zwei dieser abhingigen Messgroflen werden im Folgen-
den niher erldutert, da sie in nahezu allen Bodenschichten in Relation zur C-Konzentration
standen: Der Schluffanteil und die Menge an austauschbarem Aluminium. Wihrend auf den
silikatischen Standorten die C-Konzentration in allen Bodentiefen mit Ausnahme der unters-
ten signifikant mit dem Schluffanteil anstieg, zeigte sich in den mittleren Bodentiefen der
Standorte auf Kalk ein entgegengesetzter Zusammenhang (Abb. 3-24). Die Steigung der Reg-
ression fiir die silikatischen Standorte war im Oberboden stérker, d. h. dort bewirkte die glei-
che Zunahme der Schlufffraktion einen vergleichsweise stdrkeren Anstieg der C-
Konzentration als in gréferen Bodentiefen. Entgegen den Erwartungen konnten keine signifi-

kanten Beziehungen zum Ton- bzw. zum Sandgehalt nachgewiesen werden.

Die Menge an austauschbarem Aluminium war in den obersten 30 ¢cm nur an den Sili-
katstandorten signifikant mit der C-Konzentration korreliert (Abb. 3-25). In den beiden un-
tersten Bodenschichten galt dieser Zusammenhang fiir alle untersuchten Standorte. In #hnli-
cher Weise hing die C-Konzentration auch mit austauschbarem Eisen zusammen. Dieser Zu-
sammenhang wurde jedoch nicht dargestellt, da Eisen und Aluminium signifikant miteinander
korreliert sind. An den Kalkstandorten waren die Konzentrationen an austauschbarem Eisen
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und Aluminium aufgrund der héheren pH-Werte so gering, dass kein Zusammenhang zur C-

Konzentration bestand.
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Abbildung 3-23: Zusammenhang zwischen der Lagerungsdichte des Feinbodens und der C-Konzentration in
den unterschiedlichen Bodentiefen. Ausgefiillte Symbole reprisentieren Standorte auf silikatischem Ausgangs-

gestein, leere solche auf Kalkgestein.
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Abbildung 3-24: Zusammenhang zwischen Schluffanteil und C-Konzentration in den unterschiedlichen Boden-
tiefen. Ausgefiillte Symbole représentieren Standorte auf silikatischem Ausgangsgestein, leere solche auf Kalk-
gestein.
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Abbildung 3-25: Zusammenhang zwischen austauschbarem Aluminium und C-Konzentration in den unter-
schiedlichen Bodentiefen. Ausgefullte Symbole reprisentieren Standorte auf silikatischem Ausgangsgestein,
leere solche auf Kalkgestein.
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3.2.3.5 Veriinderungen der C-Vorriite des Mineralbodens im Sukzessionsverlauf

C-Verluste im Altersverlauf

Um einen besseren Uberblick iiber die Bodenkohlenstoff-Verinderungen im Verlauf des
Waldwachstums auf ehemaligen Griinlandflichen zu bekommen, wurde der in der Wiese ge-
speicherte C-Vorrat als Ausgangszustand mit 100% angenommen. Die Vorréte der Sukzessi-
onsbestinde wurden dann in Prozent dieses Ausgangswerts angegeben (Abb. 3-26). In den
meisten Bestdnden verringerte sich der C-Vorrat nach Bewaldung des Griinlandes. In Aiarei
kam es zunichst zu einer Vorratserhdhung im 14-jdhrigen Bestand, der noch einen dichten
Unterwuchs aus Gras besal und damit Merkmale der Wiese und des Jungwaldes vereinte.
Vom 14-jdhrigen zum néchst dlteren Bestand nahmen dann auch in Aiarei die C-Vorrite ab.

Grasbewuchs

120
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o
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C-Vorrat des Mineralbodens
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Abbildung 3-26: Verinderung des Kohlenstoffvorrats im Sukzessionsverlauf. Der Vorrat der Wiesenflichen
wurde als Ausgangszustand mit 100% festgelegt, die Vorréte aller Waldbestéinde wurden als prozentualer Anteil
des Vorrats der jeweiligen Wiese angegeben. Die grau eingezeichneten Werte wurden nicht in die Regression
einbezogen (sie bleibt jedoch auch mit diesen Werten signifikant). V: Vergleichswald. Ausgefiillte Symbole
reprasentieren Chronosequenzen auf Silikat, leere solche auf Kalk.

Besonders starke C-Verluste traten im Val Canali und auf dem Kienberg auf — hier verringer-
ten sich die Vorrite in den ersten 20 bis 30 Jahren um etwa 40%. Im Eichsfeld, in Aiarei und
im Valsorda betrugen die maximalen C-Verluste etwa zwischen 20 und 30%, die minimalen
Vorrite wurden hier spéter als an den beiden anderen Standorten mit 40-60 Jahren erreicht.
Nach Erreichen des minimalen Vorrats konnte im weiteren Verlauf der Waldentwicklung kei-
ne statistisch signifikante Vorratsanreicherung nachgewiesen werden. In vier der sechs Chro-
nosequenzen, darunter allen auf saurem Ausgangsgestein, war jedoch der Vorrat des éltesten
Sukzessionsbestandes grofier als der des jeweils vorhergehenden. Dagegen war in Aiarei kein

erneutes Anwachsen des C-Vorrats erkennbar und auch im Val Canali verlangsamte sich der
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zwischen dem 30- und dem 60-jdhrigen Bestand sichtbare Anstieg bis zu einem Bestandesal-
ter von 100 Jahren deutlich. Es erscheint zumindest fiir diese beiden Standorte fraglich, ob das
Ausgangsniveau des Graslands wieder erreicht wird. Nur im Valsorda war der Vorrat des il-
testen Sukzessionsbestandes dem der Wiese vergleichbar.

Im Vergleich zu den Sukzessionsbestinden waren die Vorrdte des Vergleichswaldes im
Eichsfeld, in Aiarei und im Valsorda héher, an den drei anderen Standorten geringer. Es
konnten jedoch keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Sukzessionswildern
und den Vergleichswiéldern nachgewiesen werden. Dagegen ergab eine ANOVA signifikante
Unterschiede zwischen den Vorrdten der Wiesen und denen der Sukzessions- und Ver-
gleichswilder. In den Wildern waren die C-Vorrite des Mineralbodens mit Ausnahme des
Valsordas geringer als in der Wiese; etwa 60 bis 90% des Vorrats im Griinland waren dort
gespeichert. Da das Griinland an den untersuchten Standorten héhere Vorrite als die Waldbe-
stinde aufwies, erscheint ein Wiederanstieg der Vorréte auf das Niveau der Wiesen im weite-

ren Verlauf der Waldentwicklung unwahrscheinlich.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass im Verlauf der Waldentwicklung auf den ehemaligen
Wiesenflachen zunéchst 20-40% des Kohlenstoffvorrats im Mineralboden verloren gingen.
Im weiteren Verlauf der Bestandesentwicklung stellten sich Vorréte von ca. 70-90% (Valsor-
da: 101%) des urspriinglichen Vorrats im Griinland ein. Nur im Valsorda, dem Standort, an
dem der Vorrat des natiirlichen Waldes dhnlich dem der Wiese war, wurden im Verlauf der

Wiederbewaldung gleich hohe C-Vorrite wie im Griinland erreicht.

C-Verdnderungen im Ober- und Unterboden

Die Verdnderung der C-Vorrite im Verlauf der Waldentwicklung war nicht in allen Boden-
schichten gleich. Abbildung 3-27 zeigt daher getrennt nach Oberboden, mittleren Boden-
schichten und Unterboden den Verlauf der Vorratsverdnderung.

Im Oberboden (0-10 cm Bodentiefe) ergaben sich unabhingig von Klima- und Bodenfaktoren

drei Gruppen von Standorten mit unterschiedlicher Entwicklung der Vorrite:

e FEinsetzen einer Vorratserh6hung mit Beginn der Waldentwicklung (Vilstal, Val Canali),

e starke Abnahme der Vorrite, Einsetzen einer deutlichen Vorraterh6hung ab einem Be-
standesalter von ca. 15 Jahren (Eichsfeld, Valsorda,

e langsamere Abnahme der Vorrite bis zu einem Alter von etwa 60 Jahren, danach gleich
bleibend oder erneut zunehmend (Aiarei, Kienberg).

In einer Bodentiefe von 10-20 cm fiihrte die Waldentwicklung in den ersten 15 Jahren in allen
Chronosequenzen zu einem deutlichen Verlust an Kohlenstoff. Danach stiegen die Vorrite
der Bestidnde auf saurem Ausgangsgestein wieder linear an (r> = 0.51, P = 0.0143), wihrend
sich die Verluste auf Kalk linear fortsetzen (1> = 0.63, P = 0.0012).
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Abbildung 3-27: Verdnderungen der C-Vorrite relativ zur Wiese in unterschiedlichen Bodentiefen. a) Oberbo-
den, b) mittlere Bodenschicht, ¢) Unterboden. V: Vergleichswald. Die unterschiedliche Skalierung der Ordinate
ist zu beachten. Leere Symbole représentieren Standorte auf kalkhaltigen, ausgeflillte solche auf saurem Aus-

gangsgestein. V: Vergleichswélder.
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In Tiefen unter 20 cm bestimmte die Tiefgriindigkeit des jeweiligen Profils die Hohe des Vor-
rats. Aussagen beziiglich des Einflusses der Waldentwicklung werden dadurch erschwert. Im
Vilstal, in Aiarei, auf dem Kienberg und im Valsorda waren alle Bodenprofile mindestens
40 cm tief. Im Valsorda zeigten die Vorrite des Unterbodens starke Schwankungen, in Aiarei
lagen sie in den Sukzessionsbestéinden durchwegs iiber den Vorriten der Wiese und glichen
so die Verluste in den oberen und mittleren Bodenschichten zumindest teilweise aus. Dagegen
kam es im Vilstal und auf dem Kienberg im Unterboden zu Verlusten von etwa 40% relativ
zum Griinland. Tabelle 3-14 fasst die Verdnderungen der Vorrite zusammen.

Tabelle 3-14: Zusammenfassung der Verinderungen der C-Vorrite im Verlauf der Waldentwicklung im Ge-
samtprofil sowie in den einzelnen Bodenschichten. Die wegen der besseren Vergleichbarkeit gewihlte, von den
{ibrigen Tabellen abweichende Reihenfolge der Standorte ist zu beachten. Sehr helles grau: Zunahme sofort oder

nach maximal 15 Jahren einsetzend; mittlere Graustufe: Zunahme auf eine lingere Phase der Abnahme folgend;
helles grau: Abnahme und Einregelung auf einem tieferen Niveau; dunkles grau: fortgesetzte Abnahme.

Standort Gesamtprofil 0-10 cm 10-20 cm >20cm

Zunahme um etwa
10%

Aiarei

Eichsfeld rasche Abnahme um
40%, ab 15 Jahren konti-
nuierliche Zunahme

Val Canali von Beginn an Zunahme
ber Wiesenniveau

von Beginn an Zunahme anfangs starke Abnahme,

Vilstal : ‘
o ber Wiesenniveau ab 15 Jahrcn Zunahme

Valsorda rasche Abnahme um anfangs starke Abnahme, stark ;/éiriiefend
0%, ab 15 Jahren steti- ab 15 Jahren Zunahme

Kienberg anfangs starke Abnahme,

ab 15 Jahren Zunahme

Faktoren, die die C-Verluste der einzelnen Standorte beeinflussen

Die Hohe des C-Vorrats an einem bestimmten Standort sowie der Verlust, der durch Wieder-
bewaldung des Griinlands im Mineralboden auftrat, konnte nicht allein durch das Bestandes-
alter erklirt werden. Daher wurde nach weiteren Faktoren gesucht, welche die Hohe der Ver-
luste durch Bewaldung beeinflussten. Die mittleren Verluste innerhalb einer Chronosequenz
waren umso hoher, je groBer die mittlere Stammbiomasse bzw. der mittlere Mangangehalt
und umso geringer, je héher der mittlere Schluffanteil des Mineralbodens (Abb. 3-28). Die
Zusammenhinge zum Schluffanteil sowie zum Mangan waren als Regressionen nur auf dem
o = 0.1-Niveau signifikant. Dagegen ergab eine Korrelationsanalyse (Spearman-Rank-

Korrelationskoeffizienten) einen signifikanten positiven Zusammenhang zur Menge aus-
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tauschbaren Mangans auf dem o, = 0.05-Niveau. Schluffanteil und Mangangehalt waren nicht
autokorreliert. Beziehungen zu klimatischen Faktoren oder der Hohe des urspriinglichen C-

Vorrats im Griinland konnten nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 3-28: Abhingigkeit der mittleren C-Verluste eines Standorts im Verlauf der Wiederbewaldung von
a) der mittleren Stammbiomasse, b) dem mittleren Schluffanteil und c) der mittleren Mangankonzentration.
Ausgefiillte Symbole représentieren Chronosequenzen auf Silikat, leere solche auf Kalk.

In den obersten 10 cm des Mineralbodens vergroBerte sich der mittlere C-Vorrat bezogen auf
die Chronosequenz im Verlauf der Wiederbewaldung bei geringen mittleren C-Vorriten in
der Humusauflage, wihrend es bei Vorrdten von mehr als 18 t C ha in der Auflage zu Ver-
lusten im Oberboden kam (Abb. 3-29). Der Aufbau einer Humusauflage in den wachsenden
Fichtenbestinden stand offenbar in Zusammenhang mit einer Verringerung der C-Vorréte im
Oberboden.
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Abbildung 3-29: Verinderung des C-Vorrats in den obersten 10 cm des Mineralbodens relativ zur Wiese in
Abhingigkeit vom C-Vorrat der Humusauflage. Angegeben sind jeweils die mittleren Vorrite bzw. relativen
Anderungen fiir eine Chronosequenz. Ausgefiillte Symbole représentieren Standorte auf Silikat, leere solche auf
Kalk. n = 5-7.
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3.3 Verinderungen der C-Vorrite im Gesamtsystem

Die gesamten C-Vorrite (Stammbiomasse, Humusauflage, Mineralboden bis maximal 50 cm
Bodentiefe) der untersuchten Okosysteme nahmen im Verlauf der Wiederbewaldung von et-
wa 75 t C ha” in den Wiesen auf 350 t C ha” in den ilteren Sukzessionsbestinden zu
(Abb. 3-30). Diese Zunahme war vorwiegend durch den Zuwachs der Stammbiomasse be-
dingt, wihrend der Vorrat des Mineralbodens leicht abnahm. Ein deutlicher Anstieg des Vor-
rats war in der Humusauflage zu verzeichnen. In den Vergleichswildern lagen die
Gesamtvorrite bei ca. 280t C ha™.

Wihrend der Waldentwicklung trat eine ,,Umverteilung® des C-Vorrats im System ein: Der
Anteil des Mineralbodens am Gesamtvorrat verringerte sich kontinuierlich, wihrend der der
Stammbiomasse stark zunahm. Auch die Vorrite der Humusauflage vergroerten sich bestin-
dig, ihr Anteil am Gesamtvorrat war in den Vergleichswéldern héher als in den Sukzessions-
bestinden.
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Abbildung 3-30: Verinderung der C-Vorrite des gesamten Okosystems im Verlauf der Waldentwicklung. Dun-
kelgrau: Verianderung der C-Vorrite in Stammbiomasse, Humusauflage und Mineralboden bis 50 cm Tiefe,
hellgrau: Verinderungen der C-Vorréte in Humusauflage und Mineralboden, schwarz: Verinderungen der C-
Vorrite im Mineralboden. Standorte auf saurem Ausgangsgestein sind durch ausgefiillte, solche auf kalkhalti-
gem durch leere Symbole dargestellt. V: Vergleichswélder.
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4 Diskussion

4.1 Oberirdische C-Vorriite und ihre Verinderung

4.1.1 C-Vorrdite der Stammbiomasse

Der anfiingliche Zuwachs an Stammbiomasse unterschied sich zwischen den einzelnen Chro-
nosequenzen nicht wesentlich, er verlief jedoch im Eichsfeld etwas steiler als an den in den
Alpen gelegenen Standorten. Dies kdnnte dadurch bedingt sein, dass die Jungfichten im
Eichsfeld gepflanzt wurden, wihrend an den iibrigen Standorten die natiirliche Verjlingung
vorherrschte. In den Alpen mussten sich die Fichten in der Wiesenvegetation mit u. U. dich-
tem Filz von Graswurzeln etablieren, eine Situation, in der das extensive Wurzelsystem vieler
Baumarten in der Konkurrenz um Wasser unterlegen ist (Hard, 1975; Klotz und Schmiede-
knecht, 1992). Dagegen ermdglichte die Bodenbearbeitung im Eichsfeld dort ein eine rasche
Entwicklung direkt auf dem Mineralboden.

Nach etwa 50 Jahren der Bestandesentwicklung zeigten sich Unterschiede im Verlauf des
weiteren Zuwachses; Aiarei und Eichsfeld fielen durch geringe Biomassezuwéchse auf, wéh-
rend in den iibrigen Chronosequenzen ein ausgeprigtes Stammwachstum erfolgte. Aiarei ist
aufgrund der hohen Lage stiirkeren Witterungsextremen ausgesetzt als die tiefer gelegenen
Standorte und befindet sich mit 1750 m NN und einer Jahresmitteltemperatur von ca. 4°C
relativ dicht an der Waldgrenze, die von Schmidt-Vogt (1987) fiir die Fassaner Alpen und
Paneveggio mit 2000 m angegeben wird. Es ist anzunehmen, dass die Vegetationsperiode in
Aiarei gegeniiber den anderen Standorten deutlich verkiirzt ist, was moglicherweise den lang-
sameren Zuwachs der Stammbiomasse im mittleren Bestandesalter bedingt. Das Eichsfeld
gehort nicht zum natiirlichen Verbreitungsgebiet der Fichte (Schmidt-Vogt, 1987). Die
flachgriindigen, tonreichen Béden iiber Muschelkalk verbunden mit den verhéltnismiBig ge-
ringen Jahresniederschligen bieten fiir die Fichte keine optimalen Wuchsbedingungen.

Im Eichsfeld betragen die Niederschldge in der Vegetationszeit (April bis September) etwa
350 mm, als optimal werden fiir die Fichte 490-580 mm angegeben (Schmidt-Vogt, 1987).
Windwiirfe, verschiedene Pilzkrankheiten und Borkenkiferkalamitdten brechen an vielen
Stellen Liicken in die instabilen Bestinde, die ohnehin nach und nach in Laubwaldbestinde
umgebaut werden. Zudem wurden die Bestdnde durch Durchforstungs- und Ernteeingriffe
starker in ihrer Stammbiomasse reduziert als die in den Alpen gelegenen Bestdnde. Dies wird
auch am Verlauf der Selbstausdiinnung deutlich: Hier liegen die Bestinde des Eichsfelds be-

ziiglich der Stammbiomasse unterhalb der anderen Chronosequenzen.
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Tabelle 4-1: Vergleich der oberirdischen Biomasse von Nadelwildern in verschiedenen Untersuchungen. Die
Daten sind nach dem Baumalter geordnet. BHD: Brusthohendurchmesser [cm], SZ: Stammzah! [n ha™].

Region Vegetation Alter Vorrat zusitzliche Angaben Quelle

[a] [tCha']
Europa Picea 0-10 3 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 0-20 34 Korner et al., 1993
Europa Picea 14 21 Hager, 1988
Europa Picea 10-20 7 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 19 23-42 Hager, 1988
Europa Picea 20-30 20 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 1-50 118 Karjalainen, 1995
Europa Picea 21-40 72 Korner et al., 1993
Europa Picea 30-40 35 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 38 66 Bauer, 1997
Europa Picea 40-50 47 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 41-60 87 Korner et al., 1993
Europa Picea 50-60 57 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 59 56 Stamm: 35; armer Standort  Ingerslev und Hallbécken,

1999

Europa Picea 60-70 69 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 51-100 220 Karjalainen, 1995
Europa Picea 70-80 70 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 76 134 Droste zu Hiilshoff, 1970
Europa Picea 61-120 127 Korner et al., 1993
Europa Picea 80-120 114 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 100 ca. 200 Schulze et al., 1999
Europa Picea 100 117 Bauer, 1997
Europa Picea >120 103 Cannell und Milne, 1995
Europa Picea 101-51 207 Karjalainen, 1995
Europa Picea 140 142 Hiigle, 1996
Europa Picea 142 105 Bauer, 1997
Europa Picea 300 137 Nabuurs und Mohren, 1993
Europa Picea Mittel 40-80 Dewar und Cannell, 1992
Nordamerika Picea 28 85 Hohe: 15.5m, BHD 15.4 cm Marques et al., 1997
Nordamerika Abies 23 25 Stamm: 12.5 Grier et al., 1981
Nordamerika Abies 175 233 Turner und Singer, 1976
Nordamerika Abies 180 223 Stamm: 147 Grier et al., 1981
Nordamerika Abies Altbst. 59 Sprugel, 1984
Nordamerika Abies/Picea k. A. 75 Aplet et al., 1989
Nordamerika Larix 28 96 Hohe:21 m, BHD21.3cm  Marques et al., 1997
Asien Larix 50 22 Schulze et al., 1995
Asien Larix 125 36
Asien Larix 125 60 N-Fixierer im Unterwuchs
Asien Larix 380 45
Europa Pseudotsuga 20 50 Marques et al., 1997
Europa Pseudotsuga 40 133
Europa Pseudotsuga 70 218
Nordamerika Pseudotsuga 9 4 Turner, 1981
Nordamerika Pseudotsuga 9 5 Long und Turner, 1977
Nordamerika Pseudotsuga 22 50 Turner und Long, 1975
Nordamerika Pseudotsuga 30 61 Turner und Long, 1975
Nordamerika Pseudotsuga 30 76 Long und Turner, 1977
Nordamerika Pseudotsuga 37 97
Nordamerika Pseudotsuga 39 105
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Kontinent Waldtyp Alter Vorrat zusitzliche Angaben Quelle
[a] [t Cha]
Nordamerika Pseudotsuga 40 153  Stamm: 188.5; inklusive Keyes und Grier, 1981
Wurzeln, arm
Nordamerika Pseudotsuga 40 278  Stamm: 368.8; inklusive
Wurzeln, reich
Nordamerika Pseudotsuga 42 79 Turner und Long, 1975
Nordamerika Pseudotsuga 42 114 Long und Turner, 1977
Nordamerika Pseudotsuga 49 119
Nordamerika Pseudotsuga 73 118 Turner und Long, 1975
Nordamerika Pseudotsuga 95 146 Turner, 1981
Nordamerika Pseudotsuga 150 ca. 300 Janisch und Harmon, 2002
Nordamerika Pseudotsuga 300 196 Nabuurs und Mohren, 1993
Nordamerika Pseudotsuga 450 246-488 Grier und Logan, 1977
Nordamerika Tsuga 225 158 Boone et al., 1988
Australien Pinus 20 151  Stamm: 78; montan Benecke und Nordmeyer,
1982
Australien Pinus 23 126  Stamm 71; subalpin
Asien Pinus 12 24  Stamm: 18; Vaccinientyp ~ Wirth et al., 1998
Asien Pinus 14 5  Stamm: 2.4; Flechtentyp
Asien Pinus 28 12 Stamm: 8.6; Flechtentyp
Asien Pinus 31 21  Stamm: 15; Flechtentyp
Asien Pinus 54 60  Stamm: 45; Flechtentyp
Asien Pinus 67 77  Stamm: 59; Flechtentyp
gestort
Asien Pinus 95 127  Stamm 113; Flechtentyp
Asien Pinus 95 110  Stamm 96; Vaccinientyp
Asien Pinus 266 239  Stamm 201; Vaccinientyp
Australien Pinus 7-9 14 Forrest und Ovington, 1970
Australien Pinus 9-12 11
Nordamerika Pinus 100 Schiffman und Johnson,
1989
Nordamerika Pinus 13 0 SZ3040 MacLean und Wein, 1977
Nordamerika Pinus 15 43 Kinerson et al., 1977
Nordamerika Pinus 16 1 SZ2320 MacLean und Wein, 1977
Nordamerika Pinus 29 21 SZ3040
Nordamerika Pinus 29 40 SZ 6560
Nordamerika Pinus 31 20 SZ2200
Nordamerika Pinus 37 33 SZ2520
Nordamerika Pinus 37 42 SZ 4840
Nordamerika Pinus 38 18 SZ2600
Nordamerika Pinus 40 46  SZ 6000
Nordamerika Pinus 44 42 SZ 3440
Nordamerika Pinus 49 29  SZ 3480
Nordamerika Pinus 50 148 Schiffman und Johnson,
1989
Nordamerika Pinus 50 148
Nordamerika Pinus 57 37 SZ2440 MacLean und Wein, 1977
global Nadelwald 148  unterirdisch: 32 Powers und van Cleve, 1991
global Nadelwald 200 Adams et al., 1990
global Nadelwald 183 Vogt et al., 1995
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In den jiingeren Bestidnden entsprachen die erhobenen C-Vorrite in der Stammbiomasse den
in der Literatur dokumentierten Werten. So geben Kérner et al. (1993) den Vorrat 0-20-
jahriger Fichtenbestiinde in Osterreich mit 34 t C ha™ an (vgl. Tab. 4-1), im 14-jahrigen Be-
stand des Vilstals wurden in der vorliegenden Studie 33.5t C ha ermittelt. Bauer (1997) be-
rechnete den Vorrat eines 38-jdhrigen Fichtenbestandes in Italien mit 66t C ha, der 34-
jéhrige Bestand des Vilstals erreichte 71 t C ha™'. Die Literaturwerte fiir Fichtenbestinde mit
einem Baumalter von mehr als 50 Jahren liegen zwischen 56 t C ha™ in einem 59-jahrigem
Bestand auf nihrstoffarmem Boden in Norwegen (Ingerslev und Hallbacken, 1999) und
220t C ha™ in 51-100-jhrigen Bestinden in Siidfinnland (Karjalainen, 1995). Die C-Vorrite
in der Stammbiomasse der meisten in den sechs Chronosequenzen untersuchten Bestéinde
stimmten mit diesen Werten tiberein: Sie reichten von 71 t C ha™ im 54-jshrigen Bestand in
Adarei bis zu 212 t C ha” im 60-jihrigen Bestand auf dem Kienberg. Ausnahmen bildeten,
wie schon erwihnt, die #ltesten Sukzessionsbestinde des Vilstals, des Kienbergs und des Val
Canalis. Diese lagen mit Werten zwischen 250 und 400 t C ha™' in derselben GroBenordnung
wie wiichsige, nordamerikanische Douglasien-Bestiande (vgl. Tab. 4-1). Die hohen Vorrite
konnen im 93-jdhrigen Bestand auf dem Kienberg durch vergleichsweise hohe Stammzahlen
(900 n ha™') erklart werden, die beiden anderen Bestinde zeichneten dich durch {iberdurch-
schnittliche Baumhohen aus.

Der Anteil des Vorrats in der Stammbiomasse am gesamten C-Vorrat der untersuchten Wald-
bestidnde (Stammbiomasse, Humusauflage, Mineralboden bis 50 cm Tiefe) nahm mit steigen-
dem Bestandesalter exponentiell zu und erreichte in den #lteren Bestinden gut 60%. Ahnliche
Ergebnisse erzielten Jackson et al. (2002) in einer Untersuchung der Anderung der C-Vorrite
durch Waldentwicklung auf Graslindern anhand eines 2700 Bodenprofile umfassenden Da-
tensatzes. Vor allem an trockenen Standorten konnten die Zuwéchse in der Biomasse auftre-
tende Verluste im Mineralboden mehr als kompensieren. Auch in den Untersuchungen zur
Wiederbewaldung ehemaliger Felder mit Pinus taeda (Schiffman und Johnson, 1989) trug die
Biomasse mit 76% am stirksten zum Anstieg des C-Vorrats bei. Diese Tatsache unterstreicht
die Bedeutung des Biomasse-Vorrats im Hinblick auf die C-Senkenkapazitit von Waldoko-

systemen.

4.1.2 Streufall

Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick iiber Literaturdaten zum Streufall in Waldbesténden unter-
schiedlichen Alters und unterschiedlicher Zusammensetzung. In européischen Fichtenbestin-
den liegen die angegebenen Werte zwischen 1.2 und 4.5 try ha™ a”' bzw. zwischen 0.8 und
2.7t C ha' a™'. Die Bestiinde in der vorliegenden Untersuchung erreichten mit durchschnitt-
lich 4.30 + 1.11 try ha™! ' bzw. 2.19 + 0.58 t C ha™ a’'vergleichsweise hohe Werte, zahlrei-

che Einzelbestinde lagen iiber dem in der Literatur genannten Bereich.
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Tabelle 4-2: Literaturdaten zum Streufall in unterschiedlichen Waldbestinden. Werte mit * geben die jahrlich
anfallende Trockenmasse an. Lufttr.: Lufttrocken, BHD: Brusthhendurchmesser, CWD: coarse woody debris,
d. h. Grobstreu (Totholz, groBe Aste etc.), Alt-Bst.: Altbestand, Kr.-Schl.: KronenschluB.

Region Vegetation Alter Streufall Zusitzliche Quelle

Angaben

[a] [tCha'a™]
global kalttemperate k. A. 3.1%  Holz: 0.60* Vogt et al., 1986
Nadelwélder
Europa Nadelholz k. A. 0.7-8.6* nur Nadeln: 5.3-6.8¥ Berg und Meentemeyer, 2001
Asien Nadelholz k. A. 3.1* Raich und Nadelhoffer, 1989
Europa Picea k. A. 0.8-2.7  jenach Stammzahl  Hager, 1988
Europa Picea k. A. 1.9-4.4% Berg et al., 2001
Europa Picea 35 1.65 Gower et al., 1996
Europa Picea 68/78 2.4/2.7 Bray und Gorham, 1964
Europa Picea 21-40 3.1*%  lufttr.
Europa Picea 41-60 3.7%  lufttr.
Europa Picea 61-80 3.8%  lufitr.
Europa Picea 81-100 3.6%  lufttr.
Europa Picea 100 3.4%  lufttr.
Europa Picea 30 4.5%
Europa Picea 30-60 3.4%*
Europa Picea 60-90 2.9%
Europa Picea 90 2.8%
Europa Picea k. A. 3.0%  Ertragsklasse III
Europa Picea k. A. 3.8%  Ertragsklasse I
Europa Picea 46 4.5%
Europa Picea k. A. 1.6*  lufitr.,, BHD 1.6 cm
Europa Picea k. A. 1.2*  lufttr., BHD 10 cm
Europa Picea k. A. 1.6*  lufttr., BHD 21cm
Europa Picea 80 2.0*  Podsol
Europa Picea 50 3.2*%  Braunerde
Europa Picea 30-40 2.0*  Braunerde
Europa Picea 45-65 4.5%  Braunerde
Europa Picea 39 3.1%
Europa Picea 63 1.9%
Europa Picea k. A. 3.1*
Europa Picea 45 5.7%  Stammzahl: 460
Europa Picea 45 4.3*  Stammzahl: 237
Europa Picea 45 3.7%  Stammzahl: 57
Europa Picea 45 4.2*  Stammzahl: 152
Europa Picea k. A. 1.8 Korner et al., 1993
Europa Picea 60-90 2.9% Armson, 1979
Asien Picea k. A. 4.5%  lufttr., Oxalis Bray und Gorham, 1964
Asien Picea k. A. 3.7*  lufttr., Vaccinien
Asien Picea 45-68 6.2*  lufttr., Sambucus
Asien Picea 70 4.9*%  lufttr., Vaccinium
und Oxalis

Asien Picea 38-90 2.0%  Birke
Asien Picea k. A.
Nordamerika Picea 134 1.6* Raich und Nadelhoffer, 1989
Nordamerika Picea 75 1.4%
Nordamerika Picea 35-55 1.8 Gower et al., 1996
Nordamerika Picea 60 1.9% Armson, 1979




4 Diskussion

77

Region Baumart Alter Streufall Zusitzliche Quelle
Angaben
[a] [tCha’al]

Asien Abies k. A. 6.6* Raich und Nadelhoffer, 1989
Nordamerika Abies k. A. 2.2*  Kraut: 0.05%
Nordamerika Abies 23 1.0 Gower et al., 1996
Nordamerika Abies 180 1.1
Nordamerika Abies 23 1.5% Vogt et al., 1983
Nordamerika Abies 180 2.2%
Nordamerika Pseudotsuga k. A. 2.4% Sollins, 1982
Nordamerika Pseudotsuga k. A. 2.5% Nadeln: 2.1% Gessel und Turner, 1976
Nordamerika Pseudotsuga k. A. 2.6% Kraut: 0.63* Raich und Nadelhoffer, 1989
Nordamerika Pseudotsuga 100 0.9% Armson, 1979
Nordamerika Pseudotsuga 350 2.2%
Asien Tsuga k. A. 5.5% Raich und Nadelhoffer, 1989
Nordamerika Tsuga k. A. 1.3*% McClaugherty et al., 1985
Nordamerika 7Tsuga/Picea k. A. 2.8% Sollins, 1982
Europa Betula, Pinus k. A. 1.0 Berg und Wessén, 1984
Europa Pinus - 23 0.8 Gower et al., 1996
Europa Pinus 23 2.4 bewissert, gediingt
Europa Pinus 20 0.6-1.2% Berg et al., 1995
Europa Pinus 120 1.4-2%
Europa Pinus 50-75 3.0* Armson, 1979
Europa Pinus k. A. 7.7* van Wesemael und Veer, 1992
Asien Pinus 40 6.2% CWD: 1.06* Raich und Nadelhoffer, 1989
Asien Pinus 80 7.1* CWD: 1.3*
Asien Pinus k. A. 5.4%
Asien Pinus k. A. 4.2%
Australien Pinus 20 0.8 Gower et al., 1996
Australien Pinus 20 0.7 durchforstet
Australien Pinus 20 0.6 einmal gediingt
Australien Pinus 20 1.0 bewdssert, .

1x gediingt
Australien Pinus 20 0.8 linger bewasﬂs ert,

1x gediingt
Australien Pinus 20 1.2-1.4 bewissert, gediingt
Australien Pinus 20 0.7 bewissert
Nordamerika Pinus k. A. 3.4% Sollins, 1982
Nordamerika Pinus SIE;;I. 5% Nadeln: 4.5* Gholz et al., 1985
Nordamerika Pinus k. A. 2.5 Richter et al., 1999
Nordamerika Pinus 64 3.5% Raich und Nadelhoffer, 1989
Nordamerika Pinus 29 5.0% ~
Nordamerika Pinus 27 2.4 Gower et al., 1996
Nordamerika Pinus 26 1.8
Nordamerika Pinus 26 32 gediingt
Nordamerika Pinus 70 2.6
Nordamerika Pinus 70 2.6 gediingt
Nordamerika Pinus 31 1.7
Nordamerika Pinus 32 2.2

. . Alt-

Nordamerika Pinus Bstd. 1.2
Nordamerika Pinus 35-55 1.7
Nordamerika Pinus 53 3.5
Nordamerika Pinus 35-55 2.0
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Region Baumart Alter Streufall Zusétzliche Quelle
Angaben
[a] [tCha'a']
Nordamerika Pinus Alt- 1.5 Gower et al., 1996
Bstd.
Nordamerika Pinus 35-55 2.1
Nordamerika Pinus k. A. 0.9-1.4% Yavitt und Fahey, 1986
Nordamerika Pinus k. A. 3.1* McClaugherty et al., 1985
Nordamerika Pinus 100 0.8* Armson, 1979
Nordamerika Pinus 350 0.6*
Nordamerika Pinus k. A. 3-5 Trumbore, 1993
Europa Quercus k. A. 3.3-3.7% Witkamp und Van der Drift,
1961

Asien Quercus k. A. 6.8* CWD: 1.5%
Nordamerika Quercus k. A. 4.6* Kraut: 0.1*
Nordamerika Quercus, k. A. 5.1*%  Kraut: 0.16*

Carya
Nordamerika Quercus, k. A. 3.4*  Kraut: 0.02*

Pinus
Nordamerika Quercus- k. A. 4.2%

Carya
Nordamerika Thuja, Betula k. A. 49*%  Kraut: 0.11%
Asien Mischwald k. A. 3.6* Raich und Nadelhoffer, 1989
Europa Laubholz k. A. 2.1-3.9%  Windverluste 0.08*  Phillipson et al., 1975
Asien Laubholz k. A. 10.6* CWD: 9.3* Raich und Nadelhoffer, 1989
Asien Laubholz k. A. 10.6* CWD: 6.5*
Asien Laubholz 5 6.6* Bhojvaid und Timmer, 1998
Asien Laubholz 7 8.0%
Asien Laubholz 30 12.3*
Australien Laubholz k. A. 1.7 Tate et al., 2000
Australien Laubholz Alt- 2.9  entspricht Streuabbau Tate et al., 1993

Bst.

Nordamerika Laubholz k. A. 1.4 Bowden et al., 1993
Nordamerika Laubholz k. A. 4.2*  Kraut: 0.3* Raich und Nadelhoffer, 1989
Nordamerika Laubholz k. A. 4.6*  Kraut: 0.02%
Nordamerika Laubholz k. A. 3.4*
Nordamerika Laubholz k. A. 3.4*  Kraut: 0.2%
Nordamerika Laubholz k. A. 3.8% McClaugherty et al., 1985
Nordamerika Laubholz k. A. 3.4%
Nordamerika Laubholz k. A. 3*
Nordamerika Laubholz 50 1.6 Edwards und Harris, 1977
Stidamerika  Laubholz k. A. 7.8% CWD: 3.8* Raich und Nadelhoffer, 1989

Allerdings geben Berg und Meentemeyer (2001) fiir europdische Nadelwilder mit

0.7-8.6 try ha! a! einen groferen Bereich an, als die anderen in Tabelle 4-2 angefiihrten Au-

toren. Mit diesem Schwankungsbereich stimmen die vorliegenden Daten gut iiberein.

Der Anteil der Nadeln am gesamten Streufall entsprach mit 44-91% ebenfalls den Literaturda-

ten fiir Nadelwilder (Finér, 1996; Berg und Meentemeyer, 2001). Fiir amerikanische Dougla-
sienwélder werden 41% (Grier und Logan, 1977) bis 84% (Gessel und Turner, 1976) angege-
ben, fiir jiingere Kiefernbestinde (Gholz et al., 1985) sowie fiir 35-jahrige Fichtenbestinde
(Pedersen und Bille-Hansen, 1999) bis zu 90%. Bestandesstruktur, Alter und vorkommende
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Baumarten beeinflussen die Anteile weiterer Komponenten wie Blétter, Samen, Zweige oder
Flechten.

Die anfallenden Mengen an holziger Grobstreu konnten in dieser Untersuchung nicht voll-
stindig erfasst werden. Einzelne grofere Holzstiicke wurden zwar in den Streufallen gefun-
den, aber die riumliche Heterogenitit des Absterbens groRerer Aste oder ganzer Stimme be-
darf einer anderen Quantifizierungsmethode. Die Literaturangaben zum Eintrag von Totholz
geben eine grofe Bandbreite an. Grofere absterbende oder bereits liegende Stdimme spielen
jedoch in den untersuchten Fichtenbestinden keine groBere Rolle, da es sich nicht um natiirli-
che Wiilder handelte, sondern um bewirtschaftete Besténde, in denen der Totholzvorrat durch
forstliche Eingriffe reduziert wurde. Aste und Zweige von weniger als 7.5 mm Durchmesser
haben in Northern Hardwood-Bestinden mittleren Alters den grofiten Anteil am holzigen
Streufall; jahrlich fallen zwischen 1.15 und 1.28 trm ha! an (Hughes und Fahey, 1994). Diese
GroBenklasse konnte mit der gew#hlten Streusammel-Technik gut erfasst werden. Allerdings
war die Variabilitdt der Astmenge zwischen den einzelnen Bestdnden der vorliegenden Studie
deutlich groBer. Je nach Bestandesalter und Struktur betrug sie jahrlich zwischen 0.16 tm ha’!
im 15-jdhrigen Bestand im Valsorda und 1.67 try ha™ im 57-jahrigen Bestand des Eichsfelds,
in dem héufiger Einzelbiume durch Starkwindereignisse umgerissen wurden. Die Aste dieser

Baume erhéhten in der Folge die Menge an holziger Streu.

Ein weiteres Problem bildete die Abschéitzung der Streuproduktion des Unterwuchses. In vie-
len Bestinden spielte diese nur eine unwesentliche Rolle, da unter dem dichten Kronendach
der geschlossenen Fichtenbestéinde nur geringe Mengen an Moosen oder Krdutern vorkamen.
Ausnahmen bildeten der 86-jdhrige Bestand im Eichsfeld mit heterogen verteiltem Sambucus
nigra in der Strauchschicht sowie die Vergleichswilder in Aiarei, im Valsorda und im Val
Canali, die durch grole Mengen an unregelmifig verteilten Ericaceen (Vaccinium myrtillus,
Vaccinium vitis-idaea und Calluna vulgaris) gekennzeichnet waren. Wie in Kap. 3.2.1.3 be-
schrieben, wurde hier in Anlehnung an Buchmann (1993) unter Annahme einer Deckung von
35% fiir Vaccinium myrtillus und Vaccinium vitis-idaea und 17% fir Calluna vulgaris in Aia-
rei sowie der Hilfte dieser Werte im Val Canali und im Valsorda der Eintrag an Streu aus der
Zwergstrauch-Schicht mit 2.2 bzw. 1.1 t C ha™ a ermittelt. Die durch Einbezug dieser Daten
erzielten Werte fiir den gesamten Streueintrag liefern ein realistischeres Bild als die aus-
schlieBliche Betrachtung der Streu der Baume, zumal die Humusauflage in den drei genann-
ten Bestidnden erheblich durch die ober- und unterirdischen Anteile der Ericaceen beeinflusst

wird.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Finér (1996) in finnischen Kiefernwildern konnte
kein Zusammenhang zwischen dem jihrlichen Streufall und der Temperatur gefunden wer-
den. Dagegen korrelierte der Streufall mit dem Alter sowie dem C-Vorrat in der Stammbio-
masse. Dieser ist ebenso wie die jihrlich anfallende Streu Teil der NPP. Man kann daraus
schlieBen, dass bei steigender NPP — ausgedriickt durch den grofieren C-Vorrat der Stamm-
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biomasse — eine grofere Menge an Streu anfillt. Nach Cebrian und Duarte (1995) gehen etwa
56% der NPP in den Streufall, so dass diese den Kohlenstofffluss in die Streuauflage be-
stimmt. Die Produktivitit eines Bestandes bestimmt damit letztlich den Eintrag organischer
Substanz in den Boden.

4.1.3 Streuabbau

4.1.3.1 Einfluss der Streusickchen (,,Litterbags*) auf die Abbauraten der Streu

Es ist bekannt, dass Litterbags in Abhéngigkeit von ihrer Maschenweite Bodenlebewesen
ausschlieBen, so dass diese im Gegensatz zu frei auf dem Waldboden liegender Streu keinen
Einfluss auf den Abbau ausiiben koénnen. Aufgrund der Grofle und Form der Fichtennadeln
mussten in dieser Studie Litterbags mit relativ geringer Maschenweite (0.25 mm) verwendet
werden, um Verluste an Nadeln zu vermeiden. Parfitt et al. (2001) stellten bereits bei einer
Maschenweite von 1 mm fest, dass die Nadeln in den Litterbags vor Insektenfral3 geschiitzt
waren. Gerade in hheren Lagen der Berge hat die Bodenfauna jedoch nicht nur einen direk-
ten Finfluss auf den Streuabbau, sondern wirkt auch indirekt iiber die Bodenmikroorganis-
men. In Abwesenheit von Bodenlebewesen konnten Gonzalez et al. (2001) zwar eine groBere
Menge an Mikroorganismen nachweisen, doch war deren Aktivitit geringer als in ihrer Ge-
genwart. Aus diesen Griinden erscheint es nicht verwunderlich, dass Wieder und Lang (1982)
zu der Einschiitzung gelangten, dass Litterbags die Abbauraten der Streu unterschétzen. Es ist
jedoch auch zu bedenken, dass die Abundanz von Collembolen, Dipterenlarven, Coleopteren
und anderen Bodenlebewesen in reinen Fichtenbestinden gegeniiber Mischbestdnden deutlich
geringer und auch die Aktivitit der Mikroorganismen reduziert ist (Saetre et al., 1998). Stu-
dien von Muys et al. (1992) ergaben, dass die Maschenweite der Litterbags in armen Waldbe-
stinden mit geringem Vorkommen von Regenwiirmern keinen Einfluss auf den Abbau der
darin enthaltenen Streu hat. In der sauren Humusauflage treten Pilze an die Stelle von Bakte-
rien (Witkamp und Van der Drift, 1961; Zeller et al., 2000; Zeller et al., 2001), da das Ver-
hiltnis von Pilzen zu Bakterien im Boden mafBgeblich vom pH-Wert bestimmt wird
(Blagodatskaya und Anderson, 1998). Ihre Hyphen sind in der Lage, in die Litterbags einzu-
dringen und zum Abbau der darin enthaltenen Streu beizutragen. In diesem Fall wiirde die
Prisenz fungivorer Fauna gem#B den Untersuchungen von Sulkava und Huhta (1998) den
Abbau eher hemmen. Dagegen ergaben Versuche von Bradford et al. (2002) in Mikrokosmen
mit unterschiedlicher Zusammensetzung der Bodenfauna eine Forderung des Streuabbaus
durch Makro- und Mesofauna, auch wenn diese den Abbau durch Bakterien, Pilze und Mikro-

fauna hemmten.

Da es sich bei allen beziiglich des Streuabbaus beprobten Bestdnden um Fichtenbestéinde han-
delte, die nur im Fall der Vergleichswilder durch geringfligige Beimischung anderer Baumar-
ten (Tanne, Buche) gekennzeichnet waren, sollte der Einfluss der verwendeten Streusidckchen

unter Annahme einer #hnlichen Abundanz an Bodenlebewesen in allen Bestinden ungefihr
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gleich sein. Dennoch kénnte durch die ausgleichende Wirkung der Litterbags auf die mikro-
klimatischen Bedingungen in ihrem Inneren die Wirkung unterschiedlicher Temperatur- und

vor allem Feuchteverhiltnisse an den untersuchten Standorten verschleiert werden.

4.1.3.2 Masseverlust der Streu

In einem Zeitraum von 24-28 Monaten wurden in der vorliegenden Untersuchung etwa 50%
der ausgebrachten Nadelstreu abgebaut. Dies stimmt gut mit Literaturdaten zum Abbau von
Fichtennadeln tiberein (Tab. 4-3). Vesterdal (1999) wies fiir Fichten- und Buchenstreu in den
ersten 30 Monaten einen Abbau von 50% nach, der Masseverlust von Tannennadeln im ersten
Jahr betrug in Versuchen von Rutigliano et al. (1996) 36%, wihrend in den hier beprobten

Besténden in den ersten 15 Monaten etwa 34-39% Abbau gemessen wurden.

Tabelle 4-3: Literaturvergleich des Masseverlusts der Streu in verschiedenen Waldbesténden.

Baumart Expositions- Standort Masseverlust Quelle
dauer
[Monate] [%] [%a’]

Picea abies 5 Italien, 11-14 26-34 diese Untersuchung
Picea abies 7 Deutschland 19-27 33-46
Picea abies 15 34-39 27-31
Picea abies 26 48-53 22-25
Buche, Fichte 30 Dénemark 50 20 Vesterdal, 1999
Pseudotsuga 24 USA, Nordwest 25 13 Fogel und Cromack, 1977
menziesii
Abies alba 12 Italien 36 36 Rutigliano et al., 1996
Tsuga 12 USA, Nord 30-32 30-32 McClaugherty et al., 1985

24 45-52 23-26
Kiefer 12 Finnland 35 35 Mikola, 1960

24 52 26

36 60 20
Kiefer 12 USA, Nord . 36-44 36-44 McClaugherty et al., 1985

24 53-67 27-34
Kiefer 50 Schweden 60-70 14-17 Berget al., 1995
Pinus radiata 12 Neuseeland 55 55 Parfitt et al., 2001
Pinus elliottii 24 USA, Stidost 30 15 Gholzetal., 1985
Pinus contorta 36 USA, Nordwest 37 12 Yavitt und Fahey, 1986
Fagus sylvatica 12 Italien 31 31 Rutigliano et al., 1996
Buche 12 USA, Nordost 8 8 Melillo et al., 1982
Ahorn, Birke 11 Neuschottland 53-58 58-63 Wallace und Freedman, 1985
Laubholz 12 USA, Nordost 20-35 20-35 Melillo et al., 1982
Eiche 12 Grof3britannien 40-55 40-55 Bocock et al., 1960
Esche 12 80-100 80-100

Wie in den Untersuchungen von Vesterdal (1999) sank das CN-Verhiltnis von etwa 45 zu
Beginn des Abbaus auf etwa 25 nach 26 Monaten. Das geringere CN-Verhiltnis der stirker
zersetzten Streu wird durch eine hohere N-Konzentration bei etwa gleich bleibender C-
Konzentration (vgl. Hayes, 1965) bewirkt. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass in der Anfangs-
phase des Streuabbaus bevorzugt stickstoffarme Komponenten wie 16sliche Zucker und Holo-

cellulose abgebaut wurden (vgl. Berg et al., 1984). AuBerdem kann das Einwachsen stirker
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stickstoffhaltiger Pilzhyphen oder das Eindringen von Bodenorganismen eine Verringerung
des CN-Verhaltnisses bewirken. Wihrend der Abbau von Kohlenstoff in etwa dem Verlauf
des gesamten Masseverlusts folgte, stieg der N-Gehalt zunéchst an, bevor ein geringfligiger
Abbau einsetzte. Ein Anstieg des absoluten N-Gehalts beim Streuabbau auf Moderhumus
wurde in einigen Fillen auch von Bocock (1964) beobachtet. Eine Ausnahme bildete das
Vilstal, wo das CN-Verhiltnis der Streu schon zu Beginn deutlich unter dem der anderen
Standorte lag. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufithren, dass in den anderen Bestéinden grii-
ne Nadeln #lterer Nadeljahrginge fiir den Abbauversuch verwendet wurden, wéhrend im
Vilstal bereits braune Nadeln vom Wind umgefallener Bdume ausgebracht wurden, da kein
anderes Nadelmaterial erreichbar war. In diesen Nadeln setzte ab einer Expositionsdauer von
ca. acht Monaten ein stirkerer Abbau des Stickstoffs ein, wihrend sich der gesamte Masse-
verlust, der C-Abbau sowie am letzten Erntetermin auch das CN-Verhiltnis nicht von den
anderen Standorten unterschieden. Ein schnellerer Abbau griiner im Vergleich zu braunen
Nadeln, wie er von Yavitt und Fahey (1986) fiir Kiefernnadeln festgestellt wurde, konnte da-
her nicht bestétigt werden.

4.1.3.3 Einfluss klimatischer Faktoren

Zahlreiche Studien haben sich mit der Wirkung klimatischer Faktoren auf den Streuabbau
beschiftigt. In vielen Fillen ergab sich eine positive Beziehung zwischen dem Masseverlust
der Streu und der aktuellen Evapotranspiration (Meentemeyer, 1978; McClaugherty et al.,
1985; Meentemeyer und Berg, 1986; Berg et al., 1993a; Aerts, 1997). Allerdings konnten
Berg et al. (2000) entlang eines Transekts durch Schweden keinen Einfluss der Evapotranspi-
ration auf den Streuabbau nachweisen. Die Evapotranspiration wurde in der vorliegenden
Untersuchung nicht ermittelt, doch lagen Daten zur Jahresmitteltemperatur, dem Jahresnie-
derschlag sowie an einigen Standorten zur Bodenfeuchte und -Temperatur vor. In den mit
Temperatur- und Feuchtesensoren ausgestatteten Bestinden ergab sich eine negative Korrela-
tion zwischen dem Masseverlust der Streu und der Summe der Luft- sowie der Bodentempe-
ratur. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu vielen anderen Studien zum Einfluss der Tempe-
ratur auf die Abbaurate der Streu. Die positive Wirkung hoherer Temperaturen auf den Streu-
abbau wurde sowohl im Labor (Taylor und Parkinson, 1987) als auch im Freiland bestitigt. In
finnischen Wildern wurden steigende Abbauraten bei zunehmender Sommertemperatur fest-
gestellt (Mikola, 1960). Hart und Perry (1999) fiihrten die Akkumulation groBerer Mengen an
Kohlenstoff in der Auflage hoher gelegener Waldbestéinde auf eine Limitierung des Abbaus
bei niedrigen Temperaturen zuriick. In borealen Kiefernwéldern erklérte die Temperatur zu-
sammen mit der Feuchte 95-99% der Varianz der Abbauraten (Jansson und Berg, 1985).
Auch der Masseverlust in spiteren Abbaustadien von Kiefernnadeln verlief unter kalten und
trockenen Verhiltnissen langsamer (Berg et al., 1993b). Dies weist auf die Bedeutung der
Bodenfeuchte fiir den Abbau der Streu hin, die in der vorliegenden Untersuchung in den sechs

mit Feuchtesensoren ausgestatteten Bestinden signifikant positiv und enger als die Tempera-
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tur mit dem Abbau der Nadelstreu korreliert war. Die Bodenfeuchte allein erklirte 82% der
Varianz des Masseverlustes bis zum ersten Erntetermin. In den sauren Auflagen der Fichten-
wilder wird der Streuabbau wesentlich durch Pilze bestimmt (vgl. Kap. 4.3.1.1). Wie Osono
et al. (2003) in japanischen Chamaecyparis-Besténden nachweisen konnten, wird das Wachs-
tum der Pilzhyphen maBigeblich vom Feuchtegehalt der Streu bestimmt. Offenbar war in den
beprobten Bestédnden trotz der hohen Jahresniederschldge die Bodenfeuchte ein limitierender
Faktor fiir den Streuabbau. Dies konnte durch die starke Interzeption der Fichten sowie im
Fall des Valsordas durch die schluffreichen, gut drainierten Boden bedingt sein, die nach Nie-
derschlagsereignissen das Wasser zligig ableiten.

Uber den gesamten Transekt beprobter Bestinde vom Eichsfeld bis in die Stidalpen wurde ein
schwach negativer Zusammenhang zur Niederschlagsmenge ermittelt, ein Zusammenhang zur
Jahresmitteltemperatur konnte nicht nachgewiesen werden. Ahnliche Ergebnisse erzielten
auch andere Studien, diec das Abbauverhalten der Streu in einem gréBeren geographischen
Raum untersuchten. Virzo de Santo et al. (1993) untersuchten Bestéinde mit Jahresmitteltem-
peraturen von 7.9 bis 13.2°C, ohne einen Unterschied in den Abbauraten festzustellen. Auch
Rutigliano et al. (1996) fanden im borealen Bereich dhnliche Abbauraten wie im mediterranen
Klima. In einer Untersuchung zum Abbau der Wurzelstreu in einem Transekt vom Polarkreis
bis etwa auf die Hohe Berlins ergab sich kein deutlicher Zusammenhang zwischen klimati-
schen Faktoren und dem erreichten Masseverlust (Berg et al., 1998).

Es stellt sich nun die Frage, ob aufgrund des ausgleichenden Einflusses der Litterbags keine
Unterschiede zwischen den beprobten Standorten gefunden werden konnten, oder ob andere
Faktoren die Wirkung klimatischer Parameter tiberlagern. Man kann davon ausgehen, dass die
Streusdckchen vornehmlich die Feuchte in ihrem Inneren konstanter halten, als dies in der
umgebenden Streu der Fall ist. Ein isolierender Effekt beziiglich der Temperatur sollte dage-
gen nur schwach ausgeprigt sein. Falls also die Streuséckchen einen ausgleichenden Effekt
auf die Abbauraten hitten, so diirfte sich kein Zusammenhang zwischen dem Masseverlust
und der Bodenfeuchte ergeben, wéhrend der Einfluss der Litterbags auf die Beziehung zur
Temperatur nur gering sein sollte. Im vorliegenden Fall konnte jedoch ein Einfluss der Bo-
denfeuchte klar nachgewiesen werden, so dass ausgeschlossen werden kann, dass aufgrund
der verwendeten Methode eine Klimawirkung auf den Streuabbau nicht zu ermitteln gewesen

wire.

4.1.3.4 Einfluss der Streuqualitit

Die Streuqualitdt kann auch an klimatisch unterschiedlichen Standorten einen wichtigeren
Einfluss auf den Streuabbau ausiiben als Temperatur- oder Feuchteverhéltnisse (Virzo de San-
to et al., 1993). Verschiedene Parameter wurden in den zuriickliegenden Jahren als Mal3 fiir
die Streuqualitit vorgeschlagen. Neben dem CN-Verhéltnis der Streu wurden der anfangliche
Stickstoffgehalt sowie die Ligninkonzentration der abzubauenden Nadeln als Indikatoren fiir
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die Streuqualitét herangezogen. In Laborversuchen stellte sich heraus, dass im Anfangsstadi-
um des Abbaus die Abbaurate positiv mit dem N-Gehalt der Streu korreliert war, wéhrend
hohe N-Konzentrationen in spéteren Abbaustadien hemmend wirkten (Vestgarden, 2001).
Diese Ergebnisse bestitigten die Resultate der Freilandversuche von Berg und Ekbohm,
(1991). Als Erkldrungsmechanismen fiir die Hemmung des Streuabbaus durch Stickstoff in
spateren Stadien werden die Bildung schwer abbaubarer aromatischer Komplexe mit Lignin
sowie die Hemmung der Synthese ligninabbauender Enzyme in Weillifaulepilzen angegeben
(Berg, 2000). Gerade der Abbau von Lignin ist jedoch in spéteren Stadien fiir den Massever-
lust von entscheidender Bedeutung (Taylor et al., 1989; Geng et al., 1993). Diese Prozesse
bilden den Hintergrund fiir die Hypothese eines ,,Grenzwerts™ (limit value) des Streuabbaus,
der angibt, wie viel Prozent des Ausgangsmaterials als sehr schwer abbaubares Material tibrig
bleiben. Der Grenzwert ist umso grofier, je hoher die anféingliche N-Konzentration der Streu
(McClaugherty und Berg, 1987; Berg et al., 2001). Er wird fiir griine Fichtennadeln mit 68%,
fiir braune mit 61% angegeben (Berg et al., 1996). Bei der Annahme eines solchen Grenz-
werts ist jedoch zu bedenken, dass auch Ligninverbindungen letztlich nicht stabil sind (Zech
et al., 1992).

Andere Autoren messen der Ligninkonzentration zu Beginn des Streuabbaus eine grofere
Bedeutung bei als dem N-Gehalt (Rutigliano et al., 1996). Wegen der unumstrittenen Bedeu-
tung sowohl von Stickstoff als auch von Lignin fiir den Streuabbau verwendeten viele Auto-
ren das Lignin-zu-Stickstoff-Verhiltnis als MalB fiir die Qualitét der Streu und fanden eine
negative Korrelation desselben zum Masseverlust der Streu (Melillo et al., 1982; Harmon et
al., 1990; Cornelissen, 1996). Andere Studien zeigten an Standorten mit niedriger aktueller
Evapotranspiration einen zunehmenden Einfluss sekundédrer Pflanzenstoffe wie Phenole, Tan-
nine und Terpene als kontrollierende Faktoren fiir den Streuabbau (Horner et al., 1988). Als
weitere Faktoren werden die Mangankonzentration des Ausgangsmaterials (Berg et al., 2000),
seine Verdaubarkeit (palatability) und Zugfestigkeit (Cornelissen et al., 1999) sowie die Dy-
namik der sich sukzessive auf dem Substrat entwickelnden Populationen von Mikroorganis-

men angegeben (Johnson und Henderson, 1995).

In der vorliegenden Untersuchung stand neben dem Ausgangs-Stickstoffgehalt nur das CN-
Verhiltnis der Streu als MaB fiir die Streuqualitdt zur Verfligung, da keine Ligninkonzentrati-
onen bestimmt wurden. Dieses wurde von Taylor et al. (1989) als guter Pradiktor fiir den
Masseverlust der Streu angegeben. Dennoch konnte hier keine signifikante Beziehung zur
Abbaurate gefunden werden, da der Unterschied der anféinglichen CN-Verhéltnisse in den
einzelnen Bestinden zu gering war. Es ist davon auszugehen, dass sich die Ligninkonzentrati-
on sowie die strukturelle Festigkeit der Fichtennadeln zwischen den einzelnen Standorten
nicht wesentlich unterscheiden. Die Restvarianz von 18% des Masseverlusts, die nicht durch
den Einfluss der Bodenfeuchte erkldrt werden konnte, ist daher moglicherweise am ehesten

durch unterschiedliche Néhrstoffgehalte zu erkldren. Diese wurden in den Streuproben nicht
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gemessen, es fillt jedoch auf, dass an den gut ndhrstoffversorgten Kalkstandorten des Val
Canali der Masseverlust der Streu bis zum ersten Erntetermin hoher war als in den drmeren
Bestinden des Valsorda (Quarzphyllit). Gerade in den Anfangsstadien des Streuabbaus ist der
Nihrstoffgehalt noch von groferer Bedeutung als die Ligninkonzentration. Harmon et al.
(1990) entdeckten, dass Auswaschung (leaching) von Nahrstoffen die Abbaurate von Nadeln
verringert. Es ist daher durchaus denkbar, dass die Nadeln der Kalkstandorte aufgrund hohe-
rer Nihrstoffgehalte anfidnglich etwas schneller abgebaut wurden.

4.1.3.5 Abbau der Holzstiickchen

Obwohl der Abbau der Holzstiickchen innerhalb von drei Jahren insgesamt an den Standorten
am groBten war, an denen auch die Nadeln in den Litterbags am stédrksten an Masse verloren
hatten, ergab sich an den sechs mit Loggern ausgestatteten Standorten eine negative Bezie-
hung zur Bodenfeuchte — an den feuchteren Standorten des Val Canalis war der Abbau gerin-
ger. Zudem bestand entlang des gesamten Transekts eine positive Korrelation zwischen dem
Masseverlust der Holzstiickchen und der Jahresmitteltemperatur, ein Zusammenhang, der flir
den Abbau der Nadeln nicht nachgewiesen werden konnte. Boody (1983) untersuchte den
Abbau kleiner Holzstiickchen und stellte dabei einen positiven Zusammenhang sowohl zur
Temperatur als auch zur Feuchte fest, allerdings trat im oberen Feuchtebereich eine Hem-
mung des Abbaus auf. Eine positive Wirkung der Bodenfeuchte auf den Abbau der Nadeln
bei gleichzeitiger negativer Wirkung auf den Abbau von Holz konnte durch unterschiedliche
Populationen abbauender Mikroorganismen bedingt sein. Deren Vorkommen und Zusammen-
setzung bestimmte in Untersuchungen von Abbott und Crossley (1982) neben Feuchte und
Temperatur den Masseverlust von Eichenholzstiickchen. Diese Autoren fanden auch einen
negativen Zusammenhang zum Durchmesser der Holzchen, der in der vorliegenden Untersu-
chung jedoch nicht bestitigt werden konnte. Ein weiterer Einflussfaktor konnte eine unter-
schiedliche Aufnahmefihigkeit der Nadeln und Holzstiickchen fiir Wasser sein. Die Fichten-
nadeln sind zumindest in den Anfangsstadien des Abbaus noch durch eine Wachsschicht auf
ihrer Oberfliche wasserabweisend. Die Holzstiickchen dagegen, die ohne Borke ausgebracht
wurden, waren moglicherweise weniger hydrophob und frither wassergeséttigt als die Nadeln,

so dass zusitzliche Feuchte ihren Abbau verlangsamte.
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4.2 C-Vorrite der Humusauflage und ihre Verinderung

4.2.1 Verdinderungen der Vorrdte im Altersverlauf

4.2.1.1 Hohe der Vorriite

Tabelle 4-4 zeigt Vergleichsdaten aus der Literatur zu den C-Vorrdten in der Humusauflage
verschiedener Waldbestiinde. Diese sind hochvariabel; Mittelwerte fiir den temperaten Be-
reich Europas liegen etwa zwischen 20 und 40 t C ha!, doch gibt Paulsen (1995) fiir die
Schweiz eine Bandbreite von 1.5 bis 300 t C ha™ an, wobei die gréBten Mengen in der Hu-
musauflage hoher gelegener Nadelwiélder gespeichert sind. In den untersuchten Bestéinden
dieser Studie betrugen die Vorrite zwischen 8 und 78 t C ha™. Verschiedene Faktoren beein-
flussen den Vorrat in der Humusauflage von Waldbestinden. Umfangreiche Studien in deut-
schen Fichtenbestinden zeigen, dass die grofiten Vorréte mit 40 bis 83 t C ha” in Rohhumus-
auflagen zu finden sind, wihrend Moder- und vor allem Mullhumusformen deutlich geringere
Mengen speichern (Burschel et al., 1993). Ein weiterer Einflussfaktor ist die Nghrstoffversor-
gung. Vesterdal (1995) fand in europdischen Fichtenbestdnden eine deutliche Zunahme des C-
Vorrats der Humusauflage von nihrstoffreichen zu nihrstoffarmen Bestéinden. Die Stamm-
zahl beeinflusste in Osterreichischen Untersuchungen den Vorrat der Humusauflage — eine
Reduktion der Stammzahl bewirkte eine Verringerung des Vorrats (Hager, 1988). Dieser
Trend konnte durch die hier erhobenen Daten nicht bestiitigt werden, da der Alterseffekt den
Effekt verinderter Stammzahlen tiberlagerte: Mit zunehmendem Alter stieg der Vorrat der
Auflage, gleichzeitig nahm die Stammzahl durch natiirliche Absterbevorgénge oder Durch-
forstungsmaBnahmen ab. In sibirischen Larchenwéldern wird der Einfluss des Unterwuchses
bzw. des Waldtyps auf den Vorrat der Auflage deutlich (Schulze et al., 1995): Altbestinde
des Flechtentyps zeichnen sich durch die geringsten, solche des Alnaster-Typs durch die groB-
ten Vorrite aus.

Daneben spielen das Alter des Waldbestandes und seine Entwicklung eine wichtige Rolle fiir
die Ausbildung der Humusauflage. Grier et al. (1981) fanden in amerikanischen Tannenbe-
stinden (A4bies amabilis) eine Verdreifachung des Vorrats von 23-jéhrigen zu 180-jdhrigen
Bestinden von 48 auf 150 try ha™'. Nach Kahlschlag und Feuer akkumulierten in amerikani-
schen Douglasienbestéinden in den ersten 40 Jahren etwa 0.36 ttm ha™ a™! (Grier und McColl,
1971). Eine kontinuierliche Zunahme des Vorrats wurde auch fiir andere Douglasienbestdnde
wihrend einer Sukzession nach Feuer (Turner und Long, 1975) sowie in Tsuga-Besténden,
die sich nach einem Zusammenbruch infolge einer Insektenkalamitét entwickelten (Boone et
al., 1988), nachgewiesen. Dagegen fanden Wallace und Freedman (1985) in einer Chronose-
quenz von Laubwaldbestinden in Neuschottland nach Kahlschlag keinen deutlichen Zusam-
menhang mit dem Bestandesalter, da die Variationen innerhalb der Besténde grofer waren als
der Alterseffekt.
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Tabelle 4-4: Literaturvergleich der C-Vorrite in der Humusauflage. Werte, die mit einem * versehen sind, geben
die Trockenmasse an. SZ: Stammzahl.

Region Vegetation Alter Vorrat Zusitzliche Angaben  Quelle

[a] [t Chal]
Global temperater k. A. 22 Powers und van Cleve,

Nadelwald 1991
Nordamerika Nadelwald k. A. 70-100 Federer, 1984
Europa Nadelwald k. A. 20-300  bodensauer Paulsen, 1995
Europa Wald k. A. 25 Ulrich und Puhe, 1994
Europa Plantagen k. A. 15-25 Dewar und Cannell, 1992
Europa Mittelwert k. A. 12 Perruchoud et al., 2000
Europa Mittelwert k. A. 39 Burschel et al., 1993
Europa Mittelwert k. A. 28 1.5-300) Paulsen, 1995
Europa Picea 14 12-20 Hager, 1988
Europa Picea 19 6.8-9.7  SZreduziert
Europa Picea k. A. 3.3-9.8 Robert, 2001
Europa Picea k. A. 2.3-13  nihrstoffreich Vesterdal et al., 1995
Europa Picea k. A. 11-17  mittlere
Nihrstoffversorgung
Europa Picea k. A. 41-56  néhrstoffarm
Europa Picea 37/55 24 aufFlysch Chen und Glatzel, 1988
Europa Picea k. A. 12*¥  auf Flysch Berger und Hager, 2000
Europa Picea k. A. 10 auf Flysch Glatzel et al., 1999
Europa Picea 50 0-4.5  Mull; Braunerde Burschel et al., 1993
Europa Picea 50 4.0-8.5  mullartiger Moder;
Braunerde

Europa Picea 50 9.5-22  Moder; Braunerde
Europa Picea 76 44  Moder; Braunerde
Europa Picea 50 46  Feuchtmoder; Braunerde
Europa Picea 56 41  Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 99 79-83  Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 150 86  Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 50 53  Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 100 48  Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 107 34  Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 119 53 Rohhumus; Parabraunerde
Europa Picea k. A. 23
Europa Picea 19 8
Europa Picea 46 11-15
Nordamerika Abies 23 48*  Totholz: 82.4% Grier et al., 1981
Nordamerika Abies 180 50*  Totholz: 239.9%
Nordamerika Abies k. A. 22 Grigal und Ohmann, 1992
Nordamerika Abies/Picea k. A. 117* Lytle und Cronan, 1998
Asien Larix jung 10 Schulze et al., 1995
Asien Larix Stangen 6.9
Asien Larix alt 5.0  Vaccinium-Typ
Asien Larix alt 7.7  Alnaster-Typ
Asien Larix alt 52  Ledum-Typ
Asien Larix alt 4.4  Flechtentyp
Nordamerika Pseudotsuga 22 8.5*  Feuersukzession Turner und Long, 1975
Nordamerika Pseudotsuga 30 9.4%  Feuersukzession
Nordamerika Pseudotsuga 30 11*  Feuersukz., gepflanzt
Nordamerika Pseudotsuga 42 15%  Feuersukzession
Nordamerika Pseudotsuga 42 16*  Feuersukz., gepflanzt
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Region Vegetation Alter Vorrat Zusitzliche Angaben  Quelle
[a] [tCha']

Nordamerika Pseudotsuga 49 19* Feuersukz., gepflanzt Turner und Long, 1975

Nordamerika Pseudotsuga 73 28* Feuersukzession

Nordamerika Pseudotsuga 450 28-57* am meisten an xerischen Grier und Logan, 1977

Nordseiten

Nordamerika Tsuga 25 17 Waldsukzession nach Boone et al., 1988

Nordamerika Tsuga 53 17 Zusammenbruch des

Nordamerika 7suga 84 18 Bestandes

Nordamerika Tsuga 225 22

Asien Juniperus 37 Glaser et al., 2000

Nordamerika Pinus 9 4.1 Plantagen Ewel et al., 1987

Nordamerika Pinus 29 17

Nordamerika Pinus 50 11 Plantage auf Acker Schiffman und Johnson,
1989

Nordamerika Pinus 50 11 Plantage auf Naturwald

Nordamerika Pinus 12 Referenzwald

Nordamerika Pinus 15 Grigal und Ohmann,
1992

Nordamerika Pinus 12

Nordamerika Pinus 75 Trumbore, 1993

Nordamerika Pinus 24-33%* Yavitt und Fahey, 1986

Nordamerika Pinus <45 9.7 Stangenholz, klein Switzer et al., 1979

Nordamerika Pinus <45 10 Stangenholz, grofl

Nordamerika Pinus 45-100 11 mittleres Sukz.-Stadium

Nordamerika Quercus/Pinus 100-130 9.6 spétes Sukz.-Stadium

Nordamerika Quercus 100-130 7.6 spétes Sukz.-Stadium

Australien  Pinus Stangen. 6.3 Parfitt et al., 1997

Australien  Pinus 35% Plantage Ross et al., 1999

Australien Naturwald 17*

Australien Naturwald 9.8 Mendham et al., 2003

Australien Laubholz Sequenz 16-36 Davis et al., 2003

Australien Laubholz 7-10 7.9 Mendham et al., 2003

Australien Laubholz Altbst. 30 Tate et al., 1993

Nordamerika Laubholz 4-24 50 Federer, 1984

Nordamerika Laubholz dlter 80

Nordamerika Laubholz 15 25% Sukzession nach Covington, 1981

Nordamerika Laubholz 64 56* Kahlschlag

Nordamerika Laubholz 50 2.37 Edwards und Harris,
1977

Nordamerika Laubholz 2 20-24* Sukzession nach Wallace und Freedman,

Kahlschlag 1985

Nordamerika Laubholz 3 21-38*

Nordamerika Laubholz 5 22-30%*

Nordamerika Laubholz 6 43%*

Nordamerika Laubholz 7 57-63%*

Nordamerika Laubholz 8 43-57

Nordamerika Laubholz 9 45%

Nordamerika Laubholz 10 28*

Nordamerika Laubholz 13 21*

Nordamerika Laubholz 14 37%

Nordamerika Laubholz 30 64*

Nordamerika Laubholz 40 30-66*

Nordamerika Laubholz 50 41-64*

Nordamerika Laubholz 55 38*
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Region Vegetation Alter Vorrat Zusiitzliche Angaben  Quelle
[a] [t Cha™]
Nordamerika Laubholz 60 63-92* Wallace und Freedman,
1985
Nordamerika Laubholz 75 33-75%
Nordamerika Laubholz 65 30 Huntington et al., 1988
Siidamerika Laubholz 38 Cerrado Zinn et al., 2002
Stidamerika Laubholz 7.6 Cerrado
Siidamerika Laubholz 13.5-14 Cerrado; Sand

4.2.1.2 Akkumulationsraten

Bei der Wiederbewaldung ehemaliger Ackerflachen kann der Zuwachs an Kohlenstoff in der
Humusauflage einen unterschiedlichen Verlauf nehmen. Switzer et al. (1979) fanden eine
Zunahme des Vorrats in der Auflage unter Kiefernbestdnden bis zu den mittleren Sukzessi-
onsstadien (ca. 45 bis 100 Jahre alt), nach Beimischung von Eichen in den spéten Sukzessi-
onsstadien verringerte sich der Vorrat wieder. Hamburg (1984) untersuchte die Wiederbewal-
dung ehemaliger Ackerflichen in den USA mit einer Mischung von Laubbaumarten. Er fand
eine lineare Zunahme organischer Substanz von 0.94 t OS ha! a”! (entspricht 0.55 t C ha™ a™)
in den ersten 65 Jahren nach Aufgabe der Bewirtschaftung. Der Vorrat belief sich nach dieser
Zeit auf ca. 40 t C ha™', wihrend er in einem benachbarten Dauerwald etwa 96 t C ha™ betrug.
Heinsdorf (1994) ermittelte die C-Akkumulation in der Humusauflage von Kiefernbestdnden
auf ehemaligen Ackerflachen im nordostdeutschen Tiefland iiber eine Waldgeneration (120
Jahre) mit 0.25 t C ha™ a™ bis zu einem Vorrat von 20-40 t C ha'. Eiche bzw. Mischbestinde
aus Kiefer und Buche fiihren zu einer geringeren Anreicherung in der Auflage. In Danemark
wurden Untersuchungen zum Vergleich der Auswirkungen von Aufforstungen mit Fichte
bzw. Eiche auf stillgelegten landwirtschaftlichen Flachen unternommen (Vesterdal et al.,
2002). Unter Fichte bildete sich in den ersten 30 Jahren eine Humusauflage von 9t C ha™ aus,
was einer C-Akkumulation von 0.36 t C ha™ a™ entspricht, wihrend unter Eiche nur 2 t C ha™
aufgebaut wurden. Auch bei einer Sukzession mit Pinus strobus in den USA nahm der C-
Vorrat in der Humusauflage in den ersten 114 Jahren nach Aufgabe der landwirtschaftlichen
Nutzung mit einer Rate von 0.37 t C ha' a”' zu (Hooker und Compton, 2003). Die in dieser
Studie ermittelten Raten von 0.34 t C ha' a’
0.24tCha’ a' auf kalkhaltigem Ausgangsgestein (unter Annahme einer linearen Funktion,

auf silikatischem Ausgangsgestein und

S. u.) stimmen gut mit den Literaturdaten {iberein.

4.2.1.3 Vorratsaufbau auf saurem Ausgangsgestein

Der Vorratsanstieg auf silikatischem Ausgangsgestein verlief in allen drei untersuchten Chro-
nosequenzen linear. Mit Ausnahme des Vilstals war zudem der Vorrat der organischen Aufla-
ge in allen Vergleichswildern #hnlich wie in der Untersuchung von Hamburg (1984) hoher
als in den jeweiligen Sukzessionsbestdnden. Es stellt sich daher die Frage, wie lange sich die
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Akkumulation von Kohlenstoff in der Humusauflage in den Kalk- bzw. Silikatbestdnden fort-
setzen wird, bzw. ob und wann ein dhnlicher Vorrat wie in den Vergleichswéldern aufgebaut
sein wird. Mittels Regressionsfunktionen wurde der Zeitraum berechnet, der n6tig wire, um
den Vorrat des Vergleichswalds zu erreichen, vorausgesetzt, dass die Linearitét noch iiber
einen ldngeren Zeitraum erhalten bleibt. Diese Annahme scheint fiir die Silikatbestdnde der
vorliegenden Untersuchung zu gelten. Auch in der oben erwidhnten Douglasien-
Chronosequenz war nach 73 Jahren noch kein Gleichgewicht in der Humusauflage erreicht
(Turner und Long, 1975). Fiir das Valsorda ergibt sich ein Zeitbedarf von 151 Jahren, fiir den
Kienberg von 105 Jahren, um einen Vorrat in der Héhe des Vergleichswalds zu erreichen. Die
Kalkbestdnde benétigen unter Annahme einer linearen Funktion noch ldngere Zeit: im Eichs-
feld wiirde es 142 Jahre, in Aiarei 324 Jahre und im Val Canali 238 Jahre dauern, bis die Vor-
rite der Vergleichswilder erreicht wiren. Das Vilstal wird wegen seiner besonderen Stand-
ortbedingungen weiter unten gesondert besprochen. Van de Geijn und van Veen (1993) geben
einen Zeitraum von 125 Jahren fiir den Aufbau einer Humusauflage im borealen Bereich an.
Noch lédngere Phasen der Humusakkumulation wurden von Sirén (1955) in finnischen Nadel-
wildern gefunden: Der langsame Zuwachs der Humusauflage dauerte 200-300 Jahre an. Berg
und Ekbohm (1991) gehen von einer Obergrenze der Masseverluste eingetragener Streu aus
und berichten vom Aufbau organischer Auflagen in borealen Kiefernwiéldern von zwei bis
drei Metern Hohe.

Mikroklima

Im Folgenden soll den Ursachen des Vorratsaufbaus nachgegangen werden. Unter den auf-
wachsenden Fichtenwildern stellt sich ein Mikroklima ein, das sich deutlich von dem der
urspriinglichen Wiesenvegetation unterscheidet. Das geschlossenen Kronendach der Fichten
gleicht Temperaturextreme aus, die Sommertemperatur des Waldbodens erniedrigt sich ge-
geniiber offenen Flachen und der Oberboden wird durch die Wasserverdunstung der Baume
trockener. Das Mikroklima fiir den Streuabbau wird dadurch ungiinstiger. Witkamp und van
der Drift (1961) untersuchten bereits 1961 die Humusauflage niederldndischer Eichenwilder
und stellten schon bei geringfiigig ungiinstigen Temperatur- und Feuchtebedingungen eine
Akkumulation der Humusauflage fest. Zahlreiche neuere Untersuchungen verdeutlichten die
Temperaturabhéngigkeit des Streuabbaus (Armson, 1979; Mathes und Schriefer, 1985; Oades,
1988; Naganawa et al., 1989; Hobbie, 1996; Buchmann, 2000). In Untersuchungen von Berg
et al. (1998) erklérte die Julimitteltemperatur zusammen mit der initialen P-Konzentration

mehr als 70% der Varianz beim Abbau von Wurzelstreu.

Streumenge und -Qualitdt
Die Aufforstung bzw. natiirliche Wiederbewaldung ehemaliger Griinlandflachen fiihrt aul3er-
dem zu einer Zunahme des Streufalls (vgl. Harkness und Harrison, 1989; Muys et al., 1992)

bei gleichzeitig verdnderter Streuqualitit gegeniiber dem Griinland. In der vorliegenden Stu-



4 Diskussion 91

die konnte gezeigt werden, dass das CN-Verhiltnis der Streu mit zunehmendem Bestandesal-
ter anstieg. Weitere chemische Untersuchungen der Streu wurden nicht durchgefiihrt, es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass die Streu der aufwachsenden Waldbesténde lignin-
reicher und schwerer abbaubar als die von Wiesen ist. Bei der Waldentwicklung auf ehemali-
gen Griinlandflichen wird eine Vegetation mit vorwiegend arbusculdrer Mykorrhiza durch
Pflanzen mit Ectomykorrhiza oder ericoider Mykorrhiza ersetzt. Diese beiden Pflanzengrup-
pen zeichnen sich durch eine schlecht abbaubare Streu aus (Cornelissen et al., 2001). Vor al-
lem in reiferen Bestidnden bewirken schwer abbaubare, in kleinen Mengen in der Streu vor-
kommende Substanzen wie beispielsweise Polyphenole eine Akkumulation organischer Sub-
stanz (Minderman, 1968). Untersuchungen von Flanagan und van Cleve (1983) zeigten, dass
die mittleren Atmungsraten unter identischen Temperatur- und Feuchtebedingungen in der
Auflage von Nadelwildern 1.8 (in der Streuschicht) bis 2.8 mal (im Of-Horizont) geringer
waren als im Laubwald. Zudem nahm der Streuabbau mit zunehmender Auflage unter Fichten
weniger stark zu als unter Birke. Die Substratqualitdt beeinflusste die Abbaurate stirker als
klimatische Unterschiede.

Die Rolle des Edaphons

Zugleich mit der geringeren Substratqualitét sinkt der pH-Wert der Streu mit steigendem Be-
standesalter. Eine altersabhingig zunehmende Bodenversauerung unter Nadelwaldaufforstun-
gen, wie sie von zahlreichen Autoren beschrieben wurde (Miles, 1985; Richter et al., 1994;
Parfitt et al., 1997; Ritter et al., 2003), konnte in den untersuchten Bestéinden nicht nachge-
wiesen werden; allerdings lag der pH-Wert im Oberboden der Waldbestéinde in der Regel
unter dem der Wiesen. Niedrige pH-Werte der Streu und des Oberbodens verschlechtern die
Lebensbedingungen der Makrofauna, insbesondere der Regenwiirmer. Bodenlebewesen ha-
ben einen groBen Einfluss auf Abbau und Einarbeitung der Streu in den Boden. Saure Boden,
besonders unter Fichte, bieten jedoch keinen geeigneten Lebensraum fiir Arten wie Lumbricus
terrestris (Judas, 1997); es konnte gezeigt werden, dass die Aufforstung und nachfolgende
Umwandlung von Griinland in Nadelholzbestéinde in den franzosischen Alpen eine Abnahme
der Regenwurm-Biomasse bewirkten (Grossi und Brun, 1997). Auch Muys et al. (1992) stell-
ten eine fehlende Durchmischung nach Aufforstung von Wiesenfldchen fest, die zum Aufbau
eines Of- und Oh-Horizonts fiihrte. Ponge (2003) postuliert sogar einen globalen Trend der
Abnahme der Abundanz von Regenwiirmern wihrend der intensiven Wachstumsphase der
Baume. Auch die Dichte von Collembolen, Dipteren und Coleopteren sowie die mikrobielle
Aktivitdt sind in reinen Fichtenbestinden gering (Saetre et al., 1998). Es zeigte sich, dass
Fichtenstreu mindestens 25% Beimischung besser abbaubarer Birkenstreu enthalten muss, um
fiir Regenwiirmer bewohnbar zu sein (Saetre, 1998). Daher ist anzunehmen, dass die Humus-
auflagen der untersuchten Bestidnde keine geeigneten Lebensrdume fiir Regenwiirmer boten,
wihrend diese in der vorausgegangenen Wiesenvegetation fiir die Einarbeitung der Streu in

den Boden sorgten. Eine Einmischung der anfallenden Streu in den Boden unterblieb weitge-
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hend, so dass sich iiber dem Mineralboden eine Humusauflage entwickelte. Die Einarbei-
tungsleistung der Lumbriciden ist betréchtlich: Lumbricus kann in Obstplantagen 2 try ha'! a”!
an Blittern in den Mineralboden einarbeiten (Edwards und Lofty, 1977); in einer anderen
Untersuchung wurden Laubwaldbestéinde mit und ohne Regenwiirmer verglichen: wéhrend
sich ohne Regenwiirmer eine Auflage von 4.5 cm Dicke ausbildete, betrug sie in Gegenwart
von Regenwiirmern nur 1.6 cm (Nielsen und Hole, 1964). Neuere Untersuchungen zeigten,
dass Regenwiirmer den oberfldchlichen Streuabbau und die Bodenatmung erhShen (Zhang
und Hendrix, 1995). Durch ihren Einfluss auf Bodenmikroorganismen kdnnen Regenwiirmer
auch den Abbau von Kiefernnadeln beschleunigen, obwohl Nadelstreu wegen des hohen An-
teils an Lignin und Cellulose als unverdaulich fiir Regenwiirmer gilt (Edwards und Lofty,
1977).

Ein erhohter Eintrag schwer abbaubarer Streu, zusammen mit einem dem Streuabbau abtrig-
lichen Mikroklima und ungiinstigen Lebensbedingungen fiir die Makrofauna des Bodens sind
wichtige Ursachen fiir den Vorratsaufbau in der Humusauflage von Fichtenbestdnden auf sau-

rem Ausgangsgestein.

4.2.1.4 Vorratsaufbau in den Bestinden auf Kalkgestein

In den Kalkbestinden kann die Zunahme der organischen Auflage zwar auch durch eine linea-
re Funktion beschrieben werden, doch erklért eine exponentielle Séttigungsfunktion den Ver-
lauf der Zunahme deutlich besser (r* = 0.73 gegeniiber 0.55 bei linearer Funktion). Offenbar
kam es in diesen Bestinden etwa im Alter von 60 Jahren zu einem neuen Gleichgewicht zwi-
schen Eintrag und Abbau der Streu, so dass die organische Auflage nicht weiter anwuchs,
sondern in einigen Fillen sogar leicht abnahm. Auch Hughes und Fahey (1994) fanden in
Laubwaldbestinden, die sich nach Ernte regenerierten, eine Akkumulation der Humusauflage
bis zum Alter von 50 Jahren, die sie auf die kombinierten Effekte schlechter Streuqualitét und
hohen Streufalls zuriickfithren. Nach 50 Jahren hatte sich ein neues Gleichgewicht eingestellt.
Fiir Fichtenbestéinde in den franzdsischen Alpen wurde die Entwicklung der Humusauflage in
unterschiedlichen Stadien der Waldentwicklung beschrieben (Bernier et al., 1993; Bernier und
Ponge, 1994). Die genannten Autoren finden nach einem anféinglichen Zuwachs der Auflage
in der Wachstumsphase der Bestéinde einen Anstieg der Regenwurmtitigkeit und nachfolgend
eine Einarbeitung eines Teils der Auflage in den Boden, wodurch geeignete Bedingungen fiir
eine erfolgreiche Verjiingung der Bestiinde entstehen (Ponge, 2003). Ahnliche Prozesse sind
moglicherweise in den untersuchten Kalkbesténden fiir das Eintreten einer Sittigung beziig-

lich der Auflage-Akkumulation verantwortlich.

4.2.1.5 Die Sonderstellung der Vergleichswiilder

Andererseits finden sich auch unter den Vergleichswéldern auf Kalk Humusauflagen mit ho-
hen C-Vorriten. Es stellt sich daher die Frage, warum es hier nicht wie in den Sukzessions-

bestinden zu einer Einarbeitung der Streu in den Mineralboden gekommen ist. Eine Erkla-
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rung fiir die Vergleichsbestinde in Aiarei und im Val Canali (die auch fiir die silikatischen
Vergleichswilder im Valsorda und auf dem Kienberg gilt) konnte im reichhaltigen Vorkom-
men von Heidel- und Preiselbeeren sowie Calluna liegen. Unter Vaccinien bilden sich roh-
humusartige Auflagen aus, an deren Entstehung Moose maligeblich beteiligt sind (Bernier et
al., 1993). Es entsteht ein ausgeprigter, amorpher und stabiler Oh-Horizont (Bernier und Pon-
ge, 1994), wie er v. a. im Vergleichswald in Aiarei zu finden war. Dieser ist reich an Po-
lyphenolen, er zeichnet sich durch einen geringen Reichtum an Makro- und Mesofauna und
langsame Humifizierungsprozesse aus (Ponge, 2003). In Aiarei wirken sich zudem die lange
Schneebedeckung und die kurze Vegetationsperiode hemmend auf die Mineralisation der
Streu aus (vgl. Untersuchungen zu subalpinen Abies amabilis Bestanden in den USA; Grier et
al., 1982). Ein oberflichlicher Umsatz von Kohlenstoff in kalten Boden bewirkt eine Schicht-
trennung zwischen Auflage und Mineralboden und eine oberflichliche Humusakkumulation
(Anderson, 1992).

Umgekehrt zeichnete sich der Vergleichswald im Vilstal durch eine sehr geringméchtige Auf-
lage aus. Hierfiir kommen verschiedene Erkldrungen in Frage: Der Bestand enthilt einen rela-
tiv hohen Buchenanteil, deren tiefer reichende Wurzeln moglicherweise karbonatreiche
Schichten innerhalb der Flyschfazies erreichen und dadurch Calcium aus tiefergelegenen Bo-
denschichten nach oben transferieren. Dafiir sprechen die grole Menge austauschbaren Calci-
um und der erhdhte pH-Wert des Oberbodens im Vergleich zu den anderen Waldbestéinden
im Vilstal. Ahnliche Prozesse der Calcium-Aufnahme aus tieferen Bodenschichten wurden
bereits fiir Acer saccharum beschrieben (Dijkstra und Smits, 2002). Der Effekt eines solchen
Calcium-Transfers wire dem einer Kalkung vergleichbar. Kalkungen von Waldbdden ermdog-
lichen dem tiefgrabenden Regenwurm Lumbricus terrestris die Besiedelung von Fichtenwil-
dern (Judas, 1997). Moglicherweise fehlt daher auf den Boden des Vergleichswalds im Vilstal
ein Oh-Horizont, da die Makrofauna fiir eine rasche Einarbeitung der Streu in den Mineralbo-
den sorgt.

4.2.1.6 Verweildauer des Kohlenstoffs in der Humusauflage

Geht man davon aus, dass sich in den Kalkbestinden im Alter von 60 Jahren ein neues
Gleichgewicht zwischen Abbau und Eintrag eingestellt hat, so kann man fiir diese Bestdnde
die Verweildauer des Kohlenstoffs in der Humusauflage berechnen, indem man den vorhan-
denen Vorrat durch den jihrlichen Streueintrag teilt. Fiir den 86-jahrigen Bestand im Eichs-
feld wurde eine Verweildauer von 9.5 Jahren ermittelt, fiir den 112-jahrigen Bestand in Aiarei
und den 60-jahrigen Bestand im Val Canali von jeweils 8.7 Jahren. Die zugehdrigen Abbau-
konstanten k (1/Verweildauer) betragen 0.11 im Eichsfeld und im Val Canali sowie 0.12 in
Aiarei. Die entsprechenden Verweildauern fiir die Vergleichswilder liegen mit 24.1 (Val Ca-
nali), 28.8 (Eichsfeld) und 88.7 (Aiarei) deutlich héher, wahrend die k-Werte mit 0.01-0.04
deutlich geringer sind. Offenbar liegt der Humus in den Vergleichswildern in einer stabileren

Form vor und wird daher langsamer umgesetzt. Dies gilt insbesondere fiir den hochgelegenen
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Standort in Aiarei. Auch Olson (1963) gibt fiir subalpine Wilder k-Werte von < 0.01 an. Der
Vergleichswald auf Silikat im Valsorda liegt mit einer Verweildauer von 20.1 Jahren und ei-
ner Abbaukonstanten von 0.05 in einer dhnlichen Gréfenordnung wie das Eichsfeld und das
Val Canali. Dagegen weist der Vergleichswald im Vilstal mit nur 3.7 Jahren eine Verweil-
dauer in der GroBenordnung von Buchenwildern auf (vgl. Mund, 2003). Der Blattanteil im

Streufall dieses Bestandes war mit 12% relativ groB.
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4.3 Anderung der C-Vorriite des Mineralbodens

4.3.1 Abhdngigkeit der C-Vorrdite von Klima- und Bodeneigenschaften

4.3.1.1 Standortsunterschiede

Die Auswahl der Untersuchungsstandorte auf verschiedenem Ausgangsgestein und in ver-
schiedenen klimatischen Regionen sollte es ermdglichen, den Einfluss von Klima und Boden-
eigenschaften auf die Hohe der C-Vorrite des Mineralbodens sowie ihre Verdnderung im
Laufe der Waldentwicklung auf ehemaligem Griinland zu analysieren. Die Spanne des Jah-
resniederschlags betrug 661 bis 1466 mm, die mittlere Jahrestemperatur lag zwischen 4.1 und
7.5°C. Zusammen mit einem Hohengradienten von mehr als 1000 Hohenmetern erlaubte die
Wahl der Standorte den Vergleich klimatisch unterschiedlicher Regionen hinsichtlich ihres C-
Haushalts. Eine Untersuchung wichtiger bodenchemischer und bodenphysikalischer Kenn-
grofen zeigte signifikante Unterschiede zwischen Kalk- und Silikatstandorten hinsichtlich der
KorngroBenverteilung, der Lagerungsdichte, der Bodenaziditit sowie der Néahrstoffversor-
gung. Die Voraussetzungen des Vergleichs unterschiedlicher Standorte beziiglich ihrer C-

Vorriite sowie der Reaktion auf Landnutzungsidnderungen sind somit gegeben.

4.3.1.2 Héhe der C-Vorriite

Die C-Vorrite der untersuchten Standorte im Mineralboden bis maximal 50 cm Bodentiefe
betrugen zwischen 34 und 104t C ha™l. Sie waren damit im Vergleich mit Literaturdaten eher
gering (Tab. 4-5). Unterschiedliche Beprobungstiefen und fehlende Tiefenangaben erschwe-
ren einen Vergleich mit vorangegangenen Studien. Eine umfangreiche Studie von Burschel et
al. (1993) gibt die Vorrite deutscher Fichtenwélder auf Braunerden und Parabraunerden mit
Moder- bzw. Rohhumusauflage und einer Beprobungstiefe von 0.25 bis 1.81 m mit
94-340 t C ha™ an. Schon bei einer Beprobungstiefe von nur 25 cm fand er Vorrite zwischen
109 und 268 t C ha™' (ohne Humusauflage). Die in dieser Studie ermittelten Vorrite liegen
auch bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der Studien, die sich eine vergleichbare Bepro-
bungstiefe beziehen, im unteren Bereich. Schlesinger (1977) gibt fiir Mischwilder in Deutsch-
land bis in 50 ¢cm Bodentiefe 113 t C ha” an, ebenso Korner et al. (1993) fiir europiische
Fichtenbestinde. Die Vorrite des 46-jahrigen Bestand im Val Canali sowie des 82-jéhrigen
Bestandes im Vilstal lagen mit 94 bzw. 91t C ha! bis in 36 bzw. 50 cm Tiefe etwa in dieser
GroBenordnung, alle anderen Waldbesténde hatten Vorrite von weniger als 90 t C ha. In
nordamerikanischen Kiefernbestinden betrigt der C-Vorrat bis in 60 cm Tiefe geméB den
Untersuchungen von Trumbore (1993) 75t C ha!, unter Laubholz wurden bis in etwa 50 cm
Tiefe 132 t C ha gemessen (Huntington et al., 1988). Nur Baritz (1998) gibt fir die Wlder
des ostdeutschen Hiigellandes Vorrite von weniger als 60 t C ha™! bis in 90 cm Bodentiefe an.

Dies stimmt in etwa mit den Werten fiir das Eichsfeld iiberein, die zwischen 40 und
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60 t C ha' lagen. Seine Werte fiir die Alpen liegen mit > 130 t C ha™ jedoch iiber den Werten
der in den Alpen gelegenen Besténde in dieser Studie.

Es stellt sich die Frage, warum die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten Werte im
Vergleich mit Literaturdaten auch unter Berticksichtigung der Beprobungstiefe relativ gering
sind. Mit Ausnahme des Eichsfelds findet die Fichte auf den meisten der untersuchten Fla-
chen optimale Wuchsbedingungen mit ausreichendem Niederschlag und méBiger bis guter
Nihrstoffversorgung vor. Es wurden weder extrem arme Sande noch reine Tone mit in die
Untersuchung einbezogen, und die weiter oben dargestellten Vorrdte in der Stammbiomasse
lassen auf wiichsige Besténde schlieBen. Allerdings waren die Skelettgehalte in einigen Chro-
nosequenzen erheblich, da diese meist auf glazial bzw. periglazial geprdgten Hangflachen
stockten. Gerade auf dem Kienberg sowie im Eichsfeld, den Standorten mit den geringsten
Mineralbodenvorriten, waren die Skelettgehalte mit 30-40 Vol% in den oberen und mittleren
Bodenschichten erheblich. Moglicherweise liegt in der Art der Probenvorbereitung ein weite-
rer Grund fiir die vergleichsweise geringen Vorrdte: Aus dem der C-Analyse zugefiihrten Ma-
terial wurden Fein- und Feinstwurzeln sehr genau aussortiert, um die ,,Verunreinigung® des
Feinbodens durch kohlenstoffreiches Wurzelmaterial moglichst gering zu halten. Da die Be-
probung nicht mittels Stechzylindern, sondern durch Abernten eines gréBeren Bodenvolu-
mens erfolgte, wurde dem Skelettgehalt des Bodens Rechnung getragen — eine Uberschitzung
des Feinbodenanteils kann durch diese Beprobungsmethode ausgeschlossen werden.

Eine Korrelationsanalyse ergab einen schwachen, aber signifikanten Zusammenhang zwi-
schen der Beprobungstiefe bzw. der Tiefgriindigkeit eines Standorts und seinem C-Vorrat.
Trotz dieses Zusammenhangs wurde mit den gesamten Vorrdten eines Profils gearbeitet, da
diese Korrelation durch die silikatischen Standorte zustande kam, in denen die Beprobungstie-
fe nur zwischen 40 und 50 cm Tiefe variierte. An den Kalkstandorten konnten aufgrund deren
Flachgriindigkeit und des hohen Skelettgehalts einige Profile nur bis in 20 cm Bodentiefe
geerntet werden, wihrend andere durchaus bis in 50 cm Bodentiefe reichten. Trotz dieser im
Vergleich mit den Silikatstandorten viel groeren Schwankungsbreite der Beprobungstiefe
konnte hier kein Zusammenhang zwischen Tiefe und C-Vorrat ermittelt werden. Es wurde
daher darauf verzichtet, alle Standorte auf dieselbe Beprobungstiefe zu standardisieren. Da-
durch wird auch dem Umstand Rechnung getragen, dass bei vergleichbarem Ausgangsgestein
die tiefgriindigeren Standorte weniger Kohlenstoff in den obersten 20 cm speicherten als die
flachgriindigen, so dass hier den Vorriten unterhalb dieser Tiefe eine groflere Bedeutung zu-

kam.
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Tabelle 4-5: Literaturvergleich der C-Vorrite im Mineralboden. K. A.: Keine Angaben.

Region Vegetation Alter Vorrat Tiefe zusiitzliche Angaben Quelle
[a] [t Cha'] [m]
global kalt-temperate k. A. 112 k. A. Vogtet al., 1995
Nadelwilder
global temperate k. A. 130 k. A. Adams et al., 1990
Nadelwilder
Europa Laubholz k. A. 133 k. A. Paulsen, 1995
/Nadelholz
Europa Mischwald k. A. 113 0.5 Deutschland Schlesinger, 1977
Europa Mischwald k. A. 110 0.65 Schweden
Europa k. A. k. A. 56.5+61  0.2+0.6 Oberboden und Burschel et al., 1993
Unterboden
Europa Wald k. A. <60 0.9 ostdeutsches Baritz, 1998
LoBhiigelland
90-130 0.9 Alpenvorland
>130 0.9 Alpen
Nordamerika kalt-temperate k. A. 158 1  USA ohne Alaska Kern, 1994
Nadelwalder ‘
Nordamerika Nadelholz k. A. 195 0.6 Schiesinger, 1977
Nordamerika Wald k. A. 109-159 1 Kern, 1994
Nordamerika Wald k. A. 106.9 Ober- Ellert und Gregorich,
boden 1996
Nordamerika Wald k. A. 135 Unter-
boden
Nordamerika k. A. 63 0.2 Bergwald Homann et al., 1995
Nordamerika k. A. 150 1 Bergwald
Nordamerika nicht differen- k. A. 117 1 nordlich-zentrale USA Franzmeier et al., 1985
ziert
Europa Plantagen k. A. 70-90 k. A. Dewar und Cannell,
1992
Europa Picea 50 59-241 1.11-1.7 Mull; Braunerde Burschel et al., 1993
Europa Picea 50 236/340 1.46/1.81 mullartiger Moder;
Braunerde
Europa Picea 50 147-230 0.75-1.63 Moder; Braunerde
Europa Picea 76 210 0.25 Moder; Braunerde
Europa Picea 50 107 0.61 Feuchtmoder;
Braunerde
Europa Picea 56 166 0.25 Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 99 245-268 0.25 Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 150 183 0.25 Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 107 127 0.25 Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 50 129 1.52  Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 100 94 0.5 Rohhumus; Braunerde
Europa Picea 119 109 0.25 Rohhumus;
Parabraunerde
Europa Picea k. A. 113.1 0.5 Korner et al., 1993
Europa Picea 300 117 Streu, Nabuurs und Mohren,
Totholz, 1993
Boden
Europa Picea 19 66 k. A. Ovington, 1954
Europa Picea 46 91 k. A.
Nordamerika Abies k. A. 70-125 1 Grigal und Ohmann,
1992
Nordamerika Abies k. A. 149 0.6 Schlesinger, 1977
Nordamerika Pseudotsuga 300 143 k. A. Nabuurs und Mohren,

1993
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Region Vegetation Alter Vorrat  Tiefe zusitzliche Angaben  Quelle
‘ [a] [tCha'a']l [m]
Nordamerika Pseudotsuga k. A. 78 1 Schlesinger, 1977
Nordamerika Pseudotsuga 70 145 0.83 Spycher et al., 1983
Nordamerika Pseudotsuga 73 16.47 k. A. Turner und Long, 1975
Nordamerika Tsuga 25 25.5 0-0.15 Boone et al., 1988
Nordamerika Tsuga 53 279 0-0.15
Nordamerika Tsuga 84 26.7 0-0.15
Nordamerika Tsuga 225 23 0-0.15
Nordamerika 7Tsuga 25 119 0.15-03
Nordamerika Tsuga 53 11.9  0.15-0.3
Nordamerika Tsuga 84 10.3  0.15-0.3
Nordamerika Tsuga 225 10.3  0.15-0.3
Nordamerika Pinus/Abies k. A. 118 0.91 Schlesinger, 1977
Nordamerika Pinus k. A. 75 0.6 Trumbore, 1993
Nordamerika Pinus k. A. 106 0.6 Schlesinger, 1977
Nordamerika Pinus <45 18.2 0.03  Stangenholz klein Switzer et al., 1979
Nordamerika Pinus <45 20.1 0.03  Stangenholiz grofi
Nordamerika Pinus 45- 239 0.03  mittleres Sukz.-
100 Stadium
Nordamerika Pinus, Quer- 100- 21.6 0.03  spites Stadium
cus 130
Nordamerika Quercus 100- 20.3 0.03  spites Stadium
130
Nordamerika Laubholz 50 128.5 0.6 Edwards und Harris,
1977
Nordamerika Laubholz 65 132 0.54 Huntington et al., 1988
Nordamerika Laubholz 65 32 0-0.1
Nordamerika Laubholz 65 27 0.1-0.2
Nordamerika Laubholz 65 73 >0.2
Australien Laubholz Alt- 158 Gesamt- Tate et al., 1993
bstd. Profil
Nordamerika Sukzession k. A. 11.7 0.1  Acker 1 Jahr nach Zak et al., 1990
Aufgabe
Nordamerika Sukzession k. A. weniger 0.1  Acker 6 Jahr nach
Aufgabe
Nordamerika Sukzession k. A. 21.2 0.1  Acker 60 Jahr nach
Aufgabe
Nordamerika Laubholz k. A. 28.8 0.1  Sukzession; Savanne
Nordamerika Laubholz k. A. 45.9 0.1  Sukzession

4.3.1.3 Einfluss klimatischer Faktoren

Da die Vorratsniveaus der untersuchten Standorte auch ohne Beriicksichtigung derVerluste

durch die Waldentwicklung unterschiedlich waren, wird zunéchst diskutiert, welche Standort-

faktoren die Hohe der Vorrite unabhingig von der Landnutzung und ihrer Anderung beein-

flussten. Niederschlag und Temperatur sind die klimatischen EinflussgréBen, die den C-

Vorrat am stirksten determinieren. Sie wirken tiber ihren Einfluss auf Pflanzenproduktivitét
und Streuabbau auf den C-Vorrat des Bodens (van Cleve und Powers, 1995). Auf globaler
Ebene besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der Hohe der Niederschlédge und dem
C-Vorrat des Bodens (Post et al., 1982; Jobbagy und Jackson, 2000). In der Untersuchung von
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Jobbagy und Jackson (2000) zeigte sich, dass der organische Bodenkohlenstoffvorrat etwas
starker mit klimatischen Faktoren als mit dem Vegetationstyp korrelierte, wobei die Klima-
kontrolle in den oberen Bodenschichten stirker ausgeprigt war. Die positive Beziehung zwi-
schen dem C-Vorrat des Mineralbodens und dem Jahresniederschlag wurde in zahlreichen
Einzelstudien in unterschiedlichen Klimaregionen und Okosystemtypen bestitigt. Vermutlich
ist dieser Effekt auf eine Forderung des Pflanzenwachstums und damit des Streueintrags in
den Boden sowie auf eine von der jeweiligen Textur abhéngige hemmende Wirkung zu grofler
Feuchte auf den Abbau organischer Substanz im Boden zurtickzufithren. Untersuchungen von
Callesen et al. (2003) zeigten steigende C-Vorrite bei steigenden Niederschldgen in nordi-
schen Wildern. In einer Studie zur Wirkung kiinftiger Klimaverénderungen auf mitteleuropéi-
sche Walddkosysteme fanden Ulrich und Puhe (1994) steigende C-Vorrite bei erhohtem Nie-
derschlag und bei sinkender Temperatur. Auch im mediterranen Bereich konnte neben dem
Einfluss der Landnutzung eine positive Wirkung des Niederschlags auf den Bodenkohlen-
stoffvorrat nachgewiesen werden, die groBer war als die der Temperatur (Hontoria et al.,
1999; Rodriguez-Murillo, 2001). Eine Untersuchung in Kurzgrassteppen Colorados wies den
positiven Zusammenhang zwischen Niederschlag und C-Vorrat wegen des dann héheren In-
puts in den Boden nach (Thori et al., 1995) und bestétigte damit die Ergebnisse einer grofer
angelegten Studie der C-Vorriite in den zentralamerikanischen Grasldndern (Burke et al.,
1989). Auch in den #quatornahen Regionen Ostafrikas nimmt der C-Vorrat des Bodens so-
wohl mit der Meereshéhe als auch mit dem Niederschlag zu, die miteinander autokorreliert
sind (Jagnow, 1969). Dagegen fanden Vogt et al. (1995) bei einem Vergleich tropischer, tem-
perater und borealer Okosysteme hinsichtlich ihrer C-Dynamik nur in tropischen Systemen
einen signifikanten Zusammenhang zwischen Klimafaktoren und organischen Bodenkohlen-
stoff. Auch Grigal und Ohmann (1992) konnten in feucht-temperaten Okosystemen nur einen
relativ schwachen Klimaeinfluss nachweisen. Die Wirkung des Niederschlags auf den C-
Vorrat des Mineralbodens steht offenbar auch in Zusammenhang zu anderen Standortfakto-
ren. Beispielsweise wiesen Untersuchungen in den Vereinigten Staaten auf einen stirkeren
Einfluss des Niederschlags auf kiihleren Hochlagenbdden verglichen mit den Grasldndern der
Great Plains hin, auf denen umgekehrt der Textureinfluss bedeutender ist (Nichols, 1984;
Sims und Nielsen, 1986).

Im Gegensatz zum Niederschlag, dessen Wirkung auf den C-Vorrat in allen Untersuchungen,
in denen sie nachgewiesen werden konnte, positiv war, sind die Zusammenhénge zwischen
dem Bodenkohlenstoffvorrat und der mittleren Jahrestemperatur weniger eindeutig. Viele
Untersuchungen fanden eine negative Beziechung zwischen der Temperatur und dem C-Vorrat
sowohl in globalen Abschitzungen (Post et al., 1982; Schimel et al., 1994; Jobbagy und Jack-
son, 2000) als auch in den Untersuchungen einzelner Okosysteme. Beispielsweise konnte eine
negative Korrelation der C-Vorriite mit der mittleren Jahrestemperatur sowohl in amerikani-
schen Graslandokosystemen (Burke et al., 1989) als auch in Waldern unterschiedlicher Ho-
henlagen nachgewiesen werden (Hart und Perry, 1999). Im mediterranen Raum wirkten sich



4 Diskussion 100

hohe Temperaturen vor allem bei gleichzeitigem Niederschlagsmangel negativ auf den C-
Vorrat des Bodens aus (Hontoria et al., 1999). Anders verhilt es sich in Okosystemen, in de-
nen das Pflanzenwachstum und damit der Eintrag organischer Substanz in den Boden durch
geringe Temperaturen limitiert sind. In borealen Wéldern konnte ein positiver Zusammenhang
zur Temperatur nachgewiesen werden (Callesen et al., 2003). Die Autoren begriinden ihr Er-
gebnis mit der hoheren NPP der Bdume bei hoheren Temperaturen und einem dadurch erhoh-
ten Eintrag an organischer Substanz in den Boden. Auch im pazifischen Nordwesten der Ver-
einigten Staaten zeigte sich in Waldokosystemen ein positiver Zusammenhang zwischen der
Jahresmitteltemperatur und dem C-Vorrat des Bodens (Homann et al., 1995).

Insgesamt zeichnen sich in der Literatur ein fordernder Einfluss des Niederschlags auf den
Bodenkohlenstoffvorrat unabhingig vom Klima sowie ein Temperatureffekt ab, der je nach
klimatischer Region unterschiedlich sein kann: In wiarmeren Regionen wirkt sich eine erhohte
Temperatur negativ, in kilteren Regionen dagegen positiv auf die C-Vorrite aus. Offenbar
fordern erhohte Niederschlige das Pflanzenwachstum, wihrend der Abbau der Streu unter
Umstéinden durch zu grofe Feuchte limitiert werden kann. Beide Prozesse konnen eine Erho-
hung der Bodenkohlenstoffvorrite bewirken. Der ambivalente Effekt der Temperatur ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass erhdhte Temperaturen zwar in der Regel das Pflanzenwachstum
fordern, aber gleichzeitig auch die Abbaurate der Streu erhohen. Es stellt sich nun die Frage,
wie die in der vorliegenden Studie untersuchten Waldbestinde in den Zusammenhang zu Nie-
derschlag und Temperatur einzuordnen sind. In Ubereinstimmung mit den Literaturdaten
konnte eine positive Korrelation zwischen dem mittleren Jahresniederschlag und dem C-
Vorrat des Mineralbodens nachgewiesen werden. Da keine Daten zur NPP sowie der unterir-
dischen Streuproduktion erhoben wurden, kann jedoch keine endgiiltige Aussage dariiber ge-
troffen werden, ob der hdhere Vorrat der feuchteren Standorte auf ein stirkeres Baumwachs-
tum oder einen verringerten Abbau organischer Substanz im Boden zuriickzufiihren ist. Der
oberirdische Streuabbau wurde im Falle der Nadeln durch erhohte Feuchte gefordert, der Ab-
bau der Holzstiicke dagegen gehemmt (s. 0.). Zudem unterscheidet sich die Mineralisation im
Boden vom Abbau an der Oberflidche (Scott et al., 1996), so dass aus dem Abbau der Streu in
den Litterbags nicht direkt auf die Abbauprozesse im Boden geschlossen werden kann. Die
vergleichsweise hthere Wiichsigkeit der in den Stidalpen gelegenen Bestinde gegeniiber den
trockeneren Bestinden im Eichsfeld legt jedoch einen Einfluss des Niederschlags tiber die
NPP auf den Bodenvorrat nahe. An den sechs Standorten, an denen die Bodentemperatur er-
hoben wurde, ergab sich dhnlich wie in den Studien von Callesen (2003) ein positiver Zu-
sammenhang zwischen der Temperatursumme und dem C-Vorrat. Allerdings bestand die Kor-
relation in der vorliegenden Untersuchung zur Bodentemperatur, ein Zusammenhang zur mitt-
leren Jahrestemperatur der Luft konnte dagegen nicht nachgewiesen werden. Bei vergleichba-
rem Alter hatten die mit Temperatursensoren versehenen Bestdnde im Valsorda jeweils eine
hohere Temperatursumme, eine hdhere Stammbiomasse und einen héheren C-Vorrat im Mi-

neralboden als die Bestiinde des Val Canalis, so dass hier die Produktivitét tatsdchlich einen
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Einfluss haben koénnte. Es ist jedoch fraglich, ob eine solche Beziehung bei Einbezug aller
beprobten Standorte Bestand hitte.

4.3.1.4 Einfluss bodenimmanenter Faktoren

Einfluss des Ausgangssubstrats

In den in dieser Untersuchung beprobten Besténden ergab sich kein eindeutiger Unterschied
zwischen den C-Vorriten der Boden auf kalkhaltigem bzw. silikatischem Ausgangsgestein.
Auch in amerikanischen Laubwildern war der Bodenkohlenstoffvorrat nicht mit der Meeres-
hohe oder dem Ausgangssubstrat korreliert (Huntington et al., 1988), wéhrend unter Bertick-
sichtigung unterschiedlicher Vegetationstypen in den nérdlichen zentralen USA eine Abhin-
gigkeit vom Ausgangsgestein nachgewiesen wurde (Franzmeier et al., 1985). Klimatische
Einfliisse und Alterseffekte iiberlagerten in der vorliegenden Studie die Wirkung des Aus-
gangsgesteins auf die C-Vorrite. Dennoch zeigten sich Unterschiede in den Faktoren, die in
den sauren bzw. kalkhaltigen Standorten die Hohe der Vorréte im Mineralboden determinier-
ten. Beispielsweise existierte nur auf den kalkhaltigen Standorten eine negative Beziehung
zwischen dem Vorrat in der organischen Auflage und dem des Mineralbodens, die fiir eine
,Umverteilung* des Kohlenstoffs im Bodenprofil durch die Waldentwicklung spricht (s. u.).
Als weitere unterschiedlich wirkende Einflussfaktoren erwiesen sich verschiedene chemische

und physikalische Bodenparameter, die im Folgenden erldutert werden.

Abhdingigkeit der Kohlenstoffvorrdte von unterschiedlichen stabilisierenden Faktoren

Mechanismen

Verschiedene Mechanismen bewirken eine Stabilisierung organischer Substanz im Boden.
Grundsitzlich unterscheidet man biologische, chemische und physikalische Stabilisierung
organischer Substanz im Boden. Bodenmikroorganismen synthetisieren Polysaccharide, die
Bodenaggregate aufbauen und iiber Wasserstoffbriicken und polyvalente Kationen stabilisie-
ren. Bodenpilze fordern die Aggregatstabilitit, indem sie Bodenpartikel in ein Netzwerk von
Hyphen einschlieBen. AuBerdem legen Bodenlebewesen organischen Kohlenstoff vortiberge-
hend in ihren Kérperzellen fest (van Cleve und Powers, 1995). Eine chemische Stabilisierung
erfolgt in neutralen bis karbonatischen Boden tiber Kationenbriicken, die vor allem durch Cal-
cium gebildet werden (Oades, 1988). Bei sinkendem pH 16sen sich Calciumhumate wieder
auf und werden durch Eisen- und Aluminiumhumate ersetzt (Ulrich und Puhe, 1994). Amor-
phes Aluminium ist in der Lage, Humin- und Fulvosduren zu stabilisieren, daneben spielt
Eisen in sauren Braunerden eine stabilisierende Rolle (Duchaufour, 1976). In sauren Wiesen-
boden Neuseelands korrelierte der C-Vorrat eng mit dem Aluminiumgehalt des Bodens
(Percival et al., 2000). Die Autoren fiihren diese Beziehung auf eine chemische Stabilisierung
organischer Substanz durch Aluminium-Ionen zuriick. Diese fordern die Sorption von Humin-
sduren an Tonminerale durch die Bildung von Al-Briicken. Organo-Aluminiumverbindungen,

die den mikrobiellen Abbau verzdgern, bilden sich bei pH-Werten unter pH 5, weil Alumini-
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um sich unter sauren Bedingungen von Tonmineralen 16st. Daneben haben vor allem in sau-
ren Braunerden schlecht kristallisierte Eisenoxide, die an der Orangefirbung des Bv-
Horizonts kenntlich sind, eine aggregierende Wirkung auf organische Substanz in Béden
(Mahr und Volkel, 1999). Organische Substanz kann auBlerdem in Form von Organomineral-
komplexen mit Ton- oder Schluffpartikeln stabilisiert werden. Im Inneren dieser Komplexe ist
Kohlenstoff dem Abbau nicht oder nur schlecht zugénglich (Stout et al., 1981; Sollins et al.,
1996; Franzluebbers und Arshad, 1997). Er zeichnet sich gegeniiber anderen Fraktionen durch
einen geringeren Umsatz (turnover) aus (Martin et al., 1990). Mehrere Studien wiesen die
Stabilitdt von ton-assoziiertem Kohlenstoff nach (Balesdent et al., 1988; Kiem et al., 2002).
Die Untersuchungen von Balesdent (1987) ergaben, dass ton-assoziiertes, nicht hydrolysierba-
res Humin die &lteste Fraktion des Bodenkohlenstoffs bildete.

Im Folgenden wird die Beziehung zwischen der Korngrofenverteilung sowie der Zusammen-
setzung der Bodenlosung und den Kohlenstoffvorriten in den untersuchten Bestinden unter

Berticksichtigung der erwéhnten Stabilisierungsmechanismen naher erldutert.

Stabilisierung durch metallorganische Komplexe und Calciumhumate

An den Standorten auf saurem Ausgangsgestein bestand neben den Zusammenhéngen zu Nie-
derschlag und Bodentemperatur eine schwach positive Beziehung zwischen dem C-Vorrat
und dem Gehalt an austauschbarem Aluminium. Bei einer tiefenabhéngigen Betrachtung wur-
de ein solcher Zusammenhang in 30-50 cm Bodentiefe auch unter Beriicksichtigung aller be-
probten Standorte gefunden. Ein durchgehend signifikant positiver Zusammenhang zwischen
dem austauschbaren Aluminium und der C-Konzentration in allen Tiefenschichten an den
silikatischen Standorten bestétigte diesen Trend. Metallorganische Komplexe sind typische
Stabilisierungsmechanismen fiir Kohlenstoff in sauren Braunerden (Malone und Swartout,
1969). Im sauren Milieu der Boden tiber Quarzphyllit und Flysch wirkte méglicherweise eine
Stabilisierung von Kohlenstoff durch Aluminium und Eisen (dieses war mit Aluminium auto-
korreliert) zusammen. Daneben deutete die intensive Orangefirbung des Bv-Horizonts der
Boden im Valsorda auf das Vorhandensein von kristallisierten Eisenoxiden hin. Die Adsorp-
tion organischer Substanz an der Oberfliche dieser Oxide konnte eine Ursache fiir die ver-

gleichsweise hohen C-Vorrite im Valsorda sein.

An den kalkhaltigen Standorten bestand in den tieferen Bodenschichten eine negative Bezie-
hung des C-Vorrats zum pH-Wert des Bodens. Aufgrund der geringen Eisen-, Aluminium-
und Mangangehalte in der Bodenlsung der Kalkstandorte bei gleichzeitig gro3en Mengen an
austauschbarem Calcium ist dies ein Hinweis auf die Stabilisierung von organischem Kohlen-
stoff durch Calciumhumate. Diese 16sen sich bei geringen pH-Werten auf, wihrend gleichzei-
tig keine ausreichenden Mengen an Aluminium und Eisen vorhanden sind, um die freigesetzte

organische Substanz zu binden.
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Stabilisierung durch Ton-Humuskomplexe

An allen Standorten zusammen Korrelierte der Tongehalt in den oberen Bodenschichten posi-
tiv mit dem C-Vorrat. An den silikatischen Standorten bestand im Oberboden in einigen
Schichten eine negative Korrelation zwischen dem C-Vorrat und dem Skelettgehalt; in diesen
Schichten war gleichzeitig der Tongehalt negativ mit dem Skelettgehalt korreliert. Aufgrund
der geringen Variation des Tongehalts an den silikatischen Standorten konnte kein direkter
Zusammenhang zwischen Ton und C-Vorrat nachgewiesen werden, es bestand jedoch ein
indirekter Zusammenhang iiber den Skelettgehalt der Béden. Zahlreiche Studien wiesen auf
den Zusammenhang zwischen dem Anteil der Tonfraktion und der C-Speicherung in Bdden
hin (Tiurin und Kononova, 1962; Homann et al., 1995). Im Gegensatz zur vorliegenden Un-
tersuchung fanden Jobbagy und Jackson (2000) vor allem in tieferen Bodenschichten eine
enge Korrelation zwischen dem C-Vorrat und dem Tongehalt, wihrend im Oberboden der
klimatische Einfluss dominierte. Zudem weisen mehrere Studien darauf hin, dass die Korrela-
tion zwischen dem C-Vorrat und dem Tonanteil v. a. in wiarmeren Regionen signifikant ist
(Nichols, 1984; Sims und Nielsen, 1986; Ganuza und Almendros, 2003). Dies wiirde erkléren,
warum in den relativ kiihlen Untersuchungsgebieten kein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen dem Gesamtvorrat und dem Tonanteil gefunden wurde, sondern eine solche Beziehung

nur in einzelnen Bodenschichten bestand.

Prozentualer Kohlenstoffgehalt (C-Konzentration)

Der Tiefeneffekt — sinkender C-Vorrat mit zunehmender Bodentiefe — tiberlagert den Einfluss
zahlreicher anderer Bodeneigenschaften, da sich auch diese als tiefenabhéngig und damit au-
tokorreliert erwiesen. Bei einer tiefenbezogenen Betrachtungsweise zeigte sich der prozentua-
le Kohlenstoffgehalt als derjenige Faktor, der am konstantesten innerhalb der Profile den Vor-
rat beeinflusste. Dieser war in allen Bodenschichten signifikant negativ mit der Lagerungs-
dichte korreliert. Negative Beziehungen zwischen der Lagerungsdichte und dem Gehalt an
organischer Substanz im Boden sind auch aus anderen Studien bekannt (Grigal et al., 1989;
Manrique und Jones, 1991). Oberbdden sind in der Regel lockerer, stirker strukturiert und
dadurch weniger dicht gelagert, gleichzeitig ist dort durch den Eintrag organischer Substanz
aus ober- und unterirdischer Streu die C-Konzentration am hochsten. In umgekehrter Weise
sind die tieferliegenden Bodenschichten durch den Auflagedruck stdrker verdichtet und auf-
grund geringerer Eintrige drmer an organischem Kohlenstoff. Fine positive Korrelation der
Lagerungsdichte mit dem Sandanteil, wie sie von Rodriguez-Murillo (2001) in spanischen
Boden gefunden wurde, bestitigte sich in der vorliegenden Untersuchungen nicht. In umge-
kehrter Weise wurde in einigen tieferen Bodenschichten sogar eine negative Korrelation ge-
funden.

Aufgrund der geringen Aussagefihigkeit der Lagerungsdichte wurde nach weiteren mit dem
prozentualen C-Gehalt zusammenhéngenden Faktoren gesucht, auch wenn diese in einigen

Tiefen mit der Lagerungsdichte autokorreliert waren. Dabei fiel zunéchst der Schluffanteil
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auf, der auf den sauren Boden bis in 40 ¢m Bodentiefe positiv mit der C-Konzentration zu-
sammenhing. — An dieser Stelle sei eine kurze Bemerkung zur KorngréBenfraktionierung ein-
gefiigt: Der angewandte Laserpartikelzdhler neigte, wie interne Vergleichsmessungen mit
einer anderen Methode verdeutlichten, zu einer leichten Uberschitzung des Feinschluffs bei
gleichzeitiger Unterschitzung des Grobtons. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
die als Schluff bezeichnete Korngrofenfraktion teilweise auch Grobtonpartikel enthélt. —
Wihrend der Tonanteil der meisten silikatischen Bdden nur in geringem Mafle variierte und
daher nur einen kleinen Bereich von Werten abdeckte, war die Schiufffraktion in fast allen
Boden die anteilsmiBig am stirksten vertretene KorngroBenklasse. Unter diesen Umsténden
ist es nicht {iberraschend, dass zwar keine Beziehung zum Ton, jedoch eine zum Schluff ge-
funden wurde. Auch Borchers und Perry (1992) fanden den gréfBten Anteil des Bodenkohlen-
stoffs in der Grobschlufffraktion. Sie betonen die Bedeutung sowohl der Ton- als auch der
Schluffpartikel fiir die Aggregatbildung. In Graslandboden zeigte sich, dass der grofite Anteil
des Kohlenstoffs in den Feinschluffpartikeln im Inneren von Makroaggregaten zu finden war
(Cambardella und Elliott, 1994). Hontoria et al. (1999) konnten in Spanien keinen Zusam-
menhang zwischen der Textur und der C-Konzentration nachweisen, entdeckten allerdings bei
ausschlieBlicher Betrachtung landwirtschaftlicher Boden einen positiven Zusammenhang zwi-
schen dem Schluffanteil und der C-Konzentration. Der vergleichsweise langsame Umsatz des
Kohlenstoffs in der Schlufffraktion (Balesdent und Mariotti, 1986; Balesdent et al., 1988)
unterstreicht die Bedeutung dieser KorngroBenklasse fiir die C-Speicherung in Boden.

Im Gegensatz zu den silikatischen Boden zeigte sich auf kalkhaltigem Ausgangsgestein in den
mittleren Bodenschichten (15-40 cm Tiefe) eine negative Korrelation zwischen Schluffanteil
und C-Konzentration. In allen diesen Tiefen ist jedoch der Schluff auch hochsignifikant nega-
tiv mit dem Ton korreliert, so dass hier die negative Korrelation zwischen Schluff und prozen-
tualem C-Gehalt auf einen positiven Zusammenhang zwischen Tonanteil und C-

Konzentration hinweist.

4.3.2 Vorratsverdinderungen im Laufe der Waldentwicklung

4.3.2.1 Verinderungen des Gesamtvorrats

In den hier untersuchten Bestiinden bewirkte die Waldentwicklung auf den ehemaligen Griin-
landflichen eine Abnahme des C-Vorrats im Mineralboden, die in den einzelnen Chronose-
quenzen zwischen 20 und 40% betrug. Minimale Vorrite wurden 15-60 Jahre nach Beginn
der Bewaldung festgestellt. Auch nach 100 Jahren Waldentwicklung hatte mit Ausnahme des
Valsordas keiner der Sukzessionswilder mehr als 90% des urspriinglichen Vorrats erreicht. In
jlingerer Zeit wurden mehrere Untersuchungen zur Verdnderung der Kohlenstoffvorrite des
Mineralbodens im Lauf der Wiederbewaldung ehemaliger Acker- oder Griinlandflichen
durchgefiihrt (Tab. 4-6). Die dabei erzielten Ergebnisse reichen von 40% Verlust in der obers-

ten Bodenschicht bei der der Einrichtung von Kiefernplantagen auf ehemaligen Weidefldchen
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in Neuseeland (Scott et al., 1999) bis zu Vorratserh6hungen von 103% bei der Wiederbewal-
dung ehemaliger Ackerflichen in den USA (Huntington, 1995). Viele Untersuchungen so-
wohl auf ehemaligen Acker- als auch auf Griinlandflichen stellten eine Abnahme des C-
Vorrats in den ersten 10 bis 15 Jahren fest (vgl. Tab. 4-6). In der Folgezeit wurden auf Acker-
flichen meist Gewinne ermittelt, die teils im Unterboden (Hooker und Compton, 2003) er-
folgten, wihrend in anderen Studien der Vorrat in tieferen Schichten zuriickging (Richter et
al., 1999). Auf ehemaligen Griinlandflichen wurde nach den anfinglichen Verlusten nicht in
allen Fillen ein erneuter Zuwachs des C-Speichers im Boden festgestellt. Harkness und Harri-
son (1989) fanden unter Sitkafichte auf ehemaligem Griinland in Grofbritannien Verluste in
den ersten 15 Jahren, danach blieb der Vorrat konstant. Auch Ross et al. (1999) konnten in
den ersten 20 Jahren nach der Etablierung von Kiefernplantagen auf ehemaligen Weiden in
Neuseeland keine Nettoakkumulation von Kohlenstoff nachweisen. Insgesamt scheinen zu-
mindest bei der Aufforstung bzw. Wiederbewaldung ehemaliger Griinlandflichen Verluste an
Bodenkohlenstoff zu iiberwiegen, wihrend auf Ackerflachen, die durch die vorausgehende
Kultivierung moglicherweise starke C-Verluste erlitten haben, ein Vorratsaufbau unter nach-
wachsenden Wildern méglich ist. In der vorliegenden Untersuchung konnte ein erneutes An-
wachsen der Bodenvorrite nach anfinglichen Verlusten statistisch nicht nachgewiesen wer-
den. Vielmehr pegelten sich die C-Vorrite auf einem neuem, unterhalb dem der Wiesen gele-
genen Niveau ein. Wihrend sich die C-Vorrite der Sukzessionsbestéinde nicht von denen der
Vergleichswilder unterschieden, waren die Vorrdte der Wiesen signifikant hoher als die der
bewaldeten Flichen. Dies stimmt mit Untersuchungen von Garten und Ashwood (2002) im
Osten der USA tiberein, die hohere Vorrite in den obersten 40 cm des Mineralbodens unter

Weideland verglichen mit Waldern nachwiesen.

Besonders hohe Verluste erfolgen offenbar nach Aufforstungen oder Wiederbewaldungen in
relativ feuchten Regionen (Guo und Gifford, 2002; Jackson et al., 2002). Jackson et al. wiesen
die hochsten Verluste an Bodenkohlenstoff mit -28% und -57% (bis in 1 m Bodentiefe) an
Standorten nach, deren Jahresniederschlige mit 840 bzw. 1070 mm durchaus in der GroB3en-
ordnung der hier untersuchten Chronosequenzen lagen. Allerdings konnte in der vorliegenden
Untersuchung kein Zusammenhang zwischen der jéhrlichen Niederschlagshohe und den mitt-
leren C-Verlusten nachgewiesen werden. Dies konnte jedoch mit dem geringeren Gradienten
des mittleren Jahresniederschlags iiber die beprobten Standorte zusammenhdngen. Wihrend
in der Studie von Jackson die Niederschlidge von 230 bis 1070 mm reichten, betrugen sie hier
zwischen 670 und 1460 mm. Da Jackson bereits bei einem jdhrlichen Niederschlag von
660 mm C-Verluste von 10% nachwies, liegen moglicherweise alle im Rahmen dieser Studie
untersuchten Chronosequenzen in einem Feuchtebereich, in dem Verluste auftreten, deren
Hohe dann jedoch von anderen Standortfaktoren determiniert wird. Guo und Gifford dagegen
fanden bereits bei Niederschldgen von weniger als 1200 mm keinen deutlichen Einfluss mehr

auf die Entwicklung der C-Vorrite nach Wiederbewaldung.
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In dieser Studie zeigte sich ein Einfluss des Schluffgehalts auf die Verluste von organischem
Bodenkohlenstoff: Je hoher der Schluffgehalt, umso geringer die Verluste durch Wiederbe-
waldung. Hier kommen moglicherweise der oben erwéhnte schiitzende Effekt von Schluffpar-
tikeln fiir organische Substanz (Aggregatbildung) sowie der langsame Umsatz von Kohlen-
stoff in dieser Bodenfraktion zum Tragen. Hassink (1997) beobachtete bei der Umwandlung
von Wiesen in Ackerflichen hohere Verluste aus der Fraktion > 20 um als aus der < 20 um.
Er fiihrt dies auf einen Schutz organischer Substanz vor mikrobiellem Abbau durch Ton- und
Schluffpartikel zuriick. Ein weiterer Parameter, der mit der Hohe der C-Verluste korreliert
war, war der Mangangehalt der Boden. Berg und Meentemeyer (2002) wiesen nach, dass
Mangan in spiteren Stadien des Abbaus organischer Substanz einen weiteren Masseverlust
fordert. Moglicherweise verlief der Abbau des unter der ehemaligen Wiesenvegetation akku-
mulierten Kohlenstoffs im Beisein groferer Manganmengen schneller, so dass es zu groferen
Verlusten an diesen Standorten kam. Steffen et al. (2002) zeigten, dass der Abbau von Hu-
minsduren durch den in Waldbdden vorkommenden Basidiomyceten Collybia dryophila im
Beisein von Mangan (Mn®") anstieg. Dieser Effekt war auf eine erhdhte Produktion von Man-

gan-Peroxidase zuriickzufiihren, die den Abbau der Huminsduren katalysierte.

Die meisten Erkldrungsansatze fiir diese Abnahme im Mineralboden gehen von einer ,,Um-
verteilung” des Kohlenstoffs im Okosystem im Zuge der Waldentwicklung aus. Muys et al.
(1992) bringen die von ihnen beobachtete Verringerung des A-Horizonts bei der Waldent-
wicklung mit einem Wechsel von tief zu oberfldchlich grabenden Regenwiirmern in Verbin-
dung. Dies legt eine mangelnde bzw. verringerte Durchmischung des an der Oberfldche anfal-
lenden toten organischen Materials mit dem Mineralboden nahe. Miles (1985) flihrt eine Ab-
nahme des Kohlenstoffs im A-Horizont bei gleichzeitigem Anstieg in der organischen Aufla-
ge auf die mit der Bewaldung einsetzende Versauerung des Bodens zuriick. Dadurch kommt
es zur Ausbildung einer dem Mineralboden aufliegenden Humusschicht, wihrend gleichzeitig
durch den verringerten Eintrag in den Boden der Vorrat dort sinkt. Bei der Aufforstung mit
Laubgeholzen ergibt sich unter Umsténden eine andere Situation. So wiesen Jug et al. (1999)
auf ehemaligen Landwirtschaftsflichen in Deutschland, die mit Pappeln und Weiden aufge-
forstet wurden, nach anfénglichen C-Verlusten v. a. im Unterboden eine Anreicherung von
Kohlenstoff im Oberboden durch den Eintrag von Laub- und Wurzelstreu nach. Auf diesen
Flachen bewirkte die Aufforstung ein vermehrtes Vorkommen tiefgrabender Regenwiirmer,
die fiir eine gute Durchmischung der Streu und den Aufbau eines Mullhorizonts sorgten.
Mehrere Studien weisen jedoch auf den geringen Streueintrag junger Nadelholzbestédnde hin
(Harkness und Harrison, 1989; Paul et al., 2003), der durch die verhdltnisméafig geringe Net-
toprimérproduktion in den Anfangsstadien der Waldentwicklung bedingt ist. Der Umsatz der
Feinwurzeln erfolgt in Waldokosystemen langsamer, wihrend gleichzeitig das dichte Wurzel-
system der ehemaligen Wiese abgebaut wird (Parfitt et al., 1997). Es kommt also bei verrin-
gerten Eintrdgen an Kohlenstoff durch Wurzeln und Streu zu einer Oxidation des organischen

Materials, das wihrend der vorhergehenden Landnutzung in den Boden eingebracht wurde,
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und damit zu sinkenden Vorriiten im Mineralboden (Richter et al., 1999). Héufig ergibt eine
Betrachtung der Auflage und des Bodens zusammen keine Verringerung der C-Vorrite, da die
Verluste des Mineralbodens durch Gewinne in der Auflage und in den Grobwurzeln kompen-
siert werden (Paul et al., 2002; Mendham et al., 2003).

Abbildung 4-1 verdeutlicht die Veréinderung der Kohlenstoffvorrite in den untersuchten
Waldbestinden. Wihrend der Gesamtvorrat vor allem bedingt durch die Akkumulation von
Kohlenstoff in der Stammbiomasse stark ansteigt, verringert sich der Vorrat des Mineralbo-
dens. Die Humusauflage nimmt dagegen ebenfalls zu. Bei einem Bestandesalter von 150 Jah-
ren wire in den untersuchten Bestinden ebensoviel Kohlenstoff in der Humusauflage wie im

Boden gespeichert.
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Abbildung 4-1: Verinderungen der C-Vorrite in der Stammbiomasse, in der Humusauflage und im Mineralbo-
den bis 50 cm Bodentiefe. a) Verinderung der absoluten Vorrdte im Sukzessionsverlauf. b) Verdnderung der
prozentualen Anteile von Stammbiomasse, Humusauflage und Mineralboden am Gesamtvorrat. V: Vergleichs-
wilder.
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4.3.2.2 Verinderungen des C-Vorrats in einzelnen Bodenschichten — Mechanismen zur
Erkliirung von Anreicherung oder Verlust von Kohlenstoff

Fasst man die in der Literatur genannten Ursachen fiir die Abnahme des Bodenkohlenstoft-

vorrats nach Wiederbewaldung von Griinland zusammen, so zeichnen sich im Wesentlichen

drei Prozesse ab, die zu einer Verringerung des C-Vorrats fithren:
e cine fehlende Durchmischung von Humusauflage und Mineralboden,
e cin abnehmender Eintrag von Kohlenstoff durch Feinwurzeln,
e cine teilweise Oxidation des unter Griinland aufgebauten Kohlenstoffvorrats.

Im Folgenden soll der Versuch unternommen werden, anhand der in dieser Untersuchung
beprobten Bestinde die Mechanismen zu erldutern, die zu einer Anréicherung von Kohlen-
stoff in der Humusauflage bei gleichzeitigen Verlusten im Mineralboden fiithren konnten. Zu
diesem Zweck wurde ein beschreibendes Modell entwickelt, dessen Eingangsgrofien in Ab-
bildung 4-2 dargestellt sind.

C-Eintrédge C-Austrage

Streufall

Streuabbau

Wiesenstreu

Bioturbation

Bodenatmung

Feinwurzeln
Wiese/Wald

Bodenatmung

Feinwurzeln
Wiese/Wald

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Kohlenstoffeintrige und —Verluste im Lauf der Wiederbewaldung
in der Humusauflage, in 0-10 cm und in 10-20 cm Bodentiefe. C-Eintrége aus der Wiesenvegetation (oberirdisch
und unterirdisch) sind in schrig gestrichelt, Eintréige aus der Waldvegetation senkrecht gestrichelt, C-Verluste
dunkel. Alle C-Eintréige sind in der linken Halfte des Schemas dargestellt, C-Verluste auf der rechten Seite.
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Im Griinland dominiert der C-Eintrag durch den Feinwurzelumsatz gegeniiber dem Eintrag
aus der oberirdischen Biomasse. Nach Abzug der oberirdischen Atmungsverluste fallen etwa
0.4tCha' a’ an, wihrend der Eintrag an Feinwurzeln in Bergwiesen bei 3-4 t C ha™ a™! liegt
(Nollert, 2003). Der groBite Teil des Kohlenstoffs wird somit direkt in den Mineralboden ein-
gebracht. Eine aktive Bodenfauna bewirkt eine Einarbeitung der oberirdischen Pflanzenreste
in die oberen Bodenschichten. Die Raten der Bodenatmung liegen im Griinland zwischen 3
und 5t C ha™' a™! (Kleber, 1997).

Bei Einsetzen einer Waldsukzession verringert sich allméhlich der Eintrag an Graswurzeln
sowie an oberirdischer Biomasse des Griinlandes, wahrend gleichzeitig der Streufall sowie
der Eintrag an Wurzeln der Fichten zunehmen. Im Laufe der Waldentwicklung setzt eine Bo-
denversauerung ein, die zum Riickgang der Einmischung organischen Materials durch Biotur-
bation fiihrt, gleichzeitig aber bei niedrigen pH-Werten eine Mobilisierung von geldstem or-
ganischem Kohlenstoff (DOC) auslost. Die Raten der Bodenatmung verringern sich. Persson
et al. (2000) geben fiir europdische Fichtenwilder in den obersten 10 cm mittlere Raten von
ca.0.95tCha' a'lin jiingeren und 0.35 t C ha™ a’! in dlteren Bestéinden an. In 10-20 cm Bo-
dentiefe sind die Atmungsraten mit 0.35t C ha™ a” bzw. 0.15t C ha™ a™' geringer.

Abbildung 4-3 zeigt die Entwicklung der Kohlenstoftvorrite anhand der gemessenen Daten
sowie einer beschreibenden Modellierung. Die genauen Eingangsparameter sind im Anhang
im Abschnitt A-3 ab Seite A 35 zu finden. In der Humusauflage wurde die Vorratsentwick-
lung anhand des mit dem Alter zunehmenden Streufalls sowie den mithilfe der Litterbags
ermittelten Abbauraten der Streu berechnet. Da die eigenen Streuabbauversuche nur einen
Zeitraum von etwa zwei Jahren umfassten, wurde fiir die Spétstadien des Streuabbaus das von
Berg et al. (1995, 1996) entwickelte Modell angewandt. Der Grenzwert des Streuabbaus fiir
Fichtennadeln wurde jedoch nicht mit 68% angenommen, da dieser Wert in skandinavischen
Wildern mit einer Jahresmitteltemperatur von 3.4°C ermittelt wurde. Ein Grenzwert von 75%
wurde dem Verlauf des Streuabbaus in den Fichtenwéldern dieser Studie besser gerecht. Die
alleinige Beriicksichtigung von Streufall und Streuabbau wiirde zu deutlich héheren Vorriten
fiihren, als tatsdchlich gemessen wurden (Abb. 4-3a, gestrichelte Linie). Daher wurde fiir Be-
stinde auf saurem Ausgangsgestein mit einem Netto-DOC-Austrag von 0.2 t C ha” a” ge-
rechnet. Dieser Wert entspricht den von Michalzik et al. (2001) fiir norwegische Fichtenwil-
der angegebenen Daten. Die tatsdchliche Vorratsentwicklung wird auf diese Weise ausrei-
chend genau beschrieben (Abb. 4-3a, durchgezogene schwarze Linie). Nur in den Bestinden
von weniger als 20 Jahren liegen die gemessenen C-Vorrite teilweise etwas hoher. Mogli-
cherweise tragen hier noch Reste des dichten Graswurzelfilzes der Bergwiesen zu einem ho-
heren Vorrat bei. Auf kalkhaltigem Ausgangsgestein wurde in Anlehnung an Edwards und
Lofty (1977), Satchell (1983) und Ponge (2003) in den ersten 20 Jahren der Waldentwicklung
sowie in den iber 90-jdhrigen Bestinden eine Einarbeitung eines Teils der Streu
(0.2t C ha' a™) durch andzische Lumbriciden angenommen. Der DOC-Austrag wurde deut-
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lich geringer angesetzt. Auch in diesem Fall stimmten die modellierten Werte gut mit den
gemessenen Daten liberein (Abb. 4-3a, durchgezogene grau Linie).
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Abbildung 4-3: Modellierung der Entwicklung der C-Vorrite der Humusauflage und des Mineralbodens im
Verlauf der Waldentwicklung. Die unterschiedlichen Varianten der Entwicklung im Mineralboden (1-4 bzw. 5-
6) werden im Text beschrieben. Leere Symbole kennzeichnen Standorte auf Kalk, ausgefiillte solche auf saurem
Ausgangsgestein. V: Vergleichswald.
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In den obersten 10 cm des Mineralbodens zeigten die untersuchten Chronosequenzen eine
unterschiedliche Dynamik der C-Vorrite, die in Abb. 4-3b als Varianten 1 bis 4 gekennzeich-
net sind. Tabelle 4-7 fasst ihre wesentlichen Unterschiede zusammen.

Tabelle 4-7: Wesentliche Unterschiede der in Abb. 4-3 dargestellten Modellvarianten.

Parameter Variante
0-10 cm Bodentiefe 10-20 em Bodentiefe

1 2 3 4 5 6
Verringerung des langsam schnell  schnell schnell langsam schnell
Feinwurzeleintrags der Wiese
Bioturbation v nein ja nein ja nein nein
DOC-Nettoeintrag hoch hoch hoch gering hoch gering
Verringerung der schnell langsam langsam  langsam beide gleich
Atmungsrate der Wiese
Atmungsrate im Wald alle gleich 0.35—0.15 0.25-0.3
[tCha'al]

Aus dieser Zusammenstellung wird deutlich, dass ein steigender C-Vorrat in der obersten
Bodenschicht (Variante 1) nur durch eine langsame Verringerung des C-Eintrags durch die
Feinwurzeln der Wiesenvegetation bei gleichzeitig rasch abnehmenden Bodenatmungsraten
zustande kommt. Eine schnelle Verringerung des Wurzeleintrags der Wiese fiihrt unabhéngig
von der Wahl der anderen Parameter immer zu einem anfanglichen C-Verlust aus der obersten
Bodenschicht. Die Hohe dieses Verlustes wird vom Vorhandensein von Bioturbation sowie
der Hohe des DOC-Eintrags bestimmt: Bei gleich hohen DOC-Eintrédgen ist die Abnahme des
C-Vorrats bei Annahme einer Einarbeitung der Streu durch Regenwiirmer in den ersten 20
Jahren geringer als beim Fehlen einer Durchmischung (Varianten 2 bzw. 3). Niedrige DOC-
Eintrige bewirken jedoch auch unter Annahme von Bioturbation anhaltende C-Verluste, da
Bioturbation nur in den Anfangs- und Spitstadien der Waldentwicklung berticksichtigt wer-
den kann, wihrend mit DOC-Eintriigen {iber den gesamten Zeitraum der Waldentwicklung

gerechnet wurde (Variante 4).

In 10-20 cm Bodentiefe entwickelten sich die C-Vorriite des Bodens auf saurem bzw. kalkhal-
tigem Gestein in unterschiedlicher Weise (Abb. 4-3c). Wahrend es auf saurem Gestein nach
einer Verringerung im Anfangsstadium der Waldentwicklung zu einem erneuten Aufbau des
Vorrats in den &lteren Waldbestidnden kam, nahmen die C-Vorréte der Chronosequenzen auf
Kalk kontinuierlich ab. Variante 5 des beschreibenden Modells konnte den Verlauf auf sau-
rem Ausgangsgestein durch eine langsame Verringerung des Feinwurzeleintrags der Wiese,
relativ hohe DOC-Eintrige und durchschnittliche Atmungsraten in den dlteren Waldbestéinden
erkldren. Der kontinuierlich abfallende Vorrat auf Kalk wird im Wesentlichen durch zwei
GroBen bestimmt: Im Anfangsstadium bewirkt ein rascher Riickgang des Feinwurzeleintrags
der Wiesenvegetation eine Verringerung des C-Vorrats. In #lteren Waldbestéinden wiirde der

Vorrat dann aufgrund der wachsenden Feinwurzeleintriage durch die Fichten wieder ansteigen.
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Der fortgesetzte C-Verlust kann daher nur durch die Annahme hoherer Atmungsraten bzw.
geringer DOC-Eintrdge erkldrt werden. Hohere Atmungsraten auf Kalk kénnen durch die
stdrkere Aktivitdt von Mikroorganismen bei héheren pH-Werten begriindet werden (Webster
et al., 2000). Wegen der schwachen Mobilitidt von DOC bei geringer Bodenaziditét erscheinen
geringe DOC-Eintréage auf den Kalkstandorten gerechtfertigt.

4.3.2.3 Konsequenzen fiir Aufforstungsprojekte im Rahmen des Kyotoprotokolls

Das Kyotoprotokoll sieht eine modgliche Anrechnung von Aufforstungsprojekten als Senken
fiir atmosphérisches Kohlendioxid im Rahmen der Reduktionsverpflichtungen der Unter-
zeichnerstaaten vor. In der momentanen Ausgestaltung des Protokolls wiirde dies bedeuten,
dass im Jahre 1990 nicht bewaldete Acker-, Griinland- oder Brachfldchen aufgeforstet werden
konnen und dem entsprechenden Land im Verpflichtungszeitraum als CO,-Minderung ange-
rechnet werden. Im Sinne des Klimaschutzes ist eine moglichst langfristige Festlegung von

Kohlenstoff in den neu entstehenden Wildern erstrebenswert.

Der in der Biomasse der Baume festgelegte Kohlenstoff bildet einen labilen Speicher, der
durch Feuer, Sturm- und Insektenschéden oder Ernte rasch wieder der Atmosphére zugefiihrt
werden kann. In der Humusauflage liegt Kohlenstoff meist als partikuldrer Kohlenstoff vor
(Garten und Ashwood, 2002). Seine Verweildauer betrug in der organischen Auflage der ilte-
ren in dieser Studie untersuchten Sukzessionsbestinde auf Kalk etwa 9 Jahre, in den Ver-
gleichswildern median etwa 24 Jahre (vgl. Kap. 4.2.1.6). Dagegen wies mineralgebundener
Kohlenstoff im Mittel mehrerer Studien eine mediane Verweildauer von 56 Jahren auf (Gar-
ten und Ashwood, 2002). Eine langfristige Speicherung von Kohlenstoff kénnte daher am
wirkungsvollsten durch die Erhohung des C-Vorrats im Mineralboden erreicht werden.

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich anhand der im vorhergehenden Kapitel entwickelten
Modellvorstellungen zur Verénderung des Bodenkohlenstoffvorrats eine Reihe von Schluss-
folgerungen fiir die Handhabung von Aufforstungsprojekten:

o Um eine rasch einsetzende Speicherung von Kohlenstoff im Oberboden zu erreichen, ist
eine moglichst lange Aufrechterhaltung des Feinwurzeleintrags der Wiesenvegetation er-
forderlich. Eine Bodenbearbeitung, welche die Vernichtung dieser Vegetation zur Folge
hat, sollte daher méglichst unterbleiben.

e Falls es im Anfangstadium der Aufforstung mit Fichte zu C-Verlusten im Oberboden
kommt, ist erst nach ca. 80 Jahren mit einer Erholung des Vorrats zu rechnen. Die Ein-
richtung von Wiéldern mit kiirzeren Umtriebszeiten ist daher im Sinne des Klimaschutzes
mit Vorsicht zu betrachten.

e In den tieferen Bodenschichten der &lteren Waldbesténde spielen die Raten der Bodenat-

mung eine wichtige Rolle fiir die Entwicklung der Vorréte. Schonende Bearbeitungsein-
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griffe mit geringer Storung des Bodens erscheinen daher sinnvoll, um die Raten der Bo-

denatmung nicht zu erh6hen.

e Bei Aufforstung mit Fichte kommt der Tatigkeit streu-einarbeitender Bodentiere wegen
der versauernden Wirkung der Nadelstreu nur eine untergeordnete Bedeutung in den frii-
hen und sehr spiiten Phasen der Waldentwicklung zu. Bei einer Aufforstung mit Laubge-
hélzen, deren Streu einen geeigneten Lebensraum fiir andzische Regenwiirmer und andere
Bodentiere bildet, erscheint dagegen durch eine kontinuierliche Einarbeitung der Streu ei-
ne Erhdhung des C-Vorrats im Mineralboden méglich. Dies unterstreicht die Bedeutung
einer sorgfiltigen Auswahl der Baumarten, die zur Aufforstung von Griinland herangezo-

gen werden.

Die Aufforstung landwirtschaftlich genutzter (Griinland-) Flachen bietet die Moglichkeit, der
Atmosphére zumindest voriibergehend Kohlenstoff zu entziehen — dies wird durch den An-
stieg des Gesamt-C-Vorrats von ca. 75t C ha™! in den untersuchten Griinlandfléichen auf etwa
350 t C ha” in den iltesten Sukzessionsbestinden deutlich. Durch die Wahl geeigneter Be-
wirtschaftungsmethoden und die Wahrung ausreichend langer Umtriebszeiten kénnen Verlus-
te an Kohlenstoff aus dem Vorrat des Mineralbodens verringert bzw. langfristig ausgeglichen
werden.
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S Zusammenfassung

Anhand von sechs Chronosequenzen von Fichtenbesténden in Thiiringen und den Alpen wur-
de die Verdnderung der Kohlenstoffvorrite in der Stammbiomasse, der Humusauflage und
den obersten 50 ¢cm des Mineralbodens im Verlauf der Waldentwicklung auf ehemaligen
Griinlandfldchen untersucht. Jeweils eine Wiesenfliche wurde als Nullflache herangezogen,
zusitzlich wurde zum Vergleich der Sukzessionsbesténde mit etablierten Waldbestéinden je-
weils ein dauerhaft forstlich genutzter Standort beprobt. Drei der Chronosequenzen stockten
auf kalkhaltigem Ausgangsgestein, die anderen auf saurem. Kalk- und Silikatstandorte unter-
schieden sich signifikant beziiglich der Lagerungsdichte, der KorngroBenverteilung, des pH-
Werts, der Kationen-austauschkapazitit, der Basensittigung und des CN-Verhéltnisses.

Der C-Vorrat der Stammbiomasse nahm mit dem Alter zu und erreichte in den dltesten Suk-
zessionsbestédnden Maximalwerte von 250-400 t C ha™'. Gleichzeitig stieg der C-Eintrag durch
Streufall bis zu einem Bestandesalter von ca. 60 Jahren auf etwa 2.5- 3t C ha™ a” an. Unab-
hiingig vom Bestandesalter und vom Ausgangsgestein war der Masseverlust der Nadelstreu
bei groBerer Bodenfeuchte schneller, jener der holzigen Streu jedoch langsamer. In den Chro-
nosequenzen auf saurem Ausgangsgestein akkumulierte in der Humusauflage tiber die gesam-
te beprobte Altersspanne (maximal 93 Jahre) organischer Kohlenstoff mit einer linearen Zu-
wachsrate von 0.34 t C ha™' a’'. Ein erhohter Eintrag schwer abbaubarer Streu in Verbindung
mit einem dem Streuabbau abtriiglichem Mikroklima und ungiinstigen Bedingungen fiir die
Makrofauna des Bodens (saure Oberbdden) waren wichtige Ursachen fiir den Vorratsaufbau.
Auf kalkhaltigem Ausgangsgestein setzte ab einem Bestandesalter von ca. 60 Jahren eine Sét-
tigung ein, die Ausdruck eines neuen Gleichgewichts in diesen Bestidnden ist. Insgesamt war
der C-Vorrat in der Humusauflage der Vergleichswilder signifikant groBer als in den Sukzes-
sionsbestidnden.

Der C-Vorrat des Mineralbodens stieg mit zunehmendem Jahresniederschlag. In zwei in den
Siidalpen gelegenen Chronosequenzen ergab sich zusitzlich eine positive lineare Beziehung
zwischen der Bodentemperatursumme und dem C-Vorrat des Bodens. Dies legt die Vermu-
tung nahe, dass in den hoheren Lagen der Alpen die Temperatur die Biomasseproduktion und
damit den C-Fluss von der Vegetation in den Boden limitiert, so dass bei hoheren Bodentem-

peraturen die Vorrite steigen.

In einzelnen Bodentiefen wurde der C-Vorrat v. a. von der C-Konzentration bestimmt. Diese
war bei hoherer Lagerungsdichte signifikant geringer. Zudem konnte auf silikatischem Aus-
gangsgestein eine positive Korrelation zum Schluffanteil des Feinbodens nachgewiesen wer-
den, die Ausdruck einer Stabilisierung von Kohlenstoff in dieser KorngréfBenfraktion ist. Auf
den Kalkstandorten bestand im Gegensatz dazu eine negative Beziehung zwischen dem

Schluffanteil und der C-Konzentration. Da hier jedoch die Tonfraktion negativ mit dem
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Schluff korreliert war, kénnte dies als indirekter Hinweis auf eine Bedeutung des Tonanteils
fir die Speicherung von Kohlenstoff auf den kalkhaltigen Standorten gewertet werden. Auf
silikatischen Standorten deutete die positive Relation zwischen dem Gehalt an austauschba-
rem Aluminium und der C-Konzentration auf eine chemische Stabilisierung organischen Koh-

lenstoffs in Form von metallorganischen Komplexen hin.

Im Verlauf der Waldentwicklung verringerte sich der C-Vorrat des Mineralbodens auf etwa
80% des in den Wiesen gespeicherten Vorrats. Die erhobenen Daten deuten nicht auf einen
raschen Anstieg des C-Vorrats im Verlauf der Bestandesentwicklung, sondern vielmehr auf
die Einregelung auf einem neuen, unterhalb dem der Wiesen gelegenen Niveau hin. Diese
Annahme wird dadurch bekriftigt, dass die Vorriite der Vergleichswilder nicht signifikant
héher waren als die der nachwachsenden Wélder. Tendenziell waren die C-Verluste durch
Wiederbewaldung bei hherem Schluffanteil des Bodens geringer. Dies spricht fiir eine Stabi-
lisierung von Kohlenstoff in dieser Fraktion, moglicherweise im Inneren von Makroaggrega-
ten. Hohere Gehalte an austauschbarem Mangan korrelierten dagegen mit gréBeren C-
Verlusten, was durch die Forderung des Abbaus organischer Substanz in Gegenwart von
Mangan erklirt werden kann.

Eine Betrachtung der C-Dynamik einzelner Bodenschichten anhand eines beschreibenden
Modells zeigte, dass ein mdglichst lang andauernder Eintrag von Feinwurzeln der Wiesenve-
getation sowie die Einarbeitung der oberirdischen Streu durch Bodentiere die C-Verluste in
den obersten 10 ¢m des Mineralbodens verringern bzw. sogar einen Zuwachs ermdglichen.
Die Verluste in einer Bodentiefe von 10-20 ¢cm waren auf saurem Gestein geringer als auf
kalkhaltigem Substrat. In dieser Tiefe erwiesen sich anhaltende Eintrige von DOC sowie
niedrige Bodenatmungsraten als forderlich fiir den Erhalt des C-Vorrats.

Der Gesamtvorrat an Kohlenstoff in der Stammbiomasse, der Humusauflage und den obersten
50 cm des Mineralbodens erhhte sich im Verlauf der Waldentwicklung im Mittel von
75t C ha” in den Wiesen auf etwa 350 t C ha™ in den éltesten Sukzessionsbestinden. Die
Zunahme des Vorrats erfolgte in den untersuchten Fichtenbesténden in der Stammbiomasse
und der Humusauflage. Wegen der groBeren Stabilitit des Kohlenstoffs im Mineralboden im
Vergleich zu den Vorriiten in der Humusauflage und der Stammbiomasse sollte bei Auffors-
tungsprojekten im Rahmen des Kyotoprotokolls eine Erhaltung bzw. Erhéhung der Kohlen-
stoffvorriite auch im Boden angestrebt werden. Bei der Aufforstung von Griinland sollte zum
Erreichen dieses Ziels auf geeignete Bewirtschaftungsmethoden mit moglichst geringer Sto-
rung des Bodens und ausreichend langen Umtriebszeiten in den neu entstehenden Wéldern

geachtet werden.



6 Summary 117

6 Summary

Changes in the carbon stocks of stem biomass, organic layers and the upper 50 cm of the min-
eral soil during spruce succession and afforestation on former grassland were examined via
six chronosequences in Thuringia and the Alps. For each chronosequence, a meadow was
chosen as starting point, whereas a continuously forested plot (‘control” plot) was used for
comparison between the successional forests and typical older forests of the respective area.
Three of the chronosequences were established on calcareous bedrocks, the other three on
acidic ones. Calcareous and acidic soils differed significantly concerning bulk density of the
fine soil, particle size distribution, pH value, cation exchange capacity, base saturation and
CN ratio.

Carbon stocks in stem biomass increased with stand age and reached maximum values of 250
to 400 t C ha™' in the oldest successional stands. The carbon input via litter fall grew simulta-
neously up to 2.5to 3t C ha™ a™' at a stand age of 60 years. Independent of stand age and bed-
rock type, litter mass loss rates of spruce needles were higher at higher soil moisture whereas
mass loss rates of wood pieces were higher at lower soil moisture. On acidic bedrocks, carbon
stocks in the organic layers accumulated linearly during forest succession over the whole
chronosequences (up to a maximum age of 93 years) at a rate of 0.34tC ha” a”. Increased
inputs of litter resistant to decomposition together with unfavourable microclimate for litter
decay and the absence of soil macro fauna due to acidic topsoils in the aggrading forests
caused the development of thick organic layers. On calcareous bedrocks a maximum carbon
stock in the humus layers was reached at an age of approximately 60 years. Thereafter, a new
balance between litter input and decay seemed to develop. The carbon stock in the organic

layer of the ‘control’ plots was significantly higher than that of the successsional forests.

Mineral soil carbon stocks were larger in areas with higher precipitation. In two of the
chronosequences situated in the Southern Alps, a positive linear relationship between soil
temperature sum and mineral soil carbon stock was detected. This indicated that at greater
altitudes temperature limits biomass production and consecutively carbon input from the

vegetation to the soil. Thus, higher soil temperatures caused increasing carbon stocks.

In separate soil layers, carbon stocks were mainly determined by soil carbon concentrations.
Carbon concentrations themselves were significantly higher at lower bulk densities. On acidic
bedrocks, a positive correlation between the silt fraction of the fine soil and carbon concentra-
tion seemed to point at the stabilizing function of silt particles for soil organic carbon. In con-
trast, on calcareous soils, a negative relationship between silt fraction and carbon concentra-
tions was found for several soil layers. In these soils, clay fraction and silt fraction were nega-
tively correlated, leading to the indirect conclusion that clay could be the stabilizing agent in

calcareous soils. In acidic soils, the positive relationship of carbon concentration and content
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of exchangeable aluminium indicated a chemical stabilization of organic carbon in metal-
organic complexes.

During forest succession, mineral soil carbon stocks decreased until they reached approxi-
mately 80% of the meadow level. Data do not suggest an increase in later stages of forest de-
velopment, but a new carbon balance on a lower level compared to the grassland soils. This
assumption is supported by the fact that mineral soil carbon stocks of the ‘control” plots were
not significantly higher than those of the successional forests. Data indicated lower carbon
losses upon forest development in case of higher silt contents, confirming the hypothesis con-
cerning the stabilizing function of this particle size fraction. In contrast, higher contents of
exchangeable manganese were correlated with higher carbon losses. Manganese promotes
litter decomposition in later stages of decay and might therefore have provoked higher carbon

losses by favouring microbial decomposition.

Carbon dynamics in separate soil layers were examined via a descriptive model. Results
showed that sustained input of meadow fine roots together with mixing of above-ground litter
and mineral soil by soil animals are the factors which are most likely able to reduce carbon
losses in the upper 10 cm of the topsoil. Carbon losses in 10 to 20 cm depth were lower on
acidic than on calcareous bedrocks. In this soil depth continuous DOC inputs and low soil

respiration rates could promote carbon sequestration following initial carbon loss.

Total soil carbon stocks in stem biomass, organic layers and the mineral soil to 50 cm depth
increased during forest development from approximately 75 t C ha” in the meadows to
350t C ha™ in the oldest successional forest stands. In the studied spruce forests, carbon se-
questration occurred in stem biomass and organic layers. Regarding the greater stability of
soil organic carbon compared to stocks in biomass and humus layers, afforestation projects
under the Kyoto protocol should aim at the preservation or increase of carbon in the mineral
soil. If grassland afforestation is planned, suitable management options and a sufficient rota-
tion length should be chosen to achieve this objective
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8 Anhang

8-1 Abbildungen

Die folgenden Abbildungen zeigen die chemischen und physikalischen Parameter der beprob-
ten Bodenprofile, beginnend mit den Flichen im Eichsfeld. Es folgen die Profile des Vilstals,
der Aiarei, des Kienbergs, des Val Canalis und des Valsordas. Innerhalb der Standorte stehen
jeweils die Wiesen am Anfang, gefolgt von den Sukzessionsbestinden in aufsteigender Rei-
henfolge des Alters. Den Abschluss bildet jeweils der Vergleichswald. Die Humusauflage ist
durch einen grauen Balken gekennzeichnet, ebenso ein Horizont aus Graswurzelfilz in den
Wiesen. Die Skalierung des pH-Werts, der Korngrofienverteilung und der C-Konzentration ist
in allen Abbildungen gleich, die anderen Parameter sind jeweils innerhalb einer Chronose-
quenz gleich skaliert, zwischen den Standorten jedoch unterschiedlich. KAK: Kat-
ionenaustauschkapazitit. Vorab noch einige Bemerkungen zu verschiedenen der gemessenen

Bodenparameter.

pH-Wert

Im Eichsfeld unterschieden sich die beiden jiingeren Waldbestéinde beziiglich des pH-Werts
bedingt durch die LoéBauflage von den fiinf anderen Standorten. Der 15-jahrige Bestand
zeichnete sich durch einen gleichmiBigen Anstieg von pH 4.5 im Oberboden auf pH 6.4 in
der tiefsten Schicht aus, der 30-jihrige Bestand zeigte bis in 20 cm Tiefe einen gleichméBigen
Ansﬁeg auf pH 5.8, mit Erreichen des karbonatischen Ausgangssubstrats erfolgt eine deutli-
che Zunahme auf pH 8.0 in 30-35 cm Tiefe. Auch die iibrigen Besténde zeigten einen sprung-
haften Anstieg in jeweils einer bestimmten Tiefe: der 70-jéhrige bereits vom Oh-Horizont
zum obersten Mineralbodenhorizont, der 57-jéhrige Bestand und der Vergleichswald in 5-10°
cm Tiefe und der 86-jahrige Bestand in etwa 15 cm Tiefe. Ahnliche Muster der pH-
Verénderung wurden auch in Aiarei gemessen: Die mittleren pH-Werte nahmen gleichméBig
mit zunehmender Bodentiefe zu. Betrachtete man jedoch die Einzelwerte, so konnte auch hier
in allen Bestinden eine sprunghafte Erhthung des pH-Werts in einer dezidierten Tiefe festge-
stellt werden. Beispielsweise nahm im 112-jghrigen Bestand der pH-Wert von 4.9 in 20-30
cm Tiefe auf pH 7.6 in 30-40 cm Tiefe zu. Die Tiefe, in der der Anstieg erfolgte, war dabei in
den einzelnen Bestiinden verschieden, so dass sich insgesamt das Bild einer gleichm#Bigen
Zunahme mit der Tiefe ergab. Im Val Canali fiel der 100-jdhrige Bestand durch konstante pH-
Werte iiber die gesamte Profiltiefe auf, die auch in 40-50 cm Tiefe deutlich unter pH 5 blie-
ben, wihrend die iibrigen Bestéinde in der jeweils tiefsten geernteten Schicht durchwegs tiber
pH 7 lagen.
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KAK

Auf den kalkhaltigen Standorten gab es keine klare Tendenz der KAK mit der Bodentiefe —
die Standardabweichungen der Mittelwerte waren grof3. Calcium und Magnesium bestimmten
maBgeblich die Gesamtwerte der KAK. Im Eichsfeld wurde bis in 30 cm Bodentiefe eine Zu-
nahme der KAK festgestellt, darunter nahm sie ab, weil in dieser Tiefe der Einfluss des 15-
jahrigen Bestands mit ausgeprigter LoBauflage und geringen KAK-Werten stérker zum Tra-
gen kam. In 50 cm Tiefe wurde im 15-jdhrigen Bestand eine KAK von 270 pumol Ionenéqui-
valent pro Gramm Boden (umol IA g') gemessen, wihrend sie in den tiefsten beprobten
Schichten der iibrigen Bestéinde zwischen 520 und 750 pmol 1A g lag. In Aiarei ergab sich
insgesamt eine leichte Abnahme der KAK bis in 15 cm Bodentiefe, dann ein Anstieg bis in
40 cm Tiefe. Allerdings unterschieden sich die einzelnen Bodenprofile deutlich in ihrem Tie-
fenverlauf. Drei Standorte zeigten eine Zunahme mit der Bodentiefe (14-jahrig, 54-jahrig,
Vergleichswald), an zwei weiteren Standorten nahm die KAK mit der Tiefe erst ab und nach
unten wieder zu (37-jdhrig, 112-jahrig) und im 78-jdhrigen Bestand nahm sie erst zu und wei-
ter unten wieder ab. Im Val Canali schlieBlich blieb die KAK im Mittel mit zunehmender
Bodentiefe nahezu gleich. Nur im Vergleichswald konnte eine tiefenabhéngige Abnahme der
KAK nachgewiesen werden. Hier waren zudem die Werte des Oberbodens mit ca.
650 pmol 1A g deutlich héher als in den iibrigen Besténden (200-300 pmol IA g™).

Basensdttigung

Auf den Kalkstandorten erreichte die Basensittigung in den tieferen Bodenschichten durch-
wegs Werte zwischen 99 und 100%, die einzige Ausnahme bildet der 100-j&hrige Bestand im
Val Canali, in dem die sie von 67% im Oberboden auf 28% in 15-20 cm Bodentiefe sank und
dann wieder auf gut 40% in der untersten Bodenschicht anstieg. Im 30-jahrigen Bestand des
Val Canalis betrug die Basensittigung erst in 10-15 cm Bodentiefe knapp 100%, wahrend
dies in den anderen Bestiinden schon in der obersten Bodenschicht der Fall war. Im Eichsfeld
nahm die mittlere Basensittigung mit der Tiefe leicht zu. Dieses Muster wurde vor allem
durch die Bestinde mit LoBauflage bestimmt, deren Basensittigung mit Erreichen des kalk-
haltigen Ausgangssubstrats in unterschiedlichen Tiefen 100% erreichte. In den Bestéinden
ohne LoéBauflage (57-, 70- und 86-jihrig, Vergleichswald) wurde iiber das gesamte Profil eine
Basensittigung von mehr als 90% gemessen. In Aiarei nahm die mittlere Basensittigung nach
einer geringfiigigen Abnahme zwischen fiinf und zehn Zentimetern kontinuierlich mit der
Tiefe zu. Allerdings unterschied sich der Tiefenverlauf der einzelnen Standorte stark vonein-
ander. Wihrend in einigen Bestinden die Basensittigung iiber das gesamte Profil gleichméfig
bei etwa 90% lag, nahm sie an anderen Standorten mit der Tiefe zu. Der 37- und der 112-
jahrige Bestand fielen durch stark sinkende Werte bis in 15-20 cm Bodentiefe auf, die dann in
30-40 cm Tiefe wieder anndhernd 100% erreichten, so dass sich ein hakenformiger Verlauf
der Basensittigung iiber das Bodenprofil ergab, der im Wesentlichen durch austauschbares

Calcium bestimmt wurde.
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C und N-Konzentration

Im Valsorda lag die C-Konzentration in allen Besténden und Tiefenstufen iiber dem Mittel-
wert; die geringsten Werte wurden auf dem Kienberg und im Eichsfeld gemessen. Alle Ver-
gleichswilder auf kalkhaltigem Ausgangsgestein wiesen vergleichsweise hohe C-
Konzentrationen auf, ebenso der Vergleichswald im Valsorda, wo in den obersten 5 cm eine
C-Konzentration von 16% ermittelt wurde. Auffillig war der 14-jdhrige Bestand in Aiarei,
dessen C-Konzentration noch in 10-15 c¢cm Tiefe 8.3% betrug, wihrend der Mittelwert der
Chronosequenz fiir diese Tiefe bei 2.4% lag. Im Val Canali zeichnete sich der 46-jéhrige Be-
stand durch iiberdurchschnittlich hohe Werte aus, was hier vermutlich auf die lange Schnee-
bedeckung im Frithjahr zuriickzufiihren war.

Im Mineralboden sank das CN-Verhiltnis mit zunehmender Tiefe an den Kalkstandorten und
auf dem Kienberg leicht ab, wihrend es im Vilstal und im Valsorda weitgehend konstant
blieb. In den oberen Schichten fiel Aiarei durch insgesamt hohere Werte als die beiden ande-
ren Sequenzen auf Kalk auf, wihrend die Bodenprofile im Vilstal hier den Werten der Kalk-
standorte nahe kamen.
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Aiarei, 78-jahrig
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Valsorda, Vergleichswald

£
L
b= 10 - r o r - 7
(e}
N
,8 20 - - s F 1
c
Q
S 30- - - - - .
o
40 - - - = F B
50 L 1 i T 1 L L L [t L L T N I 1 I 1 L I I ! 1 ; L
0.0 0.5 10 0 20 40 60 80 O 100 200 300 4 5 6 7 8 0 10 20 30 40 50
Lagerungsdichte [t m™] KomgroRenanteile [%]  KAK [umol 1A g™'] pH-Wert C-Konzentration [%)
l 1 I ] 1 ] A ‘ l ! I 1 1 i 1 l i 1 i i i 1 ll H 1 1 ] t
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
Skelett [Vol%)] Basenséttigung [%] CN-Verhéltnis C-Vorrat [t ha™]
—e— Lagerungsdichte —e— Ton —o— Basenséttigung —e— pH-Wert —o— C-Vorrat
—a— Schluff A .
—o— Skelettgehalt —o— Sand —o— KAK —o— CN-Verhéitnis —e— C-Konzentration
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[%]
6.90
4.99
352
2.63
2.09
1.70
1.41
5.66
2.74
1.68
0.90
0.66

schiuffiger

2
0.17
14
09
42
08
0.06
0.06

.30
0.55

1%]
0.58
0.43
0.
0.
0.23
0.11

Lehm, Lu

iger

CIN
1191
11.57
12.29
15.40
1333
11.02
1157
10.84
11.03
10.04

Mg
11.01
9.83
8.41
571
1.43
17.51
16.27
11.60
11.64
11.45
12.39

10.91

1.87
1.57
0.67
0.39
0.57
0.48
0.40
1.46
1.03
0.67
0.45
113
0.79

CN-Verhaltnis. Ls2: schwach sand
1.03

schwach, mittel bzw. stark toniger Schiuff. Die Ermittlung der Bodenart erfolgte gemdB AG Boden (1994).

Ca
50.77
46.26
47.40
48.05
48.61
13.42
40.61
47.48
53.96
53.67
73.54
79.83

[umol 1A g1

Mn
43
278
53
01
65
0.20
5.14
3.10
34
212
2.55
2.84
317
16.84
5.06
458
3.53
3.59
1.91
1.00

4.
1.
1.
0.
0.3

tit, BS: Basensittigung, C/N:
2.

i

Fe
179
1.03
1.24
1.07
0.93
0.56
0.13
517
0.83
0.49

.37
0.13

Al
50.
51.13
56.32
50.21
41.40
30.98
24.53
59.82
43.95
37.12
33.69
27.24
17.96
1022
51.09
90.82

BS

1%]
50.63
4191
51.08
55.22
38.46
42.86
55.47
61.19
63.97
71.94
79.71

hte, KAK: Kationenaustauschkapaz
4831

1c

[pmol 1A g1
125.69
11336
122.08
114.08
104.29
78.02
39.67
139.01
116.78
111.91
104.19
11157
108.77

pH
(in H,0)

48
59
4.67
4.89
5.01
07
4.64
67
91
5.18

5.

4.33
39

4.
454

Bodenart
Uls
Uls
Stu
St
Lu
Ls2
Ls2
Ls2
Ls2
Ls2

Sand
[%]
29.0
37.1
375
442
40.1
359
18.1
254
31.9
28.0
27.4
33.0

Schiuff

1%l
58.8
543
503
48.0
483
483
571
57.1
490
498
498
44.7

Ton
(%]
123
85
122
7.8
11.6
15.7
173
19.1
224
227
223

schwach, mittel bzw. stark schluffiger Ton, Uls: sandig-lehmiger Schluff, Ut2, Ut3 bzw. Ut4
243

[Vol%]
0.39
1.58
245
1.83
561
6.80

14.68
0.03
039
5.56
432
593
12.12

ische Parameter der untersuchten Bodenprofile. V: Vergleichswald, LD: Lagerungsd
Skelett

LD
ftm?]
0.48
0.60
0.93
0.91
0.94
0.93
08
0.62
112
1.27
121
121
15
1.19

sche und ~physikal

Lehm, Slu: sandig-schluffiger Lehm, Tu2, Tu3 bzw.Tud

mi

Bodentiefe
lem]
0-5
5-10
10-15
15-20
20-30
30-40
40-50
0-5
5-10
10-15
20-30

Bodenche
Alter
{a]

8 Anhang
Tabelle A-1
Standort
Vilstal

Vilstal

n
"

87.38
56.48

107.91

5.42

24.9 45.0 30.1

7.82

40-50

7.04
3.40
2.02
137
0.94
0.97
14.67
242

24
0.19
0.

0.3
13
0.09
0.08
0.80
0.35
0.27
0.21

12.81

.51
10.51
10.48
10.91
10.91
11.73
18.42
14.55
13.14
11.70

10.65
2.03
1.73
1.50
1.67
2.30
2.10
9.76
5.46
418
10.05

2.6
0.65
0.62
0.67
1.34
0.14
297
35
0.89
0.94

83.44
6.01
441
3.75
3.69
579
6.60
75.60
24.65
26.07

13.72
6.33
4.92
4.19

129
1.48
0.88
0.55
0.25
0.12
0.19
3.98
5.80
289
0.87

61.67
52.42
41.45
33.99
58.16
95.73
87.10
77.44

7.77

7.40

7.88

10.90
19.65
2193
50.74
16.33
30.14

17123
111.93
90.86
74.52
63.27
5455
44.63
173.95
149.89
119.93
122.97

35
13
425
435
4.52
4.73
4.81
14
05
27
45

4.
4.

Lu
Uls
Uls
Uls
Uls
Slu
Slu
Lu
Lu
Uls
Lu

223
336
339
36.7
36.6
43.1
44.6
222
20.7
30.1
30.0

60.2
553
51.0
50.8
503
46.1
43.4
60.3
56.8
56.2
50.5

17.4
11.0
15.1
125
132
10.8
17.5
22.4
13.7
19.5

0.30
128
3.16
3.01
13.10
0.08
0.19
6.66

13.11

2339

0.65
1.11
1.09
0.88

22

07
0.61
0.86
0.81
1.00

0-5
5-10
10-15
15-20
20-30
30-40
40-50
dunkel
0-5
5-10
10-15

56

34

Vilstal
Vilstal
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C/IN

Mg

Alter Bodentiefe LD Skelett Ton Schiuff Sand Bodenart pH KAK BS Al Fe Mn Ca

[

Standort

£

[pumol 1A g]

[umol IA g"]  [umol IAg']  [umol IA g™

Y

[pmol 1A g} %) [umol IA g} [umol IA g

(in H,0)

[Voi%] [%} (%} [%]

[tm?]

fem]

1.65
1.27
0.72
0.60

0.14
0.12

0.07
0.06

11.53
10.93
10.78
9.87

9.80
16.27
15.02
972

9.

85
119
1.31

2538 0.

3.46
2.20

.77
0.49
0.18

77.92
64.69

29.70
46.01

18.8 50.5 30.7 Lu 4.63 121.29
4.

14.13

21

1.15

15-20
20-30

56

Vilstal

42.42
49.79
48.08

130.13

94
95
5217

50.9 28.7 Lu

20.4

14.88
11.18
10.98

1.86
1.54

46.18

57.77

49.3 283 Ls2 4. 116.72

13 22.4

18

30-40
40-50

21

1.

0.06
17.36

93.80

62.90
16.49
41.13

93.80
175.98

4712 31.0 Ls2

21.8

9.08
6.70
528
420
2.53
1.97
1.27
0.83

0.48
0.38
0.25
0.20
0.14
0.11

0.07

19.12

04

1.37
0.71
0.65
045
0.38
035
035
0.36

20.42
57.25
2.94
1.96
1.41
1.44
0.69
0.83

0.23
2.92
0.13
0.10
0.07
0.03
0.10
0.03

88.08

3.64

0.30 13.4 51.4 352 Uls
1.64
18.64

19.90
12.45

0.26
0.60

dunkel
0-5

82

Vilstal

17.79
21.34
21.14

17.51

7.

8.90
6.

56.2 219 Uls 184.88
Su4

15.9
6.8

72

1.

41

109.03

125.80

21
4.47
4.59

4.

415

457

49
0.82

5-10

0.85

2.11
0.90
0.46
0.

3.97
3.90
432
425
4.42

82.19

44.4 43.1 Sha

125

10-15
15-20
20-30
30-40
40-50

0.

56.57

60.26
49.84

Si4
Si4
Sl
sB
Lu

383 48.8

13.0

92
90
1.26

18.63

0.36

41.33

4.52
4.69
4.63

387 48.2

13

0.16
0.

08

28.19

535

338

12.7

102

15.23
23.12

19.62

18

0.17
0.17

29.94

31.05
435.13

555

342

09

6.69
2.95
2.28
2.30

0.43

15.52

2531
3.

3.92
353
0.76

398.37

7.04

043
127.11

9

39
4.16

214 64.0 14.6

3.62
4.64
424
493
570
33.68

0.53
0.84
0.89
0.85
0.78
0.95

0-5

146

Vilstal

0.18
0.16

0.

16.61
14.55

3.96
2.

3.7
2.96
275

8.36
16.09
29.78

34.71

152.64

Uls

28.1

132

5-10

8.23
10.96

16.81

56

81
1.07
0.

121.34

160.42

26
58
464

28.4 Uls 4.
4.

55.1

16,5

10-15

1.03
0.93

38.31

1.

168.91

54.5 28.8 Uls

16.7

15-20
20-30

1.66
1.19

0.11

14.71

75
66

2.

157.03

54.9 28.0 Uls

17.1

0.76 6. 17.70 0.07

38.68

94

43.15 54.73 1.

52.4 31.7 Uls 88 106.80

15.9

30-40

it
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8 Anhang A28

Tabelle A-2: Charakterisierung der Baumschicht der einzelnen Bestinde. Der jeweils dlteste Bestand eines
Standorts représentiert den Vergleichswald. Die Stammzahl > 2 m gibt die Anzahl aller Bdume pro Hektar mit
einer Hohe von mehr als zwei Metern an. H (max) ist die mittlere Hohe der zehn groBten gemessenen Biume
eines Bestandes, H > 2 m bzw. BHD > 2 m die mittlere Héhe bzw. der mittlere Brusthohendurchmesser aller
Béume von mehr als zwei Metern Hohe. Ein ’-” bedeutet, dass der jeweilige Parameter nicht erhoben wurde. Die
Standorte auf Kalk sind grau unterlegt.

Flédche Alter [a] Stammzahl Hohe [m] BHD [cm |
>2m) (alle) H (max) H(C2m) >2m)
Eichsfeld s 11714 11714 55 45 44
; ; 30 . 2867 2867 20.1 ; - 15.1
57 . 050 950 24.7 . 23.9
70 850 850 246 . 034
86 550 . 550 282 - 31.7
100 850 850 218 - 24.1
Vilstal 14 8750 10938 9.3 5.8 6.2
34 1520 1520 17.2 - 18.7
60 2075 2075 25.1 243 20
82 682 682 34.2 17.2 32.5
146 267 267 32.3 30.5 452
 Aiarei 14 2100 15200 38 25 47
37 6563 12083 134 55 69
.54 o 352 7628 139 5.7 6.9
78 833 3973 - 266 18.6 18.2
112 338 963 294 29.9 55.3
212 ~ 533 5900 31.3 313 35.9
Kienberg 24 6133 9733 11.6 4.9 54
60 1280 1307 26.3 25.6 252
93 900 1050 25.7 . 27.8
114 475 1305 27.6 20.1 33.2
Val Canali 15 5104 9063 53 3 ; 42
30 ; 7100 10800 11.5 52 6.2
46 1300 1300 217 216 20
60 1025 a5 267 114 23.3
100 667 693 413 39.7 434
146 400 5750 323 o 18.7 27
Valsorda 15 2400 4100 8.5 4.8 6.2
25 3000 3800 9.9 7.0 8.3
33 1800 3900 12.6 6.1 9.0
47 2300 9600 - 27.8 8.9 28.5
62 1400 1400 26.7 18.0 24.6

130 1250 1250 30.9 18.7 30.5
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Tabelle A-3a: Monatsmittel der Lufttemperatur, Bodentemperatur und Bodenfeuchte in sechs ausgewdhlten
Bestinden im Jahr 2000. Fehlende Temperaturdatendaten wurden durch Regressionen ergénzt. T: Temperatur.
Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt.

Luft-T Boden-T  Boden-T Bodenfeuchte Bodenfeuchte
Standort Alter Monat (Scm) (15 cm) (5 cm) (15 cm)
[a] [°C] [°C] [°C] [Vol%)] [Vol%]
Val Canali 30 Mai 99 43 34 40.1 443
- . Juni 13.5 7.1 6.1 382 41.6
Juli 12.1 9.8 8.6 393 409
August 14.7 299 ¢ 9.1 342 37.0
September 10.7 116 10.5 238 36.8
Oktober 69 9.7 94 375 438
~ November 16 7.6 17 43.7 45.8
~ Dezember 03 3.8 45 41.1 44.6
ValCanali 60 Mai 104 83 18 420 45.0
‘ , . Juni 13.9 109 103 41.0 44.6
el 126 - 110 10.7 412 436
~ August 152 12.6 12.1 36.9 432
- September 10.8 - 106 107 - -
Oktober 7.2 - 8.2 8.4 429 445
November 22 45 51 - 46.1 45.9
Dezember 04 29 3.4 44.1 449
ValCanali 140 = Mai 9.6 1.5 69 30.3 449
- Juni 134 10.0 94 32.2 48.1
Juli 11.8 104 100 315 455
August 148 122 11.6 311 439
September  10.7 10.5 10.5 - 304 42.0
Oktober g9 8.1 8.5 - -
November 1.5 4.0 5.1 - -
Dezember 0.5 2.7 36 - -
Valsorda 33 Mai 9.5 7.7 6.9 34.7 259
Juni 13.3 10.5 9.6 32.4 24.5
Juli 12.1 10.7 10.2 31.6 25.1
August 14.4 12.2 11.6 30.1 24.7
September 10.2 10.1 10.1 26.3 22.8
Oktober 6.7 7.7 8.1 33.3 29.4
November 1.3 3.3 4.1 36.1 31.5
Dezember -0.1 1.8 2.4 31.3 27.4
Valsorda 62  Mai 10.3 8.6 8.5 29.4 24.8
Juni 14.0 11.7 11.5 26.4 21.7
Juli 12.9 11.8 11.7 26.1 22.1
August 15.1 13.2 13.2 25.7 21.8
September 10.9 11.0 11.0 22.6 19.0
Oktober 7.0 8.5 8.8 29.9 26.2
November 1.5 4.0 5.0 33.3 28.4
Dezember 0.1 2.5 3.5 29.4 25.7
Valsorda 130 Mai 10.1 8.2 7.6 34.0 20.1
Juni 13.8 11.4 10.8 284 17.3
Juli 12.5 11.4 11.2 28.8 17.7
August 15.2 12.9 12.5 27.4 18.0
September 10.8 10.5 10.7 23.6 16.0
Oktober 6.7 7.8 8.1 34.0 21.7
November 1.3 32 3.7 37.6 24.2
Dezember 0.5 2.1 2.5 30.0 20.5
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Tabelle A-3b: Monatsmittel der Lufttemperatur, Bodentemperatur und Bodenfeuchte in sechs ausgewdhlten
Bestinden im Jahr 2001. Fehlende Temperaturdatendaten wurden durch Regressionen ergénzt. T: Temperatur.
Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt.

Standort Alter Monat Luft-T Boden-T  Boden-T Bodenfeuchte Bodenfeuchte

(5cm) (15 cm) (5 cm) (15 cm)

[a] [°C] [°C] [°C] [Vol%] [Vol%]

ValCanali 30  Januar 2.8 02 0.7 32.6 449
o Februar .12 06 0.2 : 247 .. 426
Mirz 2.1 0.6 07 - 333 ~ - 454

~ April o3y 1.9 1.9 : 411 ; 358

Mai 10.8 6.8 56 . 374 . 343

Juni 118 82 73 343 236
Juli 137 . 109 97 296 157

. August 14.3 125 114 219 18.3

September 7.5 . 84 ‘ 9.5 . 342 : 42.6

~Oktober .98 82 8.1 - : -

November 1.8 38 4.7 ~ . -

; Dezember 41 . 0l 14 279 13.8

‘ValCanali 60  Januar 22 07 12 426 45.5
: Februar 0.2 07 1.0 o 373 L

Mirz 2.7 16 26 - , -

April 3.3 27 34 . - o -

Mai 1.2 79 73 . 382 ; 442

Juni ; 12.0 9.3 89 333 : 40.9

Juli S 12.0 114 318 ‘ 39.9

August 15.7 134 - 128 : 28.6 ae 38.1

September 8.2 92 295 285 37.6

Oktober 102 97 97 ~ o -

November 19 78 8.1 - . -

Dezember 02 4.2 52 - - -

Val Canali 140 Januar 2.6 0.8 14 - L
' ‘ - Februar 03 . 02 ‘ 09 - -
Mirz 23 a3 o 1T 391 467

~ April 2.8 23 24 41.5 46.8

Mai 106 72 6.5 393 45.8

Juni 115 87 8.3 - ; 2

Juli 139 11.3 107 372 45.0

August 15.3 13.2 12,5 346 442

September 7.6 94 - 98 . = -

- Oktober 94 9.2 92 344 443

November 14 46 56 326 - 43:5

Dezember 2.9 e 22 29.6 43.1

Valsorda 33 Januar -3.0 0.1 0.6 29.9 27.6
Februar -14 -0.1 0.1 274 26.8

Mirz 14 0.3 04 28.5 29.0

April 2.5 1.5 1.5 31.0 28.5

Mai 10.6 7.0 5.9 27.7 25.9

Juni 12.1 8.7 8.4 - -

Juli 14.3 11.6 8.7 259 25.2

August 17.4 13.2 12.4 - -

September 7.5 8.5 8.9 26.6 26.4

Oktober 8.4 8.4 8.5 26.7 27.0

November 0.7 34 4.4 26.8 26.9

Dezember -3.6 0.2 1.1 18.5 25.8
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Luft-T  Boden-T  Boden-T Bodenfeuchte Bodenfeuchte

Standort Alter Monat (Scm) (15 cm) (5 cm) (15 cm)
[a] [°C] [°C] [°C] [Vol%] [Vol%]

Valsorda 62 Januar -2.7 0.6 1.6 30.6 27.2
Februar -0.7 0.2 1.0 29.6 26.0

Mirz 2.3 0.9 1.4 33.9 27.8

April 4.2 2.1 2.4 32.9 27.5

Mai 11.7 7.9 7.5 28.7 23.4

Juni 12.8 9.8 9.6 253 21.5

Juli 15.3 12.7 12.6 26.1 22.0

August 16.6 14.2 14.2 24.8 20.7

September 8.9 9.4 9.8 272 23.2

Oktober 9.8 9.1 9.1 27.1 24.0

November 1.8 4.3 52 26.8 23.6

Dezember -2.7 0.8 2.3 22.9 22.7

Valsorda 130 Januar -2.6 0.3 0.7 26.0 21.5
Februar -0.6 0.0 0.3 23.5 20.5

Mirz 2.0 0.4 04 29.9 24.0

April 2.7 1.5 1.7 33.0 23.3

Mai 10.5 7.5 6.6 27.1 19.9

Juni 12.7 9.4 9.1 - -

Juli 14.4 12.3 11.6 21.2 18.8

August 15.7 13.8 13.2 18.1 17.4

September 7.7 8.8 9.3 214 17.2

Oktober 6.5 8.9 9.1 - -

November 0.8 3.5 4.3 - -

Dezember -3.4 0.1 1.0 13.9 17.3

Tabelle A-3c: Monatsmittel der Lufttemperatur, Bodentemperatur und Bodenfeuchte in sechs ausgewéhlten
Bestiinden im Jahr 2002. Fehlende Temperaturdatendaten wurden durch Regressionen ergénzt. T: Temperatur.
Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt.

Standort Alter Monat Luft-T  Boden-T  Boden-T Bodenfeuchte Bodenfeuchte
(5¢m) (15 cm) (5 em) (15 cm)
[a] [°C] [°C] [°C] [Vol%] [Vol%]
~ Val Canali 30  Januar -1.9 -0.9 0.0 15.1 33.8
o Februar -0.2 0.2 02 29.7 426
Mirz 3.1 0.8 0.8 - -
April 3.4 2.5 2.4 - -
Mai 86 6.7 5.9 - -
Juni 14.1 10.5 9.6 - -
Juli 143 11.6 11.0 - -
August 13.1 11.2 11.0 - -
September 8.8 9.1 9.3 - -
Oktober 6.4 6.8 7.1 30.0 40.3
November 33 4.6 5.1 33.5 424
Dezember 13 1.5 25 354 435
Val Canali = 60 Januar 0.6 -0.9 -0.1 « -
Februar 0.6 0.6 1.0 - -
Mirz 3.7 3.0 32 28.6 42.2
April 4.1 38 4.0 294 41.3
Mai 9.3 8.1 7.6 33.2 42.7
Juni 144 11.9 109 320 40.8
Juli 14.6 12.8 12.1 32.5 39.7
August 13.7 12.5 12.0 239 37.5
September 94 10.1 10.3 24.0 37.2
Oktober 7.1 7.8 8.1 31.9 37.8
November 39 5.6 6.1 30.9 42.1
Dezember -0.1 2.2 3.0 34.7 43.6
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Standort Alter Monat Luft-T  Boden-T  Boden-T Bodenfeuchte Bodenfeuchte
(5cm) (15 cm) (5 cm) (15 cm)
[a] [°C] [°C] [°C] [Vol%] [Vol%]
Val Canali 140 = Januar -0.35 -0.3 06 232 42.6
. ‘ Februar 06 0.9 1.5 339 46.4
Mirz 34 1.7 2.1 348 462
April 3.6 3.0 28 34.6 46.4
~ Mai 89 1.5 68 38.6 47.1
Juni 141 1135 105 36.5 462
Juli 142 12.8 121 371 46.1
August 13.3 12.6 12.1 339 453
- September 8.7 10.2 10.5 412 46.3
- Oktober 6.4 7.6 8.0 433 46.0
November - 31 5.0 55 453 47.0
 Dezember -0.4 2.1 3.0 44.7 46.8
Valsorda 33 Januar -1.3 -0.7 -0.2 10.8 21.2
Februar -1.0 -0.2 0.0 20.5 23.1
Mirz 2.6 0.5 0.6 234 27.5
April 3.4 2.2 2.1 24.8 28.3
Mai 8.7 7.0 6.3 27.2 31.0
Juni 13.9 11.7 10.8 - -
Juli 14.1 12.1 11.5 24.7 27.8
August 13.0 11.9 11.6 25.3 274
September 8.6 10.6 11.0 27.1 29.5
Oktober 6.0 6.9 7.2 26.5 28.7
November 3.2 4.6 5.1 29.4 32.1
Dezember -0.9 1.4 2.2 26.9 30.4
Valsorda 62 Januar -0.7 -0.6 0.7 15.7 21.0
Februar 0.6 0.4 1.1 28.2 25.6
Mirz 3.6 1.7 1.9 28.3 25.6
April 42 2.9 3.0 28.8 25.1
Mai 9.7 7.6 7.4 31.0 274
Juni 15.1 13.1 13.6 - -
Juli 15.5 13.2 13.1 26.9 24.7
August 14.9 12.9 12.8 27.0 24.2
September 11.6 10.4 10.7 29.2 26.0
Oktober 7.9 7.6 7.8 28.7 25.6
November 5.1 5.3 5.7 31.2 27.9
Dezember 1.6 2.3 3.4 30.1 27.3
Valsorda 130  Januar -0.4 -0.8 -0.4 9.3 15.5
Februar 04 0.1 0.3 22.7 19.3
Mirz 3.1 14 1.5 26.7 23.2
April 2.9 2.3 2.3 - -
Mai 8.4 7.4 6.9 - -
Juni 14.3 11.9 11.2 24 .4 20.6
Juli 14.0 12.9 12.5 25.2 20.6
August 13.1 12.5 12.4 24.4 20.0
September 8.5 9.9 10.2 26.7 20.8
Oktober 6.1 7.2 7.5 26.3 20.2
November 3.0 4.6 5.0 29.6 23.9
Dezember -0.6 1.7 22 28.4 22.6
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Tabelle A-3d: Monatsmittel der Lufttemperatur, Bodentemperatur und Bodenfeuchte in sechs ausgewéhlten
Bestinden im Jahr 2003. Fehlende Temperaturdatendaten wurden durch Regressionen ergénzt. T: Temperatur.
Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt.

Standort Alter Monat Luft-T  Boden-T  Boden-T Bodenfeuchte Bodenfeuchte
(5cm) (15 cm) (5 cm) (15 cm)
[a] [°C] [°C] [°C] [Vol%] [Vol%]
~ValCanali 30  Januar - 04 13 345 432
: ~ Februar - -1.6 -04 12.7 27.8
Mirz - -0.5 -0.2 17.0 31.5
; o April - 0.9 1.0 286 423
ValCanali 60  Januar 2.3 12 13 343 43.0
i Februar -4.6 =11 0.3 14.5 349
Mirz 29 0.7 0.6 21.1 384
April 2.7 25 26 23.0 41.0
- ValCanali . 140  Januar 22 1.3 2.0 432 46.6
: - Februar -4.7 0.1 1.1 30.9 45.6
Mirz 2.8 0.5 1.0 345 459
April 2.1 2.0 2.0 43.7 46.9
Valsorda 33 Januar -3.2 04 1.0 25.1 29.0
Februar -5.3 -0.4 0.0 17.0 26.4
Miirz 2.1 0.0 0.0 20.8 25.8
April 1.4 1.5 0.8 22.5 26.8
Valsorda 62 Januar 0.4 1.2 2.1 294 26.0
Februar -1.3 -0.1 1.0 19.2 23.3
Mirz -0.7 0.2 0.8 24.9 22.9
April 0.9 14 1.5 27.4 31.1
Valsorda 130 Januar 2.4 0.8 1.1 26.0 21.6
Februar -5.1 -0.7 -0.3 18.5 18.2
Mirz 2.6 0.2 0.0 21.5 17.3
April 1.2 1.1 1.1 27.6 20.0

Tabelle A-4: Temperatur- und Feuchtesummen iiber die Monate, flir die an allen Standorten Daten vorliegen
(2000: Mai, Juni, Juli, August; 2001:Mai, Juli; 2002: Oktober, November, Dezember; 2003: Januar, Februar,
Mirz). MW: Mittelwert. Die Standorte auf Kalk sind grau unterlegt.

Standort  Alter Feuchtesummen Temperatursummen
5cm 15 ¢cm MW 5cm 15 cm MW Luft
[a] [Vol%] [Vol%] [Vol%] [°C] [°C] [°C] [°C]
~ValCanali 30 381.9 442.5 412.2 64.8 65.1 64.9 78.3
60 398.6 500.2 449.4 79.2 79.1 79.1 84.7
- 140 443.6 5512 4974 75.0 75.5 75.2 79.2
Valsorda 33 3283 323.6 325.9 72.4 70.5 71.4 76.0
62 326.0 288.7 307.4 82.2 85.8 84.0 923
130 317.2 235.5 276.4 71.5 75.7 76.6 80.2
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A-3 Beschreibung der Modelle zur Verinderung der C-Vorrite
im Verlauf der Waldentwicklung

A-3.1 Organische Auflage

e Streufall wurde berechnet geméf:

Streufall = —0.32 4+ 0.67 - In(Alter)

Alter = Bestandesalter in Jahren.
Der Gleichung lagen die in der vorliegenden Studie erhobenen Daten zugrunde (vgl. Abb. A-2a).

e Streuabbau in der Anfangsphase:

3268
C —Verlust =12.19 - pAlter+1556

Alter = Alter der abzubauenden Streu in Tagen.

Der Gleichung lagen die in der vorliegenden Studie erhobenen Daten zugrunde (vgl. Abb. A-2b).

a) Streufall b) Streuabbau
3.0 [ 3
£ 100 100 |
o —
= 3% i
‘© 25+ o8 90r 60 -
E= C o 40 +
0 ES 60F =098
= n o L | P<0.0001
= 20r e 20 k =0.0011
© < 7 o Lt T T i 1 1
3 8% O | 0 5
e 2073 Eg ! 00 05 10 15 20 2
175] P =0.0002 L2
15 TS 20}
. Cqp = -0.32 + 067 * In (Alter) o
Qo Grenzwert des Abbaus: 75%
1 I 1 1 ] > 0 ] 1 I I 1 ! ]
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Bestandesalter [a] Expositionsdauer [a}

@® Messpunkte
- Abbau in spater Phase
——— Abbau im Beprobungszeitraum

Abbildung A-2: a) Abhingigkeit des Streufalls vom Bestandesalter — Funktion fiir die Modellierung der Ent-
wicklung des C-Vorrates im Verlauf der Waldentwicklung. Die Vergleichswilder und der 57-jdhrige Bestand
des Eichsfelds (iiberdurchschnittliche Mengen an holziger Grobstreu) wurden nicht in die Regression einbezo-
gen. b) Abbau der Nadelstreu — Funktion fiir die Modellierung der Entwicklung des C-Vorrates im Verlauf der
Waldentwicklung.

e Streuabbau in spéteren Phasen:
—-0.0011-Alter

C—Verlust =100-75-(1-¢ 75 )

Alter = Alter der abzubauenden Streu in Tagen
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75: Grenzwert des Streuabbaus: 75%. Dieser Wert ist hoher als der von Berg et al. (1996) angege-
bene Grenzwert von 68% flir griine Fichtennadeln. Berg et al. arbeiteten jedoch an einem skandi-
navischen Standort mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von nur 3.4°C. Eine Abbaugrenze bei
einer Restmasse von 25% (= Grenzwert 75%) beschreibt den Streuabbau in den in dieser Studie un-

tersuchten Bestidnden besser.
k=0.0011.

Modell nach Berg et al. (1995, 1996); die Abbaukonstante k entspricht derjenigen des Abbaus in

der Anfangsphase, wie sie aus den eigenen Daten ermittelt wurde.

¢ C-Eintrag durch Feinwurzeln
Da die Feinwurzeln sowie ihre Umsatzrate nicht quantifiziert wurden, musste der Fein-
wurzeleintrag iiber Literaturwerte erginzt werden. Nach Perruchoud et al. (1999) wurde
die Gesamtmasse an Feinwurzeln mit 2% der Stammbiomasse angenommen. Gemél den
Daten des FORCAST-Reports wurden 40% dieser Feinwurzelbiomasse als jéhrlicher
Umsatz geschitzt, der in den C-Vorrat der Humusauflage eingeht (FORCAST, 2003). Fiir
die Kalk- und Silikatstandorte ergab sich eine unterschiedliche Entwicklung des Feinwur-

zeleintrags mit zunehmendem Bestandesalter (Abb. A-3a):

i 1.06
Silikat: Feinwurzelumsatz = ———————=
l+o 1383
Kalk: Feinwurzelumsatz = —0.35+ 0.14 - In(Alter)

a) Oh-Horizont

b) 0-10 cm Bodentiefe

¢) 10-20 cm Bodentiefe

Bestandesalter [a]

‘ hd o 0.25 |
O 10} |P=o74 15} | #=065 ?=063 | @ °
5008 P =0.0022 P < 0.0001 0.20 | | P<0.0001
©® L B
o7, 06} 7o 1.0 0.15
Ne =0.0078 010k
3 O 04r .
2 ___9| o5¢t
Ex= 5] 5% 0.05 |
] .
i
00 9, . . . : 00 0.00 | . . . . .
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Abbildung A-3: Abhingigkeit des Feinwurzeleintrags vom Bestandesalter. a) Oh-Horizont, b) 0-10 cm
Bodentiefe, ¢) 10-20 cm Bodentiefe. Leere Symbole kennzeichnen Standorte auf kalkhaltigem, ausgefiillte
solche auf saurem Gestein.

Fiir die Feinwurzeln wurde dieselbe Abbaurate wie fiir die Nadeln angenommen. Dies ist

nur eine Anndherung an die tatsichlichen Verhaltnisse, doch beobachteten Ivask et al.
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(1991) einen Abbau von 25% der Ausgangsmasse von Fichten-Feinwurzeln im ersten
Jahr, was den Werten fiir den Abbau von Fichtennadeln in der vorliegenden Untersu-

chung nahe kommt.

C-Eintrag aus der Wiesenvegetation

In den ersten fiinf Jahren der Bestandesentwicklung wurde ein Eintrag an toter organi-
scher Substanz aus der verbleibenden Wiesenvegetation von 0.4 t C ha™ a™! angenommen
(Nollert, 2003). Dieser wurde sukzessive reduziert und endete bei einem Bestandesalter
von 15 Jahren. In diesem Alter war in den beprobten Jungbestinden mit Ausnahme der

Aiarei keine Wiesenvegetation mehr vorhanden.

C-Austrag in Form von gelistem organischen Kohlenstoff

Auf silikatischen Standorten wurde ab einem Bestandesalter von 20 Jahren mit einem
DOC-Austrag von 0.202 t C ha” a™! gerechnet, wie er fiir norwegische Fichtenbesténde
bestimmt wurde (Michalzik et al., 2001). Auf Kalk wurden nur minimale DOC-Verluste
von 0.01 t C ha” a™* angenommen.

Bioturbation

Edwards und Lofty (1977) quantifizierten die Einarbeitung von Blattstreu durch Regen-
wiirmer in Streuobstwiesen mit etwa 1 t C ha™ a” (bei einer C-Konzentration der Streu
von 50%). In Nadelwildern ist die Abundanz von Regenwiirmern geringer als in Wiesen.
(Satchell, 1983). Daher wurde auf kalkhaltigen Standorten bis zu einem Bestandesalter
von 20 Jahren und ab einem Bestandesalter von 91 Jahren mit einer Einarbeitung von ei-
nem Fiinftel der von Edwards und Lofty angegebenen Menge, d. h. mit 0.2t C ha' a”! ge-
rechnet. Dadurch wird den Ergebnissen von Ponge (2003) Rechnung getragen, der eine
drastische Reduktion von Regenwiirmern in der Phase des stirksten Stammzuwachses
feststellte, wihrend sich in &lteren Bestinden Diversitéit und Abundanz der Lumbriciden
wieder erhohten. An sauren Standorten wurde aufgrund der S#ureintoleranz vieler Re-

genwiirmer nur eine Einarbeitungsleistung von 0.1-0.15t C ha a! angenommen.

A-3.2 Mineralboden

Feinwurzeleintrag:

In der Wiesenvegetation wird von einem Feinwurzeleintrag von 3-4 t C ha” a’ ausgegan-
gen (Kleber, 1997; Nollert, 2003). Dieser Eintrag erfolgt zu drei Vierteln in den obersten
10 cm, zu einem Viertel in einer Tiefe von 10-20 cm. Der Eintrag an Feinwurzeln aus der
Waldvegetation wurde dhnlich wie in der organischen Auflage abgeschétzt: Es wurde ei-
ne Feinwurzelmenge von 2% der Stammbiomasse angenommen; jéhrlich sollten 40% die-
ser Menge umgesetzt werden. Die Verteilung der Feinwurzeln auf die einzelnen Boden-
schichten erfolgte entsprechend der Verteilung der ermittelten Durchwurzelung mit Grob-
und Feinwurzeln (vgl. Abb. A-3b, ¢).
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Die folgenden beiden Formeln dienten zur Abschitzung des Feinwurzeleintrags aus der
Waldvegetation:

0-10 cm;  Feinwurzelumsatz = —0.15+0.13 - Alter

10-20 cm: Feinwurzelumsatz = —0.03 +0.0023 - Alter

Alter: Bestandesalter in Jahren.

Die Bodenatmung unter dem urspriinglich vorhandenen Grasland wurde geméf den Da-
ten von Kleber (1997) mit 4 t C ha'! a! abgeschitzt; zwei Drittel dieser Rate wurden in
den oberen 10 c¢m, das verbleibende Drittel in der Tiefenstufe 10-20 cm angenommen.
Den Atmungsraten von Wildern liegen die Daten von Persson et al. (2000) zugrunde.
Entlang eines europiischen Transekts unterschiedlich alter Fichtenwélder betrugen die
Atmungsraten von Waldbestdnden bis zu einem Alter von ca. 40 Jahren in den obersten
10 cm ca. 0.95 t C ha! a”', in den &lteren Bestidnden median 0.35 t C halal. In 10-20 cm
Bodentiefe werden 0.35 t C ha™ a™ fiir die beiden jiingeren Bestéinde und median 0.15 t C
ha™ al in den dlteren Bestéinden angegeben (Persson et al., 2000). Diese Werte dienten als
Grundlage zur Abschitzung der Bodenatmung in Waldbestédnden.

Als Basis fiir den Eintrag von DOC diente dieselbe Studie wie fiir die organische Auflage
(Michalzik et al., 2001). Auf sauren Waldbdden wurde mit einem DOC-Eintrag von
0.36tC ha' a’ aus der organischen Auflage in die obersten 10 cm und einem Austrag
von 0.17 t C ha! a™! in die ndchsttiefere Schicht gerechnet. Der Austrag aus der 10-20 cm-
Schicht wurde mit 0.06 t C ha™ a” angenommen. Fiir Kalkboden wurde mit einem Ein-
trag von 0.15t C ha™ a! in die obersten 10 cm und einem Austrag von 0.1 t C ha™ a’lin
die nichsten 10 cm gerechnet. Aus dieser Schicht wurden DOC-Verluste von
0.07 t C ha™' a” durch Veratmung und Austrag zugrunde gelegt.

C-Eintrige durch Bioturbation werden bei der Beschreibung der Varianten des Modells
angegeben.

Der Kohlenstoffvorrat der obersten Mineralbodenschicht entwickelte sich in den untersuchten

Chronosequenzen in unterschiedlicher Weise. In Abbildung 4-3 wurden daher vier verschie-

dene Modelle (Varianten 1-4) zur Beschreibung der Vorratsverdnderung angegeben, deren

Eingangsparameter im Folgenden beschrieben werden. In einer Tiefe von 10-20 cm unter-

schieden sich Kalk- und Silikatstandorte voneinander. Fiir diese Bodentiefe wurden daher

zwei unterschiedliche mogliche Verldufe in den Varianten (5) und (6) dargestellt.
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Variante (1): Bodentiefe 0-10 cm, steigender Vorrat

Feinwurzeleintrag der Wiese von 3t C ha™! a”! in Schritten von 0.1 t C ha™ a™ absinkend,

Feinwurzeleintrag des Waldes gem#f der oben angegeben Formel ab einem Alter von 16
Jahren beginnend,

DOC-Netto-Eintrag: 0.19 t C ha™ ', ab Bestandesalter 80: 0.11t C ha™ a™,
keine Bioturbation,

Bodenatmung der Wiese bis zum Bestandesalter von 15 Jahren von 2.7 t C ha'! a’ in
Schritten von 0.1 t C ha™ a* abnehmend, im Wald Bodenatmung von 0.95 t C ha' a” im
Alter von 16 Jahren in Schritten von 0.02 t C ha' a”' auf 0.65t Cha™ a! im Alter von 30
Jahren, dann in Schritten von 0.01 t C ha' a' auf 0.35t C ha! a® im Alter von 60 Jahren
abnehmend, ab Alter 60 Annahme einer Bestandesauflichtung mit nachfolgender Erho-
hung der Atmungsrate auf 0.65t C ha™ a! im Alter von 70 Jahren und auf 0.95 t C ha™ a™
ab einem Alter von 80 Jahren.

Variante (2): 0-10 cm Bodentiefe, leicht fallender Vorrat

Feinwurzeleintrag der Wiese von 3t C ha! ! in Schritten von 0.2 t C ha! a absinkend,

Feinwurzeleintrag des Waldes gem#B der oben angegeben Formel ab einem Alter von 16
Jahren beginnend,

DOC-Nettoeintrag 0.19 (vgl. saure Boden),

Bioturbation in den ersten 20 Jahren und ab einem Bestandesalter von 91 Jahren 0.2 (vgl.
Kalkboden),

Bodenatmung wie bei Variante (1).

Variante (3): 0-10 cm Bodentiefe, fallender Vorrat

Feinwurzeleintrag der Wiese von 3t C ha' a” in Schritten von 0.2 t C ha™ a absinkend,

Feinwurzeleintrag des Waldes gemiB der oben angegeben Formel ab einem Alter von 16

Jahren beginnend,
DOC-Nettoeintrag 0.19t C ha' a'! (vgl. saure Béden),
keine Bioturbation,

Bodenatmung im Anfangsstadium langsamer abnehmend: alle drei J ahre um
0.5t C ha” a” abnehmend, ab einem Alter von 16 Jahren Atmungsraten wie bei Variante

.

Variante (4): 0-10 cm Bodentiefe, stark fallender Vorrat

Feinwurzeleintrag der Wiese von 3 t C ha' a’! in Schritten von 0.2 t C ha™ a absinkend,
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Feinwurzeleintrag des Waldes gem#B der oben angegeben Formel ab einem Alter von 16
Jahren beginnend,

DOC-Nettoeintrag 0.05 t C ha™ a™ (vgl. kalkhaltige Boden),
Bioturbation in Altbestinden von 80-100 Jahren: 0.2t C ha! a'l,

Bodenatmung im Anfangsstadium in Schritten von 0.05 t C ha™ a™' abnehmend, im Wald
wie in Variante (1).

Variante (5): 10-20 cm Bodentiefe, Silikat

Feinwurzeleintrag der Wiese von 0.9 t C ha™ a”' in Schritten von 0.05 t C ha a™' absin-
kend, ab einem Bestandesalter von 12 Jahren nur noch Eintrag von Feinwurzeln aus der

Waldvegetation gemif der oben angegebenen Formel,
DOC-Nettoeintrag 0.1 t C ha' a”,

keine Bioturbation,

Bodenatmung von einem Ausgangsniveau von 1.3 t C ha' a' in Schritten von

0.1t C ha a’! abfallend, ab einem Bestandesalter von 11 Jahren 0.35t C ha a’!, von 41
bis 60 Jahren langsam auf 0.15 t C ha™ a’! fallend, dann bei diesem Wert bleibend.

Variante (6): 10-20 cm Bodentiefe, Kalk

Feinwurzeleintrag der Wiese von 0.9 t C ha” a” in Schritten von 0.1 t C ha™ a™' absin-
kend, ab einem Bestandesalter von 12 Jahren nur noch Eintrag von Feinwurzeln aus der

Waldvegetation gemiB der oben angegebenen Formel,
DOC-Nettoeintrag 0.02,
keine Bioturbation,

Bodenatmung von einem Ausgangsniveau von 1.3t C ha a™' in Schritten von 0.1 t C ha™
alauf 0.3 3tC ha' a”! abfallend, ab einem Bestandesalter von 40 Jahren 0.25 t C ha'la™,
im Alter von 80 Jahren wieder auf 0.3 3 t C ha™ a ansteigend.
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