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Summary

The objective of the present study was to investigate the amount and distribution of plant
biomass and nutrients of forest ecosystems in the German federal state Rhineland-
Palatinate as completely and differentiated as possible. On this basis, the relevance of
specific ecosystem compartments, in particular those that have previously rarely been
considered, can be evaluated. Also a preliminary assessment regarding the sustainability of
forestry utilization can be made. Therefore, 165 representatively distributed sites belonging
to the national forest soil inventory were examined. The following compartments were
considered: main forest stand (=28 m top height / 27 cm diameter at breast height (DBH)),
main forest stand (<8 m top height / <7 cm DBH), rejuvenation / understory under the main
forest stand, roots, ground vegetation (vascular plants and trees <50 cm height),
aboveground deadwood (lying, standing, rootstock), belowground deadwood, coarse humus
(2-20 mm), fine humus (<2 mm) and mineral soil. The stocks of the main forest stand were
further differentiated using different biomasses and nutrient contents for stem wood,
merchantable branch wood (derbholz), brushwood and needle /leaves. Especially the
compartments rejuvenation, ground vegetation, dead brushwood and belowground
deadwood have received little to no attention in the past. The study demonstrated that the
nutrient stocks of the ground vegetation played a more important role than the stocks of the
rejuvenation and understory in the forests of Rhineland-Palatinate. In most investigated
forest ecosystems, however, both nutrient stocks were negligible regarding the total
nutrient stocks of the living aboveground biomass. Both compartments should nevertheless
be considered for mass balance calculations at least when regarding phosphorus (P) and
potassium (K) stocks since total soil P stocks and exchangeable K stocks were low. At 20% of
the sites, the K stocks of the ground vegetation accounted for >10% to 54% of the total living
aboveground biomass K stocks and at 9% of the sites, the P stocks of the
rejuvenation / understory accounted for 10% to 67% of the total living aboveground biomass
stocks. On average the highest ground vegetation biomass stock was found in spruce forests,
which was attributed to gaps in the canopy because of windthrow, bark beetle infestation
and intensive forestry utilization. Additionally, young deciduous forest stands showed a
species-rich ground vegetation with comparable high biomass stocks. In contrast, forests
dominated by the shade tree species beech had little ground vegetation biomass stocks. The
deadwood biomass reflected the typical situation of a commercial forest. High amounts of
deadwood were only found in few forests. Lying deadwood dominated over standing
deadwood and rootstocks. Spruce forests showed the highest occurrence of rootstocks due
to the intensive forestry utilization. Oak forests on the contrary had the lowest deadwood
stocks. Dead brushwood amounted to 16% of the total aboveground deadwood stocks. The
four main tree species (spruce, beech, oak and pine) grow on mineral soils with similar
nutrient stocks, which were classified as low to medium compared to the national average.
The biomass and nutrient stocks of the aboveground forest stand mainly depended on the
forest type and forest age. The pine forests additionally showed an indirect dependence on
the trophic level of the stand, since the proportion of deciduous trees increased with the
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trophic level (mixed stands). The biomass of the main forest stand was similar for spruce,
beech and oak but was slightly lower for pine. The nutrient stocks, however, varied among
tree species and compartments, which has to be considered for sustainable forestry
utilization. On the one hand disproportionately high nitrogen and P stocks in the brushwood
and in the needles of conifers were found and on the other hand proportionately high K and
magnesium (Mg) stocks of beech trees and calcium (Ca) stocks of oak trees compared to the
total stocks of the forest ecosystem were observed. Spruce forests in Rhineland-Palatinate
apparently withdraw fewer nutrients from the soil than the deciduous forests and
additionally have higher nutrient stocks in the humus layer, deadwood and ground
vegetation. Eventually, potassium plays a key role for sustainable forest management,
because its exchangeable stock is low despite high total stocks and differently from Ca and
Mg no compensation by liming is conducted.

Keywords: Forest ecosystem, forest nutrition, ground vegetation, rejuvenation,
deadwood, belowground biomass, national forest soil inventory
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Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde an 165 reprasentativ verteilten Standorten der
Bodenzustandserhebung (BZE) in Rheinland-Pfalz Biomasse- und Elementvorrdate fir
verschiedene Waldékosystemkompartimente abgeleitet. Ziel dieser Betrachtung war es, durch
die moglichst vollstandige und differenzierte Erfassung, eine Aussage (iber die Verteilung und
Hohe der Elemente im Walddkosystem zu treffen. Somit kann z.B. die Relevanz bisher wenig
beachteter Kompartimente abgeschatzt werden und eine erste Aussage lber die Nachhaltigkeit
der forstlichen Nutzung an verschiedenen Standorten gemacht werden. Die erfassten
Kompartimente beinhalten: Hauptbestand =8 m Oberhohe (bzw. Bdume 2>7cm BHD),
Hauptbestand <8 m Oberhohe (bzw. Baume <7 cm BHD), Verjingung/Unterstand unter
Hauptbestand (>8 m Oberhéhe bzw. Bdume 27cm BHD), Wurzel des Bestandes,
Bodenvegetation (GefdaBpflanzen und Badume unter 50 cm Hohe), gesamtes oberirdisches Totholz
(liegend, stehend, Wourzelstocke), unterirdisches Totholz, Grobhumus (Fraktion 2-20 mm),
Feinhumusauflage sowie Mineralboden (Wurzeltiefe und Profiltiefe). Insbesondere fir die
Kompartimente Verjlingung, Hauptbestand <8 m Oberh6he, Bodenvegetation, totes Feinreisig,
unterirdisches Totholz und Grobhumus lagen bisher wenig bis keine Werte vor. Die
Waldokosysteme wurden somit moglichst vollstandig erfasst und zusatzlich wurden auch fiir den
Hauptbestand die Vorrate fur Stammbholz, Astderbholz, Reisig sowie Nadel/Blatt mit
unterschiedlichen Elementgehalten und Biomassen sehr differenziert betrachtet.

Es zeigt sich, dass die Bodenvegetation in den meisten Bestianden im Hinblick auf die
gespeicherten Biomassenanteile aber i.d.R. auch auf die gespeicherten Elementanteile eine
untergeordnete Rolle spielt. An 20% der Standorte liegt der Anteil des Kalium(K)-Vorrats in der
Bodenvegetation im Vergleich zum K-Vorrat der gesamten lebenden oberirdischen Biomasse
jedoch bei iber 10% und maximal sogar bei 54%. Auch der maximale Anteil des Phosphor(P)-
Vorrats ist mit Gber 40% hoch. Auch wenn die Vorrdate der Bodenvegetation nur an
vergleichsweise wenigen Standorten von groBerer Relevanz ist, sollte sie fir
Stoffhaushaltsbetrachtungen und fir die Abschatzung des Puffervermogens eines
Waldodkosystems beriicksichtigt werden. Dies spielt vor allem fir die insgesamt geringen P-
Vorrate aber auch fiir die geringen austauschbaren K-Vorrate eine Rolle. Fichtenbestiande weisen
im Mittel die meiste Bodenvegetation auf, dies lasst sich vermutlich auf das llckenhafte
Kronendach durch Sturmwurf, Borkenkaferbefall und intensive Durchforstung zurickfihren.
Auch in jungen Laubholzbestinden findet man eine artenreiche Bodenvegetation mit
vergleichsweise hohen Biomassen. Die Schattenbaumart Buche weist dagegen sehr wenig
Bodenvegetation auf. Da in Rheinland-Pfalz viele Kiefern- und Eichenbestdnde einen
Buchenunterwuchs haben, kdonnen die Kieferbestande nicht mit den bodenvegetationsreichen
Kiefernreinbestanden anderer Regionen verglichen werden. Der Anteil der Vorrdte in der
Verjingung/Unterstand an den Vorraten der gesamten lebenden oberirdischen Biomasse ist mit
im Mittel <1% vernachlassigbar. Bei 9% der Bestdnde sind jedoch zwischen 10 und 67% der P-
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Vorrate in der Verjlingung gebunden. Bei den Fichten- und Buchenbestdnden tritt eine deutliche
Altersabhangigkeit auf, die auf Verjlingung im Bestand hindeutet. Im Gegensatz dazu besteht bei
der Eiche und Kiefer keine Altersabhangigkeit. Diese Bestandestypen weisen haufig
Buchenunterstande auf. Im Mittel kommt der Bodenvegetation in Bezug auf die
Nahrelementvorrate in den untersuchten Waldékosystemen in Rheinland-Pfalz eine etwas
groRere Bedeutung zu als der Verjiingung/Unterstand. Das Totholz spiegelt die typische Situation
in einem Wirtschaftswald wider. Insgesamt liegt eine deutliche Rechtsschiefe der Biomasse- und
Nahrelementvorrate vor, d.h. in nur wenigen Waldern kommen vergleichsweise hohe Vorrate
vor. Das liegende Totholz dominiert deutlich UGber dem stehenden Totholz und den
Wourzelstocken. Die Fichtenbestdnde weisen im Mittel die héchsten Vorrate an Wurzelstdcken
auf. Dies lasst sich auf die intensive Durchforstung (siehe Bodenvegetation) zurtickfiihren. Die
Eichenbestdande zeigen die niedrigsten Totholzvorrdte. Eine Altersabhdngigkeit ist wie erwartet
nicht zu erkennen, da die beiden natirlichen Phasen der Totholzentstehung durch die forstliche
Nutzung vorweggenommen werden. Zu beachten gilt, dass die Totholzmengen der vorliegenden
Studie nicht mit anderen Erhebungen vergleichbar sind, da eine moglichst komplette Erfassung
angestrebt wurde bei dem zusétzlich das unterirdische Totholz (nur bis zum Zersetzungsgrad 2)
und das Feinreisig bericksichtigt wurden. Es zeigte sich, dass das Feinreisig im Mittel 16% des
gesamten oberirdischen Totholzvorkommens ausmacht.

Im Allgemeinen sind die Elementvorrdte des Mineralbodens in Rheinland-Pfalz, verglichen mit
dem Bundesdurchschnitt, eher gering bis mittel. Da die Boden in Rheinland-Pfalz iberwiegend
basenarm sind, wurden zwei Drittel der Waldflache gekalkt. Die vier Hauptbestandestypen
wachsen auf Boden, die mit ahnlichen Nahrstoffreserven ausgestattet sind ((arm-)mittlere
Standortstrophie), wobei die Mineralboden auf denen Kiefernbestande wachsen im Mittel etwas
nahrstoffarmer sind. Die Biomasse- und Nahrelementvorrite des oberirdischen Bestandes
hangen vom Bestandestyp und dem Bestandesalter ab. Bei den Kieferbestanden liegt zusatzlich
eine indirekte Abhangigkeit von der Standortstrophie vor, da der Anteil an Laubholz
(Mischbestande) mit steigender Trophie zunimmt. Die Biomassevorrate der Fichten-, Buchen-
und Eichenbestdnde sind dhnlich, wahrend die Kiefernbestdande geringere Vorrate aufweisen. Die
Nahrelementvorrate variieren jedoch teils erheblich zwischen den Baumarten und
Baumkompartimenten. Die Fichtenbestande entziehen dem Boden im Vergleich zu den
Laubholzern weniger Nahrelemente und besitzen zusatzlich vergleichsweise hohe
Nahrelementvorrate in der Auflage, dem Totholz und der Bodenvegetation. Zu beachten gilt, dass
bei den Nadelholzbestanden Uberproportional hohe Nahrelementvorrate vor allem an Stickstoff
(N) und Phosphor im Reisig und den Nadeln enthalten sind. Dies muss z.B. fiir den
Nahrstoffentzug durch forstliche Nutzung beriicksichtigt werden. In den Buchenbestdanden liegen
i.d.R. die anteilig am System hochsten K- und Magnesium(Mg)-Vorrate vor. Bei der Eiche kommt
es vermutlich zu einem Uberproportional hohen Kalzium(Ca)-Export schon mit der Derbholzernte.
Insgesamt kommt dem Kalium eine Schlisselrolle bei der nachhaltigen Bewirtschaftung zu, da
dessen austauschbarer Vorrat trotz hohem Gesamtvorrat gering ist und anders als beim Kalzium
und Magnesium kein Ausgleich durch die Kalkung erfolgt. Im Extremfall (Buchenbestand) kénnen
bis zu 70% der K-Vorrate des Waldokosystems im oberirdischen Bestand vorliegen. Fiir eine
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endgiltige Bewertung im Hinblick auf die forstliche Nutzung sollten jedoch die
Mineralverwitterung und die atmosphdarische Deposition als Eintragsquelle sowie der Austrag
Uber das Sickerwasser herangezogen werden und zusatzlich miissten die Bestandestypen nach
Baumarten differenziert betrachtet werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie kdnnten
genutzt werden, um die Aussagen fur Rheinland-Pfalz zu regionalisieren.

Schlagworter: Walddkosystem, Nahrelementvorrat, Bodenvegetation, Verjlingung, Totholz,
unterirdische Biomasse, Bodenzustandserhebung



Kapitel 1  Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Das Forstliche Umweltmonitoring in Deutschland zielt auf die nachhaltige Sicherung der
Woaldfunktionen und tragt dazu bei, Fragen zum Stoffhaushalt der Walddkosysteme und zur
Standortsnachhaltigkeit zu beantworten (WOLFF ET AL. 2009). Als weitere GroRrauminventur
tragt die Bundeswaldinventur iberwiegend forstlichen Produktions- und Nutzungsaspekten
Rechnung (BMELV 2005). In Deutschland wird zum Beispiel beobachtet, dass die Walder
aufgrund der steigenden Nachfrage nach Rohholz fir die stoffliche und energetische
Verwertung zunehmend genutzt werden (MANTAU 2009, MANTAU 2012) und auch bisher nicht
genutzte Dendromassequellen wie Waldrestholz und Schlagreisig mit einbezogen werden
(z.B. MEIWES ET AL. 2008). Gleichzeitig wird eine veranderte Standort-Leistungsbeziehung beim
Waldwachstum beobachtet (AMMER 2011, SPELLMANN ET AL. 2011). Mehrere Studien
berichteten von langfristig negativen Bilanzen fiir mindestens ein Nahrelement bei
Energieholz- oder Vollbaumnutzung (z.B. KREUTZER 1979, BLOCK ET AL. 2007, BLOCK ET AL. 2008,
MEIWES ET AL. 2008, PRETZSCH ET AL. 2013, VON WILPERT ET AL. 2013). Die Auswirkungen
unterschiedlicher Nutzungsintensitdten auf die Waldokosysteme kdnnen mit Hilfe von Input-
Output Bilanzen, welche die Eintrage lber die atmogene Deposition, Mineralverwitterung
und Dungung/Kalkung sowie Austrdge Uber das Sickerwasser und die Ernte berlicksichtigen,
untersucht werden (KReuTzerR 1979, BLOCK ET AL. 2008, MEIWES ET AL. 2008, HAssIG ET AL. 2009,
LEMM ET AL. 2010). Wichtig fur die Beantwortung von Fragen zum Stoffhaushalt ist jedoch,
neben der Betrachtung von Input-Output-Bilanzen, vor allem eine moglichst komplette
Erfassung der Elementvorriate aller Okosystemkompartimente. Der Schwerpunkt von
bisherigen Studien, die den Stoffhaushalt von Waldokosystemen betrachten, liegt auf dem
oberirdischen Bestand. Daher stehen umfangreiche Daten fir Elementgehalte in
verschiedenen Baumkompartimenten zur Verfligung (siehe Literaturstudie von JACOBSEN ET
AL. 2003). Die Kompartimente Bodenvegetation, Verjlingung, Unterstand und Totholz
wurden bisher wenig bericksichtigt. ScHmMIDT (2000) und BOLTE ET AL. (2004) konnten jedoch
zeigen, dass auch die Bodenvegetation erheblich zu den Biomasse- und
Nahrelementvorraten des oberirdischen Walddkosystems beitragen kann. In der Studie von
BoLTE ET AL. (2004) auf zwolf EU Level-ll-Flachen zeigte sich, dass die oberirdische
Bodenvegetation erhebliche Mengen an Biomasse von bis mehr als 4200 kg BM ha™ bildet
und in ihr sogar bis zu 30% der im gesamten oberirdischen Bestand gespeicherten
Ndhrelementvorrdate gebunden sind. Das Verfahren zur Schatzung der Biomasse- und
Nadhrelementvorradte der Bodenvegetation mit Hilfe des Modells PhytoCalc (BOLTE ET AL. 2009)
wurde mittlerweile in die Arbeitsanleitung des Forstlichen Umweltmonitorings (BZE-
Anleitung, BMELV 2006) integriert. Zur Rolle des Jungwuchses liegen zurzeit nur wenige
Studien vor. JACOBSEN ET AL. (2003) und WOLFF ET AL. (2009) weisen jedoch auf die im Vergleich
zu groReren Hohenklassen deutlich héheren Nahrelementgehalte hin, die vermutlich aus
dem hoheren Rindenanteil des Jungwuchses resultieren. Durch Vorarbeiten von WOLFF ET AL.
(2008) und WoOLFF ET AL. (2009) wurden erstmals allometrische Funktionen fiir den Jungwuchs
einiger Baumarten entwickelt. Ergebnisse aus Rheinland-Pfalz wurden fir weitere
Baumarten dquivalent ausgewertet (MULEWF 2007, ScHuck 2010). Das Totholz in Waldern
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Ubernimmt verschiedene 6kosystemare Funktionen, u.a. spielt es eine magebliche Rolle im
Kohlenstoff (C)- und Nahrstoffkreislauf sowie als Habitat (z.B. HARMON ET AL. 1986, ALBRECHT
1991). Daher gibt es Bestrebungen auch in Wirtschaftswaldern Totholz zur
Aufrechterhaltung dieser Funktionen vermehrt zu erhalten (z.B. ,Konzept zum Umgang mit
Biotopbdaumen, Altbdumen und Totholz bei Landesforsten“ (BAT-Konzept) vom MULEWF in
Rheinland-Pfalz aus dem Jahr 2011). Es liegen verschiedene Studien vor, die sich mit den
oberirdischen Totholzvorraten in Ur-, Natur- und Wirtschaftswéaldern befassen (z.B. HARMON
ET AL. 1986, ERDMANN UND WILKE 1997, MEYER ET AL. 2003, RICHTER 2007) und auch im Rahmen
der Bundeswaldinventur wird der Totholzvorrat in Deutschland erfasst (BMELV 2005). Dem
unterirdischen Totholzvorrat, dem Feinreisig sowie der Nahelementspeicherung im
gesamten Totholz wird jedoch bisher kaum Beachtung geschenkt. Fiir eine umfassende
Stoffhaushaltsbetrachtung z.B. fir die Beurteilung des Nahrstoffpuffervermégens bei
Storungen oder fir die Beurteilung von verschiedenen Ernteverfahren beziiglich der
Nahrstoffnachhaltigkeit von Waldstandorten, ist es somit erforderlich, die Biomasse- und
Nahrelementausstattung der Bodenvegetation, des Jungwuchses und des Totholzes zu
beriicksichtigen.

Das vorliegende Projekt nutzt Daten der Bodenzustandserhebung (BZE) in Rheinland-Pfalz,
die einen wesentlichen Bestandteil des Forstlichen Umweltmonitorings darstellt, um an 165
reprasentativ verteilten Standorten Biomasse- und Elementvorrdate fir verschiedene
Okosystemkompartimente  abzuleiten. Neu ist dabei, dass die kompletten
Okosystemrelevanten Vorrate, inklusive derer der Bodenvegetation, der Verjlingung, des
Unterstandes und des ober- und unterirdischen Totholzes (mit Feinreisig), erfasst und mit
kompartimentspezifischen Biomasse- und Elementgehalten einbezogen wurden. Die Basis
hierfir liefern, neben der Bodenzustandserhebung Rheinland-Pfalz (BLock UND GAUER 2012),
umfangreiche Arbeiten zu den Nahrstoffgehalten verschiedener Baumarten in Rheinland-
Pfalz (BLock UND ScHUck 2002) sowie Vorarbeiten von BoLTE (2006) und WOLFF ET AL. (2009).

Ziel des vorliegenden Berichtes ist es, die Hohe und Verteilung der Biomasse- und
Elementvorrite der einzelnen Kompartimente im Okosystem Wald méglichst vollstandig zu
erfassen und zu beurteilen. Somit kann z.B. die Relevanz von Vorraten bisher wenig
beachteter Kompartimente untersucht und die Nachhaltigkeit der forstlichen Nutzung an
verschiedenen Standorten und bei Nutzung verschiedener Baumkompartimente in
Abhdngigkeit vom Bestandestyp abgeschatzt werden. Die Studie kann als
Beispielauswertung fiir das gesamte Bundesgebiet dienen.
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2 Material und Methoden

Im Gegensatz zu bisherigen Projekten zur Bestimmung von Biomasse- und
Nadhrelementspeicherung in Waldern (z.B. JACOBSEN ET AL. 2003, KRAUR UND HEINSDORF 2008)
werden im Folgenden die Okosystemkompartimente genauer differenziert nach
Hauptbestand Uber bzw. unter 8 m Oberhdhe, Unterstand/Verjingung unter dem
Hauptbestand (28 m Oberhohe), Wurzeln des Bestandes, Bodenvegetation inklusive Geholze
und Verjingung (<50 cm), ober- und unterirdisches Totholz, Grobhumus (2-20 mm
Fraktion), Feinhumus (<2 mm Fraktion) und Mineralboden (Tab.1). Die Ansatze zur
Bestimmung der Elementvorrdate und die Definition der Kompartimente werden in den
folgenden Kapiteln erldutert. Zusatzlich befinden sich Tabellen mit den verwendeten
Elementgehalten fiir die verschiedenen Kompartimente im Anhang. Die im Material und
Methoden-Teil dargestellten Abbildungen entstammen der vorliegenden Studie.
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Tab. 1: Okosystemkompartimente.
Schichtung DBA Okosystemkompartimente Sz ey Sz ey DBK | Kompartimente
Kompartimente Kompartimente
1 Splintholz
Holz 2 Kernholz
Stammholz - -
. 3 Spiegelrinde
Rinde
101 4 Borke
= Holz 5 Splintholz
102 | Derbholz und Derbrinde 6 Kernholz
. o Kronenholz Soi -
Hauptbestand (=8 m Oberhdhe) bzw. Rinde 7 piegelrinde
Baume (27cm BHD) 103 8 Borke
Holz 9 Splintholz
Astderbholz 10 Kernholz
Rinde 11 Rinde
- 12 Zweige und Triebe
104 ‘ Reisig 13 | Astnichtderbholz
E 106 ‘ Nadel / Blatt 14 Nadel / Blatt
o 222 ‘ Stamm 21 Stamm
I Unterstand / Verjingung unter 224 e Reisi
_.g Hauptbestand (=8 m Oberhodhe) ‘ Reisig ganze Pflanze 22 9
5 226 \ Nadel / Blatt 23 Nadel / Blatt
< 332 Stamm 31 | Stamm
bl Hauptbestand (<8 m Oberhohe) bzw. ~—, o Reisi
E-, Bsume (<7 cm BHD) 334 Reisig ganze Pflanze 32 eisig
= 336 Nadel / Blatt 33 Nadel / Blatt
= :
2 Bodenvegetation 444 Verjiingung / Gehdlze (<50 cm) ganze Pflanze 41 ganze Pflanze
.% 446  Kraut -und Moosschicht ganze Pflanze 42 | ganze Pflanze
o Ganzer Baum 51 Zersetzungsgrad 1-2
* 91 Zersetzungsgrad 23
. 52 Zersetzungsgrad 1-2
. Stiick 92 Zersetzungsgrad 23
liegendes Totholz Flachig verteiltes Reisig
53 1 oder auf der Gasse
Feinreisig — | konzentriertes Reisig
Totholz 53 2 | einzelne Kronen
54 Zersetzungsgrad 1-2
Ganzer Baum 94 Zersetzungsgrad 23
tehendes Tothol
SiElEneEs el Snag (stehende Béume 55 | Zersetzungsgrad 1-2
ohne Krone (21,3 m) 95 Zersetzungsgrad 23
56 Zersetzungsgrad 1-2
505 | Wurzelstock Wourzelstock (<1,3 m) % Zersetzungsgrad 23
610 ‘ Hauptbestand (>8 m Oberhohe)
- Grobwurzeln
620 Unterstand / Verjingung unter (>2 mm)
Hauptbestand (=8 m Oberhohe) Feinwurzeln
. (<2 mm)
unterirdische Biomasse 630 | Hauptbestand (<8 m Oberhéhe)
= 64_1 | liegend, ganzer Baum
8 64_2 | stehend, ganzer Baum
-.E Totholz (Zersetzung 1-2) Grobwurzeln 64_3 | Snag
E 64_4 | Wurzelstock
e Grobhumus
c
3 (>2 mm) 71 (KCaMgPCN)
o Organische Auflage 72 AK (K Ca Mg)
g Auflagehumus 73 KOWA (P K Ca Mg)
a; 74 Veraschung (C N)
% 81 AK (K Ca Mg)
© Tiefenstufe 0-30 82 KOWA (P K Ca Mg)
‘% 83 | Veraschung (C N)
84 AK (K Ca Mg)
Vorrate im Boden Mineralboden alle Tiefenstufen 85 | KOWA (P K Ca Mg)
86 Veraschung (C N)
87 AK (K Ca Mg)
bis Wurzeltiefe 88 | KOWA (P K Ca Mg)
89 Veraschung (C N)

Anmerkung: DBA = Datenbankkategorie A; DBK = Datenbankkategorie K; BHD = Durchmesser des Baumes in 1,3 m; AK = austauschbare
Kationen; KOWA = Kénigswasseraufschluss.




Kapitel 2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsstandorte

In Rheinland-Pfalz befinden sich 165 lber eine Waldflache von 835.558 ha verteilte BZE-
Standorte (Abb. 1). Grundlage ist ein systematisches 4 x 12 km Raster. Hinzu kommen die auf
Rheinland-Pfalz entfallenden Stichprobenpunkte des 16 x 16 km Rasters der Europdischen
Union. Die nachfolgende Beschreibung beruht auf den Daten der Bodenzustandserhebung
Rheinland-Pfalz (BLock UND GAUER 2012). Eine ausfiihrliche Beschreibung der BZE-Standorte
sowie die Auswertung des aktuellen Bodenzustandes (BZE Il) auch im Vergleich zur BZE |
konnen im Waldbodenzustandsbericht Rheinland-Pfalz nachgelesen werden (BLOCK UND

GAUER, 2012).

‘A7
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. \“) Bestockungstyp an BZE Il - Punkten
N
1 \ A Dou dominiert
Fi dominiert

A
A Kidominiert mit Bu
A sonstige Nadelhdlzer dominiert
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o
S GRIE YK ¥
A L Y
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EU“/WJVA AA s oo (L\ o ( )
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e BT et ol : s
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A @ ® o o v}
: 3
® s o :
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Abb. 1: Lage der BZE-Standorte in Rheinland-Pfalz.
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2.1.1 Humusform

Die Humusform Moder dominiert die Untersuchungsflachen in Rheinland-Pfalz mit 73% (120
von 165 Standorten; Abb. 2), gefolgt von der Humusform Mull mit 25% (41 Standorte).
Standorte mit Rohhumus kommen an nur 1,2% (2) der Untersuchungsflichen vor. Die
Anteile von Anmoor (0,6%; 1) und Feuchtmoder (0,6%; 1) liegen unter 1%. Die Humusform
wurde nicht zur Stratifizierung genutzt, da andere Straten besser differenzieren.

Humusform
Anmmor
Moder
Feuchtmoder
Mull
Rohhumus

727

EO0DON

=
[N1=)

248
0.6

Abb. 2: Verteilung der Humusformen am Gesamtkollektiv in Prozent [%].

2.1.2 Bodentyp

Auf den Untersuchungsflaichen in Rheinland-Pfalz lberwiegt die Braunerde als Bodentyp
unter Wald mit 72% (119 Standorte; Abb. 3), gefolgt von dem Bodentyp Pseudogley mit 10%,
Gley mit 5%, Podsol mit 3% und Ranker, Parabraunerde sowie Pelosol mit jeweils 2%. Zudem
kommen Kalktschernosem, Terra Fusca, Kalkpaternia, Vega und Niedermoor vor (1%).
Aufgrund der Dominanz der Braunerde, wurde der Bodentyp nicht als
Stratifizierungsmerkmal verwendet.
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Bodentyp

Ranker
Kalktschernosem
Pelosol
Braunerde
Parabraunerde
Podsol

Terra fusca
Pseudogley
Kalkpaternia
Vega

Gley
Niedermoor

EECEOOEEOODON

Abb. 3: Verteilung der Bodentypen am Gesamtkollektiv in Prozent [%].

2.1.3 Substrattyp

Zur Einordnung der Standorte wurden die Substrattypen der BZE | (WOLFF UND RIEK 1996)
verwendet. Insgesamt gibt es bundesweit elf Substrattypen (Tab. 2), von denen acht in
Rheinland-Pfalz vorkommen. Typ 9, 10 und 11 wurden nicht zugeordnet. Die meisten
Standorte (76 von 165 Standorten; 46%) kdnnen dem Substrattyp der Verwitterungslehme
bzw. Decklehme Uber Ton- und Schluffstein, Ton, Tonsteine, Grauwacken (Typ 4) zugeordnet
werden, gefolgt von dem Substrattyp der Verwitterungslehme bzw. Decklehme (ber
guarzreichen Ausgangsgesteinen sowie quarzreichen Ausgangsgesteinen (Typ 5) mit 50
Standorten (30%; Abb.4). Intermedidgre und saure Vulkanite sowie Lehme oder
Mischsubstrate lber basischen Vulkaniten sind an 12 Standorten (7%) zu finden (Typ 8). Alle
anderen Substrattypen haben geringe Anteile <4%. Der Substrattyp wurde nicht fur die
Stratifizierung verwendet, da andere Straten besser differenzieren.
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Substrattyp

ComECd@EOm

Abb. 4: Verteilung der Substrattypen am Gesamtkollektiv in Prozent [%)].

1: kLUkA

2: kfLUkA
3. kiL

4: VWL

5: VWLUgA
6: armeSa
7: basV

8: sauV

Tab. 2: Erlauterung der Substrattypen der BZE | (WoLFF UND RIEK 1996) und Zuordnung der dominierenden

Standortstrophie.

Code | Abbkiirzung Beschreibung der Substrate Standortstrophie

1 kLUKA Karbonhaltige Lockersedimente (iber karbonhaltigem | mittel-reich
Ausgangsgestein bzw. karbonhaltiges Ausgangsgestein

2 kfLUKA Karbonatfreie Lockersedimente Uber karbonhaltigem | mittel-reich
Ausgangsmaterial

3 kfL Umgelagerte kalkfreie Lockersedimente mittel

4 VWL Verwitterungslehme bzw. Decklehme {ber Ton- und | mittel
Schluffstein, Ton, Tonsteine, Grauwacken

5 VWLUgA Verwitterungslehme und Decklehm {iber quarzreichem | arm-mittel
Ausgangsgestein sowie quarzreiche Ausgangsgesteine

6 armeSa Arme (pleistozédne) Sande arm-mittel

7 basV Basische Vulkanite sowie Lehme oder Mischsubstrubstrate | mittel-reich
Uber basischen Vulkaniten

8 sauV Intermediare und saure Vulkanite sowie Lehme oder | mittel-reich
Mischsubstrate tGber basischen Vulkaniten

9 Moore Moore -

10 anthS Anthropogene Substrate und nicht Klassen 01-09]|-
zuzuordnende Substrate

11 - (Sonderfall) -
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2.1.4 Bestandestyp

In Rheinland-Pfalz definiert sich der Bestandestyp nach dem Uberwiegenden Anteil der
Hauptbaumarten (Tab. 3). Bei allen Bestanden mit einer Oberhéhe Uber 8 m entscheidet der
Mischungsanteil (hier berechnet lber den Anteil an der Bestandesgrundflache), ob eine
Baumart dominierend ist. Flir die Bestande mit einer Oberhdhe unter 8 m erfolgte die
Einschatzung gutachterlich. Es dominiert der Bestandestyp Fichte mit 48 von 164
Untersuchungsflachen (29%), gefolgt von dem Bestandestyp Buche mit 36 Standorten (22%;
Abb. 5). Der Bestandestyp Eiche liegt an 31 (19%) und der Bestandestyp Kiefer an 21
Standorten (13%) vor. Auf den Bestandestyp sonstige Laubwalder entfallen
19 Untersuchungsflaichen (12%). Deutlich geringere Anteile haben die Bestandestypen
Douglasie (n=5; 3%) sowie sonstiger Nadelwald (n=4; 2%). An einem Standort mit
Kahlschlag liegt keine Angabe flr den Bestandestyp vor. Zur Stratifizierung wurden die vier
Bestandestypen Fichte, Buche, Eiche mit Buchen und Kiefer mit Buche verwendet. Es gilt
hierbei zu beachten, dass es sich bei den Standorten 70132 (Fi) und 70054 (Bu) um extrem
laubholzreiche Fichtenbestande handelt, bei dem Standorten 70061 (Ei) und 70165 (Ei) um
Laubholz-Mischbestdnde (verschiedene Arten mit groBem Anteil), bei den Standorten 70039
(Ki) und 70118 (Ki) um Nadelholz-Laubholz-Mischbestande (verschiedene Arten mit groRem
Anteil) und bei dem Standort 70145 (sonst. LH) um einen Laubholzbestand mit extrem viel
Nadelholz.

Bestandestyp

Fichte

Buche

Eiche(Bu)
Kiefer(Bu)
Douglasie

sonst. Nadelhslzer
sonst. Laubhd&lzer

OEEOdOODOH

128

Abb. 5: Verteilung der Bestandestypen am Gesamtkollektiv in Prozent [%].
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Tab. 3: Erlduterung der Bestandestypen.

Abkiirzung Beschreibung

Fi Fichte dominiert

Bu Rotbuche dominiert

Ei (Bu) Eiche dominiert (auch Niederwalder), Eiche mit Buche
Ki (Bu) Kiefer dominiert, Kiefer mit Buche

Dou Douglasie dominiert

sonst. NH sonstige Nadelholzer dominierend

sonst. LH sonstige Laubholzer dominierend

2.1.5 Altersverteilung

Die Altersstruktur an den untersuchten Standorten stellt sich wie folgt dar (Abb. 6):
16 Standorte haben ein Alter bis 30 Jahre (10%), 61 Standorte zwischen 31 und 60 Jahren
(27%), 59 zwischen 61 und 100 Jahren (36%), 34 Standorte zwischen 101 und 150 Jahren
(21%) und 10 Standorte haben ein Alter von lber 150 Jahren (6%). Die altesten Walder sind
mit Eichen (Median von 102 Jahren), Buchen (99 Jahre) sowie Kiefern (80 Jahre) bestockt.
Fichte und Douglasie weisen ein durchschnittliches Alter von 58 bzw. 54 Jahren auf. Die
Mischbestdande sind im Mittel mit 41 Jahren deutlich jlinger.

274 Alter

1-30
31-60
61-100

101-150
151-215

EO0EODDON

36

207

Abb. 6: Altersverteilung des Gesamtkollektivs in Prozent [%].
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2.1.6 Standortstrophie und Frischestufe

Die meisten der untersuchten Bestdnde (66%) wachsen auf ziemlich frischen bis sehr
frischen Standorten (Tab.4). Die mittlere Trophiestufe dominiert (42% der Standorte;
Tab. 5), gefolgt von der Trophiestufe arm-mittel (37% der Standorte). Die Fichtenbestande
befinden sich (iberwiegend (77%) auf ziemlich frischen bis sehr frischen Standorten,
vereinzelt auch auf vernassenden und nassen jedoch nicht auf (sehr) trockenen Standorten
(siehe auch Abb. 7). Die Standortstrophie weist eine breite Spanne von arm bis mittel-reich
auf, 50% der Fichtenbestinde wachsen jedoch auf Standorten mittlerer Trophie. Die
Buchenbestinde kommen ebenfalls mit 78% Uberwiegend auf ziemlich frischen bis sehr
frischen jedoch weder auf feuchten und nassen Standorten noch auf (sehr) trockenen
Standorten vor. 42% der Buchenbestande wachsen auf Standorten arm-mittlerer Trophie.
Die Eichenbestdnde befinden sich mit einem Anteil von 42% auf trockenen Standorten (sehr
bis maRig trocken) und mit einem etwa gleichen Anteil (48%) auf frischen Standorten
(ziemlich bis sehr frisch). Eichenbestiande kommen nicht auf armen Standorten vor. Ahnlich
wie die Fichtenbestande wachsen die Eichenbestdnde tUberwiegend (52%) auf Standorten
mittlerer Trophie. Die Kiefernbestande weisen ein breites Spektrum an Frischestufen auf
(sehr trocken bis feucht) und kommen am héaufigsten (38%) auf frischen Standorten vor.
Auch die Standortstrophie variiert stark von arm bis mittel-reich, die meisten Bestande (57%)
liegen im Trophiebereich arm-mittel. Die Douglasienbestande kommen auf ziemlich bis sehr
frischen Standorten mit einer Trophiestufe von arm-mittel bis mittel vor. Die sonstigen
Nadelholzer wachsen ebenfalls auf ziemlich bis sehr frischen Standorten. Die Trophie dieser
Bestdande liegt zwischen arm-mittel bis mittel. Die sonstigen Laubhdlzer befinden sich auf
trockenen bis feuchten Standorten, die eine Trophiestufe von arm bis reich aufweisen. Die
Einordnung der vier Bestandestypen Fichte, Buche, Eiche und Kiefer in die Frische- und
Trophiestufen ist zusatzlich in Abb. 7 dargestellt.
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Tab. 4: Anzahl der untersuchten Bestande stratifiziert nach der Standortsfrische und dem Bestandestyp.

Material und Methoden

Frischestufe Fichte Buche Eiche Kiefer Douglasie sonst. NH sonst. LH gesamt
duBerst trocken 1 - - - - - - - -
sehr trocken 2 - - 2 1 - - - 3
trocken 3 - - 5 1 - - 1 7
maRig trocken 4 2 2 6 1 - - 2 13
normal 5 3 4 3 3 - - 2 15
ziemlich frisch 6 11 7 5 2 2 2 - 29
frisch 7 13 9 3 8 2 1 1 37
sehr frisch 8 13 12 7 3 1 1 6 43
duBerst frisch 9 2 2 - 1 - - 5 10
feucht 10 2 - - 1 - - 2 5
verndssend 11 1 - - - - - - 1
nass 12 1 - - - - - - 1
gesamt 48 36 31 21 5 4 19 164
Tab. 5: Anzahl der untersuchten Bestande stratifiziert nach der Standortstrophie und dem Bestandestyp.

Trophie Fichte Buche Eiche Kiefer Douglasie sonst. NH sonst. LH gesamt

sa 0 - - - - - - - -
arm

a 1 1 1 - 2 - - 1 5

m1l 2 6 2 2 6 2 - 1 19
arm-mittel

m2 3 11 13 8 6 - 3 1 42

m3 4 15 10 12 6 1 1 4 49
mittel

m4 5 3 - 2 - 2 20

r2 6 5 - - - 3 16
mittel-reich

r3 7 2 1 - - 4 10
reich r4 8 - - - - - - 3 3
gesamt 48 36 31 21 5 4 19 164
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Abb. 7: Frische- und Trophiestufen der untersuchten Standorte dargestellt fiir die Bestandestypen Fichte, Buche,
Eiche und Kiefer. Die Anzahl der ,Bliitenblatter” gibt die Anzahl der Standorte mit denselben Eigenschaften wider.

Erlduterungen zur Achsenbeschriftung siehe Tab. 4 und Tab 5.
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2.1.7 Baumartenmischung in Abhangigkeit von der Standortstrophie

In der vorliegenden Studie werden sowohl Rein- als auch Mischbestande mit in die Untersuchung
einbezogen, wobei die Bestandestypen entsprechend der anteilig dominierenden Hauptbaumart
definiert werden (Kapitel 2.1.4). Verwendung finden baumartenspezifische
Ndhrelementkonzentrationen fir  die Bestandeskompartimente. Die  verwendeten
Ndhrelementkonzentrationen sind jedoch unabhangig von der Standortstrophie. Erhohte
Nahrelementvorrate auf nahrstoffreicheren Béden kdnnen somit sowohl aus einem starkeren
Biomassezuwachs als auch aus Unterschiedenen in der Baumartenmischung resultieren. Ein
signifikant hoherer Biomassevorrat des Bestandes =8 m (Haupt- inkl. Nebenbaumarten) auf
reicheren Standorten im Vergleich zu armeren Standorten wird fiir die vier Hauptbestandestypen
Fichte, Buche, Eiche und Kiefer innerhalb einer Altersklasse nicht beobachtet (ohne Abbildung). Ein
Grund fir diese unerwartete Beobachtung konnte darin bestehen, dass der Grofdteil der
Bestandestypen auf Standorten dhnlicher Trophie (arm-mittel oder mittel) vorkommt und arme
sowie (mittel-)reiche Standorte nicht oder mit geringem Stichprobenumfang vertreten sind. Bei
den Kiefernbestdnden konnte jedoch ein Einfluss der Mischbaumarten nachgewiesen werden.
Nahrstoffreichere Kiefernstandorte sind generell artenreicher als nahrstoffairmere Standorte und
der Vorratsfestmeter-Anteil der Nebenbaumarten steigt mit zunehmender Trophie (Abb. 8, linke
Seite). Das Verhiltnis der Nahrelemente des oberirdischen Bestandes (=8 m) zur Biomasse nimmt
ebenfalls zu (Abb. 8, rechte Seite; Bsp. Stickstoff). Die Beobachtung lasst sich darauf zuriickfiihren,
dass Laubholz die primdren Nebenbaumarten darstellt und dieses im Vergleich zu den Kiefern
generell hohere Nahrelementkonzentrationen in den Bestandeskompartimenten aufweist. Bei den
Buchen-, Eichen und Fichtenbestidnden wird im Allgemeinen kein hoéherer Nahrstoffvorrat auf
reicheren Standorten als Folge der Mischung beobachtet. Die mittel-reichen Fichtenstandorte
70124 (40% Laubholz als Nebenbaumart) und 70011 (15% Laubholz) weisen jedoch zum Beispiel
bei adhnlichen Biomassen im Bestand wie Fichtenstandorte mit niedrigerer Trophie hohere
Nahrstoffvorrate auf, die auf den hohen Anteil an Laubholz auf den nahrstoffreicheren Standorten
zurlickgefihrt werden kann.
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N= 201 176 168 247 NA NA NA NA
P= 14 12 14 16 NA NA NA NA
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K= 110 91 8 121 NA NA NA NA
Mg = 37 30 30 32 NA NA NA NA

Abb. 8: Vorratsfestmeter (Vfm) der

(Nadelholz)

in Abhangigkeit von

Hauptbaumart
Nebenbaumart1
Nebenbaumart2

N/ BM - Verhaltnis [%]

0.22

0.20

15

-1 K

|

Hauptbaumart Kiefer sowie der Nebenbaumart 1 (i.d.R. Laubholz) und 2

der

Standortstrophie (linke Seite).

Zur Vergleichbarkeit werden nur

Kiefernbestinde mit einer &dhnlichen Gesamtbiomasse (100 bis 150tha_1) im oberirdischen Bestand 28 m

beriicksichtigt. Zusatzlich werden die Stichprobenanzahl (n) sowie der Median der Artenanzahl, der Biomassevorrite
(tha™) und der Stickstoff(N)-, Phosphor(P)-, Kalzium(Ca)-, Kalium(K)- und Magnesium(Mg)-Vorrdte (kg ha™) des

Bestandes angegeben. Das Verhiltnis von Stickstoff- zu Biomassevorrat in Abhangigkeit von der Standortstrophie ist

fiir dieselben Kiefernstandorte auf der rechten Seite dargestellt.

2.2 Methoden

Die Ermittlung der Biomasse- und Nihrelementvorrite der Okosystemkompartimente (Tab. 1)
erfolgt prinzipiell je nach Bestandesauspragung (z.B. Bdume (BHD <7 cm)) auf vier verschiedenen

Wegen.
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1. Fur die Baume (BHD 27 cm) und das Totholz wird zur Schatzung der Biomasse der
Waldwachstumssimulator SILVA® der TU Miinchen und fiir die Nihrelementvorrite die
baumartenspezifische Konzentrationen in den verschiedenen Kompartimenten aus dem
NSEP-Projekt (BLock UND ScHUck 2002) verwendet (Tab. A-4). Dabei werden die Werte fiir
den Einzelbaum Uber Simulation eines Bestandes zu Vorraten pro Hektar hochgerechnet.

2. Fir die Baume (BHD <7 cm) und die Verjlingung (>50 cm) werden die Biomassemodelle fir
Einzelbdume und die Elementgehalte der Kompartimente nach WOLFF ET AL. (2009) sowie
Daten der FAWF (ScHuck 2010) verwendet (Tab. A-5). Die Vorrate pro Hektar ergeben sich
aus der im Feld erhobenen Anzahl der Einzelbdume pro Hektar.

3. Fur die Kraut- und Moosschicht und die Verjiingung und Gehélze (<50 cm) werden nach
Bolte (2006) Biomasse- und Nahrelementvorrate iber Deckungsgradschdtzungen mit dem
Programm ,,PhytoCalc” (BoOLTE ET AL. 2009) direkt in Vorradte pro Hektar umgerechnet.

4. Die Schatzung der Vorrdte der Bestandes- und Totholzwurzeln erfolgt nach
JACOBSEN ET AL. (2003) untergliedert nach Baumartengruppe prozentual zur oberirdischen
Biomasse. Fiir Pflanzen unter 50 cm gibt es keine Schatzung der Vorrate in Wurzeln.

Diese prinzipiellen Berechnungsschritte werden teilweise modifiziert und sind im Folgenden naher
beschrieben.

2.2.1 Bestand

Aufnahme

Die Bestandesaufnahmen an den BZE-Punkten erfolgten gemafl der BZE-Arbeitsanleitung
(BMELV 2006) differenziert fir folgende Bestandesauspragungen:

e Hauptbestand (Oberhohe 28 m)
e Hauptbestand (Oberh6he <8 m)

e Verjlingung unter Hauptbestand (Oberhéhe 28 m)

Es wurden die EingangsgrofRen Baumart, Alter, BHD und teilweise Wurzelhalsdurchmesser, Héhe
und Grundflaiche je Hektar (BHD =7 cm) bzw. Anzahl je Hektar (BHD <7 cm) erhoben. Die
Oberhohengrenze von 8 m trennte in der Regel die Derbholzbestinde von den
Nichtderbholzbestdnden. Es gab nur wenige Baume mit einem BHD 27 cm im Hauptbestand
(Oberhohe < 8m). Diese wurden wie Derbholz behandelt.

T SILVA, Waldwachstumssimulator, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde, Prof. Dr. Hans Pretzsch,
http://www.wwk.forst.tu-muenchen.de/research/methods/ modelling/silva/
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Bdume mit BHD 27 cm

Die Berechnung der oberirdischen Biomasse der Baume mit einem BHD 27 cm erfolgte
baumartenspezifisch (SEIFERT ET AL. 2006) mit dem Waldwachstumssimulator SILVA der
TU Minchen.

Der Waldwachstumssimulator SILVA unterscheidet die Biomassen-Baumartengruppen: Fichte
(dieser wird die Tanne zugeordnet), Kiefer, Larche, Douglasie, Eiche und Buche (dieser wird das
verbleibende Laubholz zugeordnet.). Fir die Baumartengruppe Fichte standen die Analysenwerte
aus PRETZSCH ET AL. (2013) zur Verfiigung. Eine Ubersicht tiber die Zuordnung der Baumarten findet
sich in Tab. A-1.

Aus den im Rahmen der BZE erhobenen EingangsgrofRen (Baumart, Alter, BHD, Hohe und
Grundflache je Hektar) simuliert SILVA Bestande mit Einzelbaumpositionen und fiir die jeweiligen
Einzelbdume die baumartenspezifischen Biomassen der Kompartimente (Tab. 1; DBK 1-14). Diese
Werte werden entsprechend des Grundflachenanteils der Baumart bzw. der Bestandesauspragung
am  BZE-Probepunkt zur oberirdischen Biomasse [t ha] des Hauptbestandes (28 m)
hochgerechnet.

Fiir die Berechnung der Nahrelementvorrate wird die oberirdische Biomasse der Kompartimente
mit den im Rahmen des NSEP-Projektes (BLock UND ScHuck 2002) ermittelten Nahrelementgehalten
multipliziert. Beim Laubholz unterscheiden sich hier die Baumartengruppen von den Biomasse-
Baumartengruppen. Die Edellaubhélzer werden mit den Gehalten der Buche gerechnet, wahrend
die verbleibenden, sonstige Laubbaumarten ersatzweise mit den Nahrelementgehalten der Birke
nach JACOBSEN ET AL. (2003) berechnet wurden. Dies bedeutet fir die Auswertung, dass an Plots mit
»sonstigen Laubhoélzern” ein Kompartimentsvergleich der Baumarten maximal auf Basis der
Kompartimente , Derbholz mit Rinde” und ,Reisig” moglich ist. Die Beprobungen im Rahmen des
NSEP-Projektes fand in der Vegetationsruhe statt. Deshalb wurden fiir die Nahrgehalte der Blatter
die Daten (Median) der BZE II-Waldernahrungserhebung (WEE) in RLP (FAWF) genutzt. Fir die
Larche wurden die Werte aus JACOBSEN ET AL. (2003) verwendet. Die verwendeten Gehalte sind
unabhingig von dem Alter und der Standortstrophie. Eine Ubersicht Giber die verwendeten Werte
und den Datenursprung gibt Tab. A-4.

Bédume mit BHD <7 cm

Die Bdume der Bestandesauspragungen ,, Hauptbestand (Oberhohe <8 m)“ und ,Verjlingung unter
Hauptbestand (Oberhéhe 28 m)“ werden in die im Folgenden beschriebene Vorratsberechnung
einbezogen. Es handelt sich um 28 Baumarten, die neun Baumartengruppen zugeordnet werden
(Tab. A-1 im Anhang). Im Hauptbestand (Oberhdohe <8 m) gab es wenige Baume mit einem
BHD >7 cm. Diese wurden wie Derbholz behandelt.
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Mittels der fiir jeden BZE-Punkt erhobenen Parameter Baumart, BHD oder Wurzelhalsdurchmesser
(WHD), Baumhohe (h), Anzahl je Hektar werden die Biomassen (BM) fiir die Kompartimente
Stamm, Aste und Nadel/Blatt der jeweiligen Baumarten (iber die Biomassefunktionen fiir
Einzelbdume nach WOLFF ET AL. (2009) mit der Grundformel:

BM =e* -WHD" - h*
errechnet.

Fir die Baumarten Larche und Douglasie werden die Parameter der Biomassefunktionen nur fir
das Kompartiment Ganzbaum (Winterzustand) anhand einer Untersuchung der FAWF (ScHuck
2010) berechnet. Eine Ubersicht iiber die baumartenspezifischen Parameter a, b, c findet sich im
Anhang (Tab. A-2).

In einigen Fallen wurde anstelle des Wurzelhalsdurchmessers der BHD aufgenommen. Die
Schatzung des WHD aus dem BHD erfolgte nach Tab. A-3 im Anhang.

Fiir die Berechnung der Ndhrelementvorrate wird die oberirdische Biomasse der Kompartimente
mit Daten aus WOLFF ET AL. (2009) und von der FAWF (ScHuck 2010) multipliziert (Tab. A-5 im
Anhang). Die verwendeten Gehalte sind unabhangig von dem Alter und der Standortstrophie.

2.2.2 Bodenvegetation, inkl. Verjlingung (<50 cm)

Die Aufnahmen der Bodenvegetation an den Erhebungspunkten erfolgte im Rahmen des F/E-
Projektes ,Biomasse- und Elementvorriate der Bodenvegetation auf Flachen des forstlichen
Umweltmonitorings in Rheinland-Pfalz (BZE, EU Level 11)* (BoLTE 2006). Im Rahmen dieser Erhebung
wurden die Biomasse- und Elementvorrate der Bodenvegetation auf Monitoringflachen in
Rheinland-Pfalz mit Hilfe des Modells ,PhytoCalc” geschatzt (BoLTE 2006). Dieses Verfahren basiert
auf der Auswertung von Analysen zur Struktur der Bodenvegetation, zum Phytomassevorrat sowie
zum Elementvorrat rheinland-pfalzischer sowie norddeutscher Untersuchungsstandorte. Es
ermoglicht eine zerstérungsfreie Schatzung der oberirdischen Bodenvegetationsvorrdate an
Phytomasse (Trockensubstanz), Kohlenstoff und N&hrelementen (N, K, P, Ca, Mg, S) auf der
Grundlage von okularen Schatzungen zum Deckungsgrad und zur mittleren Sprosslange.

Fir Baume kleiner 50cm wurden die um Baum- und Strauchartenverjiingung erweiterten

Biomassefunktionen des Programms ,,PhytoCalc” (BOLTE ET AL. 2009) benutzt.

2.2.3 Totholz

Aufnahme

Die Totholzaufnahme erfolgte im Rahmen der 2007 durchgefiihrten Biodiversitatsaufnahmen in
Rheinland-Pfalz (ScHROck 2007). Die Erfassung folgt im Kern der Aufnahmeanweisung Forest Focus
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Demonstration Project BioSoil 2004-2005 (NEvILLE ET AL. 2006). Hinzu kam die Erfassung des
Feinreisigs (s. u).

Es wurden liegendes und stehendes Totholz sowie Wurzelstécke erfasst. Die Aufnahme erfolgte in
drei konzentrischen Probekreisen. Im innersten Kreis (30 mz) wurde alles Totholz aufgenommen,
im zweiten Kreis (400 m?) nur Totholz mit einem Durchmesser >10 cm und im dritten Kreis
(2000 m?) nur das Totholz 230cm Durchmesser. Beim liegenden Totholz wurde der
Mittendurchmesser, beim stehenden Totholz der BHD und bei den Wurzelstécken der
Schnittflaichendurchmesser verwendet. Ganze Totholzbdume wurden ab 1,3m Ho6he
aufgenommen. Der Zersetzungsgrad (ZG) wurde in 5 Klassen angegeben. Eine Beispielberechnung
findet sich in Tab. A-7.

Biomasse von stehenden und liegenden ganzen Bdumen (Zersetzungsgrad: 1-2)

Fiir stehende und liegende ganze B3aume berechnete der Wachstumssimulator SILVA der TU
Minchen die Biomasse aller oberirdischen Kompartimente lebender Baume. Diese wurden je
Zersetzungsgrad um folgende Kompartimente reduziert: ZG 1: Laub; ZG 2: Laub + Zweige. Die sich
so ergebende Biomasse fir Frischholz wird fur die Zersetzungsgrade 1 und 2 direkt iGbernommen.

Biomasse von liegenden und stehenden Totholzstiicken und Wurzelstécken (ZG:1-2)

Das Volumen von liegenden und stehenden Totholzstlicken und Wurzelstocken wurde mit der
Huber‘schen Formel ermittelt. Mit Hilfe der baumartspezifischen Raumdichte von Frischholz
(Tab. A-8 im Anhang) wurde die Biomasse fiir die Zersetzungsgrade 1 und 2 nach der folgenden
Formel berechnet:

Biomasse = Volumen - Raumdichte

Ndéihrelementvorriite von stehenden und liegenden ganzen Béumen, liegenden und stehenden
Totholzstiicken und Wurzelstécken (ZG: 1-2)

Fiir stehende und liegende ganze Bdume ermoglichen die Kompartimente aus SILVA die
Berlicksichtigung von unterschiedlichen Biomassen in Holz und Rinde. Dem soll auch bei der
Berechnung von liegenden und stehenden Totholzstliicken sowie Wurzelstécken Rechnung
getragen werden. Dazu wird das Verhaltnis zwischen Derbholz und Derbrinde des lebenden
Bestandes aus dieser Untersuchung auf die Totholzstiicke/Wurzelstocke tGbertragen (Tab. A-9 im
Anhang).
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Die Totholzstlicke wurden so wie vorgefunden (also mit oder ohne Rinde) gemessen. Die
Berechnung unterstellt eine Vermessung ohne Rinde. Es wird in Kauf genommen, dass sich die
Biomasse der Totholzstiicke gegebenenfalls um die Biomasse der Rinde erhoht.

Fir die Zersetzungsgrade 1 und 2 wird unterstellt, dass die Nahrelementgehalte denen der
lebenden Bdaume entsprechen. Es werden die Gehalte der Kompartimente Stamm-Rinde und
Stamm-Holz verwendet. Fir Totholzstlicke der Kategorie Nadelholz wurde ein Mittelwert aus
Douglasie, Kiefer und Fichte gebildet und fiir die Kategorie Laubholz die Buchenwerte verwendet
(Tab. A-4 im Anhang).

Alle Totholzstlicke, die weder Laub- noch Nadelholz zugeordnet werden konnten, wurden der
Baumart zugeschlagen, die am haufigsten am BZE-Punkt vertreten war.

Biomasse von stehenden und liegenden ganzen Bdumen, liegenden und stehenden Totholzstiicken
und Wurzelstécken (Zersetzungsgrad >3)

Fiir stehende und liegende ganze Baume lieferte der Waldwachstumssimulator SILVA die Biomasse
aller oberirdischen Kompartimente lebender Baume. Diese wurden um folgende Kompartimente
reduziert: ZG 23: Laub, Zweige, Astnichtderbholz und Rinde.

Flir Biomasseschatzung der Zersetzungsgrade 3, 4 und 5 wird den Erkenntnissen aus DOBBERTIN UND
JUNGLING (2009) gefolgt. Hier wird fir die Baumarten Buche und Fichte die Dichte je
Zersetzungsgrad im Verhdltnis zur Dichte des Frischholzes angegeben (Tab. A-10). Die mit SILVA
errechneten Biomassen des Frischholzes werden entsprechend reduziert.

Fir liegende und stehende Totholzstliicken und Wurzelstocke wurde das Volumen nach der
Huber‘schen Formel ermittelt. Die Biomasseschatzung erfolgte entsprechende dem Verfahren fir
ganze Baume (Tab. A-7 bis Tab. A-10 im Anhang).

Néihrelementvorrat von stehenden und liegenden ganzen Bédumen, liegenden und stehenden
Totholzstiicken und Wurzelstécken (Zersetzungsgrad >3)

Um eine GroRenordnung von moglichen Nahrelementvorrate in stark zersetztem Totholz (ZG >3)
zu erhalten, wurden die Nahrstoffgehalte fir Frischholz mit den Abschlagen aus DOBBERTIN UND
JUNGLING (2009) reduziert. Eventuelle Rindenanteile wurden hier nicht beriicksichtigt.
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Feinreisig
Aufnahme

Im Zuge der Totholzaufnahme wurden zur Schatzung der nach Durchforstung bzw. Windwurf/-
bruch vorhandenen Feinreisigmenge auf der Flache (2000 m?):

(1) flachig verteiltes Reisig bzw. nach Harvestereinsatz konzentriertes Reisig auf der Gasse —
charakterisiert durch die geschatzte Anzahl der gefallten Baume, von denen das Feinreisig
stammen koénnte und deren geschatzten BHD-Werten sowie

(2) einzelne, ganze Kronen — charakterisiert durch den Stockdurchmesser und die Stockhéhe des
dazugehorigen Baumes

erfasst.

Es wurde auRerdem erfasst, ob noch Feinreisig <3 cm vorhanden war.

Biomasse des Feinreisigs

Flr die Kategorien flachig verteiltes Reisig bzw. konzentriertes Reisig auf der Gasse wurde mit dem
Waldwachstumssimulator SILVA die Biomasse aller oberirdischen Kompartimente lebender Baume
berechnet. Von diesen Kompartimenten werden nur die fir das Feinreisig zutreffenden
Kompartimente Gbernommen (Tab. 6).

Tab. 6: SILVA-Kompartimente zur Berechnung der Biomasse des Feinreisigs.

flachig verteiltes sowie auf der Flache konzentriertes Reisig einzelne, ganze Krone
mit Feinreisig (<3 cm) ohne Feinreisig (<3 cm)
Krone Holz
Krone Rinde

Krone Borke
Krone Spiegelrinde

Krone Splint

Krone Kern
Zweige (mR) Zweige (mR)
Astnichtderbholz (mR) Astnichtderbholz (mR) Astnichtderbholz (mR)

Astderbholz (oR)
Astderbholz Rinde

Anmerkung: mR = mit Rinde; oR = ohne Rinde.
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Um die Biomasse mit SILVA berechnen zu lassen, musste fir die Kategorie ,einzelne, ganze
Kronen“ aus dem gegebenen Stockdurchmesser (STD) und der Stockhéhe (STH) ein BHD ermittelt
werden. Dazu wurden Biomassefunktionen aus vorliegenden Datensatzen aus Rheinland-Pfalz
(ScHuck 2010) erstellt (Tab. A-11 im Anhang). Der fehlende BHD wurde mit folgender Formel
berechnet:

In(BHD)=a+b-In(STD)-c-In(STH )

Néhrelementvorrdte im Feinreisig

Es wurde unterstellt, dass die Ndhrelementgehalte denen der lebenden Baume entsprechen
(Tab. A-4).

Unterirdisches Totholz

Zur unterirdischen Biomasse zahlt das unterirdische Totholz. Hierunter werden die Grobwurzeln
(>2 mm) von den Wurzelstécken (Zersetzung 1, 2), von den Snags (Bdume ohne Aste, >1,3 m;
Zersetzung 1, 2) und von den liegenden und stehenden toten Baumen (Zersetzungsgrad 1, 2)
gezahlt (Tab. 1).

Biomasse des unterirdischen Totholzes

Mit den gemessenen oder gegebenenfalls hergeleiteten Daten wurden in SILVA vollstandige
Baume simuliert, mit der sich so ergebenen oberirdischen Biomasse wurde nach JACOBSEN ET AL.
(2003) die Biomasse der Grobwurzeln (>2 mm) berechnet.

Fir die Wurzelstocke fehlte der BHD. Er wurde aus der Stockhdohe und dem Stockdurchmesser
hergeleitet (siehe Anhang-1.6).

Ndéihrelementvorrite vom unterirdischen Totholz
Es wurde unterstellt, dass die Nahrelementgehalte denen der lebenden Bdume entsprechen und

die Biomasse der Grobwurzeln mit den N&hrelementgehalten aus JACOBSEN ET AL. (2003)
multipliziert.
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2.2.4 Wurzeln des oberirdischen Bestandes

Zur unterirdischen Biomasse zdhlen auch die Feinwurzeln (<2 mm) und die Grobwurzeln (>2 mm)
der Bestandesauspragungen: Hauptbestand (Oberhéhe 28 m), Hauptbestand (Oberhéhe <8 m) und
gegebenenfalls Verjingung unter Hauptbestand (Oberhohe =28 m) (Tab. 1).

Biomasse der Wurzeln des oberirdischen Bestandes

Die Wurzelbiomasse wurde mit den Literaturdaten von JACOBSEN ET AL. (2003) berechnet, die
Abschatzung erfolgt hier prozentual zur gesamten oberirdischen Biomasse (Kapitel 2.2.1).
Verwendet wurden die prozentualen Anteile fiir die Baumartengruppen Buche, Fichte,
Traubeneiche und Kiefer (Tab. A-6). Die Einordnung der Baumarten in die Baumartengruppen wird
in Tab. A-1 angegeben.

Ndhrelementvorréte der Wurzeln des oberirdischen Bestandes

Die Biomasse der Grobwurzeln (>2mm) und der Feinwurzeln (<2 mm) wurde
baumartengruppenspezifisch mit den Nahrelementgehalten aus JACOBSEN ET AL. (2003) multipliziert
(Tab. A-6). Als Kohlenstoffgehalt wurde 50% der Biomasse angenommen.

2.2.5 Grobhumus

Die Vorrate des Grobhumus basieren auf den Erhebungen der BZE Il in den Jahren 2006 bis 2008.
Es handelt sich bei Grobhumus um die Fraktion 2-20 mm, die mit dem Streufall auf die
Bodenoberflache gelangt ist. Die FAWF hat die Gesamtvorrate aus Konigswasseraufschlissen sowie
austauschbare Vorrate fir den Grobhumus berechnet und zur Verfligung gestellt.

2.2.6 Auflagehumus und Mineralboden

Die Vorrate des Auflagehumus und des Mineralbodens basieren auf den Erhebungen der BZE Il in
den Jahren 2006 bis 2008. Bei dem Auflagehumus handelt sich um die Fraktion kleiner 2 mm
(Feinhumus). Die FAWF hat die Gesamtvorrdte aus Konigswasseraufschliissen und austauschbare
Vorrate fur den Auflagehumus sowie den Mineralboden fiir verschiedene Tiefenstufen berechnet
und zur Verfigung gestellt. In der folgenden Auswertung wurden die Wurzeltiefe sowie die
gesamte Erhebungstiefe betrachtet, d.h. bis maximal 200cm (ggf. auf steinigen
Mittelgebirgsstandorten auch geringe Tiefen). Die Erhebungen und Analysen fanden entsprechend
der Aufnahmeanleitung der BZE Il (BMELV 2006) bzw. des Handbuchs forstlichen Analytik (GAFA
2005) statt. Es wurden die Elemente C, N, Ca, K, Mg und P betrachtet.
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2.3 Statistik

Die statistische Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erfolgte mit R 2.15.0 (R Development
Core Team 2012).

Da in den meisten Fallen keine Normalverteilung der Daten vorlag, wurde fir die
Mittelwertvergleiche der Kruskal-Wallis-Test verwendet. Der multiple Vergleich erfolgte mittels des
Verfahrens nach CASTELLAN UND SIEGEL (1988). Statistische Signifikanz wurde bei P <0.05
angenommen. Bei im Text erwdhnten , mittleren” Vorraten handelt es sich um Medianwerte. Im
Anhang (Tab. A-13 bis A-15) befinden sich ebenfalls die Median-Werte. Fiir die unstratifizierten
Daten werden auflerdem das Minimum und das Maximum sowie zum Vergleich das arithmetische
Mittel und die Standardabweichung angegeben (Tab. A-13).

Zur graphischen Darstellung der Lage-und Streuungsmalle der Daten wurden Box-Whisker-Plots
verwendet. Die Box wird durch das untere und obere Quartil (25% und 75% Perzentil) begrenzt und
beinhaltet somit 50% der Daten. Die Linge der Box entspricht dem Interquartilabstand. Der
Median wird durch einen durchgehenden Strich angedeutet. Die Whiskers reprasentieren 1.5-mal
den Interquartilabstand der Daten. Datenpunkte, die mehr als 1.5-mal den Interquartilabstand
oberhalb des 3. Quartils bzw. unterhalb des 1. Quartils liegen werden als individuelle AusreiBer
dargestellt.
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3 Vorrdte in den verschiedenen Kompartimenten

Die Mediane der Biomasse und Elementvorrite sowie deren Streuungsbreite fir alle
Kompartimente werden im Folgenden beschrieben. Eine umfassende Darstellung der
unstratifizierten und stratifizierten Einzelwerte befindet sich im Anhang (Tab. A-13 bis A-15).

3.1 Oberirdischer Bestand

3.1.1 Biomasse- und Elementvorrate des oberirdischen Bestandes

Die Biomasse- und Elementvorrate an den Untersuchungsstandorten im oberirdischen Bestand
sind in Abb. 9 und Tab. A-13 (Anhang) dargestellt. Die Biomasse des gesamten oberirdischen
Bestandes betragt im Mittel 184 t BM ha™. Die Haufigkeitsverteilung weiRt zwei Maxima auf, das
Erste zwischen 120 und 160 t BM ha™ und das Zweite zwischen 220 und 280 t BM ha™* (Abb. 10).
Das erste Maximum beinhaltet Biomassen von verschiedenen Bestandestypen und Altern, die von
jungen (14 Jahre) sonstigen Laubhdlzern bis zu sehr alten (190 Jahre), stark aufgelichteten Buchen-
und Eichenbestdnden reichen. Dominiert wird dieses Maximum von Kiefern (87 Jahre). Das zweite
Maximum beinhaltet (berwiegend Standorte mit Fichten- und Buchenbestianden mittleren Alters
(80 Jahre). Die Schwankungsbreite der Biomasse des oberirdischen Bestandes ist sehr hoch und
liegt zwischen 0 und 497t BM ha™. Da die Bestinde sehr unterschiedliche Alters- und
Mischungsstrukturen aufweisen, verwundert dies nicht. Die Elementvorrate spiegeln dieses Bild
wider. Insgesamt liegen die C-Vorrite im Bestand bei durchschnittlich 92 t C ha™*. Deutlich geringer
sind die mittleren Vorrate an Stickstoff mit 364 kg N ha™. Der Ca-Vorrat betragt im Mittel
292 kg Ca ha™; gefolgt von Kalium mit 199 kg K ha™. Die geringsten Vorrate sind bei Magnesium
mit 46 kg Mg ha™" und Phosphor mit 27 kg P ha™* zu finden.

Der Hauptbestand 28 m Oberhohe macht im Mittel fast 100% der Biomasse des gesamten
oberirdischen Bestandes aus. Bei den Ndhrelementen liegt der Anteil mit 93% (N) bis 98% (Ca)
ebenfalls hoch. Der Hauptbestand mit einer Oberhohe <8 m sowie der Unterstand und die
Verjiingung spielen fir die meisten Standorte nur eine geringe Rolle fiir die Biomasse- und
Ndhrelementvorrate des oberirdischen Bestandes (Abb. 11 und 12). Bei dem Hauptbestand >8 m
Oberho6he wird die Biomasse in Derbholz/-rinde und Rest (Reisig + Nadel/Blatt) untergliedert. Das
Derbholz und die Derbrinde weisen mit im Mittel 165t BM ha " eine 7-fach héhere Biomasse auf
als der Rest mit 23 t BM ha". Die N&hrelementkonzentrationen im Reisig und den Nadeln/Blattern
sind jedoch deutlich hoéher als im Derbholz, so dass der Vorrat von N und P in beiden
Kompartimenten im Mittel sogar anndhernd gleich ist (Abb. 13 und 14).
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Abb. 9: Box-Whisker-Plots der Biomasse und Elementvorrite des oberirdischen Bestandes (sdamtliche
Bestandestypen wurden beriicksichtigt; n = 164).
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Abb. 10: Haufigkeitsverteilung der Biomasse des oberirdischen Bestandes.
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Abb. 11: Haufigkeitsverteilung der Biomasse des Hauptbestandes <8 m Oberhdhe.
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Abb. 12: Haufigkeitsverteilung der Biomasse des Unterstandes und der Verjiingung.
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Abb. 13: Box-Whisker-Plots der Biomasse und Elementvorrite des Derbholzes und der Derbrinde des

Hauptbestandes mit einer Oberh6he 28 m (n = 164).
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Abb. 14: Box-Whisker-Plots der Biomasse und Elementvorrite des Reisigs und der Nadeln/Blitter des

Hauptbestandes mit einer Oberh6he 28 m (n = 164).
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3.1.2 Biomasse- und Elementvorrdte des oberirdischen Bestandes stratifiziert
nach Bestandestyp

Die Biomasse- und C-Vorrate der vier Bestandestypen unterscheiden sich signifikant voneinander
(Abb. 15 und Tab. A-14 im Anhang). Die Fichten-, Buchen- und Eichenbestdnde weisen dhnliche
Biomasse- und C-Vorrate auf, wahrend die Kiefernbestande deutlich niedrigere Vorrate aufweisen
als die Buchenbestdande. Generell steigen die Biomasse- und C-Vorrate mit dem Alter der Bestande
(siehe Abschnitt 3.1.3), dies wird auch bei der Einteilung nach Bestandestypen widergespiegelt. Die
Spanne von den minimalen zu den maximalen Vorraten ist bei allen Bestandestypen hoch. Der
Grund hierfiir liegt in erster Linie darin, dass samtliche Altersstufen enthalten sind. Die
Buchenbestdande reprasentieren mit im Mittel 99 Jahren zusammen mit den Eichenbestanden mit
102 Jahren die &ltesten Bestandestypen und weisen auch die hochsten mittlere Biomasse-
(245 t BM ha™) und C-Vorrate (122 t C ha™) auf. Im Vergleich dazu, haben die Kiefernbestande ein
Durchschnittsalter von 80 Jahren und einen mittleren Biomasse- und C-Vorrat von 137 t BM ha™"
bzw. 69t C ha™'. Die Fichte gehort zu den vergleichsweise schnellwachsenden Biumen und weist
trotz des geringen Durchschnittsalters von 58 Jahren relativ hohe Biomasse- und C-Vorrate auf.
Neben dem Alter der Bestande kann auch das Ausgangssubstrat flir die Biomassezunahme der
Bdaume eine Rolle spielen, eine ausgepragte Abhangigkeit von der Bodentrophie konnte jedoch
nicht beobachtet werden. Der Grund liegt wahrscheinlich darin, dass rund 80% der Standorte jedes
Bestandestyps den Trophiestufen arm-mittel und mittel zugeordnet werden. In Rheinland-Pfalz
dominieren die beiden Ausgangssubstrate Verwitterungslehme bzw. Decklehme tiber Ton- und
Schluffstein, Ton, Tonstein und Grauwacken (46% der Standorte) und Verwitterungslehme bzw.
Decklehme ({iber quarzreichen Ausgangsgesteinen sowie quarzreiche Ausgangsgesteine (30%).
Etwa 80% der Fichten-, Buchen- und Eichenbestinde wachsen auf diesen beiden Substraten,
andere Substrate sind wenig vertreten. Kiefernbestinde wachsen vor allem auf dem
Ausgangssubstrat Verwitterungslehme bzw. Decklehme Uber quarzreichen Ausgangsgesteinen
sowie quarzreiche Ausgangsgesteine. Die Kieferbestande kommen auRerdem als einzige der vier
Bestandestypen auf armen (pleistozanen) Sanden vor (24% der Bestande). 50% der Fichten- und
Eichenbestiande weisen eine mittlere Bodentrophie auf und Eichenbestinde kommen zusatzlich
nicht auf armen Standorten vor. 42% der Buchenbestiande wachsen auf Standorten der
Trophiestufe arm-mittel wahrend sogar 57% der Béden der Kiefernbestande dieser Trophiestufe
zugeordnet werden. In Rheinland-Pfalz wurden zwei Drittel der Waldflaiche mindestens einmal
gekalkt (BLock UND GAUER 2012). Im Rahmen der Bodenschutzkalkung wurde i.d.R.
Dolomitgesteinsmehl mit einem Magnesiumcarbonatanteil von 40% in Aufwandmengen von
einmalig 3 t ha™ appliziert (BLOCK UND GAUER 2012, PRETZSCH ET AL. 2013). Von der Kalkung betroffen
sind fast alle Standorte auf den beiden haufigsten Ausgangssubstraten, da es sich um versauerte
Boden handelt, und somit sind fast alle Fichten- und Buchenbestinde, die nicht auf
natirlicherweise karbonathaltigen oder basischen Béden wachsen, gekalkt worden. Bei den
Kiefernbestanden finden wir dagegen auch arme Standorte, die nicht gekalkt wurden.

Bei den Ca-Vorrdten spielt der Bestandestyp eine entscheidende Rolle. Die héchsten Ca-Vorrate
weisen die Buchen- und Eichenbestinde auf (370 bzw. 355 kg Caha™’). Die Ca-Vorrite der
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Kieferbestinde (201 kg Ca ha™) sind signifikant niedriger als die Ca-Vorrite der drei anderen
Bestandestypen. Die Unterschiede in den Ca-Vorrdaten resultieren weitgehend aus den
Unterschieden in der Biomasse. JACOBSEN ET AL. (2003) berichtet, dass Eichen auch auf nicht-
karbonathaltigen Standorten hohere Ca-Gehalte im Vergleich zu den anderen Baumarten
aufweisen. In der vorliegenden Studie fand jedoch ein Gehalt pro Baumart unabhdngig vom
Substrattyp oder der Bodentrophie Anwendung. Im Fall der Kiefernbestande spielt auflerdem die
Baumartenmischung in Mischbestanden eine Rolle fiir die Nahrelementvorrate (Kapitel 2.1.7).
Bestande auf nahrstoffreicheren Standorten besitzen hoéhere Vorrite als Bestiande auf
nahrstoffairmeren Standorten, dies resultiert aus der Zunahme an Laubholz (Nebenbaumart) mit
steigender Trophie.

Die K- und Mg-Vorrite sind in den Buchenbestinden am héchsten (291kgKha™ bzw.
74 kg Mg ha™!) und in den Kiefernwaldern am niedrigsten (126 kg K ha™ bzw. 36 kg Mg ha™). Die
Unterschiede zwischen den Bestandestypen resultieren aus den Unterschieden in den Biomassen
sowie aus hohere K- und Mg-Gehalte in der oberirdischen Biomasse der Buchen (vergleiche
PRETZSCH ET AL. 2013).

Die N-Vorrate unterscheiden sich in erster Linie aufgrund der verschiedenen Biomassen signifikant
zwischen den Bestandestypen. Die hochsten N-Vorridte liegen in den Buchenbestinden vor
(477 kg N ha™?), die niedrigsten in den Kiefernbestinden (236 kg N ha™). Des Weiteren ist ein
etwas niedrigerer N-Gehalt in der oberirdischen Biomasse der Nadelhdlzer im Vergleich zu den
Laubhdlzern zu erkennen.

Die P-Vorrate der Kieferbestande sind mit 16 kg P ha™ signifikant niedriger als die Vorrate der drei
anderen Bestandestypen (26—32 kg P ha™). Auch hier spielt der Unterschied in den Biomassen die
wesentliche Rolle fiir die beobachteten Unterschiede.

Da der Hauptbestand 28 m Oberh6he auf fast allen Standorten die kompletten Biomasse- und
Elementvorrate des gesamten oberirdischen Bestandes ausmacht (siehe Abschnitt 3.1.1), sind die
Ergebnisse fir den Hauptbestand =8 m Oberh6he weitgehend identisch mit den Ergebnissen des
gesamten oberirdischen Bestandes. Die Biomasse- und Elementvorrate des Hauptbestand 28 m
Oberhéhe werden getrennt nach den Kompartimenten Derbholz/-rinde und Rest (Reisig +
Nadel/Blatt) betrachtet. Der Bestandestyp zeigt einen dhnlichen Einfluss auf das Derbholz/-rinde
wie auf den gesamten oberirdischen Bestand bzw. auf den Hauptbestand >8 m Oberhohe
(Abb. 16). Unterschiede liegen bei den Ca-Vorraten vor, da die Eichenbestdande vergleichsweise
hohe Gehalte in der Derbrinde und die Kiefernbestande in dem Derbholz aufweisen. Des Weiteren
haben die Fichtebestdnde deutlich niedrigere N- und P-Gehalte in diesen Kompartimenten als die
drei anderen Bestandestypen. Die Bestandestypen Fichte und Buche unterscheiden sich in den
Biomassevorrdten und daher auch haufig in den Elementvorraten des Rests von den
Bestandestypen Eiche und Kiefer (Abb. 17). Im Allgemeinen lagern die Nadelbdume mehr K, N und
P im Feinreisig und den Nadeln ein als die Laubbdume, die diese Elemente vor allem im Derbholz/-
rinde einlagern (siehe auch JAcOBSEN ET AL. 2003). Die N- und P-Vorrdte der Nadelbdume waren
sogar im Feinreisig und den Nadeln etwa gleich hoch wie im Derbholz/-rinde.
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stratifiziert nach Bestandestyp.

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen (Kruskal-Wallis-

Test und multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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Abb. 16: Biomasse- und Elementvorrite des Derbholzes/-rinde des Hauptbestandes (Oberhdhe 28 m) stratifiziert
nach Bestandestyp. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Bestandestypen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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Abb. 17: Biomasse- und Elementvorridte des Rests (Reisig/Nadel/Blatt) des Hauptbestandes (Oberhdhe 28 m)
stratifiziert nach Bestandestyp. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Bestandestypen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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3.1.3 Biomasse- und Elementvorrate des oberirdischen Bestandes stratifiziert
nach Alter

Die Biomasse- und C-Vorriate des oberirdischen Bestandes steigen mit zunehmendem
Bestandesalter von 65t BM ha™ bzw. 32t C ha™* (0-30 Jahren) auf 276 t BM ha* bzw. 138t C ha™
(151-215 Jahre; Abb. 18 und Tab. A-15 im Anhang). Der starkste Anstieg um das 2,5-fache erfolgt
von der Altersstufe 0-30Jahre zu der Altersstufe 31-60Jahre. Die Altersstufe 0-30 Jahre
unterscheidet sich auRerdem signifikant von allen anderen Altersstufen. Die Ndahrelementvorrate
steigen ebenfalls mit dem Alter an. Ein signifikanter Anstieg von der Altersstufe 0-30 Jahre zur
Altersstufe 31-60 Jahre kann bei den Nahrelementvorraten jedoch nicht beobachtet werden. Die
P-Vorrate unterschieden sich nicht signifikant zwischen den Altersstufen, die Vorrate zeigen jedoch
einen steigenden Trend von 16 kg P ha™* (0-30 Jahren) auf 33 kg P ha™ (151-215 Jahre). JACOBSEN ET
AL. (2003) konnte zeigen, dass die Nahrelementgehalte der oberirdischen Biomasse (sowohl im
Derbholz/rinde als auch im Rest) mit dem Alter meist signifikant abnehmen. In der vorliegenden
Studie wurde jedoch ein Gehalt pro Baumart unabhdngig vom Alter fiir die Vorratsberechnung
verwendet. Die Unterschiede zwischen den Biomasse- und den Ndhrelementvorraten ergeben sich
aus der unterschiedlichen Belegung der Altersstufen mit verschiedenen Baumarten und somit
verschiedenen Ndhrelementgehalten.

Die Unterschiede zwischen den Altersstufen in den Biomasse- und Elementvorrate des
Hauptbestandes mit einer Oberhohe 28 m und des Derbholzes/-rinde dieses Hauptbestandes
entsprechen weitgehend den Ergebnissen des gesamten oberirdischen Bestandes (Abb. 19). Es
erfolgt jedoch ein starkerer Anstieg von der Altersstufe 0—30 Jahre zu der Altersstufe 31-60 Jahre
in den Ca-, N- und P-Vorrdten des Hauptbestandes und des Derbholzes/-rinde. Die Biomasse- und
C-Vorrite des Rests (Reisig + Nadel/Blatt) sind eine GroRenordnung kleiner als die des
Derbholzes/-rinde (Abb. 20). Eine Zunahme der Vorrdte von der Altersstufe 0-30 Jahre zu der
Altersstufe 31-60 Jahre liegt fir die Biomasse sowie fiir alle Elemente vor. Ein weiterer Anstieg mit
dem Alter kann jedoch nicht beobachtet werden, sondern ein Trend hin zu einer Abnahme der
Vorradte. Hauptbestande mit einer Oberhohe <8 m kommen fast ausschliefRlich in der Altersstufe
0-30Jahre vor, wahrend Verjiingung/Unterstand vereinzelt in allen Altersstufen vorkommt,
jedoch gehauft in der Altersstufe 151-215 Jahre.
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Abb. 18: Biomasse- und Elementvorrdte des oberirdischen Bestandes stratifiziert nach Alter.

Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler

Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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Abb. 19: Biomasse- und Elementvorrite des Derbholzes/-rinde des Hauptbestandes (Oberhéhe 28 m) stratifiziert
nach Alter. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen

(Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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Abb. 20: Biomasse- und Elementvorridte des Rests (Reisig/Nadel/Blatt) des Hauptbestandes (Oberhdhe 28 m)
stratifiziert nach Alter. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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3.2 Wurzeln des oberirdischen Bestandes

3.2.1 Biomasse- und Elementvorrate der Wurzeln

Die Biomasse der Wurzeln des oberirdischen Bestandes betragt im Mittel 35t BM ha™ (Abb. 21
und Tab. A-13 im Anhang). Die Biomasse ist relativ normal verteilt, weist jedoch dhnlich wie der
oberirdische Bestand, von dem die Wurzelbiomasse abgeleitet wurde, zwei Maxima auf (Abb. 22).
Unterschiede zwischen dem oberirdischen Bestand und dessen Wurzelbiomasse ergeben sich aus
der Zusammensetzung der Bestande. Insgesamt liegen die C-Vorrate in den Wurzeln bei
durchschnittlich 18t Cha™. Deutlich geringer sind die mittleren Vorrite an Stickstoff mit
130 kg N ha™'. Der Ca-Vorrat betragt im Mittel 82 kg Ca ha™* und die K-Vorrite 52 kg K ha™’. Die
mittleren Vorrate an Magnesium und an Phosphor sind am geringsten mit 14 kg Mg ha™ bzw.
13 kg P ha'.
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Abb. 21: Box-Whisker-Plots der Biomasse- und Elementvorrate der Wurzeln.
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Abb. 22: Haufigkeitsverteilung der Biomasse der Wurzeln dargestellt mit der Normalverteilungskurve.

3.2.2 Biomasse- und Elementvorrate der Wurzeln stratifiziert nach
Bestandestyp

Die mittlere Biomasse der Bestandeswurzeln unterscheidet sich nicht signifikant zwischen den vier
Bestandestypen und liegt zwischen 29t BM ha™ (Kiefer) und 43 tBMha™ (Eiche; Abb. 23 und
Tab. A-14 im Anhang). Die Spannweiten der Biomassen sind bei allen Bestandestypen grof3, weil
samtliche Bestandesalter und Bodentrophiestufen in den Daten vorliegen (vergleiche mit
Abschnitt 3.2.3). Die Wurzelbiomassen wurden aus den oberirdischen Biomassen des Bestandes
abgeleitet (siehe Tab. A-1 und Tab. A-6). Die Wurzelbiomasse der Kiefernbestdnde unterscheidet
sich jedoch nicht wie die oberirdische Biomasse von der der Buchenbestande, da das Verhaltnis
von Wurzelbiomasse zur oberirdischen Biomasse bei den Kiefern hoher ist im Vergleich zu den
Buchen.

Die C-Vorrite der Bestandeswurzeln liegen zwischen 15t C ha™* (Kiefer) und 22 t C ha™* (Eiche) und
unterscheiden sich nicht signifikant zwischen den vier Bestandestypen.
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Abb. 23: Biomasse- und Elementvorriate der Bestandeswurzeln stratifiziert nach Bestandestyp. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen (Kruskal-Wallis-Test und

multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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Die Nadelholzbestiande haben signifikant geringere Ca- und Mg-Vorrdate (und Gehalte) in den
Wurzeln (54 bis 69 kg Ca ha™ bzw. 11 bis 12 kg Mg ha™!) im Vergleich zu den Laubholzbestinden
(108 bis 160 kg Ca ha™* bzw. 17 bis 19 kg Mg ha™*). Die K-Vorrite (und K-Gehalte) der Eichen sind
auBerdem signifikant hoher (85 kg K ha™) als die K-Vorrite der drei anderen Bestandestypen (38
bis 55 kg K ha™). Die N-Vorrite der Wurzeln von Kiefernbestianden sind mit 85 kg N ha™* signifikant
niedriger als die Vorrate von Fichten- und Eichenbestinden mit 163 bzw. 162 kg N ha . Die
Wurzelvorrate von Phosphor korrelieren im Wesentlichen mit den Biomassen der Wurzeln, die
Kiefernbestinde haben jedoch signifikant niedrigere Vorrate (9 kg P ha™) als die drei anderen
Bestandestypen (14 bis 15 kg P ha™'). Die N- und P-Gehalte in den Wurzeln der Fichtenbestéinde
sind hoher als in den Wurzeln der anderen Bestandestypen.

3.2.3 Biomasse- und Elementvorrate der Wurzeln stratifiziert nach Alter

Das Bestandesalter hat einen deutlichen Einfluss auf die Biomasse- und Elementvorriate der
Wourzeln. Die Vorréate steigen von der Altersstufe 0-30 Jahre (14 t BM ha?, 7tCha™, 28 kg Ca ha™?,
18 kg Kha™, 5kgMgha™, 40kg N ha™ und 4kgP ha™') zur Altersstufe 101-150 Jahre (45t BM
ha™,23tCha™, 135 kg Caha™?, 73 kg K ha™, 18 kg Mg ha™, 158 kg N ha™* und 14 kg P ha™*) um das
3- bis 5-fache an (Abb. 24 und Tab. A-15 im Anhang). Der Anstieg der Biomasse-, C-, Ca-, K- und
Mg-Vorrate ist kontinuierlich, wahrend sich bei den N- und P-Vorraten ein deutlicher Sprung von
der Altersstufe 0-30Jahre zur Altersstufe 31-60 Jahre erkennen ldsst und sich die niedrigste
Altersstufe signifikant von allen anderen Altersstufen unterscheidet. Von der Altersstufe 101—
150 Jahre zur hochsten Altersstufe stagnieren die Vorrate bzw. nehmen leicht ab. Die Vorrate
weisen relativ groe Spannweiten auf, da verschiedene Bestandestypen und Substrattypen
zusammengefasst wurden.
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Abb. 24: Biomasse- und Elementvorrite der Bestandeswurzeln stratifiziert nach Alter. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach

CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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3.3 Bodenvegetation, inkl. Verjiingung (<50 cm)

3.3.1 Biomasse- und Elementvorrite der Bodenvegetation

Die oberirdische Biomasse der Bodenvegetation inklusive der Verjliingung <50 cm betragt im Mittel
336 kg ha™ (Abb. 25 und Tab. A-13 im Anhang). Je nachdem, ob die Standorte Bodenvegetation
aufweisen und welche Deckungsgrade und Sprosslangen erreicht werden, variieren die Biomassen
an den Standorten sehr stark. Dies wird durch die extrem hohe Schwankungsbreite von 0 bis
6.228 kg BM ha™ verdeutlicht. Die Verteilungen der Biomasse und der Elementvorrite sind
deutlich rechtsschief (Abb. 26), d.h. es gibt sehr viele Standorte mit sehr geringen Biomasse- und
Elementvorrdaten und sehr wenige mit sehr hohen Vorraten in der Bodenvegetation. Insgesamt
liegen die C-Vorrate in der Vegetation bei durchschnittlich 155 kg C ha™. Deutlich geringer sind die
mittleren Vorrate an Stickstoff mit 7 kg N ha™. Der Ca-Vorrat betragt im Mittel 2 kg Ca ha™. Die
Kaliumvorrite sind mit 5kgKha™ hoher als jene von Kalzium. Die mittleren Vorrite an
Magnesium und an Phosphor sind gering und liegen bei 1 kg ha™. Eine detaillierte Auswertung der
Bodenvegetation an den BZE-Standorten in Rheinland-Pfalz sowie ein Vergleich der Biomasse und
Nahrelementvorrate der Bodenvegetation stratifiziert nach Bestandestypen mit der Literatur
befinden sich in BOLTE (2006).
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Abb. 25: Box-Whisker-Plots der Biomasse und Elementvorrite der Bodenvegetation inklusive Verjiingung <50 cm.
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Abb. 26: Haufigkeitsverteilung der Biomasse der Bodenvegetation inklusive Verjiingung <50 cm.

3.3.2 Biomasse- und Elementvorrate der Bodenvegetation stratifiziert nach
Bestandestyp

Die Biomasse- und Elementvorrate der oberirdischen Bodenvegetation im Bestand unterscheiden
sich deutlich zwischen den Bestandestypen (Abb.27 und Tab. A-14 im Anhang). Die mittleren
Biomasse- und Elementvorrite in Fichtenbestinden sind signifikant hoher (728 kg BM ha™?,
341 kg C ha™, 3 kg Ca ha™, 9 kg K ha™, 1 kg Mg ha™, 13 kg N ha™und 1 kg P ha™) als die Vorrate in
Buchenbestianden (95 kg BM ha™, 45 kg C ha™, 0 kg Ca ha™, 1 kg K ha™, 0 kg Mg ha™, 2 kg N ha™
und 0kg P ha™). Im Allgemeinen sind die Biomassen und Elementvorrite der Bodenvegetation
aller Bestandestypen deutlich rechtsschief, d.h. viele Bestande haben kleine Vorrdate und nur
wenige Bestiande haben groRe Vorrate in der Bodenvegetation. Entscheidend fiir das Vorkommen
von Bodenvegetation ist das Lichtangebot am Waldboden, welches in erster Linie durch den
Bestandestyp bestimmt wird (siehe auch BoLTE 2006 und BLOCK UND GAUER 2012). Innerhalb eines
Bestandestyps steigt die Biomasse der Bodenvegetation an den untersuchten Standorten i.d.R. mit
zunehmender Bodentrophie. In den wenig lichtdurchldssigen Buchenbestanden fehlt die
Bodenvegetation haufig fast vollstandig (siehe auch BoLTE 2006, BLOCK UND GAUER 2012). In den
Buchenbestdnden finden wir jedoch auch die meisten Ausreifer. Die hohe Biomasse der
Bodenvegetation in den Fichtenbestanden ldsst sich auf haufig lickenhafte Kronendacher
zurlickfiihren, die aus vermehrtem Sturmwurf, Borkenkéaferbefall und intensiver Durchforstung
resultieren (BLock UND GAUER 2012). Auf 260% der Fichtenflichen konnte das Vorkommen von
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Urtica dioica (Brennnessel) und Epilobium spp. (Weidenréschen) beobachtet werden. Dies spricht
fir lichtdurchlassige, vergleichsweise nahrstoffreiche und frisch-feuchte Standorte. Die Eichen- und
Kiefernbestanden in Rheinland-Pfalz weisen haufig einen dichten, wenig lichtdurchldssigen
Buchenunterstand auf, der das Vorkommen von Bodenvegetation reduziert. Daher sind diese
Kiefernbestande nicht mit den lichten Kiefernreinbestanden anderer Regionen vergleichbar (BoOLTE
2006).

3.3.3 Biomasse- und Elementvorrdte der Bodenvegetation stratifiziert nach
Alter

Es liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Altersstufen vor (Abb. 28 und Tab. A-15 im
Anhang). Tendenziell sinken die Biomasse- und Elementvorriate der Bodenvegetation mit
zunehmendem Bestandesalter und die Bodenvegetation der Bestandesaltersstufe 0—30 Jahre hat
die hochsten Biomasse- und Elementvorriate (1.158 kg BM ha™, 545 kg C ha™, 3 kg Ca ha™,
8kgKha™, 1kgMgha™, 18 kg N ha™ und 2 kg P ha™*) wahrend die Altersstufe 151-215 Jahre die
niedrigsten Vorrate (95 kg BM ha™, 45kgCha™', 0kgCaha™, 1kgKha™, 0 kg Mgha™, 2 kg N ha™"
und OkgP ha?) aufweist. Diese Beobachtung lisst sich damit erkliren, dass die sonstigen
Laubholzer fast 40% der Bestinde mit einem Alter von 0-30Jahre ausmachen und diese
Laubholzer eine artenreiche Bodenvegetation mit hoher Biomasse aufweisen, die zum Teil auch
aus der artenreichen Naturverjlingung resultiert. Die Bestdnde der beiden hochsten Altersstufen
beinhalten fast ausschlielich Buchen und Eichen mit Buchenunterstanden, welche ein geringes
Lichtangebot am Waldboden zur Folge haben. Ein weiterer Faktor, der eine Rolle spielen kann, ist
der Wildverbiss, fiir den jedoch keine Angaben vorliegen.
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Abb. 27: Biomasse- und Elementvorrate der Bodenvegetation inklusive Verjlingung <50 cm stratifiziert nach
Bestandestyp. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen

(Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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Abb. 28: Biomasse- und Elementvorrate der Bodenvegetation inklusiv Verjiingung <50 cm stratifiziert nach Alter.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test

und multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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3.4 Oberirdisches Totholz

3.4.1 Biomasse- und Elementvorrate des oberirdischen Totholzes

Die Biomasse des gesamten oberirdischen Totholzes betragt im Mittel 8.893 kg BM ha™ (Abb. 29
und Tab. A-13 im Anhang). Laut Bundeswaldinventur liegt der Totholzvorrat in Rheinland-Pfalz mit
13.6 m*>ha™' (dies entspricht in etwa 6.400 kg BM ha™!) Giber dem deutschlandweiten mittleren
Vorrat von 11,5 m> ha™* (Spanne 3.5-19.1 m® ha™'; BMELV 2005). Zum Vergleich schwanken die
Angaben fiir oberirdische Totholzvorrdte in Wirtschaftswaldern zwischen 1 und 14 m®ha™ (z.B.
ALBRECHT 1991, ERDMANN UND WILKE 1997), wahrend die Angaben fir temperate Natur- und Urwalder
zwischen 9 und 200 m?® ha™ liegen (z.B. ALBRECHT 1991, MEYER 1999, HUSS UND BUTLER-MANNING 2006).
Im Vergleich zur Bundeswaldinventur, bei der Totholz mit einem Durchmesser 220 cm
aufgenommen wurde, wurde in der vorliegenden Studie im innersten Probering alles Totholz und
im zweiten Probering Totholz mit einem Durchmesser 210 cm beriicksichtigt. Dieser Unterschied
erklart u.a. die héheren Biomassen der vorliegenden Studie. AuBerdem wurde in dieser Studie
auch das tote Feinreisig geschatzt, was bei anderen Erhebungen nicht erfasst wurde. Die Biomasse
des Feinreisigs betragt im Mittel 16% (Spanne von 0 bis 100%) der Biomasse des gesamten
oberirdischen Totholzes. Das liegende Totholz weist eine Biomasse von 5.306 kg BM ha™* (Abb. 30
und Tab. A-13 im Anhang), das stehende Totholz von 96 kg ha™* (Abb. 31 und Tab. A-13 im Anhang)
und die Wurzelstdcke von 1.398 kg ha™* auf (Abb. 32 und Tab. A-13 im Anhang). GréRere Vorrite
an liegendem im Vergleich zum stehenden Totholz wurde auch im Rahmen der
Bundeswaldinventur fiir ganz Deutschland (BMELV, 2005) sowie fiir verschiedene Wirtschafts- und
Urwaélder berichtet (MEeYER 1999, MEYER ET AL. 2003, Huss UND BUTLER-MANNING 2006). In der
vorliegenden Studie ist der Anteil des stehenden Totholzes jedoch deutlich geringer und entspricht
weitgehend dem Verhéltnis von Buchenwirtschaftswaldern (ERDMANN UND WILKE, 1997). Stehendes
Totholz resultiert vor allem aus konkurrenzbedingtem Absterben sowie aus Insekten- und Pilzbefall
(HARMON ET AL. 1986). Neben der Bewirtschaftung (Durchforstung), die die konkurrenzbedingten
Ausfalle vorwegnimmt sowie erkrankte Baume beseitigt, kénnte auch ein vermehrter Sturmwurf
fir die Beobachtung verantwortlich sein. In einigen Studien werden die Wurzelstocke aulerdem
dem stehenden Totholz zugerechnet.

Die Verteilung der Totholz-Biomasse ist deutlich rechtsschief (Abb. 33 bis 36), d.h. es gibt sehr viele
Standorte ohne Totholz und wenige Standorte an denen sehr viel Totholz vorhanden ist. Dies gilt
insbesondere fiir das stehende Totholz. Die Elementvorrate spiegeln dieses Bild in Teilen wider, da
konstante Elementgehalte mit der Biomasse zu Vorrdaten hochgerechnet wurden (Abb. 29 bis 36).
Insgesamt liegen die C-Vorrite im Mittel im liegenden Totholz bei 2.653 kg ha™, im stehenden
Totholz bei 48 kg Cha™, sowie in den Wurzelstocken bei 699 kg C ha™. Im Mittel tGber alle
Totholzfraktionen befinden sich 4.447 kg C ha™* auf den Flichen.
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Abb. 29: Box-Whisker-Plots der Biomasse- und Elementvorréte des oberirdischen Totholzes.
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Abb. 30: Box-Whisker-Plots der Biomasse- und Elementvorrite des liegenden Totholzes.

49



50 Kapitel 3  Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten

0 ]
“ o
o | o
(] o
a
—_— 0 ]
— o
T8 o
@ <
= o @
= o=
T
S ® o e
= = o
o 5 o
= 2 @ o o
L'>>' B 5 o
5SS w | . o °
$§ — a
CUEU] @ a
£ o o
c%gﬁ o & ¢ o °
o = 7 g g g o
8 a o
% o 3 © o ®
_ 8
m &ig L
2
o &l i & -
T

T T T T T T
BM C Ca K Mg N P

Abb. 31: Box-Whisker-Plots der Biomasse- und Elementvorrate des stehenden Totholzes.
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Abb. 32: Box-Whisker-Plots der Biomasse- und Elementvorradte der Wurzelst6cke.
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Deutlich geringer sind die mittleren Vorrate an Stickstoff. Im liegenden Totholz betragen sie
9kg N ha™, im stehenden Totholz OkgN ha™ sowie in den Wurzelstdcken 1kgNha™. Alle
Fraktionen gemeinsam kommen auf einen mittleren N-Vorrat von 11 kg N ha™’. Der Ca-Vorrat
betragt im Mittel 8 kg Ca ha™ im liegenden Totholz, 0 kg Caha™* im stehenden Totholz sowie
1 kg Ca ha in den Wurzelstdcken. Der Median aller Fraktionen liegt bei 10 kg Ca ha™. Der K-
Vorrat betrigt im Mittel 5 kg K ha™* im liegenden Totholz, 0 kg K ha™ im stehenden Totholz sowie
1 kg K ha™ in den Wurzelstocken. Im Mittel tiber alle Totholzfraktionen befinden sich 7 kg K ha™
auf den Flachen. Die Vorrate an Magnesium und Phosphor sind sehr gering und betragen im Mittel
jeweils 1 kgha™ im liegenden Totholz, 0kgha™ im stehenden Totholz sowie 0kgha™ in den
Wurzelstocken. Die Mediane flir das gesamte oberirdische Totholz liegen bei 2 kg Mg ha™ bzw.
1 kg P ha™'. Im Vergleich zu dem lebenden oberirdischen Bestand weist das oberirdische Totholz
eine Abreicherung vor allem an Kalzium und Stickstoff auf.
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Abb. 33: Haufigkeitsverteilung der Biomasse des oberirdischen Totholzes.
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Abb. 34: Haufigkeitsverteilung der Biomasse des liegenden Totholzes.
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Abb. 35: Haufigkeitsverteilung der Biomasse des stehenden Totholzes.
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Abb. 36: Haufigkeitsverteilung der Biomasse der Wurzelstécke.

3.4.2 Biomasse- und Elementvorrate des oberirdischen Totholzes stratifiziert
nach Bestandestyp

Die Biomasse des oberirdischen Totholzes ist in den untersuchten Eichenbestianden signifikant
niedriger (5.531 kg BM ha™) als in den Bestinden der drei anderen Bestandestypen (9.378 bis
11.136 kg BM ha™; Abb. 37 und Tab. A-14 im Anhang). Dieser Unterschied liegt ebenfalls bei dem
liegenden Totholz vor. Dagegen gibt es keine signifikanten Unterschiede in der Biomasse des
stehenden Totholzes zwischen den Baumarten. Im Vergleich zu den Eichenbestianden weisen die
Fichtenbestande jedoch signifikant héhere Biomassen der Wurzelstocke auf. Der Grund hierfir
liegt wahrscheinlich in der intensiven Durchforstung in den Fichtenbestianden (BLOCK UND GAUER
2012). Die deutschlandweite Bundeswaldinventur zeigte ebenfalls die niedrigsten
Totholzvorkommen in Eichenwildern (1 m® ha™'), mittlere Vorrite in Laubwéldern ohne Eiche
(3.3m*ha™) und die héchsten Vorrite in Nadelwildern (7.3 m®>ha™; BMELV 2005). Hohere
Totholzvorkommen in Nadel- im Vergleich zu Laubwéaldern wurden auBerdem von HARMON ET AL.
(1986) berichtet. Grinde hierfiir sind die hohere Substratqualitdit sowie bessere klimatische
Bedingungen in den Laubwaldern, die zu einer schnelleren Zersetzung beitragen (HARMON ET AL.
1986). Die Elementvorrdte zeigen ahnliche Unterschiede zwischen den Baumarten wie die
Biomasse des oberirdischen Totholzes. Auffillig ist der vergleichsweise niedrige N-Vorrat der
Fichte, der aus den niedrigen N-Gehalten im Derbholz/-rinde im lebenden Bestand resultiert
(Abschnitt 3.1.2).
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Abb. 37:

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen (Kruskal-Wallis-
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3.4.3 Biomasse- und Elementvorrate des oberirdischen Totholzes stratifiziert
nach Alter

Das Alter des verbleibenden Bestandes hat in der vorliegenden Untersuchung keinen signifikanten
Einfluss auf die Biomasse- und C-Vorrdte des oberirdischen Totholzes. Tendenziell steigen die
Biomasse- und C-Vorrite jedoch von der Altersstufe 0-30 Jahre (6tBM ha™* bzw. 3t Cha™) zur
Altersstufe 61-100 Jahre (10 t BM ha™ bzw. 5t C ha™*) und sinken mit zunehmendem Alter wieder
ab (Abb. 38 und Tab. A-15 im Anhang). Bei den Nahrelementvorraten ist dieser Trend verstarkt und
es liegen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen vor. Die K-, N- und P-Vorrate weisen
die meisten Unterschiede auf. Die Vorrate der Altersstufe 0—30 Jahre unterscheiden sich signifikant
von den Vorraten der Altersstufen 31-60 Jahre, 61-100 Jahre und 101-150 Jahre. Der Einfluss der
Altersstufen auf die Biomasse- und Elementvorrdate des liegenden Totholzes entsprechen
weitgehend dem Einfluss auf die Vorrdte des gesamten oberirdischen Totholzes. Die Altersstufen
hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Vorrdte des stehenden Totholzes und der
Wourzelstocke. In den Schwachholzbestanden steht somit im Mittel ebenso viel stehende
Totholzbiomasse wie in den alteren Bestanden aktiv belassen wird. In Natur- und Urwaldern
werden zwei Entwicklungsphasen mit hohem Totholzanfall unterschieden (RICHTER 1991). Die erste
Phase beinhaltet einen konkurrenzbedingten Ausfall nach Kronenschluss und die zweite Phase die
Alters- und Zerfallsphase. In einem Wirtschaftswald werden die Ausfille in den beiden Phasen
jedoch durch Durchforstung/Ernte vorweggenommen.



56 Kapitel 3  Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten

n=16 n=45 n==59 n=234 n=10 n=16 n=45 n==%4 n=34 n=10
a a a a a a a a a a
o | =3
—_ D 2 3 3
‘T\‘D
= —
= = o =
$ T 7 o ] 2 &~ a o
wn o 5 o = o 5 5
£ T T T © - T T
o J E_,_ 4 s EA_ E| = 4 E_,_ o . E__ E
0-30 31-60 61-100  101-150  151-215 0-30 31-60 61-100  101-150 151-215
Alter [a] Alter [a]
n=16 n=45 n==59 n=234 n=10 n=16 n=45 n==%4 n=34 n=10
=3
o a b b ab ab = a b b b ab
& o ) o
o
— = I7=]
e o | o T
o 1]
= == °
2 e 2
< ° N ° a
© F a ° -+ — * = o - e
-— 1 | o4 : 1 —_ i
=1 | ! ! - | ! | |
=
s 2 B B8 H =8 82 8 B
0-30 31-60 61-100  101-150  151-215 0-30 31-60 61-100  101-150 151-215
Alter [a] Alter [a]
n=16 n=45 n==59 n=234 n=10 n=16 n=45 n==%9 n=234 n=10
& A a ab b ab ab 7 a b b b ab
o o @
&
2 _ o
T o —
_::; =) ° '2 % 1
= ] o 3’ o | 2
=) s = © ° =
= s ° ° z 4 &
o T T T - 77 T - -
| | i ! = o I i | -
- E88 g L0818 4g
o | EBE= T - — = i a,— < - 5
0-30 31-60 61100 101150 151-215 0-30 31-60 61100 101150 151-215
Alter [a] Alter [a]
n=16 n=45 n==58 n=234 n=10
w2 a b b b ab
o -

Pkgha ]
4
1

0-30 31-60 61-100 101150 151-215
Alter [a]

Abb. 38: Biomasse- und Elementvorrite des oberirdischen Totholzes stratifiziert nach Alter. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler

Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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3.5 Unterirdisches Totholz

3.5.1 Biomasse- und Elementvorrate des unterirdischen Totholzes

Die Biomasse des unterirdischen Totholzes (Zersetzungsgrad 1 und 2) betragt im Mittel
917 kg BM ha™ (Abb. 39 und Tab. A-13 im Anhang). Die Schwankungsbreite ist sehr hoch und liegt
zwischen 0 und 44.318 kg BM ha™". Die Biomassen sind deutlich rechtsschief (Abb. 40), d.h. in den
meisten Bestanden kommen keine oder sehr wenige unterirdische Totholzvorrate vor und nur in
sehr wenigen Bestanden kommen hohe Vorrate vor. Die Vorrate des unterirdischen Totholzes
wurden aus den oberirdischen Totholzvorraten abgeleitet, es wurde jedoch nur die
Zersetzungsgrade 1 und 2 bericksichtigt. Da die Zersetzungsgrade 22 bei dem oberirdischen
Totholz jedoch eine groRe Rolle spielen (liegendes Totholz 37%, stehendes Totholz 42% und
Wourzelstocke 81%), ergeben sich deutlich mehr Standorte ohne unterirdischem
Totholzvorkommen im Vergleich zu Standorten mit oberirdischem Totholzvorkommen (siehe
Abb. 40). Die C-Vorrite liegen im Mittel bei 458 kg C ha™*. Die Ca-, K- und N-Vorrite sind deutlich
geringer mit 2 kg Caha™, 1 kg K ha™ bzw. 3 kg N ha™'. Die mittleren Vorrate von Magnesium und
Phosphor liegen sogar jeweils bei 0 kg ha™.
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Abb. 39: Box-Whisker-Plots der Biomasse- und Elementvorrate des unterirdischen Totholzes.
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Abb. 40: Haufigkeitsverteilung der Biomasse des unterirdischen Totholzes.

3.5.2 Biomasse- und Elementvorrate des unterirdischen Totholzes stratifiziert
nach Bestandestyp

Die Biomasse- und C-Vorrate des unterirdischen Totholzes der Fichtenbestdnde (2.563 kg BM ha™
und 1.281 kg C ha™) sind signifikant hoher als die Vorrate der Buchen- und Eichenbestinde (504
bzw. 174 kgBM ha™ und 252 bzw. 87 kg Cha™’; Abb.41 und Tab.A-14 im Anhang). Diese
Beobachtung resultiert aus dem Zusammenhang zwischen dem stehenden Totholz und den
Wurzelstocken mit dem unterirdischen Totholz. Wahrend keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Bestandestypen in den Biomassen des stehenden Totholzes vorliegen, weisen die
Fichten die hochste Biomasse in den Wurzelstocken auf, was sich vermutliche auf die intensive
Durchforstung zurickfihren lisst. Die K-, N- und P-Vorrite der Fichtenbestinde (4 kg K ha™,
11 kg N ha™ und 1 kg P ha™) sind ebenfalls signifikant hoher als die Vorrate der Laubhélzer (1 bzw.
0 kg K ha™, 1 bzw. 0 kg N ha™* und jeweils 0 kg P ha™). Bei den Mg-Vorriten unterscheiden sich die
Fichtenbestinde (1 kgMgha™) nur von den Eichenbestinden (0kgMgha™). Es gibt keine
signifikanten Unterschiede in den Ca-Vorriten zwischen den Bestandestypen (0 bis 5 kg Ca ha™).
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Biomasse- und Elementvorrite des unterirdischen Totholzes stratifiziert nach Bestandestyp.

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen (Kruskal-Wallis-

Test und multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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3.5.3 Biomasse- und Elementvorrate des unterirdischen Totholzes stratifiziert
nach Alter

Das Alter hat einen signifikanten Einfluss auf die Biomasse- und Elementvorrate des unterirdischen
Totholzes (Abb. 42 und Tab. A-15 im Anhang). Ahnlich wie bei dem oberirdischen Totholz steigen
die Vorrate zunachst mit dem Alter an und sinken anschlieBend mit zunehmendem Alter ab. Die
Biomasse- und C-Vorrate der Altersstufe 0—30 Jahre sind mit im Mittel jeweils 0 kg ha™ signifikant
niedriger als die Vorrite der Altersstufen 31-60 Jahre (1.709 kg BM ha™, 854 kg Cha™) und 61—
100 Jahre (1.732 kg BM ha™, 866 kg C ha_l). Fiir die Nahrelemente liegen dieselben signifikanten
Unterschiede vor.
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Elementvorrdte des unterirdischen Totholzes stratifiziert nach Alter. Unterschiedliche

Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler

Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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3.6 Grobhumus

3.6.1 Biomasse- und Elementvorrate des Grobhumus

Die Biomasse des Grobhumus (2-20 mm Fraktion) betrdagt im Mittel 4 t BM ha™ (Abb. 43 und
Tab. A-13 im Anhang). Die Schwankungsbreite ist sehr hoch und liegt zwischen 0 und 242 t BM ha™.
Dies ist nicht verwunderlich, da die Streufallmengen und Totholzmassen ebenfalls stark variieren.
Die Verteilung ist deutlich rechtsschief (Abb. 44). Der Standort 70047 weist aufergewohnlich hohe
Grobhumusvorrate auf. Dieser Standort reprasentiert den einzigen Standort ohne oberirdischen
Bestand, da hier ein Kahlschlag durchgefiihrt wurde. Der Grobhumus beinhaltet in diesem Fall die
verbliebenen Reste des Bestandes. Insgesamt liegen die C-Vorrate im Grobhumus bei
durchschnittlich 2t C ha™. Geringer sind die mittleren Vorrate an Stickstoff mit 35 kg N ha™. Der
Ca-Vorrat betragt im Mittel 22 kg Ca ha™. Die K-Vorrite sind deutlich geringer mit 5 kg K ha™. Die
mittleren Vorrite an Magnesium liegen mit 4 kg Mgha™' in einem &hnlichen Bereich. Am
geringsten sind die P-Vorrite mit 2 kg P ha™™.
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Abb. 43: Box-Whisker-Plots der Biomasse und Elementvorrdte des Grobhumus.
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Abb. 44: Haufigkeitsverteilung der Biomasse des Grobhumus.

3.6.2 Biomasse- und Elementvorrate des Grobhumus stratifiziert nach
Bestandestyp

Der Bestandestyp wirkt sich deutlich auf die Biomasse und die Elementvorrate des Grobhumus aus
(Abb. 45 und Tab. A-14 im Anhang; der Standort 70047 wurde hier nicht bericksichtigt). Die
Kiefernbestdnde haben signifikant héhere Grobhumusbiomassen und C-Vorrite (8 t BM ha™ und
4tC ha'l) im Vergleich zu den Fichtenbestanden und Eichenbestianden (4 t BM haund 2tCha™
bzw. 3tBMha* und 2tCha™). Der Grund hierfur liegt in der schlecht abbaubaren Streu der
Kiefer. Die Kiefer wachst aullerdem im Mittel auf den nahrstoffirmsten Boden, die relativ hohe
Umsatzzeiten aufweisen. Bei den N-Vorraten unterscheiden sich die Kiefernbestdande (57 kg N ha™)
jedoch nur von den Fichtenbestdanden (30 kg N ha™), da der Grobhumus in den Eichenbestinden
hohere N-Gehalte hat. Der Ca-Vorrat des Grobhumus der Fichtenbestande ist signifikant niedriger
(18 kg Ca ha™) als der Vorrat der Buchenbestinde (26 kg Ca ha™). Der Bestandestyp hat jedoch
keinen Einfluss auf die K-, Mg- und P-Vorrate des Grobhumus. Die Mengen an Grobhumus in den
Kiefernbestanden sind zwar im Vergleich zu den anderen Bestandestypen grofk, die
Nahrelementgehalte jedoch vergleichsweise niedrig.
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Abb. 45: Biomasse- und Elementvorrite des Grobhumus stratifiziert nach Bestandestyp. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen (Kruskal-Wallis-Test und

multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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3.6.3 Biomasse- und Elementvorrate des Grobhumus stratifiziert nach Alter

Das Alter der Bestande hat keinen signifikanten Einfluss auf die Biomasse- und Elementvorrite des
Grobhumus (Abb. 46 und Tab. A-15 im Anhang). Ein Trend hin zu zunehmenden Biomasse- und
Elementvorraten ist jedoch zu erkenne. Die Biomasse des Grobhumus in der Altersstufe 0-30 Jahre
liegt z.B. im Mittel bei 4 t BM ha~* und in der Altersstufe 151-215 Jahre bei 6 t BM ha™".
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Abb. 46: Biomasse- und Elementvorrite des Grobhumus stratifiziert nach Alter. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach

CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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3.7 Auflagehumus

3.7.1 Masse und (austauschbare) Elementvorrate des Auflagehumus

Die Masse des Auflagehumus (Feinhumus) betragt im Mittel 63 t ha™ (Abb. 47 und Tab. A-13 im
Anhang). Die Schwankungsbreite ist sehr hoch und liegt zwischen 0 und 676 t ha™. Insgesamt
liegen die C-Vorrite im Auflagehumus bei durchschnittlich 15t C ha™. Sie kénnen aber je nach
Humusform deutlich schwanken. Geringer sind die mittleren N-Vorrite mit 621 kg N ha™, die
jedoch eine hohe Spanne von 0 bis 5.270 kg N ha™ aufweisen. Der Ca-Vorrat betragt im Mittel
252 kg Caha™, es liegen jedoch relativ viele positive AusreiRer vor. Die K-Vorrite sind deutlich
geringer mit 67 kgKha_l. Hohere Werte erreichen die mittleren Vorrdate an Magnesium mit
92 kg Mg ha™. Ahnlich wie bei dem Ca-Vorrat liegen auch beim Mg-Vorrat des Auflagehumus viele
positive Ausreifer vor. Am geringsten sind die P-Vorrite mit 41 kg P ha™. Die austauschbaren Ca-
und Mg-Vorrite belaufen sich im Mittel auf 170 kg Ca ha™ und 28 kg Mg ha™* (Abb. 48 und Tab. A-
13 im Anhang), dhnlich wie bei dem gesamten Vorrat finden wir auch hier sehr viele positive
Ausreifer. Die austauschbaren K-Vorrite liegen im Mittel bei 24 kg K ha™. Die Bewertung der
Vorrate erfolgt zusammen mit den Vorraten des Mineralbodens in Kapitel 4.2. Eine detaillierte
Auswertung der Auflagehumusvorrate im Zeitraum der BZE |l sowie Vergleiche zur BZE | befinden
sich im Waldbodenzustandsbericht von Rheinland-Pfalz (BLock UND GAUER 2012).

Die weite Spanne und hohe Anzahl an Ausreier bei den gesamten und austauschbaren Ca- und
Mg-Vorraten resultieren in erster Linie aus der Kalkung. Insgesamt wurden zwei Drittel aller
Waldstandorte in Rheinland-Pfalz gekalkt (BLock UND GAUER 2012). Eine einmalige Kalkung (3 t ha™)
fihrte bei jedem der vier Hauptbestandestypen zu einem deutlich hdéheren gesamten und
austauschbaren Ca- und Mg-Vorrat im Vergleich zu ungekalkten Flachen. Eine zweimalige Kalkung
(6t ha™) resultierte wiederum in héheren Vorriten als eine einmalige Kalkung. Kalkungen mit
mehr als 6t ha™* kamen nur sehr vereinzelt auf versauerten Fichten- und Buchenstandorten vor,
hier konnte jedoch kein weiterer Vorratsanstieg beobachtet werden. Die weiten Spannen der
Auflagehumusmassen und des N-Vorrats kénnen vor allem auf den Bestandestyp (s.u.) und das
Ausgangssubstrat zuriickgefiihrt werden. Bestdande auf nahrstoffarmen, versauerten Standorten
sind gepragt von machtigen Humusauflagen, die mit vergleichsweise hohen Nahrelementvorraten
einhergehen. Im Gegensatz dazu haben Bestinde auf karbonathaltigen Standorten geringe
Auflagemassen (Humusform Mull) und Elementvorrate. Die atmosphdrischen N-Depositionen
konnen eine weitere Rolle fiir die N-Vorrdate im Auflagehumus spielen. Dies konnte in der
vorliegenden Studie jedoch nicht liberprift werden.
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Abb. 47: Box-Whisker-Plots der Masse und Elementvorrite des Auflagehumus.

o
=
&
- [s]
o
o | o
=}
-
— )
I
T o
= o — o
o ©
=,
-
g g
L o
— O_
5 ©
hud
@
o
=
S o
S 8
E =
W (=]
S
<
[s]
=] (=]
o - Q
I @
g
o - é é

T T T
Ca K Mg

Abb. 48: Box-Whisker-Plots der austauschbaren Elementvorrite des Auflagehumus.
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3.7.2 Masse und (austauschbare) Elementvorrite des Auflagehumus
stratifiziert nach Bestandestyp

Die Masse und Elementvorrate sind in den Nadelholzbestinden hdéher als in den
Laubholzbestdanden (Abb. 49 und Tab. A-14 im Anhang), da die Nadelbaumstreu generell schwerer
abbaubar ist als die Streu der Laubbdaume und somit akkumuliert. Die hoéchste mittlere
Auflagehumusmasse sowie die hochsten C- und N-Vorrate findet man in den Kiefernbestdanden
(140 t Masse ha™, 27 t Cha* und 1.114 kg N ha™) und die héchsten Ca-, K-, Mg- und P-Vorrite in
den Fichtenbestinden (340kgCaha™, 114kgKha?, 151kgMgha™ und 63 kgPha™). Die
niedrigsten Auflagehumusmassen und Elementvorrate kommen in den Eichenbestdnden vor
(30t Masse ha™, 7tCha™, 378kgNha', 129kgCaha™, 51kgKha’, 60kgMgha’ und
29 kg P ha™'). Die Ca- und Mg-Vorrite sind stark rechtsschief, d.h. die meisten Bestiande haben sehr
niedrige Ca- und Mg-Vorrate, aber es gibt auch positive AusreiRer bei allen Bestandestypen, die auf
Kalkung zuriickgefiuihrt werden kénnen.

Die austauschbaren Elementvorrate spiegeln das Bild der gesamten Vorrate wider (Abb. 50 und
Tab. A-14 im Anhang). Die hochsten mittleren austauschbaren Ca- und Mg-Vorrate findet man in
den Kieferbestinden (262 kg Ca ha™ und 44 kg Mg ha™), die niedrigsten in den Eichenbestinden
(95 kg Caha™ und 20kg Mgha™). Die austauschbaren K-Vorrite unterscheiden sich nicht
zwischen den Bestandestypen (20 bis 30 kg K ha™*). Bei den Vorriten an austauschbarem Kalzium
und Magnesium kommen viele positive AusreilSer vor, die ebenfalls aus der Kalkung resultieren.



70 Kapitel 3  Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten
n=48 n=36 n=31 n=21 n=48 n=23a n=31 n=21
ab ac c b a b b a
§ ’ 8 T
- . _ |
1 = o —_ — 2 ! |
g2= T - ' —© ; :
=, | i ! = | !
| ' H | o
e 2 i T i = 2 ‘ ;
© i i © T T
= = B | < H i
e - - — - o - T QAL —=
Fi Bu Ei(Bu) Ki(Bu) Fi Bu Ei(Bu) Ki(Buy
Bestandestyp Bestandestyp
n=43 n=36 n=31 n=21 n=43 n=36 n=31 n=21
[an)
2 a bc b ac a b b ab
o o o o
[=] o
o E 5
=] o
~— e 2 — o —_ o
1 o o 2 - = | o
L : PR
28 - ° o !
s - @ B = g i —_ o —_
o 1 . ! = : i ;
% ‘ T % I g E E: I g‘
o - - E . o . pr — .
Fi Bu Ei(Bu Ki(Bu) Fi Bu Ei{Bu} Ki(Bu
Bestandestyp Bestandestyp
=4 n=48 n=236 n=31 n=21 n=48 n=36 n=31 n=21
(]
- a ab b ab a b b E
o i
= 1
o e 'e] - |
- 2 —_— | o 1
[ B . - ! 1
= o o o . E ! i
= @ # - 28 T T
2 e | | z | |
B moE O 8 B B "
- 4 —— - - - — -
Fi Bu Ei(Bu) Ki(Bu) Fi Bu Ei(Bu} Ki(Bu
Bestandestyp Bestandestyp
n=48 n=236 n=31 n=21
2 a ] b ab
£ o
=) o
< o
&
28 |
=] | J— o -
= o ! H !
a = : i i
18 g g E
o
5 . . _ il
Fi Bu Ei(Bu Ki(Bu)
Bestandestyp

Abb. 49: Masse und Elementvorrdte des Auflagehumus stratifiziert nach Bestandestyp. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich

nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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Abb. 50: Austauschbare Elementvorrite des Auflagehumus stratifiziert nach Bestandestyp. Unterschiedliche

Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen (Kruskal-Wallis-Test und

multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).

3.7.3 Masse und (austauschbare) Elementvorrate des Auflagehumus

stratifiziert nach Alter

Das Bestandesalter spielt keine Rolle fiir die Masse und Elementvorrite des Auflagehumus
(Abb. 51 und Tab. A-15 im Anhang). Die Vorrate sind leicht rechtsschief verteilt und die Mediane
und Spannweiten samtlicher Altersstufen sind dhnlich. Auch auf die austauschbaren Elemente hat

das Alter keinen Einfluss (Abb. 52 und Tab. A-15 im Anhang).
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Abb. 51: Masse und Elementvorrate des Auflagehumus stratifiziert nach Alter. Unterschiedliche Buchstaben

kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach

CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).



Kapitel 3  Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten 73

n=16 n=45 n==58 n=234 n=10 n=16 n=45 n==%9 n=234 n=10

i a a a a a - a a a a a
g 81

. . : 2 -

5 T - . 2 T | T

2 81 5 i : ’ 287 | T T

s 1 - L 417 < g | . a
2 ‘ 2 -
B HEHBD = - =l
o 4 — L T e 4 o 4 - B . i

0-30 31-60 61100 101150 151-215 0-30 31-60 61-100 101150 151-215
Alter [a] Alter [a]

Mg [kgha ']
200 300 400 500

100
1

. .
-
T ! T
= B B 8 =
0-30 3180 61100 101150 151-215
Alter [a]

0]
1
F

Abb. 52: Austauschbare Elementvorridte des Auflagehumus stratifiziert nach Alter. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach

CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).

3.8 Mineralboden

3.8.1 (Austauschbare) Elementvorrate des Mineralbodens

Der mittlere C-Vorrat im Mineralboden (beprobare Profiltiefe) betragt 78t C ha* (Abb. 53 und
Tab. A-13 im Anhang). Die C-Vorrate kdnnen aber je nach Standort deutlich schwanken. Der
Minimalwert liegt bei 13tCha™ und der Maximalwert bei 359tCha™ . Die Unterschiede
resultieren vor allem aus den unterschiedlichen Bodentiefen. Unterschiede in den
Standortfaktoren (z.B. Klima, Bodentyp, Bestandestyp) spielen eine weitere wichtige Rolle, da sie
den C-Eintrag und die Umsetzung steuern.

Die Vorrate der Ndhrelemente beziehen sich nicht auf die gesamte Profiltiefe, sondern auf die
Wourzeltiefe (Abb. 53 und Tab. A-13 im Anhang). Die mittleren Vorrate an Stickstoff liegen bei
5tN ha™. Der Ca-Vorrat betragt im Mittel 2t Ca ha™. Die K- und Mg-Vorrate sind deutlich héher
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als die Ca-Vorrite mit 14 t K ha* und 15t Mg ha™. Die drei Elemente, vor allem aber Kalzium und
Magnesium weisen sehr hohe Spannweiten und viele Ausreiller auf. Am geringsten sind die P-
Vorrate mit 2t P ha ™.

Der austauschbare Ca-Vorrat des Mineralbodens (Wurzeltiefe) betrdagt im Mittel 672 kg Ca ha™
(Abb. 54 und Tab. A-13 im Anhang). Die Spanne der austauschbaren Ca-Vorrate ist extrem weit und
es kommen sehr viele Ausreiler vor. Der austauschbare K-Vorrat ist deutlich geringer mit
353 kg K ha™. Ahnliche Werte erreichen die mittleren austauschbaren Vorrite an Magnesium mit
286 kg Mg ha™'. Im Mittel liegen 30% der gesamten Ca-Vorrite austauschbar vor, wihrend bei den
K- und Mg-Vorraten nur ca. 2% der Vorrate in austauschbarer Form vorliegen.

Die sehr weiten Spannen und die hohe Anzahl an positiven Ausreillern, die bei den gesamten sowie
austauschbaren Kationen beobachtet wurden, lassen sich auf die sehr unterschiedlichen
Ausgangssubstrate zurlckflihren. Der groRte Teil der Waldstandorte in Rheinland-Pfalz befindet
sich auf sauren, kalkfreien Substraten, die i.d.R. einmalig gekalkt wurden. Die Kalkung spiegelt sich
in den hohen Ca- und Mg-Vorraten des Auflagehumus wider, jedoch kaum in den
Mineralbodenvorraten. Die teilweise extrem hohen Ca- und Mg-Vorrdte im Mineralboden
stammen von karbonathaltigen Ausgangssubstraten. Die im Allgemeinen hohen Kalium-Vorrate im
Mineralboden resultieren aus den illitreichen Ausgangsubstraten des Rheinischen Schiefergebirges,
welches sich (Uber weite Teile von Rheinland-Pfalz erstreckt. Die Bewertung der
Mineralbodenvorrate erfolgt zusammen mit den Vorraten des Auflagehumus in Kapitel 4.2. Eine
detaillierte Auswertung des aktuellen Bodenzustands (BZE Il) sowie ein Vergleich mit der BZE |
befindet sich im Waldbodenzustandsbericht von Rheinland-Pfalz (BLOCK UND GAUER 2012).
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Abb. 53: Box-Whisker-Plots der Elementvorrite des Mineralbodens. Die C-Vorrdte beziehen sich auf das
Gesamtprofil (beprobare Bodentiefe), die Ndhrelementvorrate auf die Wurzeltiefe. Auf der linken Seite werden alle

Vorratsdaten dargestellt, auf der rechten Seite werden die Vorréte bei 150 t ha™ gekappt.
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Abb. 54: Box-Whisker-Plots der austauschbaren Elementvorridte des Mineralbodens (Wurzeltiefe). Auf der linken

Seite werden alle Vorratsdaten dargestellt, auf der rechten Seite werden die Vorréte bei 8 t ha™ gekappt.
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3.8.2 (Austauschbare) Elementvorrate des Mineralbodens stratifiziert nach
Bestandestyp

Der Bestandestyp hat keinen signifikanten Einfluss auf den C-Vorrat des Mineralbodens (Profiltiefe;
Abb. 55 und Tab. A-15 im Anhang).

Der Ca- und K-Vorrat des Mineralbodens (Wurzeltiefe) unterscheidet sich ebenfalls nicht zwischen
den vier Bestandestypen (Abb. 55, Abb.56 und Tab. A-15 im Anhang). Der Mg-Vorrat in den
Mineralboden der Kiefernbestdande ist jedoch mit 6t Mg ha™ signifikant niedriger als der Vorrat in
den Fichtenbestanden mit 19 t Mg ha™". Der N-Vorrat in den Mineralbdden der Kiefernbesténde ist
des Weiteren signifikant niedriger (4t N ha™) als die Vorrite der Fichten- und Eichenbestinde
(6tNha™ bzw. 5tNha?) und die P-Vorrite der Kiefernbestinde sind signifikant niedriger
(724 kg P ha™) als die Vorrate der drei anderen Bestandestypen (1.444 bis 2.097 kg P ha). Die
Kiefernbestande wachsen im Mittel auf den nahrstoffairmsten Bdden und zusatzlich ist die
Kiefernstreu relativ schwer abbaubar, daher akkumulieren die Ndahrelemente in den Auflagen und
werde vergleichsweise wenig in den Mineralboden eingetragen. Auffdllig ist, dass bei jedem
Bestandestyp jeweils ein Standort bei Betrachtung der Ca- und Mg-Vorrate deutlich herausfallt
(BFHNr 70039, 70071, 70152, 70162). Es handelt sich hierbei um stark basenreiche Béden auf
karbonathaltigem Ausgangsmaterial.

Die Vorrate an austauschbarem Kalzium, Kalium und Magnesium unterscheiden sich nicht
signifikant zwischen den vier Bestandestypen (Abb.57, Abb.58 und Tab.A-15 im Anhang).
Tendenziell weisen die Mineralbdden der Kiefernbestande jedoch die niedrigsten austauschbaren
Vorrate auf. Die austauschbaren Vorrate spiegeln die natiirliche Ausstattung der Boden auf den
verschiedenen Ausgangssubstraten wider.
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Abb. 55: Elementvorrate des Mineralbodens stratifiziert nach Bestandestyp. Die C-Vorrdte beziehen sich auf das
Gesamtprofil (beprobare Bodentiefe), die Ndhrelementvorriate auf die Wurzeltiefe. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich

nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988). In der folgenden Abbildungen werden die Vorréte fiir Ca und Mg gekappt.
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Abb. 56: Elementvorrate (Ca und Mg) des Mineralbodens bis Wurzeltiefe stratifiziert nach Bestandestyp. Die Vorrite

entsprechen den Vorraten in der vorherigen Abbildung werden jedoch bei 20 bzw. 70 t ha™ gekappt.
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Abb. 57: Austauschbare Elementvorrite des Mineralbodens (Wurzeltiefe) stratifiziert nach Bestandestyp.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bestandestypen (Kruskal-Wallis-
Test und multipler Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988). In der folgenden Abbildung werden die Vorrite

gekappt.
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Abb. 58: Austauschbare Elementvorrdte des Mineralbodens (Wurzeltiefe) stratifiziert nach Bestandestyp. Die

Vorrate entsprechen den Vorraten in der vorherigen Abbildung werden jedoch gekappt.

3.8.3 (Austauschbare) Elementvorrate des Mineralbodens stratifiziert nach
Alter

Die C-Vorrate der Mineralboden (Profiltiefe) unterscheiden sich nicht signifikant zwischen den
Altersstufen (Abb. 59 und Tab. A-15 im Anhang).

Die Nahrelementvorrdte der Mineralboden (Wurzeltiefe) unterscheiden sich ebenfalls nicht oder
wenig zwischen den Altersstufen (Abb. 59, Abb. 60 und Tab. A-15 im Anhang). Die Mg-, N- und P-
Vorrite der Altersstufen 0-30Jahre und 31-60 Jahre sind héher (22tMgha™, 6tNha' und
3tPha’ bzw. 26tMgha, 7tNha™* und 2tPha™) als die Vorrite &lterer Bestinde (9 bis
14tMgha™, 4 bis5tNha*und1.1bis 1.4t P ha™).
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Abb. 59: Elementvorrite des Mineralbodens stratifiziert nach Alter. Die C-Vorrite beziehen sich auf das
Gesamtprofil (maximale Bodentiefe), die Ndhrelementvorrate auf die Wurzeltiefe. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler Vergleich nach

CASTELLAN UND SIEGEL, 1988). In der folgenden Abbildungen werden die Vorréte fiir Ca und Mg gekappt.
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Abb. 60: Elementvorrdte (Ca und Mg) des Mineralbodens bis Wurzeltiefe stratifiziert nach Alter. Die Vorrite

Vorrdte in den verschiedenen Kompartimenten
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entsprechen den Vorraten in der vorherigen Abbildung werden jedoch bei 60 bzw. 150 t ha™ gekappt.
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Abb. 61: Austauschbare Elementvorrite des Mineralbodens (Wurzeltiefe) stratifiziert nach Alter. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Altersstufen (Kruskal-Wallis-Test und multipler

Vergleich nach CASTELLAN UND SIEGEL, 1988).
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Dieser Trend zeigt sich auch bei den austauschbaren Elementvorraten im Mineralboden (Bestande
<60 Jahre: 1.1 bis 1.5tCaha’, 403 bis 430 kg K ha™ und 501 bis 511 kg Mg ha™; Bestinde
>100 Jahre: 394 bis 655 kg Ca ha™*, 232 bis 270 kg K ha™ und 92 bis 213 kg Mg ha™}; Abb. 61,
Abb. 62 und Tab. A-15 im Anhang). Vor allem bei den mittleren Altersstufen liegen viele AusreiRer
vor. Der beobachtete Trend zeigt, dass in jlingerer Zeit Bestidnde auf nahrstoffreicheren
Ausgangssubstraten etabliert wurden. Eventuell handelt es sich um ehemalige Agrarstandorte.
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Abb. 62: Austauschbare Elementvorriate des Mineralbodens (Wurzeltiefe) stratifiziert nach Alter. Die Vorrite

entsprechen den Vorrdten in der vorherigen Abbildung werden jedoch gekappt.
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3.9 Verteilung und Bedeutung der Vorrate in den Kompartimenten

3.9.1 Verteilung der Vorrite in den Kompartimenten fiir die vier
Bestandestypen

Fir die Bestandestypen werden die Verteilungen der Elementvorrate (C, N, P, Ca, K, Mg) in den
Kompartimenten oberirdischer Bestand, Wurzeln des oberirdischen Bestandes, Bodenvegetation
inklusive Verjlingung <50 cm, oberirdisches Totholz, unterirdisches Totholz, Grobhumus,
Feinhumus (gesamte und austauschbare Vorrate) und Mineralboden (gesamte und austauschbare
Vorrate) miteinander verglichen. Zu beachten gilt, dass die Vorrate samtlicher Kompartimente
weite Spannen und viele AusreiRer aufweisen und hier die mittleren Vorrate betrachtet werden.

Die hochsten mittleren C-Vorrate der Fichten-, Buchen- und Eichenbestdande sind im oberirdischen
Bestand gebunden, gefolgt von den zweithdchsten Vorrdten im Mineralboden (Profiltiefe) und den
dritthochsten Vorraten in den Wurzeln des oberirdischen Bestandes (Buche und Eiche) bzw. in der
Feinhumusauflage (Fichte; Abb. 63 und Tab. A-14 im Anhang). In den Kiefernbestdnden liegt eine
andere Verteilung vor. Den hochsten mittleren C-Vorrat findet man im Mineralboden, den
zweithdchsten im oberirdischen Bestand und den dritthdchsten in der Feinhumusauflage. Bei
samtlichen Bestandestypen befinden sich die niedrigsten C-Vorrate in der Bodenvegetation. Die
Fichtenbestande weisen vergleichsweise hohe Vorrate in der Bodenvegetation und im
unterirdischen Totholz auf. Im Gegensatz dazu weisen die Buchenbestande die niedrigsten C-
Vorrate in der Bodenvegetation und niedrige Vorrdate im unterirdischen Totholz auf. Die
Eichenbestiande beinhalten im Mittel die niedrigsten Vorrate im ober- und unterirdischen Totholz.
Die Kiefernbestiande besitzen vergleichsweise hohe C-Vorrdate im Grobhumus. Das weiteste
mittlere Verhaltnis von C-Vorraten der Wurzeln zu C-Vorraten des oberirdischen Bestandes liegt
mit 23% bei den Eichenbestdnden vor, das engste mit 16% bei den Buchenbestidnden. Das weiteste
mittlere Verhaltnis von C-Vorraten in der Feinhumusauflage zu Vorraten im Mineralboden liegt bei
den Kiefernbestanden vor (35%) und das engste Verhéltnis bei den Eichenbestanden (11%). Der
Kohlenstoff stellt das einzige Element dar, welches die hdchsten Vorrdte im Bestand bindet
(Ausnahme: Kiefer), wahrend die anderen Elemente die hdchsten Vorrdate im Mineralboden
aufweisen (s.u.). Die hochsten mittleren N-Vorrdte befinden sich im Mineralboden (Wurzeltiefe;
Abb. 64 und Tab. A-14 im Anhang). Die zweithdchsten N-Vorrate liegen bei den Nadelhélzern in der
Feinhumusauflage vor, bei den Laubhélzern dagegen im oberirdischen Bestand. Fir die
dritthochsten Vorrate ist dies genau umgekehrt. Die Fichtenbestdnde weisen vergleichsweise hohe
N-Vorrate in der Bodenvegetation und im unterirdischen Totholz auf und die Kiefernbestdnde im
Grobhumus. Wie bei den C-Vorraten, liegt auch bei den N-Vorraten das weiteste Verhaltnis von N-
Vorraten der Wurzeln zu N-Vorraten des oberirdischen Bestandes bei den Fichten vor (48%) und
das engste bei den Buchen (28%). Das weiteste mittlere Verhéltnis von N-Vorraten in der
Feinhumusauflage zu Vorraten im Mineralboden liegt bei den Kiefernbestanden mit 30% vor und
das engste Verhaltnis bei den Eichenbestinden mit 7%. Betrachtet man den Anteil, den der N-
Vorrat des oberirdischen Hauptbestandes (28 m Oberhéhe) am gesamten unter- und oberirdischen
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N-Vorrat des Waldokosystems (Mineralboden bis Wurzeltiefe) ausmacht, so betrdgt dieser im
Mittel 4,0% (Fichte) bis 7,2% (Buche) und der maximale Anteil am Einzelstandort belduft sich auf
20,3% (Buche; Tab. 7). Der Anteil des N-Vorrats im Derbholz/-rinde liegt zwischen 1,5% (Fichte) und
4,3% (Eiche; Tab. 7). Die Betrachtung der Anteile ist u.a. relevant, da sie fiir die Abschatzung einer
nachhaltigen Nutzung der Waldotkosysteme mit herangezogen werden sollte. Bei der Fichte zeigt
sich, dass die Entnahme des Rests (Reisig + Nadeln) zu einem Uberproportional hohen N-Entzug
fuhrt, da der Anteil des N-Vorrats im Derbholz/-rinde nur zwei Drittel des Anteils des Rests
ausmacht. Dagegen macht der Anteil des N-Vorrats im Rest bei der Eiche nur die Halfte des Anteils
im Derbholz/-rinde aus, allerdings wird dem System sowohl bei der Entnahme nur von Derbholz/-
rinde als auch vom gesamten oberirdischen Baum deutlich mehr Stickstoff entzogen als bei der
Fichte. Im Allgemeinen ist der N-Entzug durch die Nutzung des Vollbaums (Derbholz/-rinde + Rest)
bei Laubholzbestanden groRer als bei den Nadelholzbestanden, bei letzteren steigt der Entzug
jedoch Uberproportional durch die Nutzung des Rests an. Der Mineralboden (Wurzeltiefe)
beinhaltet die hochsten mittleren P-Vorrate bei den vier Bestandestypen (Abb. 65 und Tab. A-14
im Anhang). Die Nadelhdlzer weisen die zweithochsten Vorrate in der Feinhumusauflage auf und
die dritthdchsten Vorrdte im oberirdischen Bestand. Bei den Laubhdlzern sind die Vorrate in diesen
beiden Kompartimenten dhnlich hoch. Die P-Vorrate der Bodenvegetation und des unterirdischen
Totholzes sind in den Fichtenbestanden vergleichsweise hoch. Das weiteste mittlere Verhaltnis von
P-Vorraten der Wurzeln zu P-Vorraten des oberirdischen Bestandes liegt bei den Kiefern mit 56%
vor und das engste bei den Buchen mit 44%. Das weiteste mittlere Verhaltnis von P-Vorraten in der
Feinhumusauflage zu P-Vorraten im Mineralboden findet man bei den Kiefernbestanden mit 6%
und das engste Verhaltnis bei den Laubhdlzern mit 2%. Der Anteil des P-Vorrats des oberirdischen
Hauptbestandes (28 m Oberhohe) am gesamten P-Vorrat des WaldOokosystems betragt 1,3%
(Fichte) bis 2,0% (Buche) und der Anteil des P-Vorrats im Derbholz/-rinde betragt 0,6% (Fichte) bis
1,2% (Buche; Tab. 7). Ahnlich wie bei dem N-Vorrat erhéht sich der P-Entzug bei Entnahme des
Rests bei den Nadelholzbestanden um mehr als das Doppelte. Dies fihrt dazu, dass dem
Waldokosystem bei einer Vollbaumnutzung bei der Kiefer im Vergleich zu Fichte und Eiche ein
hoherer P-Anteil entzogen wird. Die hochsten Ca-Vorrate kommen in den Mineralbéden
(Wurzeltiefe) vor (Abb. 66, Abb. 67 und Tab. A-14 im Anhang). Im Mittel liegen zwischen 20%
(Kiefern) und 36% (Fichten) der gesamten Ca-Vorrate des Mineralbodens als austauschbare Ca-
Vorrate vor. In den Nadelwidldern befinden sich die zweithéchsten Ca-Vorrite in der
Feinhumusauflage und die dritthochsten Vorrate im oberirdischen Bestand. Fir die Ca-Vorrate der
Laubwalder ist dies umgekehrt. Im Mittel liegen zwischen 65% (Fichte) und 80% (Kiefer) der Ca-
Vorrate in der Feinhumusauflage als austauschbare Ca-Vorrate vor. Die niedrigsten Ca-Vorrate
kommen bei allen Bestandestypen in der Bodenvegetation vor. Das engste mittlere Verhaltnis von
Ca-Vorraten des unterirdischen zum oberirdischen Bestand findet man in den Fichtenbestanden
(23%) und das weiteste Verhaltnis in den Eichenbestdanden (45%). Das engste Verhaltnis von Ca-
Vorraten der Feinhumusauflage zu Vorraten des Mineralbodens liegt bei den Buchenbestanden vor
(7%) und das weiteste Verhaltnis bei den Kiefernbestianden (19%). Betrachtet man den Anteil, den
der Ca-Vorrat des oberirdischen Hauptbestandes am Ca-Vorrat des Waldokosystems (flir den
Mineralboden und den Auflagehumus wurden nur die austauschbaren Vorrdte bericksichtigt)
ausmacht, so liegt dieser im Mittel bei 17,9% (Fichte) bis 27,2% (Eiche) und der maximale Anteil am
Einzelstandort belduft sich auf 62,9% (Buche; Tab. 7). Bei den Eichenbestidnden wird dem
Waldokosystem durch die Nutzung von Derbholz/rinde im Vergleich mit den anderen Baumarten
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deutlich mehr Kalzium entzogen. Insgesamt ist der Anteil des Ca-Vorrats des Vollbaums am
gesamten Ca-Vorrat bei den Laubholzbestinden hoher als bei den Nadelholzbestianden. Der
Mineralboden (Wurzeltiefe) beinhaltet die hochsten mittleren K-Vorrate, von denen etwa 2%
austauschbar sind (Abb. 68, Abb. 69 und Tab. A-14 im Anhang). Die zweithéchsten Vorrate liegen
im oberirdischen Bestand vor. Die dritthochsten K-Vorrite der Fichten-, Buchen- und
Kiefernbestande kommen in der Feinhumusauflage vor und die dritthochsten Vorrate der
Eichenbestiande im unterirdischen Bestand. Im Feinhumus sind zwischen 26% (Fichte) und 46%
(Kiefer) der K-Vorrate austauschbare Vorrate. Die Fichtenbestande weisen vergleichsweise hohe K-
Vorrate in der Bodenvegetation und im unterirdischen Totholz auf. Das engste mittlere Verhaltnis
von K-Vorraten des unterirdischen zum oberirdischen Bestand kommt in den Buchenbestanden vor
(19%) und das weiteste Verhaltnis in den Eichenbestidnden (40%). Die Nadelhdlzer weisen ein
weiteres Verhaltnis von K-Vorraten der Feinhumusauflage zu Vorrdaten des Mineralbodens auf
(0,72-0,73%) als die Laubhodlzer (0,41-0,47%). Der Anteil des K-Vorrats des oberirdischen
Hauptbestandes am gesamten K-Vorrat des Waldokosystems (fir den Mineralboden und den
Auflagehumus wurden nur die austauschbaren Vorrate beriicksichtigt) ist erheblich und belduft
sich im Mittel auf rund 28% (Fichte, Eiche, Kiefer) bis 38,7% (Buche; Tab. 7). Der maximale Anteil
betragt 69,5% (Buche). Der Anteil des P-Vorrats im Derbholz/-rinde betragt 16,0% (Fichte) bis
30,4% (Buche; Tab. 7). Der groRte Anteil wird dem System bei allen Baumarten somit bei der
Nutzung von Derbholz/-rinde entzogen. Bei der Fichte kommt es durch die zusatzliche Nutzung des
Rests jedoch zu einem vergleichsweise hohen K-Entzug. Die hochsten mittleren Mg-Vorrate
kommen ebenfalls im Mineralboden (Wurzeltiefe) vor (Abb. 70, Abb. 71 und Tab. A-14 im Anhang).
Im Mittel ist 1% (Buche) bis 2% (Kiefer) der Vorrate austauschbar. Die zweith6chsten Vorréte liegen
im Feinhumus vor. Die Buchenbestande haben dhnlich hohe Vorrate im oberirdischen Bestand wie
im Feinhumus. Von den Mg-Vorraten im Feinhumus liegen 27% (Fichte) bis 55% (Kiefer) in
austauschbarere Form vor. Bei den Mg-Vorraten kommt das weiteste Verhaltnis von Mg-Vorraten
der Wurzeln zu Mg-Vorraten des oberirdischen Bestandes bei den Eichen vor (45%) und das engste
bei den Buchen (23%). Das weiteste mittlere Verhaltnis von Mg-Vorraten in der Feinhumusauflage
zu Vorraten im Mineralboden liegt bei den Kiefernbestanden mit 1,3% vor und das engste
Verhaltnis bei den Laubhdlzern mit 0,43—-0,46%. Der Anteil des Mg-Vorrats des oberirdischen
Hauptbestandes am gesamten Mg-Vorrat des Walddkosystems (fir den Mineralboden und den
Auflagehumus wurden nur die austauschbaren Vorrate beriicksichtigt) liegt im Mittel bei 7,8%
(Fichte) bis 17,7% (Buche) und erreicht maximale Anteile von 58,3% bei der Buche (Tab. 7). Der
Anteil des Vorrats im Derbholz/-rinde betragt 5,0% (Fichte) bis 13,7% (Buche). Im Vergleich zu den
anderen Bestandestypen wird den Fichtenwalddokosystemen ein hoéherer Anteil durch die
Entnahme des Rests entzogen, insgesamt ist der Anteil des Mg-Vorrats des Vollbaums am
gesamten Vorrat jedoch am geringsten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Anteil des oberirdischen Hauptbestandes an den
gesamten Vorrdten des Waldokosystems fiir Kalzium, Kalium und Magnesium erheblich ist. Die
Anteile fiir Stickstoff und Phosphor sind deutlich niedriger, bei diesen Elementen wurden jedoch
die gesamten Vorrate im Mineralboden und Auflagehumus berticksichtigt. Die Verfligbarkeit dieser
Vorrate ist jedoch unklar. Die Anteile der Ca-, K- und Mg-Vorrate weisen bei jedem der drei
Bestandestypen Fichte, Buche und Eiche Abhangigkeiten von der Bodentrophie auf (Abb. 72). Bei
dem Bestandestyp Kiefer ist diese Abhangigkeit nicht ausgepragt. Die Beobachtung lasst sich
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wahrscheinlich auf die Abhangigkeit der Baumartenmischung von der Trophie und damit die
Unterschiede in den Ndahrelementvorraten zuriickfiihren (Kapitel 2.1.7).

Tab. 7: Anteil [%] des Nahrelementvorrats des oberirdischen Hauptbestandes (28 m Oberhohe) sowie der

Einzelkompartimente Derbholz/-rinde und Rest (Reisig + Nadel/Blatt) an den gesamten unter- und oberirdischen

Vorraten des Wald6kosystems stratifiziert nach Bestandestypen.

Fichte Buche Eiche(Bu) Kiefer(Bu)

Med Max Min |[Med Max Min | Med Max Min | Med Max Min

Ca Bestand 28 m 17,9 51,1 0,6 23,1 629 0,2 27,2 50,1 0,6 19,2 44,2 1,1
Derbholz/-rinde 13,0 39,8 0,3 16,8 46,4 0,2 22,1 40,5 0,5 13,5 30,3 0,6
Reisig+Nadel/Blatt 49 12,9 0,3 6,3 16,5 0,1 5,2 12,3 0,1 49 13,9 0,4

K Bestand 28 m 27,4 65,5 46 38,7 69,5 0,2 29,8 44,8 39 26,8 47,5 7,3
Derbholz/-rinde 15,9 40,5 2,7 30,4 54,7 0,1 229 354 3,1 18,2 35,7 3,9
Reisig+Nadel/Blatt 11,7 24,9 1,9 8,7 17,1 0,0 5,9 11,6 0,7 86 19,3 3,4

Mg Bestand 28 m 7,8 37,7 0,2 17,7 58,3 0,1 12,2 41,1 0,3 12,0 36,2 0,4
Derbholz/-rinde 50 27,8 0,1 13,7 46,0 0,1 9,6 31,5 0,2 9,4 28,7 0,3
Reisig+Nadel/Blatt 2,5 10,6 0,1 4,1 12,3 0,0 2,9 10,8 0,1 2,8 10,1 0,2

N Bestand 28 m 4,0 12,2 1,4 7,2 20,3 0,0 6,2 14,9 1,6 4,4 9,9 1,4
Derbholz/-rinde 1,5 5,4 0,4 4,2 12,5 0,0 4,3 9,6 1,1 2,1 5,2 0,6
Reisig+Nadel/Blatt 2,5 6,8 0,9 2,9 8,0 0,0 2,0 5,3 0,3 2,4 4,8 0,8

P Bestand 28 m 1,2 4,7 0,1 2,0 8,0 0,0 1,5 6,7 0,2 1,8 5,7 0,7
Derbholz/-rinde 0,6 2,6 0,0 1,1 4,7 0,0 0,9 3,9 0,1 0,8 2,6 0,3
Reisig+Nadel/Blatt 0,7 2,1 0,1 0,8 3,4 0,0 0,6 2,9 0,1 1,0 3,1 0,4

Anmerkung: Die Vorrate im Mineralboden wurden bis zur Wurzeltiefe beriicksichtigt. Bei den Ca-, K- und Mg-Vorraten
wurden die austauschbaren Vorrate des Mineralbodens und des Auflagehumus verwendet.
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Kapitel 3  Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten
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Abb. 63: Verteilung der C-Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten fiir die vier Bestandestypen.
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Abb. 64: Verteilung der N-Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten fiir die vier Bestandestypen.
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Abb. 65: Verteilung der P-Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten fir die vier Bestandestypen.
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Abb. 66: Verteilung der Ca-Vorriate in den verschiedenen Kompartimenten fiir die Bestandestypen Fichte und Buche.
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Abb. 67: Verteilung der Ca-Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten fiir die Bestandestypen Eiche und Kiefer.
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Abb. 68: Verteilung der K-Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten fiir die Bestandestypen Fichte und Buche.
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Abb. 69: Verteilung der K-Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten fiir die Bestandestypen Eiche und Kiefer.
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Abb. 70: Verteilung der Mg-Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten fiir die Bestandestypen Fichte und Buche.
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Abb. 71: Verteilung der Mg-Vorrate in den verschiedenen Kompartimenten fiir die Bestandestypen Eiche und Kiefer.
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3.9.2 Bedeutung der Bodenvegetation und der Verjiingung fiir die
Elementvorrate

Im Folgenden soll auf die Bedeutung der Bodenvegetation und der Verjiingung/Unterstand im
Hauptbestand (Oberh6he 28 m) eingegangen werden. Bisher wurden diese Kompartimente in der
Literatur bei der Stoffhaushaltsberechnung von Waldokosystemen wenig beriicksichtigt.

Der Anteil der Bodenvegetation (inkl. Verjingung <50cm) an der lebenden oberirdischen
Biomasse (oberirdischer Bestand inkl. Verjungung/Unterstand sowie Bodenvegetation), den C- und
Ca-Vorraten ist im Mittel sehr gering mit <1% (Abb. 73). Fiir Kalium, Magnesium, Stickstoff und
Phosphor ist der Anteil etwas hoher (1,4-2,1%), im Mittel jedoch ebenfalls sehr gering. Es lasst sich
allerdings erkennen, dass die Nahrelementvorrate der Bodenvegetation an einigen Standorten
deutlich zum Nahrstoffhaushalt von K, Mg, N und P beitragen. An 20% der Standorte liegt der
Anteil des K-Vorrats in der Bodenvegetation bei Uber 10% des K-Vorrats der lebenden
oberirdischen Biomasse, an 9% der Standorte bei Gber 20% und an einem Standort sogar bei 54%
(14-jahriger Bestand mit sonstigen Laubhdlzern). Der Anteil der Biomasse der Bodenvegetation an
der gesamten lebenden oberirdischen Biomasse ist bei Fichten- und sonstigen Laubholzbestanden
etwas hoher als bei den lbrigen Bestanden (Abb. 74). In den sonstigen Laubholzbestanden spielt
die Bodenvegetation vor allem in jungen und somit lichtdurchlassigen Bestdnden eine Rolle. Auch
bei den Fichtenbestdnden spielt das Alter fir diesen Anteil eine Rolle, zusatzlich jedoch andere
Faktoren wie z.B. Sturmwurf, Borkenkaferbefall und eine intensive Durchforstung (vgl. Kapitel
3.3.2), die durch den Lichtdurchlass Bodenvegetation fordern und gleichzeitig die Biomasse des
lebenden oberirdischen Bestandes reduzieren. Die Bodenvegetation sollte daher fir
Stoffhaushaltsbetrachtungen und fiir die Abschatzung des Puffervermégens eines Walddkosystems
bericksichtigt werden.

Im Mittel ist die Bedeutung der Verjiingung/Unterstand fur die Elementvorrite der lebenden
oberirdischen Biomasse Uber alle Bestande ebenfalls sehr gering (Abb. 75). Bei 9% der Bestiande
sind jedoch zwischen 10 und 67% der P-Vorrdte in der Verjingung gebunden. Vor allem in alten
Buchenwaldern spielt die Verjlingung beziglich der Nahrelementspeicherung eine Rolle. Die
Extremwerte von 50-67% stammen jedoch nicht aus Buchenbestianden (BFHNr 70121, 70131,
70142). In diesen Bestdnden liegen auch die Anteile fir die Ubrigen Nahrelement-Vorrate sehr
hoch. Der Anteil liegt im Mittel jedoch bei allen Bestandestypen bei <1% (Abb. 76). Bei den Fichten-
und Buchenbestdanden besteht ein positiver Zusammenhang zwischen dem Anteil und dem Alter. In
den Fichtenbestanden steigt der Anteil der Verjingung/Unterstand ab >80 Jahren, bei den
Buchenbestdanden ab >100 Jahren an. Dies deutet auf eine natirliche Verjlingung hin, die sich vor
allem aus der Baumentnahme in diesen Bestanden ergibt. Im Gegensatz dazu besteht bei den
Eichen- und Kiefernbestianden keine Altersabhangigkeit. Diese Bestandestypen weisen haufig
Buchenunterstande auf.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Bodenvegetation eine etwas gréBere Bedeutung in
Bezug auf die Nahrelementvorriate in Waldokosystemen in Rheinland-Pfalz zukommt als der
Verjiingung/Unterstand. Im Mittel spielen sowohl die Bodenvegetation als auch die
Verjiingung/Unterstand jedoch eine untergeordnete Rolle fir die in dieser Studie untersuchten
Waldokosysteme. Bisher wurden diese Kompartimente in der Literatur bei der
Stoffhaushaltsberechnung von Waldoékosystemen wenig beriicksichtigt. Studien von ScHmIDT (2000)
und BOLTE ET AL. (2004) unterstreichen jedoch die Beobachtung der vorliegenden Studie, dass die
Bodenvegetation in einigen Bestdnden erheblichen zu den gesamten Vorraten des
Waldékosystems beitragen kann und sie somit bei dem Puffervermdgen des Okosystems sowie der
Beurteilung der Nahrstoffnachhaltigkeit von Ernteverfahren berticksichtigt werden sollte. JACOBSEN
ET AL. (2003) und WOLFF ET AL. (2009) weisen aullerdem auf die hohen Nahrelementgehalte in der
Verjingung/Unterstand im Vergleich zu dem hoéheren Bestand hin, die vermutlich aus dem
groReren Rindenanteil der Baume der Verjiingung/Unterstand resultieren.
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Abb. 73: Anteil der Bodenvegetation an den Biomasse- und Elementvorriten der lebenden oberirdischen

Waldkompartimente.
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4 Ubergreifende Bewertung der Ergebnisse

4.1 Einfluss von Bestandestyp und Alter auf die Biomasse- und die
Elementvorrate

Die Biomasse- und Elementvorriate ergeben sich aus verschiedenen Faktoren wie z.B. Alter,
Bestandestyp, Substrattyp, Bodentyp und Klima. Es lassen sich folgende Aussagen tber den Einfluss
von Bestandestyp und Alter auf die Biomasse- und die Elementvorrate in den untersuchten
Bestanden treffen:

4.1.1 Oberirdischer Bestand

Das Alter spielt eine wichtige Rolle fiir die Biomasse- und Elementvorrdate des oberirdischen
Bestandes. Daher haben die alten Buchen- und Eichenbestidnde (im Mittel ca. 100 Jahre) die
hochsten Biomasse- und Elementvorrate. Die Kiefernbestdande (im Mittel 80 Jahre) haben dagegen,
mit nur ca. der Halfte der Vorrdte der Buchenbestdnde, die geringsten Vorrate. Das Alter spielt
auch fir die Auspragung des oberirdischen Bestandes eine Rolle: Hauptbestinde mit einer
Oberhohe <8 m kommen fast ausschlieBlich in der Altersstufe 0-30 Jahre vor, wahrend
Verjlingung/Unterstand vereinzelt in allen Altersstufen vorkommt, jedoch gehauft in der héchsten
Altersstufe von 151-215 Jahre. Neben dem Alter spielt auch der Bestandestyp eine Rolle fiir die
Biomasse- und Elementvorrate des oberirdischen Bestandes. Die Fichten (im Mittel 58 Jahre) sind
z.B. schnellwachsend im Vergleich zu den Hauptbaumarten der anderen Bestandestypen. Bei den
untersuchten Kiefernbestanden in Rheinland-Pfalz hdangt das Baumartenmischungsverhaltnis von
der Standortstrophie ab. Der Anteil an Nebenbaumarten (vor allem Laubholz) steigt mit
zunehmender Trophie und somit auch der Nahrelementvorrat des Bestandes. Die Kiefernbestande
wachsen im Mittel auf den Standorten mit der geringsten Bodentrophie (arm-mittel). Die Fichten-
und Eichenbestdande wachsen Uberwiegend auf Standorten mittlerer Trophie und die
Buchenbestinde etwa zu gleichen Anteilen auf Standorten der Trophiestufe mittel und arm-mittel.
Die Eichenbestinde kommen aullerdem nicht auf armen Standorten vor. Fast alle Fichten- und
Buchenbestdande, die nicht auf natlrlicherweise karbonathaltigen oder basischen Standorten
wachsen, wurden gekalkt. Mit Ausnahme des indirekten Effekts (Baumartenmischung) konnte
jedoch keine ausgepragte Abhédngigkeit der Biomasse- und Elementvorrdte von der
Standortstrophie bzw. dem Ausgangsgestein ermittelt werden. Ein Grund hierfiir kdnnte sein, dass
rund 80% der Standorte der vier Bestandestypen den Trophiestufen arm-mittel und mittel
zugeordnet werden und somit wenig voneinander abweichen. Der Bestandestyp hat des Weiteren
einen Einfluss auf die Nahrelementvorrite im Derbholz und im Rest (Reisig + Nadel/Blatt). Die
Nadelbdume lagern mehr Kalium, Stickstoff und Phosphor im Reisig und den Nadeln ein als im
Derbholz/-rinde, wahrend die Laubbdume diese Elemente vermehrt im Derbholz/-rinde einlagern.
Die N- und P-Vorrate der Nadelbaume sind sogar im Reisig und den Nadeln etwa gleich hoch wie im
Derbholz/-rinde, obwohl die Biomasse des Reisigs und der Nadeln eine GroRenordnung kleiner ist
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als die des Derbholzes/-rinde. In den Eichenbestidnden sind die Ca- und K-Vorrate im Derbholz/-
rinde sowie die Ca-Vorrdate im Reisig und den Blattern vergleichsweise hoch. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, dass es vermutlich mit der Enthahme von oberirdischer Eichenbiomasse
(Derbholz/-rinde sowie Rest) zu einem Uiberproportional hohen Ca-Export kommen wirde. Bei der
Nutzung von Buchenbiomasse liegt dagegen wahrscheinlich ein erhéhter K- und Mg-Export vor.
Diese erhdhten Ca-, K- und Mg-Exporte wurden auch von anderen Autoren berichtet (JACOBSEN ET
AL. 2003, MEIWES ET AL. 2013, PRETZSCH ET AL. 2013). Da die Nadelbdume in etwa gleich hohe N- und P-
Vorrate im Derbholz-/rinde wie im Reisig + Nadel besitzen, kommt es zu einem Uberproportionalen
Export an N und P bei der zusatzlichen Nutzung des Reisigs und der Nadeln, welcher berlcksichtigt
werden muss. Der Export an Ndhrelementen mit der Biomassenutzung (Derbholz/-rinde sowie
Rest) ist bei der Kiefer vermutlich am geringsten, dies wurde ebenfalls in der Literatur berichtet
(BLOCK ET AL. 2008, KRAUR UND HEINSDORF 2008, MEIWES ET AL. 2013, PRETZSCH ET AL. 2013).

4.1.2 Wurzeln des oberirdischen Bestandes

Das Alter der Bestande hat den Haupteinfluss auf die Biomasse- und Elementvorrate der Wurzeln.
Der Bestandestyp hat keinen signifikanten Einfluss auf die Wurzelbiomasse. Diese Beobachtung
resultiert daraus, dass die Wurzelbiomassen aus den Biomassen des oberirdischen Bestandes
abgeleitet wurde und die Kiefernbestdnde zwar niedrigste Biomassen im oberirdischen Bestand
aufwiesen und die Buchenbestdande die héchsten, das Verhaltnis der Wurzelbiomasse zur Biomasse
des oberirdischen Bestands jedoch fir die Kiefernbestinde deutlich hoher ist als fiir die
Buchenbestdande. Die Nadelhoélzer haben geringere Ca- und Mg-Vorrdte in den Wurzeln als die
Laubhdlzer und die Kiefern haben zusatzlich die niedrigsten N- und P-Vorrate.

4.1.3 Bodenvegetation

Das Lichtangebot am Waldboden spielt fiir die Bodenvegetation die wichtigste Rolle (siehe auch
BoLTE 2006, BLOCK UND GAUER 2012). Es lassen sich liber den Bestandestyp und das Alter indirekt
Schliisse Uber die Lichtdurchlassigkeit der Bestande treffen. In den jungen sonstigen Laubhdlzern
liegt aufgrund von lickenhaften Kronendachern viel und artenreiche Bodenvegetation vor,
wahrend die Bestande der beiden héchsten Altersstufen nur wenig Bodenvegetation aufweisen. Es
handelt sich bei diesen Bestanden um alte Buchenbestinde und Eichenbestande mit
Buchenunterstand. Die Schattenbaumart Buche ldsst wenig Licht zum Waldboden durch, daher ist
kaum Bodenvegetation zu finden. Die Fichtenbestidnde weisen dagegen die meisten Biomasse- und
Elementvorrdte in der Bodenvegetation auf. Der Grund hierfiir liegt in den haufig lickenhafte
Kronendacher, die aus vermehrtem Sturmwurf, Borkenkaferbefall und intensiver Durchforstung
resultieren (BLock UND GAUER 2012). Auf 260% der Fichtenflaichen konnte das Vorkommen von
Urtica dioica und Epilobium spp. beobachtet werden. Dies spricht fiir lichtdurchldssige,
vergleichsweise nahrstoffreiche und frisch-feuchte Standorte. In den Eichen- und Kiefernbestanden
in Rheinland-Pfalz wurden haufig Buchenunterstinde angelegt, die das Lichtangebot am
Waldboden reduzieren. Diese Kiefernbestainde sind daher nicht mit den lichten
Kiefernreinbestanden anderer Regionen vergleichbar (BoLTE 2006). Im Allgemeinen steigt bei
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gleichem Lichtangebot die Biomasse der Bodenvegetation mit steigender Bodentrophie. Es liegt ein
deutlich rdaumliches Muster der Bodenvegetation vor: im Pfdlzer Wald, in dem vor allem
nahrstoffairmere Substraten und haufig Buchen dominieren, wurde nur wenig Bodenvegetation
beobachtet, wahrend in den nahrstoffreicheren nordwestlichen Landteilen deutlich mehr
Bodenvegetation vorkommt (BoLTe 2006).

4.1.4 Oberirdisches Totholz

Das Alter des Bestandes spielt keine wesentliche Rolle fiir die Biomasse- und Elementvorrate des
Totholzes und der Wurzelstdcke. Diese Beobachtung war zu erwarten, da in einem Wirtschaftswald
die zwei natlirlichen Phasen in denen Totholz entsteht (1. konkurrenzbedingter Ausfall nach
Kronenschluss und 2. Alters- und Zerfallsphase) durch die Durchforstung/Ernte vorweggenommen
werden. Der deutlich héhere Anteil an liegendem im Vergleich zu stehendem Totholz resultiert
ebenfalls aus der Tatsache, dass es sich bei den untersuchten Waldern um Wirtschaftswalder
handelt, die auBerdem im Vergleich mit Natur- und Urwaldern deutlich weniger Totholz aufweisen.
Die untersuchten Eichenbestiande besitzen die geringsten Totholzvorrdate. Hohere
Totholzvorkommen in Nadelholz- im Vergleich zu Laubholz- und vor allem Eichenbestidnden
wurden bereits in anderen Erhebungen beobachtet (z.B. HARMON ET AL. 1986, BMELV 2005) und
lassen sich zum Teil auf die schnellere Zersetzung durch die hohere Substratqualitdt der
Laubbdume und bessere klimatische Bedingungen im Bestand zuriickfiihren (HARMON ET AL. 1986).
In Rheinland-Pfalz beruhen die vergleichsweise hohen Wurzelstockvorrdte der Fichtenbestdnde
vermutlich auf der intensiven Durchforstung (BLoCk UND GAUER 2012).

4.1.5 Unterirdisches Totholz

Im Gegensatz zum oberirdischen Totholz steigen die Vorrate des unterirdischen Totholzes zuerst
mit zunehmendem Alter an und sinken anschlieBend wieder. Der Bestandestyp spielt ebenfalls
eine Rolle. Die Fichte weisen die héchsten Vorrate auf, wahrend die Laubhdlzer deutlich niedrigere
Vorrate besitzen. Diese Beobachtung ist darauf zurtickzufiihren, dass das unterirdische Totholz im
Zusammenhang mit dem liegenden und stehenden Totholz sowie den Wurzelstocken steht und
letzteres vermutlich aufgrund der intensiven Durchforstung in den Fichtenbestdanden am hochsten
ist, wahrend keine signifikanten Unterschiede im stehenden Totholz zwischen den Bestandestypen
vorliegen. Zu beachten gilt auch, dass nur die Zersetzungsgrade 1 und 2 des oberirdischen
Totholzes bei der Berechnung des unterirdischen Totholzes beriicksichtigt wurden.

4.1.6 Grobhumus

Der Bestandestyp weist einen deutlichen Einfluss auf die Biomassevorrate auf. Kiefern haben die
hochsten Biomassevorrate. Dies wird wahrscheinlich in erster Linie durch die Streueigenschaften
hervorgerufen, die niedrigere Bodentrophie kann ebenfalls eine Rolle spielen. Die Kiefern besitzen
eine schlechter abbaubare Streu als die der anderen Hauptbaumarten und stocken im Mittel auf
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etwas nahrstoffirmeren Boden, die somit durch eine geringere biologische Aktivitat
gekennzeichnet sind. Aufgrund der vergleichsweise geringen Nahrelementgehalte im Grobhumus
der Kiefernbestdnde, die aus den geringeren Gehalten der Streu resultieren, unterscheiden sich die
Ndhrelementvorrate von Kalium, Magnesium und Phosphor nicht zwischen den Bestandestypen.
Das Alter spielt nur eine geringe Rolle: Es gibt einen leichten Anstieg der Biomasse- und
Elementvorrate mit dem Alter.

4.1.7 Feinhumus

Die Auflagemassen und Elementvorrate (gesamt und austauschbar) sind in den
Nadelholzbestanden hoher als in den Laubholzbestinden, da die Nadelbaumstreu generell
schwerer abbaubar ist als die Streu der Laubbdume und somit auf den Mineralbéden akkumuliert.
Die Kiefern wachsen zusatzlich eher auf ,schlechteren” Boden mit geringerer biologischer Aktivitat.
Daher sind neben dem Bestandestyp das Ausgangssubstrat und die Humusform von Bedeutung.
Das Alter spielt keine Rolle fiir die Vorrate der Feinhumusauflage.

4.1.8 Mineralboden

Insgesamt wachsen die vier Bestandestypen auf Boden, die mit dhnlichen Nahrstoffreserven
ausgestattet sind. Die Mineralbdden auf denen Kiefern wachsen sind im Mittel jedoch etwas
nahrstoffarmer und zusatzlich kommen bei diesem Bestandestyp vergleichsweise arme Standorte
vor, die nicht gekalkt wurden. Die Fichten- und Buchenbestinde wachsen auf Boéden (arm-)
mittlerer Trophie und sind mit Ausnahme von Standorten mit karbonathaltigen oder basischen
Ausgangssubstraten gekalkt worden. Die Eichenbestande kommen ebenfalls im Mittel auf
Standorten mit mittlerer Trophie vor, diese Bestidnde wachsen jedoch als einzige der vier
Bestandestypen nicht auf armen Bdden. Die Kalkung spiegelt sich in den hohen Ca- und Mg-
Vorraten des Auflagehumus wider, jedoch kaum in den Mineralbodenvorrdaten. Die teilweise
extrem hohen Ca- und Mg-Vorrite im Mineralboden stammen von karbonathaltigen
Ausgangssubstraten. Die im Allgemeinen hohen Kalium-Vorrate im Mineralboden resultieren aus
den illitreichen Ausgangsubstraten des Rheinischen Schiefergebirges. Des Weiteren ist ein Trend zu
erkennen, dass die jingsten Bestande auf den nahrstoffreichsten Mineralbdden wachsen, wahrend
die Bestande >100 Jahre auf weniger nahrstoffreichen Standorten wachsen. Bei den Standorten auf
denen jingere Bestande vorkommen handelt es sich vermutlich um ehemalige Agrarstandorte.

4.2 Bewertung der Vorrate in der Feinhumusauflage und im Mineralboden

Als MaBstab zur Bewertung der Vorrdte in der Auflage und im Mineralboden wurde der
Bewertungsrahmen des Waldbodenberichts (WoLFF unND RIEk 1996) und der Forstlichen
Standortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIERUNG 2003) verwendet. Eine detaillierte Bewertung der
Vorrate im Auflagehumus und im Mineralboden befindet sich im Waldbodenzustandsbericht von
Rheinland-Pfalz (BLock UND GAUER 2012).
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Die mittleren C-Vorrate des Mineralbodens (Profiltiefe) sind als gering zu bewerten. Im Gegensatz
zu den Nadelholzern weisen die Laubhdlzer ebenfalls geringe C-Vorrate in der Auflage auf. In den
Kiefernbestanden kdnnen die C-Vorrdate des Mineralbodens zusammen mit den Vorrdaten der
Auflage als mittel eingestuft werden.

Die mittleren N-Vorrate der Auflage sind fir die Nadelhdlzer als mittel und fir die Laubhdlzer als
gering zu bewerten. Die C/N-Verhiltnisse sind mittel (Buche) bzw. maRig weit (Fichte, Eiche,
Kiefer). Der summierte Vorrat aus dem Mineralboden (Wurzeltiefe) und der Feinhumusauflage
wird flir die Kiefernbestande als gering eingestuft und fir die Gbrigen Bestandestypen als mittel.

Die P-Vorrate des Mineralbodens (Wurzeltiefe) und der Feinhumusauflage sind sehr gering (Kiefer)
bis mittel (Fichte). Die C/P-Verhaltnisse sind als mittel (Fichte, Buche, Eiche) bis maRig weit (Kiefer)
einzustufen. Da pflanzenverfiigbares P nicht gemessen wurde, kann keine Aussage Uber die
Versorgung getroffen werden. Indirekt lasst sich aber aus den teils sehr geringen Werten schlieRen,
dass P-Mangel auf einigen Standorten zumindest nicht auszuschlieen ist.

Bei den Ca-Vorrdaten wird die Situation durch die Kalkung (zwei Drittel der Waldflache wurden
mindestens einmal gekalkt) und die Ausgangssubstrate geprdgt. Im Mittel als Median sind die
Vorrate der Auflage gering (Laubholz) bzw. mittel (Nadelholz) und im Mineralboden (Wurzeltiefe)
und der Auflage zusammen sehr gering (Eiche) bzw. gering (Fichte, Buche, Kiefer). Die
austauschbaren Ca-Vorrate sind im Mittel gering-mittel (Eiche, Kiefer) bis mittel (Fichte, Buche).
Die gekalkten und natirlicherweise karbonathaltigen Standorte weisen jedoch deutlich hohere
Vorrate, zumeist sogar sehr hohe Vorrate, auf. Die Kalkung spiegelt sich vor allem in den Ca-
Vorraten des Auflagehumus wider, wahrend die karbonathaltigen Standorte hohe Ca-Vorrate im
Mineralboden nicht jedoch im Auflagehumus aufweisen.

Die K-Vorrate der Feinhumusauflage sind gering (Buche, Eiche, Kiefer) bis mittel (Fichte). Die
aufsummierten Vorrdate des Mineralbodens (Wurzeltiefe) und der Auflage sind fur alle
Bestandestypen hoch. Der Grund hierfir liegt in den illitreichen Ausgangsubstraten des
Rheinischen Schiefergebirges. Die austauschbaren Vorrate sind jedoch gering.

Die Mg-Vorrate des Mineralbodens (Wurzeltiefe) und der Feinhumusauflage sind sehr hoch, die
austauschbaren Vorrate sind gering-mittel (Buche, Kiefer) bzw. mittel (Fichte, Eiche). Die Mg-
Vorrate im Auflagehumus sind durch die Kalkung gepragt. Naturlicherweise karbonathaltige
Standorte weisen sehr hohe Mg-Vorrdate im Mineralboden auf. Die Vorrate in der Auflage sind
mittel (Buche, Eiche, Kiefer) bis mittel-hoch (Fichte).

Zusammenfassend besitzen die Nadelholzbestdnde mittlere C- und Nahrelementvorrate in der
Auflage, im Gegensatz dazu besitzen die Laubholzbestidnde nur geringe Vorrate in der Auflage. Die
Fichten-, Buchen- und Eichenbestdande wachsen im Mittel auf ndhrstoffreicheren Boden als die
Kiefernbestdnde. Die Fichtenbestande weisen auch die hochsten austauschbaren Vorrate auf. Die
Laubholzer haben gering-mittlere bis mittlere Vorrate an austauschbaren Nidhrelementen. In den
Kiefernbestanden liegen nur geringe austauschbare Vorrate vor, da sie ehr auf schwéacheren
Standorten wachsen. Fir die Nahrelementvorriate der Kiefernbestande spielt daher die Auflage
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eine wesentliche Rolle. Bei allen Bestandestypen fanden Kalkungen statt, die sich in den
(austauschbaren) Ca- und Mg-Vorrdaten des Auflagehumus widerspiegeln. Der Grund fir die
aulergewohnlich flachendeckenden Kalkungen liegt in den insgesamt stark versauerten
basenarmen Standorten in Rheinland-Pfalz. Die Kalkung flhrte zu einer deutlichen Verbesserung
des Saure-Base-Zustandes der Waldboden (BLock UND GAUER 2012). Die Basensattigung der
Standorte liegt aktuell zwar nur im gering bis maRigen Bereich (bei einer mittleren
Kationenaustauschkapazitat), sind jedoch an den gekalkten Standorten deutlich héher als wahrend
der BZE| (BLock UND GAUER 2012). Neben der Kalkung spielen jedoch auch die reduzierten
atmogenen Sdureeintrdage und die Veranderungen im Waldbau eine Rolle fiir die positiven
Veranderungen im Saure-Base-Status (BLock UND GAUER 2012). Im Rahmen der nachhaltigen
forstlichen Nutzung sollte die z.T. geringe Nahrstoffnachlieferung bericksichtigt werden (siehe
Kapitel 4.3).

4.3 Einfluss der Hohe und Verteilung der Vorrate auf die forstliche Nutzung

In der vorliegenden Studie wurden die gesamten Nahrelementvorrate des Walddkosystems inkl.
Bodenvegetation, Verjingung/Unterstand und Totholz sowie der unterirdischen, lebenden und
abgestorbenen Kompartimente beriicksichtigt. Daher kdnnen die Daten auch als Grundlage fiir die
Betrachtung des Nahrstoffentzugs durch die forstliche Nutzung verwendet werden. Eine
Limitierung stellt jedoch die Verwendung von Bestandestypen dar, da es sich i.d.R. um
Mischbestdnde handelt. Um die Nachhaltigkeit bezliglich der Nahrelemente durch forstliche
Nutzung abschatzen zu kénnen, wurden die Anteile der Nahrelementvorrate des oberirdischen
Hauptbestandes (28 m Oberhohe) an den Gesamtvorraten des Systems berechnet. Die
Nihrelementvorrate wurden getrennt nach Derbholz/rinde und Rest (Reisig + Nadel/Blatt)
betrachtet. Im Folgenden wird die forstliche Nutzung des Vollbaums (Derbholz/-rinde + Rest), des
Ganzbaums (Vollbaum + Wurzeln) und des Derbholzes/-rinde unterschieden. Es zeigte sich, dass
die Entnahme des Vollbaums aber auch bereits des Derbholzes/-rinde zu einem erheblichen
Vorratsentzug an Kalzium und Magnesium und vor allem Kalium fiihrt. Obwohl im Mittel hohe (K)
bis sehr hohe (Mg) Gesamtvorrdte an Kalium und Magnesium im Mineralboden und im
Auflagehumus vorliegen, sind die Nachlieferungen Uber austauschbaren Vorrate gering (K) bzw.
gering-mittel bis mittel (Mg). Die Ca-Vorrate sind sehr gering bis gering, hier liegt jedoch ein
deutlich groRerer Anteil in austauschbarer Form vor als beim Kalium und Magnesium. Bei den
Standorten in Rheinland-Pfalz handelt es sich Gberwiegend um basenarme Standorte, die i.d.R.
eine Bodenschutzkalkung erfahren haben. Die Unterschiede in den austauschbaren Vorraten von
Kalium im Vergleich zu Kalzium und Magnesium kénnen auf die Kalkung zuriickgefiihrt werden. Die
hochsten K- und Mg-Entziige bei Vollbaumentnahme in Bezug auf den gesamten Vorrat finden wir
bei den Buchenbestdnden mit im Mittel 39 bzw. 18% und maximal sogar 70 bzw. 58%. Bei der
Entnahme von Derbholz/-rinde belaufen sich diese Anteile im Mittel auf 30 bzw. 14% und maximal
auf 55 bzw. 46%. Die hochsten Ca-Entziige liegen bei den Eichenbestanden vor mit im Mittel 27%
(Vollbaum) bzw. 22% (Derbholz/-rinde) und maximal 50 bzw. 41%. Von einem Uberdurchschnittlich
hohen Ca-Export bei der Eichennutzung auch auf nicht-karbonathaltigen Bdoden und von
Uberdurchschnittlich hohen K- und Mg-Exporten bei der Buchennutzung wurde mehrfach in der
Literatur zum Teil bereits bei der Ernte von Derbholz/-rinde berichtet (BLock ET AL. 2007, KRAUR UND
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HEINSDORF 2008, WEIS UND GOTTLEIN 2012, MEIWES ET AL. 2013, PRETZSCH ET AL. 2013). Der grobe
Vergleich mit der in der Literatur vorgeschlagenen Bewertung des Anteils des oberirdischen
Bestandes an dem Bodennahrstoffkapital (MEIWES ET AL. 2008, ENGLISCH UND REITER 2009) zeigt, dass
sowohl die Entnahme des Derbholzes/rinde als auch des Vollbaums in Buchenbestanden in Bezug
auf Kalium im Mittel + nachhaltig ist. Da jedoch nach Mewes ET AL. (2008) mittlere
Nutzungsrestriktionen gelten, sollten das Reisig und die Blatter im Bestand verbleiben. In
Buchenbestdanden mit niedrigen Bodentrophiestufen (teilweise ab m3) sollte die Nutzung jedoch
generell eingeschrankt werden und sich auf das (starke) Stammholz beschranken, da sich hier der
GroRteil des K-Vorrats und teilweise auch des Mg-Vorrats im Bestand befindet. Fir die
Eichenbestiande gelten dieselben Aussagen, auch hier sollten im Allgemeinen das Reisig und die
Blatter im Bestand verbleiben und an einigen Standorten, bei einer Bodentrophie teilweise schon
ab m3, sollte die Nutzung deutlich eingeschrankt werden. BLock ET AL. (2007) konnte fiir einen alten
Eichenbestand mit Buchenunterstand auf armem Substrat im Pfdlzer Wald zeigen, dass die Mg-
Bilanzen bereits ohne Nutzung und die Ca- und K-Bilanzen bei herkdmmlicher Holznutzung defizitar
sind. Die Fichte weist im Mittel die geringsten prozentualen Nahrstoffentziige durch Nutzung im
Vergleich zum Gesamtvorrat auf. In einigen Bestidnden (Bodentrophie m2 und niedriger) sollte
jedoch auch hier die Nutzung stark eingeschriankt werden. Zu beachten gilt, dass in vielen
Fichtenbestanden zusatzlich zum Mineralboden und zur Auflage die Bodenvegetation und das
Totholz als Nahrstoffspeicher und -lieferant eine Rolle spielt. Die Kiefernbestdnde weisen absolut
gesehen die niedrigsten Ndhrelementvorrate auf und auch anderen Studien berichten von
vergleichsweise niedrigen Exportraten an Nahrelementen bei der Kiefernnutzung (z.B. BLOCK ET AL.
2008, KRAUR UND HEINSDORF 2008, MEIWES ET AL. 2013, PRETZSCH ET AL. 2013). Die Kiefernbestdande
wachsen gleichzeitig jedoch im Mittel auch auf den nahrstoffairmeren Béden in Rheinland-Pfalz,
daher liegen die Anteile im Mittel Gber denen der Fichtenbestinde. Da in den Kiefern- und vor
allem Fichtenbestanden ein GroRteil der Nahrstoffe im Reisig und den Nadeln aber auch in der
Rinde gespeichert ist, sollte bei diesen Bestanden generell nur das Derbholz genutzt werden, um
einen Uberproportionalen nicht-linearen Anstieg des Nahrelemententzugs bei Nutzung des Rests zu
vermeiden (siehe auch KReuTzer 1979, JACOBSEN ET AL. 2003, BLOcK ET AL. 2007, MEIWES ET AL. 2008,
WEIS UND GOTTLEIN 2012, PReTzsCH ET AL. 2013). Auf mittel-reichen Standorten kann eine
Vollbaumernte bei allen Bestandestypen prinzipiell in Betracht gezogen werden. Eine
Ganzbaumernte (Vollbaum + Wourzeln) sollte vermieden werde. Im Allgemeinen sollte die
Derbholznutzung die bevorzugte Erntemethode in Rheinland-Pfalz darstellen. Die vorhandenen N-
und P-Vorrate scheinen die forstliche Nutzung der Bestdande nicht einzuschranken, zu beachten gilt
jedoch, dass die Gesamtvorrate nichts Uber die Verfligbarkeit der Nahrelemente aussagen und
somit eine Ubernutzung nicht ausgeschlossen ist. Vor allem in den Kiefernbestinden liegen nur
sehr geringe P-Vorréate vor.

Die Betrachtung der Nahrstoffanteile im oberirdischen Hauptbestand im Vergleich zu dem
gesamten System gibt nur eine grobe Abschatzung fir die Nachhaltigkeit der
Ndhrelementversorgung durch die forstliche Nutzung und fir Gefdahrdungspotentiale. Um eine
prazisere Aussage treffen zu kdnnen, sollten standortsspezifische Elementbilanzen hinzugezogen
werden und Vorrdate von Rein- an Stelle von Mischbestianden betrachtet werden. Fir eine
Bilanzierung miissen Elementeintrdge Uber atmosphédrische Deposition, Verwitterung und
gegebenenfalls Kalkung/Dlingung sowie Austrdge Uber das Sickerwasser einbezogen werden
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(KREUTZER 1979, BLOCK ET AL. 2007, BLOCK ET AL. 2008, HAGEMANN ET AL. 2008, MEIWES ET AL. 2008, WEIS
UND GOTTLEIN 2012, MEIWES ET AL. 2013). Eine vollstandige Bilanzierung war jedoch nicht Ziel der
vorliegenden Studie, sondern wurde im Rahmen eines DBU-Projektes (PRETZSCH ET AL. 2013)
durchgefihrt. In der Studie von PRETZSCH ET AL. (2013) wurden die Biomasse- und Nahrstoffentziige
differenziert nach Derbholz- und Vollbaumnutzung sowie besserer und schwacherer Wuchsleistung
differenziert. Es konnte gezeigt werden, dass die Kiefer die geringsten Entzlige aller untersuchten
Baumarten fiir N, P, K, Ca und Schwefel (S) aufwies, gefolgt von der Eiche, die jedoch durch hohe
Ca-Entzliige gekennzeichnet war. Die hochste K- und Mg-Entziige wurden bei der Buche
beobachtet. Sehr hohe P- und Ca-Entzlige traten auf einigen Substraten bei Vollbaumnutzung der
Fichte auf. Die Entzlige variierten im Allgemeinen stark in Abhdngigkeit von dem Substrat.
Teilweise lagen schon ohne forstliche Nutzung negative Bilanzen in Bestanden vor, die niedrige
atmosphdrische Eintrage aber hohe Sickerwasseraustrage aufwiesen. Die Vollbaumnutzung fiihrte
auf fast allen Standorten zu negativen Nahrelementbilanzen, dies war teils schon bei
Derbholznutzung der Fall. Durch die hohen atmogenen N-Depositionen lagen im Allgemeinen
positive N-Bilanzen vor (Ausnahme: einige Buchenbestinde vor allem bei Vollbaumnutzung).
Defizitdre K-Bilanzen ergaben sich auf den meisten Substraten fiir wiichsige Buchenbestdnde
bereits bei Derbholznutzung. Negative Bilanzen traten des Weiteren schon bei Derbholznutzung
insbesondere von Buchen- und Eichenbestidnden beim Kalzium auf. Ahnliche Ergebnisse ergeben
sich fur das Magnesium. Die Bodenschutzkalkung resultierte i.d.R. jedoch in positiven Ca- und Mg-
Bilanzen sogar bei Vollbaumnutzung. Bilanzen fiir Phosphor wurden nicht angegeben. In der Studie
wurden zusatzlich Bilanzen fiir Schwefel berechnet, die jedoch aufgrund der hohen
Sickerwasseraustrage im Vergleich zu den aktuellen atmogenen Eintrigen negativ waren. Ahnlich
wie aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie, kann aus den Input-Output-Bilanzen von
PRETZSCH ET AL. (2013) gefolgert werden, dass das Kalium die Schlisselrolle fiir die nachhaltige
Bewirtschaftung in Rheinland-Pfalz darstellt. Obwohl hohe Vorrdte an Kalium vor allem in den
illitreichen Substraten des Rheinischen Schiefergebirges vorliegen, erfolgt eine langsame
Nachlieferung in den austauschbaren Pool. Im Gegensatz zu Kalzium und Magnesium, deren
austauschbaren Vorrate erfolgreich Gber die Bodenschutzkalkung ausgeglichen werden kdnnen
und durch die umfangreichen Programme zur Bodenschutzkalkung seit Mitte der 1980er Jahre in
Rheinland-Pfalz auch ausgeglichen wurden (BLock UND GAUER 2012), erfolgt i.d.R. kein Ausgleich
beim Kalium. Der Grund hierfir liegt in der raschen Auswaschung des Kaliums bei Diingung von
Kalium in sulfatischer Bindung (BLock ET AL. 2007). Aktuell wird eine Rickfihrung von Kalium durch
die Applikation von Holzasche mit der Kalkung diskutiert (SCHAFFER ET AL. 2002, VON WILPERT ET AL.
2011). BLock UND GAUER (2012) unterstreichen jedoch, dass langfristige negative K-Bilanzen in erster
Linie durch Anpassungen in der Nutzungsintensitat vermieden werden sollten. Beachtet werden
sollte aulerdem, dass eine sehr hohe Nutzungsintensitdt, z.B. im Rahmen der
Energieholzgewinnung, einen sehr hohen C-Entzug mit sich bringt. Die vorliegende Studie konnte
zeigen, dass der bei weitem grofite C-Vorrat in Fichten-, Buchen- und Eichenbestidnden im
oberirdischen Bestand vorliegt. Der Kohlenstoff besitzt eine hohe Relevanz fiir die Bildung von
Humus, welcher eine bedeutende Rolle u.a. fir die Nahrstoffnachlieferung und die
Wasserspeicherung besitzt. Der C-Entzug fiihrt somit zum Humusabbau (Kreutzer 1979, KOLLING ET
AL. 2007, MEIWES ET AL. 2008). Ein Ausgleich durch Kalk-, Diinger- oder Aschezufuhr ist nicht moglich,
daher soll hier noch einmal die Anpassung der Nutzungsintensitdt an die Standortgegebenheiten
betont werden, um langfristige Nahrelementdefizite und Humusabbau zu vermeiden.
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5 Forschungsbedarf

Basis der Untersuchungen waren die Ergebnisse von 165 Untersuchungsstandorten der
Bodenzustandserhebung Rheinland-Pfalz. Fiir diese Standorte wurde die Ermittlung der Biomasse-
und Nahrelementvorrite der Okosystemkompartimente vorgenommen. Diese Standorte stellen
angesichts der Variabilitdt der Boden- und Bestandestypen nur eine beschrankte Stichprobe dar,
die es zur Verbesserung einer statistischen Analyse landeribergreifend deutlich zu erweitern gilt.

Die Elementgehalte des Bestandes beruhen auf den Daten des Nahrstoffentzugsprojektes fir das
224 Einzelbdume der Baumarten Fichte, Kiefer, Larche, Buche, Eiche und Douglasie in ihre
Kompartimente zerlegt und analysiert wurden. Eine Erweiterung der Anzahl der Einzelbaume als
auch insbesondere des Baumartenspektrums sollte hier angestrebt werden.

Die Berechnung des Wurzelanteils beruht auf der Studie von Jacobsen et al. (2003). Hier besteht
erheblicher Forschungsbedarf. Insbesondere sollte die Datengrundlage hinsichtlich Wurzelmengen
zu oberirdischer Biomasse erweitert und Elementgehalte der Wurzeln erfasst werden.

Das oberirdische Totholz konnte in liegendes Totholz, stehendes Totholz und Wurzelstocke
untergliedert werden. Es wurden die Elementgehalte der lebenden Baume der entsprechenden
Baumarten verwendet, allerdings nur bis zur Zersetzungsklasse 2. Fiir alle hoheren
Zersetzungsklassen lagen keine Funktionen zur Veranderung der Elementgehalte mit zunehmender
Zersetzung vor. Auch die Berechnung des unterirdischen Totholzvorrats erfolgte nur fir die
Zersetzungsgrade 1 und 2. Auch hier besteht Forschungsbedarf. Die Erfassung des Feinreisigs ergab
einen durchschnittlichen Anteil von 16% am oberirdischen Totholzvorrat. Hier fehlen Vergleiche
aus anderen Untersuchungen, zudem sollte die Erfassungsmethode weiter diskutiert und ggf.
verbessert werden.

Die unterirdischen Biomasse- und Elementvorrdten der Bodenvegetation wurden in der
vorliegenden Studie aufgrund des Aufwandes und der fir Rheinland-Pfalz geringen Relevanz der
Bodenvegetation nicht erhoben. Dieses Kompartiment sollte in Zukunft ndher untersucht werden.

In der vorliegenden Studie wird auf die geringen Phosphorvorrate verwiesen. Eine Bewertung ist
allerdings schwierig, da es sich um Gesamtgehalte aus Konigswasseraufschlliissen im Boden
handelt, die eine nur geringe Aussagekraft liber den pflanzenverfiigbaren Pool besitzen (WOLFF UND
RIEK 1996, KHANNA ET AL. 2007).

Die endglltige Bewertung der Standorte beziglich ihres Nutzungspotentials kann erst nach
Einbeziehung fehlender BilanzgréRen wie Deposition, Verwitterung und Auswaschung sowie der
Berechnung von Ernteentziigen bei unterschiedlichen Nutzungsszenarien wie Derbholzernte,
Vollbaumernte sowie Ganzbaumernte durchgefiihrt werden. Des Weiteren muss die Betrachtung
getrennt nach Baumarten und nicht nach Bestandestypen durchgefiihrt werden. Dies war jedoch
nicht Bestandteil des Projektes.
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7 Datenbank

Die Accessdatenbank wird vom TI-WO mit allen Daten und Abfragen dem Auftraggeber (FAWF)
digital zur Verfiigung gestellt.
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Anhang

Anhang-1 Methode: Nahrelemente und Biomasse

Anhang-1.1 Zuordnung der Baum- und Gehélzarten zu den
Artengruppen fiir die Nahrelement- und die Biomasseberechnung



Tab. A-1: Zuordnung der Baum- und Gehdlzarten zu den Artengruppen fiir die Ndhrelement- und die Biomasseberechnung.

Néhrelemente

Hauptbestand

Unterstand /
Verjlingung

Oberirdische Biomasse

Hauptbestand
(<8m Oberhéhe)

Bodenvegetation,

Hauptbestand

Unterirdische Biomasse

Unterstand /
Verjingung

Hauptbestand

Schicht (28m Oberhche) :m:hﬁﬂmmm_‘.m:n_ cﬁNMmﬂwwﬂwm cl. Verjingung M_MM””“&_MNMN_M (28m Oberhéhe) ::Eﬁﬁumﬁuwﬁma:n (<8m Oberhdhe) wwmﬁwMMMMMMM
(28m OH)
101, 300 tw, 500 tw 200
e hr S b s SUU i de e o e
. Einzel-
berechnte mit SILVA Y UWEMHMMm ) siLva cmEBwJoam__ PhytoCalc 3 SILVA Y Literaturstudie * Literaturstudie * Literaturstudi Literaturstudie *
Abies alba WeiRtanne Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte
Acer campestre Feldahorn Bergahorn
Acer platanoides Spitzahorn Bergahorn
Acer pseudoplatanus Bergahorn Buche Buche Bergahorn Buche Bergahorn Buche Buche Buche Buche Buche
Alnus glutinosa Schwarzerle sonst. LH Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche
Betula pendula Gemeine Birke sonst. LH Buche Birke Buche Birke Birke Buche Buche Buche Buche Buche
Betula pubescens Moorbirke Birke
Carpinus betulus Hainbuche (WeiRbuche) sonst. LH Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche
Castanea sativa Edelkastanie Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche
Cornus mas Kornelkirsche Holunder
Cornus sanguinea Rote Hartriegel Holunder
Corylus avellana Haselnuss Buche
Corylus colurna Baumbhasel Buche Buche Buche Buche Buche Buche
Crataegus laevigata s.I. Zweigriffliger Weidorn Holunder
Crataegus monogyna s.. Eingriffliger Weikdorn Holunder
Cytisus scoparius Besenginster Ginster
Euonymus europaea Pfaffenhittchen Holunder
Fagus sylvatica Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche
Frangula alnus Gemeiner Faulbaum Faulbaum Faulbaum Faulbaum Buche Buche Buche Buche

Fortsetzung nachste Seite
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Néhrelemente

Hauptbestand

Unterstand /

Verjlingung

Oberirdische Biomasse

Hauptbestand
(<8m Oberhéhe)

Bodenvegetation,

Totholz:
liegender,

Hauptbestand

Unterirdische Biomasse

Unterstand /

Verjiingung Hauptbestand

Totholz: liegender,

Schicht (28m Oberhéhe) iy bzw. Biume incl. Verjiingung stehenderganzer | (>8m Oberhohe)  unter Hauptbestand ~ (<8m Oberhhe) m.m:m.znm, !
Hauptbestand . Baum; Snag, Stock
(28m OH) (<7cm BHD) Baum; F (28m OH)
101, 300 tw, 500 tw 200
" I 1) " " . N
Bemerkung >7¢m BHD >7¢m BHD <7em BHD oberird. m_<_ cm_‘mn:.dmﬁ m_m: tber SILVA™ dv.ergibt sich die unterird. BM der
Grob- und Feinwurzeln Uber die %-Angaben aus:
Einzel Einzel-
berechnte mit SILVA Y baummodell siLva Y baummodell PhytoCalc 3 SILvA Y Literaturstudie * Literaturstudie * Literaturstudie * Literaturstudie *
2) 2)

Fraxinus excelsior Gemeine Esche Buche Buche Esche Buche Esche Esche Buche Buche Buche Buche Buche
llex aquifolium Europdische Stechpalme Holunder
Juglans spec. NuBbaum Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche
Juglans regia Echte Walnuss Buche
Larix decidua Européische Larche Fichte
Larix spec. Lérche Larche Larche Larche® Lérche Larche® Larche Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Ligustrum vulgare inguster Holunder
Picaea abies Gemeine Fichte Fichte Fichte hte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte
Pinus strobus Weymouthskiefer Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Pinus sylvestris Gemeine Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Populus spec. Pappel Buche
Populus tremula Zitterpappel / Aspe Buche
Prunus avium Vogelkirsche sonst. LH Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche
Prunus padus Gemeine Traubenkirsche Buche
Prunus spec. Holunder
Prunus spinosa s.str. Gewohnliche Schlehe Holunder
Pseudotsuga menziesii Douglasie Douglasie Douglasie Douglasie 4 Douglasie Douglasie 4 Fichte Douglasie Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Quercus petraea Traubeneiche Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche Traubeneiche Traubeneiche Traubeneiche Traubeneiche
Quercus robur Stieleiche Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche Traubeneiche Traubeneiche Traubeneiche
Quercus rubra Roteiche Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche Traubeneiche Traubeneiche Traubeneiche
Quercus spec. Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche Eiche
Rhamnus cathartica Echter Kreuzdorn Holunder
Salix caprea Saalweide Buche
Salix spec. Weide sonst. LH Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche

Fortsetzung nachste Seite
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Néhrelemente

Oberirdische Biomasse

Unterirdische Biomasse

c:ﬁm.mmnm:n / Hauptbestand Totholz: Unterstand / hol
A Hauptbestand ~ Veritingung (<8m Oberhshe) Bodenvegetation, gender, Hauptbestand Verjingung Hauptbestand Totholz: liegender,
Schicht unter " ; stehender " N stehender ganzer
(28m Oberhohe) bzw. Bdume incl. Verjiingung - (28m Oberhéhe) unter Hauptbestand | (<8m Oberhdhe)
Hauptbestand ganzer Baum; Baum; Snag, Stock
(<7cm BHD) - (28m OH)
(28m OH) Feinreisig
101, 300 tw, 500 tw 200 300 500 tw
. . - 1) N . .
Bemerkung >7cm BHD >7cm BHD <7em BHD Die oberird. m_<_ cm_‘mn:..:mﬁ m:.“: tber SILVA™ dv.ergibt sich die unterird. BM der
Grob- und Feinwurzeln tiber die %-Angaben aus:
Einzel- Einzel-
berechnte mit SILVA Y baummodell SiLvA Y baummodell PhytoCalc 3 siLva Literaturstudie * Literaturstudie * Literaturstudie ” Literaturstudie *
2) 2)
Sambucus nigra Schwarzer Holunder Holunder
Sambucus racemosa Roter Holunder Holunder
Sorbus aria Echte Mehlbeere sonst. LH Buche Eberesche Buche Eberesche Vogelbeere Buche Buche Buche Buche Buche
Sorbus aucuparia Vogelbeere sonst. LH Buche Eberesche Buche Eberesche Vogelbeere Buche Buche Buche Buche Buche
Sorbus torminalis Elsbeere Vogelbeere
Tilia cordata Winterlinde Buche
Tilia platyphyllos Sommerlinde Buche
Ulmus spec. Ulme (Ruster) Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche
Ulmus glabra Bergulme Buche Buche Buche Buche Buche
Ulmus minor Feldulme Buche Buche Buche Buche Buche
Viburnum lantana Wollige Schneeball Holunder
Viburnum opulus Gewdhnliche Schneeball Holunder
sonstige Nadelbdume Nadelholz Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte Fichte
Sonstige Lb. mit hoher
Lebensdauer Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche
Sonstige Lb. mit niedriger
Lebensdauer sonst. LH Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche Buche

Anmerkung: Quellen der Berechnung: Y Wachstumssimulator SILVA; Technische Universitat Miinchen; 2) \WOLFF ET AL. 2009; 3 BouTe 2006;

Winterzustand unveréffentl.; > JACOBSEN ET AL. 2003.

* FAWF (ScHuck 2010)
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Anhang-1.2

Anhang

Biomassefunktionen der Einzelbdaume (BHD <7 cm)

Die Biomasse (BM) der Einzelbdume (BHD <7 cm, Hohe von >50 cm) fir die Kompartimente

Stamm, Aste und Nadel/Blatt der jeweiligen Baumarten wird nach den Biomassefunktionen fiir

Einzelbdume nach WOLFF ET AL. (2009) mit der Grundformel:

BM = e -WHD" - h*

Uber die Parameter Wurzelhalsdurchmesser (WHD), Baumhdhe (h) und Anzahl je Hektar errechnet.

Tab. A-2: Funktionsparameter zur Berechnung der Biomasse von Einzelbdume (BHD <7 cm und Hohe >50 cm).

Kompartimente Schnittpunkt In(WHD) In(h) KF® R R? K;;r' Standardfehler n
a b c

Stamm >1m -6,18202 1,857071 0,980061 1,0061 | 1,00 0,99 0,99 0,11 11

Bah Reisig >1Im -5,496173 2,902709 -0,078768 1,1832 | 0,93 0,86 0,82 0,58 11
Nadel / Blatt >1m -3,513773 2,457665 -0,131312 1,1389| 0,92 0,85 0,81 0,51 11

Stamm >1m -5,374 2,138 0,625 1,0163 | 0,99 0,97 0,96 0,18 8

Bi Reisig >1Im -3,160494 3,821241 -0,922590 1,0669 | 0,94 0,89 0,85 0,36 8
Nadel / Blatt >1m -1,510284 2,816297 -0,649955 1,0790 | 0,89 0,79 0,71 0,39 8

Stamm " >Im -5,771 1,678 1,045 1,0202 | 0,98 0,97 0,96 0,2 10

Bu Reisig >Im -5,313343 2,101896 0,555856 1,0344 | 0,97 0,95 0,93 0,26 10
Nadel / Blatt >1m -11,809922 0,053434 2,714897 1,2273 | 0,87 0,75 0,68 0,64 10

Dou | Gesamtbiomasse? >1m -4,51 1,67 0,957 1,0182 | 0,97 0,95 0,94 0,19 29
Stamm >1m -2,567 1,348 0,713 1,2273 | 0,78 0,6 0,41 0,64 7

EbEs Reisig >1m -3,011478 2,623427 -0,224208 1,0146 | 0,99 0,97 0,96 0,17 7
Nadel / Blatt >Im -4,84147 1,585207 0,552529 1,0922 | 0,89 0,8 0,7 0,42 7

Stamm ! >1m -8,127 0,706 2,043 1,1221| 0,93 0,86 0,81 0,48 10

Ei Reisig >Im -7,789204 1,417942 1,363372 1,4600 | 0,81 0,65 0,55 0,87 10
Nadel / Blatt >1m -4,434773 1,118627 0,846263 1,1633 | 0,84 0,70 0,62 0,55 10

Stamm >1m -7,122 1,363 1,432 1,0050 | 1,00 1,00 0,99 0,10 8

Es Reisig >1m -9,425745 1,323742 1,574143 1,0790 | 0,97 0,94 0,92 0,39 10
Nadel / Blatt >1m -4,793887 2,340859 0,167824 1,0371| 0,98 0,96 0,95 0,27 10

Stamm >1m -0,146978 0,41227 0,103244 1,0018 | 0,97 0,93 0,86 0,06 5

Faul Reisig >Im -5,724518 2,654125 0,259865 1,0371| 0,98 0,96 0,91 0,27 5
Nadel / Blatt >Im -4,237057 2,587539 -0,049644 1,1972 | 0,89 0,79 0,57 0,60 5

Stamm >1Im -6,084 1,04 1,526 1,0113 | 0,99 0,98 0,98 0,15 9

Fi Reisig >1m -3,700823 2,160903 0,301105 1,0292 ( 0,98 0,95 0,94 0,24 9
Nadel / Blatt >1m -2,764533 1,656387 0,502662 1,0371| 0,96 0,93 0,91 0,27 9

Ginst Stamm + Reisig alle -5,329752 1,568195 1,079322 1,0877 | 0,98 0,96 0,95 0,41 19
Nadel / Blatt alle -6,240936 0,701319 1,109381 1,1116 | 0,95 0,90 0,88 0,46 19

Hol Stamm + Reisig alle -6,697415 1,685368 1,207866 1,0749 | 0,99 0,98 0,97 0,38 16
Nadel / Blatt alle -4,956678 0,486142 1,24885 1,2433 | 0,93 0,86 0,83 0,66 16

Stamm >1m -6,227 1,21 1,407 1,0032 | 1,00 0,99 0,99 0,08 10

Ki Reisig >1m 0,053005 1,885003 -0,31441 1,0595| 0,92 0,84 0,79 0,34 10
Nadel / Blatt >1m 1,333919 2,46787 -0,913437 1,0833 | 0,93 0,86 0,82 0,40 10

La Gesamtbiomasse 2 >Im -3,602 2,013 0,522 1,0245 0,98 0,97 0,96 0,22 15

Anmerkung: nach WOLFF ET AL. (2008), Tab. 22; 2 korrigierte Daten (TI-WO 2011); 2 Daten: FAWF (ScHuck 2010)
Winterzustand unverdéffentl., Formelherleitung: TI-WO (Bielefeldt 2011); 3 Korrekturfaktor TI-WO (Bolte 2011);

KF=eA(Standardfehler?/2); Bah = Acer pseudoplatanus, Bi

Betula spec., Bu =

Fagus sylvatica, Dou = Pseudotsuga

menziesii, EbEs = Sorbus aucuparia, Ei = Quercus spec., Es = Fraxinus excelsior, Faul = Frangula alnus, Fi = Picaea abies,
Ginst = Cytisus scoparius, Hol = Sambucus nigra, Ki = Pinus sylvestris, La = Larix spec.




Anhang

Tab. A-3: Funktionsparameter zur Schiatzung des Wurzelhalsdurchmessers (WHD) aus dem BHD (<7 cm).

WHD =BHD * a Spanne BHD [mm]
a R? n min | max
Bah " 1,6931 0,81 13 3 34
Bi ! 1,8106 0,72 9 11 36
Bu? 1,3850 0,91 121 6 69
Dou ? 1,3061 0,80 30 22 70
EbEs” 1,6987 0,45 10 6 36
Ei? 1,6698 0,92 45 15 68
Es” 1,6209 0,85 9 4 30
Faulb ¥ 2,0081 0,63 7 4 16
Fi? 1,3077 0,61 38 9 70
Hol ¥ 2,3762 0,87 3 4 13
Ki ? 1,3362 0,69 45 9 93
Ls? 1,3661 0,94 15 10 70
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Anmerkung: Lineare Regression: 1 Datenursprung: WOLFF ET AL. (2008); 2 Datenursprung: FAWF ScHuck 2010
unveroéffentlicht; Bah = Acer pseudoplatanus, Bi = Betula spec., Bu = Fagus sylvatica, Dou = Pseudotsuga menziesii,
Fraxinus excelsior, Faulb = Frangula alnus, Fi= Picaea abies,
Hol = Sambucus nigra, Ki = Pinus sylvestris, La = Larix spec.

EbEs = Sorbus aucuparia, Ei = Quercus spec., Es

Anhang-1.3

Nahrelementgehalt der Kompartimente



Tab. A-4: Ndhrelementgehalt der Kompartimente des Bestand (BHD 27 cm).

Stammbholz Kronenholz (KH) Astderbholz (ADH) Reisig
. _ 101
CETERED Datenursprung By Einheit 103
gruppe ment
Spiegel- Spiegel- Splint- . Astnicht-
rinde B de Bl holz derbholz
13
Douglasie Daten Ersatz c gkg’ 5000 | 5000 5000 | 500,0 5000 = 5000 | 500,0 500,0 500,0 | 500,0
Douglasie 1 NSEP: N = 20: Ca gkg? 02546 03751 01342 | 2,4042 04446  0,1564 | 2,8786 4,9770 2,2950 | 6,4330
Douglasie BHD: 18,7-74,2cm; | k gkg? 02059 04035 0,083 | 1,6686 04847 00199 | 3,0766 3,6695 1,2744 | 54555
STO: Bundsandstein N
Douglasie Daten NSEP ¥ (Pfélzer Wald), Mg gkg 0,0346 0,0616 0,0076 0,2297 0,0772 0,0112 0,4518 0,7158 0,2543 | 1,0375
Devon Il (Schiefer, 4 17,007
Douglasie Grauwacke N gkg 04085 04590 03580 | 2,9855 05199 0,3944 | 4,3876 8,0855 20520 |~
. Sandstein); RLP 1
Douglasie P gkg 00317 = 00497 00138 | 0,2824 00586 00144 | 05313 0,7831 0,2023 | 0,8094
HHH\ Daten Ersatz c gkg? 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 | 500,0
HHH\ Ca gkg? 0,6767 7,1753 0,6797 5,9230 3,0055 2,3643 | 3,6200
H”H\ w.x ﬂmmw w_ wwwns. K gke? 0,4705 2,4700 0,4960 2,9207 3,2543 1,0100 | 4,5623
H”H\ Daten NSEP ¥ Mﬂmﬂﬂu_um Mg | gke® 0,1165 0,6906 0,1230 0,8529 0,6298 0,3178 | 0,5985
Fichte / Hydromorphe 3 13,389
Tanne Quarzitgruppe); RLP N gkg 03016 4,6020 0,3560 5,4900 7,2393 1,9597 0
Fichte / 1
e P gkg 0,0322 0,4753 0,0485 0,6284 0,7485 0,1898 | 0,9694
Kiefer Daten Ersatz c gkg? 5000 | 5000 5000 | 5000 5000 500,0 5000 500,0 5000 500,0 500,0 500,0 500,0 | 500,0 500,0 | 500,0
Kiefer ca gkg? 0,8413 = 0,7486 09339 | 59843  7,9619  4,0068 07843 0,9942 86491 87700 07843 | 09942 | 79619 | 3,4633 2,3427 | 34921
Kiefer 1. NSEP: N = 30; K gkg? 03654 04570 02738 | 15135  2,3535 06736 0,4840 | 0,4026 2,7352 | 2,0833 04840 | 04026 | 23535 | 3,5030 0,9933 | 5,0733
Kiefer Daten NSEP Y| BHD: 9,9-58 cm; Mg | gkg® 01965 = 0,022 0,908 | 05339 08433 02246 02263 = 0,2780 1,0706 ~ 0,5093 02263 02780 | 08433 | 0,6884 0,3766 | 0,8206
ADH = KH STO: Bundsandstein
Kiefer (Pfilzer Wald)RLP | N gkg? 04516 05180 03852 | 3,1906 39529  2,4282 06212 05139 47423 3,6300 06212 05139 | 39529 | 7,0287 1,7293 Hm.mNm
Kiefer P gkg? 00276 = 0,408 00144 | 02380 03543 01217 0,0467 | 0,0266 04397 0,2733 00467 | 00266 | 03543 | 0,5958 0,1396 | 0,9669
Lirche Daten Ersatz c gkg? 5000 | 5000 5000 | 500,0 5000 5000 |  500,0 500,0 500,0 | 5000
Lirche 1. NSEP: N = 10; Ca gkg? 04933 05101 04764 | 4,1567 05596  0,9899 | 13,3970 4,7060 2,5940 | 3,8000
BHD: 19,5-48,3 cm; . 11,000
Lirche STO: Bundsandstein | K gkg 02931 04219 01643 | 1,7022 05462 0,3639 | 12,7050 3,0760 12400 | 00
1) . .
Larche NMW:E NSEP ANRW__ﬁNm_H% N_mvww:y Mg | gke® 01146 0,330 00962 | 0,5409 01414 02515 | 0,6460 0,7976 0,3570 | 1,6000
Larche w_ﬁmﬂ = Mw Mao = N gke? 1,0696 = 1,1830  0,9563 | 4,6670 1,4611  0,9689 | 7,1140 9,0600 3,5500 ﬁbom
cker - Aufforstung
Lirche Umea, Schweden P gkg? 00377 = 0,658 0,097 | 0,3688 0,0898 00248 | 06158 0,7999 0,2680 | 2,4000

Fortsetzung nachste Seite
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Stammbholz Kronenholz (KH)
EENETEER Datenursprung fits Einheit
gruppe ment ] -
STCES Borke Rinde _u._mmm " | Borke Holz
- rinde rinde
13
Mittelwert: Fi; Ki .
Nadelholz Dou C gkeg 500,0 500,0
Nadelholz Ca gkgt 0,5909 5,1879
Nadelholz K gkg? 0,3472 1,8840
Nadelholz Mg gkg? 0,1159 0,4847
Nadelholz N gkg” 0,3872 3,5927
Nadelholz P gkg® 0,0305 0,3319
Buche / Daten Ersatz,
Edlelaubholz Blatt = WEE RLP C g xm.u 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 491,0
2)
Buche / 1. NSEP: N = 112; N
Edlelaubholz BHD: 4,1-69,5 cm; Ca |gkg 0,7815 13,2805 0,7673 11,6092 0,7673 11,6092 | 4,1182 2,1910 | 6,7900
Buche / STO: Bundsandstein
uche
(Pfalzer Wald), 1
K K 1,0401 2,5482 1,2247 2,6293 1,2247 2,6293 | 2,5269 1,4456 | 17,3400
Edlelaubholz Bimbs, Devon | + 8Kkg
Buche / Daten NSEP ¥, Rhyolith; RLP;
Edlelaubholz | Blatt=WEERLP | 2.WEE:BZEIISTOin | Mg |gkg® 0,2657 0,6801 0,3221 0,6813 0,3221 0,6813 | 0,6047 0,3660 | 1,4700
% ADH=KH? RLP
Buche / .
Edlelaubholz N | gke 1,0000 8,0100 1,1500 7,9700 1,1500 7,9700 | 9,0400 3,1000 | 23,2000
Buche / A
Edlelaubholz P |gke 0,0665 0,4097 0,0843 0,4461 0,0843 0,4461 | 0,7240 0,2282 | 1,1100
Daten Ersatz,
Eiche Blatt = WEE RLP C g _Am‘H 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 488,5
2)
Eiche Ca g xm.u 0,4970 0,6055 0,3886 18,8073 0,5336 0,3660 15,5805 0,5336 0,3660 15,5805 5,1440 4,0552 6,4300
. -1
Eiche 1. NSEP: N =30; BHD: K gkg 0,8627 1,1714 0,5540 2,1470 1,4071 0,9037 2,1183 1,4071 0,9037 2,1183 2,3663 1,7310 7,7100
Daten NSEP :\ 9,8-77,1 cm; STO:
Eiche Blatt = WEE RLP Bundsandstein; RLP; Mg g _Am‘H 0,0973 0,1642 0,0303 0,6543 0,2126 0,0709 0,7096 0,2126 0,0709 0,7096 0,8630 0,4637 1,7400
Y ADH=KH? 2.WEE: BZE I STO in
Eiche RLP N g _Am‘H 1,3696 1,8837 0,8556 5,8402 2,1711 1,0416 6,3835 2,1711 1,0416 6,3835 9,5739 4,5826 | 24,4000
Eiche P g xm,p 0,0717 0,1216 0,0218 0,2750 0,1482 0,0324 0,3302 0,1482 0,0324 0,3302 0,7500 0,3186 1,3600

Fortsetzung nachste Seite

Sueyuy

€t



Baumarten-

Ele-

Stammbholz Kronenholz (KH)

101

gruppe Datenursprung ment Einheit
Mwmwﬁmmcam Daten Ersatz c 8 _Am.u 500,0
Hmwwmcam ca |egke’ 1,2000
mwmmwmcsm 1. Lit: Bi; N = 2; Alter K|k’ 0,7500
Mwnmwm:Bm Daten: Birke * MMMMHMM_MMU_MM% Mg | gke 0,2000
MwanMEBm Nordost - Schweden N ckg’ L7000
Hmmwmcam Po|eke’ 0,1700

Astderbholz (ADH)

500,0

4,6000

2,0000

0,5000

5,4000

0,6200

500,0

9,6000

16,0000

2,7000

25,0000

2,9000

Anmerkung: Y NSEP-Projekt (BLOCK UND ScHuck, 2002); 2 Blattgehalte sind der Median der BZE Il Waldernahrungserhebung (WEE) in RLP (FAWF); 3 Astderbholzgehalte werden
mit den Analysewerten des Kronenholzes geschatzt; * JACOBSEN ET AL. (2003).
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Tab. A-5: Ndhrelementgehalte der Kompartimente des Bestand (BHD <7 cm).

Anzahl der

Baumart Kompartiment Einheit C N Ca K Mg P S Mischproben
Stamm 8 _Am-H 469,7000 6,1000 7,1927 3,6817 0,8723 0,6743 0,5567 3
Bah" Aste 8 _Am-H 484,0167 7,7333 7,2950 4,9375 1,2652 0,9503 0,7283 6
Nadel Blatt g _Am; 463,2000 23,5000 13,8483 12,9217 4,3568 2,1337 2,8382 6
Stamm g _Am.H 501,3500 4,8500 3,5385 2,0170 0,4090 0,4015 0,2775 2
Bi Y Aste g _Am.H 506,6750 6,8250 3,5160 3,4358 0,5950 0,7105 0,4530 4
Nadel Blatt g _Am.H 501,9000 23,7250 7,7433 10,3483 2,7088 1,8915 1,6293 4
Stamm g _Am-H 483,4667 3,9667 3,1303 2,1240 0,4453 0,3173 0,2410 3
Bu Aste gkg™ 499,2000 7,3000 5,5100 2,7242 0,8833 0,8252 0,4550 6
Nadel Blatt 8 _Am-H 486,6000 26,0333 7,8127 6,9865 2,6038 1,4002 1,7505 6
2),3) _
Dou Gesamtbiomasse gkg™ 500,0000 10,5300 3,1930 3,3430 0,5056 0,5283 0,3460 30
Stamm gkg™ 489,0000 5,1667 7,1867 2,1883 0,8067 0,4020 0,3343 3
EbEs " Aste 8 _Am-H 491,4200 7,4800 5,4257 4,0413 1,2015 0,8137 0,4390 5
Nadel Blatt gkg™ 476,3000 20,2600 12,7283 14,5483 4,1798 1,5370 1,2220 5
Stamm gkg™ 482,1333 5,2333 10,2170 3,2863 0,9287 0,5003 0,4353 3
Ei Aste g _Am.H 486,3833 6,8667 7,7575 4,1577 0,9005 0,7622 0,4885 6
Nadel Blatt gkg™ 478,5667 23,2667 12,2030 10,0177 2,3263 1,8802 1,5220 6
Stamm gkg™ 477,1000 5,1500 7,4820 4,5850 0,7370 0,4330 0,5240 2
Es" Aste 8 _Am-H 488,4600 7,6400 6,8022 7,5310 1,2190 0,8480 0,7504 5
Nadel Blatt gkg™ 457,2400 25,1800 20,3760 13,4674 6,8764 1,5806 3,2334 5
Stamm g _Am.H 494,0000 3,2000 4,9275 1,7485 0,7570 0,3490 0,2520 2
Faul ¥ Aste gkg™ 502,9000 6,7500 4,4205 3,1913 0,9690 0,5685 0,3600 4
Nadel Blatt g _Am.H 472,4250 27,8500 10,8300 18,2950 3,0820 2,1823 1,9063 4

Fortsetzung nachste Seite
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Baumart Kompartiment Einheit C N Ca K Mg P S _,\_JHHHMH._
Stamm g _Am-H 505,0500 3,5500 2,6905 1,7390 0,4850 0,3980 0,2420 2
Fi ¥ Aste mxm¢ 529,4250 17,2250 3,5978 3,1455 0,8275 0,8233 0,5020 4
Nadel Blatt mme 495,5000 16,5750 6,8768 4,4628 1,2900 1,1125 1,0030 4
Stamm mme 480,1000 8,5000 1,6980 4,7810 1,3830 0,6360 0,3860 1
Ginst " Aste mxm¢ 489,4400 15,3000 2,0782 6,1552 1,4768 0,8760 0,8486 5
Nadel Blatt mme 486,3750 43,6750 9,9870 12,5312 4,2276 1,8456 2,0758 4
Stamm g _Am-H 496,0500 10,4500 4,1630 9,0360 2,6075 1,1245 0,8845 2
Holu ¥ Aste gke 466,4000 15,6500 4,4505 20,7900 2,6555 1,4280 1,1170 4
Nadel Blatt mme 421,0750 43,6250 13,1400 40,9650 10,3095 2,4443 3,4403 4
Stamm g _Am.H 510,2500 4,2000 3,4500 2,8315 0,7025 0,5500 0,3820 2
Ki " Aste gkg™ 510,0250 6,2000 2,7200 3,5395 0,7518 0,6190 0,5395 4
Nadel Blatt mme 505,2750 14,9250 3,5515 6,4725 0,9218 1,1068 1,0248 4
Lz ? Gesamtbiomasse g _Am.H 509,1000 5,0810 2,3400 1,9930 0,5290 0,4234 0,4990 15
Anmerkung: * Datenursprung: WOLFF ET AL. (2008) modifiziert (Mittelwert der STO-Mischproben beide GréRenklasse (<1m; >1m)

zusammengefasst; i.d. Vegetationszeit); 2 Datenursprung FAWF (ScHuck 2010) unveroffentl.; i.d. Vegetationsruhe; 3 C kein Messwert; Bah = Acer
pseudoplatanus, Bi = Betula spec., Bu = Fagus sylvatica, Dou = Pseudotsuga menziesii, EbEs = Sorbus aucuparia, Ei = Quercus spec., Es = Fraxinus
excelsior, Faul = Frangula alnus, Fi = Picaea abies, Ginst = Cytisus scoparius, Hol = Sambucus nigra, Ki = Pinus sylvestris, La = Larix spec.
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Anhang-1.4
Jacobsen et al. (2003)
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Nahrelementgehalte und Biomasseanteile der Wurzeln nach

Tab. A-6: Ndhrelementgehalte der Grob- und Feinwurzeln fiir die vier Hauptbaumarten sowie Anteil der

Wurzelbiomasse an der oberirdischen Biomasse nach JACOBSEN ET AL. (2003).

Baumart Kompartiment Einheit c” N Ca K Mg P | Anteil [%]

Grobwurzel

Fichte (>2 mm) g kg_1 500 4,14 1,59 1,38 0,30 0,37 17,80
Feinwurzel

Fichte (<2 mm) g kg_1 500 10,77 2,61 2,18 0,55 0,98 1,30
Grobwurzel

Kiefer (>2 mm) g kg_1 500 1,77 0,97 1,08 0,30 0,21 20,60
Feinwurzel

Kiefer (<2 mm) g kg_1 500 7,44 2,83 1,47 0,45 0,62 3,20
Grobwurzel

Buche (>2 mm) g kg_1 500 3,03 2,69 1,34 0,43 0,35 13,50
Feinwurzel

Buche (<2 mm) g kg_1 500 7,15 5,29 2,18 0,74 0,60 1,00
Grobwurzel

Traubeneiche | (>2 mm) g kg_:L 500 3,71 4,07 2,16 0,40 0,27 25,30
Feinwurzel

Traubeneiche | (<2 mm) g kg_:L 500 8,94 6,18 3,40 1,06 0,74 2,20

Anmerkung: ") Datenersatz: Schatzwert 50% der BM.
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Anhang-1.5 Berechnung von liegenden und stehenden Totholzstiicken
und Wurzelstocken

Tab. A-7: Beispielrechnungen fiir die Schdtzung des N&hrelementvorrates von liegenden und stehenden

Totholzstiicken und Wurzelstécken.

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4 Bemerkung
Zersetzungsarad frisch abgestorben | abgestorben (2) frisch abgestorben | fortgeschrittene
68 (1) (1) Zersetzung (4)
Totholzart Buche Buche Fichte Fichte
5
o liegendes stehendes
O
B Tolholztyp Totholzstiick Totholzstiick Wourzelstock Wourzelstock
& Durchmesser [m] 0,12 0,12 0,42 0,42
Hoéhe bzw Lange [m] 2,00 5,00 0,20 0,20
Bezugsflache [ha] 0,04 0,04 0,20 0,20
N ©
° E 3 Volumen =
% % Volumen [m7] 0,02 0,06 0,03 0,03 Grundfliche * Hohe
[
Raumdichte von Frischholz [kg m7) 585,00 585,00 387,00 387,00 Tabelle: Tab. A-8
= Biomasse Holz =
o Biomasse Holz [kg] 13,23 33,08 10,72 10,72 | Volumen *
3 Raumdichte
é U‘mrechung.sfaktor (a) Biomasse Derbholz in 0,02 0,02 0,09 0,09 Tabelle: Tab. A-9
5 Biomasse Rinde
g . . -
3 Biomasse Rinde [kg] 0,21 0,53 0,97 0,97 | Biomasse  Rinde
o a * Biomasse Holz
2 Biomasse Holz pro ha [kg ha™] 330,81 827,02 53,62 53,62 | Biomasse pro ha =
Biomasse
Biomasse Rinde pro ha [kg ha’l] 5,26 13,15 4,86 4,86 Bezugsfliche
Nadhrelementgehalte [g kg’l] Tabelle: Tab. A-4
Holz C [kg ha™] 165,40 413,51 26,81
E | Holzcalkgha™ 0,26 0,65 0,04
[a\]
E o Holz K [kg ha™] 0,34 0,86 0,03
£ 3| HolzMmg[kgha™] 0,09 0,22 0,01
8 B | HolzNlkgha™] 0,33 0,83 0,02 s
§ 5 Holz P [kg ha™}] 0,02 0,06 0,00 l‘;liaof;:zinewentvorrat :
€ < A =
g 3 Rinde C [kg ha ]1 2,63 6,57 2,43 N3hrelementgehalt
o 2 Rinde Ca [kg ha™"] 0,07 0,17 0,03
[T -
=9 Rinde K [kg ha™] 0,01 0,03 0,01
0w T
z Rinde Mg [kg ha™] 0,00 0,01 0,00
Rinde N [kg ha™] 0,04 0,11 0,02
Rinde P [kg ha™'] 0,00 0,01 0,00
::\ rel. Holzdichte nach Zersetzungsgrad [%] 76,50 Tabelle: Tab. A-10
.E ",'é Holz Biomasse [kg ha™] 41,02
o Holz C [kg ha™] 20,51
g £ 4 '
£ 30 HolzCalkgha™] 0,03 | Nahrelementvorrat =
£ & S| HolzK[kgha™ 0,02 | Biomasse *
® S Holz Mg [kg ha™}] 0,00 | Néhrelementgehalt
E<EN] -
© o Holz N [kg ha™] 0,01
S
2 Holz P [kg ha™] 0,00
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Tab. A-8: Raumdichten (Frischholz) fiir die Ermittlung der Biomasse von liegenden und stehenden Totholzstiicken

sowie Wurzelstocken (Zersetzungsgrad 1, 2).

Baumart Mittelwert von Raumdichte kg m3 Datenursprung

Bu 585 NSEP

Dou 420 NSEP

Ei 583 NSEP

Fi 387 NSEP

Ki 416 NSEP

La 414 NSEP

Edellaubholz 547,3 Mittelwert Knigge: Ah, Ul, Es
sonstiges Laubholz 511,8 Mittelwert Knigge: Pa, Rob
Nadelholz 387 NSEP: Fi

Laubholz 585 NSEP: Bu

unbekannt 483,01 Mittelwert

Anmerkung: NSEP-Projekt (BLock UND ScHuck 2002), KNIGGE UND ScHuLZ 1966; Ah = Acer spec., Bu = Fagus sylvatica,
Dou = Pseudotsuga menziesii, Ei

= Quercus spec,, Es =

Fraxinus excelsior, Fi = Picaea abies, Ki = Pinus sylvestris,
La = Larix spec., Pa = Populus spec., Rob = Robinia pseudoacacia, Ul = Uimus spec.

Tab. A-9: Regression zwischen Biomasse-Derbholz und Biomasse-Rinde zur Schitzung des Rindenanteils der

liegenden, stehenden Totholzstiicken und Wurzelstécke (Zersetzungsgrad 1, 2).

a BM_Rinde = a - BM_Holz R’ n
Buche 0,0159 BM_Holz zu BM_ Rinde 0,95 82
Douglasie 0,1391 BM_Holz zu BM_ Rinde 1,00 14
Eiche 0,0586 BM_Holz zu BM_ Rinde 0,91 64
Fichte 0,0907 BM_Holz zu BM_Rinde 1,00 71
Kiefer 0,0055 BM_Holz zu BM_Spiegelrinde 0,82 40
Larche 0,0354 BM_Holz zu BM_ Rinde 0,99 20
Edellaubholz 0,0208 BM_Holz zu BM_ Rinde 0,93 21
sonstiges Lbh 0,0262 BM_Holz zu BM_ Rinde 0,90 45
Ndl 0,892 BM_Holz zu BM_ Rinde 0,96 128
Lbh 0,0159 BM_Holz zu BM_ Rinde 0,95 82
unbekannt 0,0564 BM_Holz zu BM_ Rinde 0,62 331

Anmerkung: Der Regression liegen die durchschnittlichen Verhéltnisse von Derbrinde zu Derbholz des lebenden
Bestandes dieser Untersuchung zu Grunde.
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Tab. A-10: Relative Holzdichte (Verhdltnis der Dichte

Biomasseermittlung von Totholz der Zersetzungsstufen 23 nach DOBBERTIN UND JUNGLING (2009).

zum Mittelwert der

Anhang

Frischholzproben) fir die

verwendete Daten Datenursprung *)

Baumart Zersetzungsgrad Rel. Dichte [%] Baumart Zersetzungsgrad Rel. Dichte [%]

Nadelholz 1 100,0 Fichte 1 109,3
Nadelholz 2 100,0 Fichte 1 109,3
Nadelholz 3 92,4 Fichte 2 92,4
Nadelholz 4 76,5 Fichte 3 76,5
Nadelholz 5 70,0 Fichte 4 70,0
Laubholz 1 100,0 Buche 1 91,0
Laubholz 2 100,0 Buche 1 91,0
Laubholz 3 55,9 Buche 2 55,9
Laubholz 4 42,3 Buche 3 42,3
Laubholz 5 40,8 Buche 4 40,8

Anmerkung: *) DOBBERTIN UND JUNGLING (2009).

Anhang-1.6

Berechnung des BHD's aus dem Stockdurchmesser und der

Stockhohe

Um die Biomasse mit SILVA berechnen zu lassen, musste fiir die Kategorie: ,einzelne, ganze
Kronen“ aus dem gegebenen Stockdurchmesser (STD) und der Stockhéhe (STH) ein BHD ermittelt
werden. Dazu wurden Biomassefunktionen aus vorliegenden Datensatzen aus Rheinland-Pfalz
(FAWF, ScHuck 2010) erstellt.

In(BHD) = a+b-n(STD)- ¢ - In(STH)

Es wurden die fiir das Feinreisig (einzelne, ganze Krone) zutreffenden Kompartimente
ibernommen (Tab. 6).
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Tab. A-11: Funktionsparameter zur Berechnung des BHD's aus dem Stockdurchmesser und der Stockhéhe (Formel:

In(BHD) =a + b - In(STD) c - In(STH)).

Multipl. Standard-
(a) (b) (c) . : R? |Korr.R? | - H0 n
Fichte/Tanne In(BHD) 0,57 0,778 0,116 0,97 0,95 0,95 0,12 97
Kiefer/Larche In(BHD) 0,353 1,012 0,021 0,99 0,97 0,97 0,08 80
Buche/Laubholz In(BHD) 0,085 0,89 0,062 0,98 0,96 0,96 0,11 178
Eiche In(BHD) -0,056 0,903 0,093 0,97 0,95 0,95 0,13 63
Douglasie In(BHD) 0,071 0,916 0,06 0,97 0,94 0,94 0,11 46

Anmerkung: STD [mm]=Stockdurchmesser; STH[cm]=Stockhéhe; BHD[mm] = d1,3; n=Anzahl der eingegangenen

Datensatze.
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Anhang-2 Darstellung zum Nachvollziehen der Datenbearbeitung
Tab. A-12: Ubersicht iiber die Datenbearbeitung.

Arbeitsschritte Datenursprung Ansprechpartner
Bestand Datenerhebung BZE 11 (2006) FAWF

Datenaufbereitung FAWF

Berechnung TU Miinchen/FAWF/TI-WO
Bodenvegetation  Datenerhebung BZE I (2006) + Bolte (2006) FAWF

Datenaufbereitung TI-WO

Berechnung TI-WO

Biodiversitatsaufnahme in Rheinland-

Totholz Datenerhebung Pfalz (2007) FAWF

Datenaufbereitung TI-WO

Berechung TU Miinchen/FAWF/TI-WO
Wurzeln Datenerhebung BZE 11 (2006) FAWF

Berechung FAWF
Boden Datenerhebung BZE 11 (2006) FAWF

Datenaufbereitung FAWF

Berechung FAWF
Zusammenstellung Datenbank TI-WO

Statistik TI-WO

Bericht TI-WO/FAWF/HNEE
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Anhang-3 Deskriptive Statistik fiir die Biomasse- und Elementvorrdte
aller Kompartimente

Tab. A-13: Median, Minimum, Maximum, arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung der Biomasse

und Elementvorrate [kg ha'1] von allen Kompartimenten.

Kompartiment (B)M C Ca K Mg N P
Oberirdischer Bestand Median 184044 92005 292 199 46 364 27
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 496646 248281 730 635 161 951 90
Mittel 191208 95582 307 211 49 376 28
SD 92153 46072 144 105 26 169 13
Bestand 28 m Median 183824 91899 287 194 43 338 26
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 496646 248281 730 635 161 951 90
Mittel 188645 94314 297 204 48 357 27
SD 94510 47250 151 110 26 181 14
Bestand 28 m Derbholz Median 163840 81920 213 133 31 166 14
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 430152 215076 560 497 128 574 53
Mittel 164218 82109 216 143 35 194 14
SD 83330 41665 118 87 21 120 8

Bestand 28 m

Reisig/Nadel/Blatt Median 23274 11637 77 59 12 159 12
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 66494 33204 251 154 33 398 37
Mittel 24427 12205 80 61 13 163 13
SD 12988 6490 42 32 7 84 7
Bestand <8 m Median 0 0 0 0 0 0 0
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 94844 46683 289 194 54 502 39
Mittel 1187 590 5 3 1 8 1
sD 7988 3945 26 18 5 48 4
Unterstand/Verjiingung Median 0 0 0 0 0 0 0
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 45938 22428 194 121 33 291 25
Mittel 1376 678 6 4 1 11 1
sD 4932 2420 21 14 4 36 3
Wourzeln (Bestand) Median 35386 17693 82 52 14 130 13
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 83978 41989 341 180 38 347 31
Mittel 36734 18367 97 58 14 139 13

Fortsetzung nachste Seite
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Kompartiment (B)M Ca Mg P
Wourzeln (Bestand) SD 17565 8783 66 34 8 75 6
Bodenvegetation Median 336 155 2 5 1 7 1
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 6228 2951 58 89 16 121 11
Mittel 828 389 4 11 2 16 1
SsD 1099 518 7 15 2 22 2
Oberirdisches Totholz Median 8893 4447 10 7 2 11 1
Min 19 9 0 0 0 0 0
Max 65802 32901 122 72 18 127 7
Mittel 11618 5797 15 10 2 15 1
SD 11005 5486 16 10 2 16 1
Liegendes Totholz Median 5306 2653 8 5 1 9 1
Min 19 9 0 0 0 0 0
Max 53001 26501 101 60 15 104 6
Mittel 7821 3898 11 7 2 12 1
SD 8631 4294 13 8 2 14 1
Stehendes Totholz Median 96 48 0 0 0 0 0
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 34204 17102 31 18 7 24 2
Mittel 1956 978 2 1 0 2 0
sD 4374 2187 5 3 1 4 0
Wurzelstock Median 1398 699 1 1 0 1 0
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 13355 6678 16 8 2 9 1
Mittel 1842 921 2 1 0 1 0
SD 1804 902 2 1 0 1 0
Unterirdisches Totholz Median 917 458 2 1 0 3 0
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 44318 22159 127 67 13 184 16
Mittel 3295 1647 7 5 1 11 1
SD 5720 2860 14 9 2 21 2
Grobhumus (2-20 mm) Median 4310 2197 22 5 4 35 2
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 242120 119786 806 282 156 414 126
Mittel 6775 3365 34 7 7 45 3
SD 19045 9415 73 22 17 44 10
Feinhumus (<2 mm) Median 63262 15418 252 67 92 621 41
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 676207 138161 1873 430 1051 5270 243
Mittel 93648 20046 335 94 171 823 54
SD 95262 19636 328 88 200 755 49

Fortsetzung néchste Seite
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Kompartiment (B)M Ca Mg
Mineralboden
0 cm-Profiltiefe Median 77865 3228 21823 21478 6330 2320
Min 13294 248 1015 1198 1194 278
Max 358989 2509573 344153 1007379 30172 37083
Mittel 85089 81338 37447 61689 7682 4041
SD 40686 355615 48744 121164 4787 4700
Mineralboden
0 cm-Waurzeltiefe Median 72977 2212 14469 15349 5452 1630
Min 13294 248 1015 1198 1194 272
Max 236754 1230456 172589 591762 20484 28832
Mittel 78828 45387 20049 37146 6122 2587
SD 32777 188612 21561 75422 3293 3270
Feinhumus —
austauschbare Kationen Median 170 24 28
Min 0 0 0
Max 1159 114 449
Mittel 221 29 49
sD 197 21 61
Mineralboden
0 cm-Wurzeltiefe -
austauschbare Kationen Median 672 353 286
Min 79 44 28
Max 54226 9123 13279
Mittel 3899 571 1148
SD 8181 889 2090

Tab. A-14: Median der Biomasse und der Elementvorrite [kg ha™] aller Kompartimente stratifiziert nach

Bestandestyp.

Kompartiment Bestand (B)M C Ca Mg

Oberirdischer Bestand Fi 199127 99563 298 197 45 337 32
Bu 244600 122282 370 291 74 477 32
Ei(Bu) 186702 93337 355 211 42 415 26
Ki(Bu) 137311 68647 201 126 36 236 16

Bestand 28 m Fi 199127 99563 298 195 43 331 30
Bu 244554 122260 367 288 73 461 31
Ei(Bu) 186702 93337 355 211 41 391 25
Ki(Bu) 137157 68572 193 124 34 229 16

Bestand 28 m Derbholz Fi 173494 86747 213 118 29 132 14
Bu 216518 108259 277 223 56 278 17

Fortsetzung nachste Seite
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Kompartiment Bestand (B)M Ca Mg N P
Bestand 28 m Derbholz Ei(Bu) 168909 84455 274 163 30 267 15
Ki(Bu) 121572 60786 142 82 26 118 7
Bestand 28 m
Reisig/Nadel/Blatt Fi 24801 12399 76 71 13 187 15
Bu 31592 15777 96 72 16 192 14
Ei(Bu) 19339 9656 73 43 11 124 8
Ki(Bu) 14494 7241 52 38 8 97 9
Bestand <8 m Fi 0 0 0 0 0 0 0
Bu 0 0 0 0 0 0 0
Ei(Bu) 0 0 0 0 0 0 0
Ki(Bu) 0 0 0 0 0 0 0
Unterstand/Verjiingung Fi 0 0 0 0 0 0 0
Bu 0 0 0 0 0 0 0
Ei(Bu) 0 0 0 0 0 0 0
Ki(Bu) 5 2 0 0 0 0 0
Wurzeln (Bestand) Fi 36397 18199 69 54 12 163 15
Bu 39455 19727 108 55 17 132 14
Ei(Bu) 43166 21583 160 85 19 162 14
Ki(Bu) 29423 14711 54 38 11 85 9
Bodenvegetation Fi 728 341 3 9 1 13 1
Bu 95 45 0 1 0 2 0
Ei(Bu) 322 146 2 5 0 7 1
Ki(Bu) 168 78 1 1 0 3 0
Oberirdisches Totholz Fi 9548 4774 11 7 2 10 1
Bu 9378 4689 13 9 2 16 1
Ei(Bu) 5531 2765 8 5 1 10 1
Ki(Bu) 11136 5568 14 8 3 13 1
Liegendes Totholz Fi 6492 3246 8 5 1 8 1
Bu 5975 2988 9 6 2 11 1
Ei(Bu) 2218 1109 5 3 1 4 0
Ki(Bu) 7473 3736 12 7 2 12 1
Stehendes Totholz Fi 278 139 0 0 0 0 0
Bu 148 74 0 0 0 0 0
Ei(Bu) 0 0 0 0 0 0 0
Ki(Bu) 0 0 0 0 0 0 0
Wurzelstock Fi 2606 1303 2 1 0 1 0
Bu 1276 638 1 1 0 1 0
Ei(Bu) 681 340 0 0 0 1 0
Ki(Bu) 1041 521 1 0 0 0 0
Unterirdisches Totholz Fi 2563 1281 5 4 1 11 1
Bu 504 252 1 1 0 1 0

Fortsetzung néchste Seite
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Kompartiment Bestand (B)M C Ca Mg
Unterirdisches Totholz Ei(Bu) 174 87 0 0 0 0 0
Ki(Bu) 989 494 2 1 0 2 0
Grobhumus (2-20 mm) Fi 4262 2233 18 4 3 30 2
Bu 4689 2327 26 5 4 42 2
Ei(Bu) 3094 1505 20 4 4 29 2
Ki(Bu) 8033 4193 24 6 4 57 3
Feinhumus (<2 mm) Fi 76036 21945 340 114 151 972 63
Bu 56104 10763 182 65 72 465 31
Ei(Bu) 30165 7344 129 51 60 378 29
Ki(Bu) 139532 27014 328 63 80 1114 46
Mineralboden
0 cm-Profiltiefe Fi 81265 3062 21168 25850 7211 2519
Bu 71819 3461 21330 20587 5632 2033
Ei(Bu) 69644 1978 16488 15048 6032 1821
Ki(Bu) 77263 2708 20196 15677 4182 1618
Mineralboden
0 cm-Waurzeltiefe Fi 75046 2466 15895 18862 6436 2097
Bu 67419 2553 13850 15593 4997 1517
Ei(Bu) 63674 1452 12316 13926 5296 1444
Ki(Bu) 74948 1722 8602 5965 3714 724
Feinhumus -
austauschbare Kationen Fi 220 30 41
Bu 144 23 23
Ei(Bu) 95 20 20
Ki(Bu) 262 29 44
Mineralboden
0 cm-Waurzeltiefe —
austauschbare Kationen Fi 896 364 346
Bu 632 290 167
Ei(Bu) 486 305 231
Ki(Bu) 334 206 120

Tab. A-15: Median der Biomasse und der Elementvorrate [kg ha™] aller Kompartimente stratifiziert nach

Alter.
Kompartiment Alter[a] (B)M Ca Mg
Oberirdischer Bestand 0-30 64691 32345 150 82 18 213 16
31-60 164772 82386 250 174 38 317 26
61-100 223173 111586 325 218 52 367 28
101-150 216661 108318 364 236 53 423 27

Fortsetzung nachste Seite
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Kompartiment Alter[a] (B)M Ca Mg P
Oberirdischer Bestand 151-215 275708 137827 424 313 67 509 33
Bestand 28 m 0-30 48983 24492 89 57 15 129 9
31-60 164772 82386 250 174 38 317 26
61-100 223173 111586 325 218 52 366 28
101-150 214237 107103 356 229 51 409 27
151-215 275000 137481 416 311 67 504 32
Bestand 28 m Derbholz 0-30 39438 19719 47 25 8 48 4
31-60 134631 67315 169 105 26 145 11
61-100 193080 96540 243 146 38 174 16
101-150 189768 94884 271 176 36 258 16
151-215 244868 122434 316 246 51 325 20

Bestand 28 m

Reisig/Nadel/Blatt 0-30 5028 2513 19 18 4 51 3
31-60 23167 11574 77 66 12 171 14
61-100 25040 12520 79 63 13 171 13
101-150 23838 11909 83 56 13 151 12
151-215 27158 13558 92 59 15 167 11
Bestand <8 m 0-30 0 0 0 0 0 0 0
31-60 0 0 0 0 0 0 0
61-100 0 0 0 0 0 0 0
101-150 0 0 0 0 0 0 0
151-215 355 174 1 1 0 2 0
Unterstand/Verjiingung 0-30 0 0 0 0 0 0 0
31-60 0 0 0 0 0 0 0
61-100 0 0 0 0 0 0 0
101-150 0 0 0 0 0 0 0
151-215 0 0 0 0 0 0 0
Wourzeln (Bestand) 0-30 14356 7178 28 18 5 40 4
31-60 31012 15506 67 45 11 109 11
61-100 39869 19935 88 55 15 133 13
101-150 44791 22396 135 73 18 158 14
151-215 41131 20566 118 58 19 136 15
Bodenvegetation 0-30 1158 545 3 8 1 18 2
31-60 336 155 2 5 1 7 1
61-100 544 256 2 5 1 9 1
101-150 229 107 1 3 0 5 0
151-215 95 45 0 1 0 2 0
Oberirdisches Totholz 0-30 6120 3060 5 4 1 4 0
31-60 9548 4774 10 7 2 10 1
61-100 9862 4931 12 8 2 13 1
101-150 7751 3875 12 9 2 15 1

Fortsetzung néchste Seite
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Kompartiment Alter[a] (B)M Ca Mg
Oberirdisches Totholz 151-215 6571 3285 8 6 2 10 1
Liegendes Totholz 0-30 2419 1209 3 2 0 2 0
31-60 5238 2619 8 5 1 9 1
61-100 6748 3374 9 5 1 9 1
101-150 5868 2934 10 7 2 13 1
151-215 5780 2890 7 5 1 10 1
Stehendes Totholz 0-30 0 0 0 0 0 0 0
31-60 154 77 0 0 0 0 0
61-100 521 261 0 0 0 0 0
101-150 56 28 0 0 0 0 0
151-215 0 0 0 0 0 0 0
Wourzelstock 0-30 2560 1280 2 1 0 1 0
31-60 1526 763 1 1 0 1 0
61-100 1378 689 1 1 0 1 0
101-150 1014 507 1 1 0 1 0
151-215 1040 520 1 1 0 1 0
Unterirdisches Totholz 0-30 0 0 0 0 0 0 0
31-60 1709 854 4 3 1 6 1
61-100 1732 866 3 2 0 4 0
101-150 849 424 3 1 0 3 0
151-215 0 0 0 0 0 0 0
Grobhumus (2-20 mm) 0-30 3515 1835 19 3 3 30 2
31-60 3581 1784 18 4 2 33 2
61-100 4387 2236 23 5 4 36 2
101-150 4720 2309 23 5 4 42 2
151-215 6322 3068 27 6 6 55 3
Feinhumus (<2 mm) 0-30 78040 21920 226 95 111 906 57
31-60 62114 13383 292 86 124 526 42
61-100 67426 15424 280 67 80 648 36
101-150 42629 10335 183 63 64 525 42
151-215 86704 17555 169 68 83 678 49
Mineralboden
0 cm-Profiltiefe 0-30 88877 6434 39890 45871 9541 4222
31-60 83318 6198 26828 34604 7883 3204
61-100 66230 2708 21253 20662 5457 2012
101-150 81220 2368 20580 15811 5927 1902
151-215 85801 2126 15178 15971 5667 1460
Mineralboden
0 cm-Waurzeltiefe 0-30 78375 3022 17478 22250 6457 2579
31-60 78522 2919 16418 26143 6687 2263
61-100 63011 1916 13070 13648 4717 1252

Fortsetzung néchste Seite
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Kompartiment Alter[a] (B)M Ca Mg N P
Mineralboden
0 cm-Wurzeltiefe 101-150 73915 1752 11071 9374 5399 1393
151-215 79465 1197 11159 12998 4445 1111
Feinhumus —
austauschbare Kationen 0-30 183 27 30
31-60 177 22 25
61-100 185 23 30
101-150 108 29 27
151-215 145 26 32
Mineralboden
0 cm-Wurzeltiefe —
austauschbare Kationen 0-30 1125 430 511
31-60 1552 403 501
61-100 655 277 213
101-150 513 232 164
151-215 394 270 92
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