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LUDWIG BECK & HANS-WALTER MITTMANN

Zur Biologie eines Buchenwaldbodens
2. Klima, Streuproduktion und Bodenstreu

Kurzfassung

Aus dem laufenden Forschungsprogramm zum Streuabbau und
zur Rolle der Bodenfauna in einem Buchenwaldboden wird tber
erste Ergebnisse zu Klima, Streuproduktion und Bodenstreu be-
richtet, die sich auf den Untersuchungszeitraum von 1977 bzw.
1979-1981 beziehen.

Auf der Versuchsflache bei Schluttenbach in 310-340 m . NN
(nérdliches Schwarzwaldvorland) lag die mittlere Jahrestempe-
ratur bei 8,3° C, die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge bei
1050 mm. Die Streuproduktion betrug 524 g TS/m?-a an Fein-
streu, davon waren 75 % Fallaub. Die Bodenstreu umfaBt drei
deutlich trennbare Schichten, L-, F- und Ap-Schicht, mit zusam-
men 3888 g TS/m? und einem Ascheanteil von 1596 g/m2. Der
Elementgehalt von Fein- und Bodenstreu ist sehr niedrig, insbe-
sondere an Stickstoff, Calcium, Kalium und Phosphor. Dennoch
stellt die Bodenstreu wegen des langsamen Abbaus und der da-
mit verbundenen Akkumulation mehrerer Streujahrgange einen
petrachtlichen Nahrstoffvorrat dar.

Abstract

As part of a larger research program on litter decomposition and
the role of the soil fauna therein, the climate, the annual litter in-
put and the organic soil layers of a beech forest floor were analy-
sed; first results are given covering the period from 1977 and
1979-1981 respectively.

The research was conducted in a beech forest (Fagus silvatica
L.} near Schluttenbach at an altitude of 310-340 m (northern
piedmont of the Black Forest, West Germany). Mean annual
temperature for the sampling period was 8.3° C, mean precipita-
tion was 1050 mm-y~' Tree litter fall was 524 g dwt-m=2-y~" of
fine litter; leaves make up 75 % of these fine litter. L-, F- and H-
layers can easily be separated within the organic soil horizon;
their total weight amounts to 3,888 g dwt-m, including 1,596
g-m~ ash material. The element content of fine litter and forest
floor litter was found to be very low, especially with regard to ni-
trogen, calcium, potassium and phosphorus. Because of the
slow decomposition rate and the resulting accumulation of se-
veral years' litter, the organic horizon represents substantial nut-
rient resources.
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1. Einleitung

Unsere Untersuchungen zur Biologie eines Buchen-
waldbodens sollen dazu beitragen, die Abbauprozesse
und ihre Beeinflussung durch die Bodenfauna zu klaren.
In der ersten Mitteilung zu diesem Thema (Beck 1978)
wurden die Grundlagen unseres Forschungspro-
gramms und die einzelnen Untersuchungsschritte vor-
gestellt. Diese zweite Mitteilung schildert erste Arbeits-
ergebnisse.

Die Freilandarbeiten begannen Mitte 1976 in einem
Waldgebiet bei Schluttenbach, etwa 15 km sidlich von
Karlsruhe. Wir haben bewuBt einen einfach strukturier-
ten, Uber hundertjdhrigen Rotbuchen-Hallenwald ge-
wahlt, um méglichst einheitliche und auch einfache Aus-
gangsbedingungen fiir die hinreichend komplexen bo-
denbiologischen Vorgénge zu haben. Seit 1977 erfas-
sen wir monatlich den Bestandesabfall mittels Laub-
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Abbildung 1. Buchenwald der Versuchsflache bei Schluttenbach (nérdliches Schwarzwaldvorland, 310-340 m (. NN). Uber hundert-

jahrige Rotbuchen (Fagus sylvatica L.) bilden einen Hallenwald, in dem kein Unterwuchs aufkommt. Foto H. HECKEL.
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Abbildung 2. Fichtenscho-
nung im Untersuchungsge-
biet bei Schluttenbach, die als
Freiflache zu Vergleichsmes-
sungen von Temperatur und
Niederschlag dient. Foto
H. HECKEL.

sammlern sowie Zusammensetzung und Menge der
Bodenfauna mittels Quadratproben und Barberfallen.
Die Quadratproben, bei denen jeweils eine vergleichba-
re kleine Flache der oberen Bodenschichten abgetra-
gen wird, erlauben gleichzeitig eine Kontrolle der Méach-
tigkeit, Struktur und Zusammensetzung der Boden-
streu.

Seit Herbst 1978 konnten die Arbeiten dank der Unter-
stiitzung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
ausgeweitet werden; vor allem wurde das Bestandeskli-
ma in die Untersuchungen miteinbezogen. Die hier vor-
gelegten Ergebnisse lber Klima, Streuproduktion
und Bodenstreu beziehen sich daher auf einen unter-
schiedlichen Zeitraum von 3-5 Jahren Freilandarbeit.
Uber die weitaus umfangreicheren Untersuchungen
zum Abbau der Laubstreu und tiber die Bodenfauna
soll in weiteren Beitragen berichtet werden.

Wir danken der Stadt Ettlingen, Herrn Oberbiirgermei-
ster Dr. VETTERfUr die Erlaubnis, in ihrem Waldgebiet ar-
beiten zu dirfen und dem Staatlichen Forstamt Ettlin-
gen, Herrn Forstdirektor BRAUN sowie Herrn KRUCKEL fiir
die Unterstiitzung unserer Arbeit und fur praktische Hil-
fen. Wir danken dem Institut fir Gewasserkunde in der
Landesanstalt flir Umweltschutz in Karlsruhe, Herrn Re-
gierungsdirektor Dr. LANDES fiir apparative Hilfen, dem
Meteorologischen Institut der Universitat Karlsruhe,
Herrn Prof. Dr. HoscHELE flir Beratung bei der Planung
der Klimamessungen und dem Wetteramt Karlsruhe,
Herrn KisTNER fir die Uberlassung der amtlichen Wet-
terdaten. SchlieBlich danken wir herzlich allen Mitarbei-
tern unserer Arbeitsgruppe, die an den vielfaltigen Ana-
lysen und Auswertungen im Verlaufe der Jahre mitge-
wirkt haben, unserem Kollegen Dr. HoLzER aus der Bo-
tanischen Abteilung fiir Rat und Hilfe bei den chemi-

schen Analysen und Herrn Prof. Dr. RIETSCHEL fiir Dis-
kussion und stete Forderung der Arbeiten.

Besonderer Dank geblihrt der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, die durch Sachbeihilfen die personelle
und apparative Basis auf das erforderliche MaB erwei-
tert hat.

2. Untersuchungsgebiet und Versuchsflache

Das Untersuchungsgebiet liegt auf der Stidostseite des
Beierbachtales zwischen Ettlingenweier und Schlutten-
bach. Es gehort groBraumig zum Westabhang der nérd-
lichen Schwarzwaldrandplatten, der durchgehend be-
waldet ist. Die Versuchsflache ist ein Nordwesthang
zwischen 310-340 m U. NN. Der Hang ist 10—15° ge-
neigt, wobei kleine Verebnungsflachen geringerer Nei-
gung mit steileren Flanken abwechseln. An diesen tritt
haufig der mittlere Buntsandstein (smcy) als Verwitte-
rungsschutt zutage; die diinne Verwitterungsschicht ist
mit etwas L6Blehm durchsetzt und nur selten tiber 10 cm
machtig. Bei einem pH-Wert zwischen 3,8 und 4,7 ist
der Boden nach KusieNa (1953) insgesamt als saure, oli-
gotrophe Braunerde zu klassifizieren.

Die Versuchsflache liegt in einem gréBeren Waldgebiet;
der nachste Waldrand ist nach Stiden 600 m entfernt.
Der Wald ist pflanzensoziologisch als Luzulo-Fagetum
einzustufen und als Hallenwald ausgebildet, in dem die
Uber hundertjahrigen, weitgehend gleich alten Rotbu-
chen (Fagus sylvatica L.) eine nicht gestufte, geschlos-
sene Kronenschicht bilden. Strauch- und Krautschicht
fehlen nahezu vollstandig (Abb. 1). Hangaufwérts
schlieBt sich etwa 150 m 0stlich eine Fichtenschonung
an den Buchenwald an, die wir als Freiflache zu Ver-
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gleichsmessungen des Klimas herangezogen haben
(Abb. 2).

3. Klima

Die KlimameBstation in der Versuchsflache (Abb. 3)
liegt 318 m, die auf der Freiflache etwa 355 m ti. NN. Die
zum Vergleich herangezogene Wetterstation des Deut-
schen Wetterdienstes in Karlsruhe befindet sich 111,6
m U. NN. und ist ungeféhr 15 km in nordwestlicher Rich-
tung entfernt.

Unsere Klimamessungen begannen im Oktober 1978, so daB
derzeit MeBdaten tber rund 3 Jahre vorliegen. In der Versuchs-
flache umfassen die Messungen (1) eine kontinuierliche Auf-
zeichnung der Lufttemperatur mittels Thermohygrograph (14-

Tage-Laufwerk) in einer Wetterhiitte 50 cm Uber dem Boden,
wobei Temperaturanzeige und Zeiteinstellung wéchentlich ge-
eicht werden; (2) wochentliche Messung der Temperaturminima
und -maxima an der Bodenoberflache (= Obergrenze der L-
Schicht) sowie in Bodentiefen von 2 cm, 5 cm und 10 cm; (3)
Auffangen der Niederschlage mit 9 AuffanggeféaBen (d. h. etwas
in den Boden eingegrabene Polyathylenflaschen mit Trichtern
von 117 mm Offnungsweite).

Auf der Freiflache wurden bis 1980 lediglich (4) die Niederschl&-
ge mit einem Hellmann-Regenmesser und 3 AuffanggeféBen
wie in der Versuchsflache gemessen; ab 1981 wurden dort die
Niederschlagsmessungen auf 7 AuffanggeféBe ausgeweitet
und (5) erganzt durch eine kontinuierliche Aufzeichnung der
Temperatur nach dem gleichen Verfahren wie in der Versuchs-
flache.

Die Art der Klimamessungen weicht vom Standard der Wetter-
dienstmessungen ab. Was den Zeitraum der Ablesungen be-
trifft, ist dies im Zeitaufwand begriindet, den die Fahrten ins Un-
tersuchungsgebiet erfordern. Der Grund fir die abweichende

Abbildung 3. KlimameBstationin
der Versuchsflache bei Schiut-
tenbach. Foto H. HECKEL.
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Abbildung 4. Lufttemperatur in Karlsruhe (2 m tiber dem Boden) und im Buchenwald der Versuchsflache (50 cm liber dem Boden) im
Mittel der Jahre 1979—-1980. Dargestellt sind die mittleren monatlichen Minima und Maxima, die die jeweilige Temperaturamplitude
(gerasterte Flachen) begrenzen. Die Werte fir Januar — Juni wurden hier und in den folgenden Abbildungen im AnschluB an den De-
zember ein weiteres Mal aufgetragen, um den Verlauf im Winter zu verdeutlichen.
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Abbildung 6. Lufttemperatur in der Fichtenschonung der Freiflache und im Buchenwald der Versuchsflache im Jahre 1981, gemessen

jeweils 50 cm lber dem Boden.

Aufstellungshéhe der Wetterhiitten ist der, daB wir priméar das
bodennahe Klima und das Bodenklima selbst untersuchen wol-
len. Zwar dienen die Klimamessungen auch zum Vergleich des
untersuchten Bestandes mit anderen Waldern, im wesentlichen
bilden sie aber eine Grundlage zur Beurteilung der bodenbiolo-
gischen Vorgange wie Streuabbau, Populationsdynamik und
Stoff- und Energieumsatz von Bodenorganismen.

3.1 Temperatur

Im Bestand der Versuchsflache betrug die mittlere Jah-
restemperaturder Luftin1979:8,5°C, 1980:8,0°C
und 1981: 8,6° C (Vergleichswerte der Wetterstation
Karlsruhe 10,2°C, 9,7°Cund 10,3°C). Im Vergleich zum
langjahrigen Mittel von 1951-1970 war das Jahr 1979
um 0,2° C und 1981 um 0,3° C wérmer, das Jahr 1980
um 0,3° C kalter. Korrigiert man die Temperaturwerte
unserer Versuchsflache mit diesen Werten, dann laBt
sich die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur mit
8,3° C errechnen. Sie liegtum 1,7° C unter dem Wert von
Karlsruhe. Diese Temperaturabweichung istim wesent-
lichen auf die starkere Dampfung der Amplitude durch
eine Absenkung der Maxima, besonders im Sommer
zurlickzufuihren (Abb. 4). Die Temperaturabweichung

gegenuber Karlsruhe zeigt darliber hinaus einen ausge-
sprochenen Jahresgang; sie ist im Fruhjahr und Som-
mer starker als im Herbst und Winter (Abb. 5).

Nach Angaben von SCHLENKER & MULLER (1978) ergibt
sich fur die Hohenzone von 320 m im nordlichen
Schwarzwaldvorland eine Temperatur von 9,0-9,1° C;
auch gegenuber diesen Werten liegt die Temperatur un-
serer Versuchsfliche um 0,7-0,8°C niedriger. Dies
kénnte Ausdruck der Nordhanglage und/oder des Be-
standesklimas sein. Die Vergleichsmessungen der
Lufttemperatur im Jahr 1981 (Abb. 6) auf der Freiflache,
die mittlerweile als Fichtenschonung eine Wuchshéhe
der Fichten von etwa 2 m aufweist, haben einen Jahres-
mittelwert von 8,5° C ergeben und damit eine noch um
0,1° C niedrigere Temperatur als im Buchenwald der
Versuchsflache. Dabei war die Amplitude der Tempera-
turen in der Schonung mit 8,8° C im Jahresdurchschnitt
erheblich groBer als im Buchenwald mit 5,2° C (Abb. 6);
dies spricht dafur, daB die Temperaturabweichung ge-
genliber der Rheinebene bei Karlsruhe kaum auf den
EinfluB des Bestandesklimas zuriickzufiihren ist. Da die
Freiflache auBerdem auf einem wenig geneigten Ho-
henrticken liegt, durfte auch die Exposition als Grund
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Abbildung 7. Bodentemperaturen im Buchenwald der Versuchsflache in den Jahren 1979—1980. Dargestellt sind jeweils die mittleren
monatlichen Minima und Maxima an der Bodenoberflache, in 2 cm, 5 cm und 10 cm Tiefe. Die gerasterten Flachen geben jeweils die
von Minimum und Maximum begrenzte Temperaturamplitude wieder.

nur wenig ins Gewicht fallen. Man kann daher anneh-
men, daB die Temperatur unseres Untersuchungsge-
bietes entweder generell niedriger ist als in vergleichba-
ren Hohenlagen des nordlichen Schwarzwaldvorlandes
oder daB die Angaben bei SCHLENKER & MULLER (1978)
fur diese Hohenstufe zu hoch angesetzt sind.
DieBodentemperaturen folgen bisin 10 cm Tiefe im
Jahresverlauf demjenigen der Lufttemperatur. Das Ma-
ximum liegt Ubereinstimmend im August, das Minimum
im Januar (Abb. 7). Die Minima riicken im Sommer zu-
sammen —im Juni betragt die Differenz der mittleren Mi-
nima zwischen Bodenoberflache und 10 cm Tiefe weni-
ger als 1° C —, wahrend die Maxima schon im Frihjahr
und dann im Sommer weit auseinanderklaffen. Dies
dirfte zunachst eine Folge der zunehmenden Sonnen-
einstrahlung sein, die durch das Fehlen der Belaubung
ungehindert auf den Boden dringen kann, wo die organi-
sche Bodenauflage als Warmedammschicht wirkt. Im
Winter kehren sich die Verhaltnisse um; die mittleren
Maxima ricken zusammen — die Differenz zwischen
den Werten an der Bodenoberflache und in 10 cm Tiefe
betragt im Januar nur noch 0,2° C —, wahrend nun die
mittleren Minima auseinanderriicken. Hier durfte sich
neben der geringen Sonneneinstrahlung und der War-
medammung der organischen Bodenauflage die Ab-
strahlung der Bodenoberflache auswirken.

Mit zunehmender Tiefe wird die Amplitude der Tempe-
raturen, verstanden als Differenz zwischen dem mittle-
ren Minimum und Maximum, zunehmend gedampft. Sie
nimmt im Jahresdurchschnitt von 13,2° C an der Boden-

oberflache tber 6,3° C in 2 cm Tiefe auf 3,4° Cin 5 cm
und 2,5° C in 10 cm Tiefe ab.

Das Profil der mittleren Monatstemperaturen in den ein-
zelnen Schichten zeigt ebenfalls einen ausgepragten
Jahresgang (Abb. 8). Den Friihjahrs- und Sommermo-
naten ist eine zwar geringe, aber tbereinstimmend po-
sitive Abweichung der Temperatur der Bodenoberfla-
che gegenlber der Lufttemperatur gemeinsam und
auch in den Herbst- und Wintermonaten Gberwiegt die-
se Tendenz. Von November bis Februar nimmt die
Temperatur im Bodenprofil nach unten stetig zu, wobei
der starkste Temperatursprung in den obersten 2 cm,
direkt unter der Bodenoberflache festzustellen ist. Von
Marz bis September ist die Bodenoberflache und die
darlber liegende Luftschicht deutlich warmer als das
Bodeninnere, das nur geringe Temperaturunterschiede
aufweist. Dadurch wird der Temperatursprung in den
obersten 2 cm gegenuber den Wintermonaten noch ver-
starkt, allerdings in umgekehrter Richtung. Die Um-
schlagspunkte der monatlichen Temperaturprofile zwi-
schen Sommer- und Winteraspekt liegen flir den Herbst
im Monat Oktober, fiir das Friihjahr im Monat Februar.
Im Fruhjahr weichen die Temperaturen bei 5 cm Bo-
dentiefe geringfuigig, aber libereinstimmend positiv von
den Temperaturen darliber und darunter ab. Méglicher-
weise ist dies ein Hinweis darauf, daB die bodenbiologi-
schen Prozesse zumindest im Friihjahr in der unteren
F-Schicht am intensivsten ablaufen und einen meBba-
ren Mehrbetrag an Warme freisetzen.
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3.2 Niederschlag

Auf der Freiflache in unserem Untersuchungsgebiet
wurden 1979 1060 mm, 1980 990 mm und 1981 1105
mm Niederschlag gemessen gegenuber 696 mm,
755 mm und 1017 mm der Wetterstation Karlsruhe; im
Durchschnitt der Jahre 1979-1981 fielen also rund 1050
mm Niederschlag in unserem Untersuchungsgebiet ge-
genuber 822 mm in Karlsruhe. Die Verteilung der Nie-
derschlage auf die einzelnen Monate ist sehr ungleich-
maBig und auch in den einzelnen Untersuchungsjahren
sehr verschieden. So sind beispielsweise die beiden
1979 trockenen Monate Juni—Juli im Jahr 1980 die nie-
derschlagsreichsten, wahrend umgekehrt der August
1979 der regenreichste und im Jahre 1980 einer der
trockensten Monate war; am stérksten fallt der Oktober
1981 aus dem Rahmen, der mit Abstand die meisten
Niederschlage im Untersuchungsgebiet brachte (Abb.
9).

Im Vergleich mit den Werten fur Karlsruhe liegen die
Jahressummen der Niederschldge im Untersuchungs-
gebiet um 52 %, 31 % und 9 %, im Durchschnitt der
Jahre 1979-1981 also 30,7 % hoher. Vergleicht man
die Monatswerte, dann kénnen die Unterschiede auBer-
ordentlich variieren: Die monatlichen Niederschlags-
mengen im Untersuchungsgebiet betrugen 1979
128-192 %, 1980 65-227 % und 1981 59—151 % der-
jenigen von Karlsruhe. Hierbei ist zunédchst ein Unter-
schied in der Erfassungsmethode zu beriicksichtigen:

Wéhrend das Wetteramt die Niederschlage téglich mit
und somit genaue Angaben Uber die Niederschlags-
menge eines Monats machen kann, erfassen wir die
Niederschlage nur wéchentlich und miissen daher am
Anfang und Ende eines jeden Monats die gemessenen
Mengen anteilméaBig auf zwei Monate verteilen. Uber
diesen MeBfehler hinaus diirfte aber doch eine betracht-
liche Variabilitat in der Ergiebigkeit der Niederschlage
zwischen Karlsruhe und dem Untersuchungsgebiet
bleiben, die lokale Wetterlagen mit Schauer- oder Ge-
witterbildung widerspiegelt.

Der langjahrige Wert von 1017 mm, den SCHLENKER &
MuLLER (1978) fiir die nachstgelegene Niederschlags-
mefstation Volkersbach in 400 m lber NN angeben,
fligt sich gut in die von uns gemessenen Jahressummen
ein. Damitist die Annahme berechtigt, daB langfristig die
Niederschlage in der GréBenordnung von etwas Uber
1000 mm pro Jahr und somit etwa ein Drittel héher lie-
gen als in der vorgelagerten Rheinebene.

Die Niederschlage im Bestand sind stets niedriger
als auf der Freifliche, da ein Teil des Regens und
Schnees im Kronenraum des Waldes abgefangen wird.
Dieser Teil der Niederschlage wird entweder als Inter-
zeption verdunstet und direkt an die Atmosphére zu-
rlickgegeben, oder an Zweigen und Asten entlang zum
Stamm geleitet, wo er als Stammablauf auf den Boden
flieBt. Der direkt auf den Boden fallende Teil der Nieder-
schldge wird als Kronentrauf (engl. ,,throughfall”) be-
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Abbildung 9. Niederschlagsmengen in Karlsruhe und auf der
Freiflache des Untersuchungsgebietes in den Jahren 1979,
1980 und 1981 (von oben nach unten).

zeichnet. Freiflachen- und Bestandesniederschlag set-
zen sich also folgendermaBen zusammen (vgl. Abb.
10):

Freiflachenniederschlag = Bestandesniederschlag + Interzeption
Bestandesniederschlag = Kronentrauf + Stammablauf

Die Niederschlagsmengen, die wir als Kronentrauf
direkt liber dem Boden des Buchenwaldes gemessen
haben, liegen deutlich unter denjenigen der Freifidche:
Im Kronenraum werden von Monat zu Monat unter-
schiedliche, aber betrachtliche Regenmengen abgefan-

Interzgption y

)

(

pd
Y

Kronengrauf

andesni

.
RS

Abbildung 10. Schema der Verteilung der Niederschlage in ei-
nem Waldbestand.

gen, wie Tabelle 1 zeigt. Diese Unterschiede sind mit
dem U-Test sicherbar, und der ausgepragte Jahres-
gang der Unterschiede mit den niedrigsten Werten im
Winter und den héchstenim Sommer, wie ihn BENECKE &
VAN DER PLOEG (1977) im Solling festgestellt haben,
zeigt, daB die Ursache der Unterschiede in der vorhan-
denen oder fehlenden Belaubung zu suchen ist. Auch
AUSSENAC & BOULANGEAT (1980) stellten einen vergleich-
baren jahreszeitlichen Unterschied in einem Buchen-
wald bei Nancy in Frankreich fest; die Niederschlage
verteilten sich dort auf Kronentrauf Stammablauf In-
terzeptionim Sommerim Verhéltnis 76 : 3: 21, im Winter
85 9 6. ForGgEARD et al. (1980) fanden in einem Bu-
chenwald der Bretagne in Frankreich keine jahreszeitli-
chen Unterschiede in der Aufteilung der Niederschlage
in die einzelnen Kompartimente, was sie darauf zurlick-
fiihren, daB3 die Regen in der Bretagne im Fruhjahr und

Tabelle 1. Anteil des im Kronenraum abgefangenen Nieder-
schlags (Interzeption und Stammablauf) am gesamten Nieder-
schlag des Buchenwaldes der Versuchsflache, gemessen auf
der Freifldiche von 1979-1981. Angegeben ist der Mittelwert
und die Streuung oder Standardabweichung.

Interzeption Anzahlder
+ Stammablauf Monatswerte
November — April 24,6157 % 18
Mai— Oktober 32,6+8,1 % 18
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Tabelle 2. Streuung oder Standardabweichung der Mengen-
werte des Kronentraufs aus 9 AuffanggeféBen im Buchenwald
der Versuchsflache. Wochenmengen unter 1 mm blieben unbe-
riicksichtigt, da hier die MeBgenauigkeit nicht mehr ausreicht.
MeBperiode 1979-1981.

Streuung Anzahl der
Wochenwerte
Winterhalbjahr 7,1£4,0% 66
Sommerhalbjahr 12,9+3,6 % 60

Sommer heftiger sind und somit weniger leicht im Kro-
nenraum abgefangen werden.

Darliber hinaus scheint auch in unserem Buchenwald
ein Zusammenhang zwischen der Starke der Nieder-
schlage und der im Kronenraum abgefangenen Regen-
menge zu bestehen, wie er nach BENECKE & VAN DER
PLoEG (1977) in anderen Waldern zu finden ist. Denn bei
monatlichen Niederschlagsmengen unter 50 mm wird
im Kronenraum prozentual mehr Wasser zuriickgehal-
ten als bei hdheren Niederschlagsmengen.

Der Kronentrauf passiert den Kronenraum nicht frei,
sondern wird durch Blattwerk, Zweige und Aste abge-
lenkt oder gesammelt, was zu einer Zunahme der Trop-
fengroBe flhrt und damit die Aufschlagskraft am Boden
erhoht. AuBerdem werden im Kronentraufwasser Nahr-
stoffe und andere Substanzen durch Abspllen und Aus-
waschen aus dem Kronenraum angereichert (siehe S.
77). Ablenkung und Sammlung der Niederschlage im
Kronenraum bewirken eine flachenmaBig ungleiche
Verteilung des Kronentraufs auf dem Boden. Dies
driickt sich aus in der Streuung der wochentlich gemes-
senen Niederschlagsmengen in den 9 AuffanggefaBen
im Bestand der Versuchsflache (Tab. 2). Im Winterhalb-
jahr liegt die Streuung wenig Uber derjenigen auf der
Freiflache, die wir mit 4,3 = 1,8 % aus 15 Wochenwer-
ten ermittelt haben. Im Sommerhalbjahr weicht die
Streuung mit fast 13 % dagegen signifikant von derjeni-
gen der Freiflache ab. Beriicksichtigt wurden hier nur
wdchentliche Regenmengen tber 1 mm, da noch klei-
nere MeBwerte mit zu groBen MefBfehlern behaftet sind.
Der Stammablauf wird fir die Buche in der Literatur
(FOrRGEARD et al. 1980) mit durchschnittlich 10-12 %
(Variationsbreite 7—16 %) angegeben, woraus sich die
Interzeption, d. h. der im Kronenraum festgehaltene
und direkt an die Atmosphéare zurlickgegebene Anteil
der Niederschlédge fur unseren Buchenbestand mit
13-23 % errechnet. Im Buchenwald des Solling machte
die Interzeption in den Jahren 1968-1972 14,3-23,1 %,
im Mittel 18,9 % aus (BENECKE & VAN DER PLOEG 1977).
Der Bestandesniederschlag unserer Versuchsfla-
che, der sich aus Kronentrauf und Stammablauf zusam-
mensetzt, 148t sich auf Grund des genannten Schétz-
wertes fur die Interzeption mit 77-87 % der Nieder-
schlage des Untersuchungsgebietes angeben.

4. Mengen von Streuproduktion und Streuvorrat

Die Streu, d. h. der Bestandesabfall ist derjenige Teil der
Nettoprimarproduktion, der einerseits nicht in Zuwachs
an oberirdischem Holz oder Wurzeln festgelegt wird und
andererseits nicht dem FraB durch Herbivore anheim-
fallt (Runce 1973):

Netto- Zuwachs FraB
Bestandesabfall = primér- — anHolz — durch
produktion u. Wurzeln Herbivore

Der Bestandesabfall 148t sich ebenso wie der Zuwachs
in eine ober- und eine unterirdische Komponente teilen.
Letztere umfaBt zwar nur ein einziges Kompartiment,
die Feinwurzeln, die standig absterben und neu gebildet
werden; diese Komponente ist methodisch schwierig zu
erfassen. Im 120jahrigen Buchenbestand des Solling
wurde ihr Anteil an der Streu mit 28,7 % ermittelt, so daB3
sich unter Einrechnung mdglicher Fehler (wie Nichtbe-
ricksichtigung der Wurzelfraktion von 2-5 cm @) der
Anteil der unterirdischen Komponente auf etwa '/3 des
Bestandesabfalls schatzen 1aBt (Runce 1973).

Die oberirdische Komponente 148t sich in Grob- und
Feinstreu trennen. Die Grobstreu stellt in Form der dik-
keren Aste und Zweige ein recht einheitliches Komparti-
ment dar. Ihr Anteil betrug im Solling rund 11 % der
oberirdischen Streu. Die Feinstreu umfaBt dagegen ei-
ne Reihe verschiedener Kompartimente: Fallaub, diin-
ne Zweigstlicke, Rinde, Knospenschuppen, Bliten,
Friichte und Fruchthullen.

4.1 Streuproduktion

Die frisch gefallene Feinstreu wurde mit 5 Laubsammlern Ubli-
cher Bauart (NEWBOULD 1971: 32 Typ a; Abb. 11) und einer Off-
nungsweite von 0,5 m? in etwa 1,20 m Hoéhe tber dem Boden
aufgefangen. Die Laubsammler wurden von Januar bis Sep-

Abbildung 11. Laubsammler zum Auffangen der Feinstreu. Foto
H. HECKEL.
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Tabelle 3. Menge und Zusammensetzung der Feinstreu des Bu-

chenwaldes der Versuchsflache in g TS/m?-a (luftirocken) und

Anteil der einzelnen Kompartimente an der gesamten Feinstreu.
Das Material wurde mit 5 bzw. 10 (1981) Laubsammlern von je

1/, m? Offnungsweite gewonnen.

1977-81

1981

Menge

1980

Menge

1979

Menge

1978

Menge

1977

Menge

%

% % % Menge

%

%

75,5+4,6

393,7+ 95,8

74,9 295,4 71,4 290,5 79,1 504,4 71,0 438,9 81,3

439,2

Laub

4,8%+1,0

253+ 88

34,6 4,9 26,4 4,9

3,1

5,1 24,2 5.8 11,3

30,1

Knospenschuppen

+ Bliten

4,3+£0,9

223+ 7.8

3,9 21,8 5,3 15,3 4,2 35,0 4,9 16,6 3,1

22,6

Frichte

3,3+0,8

17,5% 7.1

3,4 11,6 2,8 14,7 4,0 28,8 41 12,5 2,3

19,9

Fruchthlllen

12,2+3,0

64,9+ 28,2

12,8 60,9 14,7 35,5 9,7 107,6 15,2 45,7 8,5

74,9

Zweige + Rinde

710,4 540,1 523,7£137,4

413,9 367,3

586,7

gesamte Feinstreu

————

tember monatlich, in der Zeit von Oktober bis Dezember wé-
chentlich geleert. Das Material wurde in seine einzelnen Kom-
partimente sortiert, Frisch- und Trockengewicht (lufttrocken)
bestimmt und in Plastikflaschen fiir die chemischen Analysen
aufbewahrt. Streuproduktion und Bodenstreu werden im folgen-
den stets als luftirockene Trockensubstanz (TS) angegeben.

Im Laufe der Jahreszeiten andert sich nicht nur die Men-
ge, sondern auch die Zusammensetzung des von den
Baumen herabfallenden Bestandesabfalls. In den Mo-
naten Marz bis Mai besteht dieser vorwiegend aus
Knospenschuppen und Resten von Blitenstanden.
Uber das Jahr verteilt fallen kleine Zweige und Rinden-
stlicke. Im September machen Bucheckern und Frucht-
hiillen den Hauptteil der Feinstreu aus. Erst mit dem
Einsetzen von Nachtfrosten und dem Aufkommen von
starken Winden in der zweiten Oktoberhélfte kommt es
zum eigentlichen herbstlichen Laubfall. innerhalb von
zwei Wochen kénnen dann bis zu 70 % der gesamten
Streu und 90 % der Laubstreu fallen (Abb. 12).
Einzelne Baume im Bestand, die im Frihjahr spater als
die anderen austreiben, verlieren meist auch im Herbst
ihr Laub spater, so daB im Dezember und frihen Januar
noch fleckenartig betrachtliche Laubmengen herabfal-
len kdnnen (Abb. 12, Kurve 1979).

Die Mengen an Feinstreu sind starken jahrlichen
Schwankungen unterworfen (Tab. 3). Bezieht man den
Schatzwert von 650 g TS/m?-a fir das Jahr 1976 mit
ein, dann nahm die Streumenge in den Jahren 1976 bis
1979 stetig von 650 auf 368 g TS/m?-a ab, erreichte
1980 den bisherigen Hochstwert von 710 g TS/m?-a
und fiel 1981 wieder auf 540 g TS/m? ab. Abnahme und
Zunahme lassen sich kaum mit Schwankungen von
Temperatur oder Niederschlag korrelieren. Zunachst
1aBt sich zwar fir die Jahre 1976 bis 1978 eine positive
Korrelation mit der mittleren Jahrestemperatur (10,8° —
10,7° - 9,6° C") oder mit der mittleren Temperatur der
Vegetationsperiode von April bis September 16,9° —
15,1° — 14,8° C) herstellen, die weitere Abnahme der
Streuproduktion im Jahre 1979 oder gar die Zunahme
im Jahre 1980 kann man aber keinesfalls mit Tempera-
turanderungen erklaren. Die mittlere Jahrestemperatur
lag 1979 mit 10,2° C deutlich Gber derjenigen des Vor-
jahres; 1980 betrug sie dagegen nur 9,7° C und erbrach-
te dennoch die hochste Streuproduktion der MeBperio-
de von 6 Jahren. Die entsprechenden Werte fiir die Ve-
getationsperiode sind 15,6° C fiir 1979 und 14,9° C fir
1980.

Auch die Niederschlagsmengen lassen sich kaum mit
der Streuproduktion korrelieren; sie betrugen von 1976
bis 1981 in Karlsruhe 648 — 700 — 963 — 696 — 755 —
1017 mm. Eine direkte Abhangigkeit jahriicher Produkti-
vitatsunterschiede eines ausgewachsenen Buchenbe-
standes von der jeweils aktuellen Niederschlagsmenge

Da unsere Klimamessungen erst 1979 einsetzten und es hier
nur auf die relativen Unterschiede der Temperaturen an-
kommt, muBten wir in diesem Abschnitt durchgehend die
Werte fiir Karlsruhe zugrunde legen.
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Abbildung 12. Feinstreuproduktion im Buchenwald der Ver-
suchsflache. Die monatlich bzw. 14tagig registrierten Werte
wurden fortlaufend addiert, so daB die Kurven die Mengen der
bis zum jeweiligen Zeitpunkt gefallenen Feinstreu angeben. Die
Werte wurden aus 5 bzw. 10 (1981) Laubsammlern gewonnen.

istwohl auch nicht zu erwarten, da die Baume auf dasim
Boden gespeicherte Wasser zurtickgreifen und damit
monatliche und wohl auch jahrliche Schwankungen der
Niederschlagsmengen ausgleichen kénnen.
Fur die Erklarung der erheblichen jahrlichen Unter-
- schiede in der Streuproduktion, die fast das Verhéaltnis
1:2 erreichen, konnen Fehler beim Erfassen des Be-
standesabfalls weitgehend ausgeschlossen werden. So
koénnten beispielsweise durch Stiirme, die zu dem nach

Westen offenen Beierbachtal ungehinderten Zugang
haben, jahrlich unterschiedliche Mengen an Streu aus
den Laubsammlern geweht werden. Aber erstens ste-
hen zu einer massiven Beeinflussung des Auffanger-
gebnisses nur etwa 4 Wochen im Spétherbst zur Verfi-
gung, in denen etwa 90 % des Laubes fallen, und zwei-
tens sollte man dann bei den am Hang mit kleinrdumig
unterschiedlichem Windregime verteilten Laubsamm-
lern unterschiedliche Beeinflussung erwarten. Wir ha-
ben deshalb 1981 10 Laubsammler aufgestellt und ge-
trennt ausgewertet. Sie erbrachten eine durchschnittli-
che Feinstreuernte von 540 gTS/m? bei einer Streuung
von 18,7 %, die eher fur gleichméaBige Sammelbedin-
gungen und einen weitgehend homogen-flachendek-
kenden Streueintrag spricht. Dariiber hinaus ist die
Méchtigkeit der L-Schicht zwar nicht direkt von der Men-
ge des Streueintrags abhangig, folgt ihr aber doch im
Verlauf der jahrlichen Schwankungen, worauf auf S. 76
naher eingegangen wird. Aus alledem schlieBen wir,
daB die festgestellten Unterschiede der jahrlichen
Streuproduktion nicht auf methodische Fehler in der Er-
fassung zurlickzuftihren sind.

4.2 Streuvorrat

Der Bestandesabfall lagert sich zunachst als L-Schicht

auf dem Boden ab und ,,wandert“ im Laufe der Jahre im

Bodenprofil nach unten, wobei er letztlich vollstéandig

abgebaut wird. Da sich dieser Abbau Uber eine Reihe

von Jahren erstreckt, kommt es zur Anhaufung von un-
terschiedlich stark abgebauter Streu als Bodenauflage
mit einer charakteristischen Schichtung, die aus dem
jahrgangsweisen Streuanfall herriihrt. Nach ZACHARIAE

(1965) laBt sie sich von oben nach unten folgenderma-

en gliedern:

L-Schicht: Die Pflanzenreste sind morphologisch weit-
gehend unverandert; augenféllige Zersetzungsvor-
gange sind noch nicht wirksam.

F-Schicht: Die Pflanzenreste sind stofflich und morpho-
logisch deutlich verandert; innerhalb der Schicht
nimmt die Zersetzung nach unten hin zu; soweit noch
Gewebsstrukturen in Bruchstlicken sichtbar sind, wird
das Material zur F-Schicht gerechnet.

An-Schicht: Das Laub ist mikroskopisch nicht mehr er-
kennbar; nur Reste von Zweigen und Fruchthillen, die
offensichtlich eine langere Zersetzungszeit haben,
sind noch im oberen Bereich der A-Schicht erhalten.
Die Humusmasse ist in die oberste Schicht des Mine-
ralbodens eingemischt und liegt locker in einem
schmalen, festeren B-Horizont auf.

Die Menge an organischem Material in den einzelnen Schichten
der Bodenauflage wurde monatlich im Zusammenhang mit der
Erfassung der Bodenfauna bestimmt. Hierzu wurden mit einem
Metallrahmen von 33 cm Kantenlange jeweils an 3 Stellen mitt-
lerer Hangneigung in der Versuchsflache Proben ausgesto-
chen; die Einzelproben umfassen also 0,11 m?, die ,,Quadrat-
probe“ eines Monats 0,33 m?. Bei der Probennahme wurden
Stellen mit gréBeren Asten ausgespart, so daB das Probenma-
terial mit demjenigen der Feinstreu aus den Laubsammlern sei-
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Tabelle 4. Menge der L-, F- und Ap-Schicht der Bodenauflage im
Buchenwald der Versuchsflache in g TS/m? (lufttrocken). Die
Werte wurden aus den monatlichen Quadratproben von 0,33 m?
gewonnen.

L-Schicht 1977 1978 1979 1980 1981 1977-81
Januar 540 761 215 613 682 562
Februar 791 541 496 513 641 596
Marz 895 426 490 401 316 505
April 698 767 416 217 522 524
Mai 730 325 248 313 466 416
Juni 533 510 420 369 304 427
Juli 461 403 190 317 278 330
August 484 242 213 175 196 262
September 403 439 187 177 161 273
Oktober 402 442 329 456 428 411
November 738 561 594 587 699 636
Dezember 597 560 423 508 626 543
Jahresdurchschnitt 606 498 352 387 443 458
F-Schicht 1977 1978 1979 1980 1981 1977-81
Januar 2942 1915 1329 1428 2099 1942
Februar 1876 1114 1208 1205 1418 1364
Marz 2244 1110 1106 1118 1632 1442
April 2501 2238 1024 1415 1918 1819
Mai 1910 1705 2060 1722 2100 1900
Juni 2253 1240 828 775 1811 1381
Juli 2598 1315 1315 1312 1980 1704
August 1630 1077 1422 1508 1714 1470
September 1704 1166 1988 1637 1880 1675
Oktober 2208 1403 1403 1315 1774 1621
November 1554 1618 2977 1945 1596 1938
Dezember 1723 3102 2614 1922 2217 2316
Jahresdurchschnitt 2095 1584 1606 1442 1845 1714
An-Schicht 1977 1978 1979 1980 1981 1977-81
Januar 3167 2248 1052 2011 1716 2029
Februar 2813 2365 817 1625 1612 1847
Mérz 3003 1416 1577 975 1334 1661
April 2108 1628 964 1187 1628 1503
Mai 2045 2902 629 1325 1820 1744
Juni 2823 1519 1370 1620 2115 1889
Juli 3049 1536 674 1555 1611 1685
August 3629 2345 1423 1259 2038 2139
September 2827 1547 1939 1715 1512 1908
Oktober 2289 1288 828 1210 1381 1399
November 1726 1754 1416 1164 945 1401
Dezember 1684 1106 1605 1420 1120 1387
Jahresdurchschnitt 2597 1805 1191 1422 1569 1716

ner Herkunft nach vergleichbar bleibt. Die Proben wurden an Ort
und Stelle nach Augenschein in L-, F- und Ax-Schicht getrennt.
Im Labor wurde nach Auslesen der Makrofauna das Frisch- und
spater das Trockengewicht (lufttrocken) bestimmt.

Die Maéchtigkeit der organischen Bodenauflage wird
kleinflachig stark von der unterschiedlichen Hangnei-
gung und anderen Merkmalen des Kleinreliefs beein-
fluBt. Dementsprechend sind die Materialmengen der
monatlichen Quadratproben sehr verschieden. Den-

noch lassen die Ergebnisse einige klare GesetzmaBig-
keiten erkennen (Tab. 4).

Die Machtigkeit der L-Schicht unterliegt einem deutli-
chen Jahresrhythmus (Abb. 13). Der herbstliche Laub-
fall bringt eine rasche Verdopplung der Streumenge in
der L-Schicht. Unter der schiitzenden Decke des fri-
schen Streujahrgangs wird die vorjahrige Streu rasch
angegriffen und in die F-Schicht einbezogen. Etwa zu
Beginn des Sommers ist dieser Vorgang abgeschlos-
sen, so daf im Sommer und Herbst bis zum Beginn des
nachsten Laubfalls nur noch ein, weitgehend unzer-
setzter Streujahrgang die L-Schicht bildet. Dieser Jah-
resrhythmus laft sich auch noch, wenn auch weniger
deutlich, in der F-Schicht nachweisen. Da in dieser min-
destens 3 Streujahrgange zusammenkommen, sind die
Mengenunterschiede im Jahreslauf relativ geringer;
aber dennoch sind auch hier die Streumengen zumin-
dest in den Sommer- und Herbstmonaten deutlich nied-
riger als von November bis Januar. Die M&chtigkeit der
Ap-Schicht laBt keinen deutlichen Jahresrhythmus mehr
erkennen; die zeitliche Verzdégerung von mindestens
4-5 Jahren, mit der ein Streujahrgang in der As-Schicht
ankommt und die uns noch unbekannte Anzahl von dort
gespeicherten Resten von Streujahrgéngen verwischen
jahreszeitliche Unterschiede der Streumengen weitge-
hend. Dementsprechend macht der groBte Monatswert
der Streumenge im Durchschnitt der Jahre 1977 bis
1981 in der An-Schicht 154 % des niedrigsten aus, in der
F-Schicht dagegen 170 % und in der L-Schicht 243 %.
Es ist zu erwarten, daB die Menge an Streu in der L-
Schicht weitgehend von der Menge des Bestandesab-
falls abhangig bleibt. Vergleicht man die Jahresdurch-
schnittswerte der L-Schicht jeweils mit denin den Laub-
sammlern aufgefangenen Streumengen und geht man
davon aus, daB die Streumenge der L-Schicht von Ja-
nuar bis August im wesentlichen vom Streuanfall des
Vorjahres bestimmt wird, dann kann man feststellen,
daB Zu- und Abnahme von Streuproduktion und L-
Schicht synchron verlaufen, wenngleich die L-Schicht
im Verlaufe des Untersuchungszeitraumes von 5 Jah-
ren prozentual stetig abnimmt im Verhéltnis zur Streu-
produktion (Tab. 5). Bei einer durchschnittlichen Abbau-
rate von 10—15 % im ersten Jahr, die sich aus den Netz-
beutelversuchen von MiTtmann (1980) ergibt, sollte die
L-Schicht jeweils 85-90 % der Menge des jahrlichen
Bestandesabfalis umfassen.

5. Energie- und Elementgehalt von Streuproduk-
tion und Streuvorrat

Der Energie- und Stoffhaushalt des Bodens wird vom
Bestandesabfall und vom Bestandesniederschlag ge-
speist, sieht man von der Méglichkeit der direkten Ein-
beziehung verwitterten Materials aus dem Gesteinsun-
tergrund ab. Der Bestandesabfall enthalt vorwiegend
organische, der Bestandesniederschlag anorganische
Verbindungen.
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Fur den Energiehaushalt des Bodens spielt der Be-
standesniederschlag eine geringe Rolle gegeniiber
dem Bestandesabfall, da die heterotrophen Organis-
men, die fiir die bodenbiologischen Prozesse des Streu-
abbaus verantwortlich sind, Energie nur in Form organi-
scher Verbindungen verwerten kénnen.

Der Stoffhaushalt des Bodens wird ebenfalls we-
sentlich vom Bestandesabfall bestimmt; der Bestandes-
niederschlag kann aber bei einzelnen Elementen einen
wichtigen zusétzlichen Beitrag zum Stoffhaushalt lei-
sten, ja er vermag sogar manchmal den Eintrag durch
den Bestandesabfall um ein Vielfaches zu (berireffen.
Auf die Bodenoberflache als Eintrittsebene in das Teil-
okosystem Boden also , treffen zwei Elementflisse: 1.
Der mit dem Streufall gekoppelte ElementfluB  .und2.
der mit dem Bestandesniederschlag gekoppelte Ele-
mentfluB* (ULRICH et al. 1977 19).

Die Elementflisse haben zwei Quellen: Den atmo-
sphérischen Input und die Ndhrstoffaufnahme
durch die Wurzeln. Der Input aus der Atmosphére
kommt vollstandig von auBerhalb des Okosystems und

Tabelle 5. Menge der Feinstreuproduktion und Menge der zuge-
horigen Bodenstreu in der L-Schicht im Buchenwald der Ver-
suchsflache in g TS/m?- a (lufttrocken). Die Werte der Streupro-
duktion setzen sich zusammen aus /5 der Menge des Vorjahres
und '/3 der Menge desjenigen Jahres, dessen Bodenstreu damit
verglichen wird.

1976 1977 1978 1979 1980
-77 -78 -79 -80 -81
Feinstreuproduktion 629 529 398 481 653
1977 1978 1979 1980 1981
Streumenge 606 498 352 387 443
inder L-Schicht
L-Schichtin Prozent 96 94 88 80 68

der Streuproduktion

wird durch den Niederschlag oder durch Filterung von
Gasen und Aerosolen im Kronenraum geliefert (ULrICH
et al. 1977). Die Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln
bringt Uberwiegend Elemente in die Vegetationsschicht,
die aus dem Okosystem selbst stammen und durch den
Abbau des Bestandesabfalls freigesetzt wurden; diese
Nahrstoffe zirkulieren also in der Biosphéare. Je nach
Verwitterbarkeit kommen mehr oder weniger groBe Ele-
mentanteile aus der Lithosphare, d. h. dem Gestein hin-
zu. Da ein Teil der aufgenommenen Nahrstoffe durch
den Stoffwechsel der Pflanzen verbraucht wird, kommt
fur die Elementflisse im Rahmen des Okosystems nur
die Nettowurzelaufnahme in Betracht. Die von ihr
gelieferten Elementmengen werden eines Teils in der
Pflanze langfristig in Holz festgelegt, was als Vorratsdn-
derung im Bestand registriert wird, oder kurzfristig in
diejenigen Pflanzenteile eingebracht, die als Streufall
auf den Boden gelangen.

Eine Bilanz der Elementflusse sieht daher folgenderma-
Ben aus (vgl. Abb. 14):

Input Netto- Bestandes-  Vorrats-
ausder + wurzel- = Streufall + niederschlag +anderung
Atmosphére aufnahme im Bestand

Streufall und Vorratséanderung im Bestand werden da-
bei im wesentlichen aus der Nettowurzelaufnahme ge-
speist. Sie haben aber auch einen geringen Anteil am
atmospharischen input, da gerade die Blatter im Kro-
nenraum als Filter flir Elemente aus der Atmosphére
wirken. Der Bestandesniederschlag bringt den Hauptteil
des atmosphérischen Input zum Boden, hat aber durch
Auswaschung von Elementen (engl. ,,leaching") vor al-
lem aus Blattern auch einen kleinen Anteil an der Netto-
wurzelaufnahme.

Die Bedeutung des Bestandesniederschlags fir den
Elementeintrag in das Teilokosystem Boden wird aus
den Untersuchungen im Solling deutlich (Tab. 6). Da-
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Abbildung 14. Schema der
Néhrstoff- oder Elementflisse
in einem Waldbestand.

nach stelit der Bestandesniederschlag im 120jahrigen
Buchenwald unter den Makronéhrstoffen vor allem fiir
K, Ca und Mg eine wichtige Quelle dar; von diesen bringt
der Bestandesniederschlag 1,5 x bis 2,5 x mehr in den
Boden ein als der Streufall, wahrend es bei N nur 0,5 x
und bei P nur 0,2 x soviel ist. Ganz liberragende Bedeu-
tung hat der Bestandesniederschlag fiir den Eintrag der
Elemente, die vornehmiich Luftverunreinigungen zu
verdanken sind wie Schwefel, Chlor und Natrium.

Die Untersuchungen von NIHLGARD (1970, 1972) in Bu-
chenwaldern von Schonen (Stidschweden) zeigen ei-
nen bei fast allen Elementen niedrigeren Anteil —teilwei-
se weniger als die Halfte —des Bestandesniederschlags
am Elementeintrag gegenliber dem Streufall; dies ist in
erster Linie auf wesentlich geringere Elementmengen
im Bestandesniederschlag zurtickzufiihren, so bei N, K,
Ca, P und auch S; die Menge des Schwefeleintrags ist
bei nur 11 % niedrigerem Bestandesniederschlag in
Schonen 62 % niedriger als im Solling, was auf eine ge-
ringere Belastung der Atmosphére mit SO, bzw. SO,
aus Verbrennungsgasen fossiler Brennstoffe in Siid-
schweden schlieBen laBt. Diese Annahme wird dadurch
untermauert, daB auch der Stickstoff dort den niedrig-
sten Wert unserer Vergleichsstandorte in Tabelle 6 auf-
weist und nach ULRICH et al. (1979) die Stickstoffemis-
sion in Form von NOz und NH4* zu 57 bzw. 71 % mitder
S042-Quelle verkniipft ist. Nur die CI- und Na-Mengen
sind in Schonen gréBer als im Solling, was méglicher-
weise durch die Néhe zum Meer verursacht ist, ebenso
wie an dem in Tab. 6 aufgefiihrten bretonischen Stand-

ort. ULRICH et al. (1979) nehmen an, daB3 im Solling 100
% der Na- und 81 % der Cl-lonen im Niederschlag mari-
ner Herkunft sind, obwohl der Solling wesentlich weiter
vom Meer entfernt ist als die Standorte in Schonen und
in der Bretagne.

Bisher konnten wir die einzelnen Kompartimente der
Feinstreu und die verschiedenen Schichten der organo-
genen Bodenauflage kalorimetrisch und chemisch un-
tersuchen, doch sollen kiinftig auch Freiflachennieder-
schlag und Kronentrauf in die Analysen miteinbezogen
werden.

5.1 Energiegehalt

Der Energiegehalt der Streuproben wurde mit einem von PHIL-
LIPSON entwickelten Mikrobombenkalorimeter (Wiegert-Gentry
Instr. Corp., Aiken, S. Carolina, USA) bestimmt, der Analysen
von Proben im Mengenbereich von 1-5 mg erlaubt. Die nicht
verbrannten Ascheanteile wurden gewogen und nur die auf das
aschefreie Trockengewicht bezogenen Brennwerte miteinander
verglichen (RUNGE 1973). Durchschnittlich wurden 4-5 Paral-
lelbestimmungen durchgefiihrt.

Der Energiegehalt (= Brennwert) der einzelnen Kom-
partimente der frisch gefallenen Feinstreu ist sehr unter-
schiedlich (Tab. 7). In den Fruchthillen ist er am niedrig-
sten, Knospenschuppen, Bliten, Zweige und Rinde
nehmen mittlere Werte ein und Frichte sind mit Abstand
am energiereichsten. Der Grund hierfur liegt im spezifi-
schen Gehalt an den verschiedenen organischen Stoff-
klassen (Kohlenhydrate, Fette, Eiwei3e) und deren ein-
zelnen Verbindungen; die erheblichen Unterschiede im
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Elementgehalt lassen sich keinesfalls mit den Energie-
gehalten korrelieren. Die jahrlichen Schwankungen des
Energiegehalts der Feinstreu sind sehr gering (weniger
als 3 % des Mittelwertes).

Der Energiegehalt der Bodenschichten nimmt nach un-
ten stetig ab. Ausgehend von der frisch gefalienen Fein-
streu betragt der Energiegehalt der L-Schicht noch
95 %, derjenige der F-Schicht 80 % und der Ax-Schicht
38 % (Tab. 8). Dies ist in erster Linie auf den nach unten
rasch wachsenden Anteil an mineralischem Material zu-
riickzufhren, der sich im Asche- oder Si-Gehalt aus-
driickt. Dennoch enthalt, infolge der langeren Verweil-
dauer des Bestandesabfalls und damit der gréBeren
Menge an organischer Substanz in der F-Schicht diese
fast den dreifachen Energievorrat gegenuber der L-
Schicht. Selbst in der Ax-Schicht betragt der Energie-
vorrat noch rund die Halfte desjenigen der F-Schicht
und liegt damit deutlich Gber demjenigen der L-Schicht.

5.2 Elementgehalt

Zur Ermittlung des Elementgehalts der Streuproben dienten fol-
gende chemische Analysen:

Trockengewicht und Aschegehalt: Von lufttrockenen, auf dem
Berlese-Apparat getrockneten oder gefriergetrockneten Proben
wurden zur Bestimmung des Restwassergehaltes etwa 0,5-1 g
des Probenmaterials in Porzellantiegeln 20—24 hlang bei 105° C
getrocknet (BENNERT 1973). Alle Analysenwerte wurden auf
entsprechend korrigierte wasserfreie Einwaagen bezogen. Die-

Tabelle 6. Menge des jahrlichen Elementeintrags durch Bestan-
desniederschlag und Streufall in g/m?-a und Verhaltnis beider
Mengeneintrage zueinander in verschiedenen européaischen
Buchenwdldern.

se Einwaagen wurden zur Aschebestimmung mitverwendet und
bei 550° C bis zur Gewichtskonstanz im Muffelofen verascht.
Zur Diskussion der Methode der Veraschung und deren mdgli-
cher Fehlerquellen siehe GREWELING (1976). Es wurden jeweils
3-5 Parallelbestimmungen durchgefihrt.

N und C: Der N-Gehalt wurde nach der Methode der Gesamt-
stickstoffbestimmung der KJELDAHL-FOERSTER (STEUBING
1965) ermittelt, der Gesamtkohlenstoffgehalt durch nasse Ver-
aschung mit Bichromat nach ALLISON (1960) und SPRINGER &
KLEE (STEUBING 1965), abgewandelt durch eine photometri-
sche Bestimmung des bei dem Aufschluf3 reduzierten 3wertigen
Chromsalzes bei 645 nm.

Si und Al: Ein Teil der Probensubstanzen wurde nach der Ver-
aschung im Nickeltiegel mit NaOH im UberschuB eingeschmol-
zen (ALLEN 1974). Aus dieser Schmelze wurde Si durch Reduk-
tion mit Aluminon bestimmt (GREWELING 1976). Eine Diskus-
sion der Fehlermdglichkeiten findet sich bei diesen Autoren.
Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, P: Ein anderer Teil der Asche wurde zum
Trocknen der Silicate mit konzentrierter Salzsaure behandelt,
um bei der anschlieBenden Losung der Probe in 25 ml 0,05n-
Salpetersadure auch die 3wertigen Metalloxide in Lésung zu be-
kommen (GREWELING 1976). Die Konzentration von Naund Kin
dieser Losung wurde mit einem Zeiss-Flammenphotometer PF
5 bestimmt, die von Ca, Mg, Fe und Mn mit Hilfe eines Atomab-
sorptionsspektrometers Perkin-Elmer 303 S (GREWELING 1976,
Pe User Manual). Parallel dazu wurde der Mn-Gehalt photome-
trisch als Permanganat mit Ammoniumperoxodisulfat als Re-
duktionsmittel (PATAKI & ZAPP 1974) und der P-Gehalt als Mo-
lybdovanadophosphorsaure ermittelt (GREWELING 1976).

Bei samtlichen Bestimmungen wurden 5 Parallelmessungen

Standort Kompartiment N Si K Ca
Deutschland, Bestandes- 2,38 2,43 2,83
Solling niederschlag
Streufall 4,90 1,60 1,62
Best.niederschl./ 0,5 1,5 1,7
Streufall
Schweden, Bestandes- 0,89 1,31 1,01
Skane niederschlag
Streufall 6,90 0,37 1,44 3,17
Best.niederschl./ 0,1 09 03
Streufall
Frankreich, Bestandes- 1,13 - 8,46 1,43
Bretagne niederschlag
Streufal! 3,01 0,92 1,94
Best.niederschl./ 0,4 92 07
Streufall
Deutschland, Streufall 391 1,76 0,54 0,86

Schwarzwald (Feinstreu)

Mg

0,40

0,16

2,5

0,34

0,43

0.8

0,87

0,32
2,7

0,66

P S Cl Na Fe Al Mn  Autor
0,06 4,76 3,08 1,29 0,11 0,16 0,30 ULRICH
etal. 1977
040 032 008 0,07 0,18 0,05 0,51
0,2 149 385 184 0,6 3,2 0,6
0,01 1,85 355 1,57 - 0,22 NIHLGARD
1970
0,50 0,64 0,22 0,14 0,78 NIHLGARD
1972
0,1 2,9 71 0,3
- 4,86 FORGEARD
etal. 1980
0,16
30,4
0,30 - 5,0 dieseArbeit

geschatzt
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durchgefinrt. Uber die Aschegehaltsbestimmung wurden die
Konzentrationsangaben auf das Trockengewicht der unter-
suchten Substanz oder auf den Aschegehalt selbst bezogen.

Im Elementgehalt der einzeinen Kompartimente der
Feinstreu bestehen noch weitaus gréBere Unterschiede
als im Energiegehalt (Tab. 7). Die durchschnittliche
Konzentration der verschiedenen Elemente kann bei C
um den Faktor 1,2 bei N um 6,4, bei Pum 12,5, bei Sium
43 und bei K um den Faktor 24,5 differieren. Daraus er-
gibt sich, daB der Eintrag an Néhrstoffen durch die ein-
zelnen Kompartimente erheblich von deren mengen-
maBigen Anteil abweichen kann. So liefert das Fallaub
bei einem Mengenanteil von 75 % nur 42 % des K, aber
83 % des N und 92 % des Mg der gesamten Feinstreu.
Die Frichte dagegen, die im mehrjahrigen Mittel einen
Anteil von 4,3 % an der Menge der Feinstreu haben, lie-
fern von den wichtigen Nahrstoffen K (43,6 %) und P
(19,8 %) einen Uberproportional hohen Anteil (Abb. 15).
Erwahnenswert ist ferner das Mn, das nur im Fallaub
untersucht wurde. Mit einem Anteil von 1,0 % an der
Trockensubstanz und Konzentrationen von durch-
schnittlich 25 % in der Asche ist sein Anteil um den Fak-
tor 10 bis 100 groBer als in den aus der Literatur bekann-
ten Untersuchungen. Analysen der Schichten des Bo-
denprofils unserer Versuchsflache, in denen das Mn
nach unten bis auf Spuren abnimmt, sowie zum Ver-
gleich herangezogene Stichproben des Regenwassers

Tabelle 7 Energie- und Elementgehalt der einzelnen Komparti-
mente der frisch gefallenen Feinstreu im Buchenwald der Ver-
suchsflache in Prozent aschefreier Trockensubstanz.

lassen auf erhebliche Mn-Immission aus der Atmospha-
re schlieBen, in die es wahrscheinlich durch staubférmi-
ge Emission gelangt. Die Quelle der Mn-Emission ist
uns nicht bekannt, doch veranlaBt uns dieser Befund,
kiinftig auch Schwermetalle in die Untersuchungen mit-
einzubeziehen.

Der Mengenvorrat an Nahrstoffen in den einzelnen
Schichten der Bodenauflage weicht teilweise erheblich
von den Verhdltnissen des Energievorrats ab (Tab. 8).
In erster Linie kommt als Ursache fiir die Unterschiede
der zusatzliche Eintrag durch den Bestandesnieder-
schlag in Frage, wie aus den Untersuchungen im Solling
hervorgeht (Tab. 6). Der gegenlber der frisch gefalle-
nen Feinstreu in der L-Schicht verdoppelte und auch in
der F-Schicht uberproportional hohere N-Gehalt diirfie
aber zusatzlich auf die Fixierung von atmosphérischem
N durch Mikroorganismen zuriickzufiihren sein. Der ho-
he Gehalt an Cain der L- und F-Schicht 148t sich mit der
Anreicherung dieses Elements in Form von Calcium-
oxalat in den hier reichlich wachsenden Pilzhyphen er-
klaren. Der Si-Gehalt in allen drei Bodenschichten
stammt weitgehend aus dem mineralischen Untergrund
und gelangt durch die Aktivitat grabender Organismen
oder andere &ufBere Einflisse wie Wind und Wasser im
Profil nach oben; der Anteil aus dem Bestandesabfall
macht einen immer geringeren Prozentsatz aus, je tiefer
man im Profil nach unten gelangt. Weitere Grinde fir

N Si K Ca Mg P

% aschefreier Trockensubstanz

Brenn- Asche
wert
callg %TS

Blatter 1977 4927 1,9 53,4
1978 4917 3,7 48,3

1979 4872 2,2 49,5

1977-79 4905 2,6 50,4

Frichte 1977 6327 2,5 47,4
1978 6541 2,5 45,7

1979 6227 2,8 46,2

1977-79 6365 2,6 46,4

Fruchthillen 1977 4005 0,9 54,2
1978 3979 1,2 55,3

1979 3991 1,4 55,6

1979-79 3992 1,2 55,0

Knospenschuppen 1977 4671 0,9 52,7
+ Bliten 1978 4660 0,9 53,2
1979 4515 0,7 52,2

1977-79 4615 0,8 52,7

Zweige + Rinde 1977 4173 4.1 54,3
1978 4244 41 56,2

1979 4337 52 56,3

1977-79 4251 4,5 55,6

0,87 0,35 0,04 0,12 0,12 0,04
0,95 0,44 0,08 0,22 0,23 0,08
0,75 0,51 0,07 0,17 0,16 0,08
0,86 0,43 0,06 0,17 0,16 0,06
1,22 0,01 1,01 0,13 0,05 0,24
1,37 0,01 1,00 0,17 0,07 0,27
1,25 0,01 0,92 0,15 0,09 0,23
1,28 0,01 0,98 0,15 0,07 0,25
0,36 0,01 0,04 0,08 0,04 0,02
0,36 0,02 0,04 0,07 0,05 0,02
0,22 0,03 0,05 0,08 0,03 0,03
0,31 0,02 0,04 0,08 0,04 0,02
0,85 0,01 - - -
0,90 0,01 -

0,85 - - - -
0,87 0,01 -

0,17 0,16 0,11 0,18 0,03 0,02
0,21 0,18 0,12 0,20 0,04 0,02
0,23 0,24 0,09 0,18 0,04 0,03
0,20 0,19 0,11 0,19 0,04 0,02
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Abbildung 15. Anteil der
Kompartimente Laub, Friichte,
Fruchthillen und Zweige an
Menge (M*), Brennwert (B*),
Asche (A*) und einigen Ele-
menten der frisch gefallenen 0

25

D Fruchte . Fruchthuilen

. Zweige

Feinstreu im Mittel der Jahre
1977—-1979.

M* B*

C N Si K Ca Mg P

die unterschiedliche Verteilung von Elementen im Profil
der organischen Bodenauflage sind in der Auswa-
schung und schlieBlich ganz besonders im unterschied-
lichen Verhalten der einzelnen Elemente beim Abbau
des Bestandesabfalls zu suchen. Dies wird in ,,Abbau-
profilen* néher untersucht, wortber in einer spéteren
Mitteilung berichtet werden soll.

6. Schiufifolgerungen

Wir haben nun Menge sowie Energie- und Elementge-
halt von Streuproduktion und Streuvorrat im Buchen-
wald der Versuchsflache bei Schluttenbach dargestellt

Tabelle 8. Energie- und Elementmengen der Feinstreuproduk-
tion und der Bodenauflage im Buchenwald der Versuchsflache
im Mittel der Jahre 1977-79. Die Werte des Streufalls sind als
durchschnittliche Produktion pro Jahr zu verstehen, wobei der
Wert der Gesamtmenge die Jahre 1976-79 umfaBt.

und den Rahmen der abiotischen Faktoren Temperatur
und Feuchtigkeit angegeben. Welche Beziehungen las-
sen sich nun zwischen diesen einzelnen Daten und Er-
gebnissen herstellen und wie fligen sie sich in das Bild
der bisherigen Kenntnisse ein?

6.1 Mengen der Streuproduktion und Klima

Zur Streuproduktion, oder weiter gefaBt zur Nettopri-
marproduktion liegt eine Flille von Daten aus allen Re-
gionen der Erde vor. LIETH (1972, 1973) und JORDAN &
MuRPHY (1978) haben sie weltweit zusammengetragen
und mit Temperatur, Niederschlag und Strahlungshaus-
halt verglichen. LIETH hat die Beziehungen von Nettopri-
marproduktion zu Temperatur und Niederschlagsmen-

Gesamt- Energiegehalt Asche
menge

gTS/m? cal/gTS  Kcal/m?
Feinstreuproduktion 505 4848 2448 13,7
L-Schicht 503 4618 2323 32,0
F-Schicht 1762 3906 6883 47,4
An-Schicht 1864 1832 3415 1245,5
Bodenauflage 4129 3057 12621 1694,9
insgesamt
Jahrliche Streu- 12,2 19,4 0,8

produktionin %
der Bodenaufiage

Kohlen-  Stick-  Silicium Kalium Calcium Magne- Phos-

stoff stoff sium  phor
g/m?

258,6 3,91 1,76 0,54 0,86 0,66 0,30
2487 6,43 9,18 0,40 2,54 0,21 0,56
701,4 26,10 161,14 1,94 6,00 1,23 1,85
342,8 13,24 525,11 3,54 0,93 2,42 1,77

1292,9 45,77 695,4 5,48 9,47 3,86 4,18
20,0 8,5 0,3 9,9 9,1 17,1 7,2
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ge berechnet. Die von ihm erstellten Kurven lassen ge-
rade in dem flr Mitteleuropa gliltigen Bereich (5—15° C,
500-1500 mm/a) sehr starke Anderungen der Produkti-
vitét in Abhangigkeit insbesondere von der Temperatur,
aber auch von der Niederschlagsmenge erkennen. Die
betréachtliche Streuung der von LiIETH zugrunde gelegten
Werte zeigt aber gleichzeitig, daB diese Abhangigkeit
von anderen Faktoren stark modifiziert wird. Zur Frage
nach der Ursache der groBen jahrlichen Unterschiede in
der Streuproduktion unseres Buchenwaldes, die —unter
Einbeziehung des Schatzwertes fiir 1976 — eine Streu-
ung von 24,5 % des Mittelwertes 545 g TS/m?-a
(1976—1981) ergeben, 148t sich aus der Literatur die Un-
tersuchung aus Schonen (Siudschweden) als Ver-
gleichsbeispiel heranziehen (Tab. 9). Fir die Periode
von 1967-1971 ergibt sich in Schonen ein jahrlicher
Streueintrag von 497 g TS/m?- a bei einer Streuung von
14,2 %. In den Jahren 1972—1973 reduzierte eine Gra-
dation des Spinners Dasychira pudibunda L. die Laub-
streuproduktion von 344 g TS/m?-a (¢ 1967-1971) auf
79 g TS/m?-a (1973). Wahrscheinlich beeinflussen
auch in unserem Untersuchungsgebiet phyllophage
oder rhizophage Insekten, jahrlich unterschiedliche
Schadstoffimmissionen, z. B. ,,Saure Regen, Schwer-
metalle, Pestizide oder Kombinationen solcher Fakto-
ren untereinander und mit klimatischen Besonderheiten
die Streuproduktion.

Bei einer Temperaturspanne von 6 — 8,5° C und Nieder-
schidgen von 800—1330 mm liegen die Durchschnitts-
werte der Streuproduktion européischer Buchenwalder
in einem Uberraschend engen Bereich (Tab. 10). Bei ei-
nem Verh&ltnis von 1:1,35 fiir die Feinstreumengen und
1:1,17 fir die Laubstreumengen an den verschiedenen
Standorten dieser Walder werden diese Unterschiede
von den jahrlichen Produktionsschwankungen unseres

Tabelle 10. Laub- und Feinstreuproduktion europaischer Bu-
chenwalder. Die angegebenen Werte sind Mittelwerte Giber min-
destens 3 Jahre und beziehen sich auf ofentrockenes Material.
Die Werte aus Tab. 3 dieser Arbeit wurden um 12 % vermindert,
was dem durchschnittlichen Wasserverlust von Iufttrockenem
Material bei Ofentrocknung von 85° C entspricht.

Tabelle 9. Laub- und Feinstreuproduktion in einem Buchenwald
von Skéne in Stidschweden in g TS/m2-a (nach Angaben von
NILSSON 1977)

Laubstreu Feinstreu

1967 348 507
1968 372 447
1969 352 594
1971 301 442
1972 258 430
1973 79 465

Buchenwaldes deutlich libertroffen. Bei den in Tab. 10
aufgeflhrten Werten fur die Fein- und Laubstreupro-
duktion handelt es sich um Mittelwerte von mindestens
dreijahrigen MeBperioden, die zeigen, dafB offensicht-
lich die durchschnittliche Produktion eines Buchenwal-
des innerhalb eines weiten Rahmens klimatischer Be-
dingungen optimale Werte erreicht. Wahrscheinlich be-
ziehen sich die damitim Widerspruch stehenden gro3en
Differenzen der Produktivitdtswerte in diesem Tempe-
ratur- und Niederschlagsbereich bei LIETH (1972, 1973)
auf verschiedene Pflanzengesellschaften.

In Tabelle 11 haben wir den Vergleich auf Laubwalder
der Nordhalbkugel ausgedehnt und nicht Mittelwerte,
sondern die Variationsbreite der jahrlichen Streupro-
duktion angegeben, wie sie sich aus den recht unter-
schiedlichen Untersuchungen ablesen |&Bt. Die Anga-
ben sind uberwiegend zusammenfassenden Darstel-
lungen entnommen. Hier bestatigt sich, daB Jahrestem-
peratur und jahrliche Niederschlagsmenge offenbar nur
den Rahmen abstecken, innerhalb dessen die tatsachli-
che Produktion von andern Faktoren bestimmt wird.
Dies mdgen neben Standortbesonderheiten hinsichtlich

Hohe mittlere mittlerer mittieres
Uber NN Jahres- Jahres- Bestan-
temperatur niederschlag desalter
inm in°C inmm inJahren
Deutschland, 320 8,3 1050 >100
Schwarzwald
Deutschland, 500 6,5 1070 120
Solling
Belgien, 550 ~7 1330 130
Ardennen
Schweden, 120 6-7 ~800 90

Skane

pH-Wert  Laub  Fein- MeB-  Autor
des streu periode
Bodens
gTS/m?-a
3,8 340 460 1977-80 diese Arbeit
-4,7

330 370 1967-69 HELLER 1971

3.4 290 450 1976-79 PARMENTIER&
-3,9 REMACLE 1981 u.
briefl. Mitt.
4,0 340 500 1967-71 NIHLGARD1972u.
-4,5 NILSSON 1977
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des Bodens andere Klimafaktoren sein, wie etwa Ein-
trittistermine und Starke von Frosten, Amplitude der
Temperaturgénge oder das Zusammenspiel des zeitli-
chen Musters von Temperatur und Niederschlag; endo-
gene Faktoren wie Fruchtungsrhythmen mégen hinzu-
kommen und den klimatischen EinfluB Gberlagern.

Im weltweiten Vergleich der durchschnittlichen jahrli-
chen Produktionsraten tritt die Bedeutung des klimati-
schen Rahmens hingegen um so deutlicher hervor.
Nach den von KLINGE & RODRIGUES (1968) zusammenge-
stellten Daten liegt die Streuproduktion in tropischen
Regenwaldern Siidamerikas zwischen 670 und 1010 g
TS/m?-a, in Afrika zwischen 1050 und 1530 g TS/m?- a;
bei JorDAN & MURPHY (1978) finden sich Werte bis 2320 g
TS/m?-a fiir einen thailandischen Regenwald. Die Er-
héhung der Temperatur um etwa 15-20° C bewirkt bei
ausreichender Versorgung mit Niederschlagen eine
Steigerung der Produktion von Laubwaldern um das
Zwei- bis Vierfache.

6.2 Mengen der Bodenstreu und Klima

Die Bodenstreu, die die Masse der organischen Boden-
auflage bildet, wird vom jahrlichen Bestandesabfall ge-
speist und durch den stdndigen Abbau bis zur Remine-
ralisierung vermindert. In einem ausgereiften alten
Waldbestand sollte sich in unseren Breiten und fur einen
Uberschaubaren Untersuchungszeitraum von einigen
Jahren ein Gleichgewichtszustand zwischen Eintrag
und Austrag eingestellt haben, der sich in der Menge
des organischen Materials der Bodenauflage aus-
driickt. Diese Menge wird bestimmt von der Menge der
jahrlichen Streuproduktion, von der Zeitdauer des Ab-
bauablaufs und der Art des Abbaus, die im wesentlichen
durch das Wechselspiel zwischen Humusbildung und
Remineralisierung gekennzeichnet ist.

Der Zusammenhang zwischen Machtigkeit der organi-
schen Bodenauflage und Abbaugeschwindigkeit ist
zwar im Prinzip langst bekannt, wurde aber nur selten
quantitativ untersucht. Der Grund hierflr durfte die in
den gemaBigten Breiten bereits betréchtliche Zeitdauer
sein, die der Abbauablauf benétigt. Eine grobe Abschat-

Tabelle 11. Laub- und Feinstreuproduktion von Laubwaldern
der geméBigten Breiten der Nordhalbkugel in g TS/m? (ofentrok-
ken). Die Werte aus Tab. 3 dieser Arbeit wurden um 12 % ver-
mindert.

zung der Zeitdauer dieses Ablaufs ergibt sich aus dem
Verhéltnis zwischen Streuproduktion und Bodenstreu
(Tab. 12). Wir haben die Kohlenstoffmengen als MaB fiir
die Menge an organischem Material in den Schichten
der Bodenauflage verwendet, weil sonst die minerali-
schen Beimengungen nicht mehr vergleichbare Werte
ergeben, wie die Daten aus den beiden deutschen Bu-
chenwaldern zeigen. Bei fast identischen Kohlenstoff-
verhéltnissen enthalt unser Buchenwaldboden weniger
als '/3 der Gesamtmenge an Streusubstanz des in Tab.
12 aufgefiihrten oberhessischen Buchenwaldes, wo of-
fenbar organisches und mineralisches Material in der
An-Schicht wesentlich intensiver durchmischt werden.
Bei insgesamt etwa gleichen jahrlichen Streumengen
ergeben sich betrachtliche Unterschiede in der Machtig-
keit der einzelnen Schichten. Die F-Schicht wird hiervon
am wenigsten betroffen; der niedrigste und der hdchste
Wert fiir die Kohlenstoffmengen verhalten sich in dieser
Schicht wie 1:1,3. In der L-Schicht betragt das Verhalt-
nis 1:2,3 und erreicht in der A,-Schicht bis zu 1:6,4. Der
Zeitraum, innerhalb dessen das frisch gefallene Streu-
material sichtbar angegriffen wird, dehnt sich offenbar
von den etwa 1,5 Jahren in unserer Versuchsflache auf
2-3 Jahre in den polnischen Waldern und auf 4 Jahre im
Espenwald der Rocky Mountains aus (Tab. 12). Die F-
Schicht, der Ort des intensivsten Abbaus, ist Uberall et-
wa gleich méachtig und dirfte jeweils 3—4 Streujahrgén-
ge enthalten. Moglicherweise erreicht hier die Dynamik
der Abbauprozesse kleinrdumig gegenuber den Um-
weltbedingungen so groBes Ubergewicht, daB deren
Wirkung uberdeckt wird. Die F-Schicht kdnnte als nach
oben geschitzter ,,Komposthaufen* betrachtet werden,
was bereits bei der auf S. 70 erwéhnten positiven Tem-
peraturanomalie in der unteren F-Schicht vermutet wur-
de.

Der zeitliche Ablauf des vollstandigen Abbaus entschei-
det sich in der Ax-Schicht. Hier treten innerhalb der ver-
glichenen Boden Verzdgerungen bis zu weit iiber 10
Jahren auf gegeniiber unserer Versuchsfliche; ge-
nauere Vergleiche sind noch nicht méglich, weil unsere
Datierung der Streujahrgange erst 5 Jahre und damit

Region Bestand Laubstreu
Europa Buchenwaélder 214-279
Europa Buchenwalder 279-357
Europa Buchenwald 255-445
Europa Eichenwalder 213-326
USA Eichenwalder

USA Laubmischwald 223-291
Alaska Erlenwalder

Nordamerika Erlenwalder 364-639
Europa Erlenwalder

Feinstreu Autor

240-500 LOUSIER & PARKINSON 1976
394-570 JENSEN1974

320-625 diese Arbeit

386-528 JENSEN 1974

365-675 LANG &FORMAN 1978

490-583 GOSZ, LIKENS & BORMANN 1972
163-295 GESSEL & TURNER 1974

449-990 JENSEN 1974, GESSEL & TURNER 1974
263-330 GESSEL& TURNER 1974
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nur in die untere F-Schicht zurlickreicht. Die Griinde fiir
die groBen Unterschiede im radumlichen und zeitlichen
Umfang der An-Schicht sind wahrscheinlich in Art und
Umfang der Humusbildung zu suchen, die ja eine Art
Verzodgerungsschleife im AbbaufluB darstelit.

Als MaB fur die Abbaugeschwindigkeit wird immer wie-
der die ,,Verweildauer” (engl. ,residence time" T,
MACLEAN & WEIN 1978) als Quotient der Menge der Bo-
denstreu und der jahrlichen Streuproduktion genom-
men. Zur besseren Vergleichbarkeit sollte man auch
hier stets das organische Material oder die Kohlenstoff-
menge heranziehen. Diese ,,Verweildauer® T, stellt
aber nur ein relatives MaB dar, da der Abbau kein linea-
rer ProzeB ist, sondern sich asymptotisch dem Nullwert
nahert. Er dirfte durch einen Parameter wie die Halb-
wertszeit besser zu charakterisieren sein.

Der Unterschied zwischen der ,,Verweildauer* T, und
der tatsachlichen Dauer des Abbaus eines Streujahr-
gangs laBt sich an zwei Untersuchungen abschéatzen:
Lousier & PARKINSON (1976) geben die Zahl der Streu-

Tabelle 12. Menge an Kohlenstoff bzw. Gesamtmenge der ein-
zelnen Schichten der Bodenauflage in g TS/m?im Vergleich zur
jahrlichen Streuproduktion in verschiedenen Waidern der ge-
méBigten Breiten der Nordhalbkugel.

jahrgénge in der organischen Bodenauflage mit 25 an,
wahrend sich T, mit etwa 15 Jahren berechnet. Bei un-
seren Untersuchungen lieBen sich schon in der L- und
F-Schicht zusammen 5 Streujahrgange ermitteln, wah-
rend sich fur T, aus der gesamten Bodenauflage eben-
falls nur 5 Jahre ergeben.

Dennoch lassen sich relative Unterschiede in der Ab-
baugeschwindigkeit mit dem T,-Quotienten grob ab-
schatzen. Zieht man hierzu die Werte in Tabelle 12 her-
an, dann zeigt sich, daB sich die Abbaugeschwindigkei-
ten weit stdrker unterscheiden als die Werte fiir die
Streuproduktion. Fiir die Menge der jahrlichen Streu-
produktion ergibt sich ein Unterschied an den verschie-
denen Standorten von maximal 1:1,5, fiir die Menge der
organogenen Bodenauflage von bis zu 1:5 und in der
,,Verweildauer" T, ebenfalls etwa 1:5. Dies 1aBt sich
zwar nicht linear, aber — bei aller Einschréankung wegen
der geringen Zahi der MeBwerte — grob mit der Tempe-
ratur korrelieren und deckt sich mit unserer friiheren An-
nahme, ,,daB der AbbauprozeB, wesentlich bestimmt

Lage Deutschland Deutschland Polen USA Kanada

Schwarzwald Kaufunger Wald bei Torin New Jersey Alberta
Hdéhe Uber NN 320m 420m 65m 1400m
Mittl. Jahres- 8,3°C 7,8°C 11,7°C 2-4°C
temperatur
Mittl. Jahres- 1020 mm 498 mm 1120mm 620-640mm
niederschlag
Bestand Buchenwald Buchenwald Eichen- Kiefer- Eichenwald Espenwald

Hainbuchenwald
Gesamt- C Gesamt- C C C C Cc
menge menge
L-Schicht 503 249 456 194 289 316 135 440
F-Schicht 1762 701 2088 839 771 668 178 790
As-Schicht 1864 343 6859 288 2119 1016 314 1850
Bodenaufiage 4129 1293 9403 1321 3179 2000 627 3080
insgesamt
jahrliche 259 255 297 218 202
Streuproduktion
Verweildauer T, ~5 ~12 ~7 ~3 ~15
inJahren
Autor diese Arbeit GLAVAC & PRUSINKIEWICZ & LANG & LOUSIER &
KOENIESS 1978 BIGOS 1978 FORMAN PARKINSON
1978 1976
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durch Wachstum und Vermehrung der Pilze und Bakte-
rien, einen hoheren Temperaturquotienten hat als die
Primarproduktion, die vornehmlich von Spermatophy-
ten geliefert wird" (BEck 1972: 93).

Der Eichenwald hat bei einer 3-3,5° C hoheren Jahres-
temperatur in New Jersey (Tab. 12) zwar eine im ange-
gebenen Rahmen liegende Streuproduktion, die Menge
des organischen Materials in den Auflageschichten be-
tragt aber nur die Hélfte derjenigen der beiden deut-
schen Buchenwalder. Der Espenwald in den Rocky
Mountains liegt in der Streuproduktion an der Unter-
grenze und in der Méchtigkeit der Bodenauflage an der
Obergrenze der in Tab. 12 aufgefiihrten Werte, woraus
sich die langste Verweildauer mit T, = 15 ergibt. Die mit
2—4° C auBerordentlich niedrige Jahrestemperatur lieBe
allerdings eine noch groBere Differenz erwarten durch
eine starkere Verzégerung des Abbaus. Messungen der
Bodentemperatur zeigen jedoch, daB diese weit weni-

ger von den mitteleuropéaischen Verhaltnissen abweicht”

als die Lufttemperatur: Bei nahezu gleichen Sommer-
temperaturen wie in unserem Untersuchungsgebiet lie-
gen die Wintertemperaturen im Durchschnitt zwischen
—1 und —3° C; eine ausgiebige Schneedecke schiitzt
den Boden vor niedrigeren Temperaturen (LOUSIER &
PARKINSON 1979).

Die Verzdgerung des Streuabbaus 148t sich auch grob
mit der Niederschlagsmenge korrelieren: Die beiden
Standorte mit dem geringsten Niederschlag, bei Torun
(Polen) und in Alberta (Kanada), weisen die hdchsten
Werte flir Bodenauflage und Verweildauer auf, wahrend
umgekehrt an dem Standort in New Jersey die héchste
Niederschlagsmenge mit den niedrigsten Werten fiir die
Bodenauflage und Verweildauer verbunden ist (Tab.
12). Lufttemperatur und Niederschlag sind sicherlich
nicht die physiologisch relevanten Umweltparameter,
von diesen abhangige Faktoren wie Bodentemperatur
oder Verfligbarkeit des Wassers im Boden ergdben
wahrscheinlich genauere Korrelationen; solche Daten
stehen aber nur sehr selten zur Verfligung.

6.3 Elementgehalte und Elementmengen

Nicht nur die Menge der jahrlichen Streuproduktion,
auch ihr Energie- und Elementgehalt unterliegen deutli-
chen Schwankungen von Jahr zu Jahr. Sie lassen sich
ebensowenig wie die Mengenschwankungen direkt mit
den von uns gemessenen klimatischen Parametern kor-
relieren. Auch die mégliche Annahme, daB bei geringe-
rer Streuproduktion die Konzentration der Nahrstoffe
zunimmt, trifft nicht zu, wie aus dem Vergleich der Werte
in den Tabellen 3 und 7 hervorgeht. Diese Vermutung
ware insofern gerechtfertigt, als der Buchenwald unse-
res Untersuchungsgebietes zu den vergleichsweise
nahrstoffarmen Standorten zahlt (Tab. 13).

Diese Unterschiede im Elementgehalt mégen zum Teil
artspezifisch sein, wie ein Vergleich mit drei Baumarten
aus einem Laubmischwald in Hubbard Brook (USA) na-
helegt: Dort ist beispielsweise Birkenlaub wesentlich
reicher an N, Ca, Mg und P als Buchen- und Ahornlaub.

Dem stehen aber ebenso groBe Unterschiede gegen-
Uber, die wir als standortspezifisch ansehen mussen,
wenn wir den Elementgehalt von Buchenstreu dreier
Standorte in Schonen vergleichen: Dort finden wir beim
Gehalt an N, Si, Ca und P prozentual ahnliche Differen-
zen wie in Hubbard Brook zwischen den verschiedenen
Baumarten. Nur der K-Gehalt scheint allgemein stand-
ortspezifisch zu sein: In Hubbard Brook weisen alle 3
Baumarten mit 0,40-0,46 % TS einen annahernd glei-
chen Gehalt auf, wahrend zwischen den verschiedenen
Standorten doch erhebliche Unterschiede bestehen.
Gerade beim Kalium wird die Nahrstoffarmut unseres
Untersuchungsgebietes besonders deutlich: Hier liegt
der Gehalt noch um die Hélfte unter demjenigen des all-
gemein als nahrstoffarm bekannten amazonischen Ter-
ra firme-Waldes, und diese Menge kommt im Buchen-
wald nur durch den auBerordentlich hohen K-Gehalt in
den Bucheckern zustande; die Laubstreu enthalt nur ein
Drittel der K-Menge der Laubstreu des Amazonaswal-
des. Auch der niedrige Ca-Gehalt, ebenfalls noch unter
dem Niveau des Amazonaswaldes, durfte hier stand-
ortspezifisch sein; denn wenn auch artspezifische Un-
terschiede sehr groB sein kénnen, so liegen doch die
Mindestgehalte aus besser mit Ca versorgten Béden
um das Vierfache tUber demjenigen der Laub- und Fein-
streu unserer Versuchsflache. Der Gehalt an N liegt in
unserer Versuchsflache an der Untergrenze der
Schwankungsbreite, wie sie aus Tabelle 13 hervorgeht,
und nur die Versorgung mit P und Mg hélt sich im zu er-
wartenden Rahmen.

Interessant ist abschlieBend ein Vergleich des Mangan-
gehaltes, auf den bereits auf S. 80 eingegangen wurde.
Wir vermuten, daB der hohe Mn-Gehalt in unserem Un-
tersuchungsgebiet auf Mn-Immission industrieller Her-
kunft zurtickgeht. In der Literatur ist nur ein einziger ver-
gleichbar hoher Mn-Wert zu finden, fir Birkenlaub aus
dem Untersuchungsgebiet von Hubbard Brook (Tab.
13). Leider 1aBt sich unsere Vermutung lber die indu-
strielle Herkunft des Mn dadurch nicht weiter abstitzen,
da uns die lokalen Verhaltnisse in den White Mountains
von New Hampshire (USA) ebenso unbekannt sind wie
mogliche Transportwege und -entfernungen, uber die
Mn-Emissionen bei uns verfrachtet werden kdnnen. Be-
merkenswert ist jedoch, daB Mn im industriefernen
Amazonaswald ebenso nur in Spuren gefunden wurde
wie in den Rocky Mountains von Alberta (Kanada).
Der spezifische Mn-Gehalt kdnnte tber die direkte Im-
mission hinaus zusatzlich noch physiologisch bedingt
sein: Esfallt auf, daB die Mn-Werte der Buchenstreu aus
den drei sudschwedischen Standorten um rund eine
Zehnerpotenz differieren. Vernachlassigt man mogliche
Immissionsunterschiede der mindestens 30 km vonein-
ander entfernten Standorte, dann bleibt als mdgliche
Ursache ein deutlich unterschiedlicher pH-Wert festzu-
stellen, der bei den beiden Standorten mit hohem Man-
gangehalt (Lamium-galeobdolon und Deschampsia-
flexuosaTyp) bei 4-4,5, bei dem Standort mit niedrigem
Mangangehalt (Mercurialis-perennis Typ) bei 6-7,5
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liegt. Da die Aufnahme von lonen aus der Bodenlésung
neben dem Angebot an lonen von der Aciditat abhéngig
ist, erscheint es durchaus mdglich, daB3 die Mn-Aufnah-
me in stark saurem Milieu zusatzlich gefordert wird.
Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1976: 256 f.) hat ein
Anstieg der H-lonenkonzentration eine verstarkte Bil-
dung von Mn2* zur Folge, in welcher Form es von den
Pflanzen aufgenommen wird; darliber hinaus soll mit
sinkendem pH-Wert die Mn-Aufnahme durch Pflanzen
zunehmen. Dies wiirde bedeuten, daB ,,Saure Regen®,
wie wir sie immer haufiger am Schwarzwaldrand beob-
achten, die Aufnahme von Mn und méglicherweise auch
anderen lonen wie z. B. toxische Schwermetalle for-
dern.

Der Gehalt und Vorrat an Néahrstoffen in den Auflage-
schichten des Bodens ist wesentlich schwieriger mit
Werten anderer Autoren zu vergleichen, da die Abgren-
zung der einzelnen Schichten und der gesamten Bo-
denauflage vielfach nicht vergleichbar ist. In Tabelle 14
haben wir den Elementgehalt der L- und F-Schicht, die
am ehesten einheitlich abgegrenzt werden drften, mit
Werten der Hainsimsen-Buchenwaldstandorte des
Bannwaldes ,,Flih* bei Schonau im Sudschwarzwald
sowie mit der L-Schicht der drei slidschwedischen Bu-
chenwaldstandorte verglichen. Hierbei zeigt sich, daB
die Werte aus unserer Versuchsflache bei N und P mit
denen der Standorte aus dem Sudschwarzwald weitge-
hend lbereinstimmen, bei K und Mg teilweise und bei
Ca generell darunter liegen. Der C-Gehalt 1aBt erken-
nen, daB wir zumindest in der F-Schicht in unserer Ver-
suchsflache wesentlich mehr mineralische Substanz
haben, was sich aber angesichts der Nahrstoffarmut
des Untergrundes nicht auf die genannten Elementge-
halte auswirkt.

Im Vergleich zu den stidschwedischen Standorten lie-
gen die Werte unserer Versuchsflache bei N und P
ebenfalls im Rahmen der Werte der beiden sauren

Tabelle 14. Elementgehalt einzelner Schichten der Bodenaufla-
ge in Buchenwadldern verschiedener Standorte in Prozent der
Tockensubstanz.

Standorte (Lamium- und Deschampsia-Typ), der Si-
Gehalt ist in unserer Versuchsflache hoher, die K-, Ca-
und Mg-Werte liegen darunter. Im Vergleich zu dem nur
schwach sauren bis neutralen Mercurialis-Typ in Scho-
nen liegen alle Elementgehalte in unserer Versuchsfla-
che niedriger, nur P und Si sind starker vertreten.

Der Elementvorrat |aBt sich, wenigstens in grober Ab-
schatzung, fiir den gesamten Auflagehorizont mit eini-
gen nordamerikanischen Laubwaldern vergleichen
(Tab. 15). Dabei ist zu berticksichtigen, daB die Diffe-
renzen teilweise auf unterschiedlichen Methoden beru-
hen. Die beste Ubereinstimmung der Néhrstoffvorrate
zwischen unserer Versuchsflache und den nordameri-
kanischen Standorten ergibt sich mit dem Eichenwald in
New Jersey; alle Abweichungen liegen hier unter dem
Faktor 2. Im Laubmischwald von Hubbard Brook liegt
die N- und Ca-Menge rund zweieinhalbmal hoher, die
ubrigen Elementmengen weichen weniger stark ab. Ei-
ne Interpretation der Unterschiede ist wegen fehlender
Klimadaten nur schwer moglich.

Die Daten der uibrigen Standorte in Nordamerika (Tab.
15) kbnnen nochmals als Beleg dafiir dienen, daB mit
abnehmender Temperatur in hoheren Breiten wie in
Minnesota der Vorrat an organischer Substanz und da-
mit an N&hrstoffen am Boden zunimmt, wahrend umge-
kehrt in glinstigerem Klima der Abbau beschleunigt
wird; das laBt sich in deutlich geringeren Nahrstoffvorra-
ten an den Standorten in Tennessee, Missouri und
North Carolina erkennen. Lediglich Ca macht davon teil-
weise eine Ausnahme, die ihre Erklarung darin findet,
daB der Ca-Gehalt ganz wesentlich vom Gehalt des mi-
neralischen Untergrundes abhangt. Im Gegensatz zum
Caiist der Gehalt an N, K und P in der organischen Sub-
stanz der verschiedenen Eichenwaldstandorte im we-
sentlichen gleich, so dafB3 die unterschiedlichen Nahr-
stoffvorrdte dieser Elemente in etwa die unterschiedli-
chen Vorréte an organischer Substanz widerspiegeln.

Standort o} N
Deutschland, L-Schicht 49,4 1,28
Nordschwarzwald,
Schluttenbach F-Schicht 39,8 1,48
Deutschland, L-Schicht 54 0,68
Sldschwarzwald, -55 -1,62
Schoénau F-Schicht 50 1,25
—54 -1,68
Schweden, L-Schicht
Skéane Mercurialis-Typ 45,0 1,85
L-Schicht
Lamium-Typ 51,9 1,65
L-Schicht
Deschampsia-Typ 45,0 1,26

Si K Ca Mg P Autor
1,83 0,08 0,50 0,04 0,11 diese Arbeit
9,10 0,11 0,34 0,07 0,10
0,12 0,82 0,07 0,09 BUCKING 1979
-040 -1,10 -0,15 -0,13
0,08 0,48 0,07 0,10
-0,15 -1,05 -0,18 -0,12
0,95 0,14 1,56 0,08 0,06 NIHLGARD&
LINDGREN 1977
1,23 0,20 0,66 0,09 0,11
1,41 0,10 0,68 0,06 0,10
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen eines laufenden Forschungsprogramms,
das sich mit dem Streuabbau und insbesondere mit der
Rolle der Bodenfauna in einem Buchenwaldboden be-
faBt, werden auch Klima, jahrliche Streuproduktion und
der Vorrat an Bodenstreu untersucht. Hierzu werden er-
ste Ergebnisse vorgelegt, die fur Streuproduktion und
Bodenstreu den Zeitraum 1977-1981, fur das Klima
1979-1981 umfassen.

Das Untersuchungsgebiet bei Schluttenbach (310-340
m Uber NN, nérdliches Schwarzwaldvorland) erhielt ei-
ne durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge von
1050 mm. Die mittlere Jahrestemperatur im Buchen-
wald der Versuchsflache 148t sich auf 8,3° C schatzen
und ist um 1,7° C niedriger als in der vorgelagerten
Rheinebene. Die Bodentemperaturen bis in 10 cm Tie-
fe, also in den organogenen Bodenauflageschichten,
zeigen einen ausgepragten Jahresgang: Im Marz—-Sep-
tember nimmt die Temperatur im Bodenprofil nach un-
ten ab, im Oktober—Februar zu, wobei der groBte Tem-
peratursprung stets in den obersten 2 cm zu verzeich-
nen ist. Die Temperaturamplitude nimmt im Jahres-
durchschnitt von 13,2° an der Oberflache iiber 6,3° in 2
cm, 3,4°in 5 cm auf 2,5°in 10 cm Tiefe ab. Der Bestan-
desniederschlag |aBt sich auf 77—-87 % des Freiflachen-
niederschlags schatzen, Interzeption und Stammablauf
machen im Sommer 32,6 %, im Winter 24,6 % aus.
Die mittlere jahrliche Produktion an Feinstreu betrug
524 g TS/m?, der Anteil der einzelnen Kompartimente
ist folgender: Laubstreu: 75,5 %; Knospenschuppen
und Bluten: 4,8 %; Friichte: 4,3 %; Fruchthiillen: 3,3 %;

Tabelle 15. Elementvorrat der gesamten Bodenauflage im Bu-
chenwald unserer Versuchsflache und in verschiedenen Laub-
waldern der USA in g/m? (nach LANG & FORMAN 1978).

Zweige und Rinde: 12,2 %. Die Streuproduktion unter-
liegt einer betrachtlichen jahrlichen Schwankung, die
fast das Verhaltnis 1:2 erreicht, die flachenmaBige Ver-
teilung (berechnet aus 10 Laubsammlern) ist mit einer
Streuung von 13,7 % des Mittelwertes recht gleichma-
Big.

Die Menge an Bodenstreu ist abhangig von der Streu-
produktion einerseits und von Art und Geschwindigkeit
des Abbaus andererseits. Die mittleren Streumengen
betrugen: L-Schicht 458 g TS/m?, F-Schicht 1714 g TS/
m?, An-Schicht 1716 g TS/m?, der spezifische Energie-
gehalt 4618 cal/g TS, 3906 cal/g TS und 1832 cal/g TS.
Daraus ergibt sich, daB die F-Schicht den gréBten Ener-
gievorrat enthalt, die An-Schicht die Halfte und die L-
Schicht ein Drittel davon. Die Verweildauer T, der Streu
als Quotient zwischen der Menge der Bodenauflage und
der jahrlichen Streuproduktion berechnet sich auf 5 Jah-
re; die tatsdchliche Dauer des Abbaus eines Streujahr-
gangs ist jedoch wesentlich langer, da allein die L- und
die F-Schicht zusammen etwa 5 Streujahrgange umfas-
sen.

Der Elementgehalt der Streuproduktion ist sehr niedrig
und liegt etwa auf dem Niveau der nahrstoffarmen ama-
zonischen Regenwalder. Dementsprechend ist der Ele-
menteintrag durch die Streuproduktion bei wichtigen
Makronahrstoffen wie N, Ca, K und P teilweise deutlich
geringer als in Buchenwaldern des Solling und in Siid-
schweden. Der Elementvorrat ist, bedingt durch die Ak-
kumulation infolge des langsamen Abbaus, relativ hoch,
wenn auch die Konzentrationen in der Bodenstreu ahn-
lich niedrig liegen wie in der frisch gefallenen Feinstreu.
AbschlieBend wird versucht, durch grofraumige Ver-

Schwarzwald, Buchenwald

Schluttenbach

New Hampshire, Laubmischwald

Hubbard Brook

Minnesota, Eichenmischwald
Cedar Creek

New Jersey, Eichenwald
Piedmont

Tennessee, Eichenwald
Walker Branch Eichenmischwald
Missouri, Eichenmischwald
Ashland

North Carolina,
Cowetta

Eichenwald

Gesamt-  organ. N K Ca Mg P
menge Substanz

4129 2434 46,8 55 9,5 3,9 4,2
4677 107.,6 4,2 21,6 6,8
32373 6195 165,4 45,4 14,9
4035 1099 64,8 8,4 14,3 4,0
2000 947 23,2 2,1 25,8 - 1,4

2090 1018 26,7 1,7 40,1 ,
607 515 13,7 1,2 28,6 11
770 670 8,3 1,5 9,8 1,0
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gleiche mit anderen Standorten mdgliche Zusammen-
hange zwischen Streuproduktion, Bodenstreu und Kii-
ma zu erkennen und SchluBfolgerungen fir die Ele-
mentversorgung des Buchenwaldbodens im Untersu-
chungsgebiet zu ziehen.

8. Summary

As a part of alarger ecological research program on litter
decomposition and in particular with respect to the role
of the soil fauna theirin, the climate, fluctuations of litter
deposition and organic soil matter were analysed. First
results are given covering the period from 1977 to 1981
for the measurements of litter production and total detri-
tic soil matter, and from 1979 to 1981 for the climate re-
gistrations.

Research was conducted within a stand of pure beech
(Fagus silvatica L.) situated near Schluttenbach (nor-
thern piedmont of the Black forest, West Germany) at an
altitude of 310-340 m. Total precipitation for the samp-
ling period was 1050 mm on the annual average, mean
annual temperature was 8.3° C, 1.7° C lower than in the
adjacent Upper Rhine valley. Annual fluctuations of
temperature within the organic soil layers (depth of ab-
out 10 cm) are well pronounced: Within the soil profile,
the temperature falls from top to bottom from March to
September, and conversely rises from October to Fe-
bruary, the greatest differences occuring always within
the uppermost 2 cm. On an annual average, the amplitu-
de of temperature is diminishing from 13.2° C at the litter
surface,6.3°Cat2cm,3.4°Cat5cmto2.5°Cat10cm.
Within the beech stand, troughfall is estimated at about
77-87 % of the total rainfall measured at an open field
nearby. Interception and stemflow amountto 32.6 % du-
ring summer and 24.6 % during winter.

Annual tree litter fall was 524 g dwt-m~=2-y~" of fine litter
consisting of leaf litter (75.5 %), bud scales and blos-
soms (4.8 %), pericarps (3.3 %), beechnuts (4.3 %),
and twigs < 2 cm in diameter and bark (12,2 %). Litter
deposition exhibits a wide annual fluctuation at a rate of
almost 1:2, whereas distribution of the litterfall over the
forest floor is quite even (mean error for 10 litter traps
being 13.7 %).

The amount of forest floor litter depends on the litter de-
position and on the way and the rate of decomposition.
The annual amounts of forest floor litter were on the
average: 458 g dwt-m2in the L-layer, 1714 g dwt-m
in the F-layer and 1716 g dwt-m2in the H-layer. Due to
its specific calorific values, the F-layer comprises the
largest energy pool, the H-layer one half and the L-fayer
only a third of it. Residence time (i.e. organic soil matter:
annual litter deposition ratio) is calculated to be 5 years,
but this does not represent the real duration of one
year's litter decomposition, since the one year’s litter re-
mains in the L- and F-layer alone for approximately
5 year's.

Element content of litter deposition is very low, and are

on on the same level as in the nutrient poor Amazonian
rain-forest. This is why the input of important macronut-
rients such as nitrogen, calcium, potassium and pos-
phorus is obviously inferior to the beech forest of the
Solling (West Germany) or Skane (Southern Sweden).
Element concentration in forest floor litter lies within the
same range as in litterfall. Nevertheless, the organic ho-
rizon represent substantial nutrient resources, due to
the slow decomposition rates and the resulting accumu-
lation of several years litter.

Finally, geographically widely separated decidous fo-
rests (primarily beech) are compared to find out possible
correlations between litter production, forest floor litter
and climate; this comparison should provide some con-
clusions as to the element supply of the beech forest
floor in our stand.
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