Verhandlungen der Gesellschaft fir Okologie (Mainz 1981) Band X 1983

Uber die stoffliche Zusammensetzung der Rotbuche
' (Fagus sylvatica L.) im Solling?)

Reinhard Bornkamm und Wilfried Bennert

Within the German Solling project, the type of beech forest occurring on acidic
soil (Luzulo-Fagetum) is represented by three stands of different age (B 1,

B 3, B 4) all dominated by beech (Fagus sylvatica) being the only species of
the tree layer and thus acting as the main producer in these ecosystems. In
order to get more information on the quality of tree biomass in various of its
fractions the following organic components were analyzed: protein, soluble
nitrogen containing substances, lipids, soluble carbohydrates, starch, hemi-
cellulose, cellulose and lignin. Additionally, the content of carbon and ash
was determined. By combining data for biomass of different plant parts (as
known from investigations by HELLER [see RUNGE 1973]) and our corresponding
chemical data, the pools of various organic and anorganic components stored
in the tree biomass and its fractions could be estimated and expressed on an
area basis (t/ha). From these results the average composition of the total
tree biomass could be calculated (as percent of dry weight). In all three
stands cell wall substances (cellulose, lignin, and hemicellulose) dominate
by far, both in absolute and relative terms. All other organic components
analyzed contribute only very little (each less than 2%) to the tree biomass.
Carbon is a major element (amounting to 48%), whereas minerals in form of ash
are of only little importance (1%).

Beech forest, cell wall substances, chemical composition, Solling project.

1. Einfiihrung

Innerhalb des Sollingprojektes (ELLENBERG 1971, 1973; ELLENBERG et al. 1979)
standen neben verschiedenen Ersatzgesellschaften vor allem Bestdnde des bodensauren
Hainsimsen-Buchenwaldes (Luzulo-Fagetum) als naturnahe und im westlichen Mittel-
europa hdufigste Waldbkosysteme im Mittelpunkt des Interesses. Entsprechend der
stark dominierenden Rolle der Rotbuche in diesen Wédldern haben sich die Unter-
suchungen zur pflanzlichen Primdrproduktion weitgehend auf diese Art konzentriert;
die Krautschicht ist jedoch in einigen Arbeiten ebenfalls berlicksichtigt worden
(BORNKAMM, BENNERT 1971; EBER 1971; SCHULZE 1972; BENNERT 1973, 1980).

Neben den produktions8kologischen GrundgrdBen, Biomasse, Produktivitdt und Ener-
giegehalt (HELLER 1971; MEYER, GOTTSCHE 1971; RUNGE 1971, 1973), waren es vor
allem die anorganischen Stoffe, die in den verschiedenen Biomassefraktionen der
Rotbuche genauer analysiert wurden (PAVLOV 1972, 1973) und deren Ums&tze inner-
halb des Okosystems z.T. modellhaft beschrieben werden konnten (ULRICH et al.
1971; ULRICH, MEYER 1973; ULRICH et al. 1973, 1977; KHANNA et al. 1974; PRENZEL
1979). Obwohl die organischen Stoffe den gr6Bten Teil der Biomasse ausmachen,
fehlen fiir sie entsprechende und ausfiihrliche Untersuchungen. Lediglich filir die
Einnahmeseite des Kohlenstoffhaushaltes, die photosynthetische CO:-Fixierung,
liegen genaue Daten vor (SCHULZE 1970; LANGE, SCHULZE 1971).

In den von uns durchgefiihrten Untersuchungen sollte versucht werden, mehr {liber
den Verbleib der Assimilate zu erfahren. Ausgangspunkt war dabei die Biomasse,
deren Gehalte an wichtigen organischen Stoffklassen ermittelt wurden. Ein ver-
gleichbarer Ansatz mit dlteren Analysenmethoden ist bereits von GAUMANN (1935)
an einem anderen Standort (im schweizerischen Mittelland) durchgefiihrt worden;
diese Untersuchung beschrédnkte sich aber auf die Ermittlung von Stoffgehalten
in den einzelnen Biomassefraktionen, ohne eine Integration iiber den gesamten
Bestand zu versuchen.

2. Material und Methode

Die methodischen Grundlagen der durchgefiihrten Pflanzenanalysen sind in entsprechenden Unter-
suchungen der wichtigsten Kraut- und Moosschichtarten dargestellt (BORNKAMM, BENNERT 1971;
BENNERT 1973, 1980). Abweichungen ergaben sich lediglich bei der Bestimmung der Cellulose, deren
Glukosegehalt in der vorliegenden Untersuchung enzymatisch (BOEHRINGER 1980) und nicht papier-

1) Ergebnisse des "Sollingprojektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft" (Internationales Bio-
logisches Programm): Mitteilung Nr. 322.
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chromatographisch ermittelt wurde. Insgesamt wurden die Gehalte folgender Substanzen bestimmt:

Protein und 1&sliche N-haltige Verbindungen (aus den entsprechenden N-Gehalten errechnet), 1l&s-
liche Kohlenhydrate, Stédrke, Lipide, Hemicellulosen, Cellulose, Lignin sowie Asche, Stickstoff

und Kohlenstoff.

Das verwendete Pflanzenmaterial war weitgehend identisch mit dem von PAVLOV (1972) untersuchten;
jedoch wurden verschiedene zus&tzliche Proben von Blattern, Wurzeln und Frichten gesammelt. Die
Aufteilung der Biomassefraktionen folgt dem von RUNGE (1973) verwendeten Schema (Stammholz,
Stammrinde, Astholz, Astrinde, Zweigholz, Zweigrinde, Grobwurzelholz, Grobwurzelrinde, Fein-
wurzeln, Blatter, Frichte). Die Einzelergebnisse flir die verschiedenen Biomassefraktionen sollen
an anderer Stelle wiedergegeben werden (BENNERT, BORNKAMM, in Vorber.). In der vorliegenden
Arbeit wird Uber den Vorrat der verschiedenen Substanzen in der gesamten Baumschichtbiomasse

von drei verschiedenen Probefldchen mit unterschiedlich alten Buchenbestdnden (B 1: 120jahrig,
B3: 80jahrig, B 4: 60jdhrig) berichtet. Das Gesamtreservoir eines Stoffes wurde ermittelt als

Gy * Bj ,
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wobei G die Gehalte eines Inhaltsstoffes in den n Fraktionen und B die Biomasse dieser Fraktionen
darstellen. Als Biomassewerte wurden die Angaben von HELLER, die auch entsprechenden Untersuchungen
von RUNGE (1973) zugrunde liegen, verwendet.

3. Ergebnisse und Diskussion

In allen drei untersuchten Buchenbestdnden dominieren die Zellwandsubstanzen bei
weitem (Tab. 1). Ihr Vorrat belduft sich im Altbestand (B 1) auf 211 t/ha bzw.
auf jeweils etwa 125 t/ha in den beiden jlingeren Bestdnden. Wichtigste Komponente
ist die Cellulose, die 44% der gesamten Zellwandsubstanzen ausmacht, gefolgt vom
Lignin mit 33% und den Hemicellulosen mit 23%, wobei diese Anteile fiir alle drei
Bestdnde gleich sind. Der iberwiegende Teil der Zellwandsubstanzen ist, ent-
sprechend dem Biomassereichtum dieser Fraktion, im Stammholz festgelegt, das
damit Hauptreservoir dieser Verbindungen darstellt. Allerdings bestehen zwischen
den Altersklassen deutliche Unterschiede. Da die Biomasse des Stammholzes mit dem
Bestandesalter sowohl absolut als auch relativ zunimmt, steigt auch die Bedeutung
dieser Fraktion als Reservoir der Zellwandsubstanzen. Wdhrend im jlingsten Buchen-
bestand (B 4) nur 58% des Gesamtvorrats der Zellwandsubstanzen im Stammholz fest-
gelegt sind, sind es im dltesten (B 1) bereits 73%.

Tab. 1: Vorrat (in t/ha) und durchschnittliche Gehalte (in % der Trockensubstanz)
verschiedener Inhaltsstoffe in der Buchenbiomasse der Probefl&chen B 1,
B 3 und B 4.

Vorrat Gehalt
in t/ha in$% d.Tpockensubstanz
B 1 B 3 B 4 B 1 B 3 B 4

16sl. N-haltige
Substanzen 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Protein 4.3 2.6 2.9 1.4 1.4 1.6
Summe N-haltiger -
Substanzen 4.6 2.7 3.0 1.5 1.5 1.7
Lipide 2.9 1.8 1.7 0.9 1.0 0.9
16sl. Kohlen-
hydrate 0.6 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2
Stdrke 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1
Hemicellulosen 49.0 29.2 28.7 15.8 15.8 15.8
Cellulose 94.0 55.5 54.2 30.3 30.1 29.7
Lignin 68.0 40.8 41.0 21.9 22.1 22.5
Summe Zell-
wandsubstanzen 211.0 125.5 123.9 68.0 68.0 68.0
Asche 3.0 1.8 2.0 1.0 1.0 1.1
Kohlenstoff 149.1 88.8 87.7 48.1 48.2 48.1
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Alle librigen untersuchten Stoffe treten mengenmdBig weit hinter den Zellwand-
substanzen zurilick. Die Vorrdte an N-haltigen Verbindungen (iiberwiegend Proteine)
petragen nur knapp 5 t/ha im Altbestand bzw. rund 3 t/ha in den jiingeren Best&nden
und sind damit um den Faktor 40 kleiner als diejenigen der Zellwandsubstanzen.
gie liegen in einer GroBenordnung, die in einem gutwiichsigen Hochstaudenbestand
ebenfalls erreicht werden kann (BORNKAMM 1981). Auch bei den N-haltigen Substan-
zen ist auf Grund der groBSen Biomasse die Bedeutung der Stammholzfraktion am
groBten; allerdings verteilen sich die Vorrdte etwas gleichmdBiger auf die ver-
schiedenen Organe und Gewebe als bei den Zellwandsubstanzen. Wurzeln und Blédtter
als hochaktive Organe steuern dank ihrer hohen Stickstoffgehalte fast 30% zum
Reservoir an N-haltigen Verbindungen bei.

pie Lipidvorrdte liegen unter 3 t/ha bzw. 2 t/ha. Davon sind fast zwei Drittel
in der Stammholzfraktion lokalisiert. L&sliche Kohlenhydrate und St&rke sind

in allen drei Best&nden gdnzlich unbedeutend (weit unter 1 t/ha). Wdhrend die
16slichen Kohlenhydrate liberwiegend in den Feinwurzeln und Bl&ttern konzentriert
sind, ist die St&drke fast ausschlieBlich auf die Stammrinde beschrénkt.

pie Asche als anorganische Komponente ist in ihrem mengenmdfigen Auftreten den
Lipiden vergleichbar. Sie kommt jedoch schwerpunktmdfig in Stammholz und -rinde
vor. Da der Kohlenstoffgehalt in allen Organen und Geweben recht einheitlich ist,
wird der Vorrat dieses Elementes in den einzelnen Fraktionen weitgehend von der
entsprechenden Biomasseverteilung bestimmt.

aAuf Grund der Analyse der verschiedenen Substanzen in den einzelnen Fraktionen
der Buchenbestdnde ist es mbglich, eine nach der Biomasse gewichtete durch-
schnittliche Zusammensetzung der gesamten Baumschicht anzugeben (Tab. 1). Sie ist
in allen drei Best&dnden weitgehend identisch. Mit rund 30% ist die Cellulose wich-
tigste organische Substanz der Baumschicht, gefolgt vom Lignin mit 22% und den
Hemicellulosen mit 16%. Diese drei Substanzen zusammen machen als Zellwand-
substanzen etwa 68% der gesamten Biomasse aus. Auch LIETH (1975) gibt fiir die
Biomasse der Primédrproduzenten eines Nadelwaldes sowie eines sommergriinen Laub-
waldes als stoffliche Hauptkomponenten Zellwandsubstanzen an. Seine aus der Lite-
ratur zusammengestellten Werte libertreffen aber mit rund 90% die unsrigen bei
weitem, was hauptsédchlich auf wesentlich hdhere Cellulosegehalte zuriickzufiihren
ist. LIETH (1975) gibt hierfiir 44 bzw. 47% an. Die Konzentrationen der iibrigen
organischen Substanzen in der Baumbiomasse sind auBerordentlich klein. N-haltige
Verbindungen (im wesentlichen Proteine) erreichen nur einen Anteil von rund

1.5%, Lipide von 1%. L&sliche Kohlenhydrate und St&drke sind nur mit 0.2 bzw.

0.1% am Aufbau der Biomasse beteiligt. LIETH (1975) gibt fiir diese Substanzen

in den von ihm erwdhnten Waldtkosystemen &hnlich niedrige Konzentrationen an.

Insgesamt sind mit den vorliegenden Analysen etwa 73% der Biomasse der Buchen-
bestdnde erfaBft. Unter den nicht beriicksichtigten Substanzen diirften Pektine -
SALO (1965) gibt fiir Gehdlze 3-5% an - und vor allem Gerbstoffe (Catechine und
Tannine) mengenmdBig die grdBte Rolle spielen. Letztere kdnnen im Holz und in

der Rinde bei Fagaceen einen Gehalt von bis zu 19% erreichen; h&ufig wurden Werte
zwischen 4 und 8% gefunden (HEGNAUER 1966) .

Flir die jdhrlich erbrachte Produktionsleistung der Buche lassen sich entspre-
chende, fl&dchenbezogene bzw. die Gesamtkonzentrationen betreffende Berechnungen
anstellen. Damit ist es m&glich, die Produktivit&dt iiber den rein quantitativen
Aspekt hinaus auch der Qualitdt nach zu beschreiben und den Verbleib der j&hr-
lich fixierten Kohlenstoffmenge in wesentlichen Ziigen zu ermitteln. Die ent-
sprechenden Auswertungen sollen an anderer Stelle publiziert werden.

Herrn Dr. M.B. PAVLOV danken wir fiir die Uberlassung einiger Pflanzenproben in pulverisierter
Form. Bei der Durchfiihrung der zahlreichen Analysen haben mitgewirkt: Frau U. Hennig, Frau

R. Kaup, Frau C. Vielbehr und Frau M. Zander (Berlin) sowie Frau E. Eslamy und Herr H. Mehnert
(Bochum). Wir danken allen fiir ihre sorgfdltige Mitarbeit. Die Untersuchungen wurden von der
DFG durch eine Sachbeihilfe unterstitzt.
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