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Zur Einfiihrung

1

Untersuchungen zur Ursache von Sturmschiden und zur Verminderung des Sturmscha-
densrisikos in den Wildern sind so aktuell wie nie zuvor. Wurde bereits der Novem-
bersturm des Jahres 1984 mit einer Schadholzmenge von ca. 2,4 Millionen Festmetern
als "Jahrhundertsturm" bezeichnet, so haben die Orkane zu Beginn des Jahres 1990
Schaden in einer bisher nicht bekannten Grofcnordnung verursacht. .

Mehr als 12 Millionen Festmeter Holz wurden geworfen oder gebrdchen. Fast 30 000
Hektar Wald sind vollig verwiistet.

Wie im Jahr 1984 lag auch im Jahr 1990 ein Schwerpunkt der Sturmschéiden im Vor-
deren Hunsriick. In den dortigen Forstimtern fielen jeweils deutlich mehr als 200 000
Festmeter Sturmholz an. Die gewaltigen materiellen Schéden treffen in diesem kommu-
nalwaldreichen Gebiet die meist finanzschwachen Gemeinden besonders hart. Neben
den wirtschaftlichen sind aber auch betrichtliche dkologische Schiiden zu besorgen. Auf
den verbreitet auftretenden Kahlflichen sind Nahrstoffverluste durch einen zu raschen
Humusabbau und eine beschleunigte Bodenversaverung zu erwarten. Auf ungiinstigen
Standorten kann die Kahllage groBer Flichen eine verstirkte Nitratfreisetzung, ein ra-
sches Fortschreiten der Versauerungsfront in den Unterboden und somit eine Belastung
des Grund- und Quellwassers mit Metallen und Nitrat bewirken. Die angerissenen Wil-
der lassen weitere Sturmwiirfe, Borkenkiiferkalamititen und erhohte Luftschadstoffein-
trige erwarten.

Angesichts dieser katastrophalen Wirkungen von Sturmschiden und der Warnung nam-
hafter Wissenschaftler vor einer Haufung von Sturmereignissen im Zuge der globalen
Klimaverinderung ist die Verminderung des Sturmschadensrisikos in den Wildern ein
vorrangiges Ziel der Landesforstverwaltung.

Bereits Ende der 70er Jahre wurde der Verdacht geduBert, daB der Eintrag von Luftver-
unreinigungen iiber eine fortschreitende Bodenversauerung und Wurzelschéiden zu einer
hoheren Sturmwurfgefihrdung der Wiilder beitragen kann. Konkrete Nachweise konn-

ten seinerzeit allerdings nicht vorgelegt werden. Angesichts der betrdchtlichen Sturm-

schiden aus dem Jahr 1984 und unter dem Eindruck, daB immer jiingere Bestiinde dem
Sturm zum Opfer fielen, wurde auf Anregung des Rhein-Hunsriick-Kreises, der betrof-
fenen Gemeinden und der Forstimter dieser Region im Rahmen des Forstokopro-
gramms der Landesregierung ein Untersuchungsprojekt in Gang gesetzt, um mdgliche
Wechselwirkungen zwischen Immissions- und Sturmschiden im Vorderen Hunsriick zu



kliren und moglichst konkrete Handlungsempfehlungen fiir die forstliche Praxis zur
Verminderung des Sturmwurfrisikos zu entwickeln. In einem breit angelegten Untersu-
chungsprogramm wurden unter der Federfiilhrung der Forstlichen Versuchsanstalt
Rheinland-Pfalz durch mehrere Arbeitsgruppen von 1986 bis 1990

- die Immissionsbelastung und der Wasserhaushalt von Waldgebieten im
Vorderen Hunsriick ermittelt,

- Beziehungen zwischen Sturmschidden und auBergewohnlichen meteorologi-
schen Ereignissen untersucht,

- Einfliisse des Standortes und der Bestandesstruktur auf das Ausmaf} der Sturm-
schiden aufgezeigt und

- umfangreiche Untersuchungen zur Durchwurzelung typischer Waldstandorte
dieser Region durchgefiihrt.

Einen grofien Anteil an den Untersuchungen hatte das Institut fiir Bodenkunde und
Walderndhrung der Universitit Gottingen. Es ist mir ein besonderes Anliegen, dem
Leiter des Institutes, Herrn Prof. Dr. Dr. h.c. Ulrich, und seinen Mitarbeitern fiir ihr
besonderes Engagement und die griindliche wissenschaftliche Arbeit zu danken. Mein
besonderer Dank gilt auch dem Landrat des Rhein-Hunsriick-Kreises, den Ortsbiirger-
meistern der Gemeinden Kisselbach und Laudert, in deren Waldflichen die Untersu-
chungen vorwiegend durchgefiihrt wurden, sowie den Mitarbeitern der Forstimter Sim-
mern, Kastellaun und Kirchberg fiir die tatkriftige Unterstiitzung der Untersuchungen
und die wertvollen Anregungen zum Untersuchungsprogramm.

Bereits wihrend der laufenden Untersuchungen wurden die vorldufigen Ergebnisse den
beteiligten Gemeinden und Forstimtern vorgestellt und vor Ort eingehend diskutiert.
Viele Anregungen konnten so in die Untersuchungen und in die Interpretation der Er-
gebnisse einfliefien.

Die Ergebnisse der sehr umfassenden Untersuchungsprogramme sind ausfiihrlich in den
Berichten der einzelnen Arbeitsgruppen dokumentiert und zum Teil auch bereits verof-
fentlicht. Dieses Heft der Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-
Pfalz faBt die wesentlichen Ergebnisse und die hieraus abzuleitenden SchluBfolgerungen
zusammen. Es soll vor allem der Information der forstlichen Praxis dienen und eine
Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in das praktische Handeln der Waldbesitzer




und Forstleute ermoglichen. Ich bin sicher, daB hiermit ein wesentlicher Beitrag in
Richtung auf eine Verringerung des Sturmwurfrisikos auf Staundssestandorten zu erzie-

len ist.

Mainz, im August 1991 QUUJLL\(\/(,\(

Sc_:hneider
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Zielsetzung und Ablauf des SIMS-Projektes

J. Block

Zu Beginn der 80er Jahre entstand in den Forstimtern des Vorderen Hunsriicks der
Eindruck, daB die Stiirme von Ereignis zu Ereignis immer grofiere Schidden verursach-
ten und zunehmend auch jiingere Bestinde betrafen. Zur gleichen Zeit wurden auch im
Vorderhunsriick die Symptome der neuartigen Walderkrankung immer deutlicher. Da
die neuartigen Waldschidden auch mit Wurzelschiden durch immissionsbedingte Boden-
versauerung in Zusammenhang gebracht wurden, lag der Verdacht auf der Hand, dafB
ein Zusammenhang zwischen dem stindig steigenden SturmwurfausmaB und immissi-
onsbedingten Wurzelschiden bestehen konnte.

Die ortliche Forstverwaltung regte daher bereits im Friihjahr 1984, also noch vor dem
katastrophalen Herbststurm des gleichen Jahres, Untersuchungen an, die diesen Zusam-
menhang iiberpriifen und moglichst rasch Konsequenzen fiir die weitere waldbauliche
Behandlung der sturmwurfgefdhrdeten Waldgebiete aufzeigen sollten.

In Zusammenarbeit mit der ortlichen Forstverwaltung, des dortigen Forsteinrichters,
der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz und des Instituts fiir Bodenkunde und
Walderndhrung der Universitdt Gottingen wurde umgehend unter dem Kiirzel SIMS
(Sturm- und Immissionsschdden) ein entsprechendes Untersuchungsprogramm erarbei-
tet. Leider konnte kurzfristig lediglich eine Befliegung des Untersuchungsraumes mit
IRC-Luftbildern dank einer finanziellen Unterstiitzung des Rhein-Hunsriick-Kreises rea-
lisiert werden. Bei diesem Teilvorhaben wurde im August 1984 auf etwa 14 000 Hektar
Waldfliche, aufgeteilt in 8 Befliegungsrdume, das Ausmal} der Waldschdden aufgenom-
men. Die in einem engen Raster vorgenommene Ansprache von mehr als 58 000 Béu-
men erbrachte fiir das Untersuchungsgebiet keine iiber die durchschnittlichen Werte des
Landes hinausgehende Schidigung (57 % Stufe 0, 42 % Stufe 1, < 1 % Stufe 2 - 4,
BEUTEL 1986). Auch war keine deutliche rdumliche Strukturierung der Schédigungen
zu erkennen. Ein Zusammenhang zwischen Flachen stirkerer Kronenschiden und spite-
ren Sturmwurfflichen konnte daher nicht festgestellt werden.

Die Durchfiihrung des Kernprojektes zur Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen
Schadstoffeintrdgen, Bodenversauerung und Wurzelschiden verzogerte sich um fast
zwei Jahre, da verschiedene Versuche, Finanzmittel fiir das Projekt bereitzustellen,




fehlschlugen. Im Friihjahr 1986 gelang es dann aber, das Projekt in das "Forstliche
Okoprogramm" der Landesregierung einzubringen. Die Mehrzahl der Untersuchungen
konnte somit im Sommer 1986 beginnen.

Im Mittelpunkt des Gesamtprojektes steht ein Forschungsauftrag an das Institut fur Bo-
denkunde und Waldernihrung der Universitit Gottingen (Leiter: Prof. Dr. Dr. h.c. B.
ULRICH) mit dem Titel "Untersuchungen an Einzelbdumen und Bdden iiber den Ein-
fluf von Standort und Immission auf die Entstehung von Sturmschéden in den Forstim-
tern des Vorderhunsriicks - SIMS". In diesem auf drei Jahre veranschlagten For-
schungsvorhaben sollte vor allem folgende Arbeitshypothese tiberpriift werden:

Die Deposition von Luftverunreinigungen fiihrt in den Waldbdden des Vor-
derhunsriicks zu einer fortschreitenden Bodenversauerung und zur Freisetzung
potentiell wurzeltoxischer Metallkationen (Kationsduren). Vor allem in Versau-
erungsphasen, z.B. infolge von trocken-warmen Sommern, entsteht hierdurch in
humusarmen Horizonten ein toxisches Milieu, wodurch die Wurzeln gezwungen
werden, sich aus dem unteren Boden in die humusreicheren oberen Horizonte
zuriickzuziehen, in denen die freigesetzten Kationsduren durch Humusstoffe

komplexiert werden. Als Felge des Riickzugs der Wurzeln kann sich die Dicht-

lagerung des Unterbodens wegen der fehlenden biologischen Aktivitdt verstar-
ken. Eine Neubildung von Grobporen durch Wurzelkandle unterbleibt. Uber
Jahrzehnte hinweg kann diese Entwicklung zu einer zunehmenden Bodenver-
dichtung und einer flacheren Wurzelausbilduhg mit der Folge einer erhdhten
Sturmwurfanfilligkeit der Bestinde fiihren.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden auf ausgewihlten Standorten der Standorts-
grundformen III (Braunerde), VIII (Braunerde-Pseudogley) und IX (Pseudogley) fol-
gende Untersuchungen durchgefiihn:

- Stoffeintragsmessungen anf Freifldchen und unter Fichtenbestinden sowie Sicker-
wasseruntersuchungen zur Abschitzung der Immissionsbelastung der dortigen Wald-
okosysteme (RASTIN und ULRICH 1990 a, RASTIN 1991 a).

g

- Bodenphysikalische Untersuchungen und Saugspannungsmessungen zur Beschrei-
bung des Wasserhaushalts typischer Waldstandorte des Vorderhunsriicks (SCHMIDT
1990,1991).




- Aufnahme der Durchwurzelungstiefe und Wurzelverteilung der Fichte auf unter-
schiedlich staundssebeeinflufiten Standorten an Schurfgriben (RASTIN und
ULRICH 1990 b, RASTIN 1991 b).

- Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Feinwurzelbiomasse, Staunisseein-
fluB und Bodenchemismus mit Hilfe einer Bohrkernmethode (RASTIN und ULRICH
1990a und b, RASTIN 1991 c).

- Untersuchungen zur Verankerung der Fichte auf unterschiedlich stauwasserbeein-
fluBten Standorten (RASTIN und ULRICH 1990 a, RASTIN 1991 d).

Begleitend zu diesem bodenkundlichen Kernprojekt fiihrte die Forstliche Versuchsan-
stalt Rheinland-Pfalz mit Hilfe von Werkvertragspartnern eine grofiflichige Erhebung
zur Genese von Sturmschdden im Vorderhunsriick, zur Ermittlung der Beziehungen
zwischen Standorts- und Bestandesstrukturparametern und zur Wirksamkeit waldbauli-
cher und technischer MaBnahmen zur Sturmschadenssicherung durch (GALLUS und
HEUPEL 1987, HEUPEL und BLOCK 1991 a).

In einem weiteren Teilprojekt iiberpriifte das Institut fiir Bioklimatologie der Universi-
tdt Gottingen (Leiter: Prof. Dr. G. Gravenhorst), ob die Hiufung von Sturmschéden in
den 80er Jahren auf eine auBergewohnliche Haufung von besonders schweren Stiirmen
in diesem Zeitraum zuriickgefiihrt werden kann (GRAVENHORST u.a. 1991).

Die vorliufigen Ergebnisse der Teilprojekte wurden in Koordinierungsbesprechungen
im Friihjahr 1988 und im Friihjahr 1989 von den einzelnen Arbeitsgruppen vorgestellt
und vor Ort eingehend mit den ortlichen Waldbesitzern und der forstlichen Praxis dis-
kutiert. Hierbei ergab sich eine Vielzahl von Anregungen, die in die Arbeit der einzel-
nen Arbeitsgruppen integriert werden konnte. Auch wurde eine Reihe von praxisorien-
tierten Fragestellungen formuliert und die Fachwissenschaftler gebeten, hierauf in ihren
Arbeiten einzugehen, z.B.:

- Wie wirken sich Entwisserungssysteme auf die Waldokosysteme und deren Sturm-
wurfanfalligkeit aus?

- Wie wirksam sind Wipfelkopfungen auf Staunidssestandorten?
Unter welchen Bedingungen sind sie zu empfehlen?
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- Wie wirksam sind Laubholzriegel im Hinblick auf die Sturmsicherung nachgelager-
ter Bestande?

- Wie kann die Ansprache von Pseudogleyen im Hinblick auf die Abschétzung des
Standortsrisikos verbessert werden?

- Sind Bodenschutzkalkungen auf den Staunissestandorten sinnvoll und erforderlich?

- Sollen Sturmflichen vor der Neukultur durch Vollumbruch und Diingung melioriert
werden?

- Welche Baumarten sind in der Lage, die Sd-Horizonte der Pseudogleye zu durch-
wurzeln?

- Wie wirken sich Baumartenmischungen auf die Tiefendurchwurzelung der Stauwas-
serstandorte aus?

- Kann mit einer geringen Stammzahlhaltung bei friiher und starker Durchforstung die
Wurzelausbildung der Fichte auf Braunerde-Pseudogleyen. deutlich verbeszert wer-
den?

Da die Frage der Wirksamkeit von Wipfelkopfungen aus den in 1986 und 1987 erhobe-
nen Daten (vgl. GALLUS uné HEUPEL 1987) nicht mit hinreichender Sicherheit be-
antwortet werden konnte, wurde die Datenbasis in einem AnschluBprojekt im Rahmen
einer groﬁstatistiséhen Erhebung erheblich erweitert. Die Ergebnisse dieser Erhebung
wurden, erginzt um betriebswirtschaftliche Kalkulationen und konkrete Entscheidimgs—
hilfen, bereits 1989 verdffentlicht (BLOCK u.a. 1989, siehe auch HEUPEL und
BLOCK 1991 b - in diesem Heft -).

Auch zur Beantwortung der wihrend des Projekts aufgeworfenen Fragen zur Tiefen-
durchwurzelung von Braunerde-Pseudogleyen (Standortsgrundform VIII) durch ver-
schiedene Baumarten, Baumartenmischungen und bei unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungsformen reichten die urspriinglich konzipierten Untersuchungen nicht aus. Daher
wurde 1988 der Forschungsaufirag an die Universitit Gottingen um "Untersuchungen
zur Tiefendurchwurzelung und Durchwurzelungsintensitit auf Braunerde-Pseudogleyen
im Vorderhunsriick in Abhingigkeit vor Baumart und Bestandesstrukturparametern”
erginzt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in drei Diplomarbeiten und in FOL-
STER u.a. 1991 (in diesem Heft) wiedergegeben.
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Die auf einigen Hundert Seiten niedergelegten Ergebnisse des SIMS-Projektes konnen,
wie die nachfolgenden Aufsitze zeigen, eine Reihe der Ausgangsfragestellungen beant-
worten. Allerdings konnten trotz des erheblichen Aufwandes bei weitem nicht alle Pro-
blembereiche so abschlieBend geklart werden, wie dies fiir die Herleitung von Praxis-
empfehlungen wiinschenswert gewesen wire. Wie wohl immer bei okosystemaren Ge-
samtheitsbetrachtungen werfen die Untersuchungen mehr Fragen auf, als beantwortet
werden konnen. Dennoch diirften die Untersuchungen fiir die Schaffung leistungsfihi-
ger und stabiler Waldokosysteme auf den Staunissestandorten des Vorderhunsriicks ei-
nen wesentlichen Beitrag liefern.

Literatur

Die zitierte Literatur kann der Zusammenstellung am Schluf dieses
Heftes entnommen werden.
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Die Beziehung der hydromorphologischen Merkmale zum Wasserhaushalt
auf Waldstandorten im Hunsriick

J. P. Schmidt

1 EINLEITUNG

Ziel dieser Untersuchungen im Vorderen Hunsriick ist die Beschreibung des Wasser-
haushaltes von Walddkosystemen in einem Gebiet, in dem verniBte Boden mit Pseu-
dogleymerkmalen auftreten.

Es soll die Dynamik des Wasserregimes in Abhdngigkeit von der Zeit (Jahresverlauf)
erfaBt werden. Auf der Grundlage dieser Beobachtung sollen die Wasserfliisse qualita-
tiv und gegebenenfalls quantitativ beschrieben werden.

Dem MeBkonzept liegt die Anpahme zugrunde, daf sich die réumliche Struktur der
Bodeneigenschaften durch eine Kartierung der hydromorphologischen Bodenmerkmale
erfassen 1Bt (DOBOS et al. 1990). Ob diese Merkmale die Wasserhaushaltsdynamik
wiedergeben, ist zu testen. Die zweite Annahme beruht auf der Voraussetzuag, daB
durch die Erhebung von Strukturparametern und zeitabhéngigen Grofien standortliche
Unterschiede im Wasserhaushalt erfat werden. Als Strukturparameter werden die Was-
sergehalts/ Wasserspannungsbeziehungen (pF-Furven) angesprochen. Sie sollen sich ge-
geniiber den "zeitabhingigen" Parametern nahezu konstant verhalten, d.h. ihre Verdn-
derung erfolgt in groBeren Zeitschritten (HAUHS 1991).

Als zeitabhingig werden der Freilandniederschlag, der Bestandesniederschlag und das
Matrixpotential betrachtet. In diesem Aufsatz werden nur die aus den Messungen abge-
leiteten SchluBfolgerungen am Beispiel von zwei Flichen vorgestellt. Detailliertere Me-
thodenbeschreibungen, Angaben zur Simulation des Wasserhaushaltes und hydromor-
phologische Beschreibungen weiterer Bodenprofile im Vorderen Hunsriick finden sich
in SCHMIDT (1990).

2 ZUSTANDSVARIABLEN

Das Wasserregime des Bodens wird durch die Niederschlige, die Bodenstruktur, den
Wasserentzug durch die Pflanze (Transpiration) und durch die Entfernung zur Grund-
wasseroberfliche gesteuert. Die Messung der Verdnderung der Matrixpotentiale im Bo-
den in Abhingigkeit von der Zeit ist eine Moglichkeit, um die Dynamik, der das Bo-
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denwasser unterliegt, zu beschreiben. Die Messung des Matrixpotentials bildet die
Verbindung zwischen der hydromorphologischen Profilausbildung und dem aktuellen
Zustand der Waldboden ("IST"-Wasserhaushalt). Die Erfassung dieser Grofien erfolgte
durch ein FeldmeBsystem (SCHMIDT 1991). Das Matrixpotential wurde in 15 miniiti-
gen Zeitintervallen von der Mineralbodenoberfliche bis in max. 255 cm Tiefe durch
Tensiometer erfaBt. Der Freiland- und Bestandesniederschlag wurden in wochentlichen

Intervallen bestimmt.

3 BESCHREIBUNG DER UNTERSUCHUNGSSTANDORTE UND ER-
GEBNISSE DER SAUGSPANNUNGEMESSUNGEN

3.1 Untersuchungsstandorte
3.1.1 Geographische Lage, Geologie und Vegetation

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der devonischen Tonschiefer im Vorderhuns-
riick (Hunsriickschiefer). Die Ausgangsgesteine sind unterdevonische Tonschiefer mit
Einschaltungen von Quarziten. Der anstehende Tonschiefer, bzw. die Saprolitzone, ist
von unterschiedlich méchtigen und heterogen strukturierten Deckschichten iiberlagert.
Die Untersuchungsflichen bei Kisselbach (Ki III und Ki IX, FA Simmern) liegen in
430 bis 450 m Hohe iiber NN an einem nach Osten exponierten Hang mit ca. 4 % Nei-
gung. Die Fliche Ki IX liegt am Mittelhang, die Fliche Ki III am Unterhang. Die
Michtigkeit der Deckschicht betrdgt am Unterhang 1 bis 1.5 m, am Oberhang iiber 3.5
m.

Alle Flichen sind mit Fichte (Picea abies) bestockt. Die Bestinde sind 80 bis 100 Jahre
alt. Ihr Wuchsleistung (Bonitit) entspricht der Ertragsklasse I.5-1I. Eine Krautschicht
ist auf der Fliche Ki IX nicht vorhanden. Nur auf Standort Ki III treten vereinzelt Far-
ne und Gréser auf. Dies ist auf den erhohten Lichteinfall aufgrund der geringen Entfer-
nung zum Bestandesrand zuriickzufiihren. Die Fliche Ki X liegt im geschlossenen Be-
stand.
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3.1.2 Hydromorphologische Beschreibung der Standorte

Die Auswahl der Flichen erfolgte auf der Grundlage der Standortskartierung und einer
erginzenden Detailkatierung. Gesucht wurden drei Standorte mit unterschiedlicher hy-
dromorphologischer Charakteristik.

Die Flichennummern III und IX bezeichnen Standortsgrundformen der rheinland-

pfilzischen Standortskartierung. Die Standortsgrundform II umfafit Boden in ebenen

Lagen ohne merklichen Staunisseeinfluf. Die Standortsgrundform IX kennzeichnet
Pseudogleye mit Staunissemerkmalen, die hoher als 25 cm unter der Mineralboden-

oberfliche reichen. .

Hydromophe Merkmale treten auf der Untersuchungsfliche Ki IIT ab 40 bis 50 cm Bo-
dentiefe nur vereinzelt in Form von Konkretionen, Eisen- und Manganablagerungen am
Rand von Agregaten auf. Der Oberboden im Versuchsfeld Ki IX ist einheitlich ab ca.
10 ¢cm Tiefe deutlich gebleicht. Dieser Bleichungshorizont geht zwischen 30 und 50 cm
Tiefe in einen von Rostflecken durchzogenen Bereich iiber.

3.1.3 Bodenphysikalische Eigenschaften
Korngrofen

Die Ergebnisse der KorngroBenanalysen sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.
Die Korngrofenzusammensetzung in allen Profilen wird von der Tonfraktion < 2 pm
und den drei Schiufffraktionen (Z - 6, 6 - 20, 20 - 63 pm) dominiert. Sie entspricht
damit im wesentlichen einem schluffigen Lehm (uL). Die Schwankungen der Korngro-
Benverteilung innerhalb der Profile ist grofer als zwischen den einzelnen Profilen.

Toneinlagerungen in Form von "Tonbindern" mit einem Tonanteil von 40 % begleitet

von Bereichen mit hoherem Feinskelettanteil (Steinsohle) treten zum Teil in dem Profil
auf der Fliche Ki IX in 50 bis 90 cm Tiefe auf.
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Abb. 1: KorngroBenverteilung Abb. 2: KorngroBenverteilung
Kisselbach ITI ' Kisselbach IX
. Trockenraumdichte

Die Trockenraumdichte (TRD) fiir Lehmboden wird bei HARTGE (1978) mit 1.19 bis

1.96 g/cm’ angegeben.
Bis auf den Oberboden von Profil Ki III (0,9 g/cm’) liegen alle Werte in diesem Be-

reich.
pF-Kurven

Die pF-Kurven definieren die Beziehung des Bodenwassergehaltes zum Matrixpotential.
Die Wassergehalte bei einem Matrixpotential von 2.5 cm Ws (nahe Sittigung) errei-
chen bei den Proben vom Graben Ki IIT und aus dem Profil Ki IX iiber alle Tiefen 30
bis 42 Vol% des Gesamtbodens. Eine Ausnahme bildet nur die Probe aus 7 cm Tiefe
im Graben Ki III, die mit 55 Vol % einen deutlich htheren Wassergehalt bei gleichem
Matrixpotential aufweist.

Auf der Fliche Ki III nimmt der Wassergehalt bis zum Welkepunkt (pF 4.2) im ganzen
Profil mit Ausnahme des humosen Oberbodens um 21 bis 25 % ab. Im Oberboden ver-
ringert sich der Wassergehalt um 44 %. Die Wassergehaltsabnahme auf dem Standort
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Ki IX betriigt im gleichen pF-Bereich 19 bis 26 % mit Ausnahme des Profilbereichs in
50 bis 100 cm Mineralbodentiefe. Hier sinkt der Wassergehalt bis zum Welkepunkt nur
um 11 %.

3.2 Klimatische Bedingungen wihrend der MeBperiode

Fiir die hier zu bearbeitende Fragestellung ist die Gesamtmenge des Niederschlags und
seine zeitliche Abhingigkeit als InputgroBe fiir das Okosystem von besonderem Interes-
se. In der entgegengesetzten Richtung wirken die Transpiration und die Interzeption,
die im wesentlichen durch die Einstrahlung, Windgeschwindigkeit und Bestandesstruk-
tur gesteuert werden.

Im langjdhrigen Mittel betragen die Niederschlige der Station Deuselbach
(DEUTSCHER WETTERDIENST) 820 mm. Die Jahresmittelwerte von 1987 bis 1989
betragen 1040 mm, 855 mm und 717 mm. Der Untersuchungszeitraum kann so in ein
feuchtes (1987) und ein trockenes Jahr (1989) eingeteilt werden.

Im Verhiltnis zum Niederschlag im Sommer 1987 nehmen die Freilandniederschlige in -

den Sommermonaten in Kisselbach um 45 % 1988 und 47 % 1989 ab.

Der Bestandesniederschlag betrigt wihrend der gesamten MeBperiode in Kisselbach
zwischen 54 % und 57 % des Freilandniederschlages. Diesc Werte weisen auf eine sehr
hohe Interzeption von 43 % bis 46 % hin. Wihrend der Sommermenate (vgl. Tab. 1)
ist die Interzeption im feuchten Jahr 1987 mit 35 bis 39 % des Niederschlages am ge-
ringsten. In den beiden trockenercn Jahren steigt sie in den Sommermonaten auf 44 bis
63 % des Freilandniederschlages an.

Tab. 1: Bestandes- und Freilandniederschlige in mm von Juni bis September
(Tag 150-273); FN = Freilandniederschlag; BN = Bestandesnieder-

schlag
Fldache 1987 ' 1988 1989
(mm) % des FN (mm) % des FN (mm) % des FN
Ki FN 348 ' 193 184
Ki IIT BN | . 214 61 90 47 103 56
Ki IX BN Z15 65 96 S0 97 53
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3.3  Zeitabhingiger Verlauf der Saugspannung

Durch die Bestimmung des Matrixpotentials bzw. der Saugspannung, wird der energeti-
sche Zustand des Bodenwassers erfaBt. Je grofier die Saugspannung (d.h. je kleiner das
Matrixpotential) ist, um so mehr Energie mufl aufgewendet werden, um Wasser aus
dem Boden zu entfernen. Ist der Boden mit Wasser gesittigt bzw. entsteht durch Uber-
stauung ein hydrostatischer Druck, wird das Matrixpotential positiv.

Die jahreszeitliche Periodizitit der Potentialverldufe ist im Untersuchungsgebiet ge-
kennzeichnet durch eine trockene Sommerperiode mit hohen Saugspannungen und einer
nassen Winterperiode, in der der Boden teilweise gesittigt ist. Eine Charakterisierung
der einzelnen Versuchsflichen ist durch die Intensitit und Dauer der sommerlichen
Austrocknung und der winterlichen NaBphase in Abhéngigkeit von den Niederschligen
moglich.

Bei allen Abbildungen der Saugspannungsverldufe sind die Niederschlige der Wetter-
station Deuselbach (mm pro Tag) mit aufgetragen.

3.3.1 Kisselbach III

Am Beispiel der MeBergebnisse dieses Standortes (Ki I1I) sollen im folgenden die Saug-
spannungscharakteristika und ihre graphische Darstellung prinzipiell erliutert werden.
Der zeitabhéngige Verlauf der Saugspannungen ist besonders im Oberboden durch Nie-
derschlagsereignisse geprigt (vgl. Abb. 3). Bei der Tensiometergruppe 1 ist die Reakti-
on des Bodens auf die Niederschlidge in 10 cm Bodentiefe deutlich an den schnell ab-
nehmenden Saugspannungswerten zu erkennen, geddmpfter reagieren die Tensiometer
in den groBeren Bodentiefen.

Bei Tensiometergruppe 1 ist die maximale Austrocknung in der MeBperiode 1987 (ab
31.7.87) am Tag 236 (24.8.87) erreicht. Der Oberboden ist hier bis auf ca. 800 cm Ws
ausgetrocknet. Die Profilbasis in 150 cm Mineralbodéntiefe st bei der Tensiometer-
gruppe 1 bis auf 400 cm Ws ausgetrocknet. Nach den Niederschligen von Tag 234 bis
238 trocknet das gesamte Profil innerhalb von 8 Tagen wieder auf dhnliche Werte wie
am Tag 236 aus. Erst durch die weiteren Niederschlige im Zeitraum von Tag 250
(7.9.87) bis 282 (9.10.87) wird im Oberboden (10 - 45 cm) die Saugspannung auf
Werte unter 200 cm Ws (pF 2.3) abgesenkt. Der Unterboden (150 - 200 cm) wird
durch die Niederschldge in dieser Periode nur gering beeinfluft, Das Niederschlagser-
eignis vom Tag 284 (19.9.87) mit iiber 36 mm bewirkt in der Folge auch eine deutliche
Wiederbefeuchtung des Unterboden.
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Saugspannung Kisselbach Il 1987
Tensiometergruppe ?
cmWs mm NS (pro Tag)

880 70
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Abb. 3: Saugspannungsverlauf, Ki III'Tensiometergruppe 1

In Abb. 4 werden die Mittelwerte der Saugspannung pro Tiefe fiir die Fliche Ki III
eingeteilt in Saugspannungsklassen dargestellt. Die Saugspannungsklassen entsprechen
im ungesittigten Bereich den pF-Klassen < 1,1 - 1.5, 1.5 - 2 und 2 - 2.5. Der Profil-
bereich von 15 bis 50 cm unterliegt offensichtlich wihrend der Vegetationsperiode dem
groBten Nettowasserentzug (Tag 220 - 230, 1987), d.h. durch die Wurzeln wird mehr
Wasser entnommen, als durch Niederschlige oder kapillarem Aufstieg nachgeliefert
werden kann. In der dariiberliegenden Mineralbodenschicht wird der Austrocknungs-
verlauf durch die Niederschlige gedimpft. Ergiebigere Niederschlige (Tag 244, Tag
250, Tag 265 - 267) dringen je nach der Intensitdt unterschiedlich weit in das Profil
ein. Die herbstliche Wiederbefeuchtung wird durch die Niederschlige von Tag 280 bis
288/1987 ausgelost. In diesem Zeitraum (7.10.87 - 14. 10.87) betriigt der Bestandesnie-

derschlag fiir die Fliche Ki III 42 mm (vgl. Abb. 3). Die Infiltration bewirkt eine

sprunghafte Verdnderung der Saugspannung im oberen Profilbereich. Dieser Impuls
setzt sich bis zur Profilbasis zeitverzogert fort. Die Intensitit der Potentialverdnderung
nimmt mit der Profiltiefe ab. ;
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Saugqunnung Kisselbach Il 1987 Hittelwerte aller Tenslomelergruppen
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Abb. 4: Saugspannungsverlauf differenziert nach Saugspannungsklassen,
Ki III, 1987

Trotz der intensiven Niederschlige treten wihrend dieser Infiltration im Flichendurch-
schnitt keine gesittigten Bedingungen auf. Diese sind nur in Folge der Niederschlige
Mitte November 1987 (Tage 314 - 330) kurzfristig im unteren Profilbereich zu beob-
achten. Im Flichenmittel ist im Herbst/Winter 1987 nur der Unterboden kurzfristig (ab
Tag 337) gesittigt. Im Frithjahr 1988 (vgl. Abb. 5) ist dagegen im Fldchenmittel der-
selbe Profilbereich von Mitte Januar bis Anfang April tiber 90 Tage gesittigt. In dieser
Periode steigen in Abhingigkeit von den Niederschligen auch im Oberboden die Ma-
trixpotentiale kurzfristig auf Werte iiber 0 an (Tag 70 - 80). Der relativ ausgeglichene
Verlauf der Saugspannung im Friihjahr geht Ende April in die Phase der Austrocknung
iiber. Innerhalb von 30 Tagen steigt die Saugspannung im Profilbereich bis 30 cm Mi-
neralbodentiefe auf Werte iiber 550 cm Ws an. Die Wiederbefeuchtung setzt erst am

Jahresende ein.
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i Mitelwerte oller Tenslometergruppen
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Abb. 5: Saugspannungsverlauf differenziert nach Saugspannungsklassen,
Ki 111 1988 |

3.3.2 Kisselbach IX

Die Mittelwerte aller MeBpunkte pro MeBtiefe zeigen auch hier eine Trockenphase bis
Mitte Oktober 1987 an (Abb. 6). Auffilliz sind die hohen Saugspannungen in der Pro-
filschicht von 50 bis 90 cm Mineralbodentiefe.

Verursachen die Niederschlige ab Tag 150 auf dem Standort Ki III eine Abnahme der
Saugspannung, die sich etwas zeitverzogert in der nichsten Profilstufe fortsetzt, so ist
diese Zeitverzogerung auf der Fliche Ki IX wesentlich ausgeprigter.

Eine dhnliche Verzogerung der Versickerung triit auch zu Beginn der Wiederbefeuch-
tung auf. Die Niederschligc ab Tag 280 erzeugen einen hohen Potentialgradienten in
der Profiltiefe. Der Oberboden ist sehr kurzfristig geséttigt. Ab 30 cm Mineralboden-
tiefe ist die Reaktion der Saugspannung gegeniiber der Fliche Ki III geddmpft.

Von dieser Dimpfung ausgenommen ist der Profilbereich in 150 cm Tiefe. Das Tensio-
meter reagiert hier auf den Niederschlag durch eine Abnahme der Saugspannung, bevor
in der dariiberliegenden Profilschicht eine deutliche Reaktion zu erkennen ist. Das Pro-
fil reagiert bis in 1 m Tiefe mit einer mit zunehmender Mireralbodentiefe zeitlich ver-
zbgerten Saugspannungsabnahme, wobei die Tensiometer in 115 cm, 150 cm, 225 cm
und 255 cm Tiefe teilweise eine Abnahme der Saugspannung zeigen, bevor in dem dar-
iiberliegendem Bereich eine Reaktion eingesetzt hat (siche Kap. 4.3).
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Abb. 6: Saugspannungsverlauf differenziert nach Saugspannungsklassen,
Ki IX 1987
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Ki IX, 1988
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Durch die Niederschlige ab Tag 280 (1987) sinken die Mittelwerte der Saugspannun-
gen im gesamten Profil der Fliche Ki IX (vgl. Abb. 6) auf unter 100 cm Ws. Von Mit-
te November/Anfang Dezember 1987 bis Ende April 1988 ist der Standort ab 30 bis 50
cm Mineralbodentiefe gesittigt (vgl. Abb. 6 und 7). Von Ende Januar bis Ende Mirz
1988 ist auch der Oberboden iiberstaut. Die Uberstauung dauert damit ca. 150 bis 160
Tage an.

Ab Tag 107 bis Tag 110 steigen die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur bei der Wet-
terstation Deuselbach auf iiber 10° C an. In diesem Zeitraum setzt auf diesem Standort
auch der Wasserentzug durch die Vegetation eir. Im Profil konnen wiéhrend der Aus-
trocknungsphase zwei Bereiche mit unterschiedlichen Saugspannungsverlidufen unterteilt
werden. Im oberen Bereich bis zur MeBtiefe 40 cm steigt die Saugspannung mit Beginn
der Vegetationsperiode sehr schnell an. In diesem Bereich bewirken die Niederschlige
Einbriiche in den Saugspannungsverldufen.

In dem Profilbereich ab MeBtiefe 80 cm ist der Anstieg der Saugspannung mit zuneh-
mender Profiltiefe zeitverzogert. Die Reaktion auf Niederschlige ist gegeniiber dem

oberen Profilbereich stark gedidmpft.

4 DISKUSSION

Die Dynamik des Bodenwasserhaushaltes wurde an zwei ausgewihlten WaldGkosyste-
men im Vorderen Hunsriick init unterschiedlichen hydromorphen Merkmalen unter-
sucht. Der Verlauf des Matrixpotentials zeigt, daB die hydromorphologischen Profil-
merkmale den derzeitigen Wasserhaushalt reprisentieren. Durch die zeitlich hochaufge-
16sten Messungen des Matrixpotentials ist es moglich, die unterschiedlichen bodenphy-
sikalischen Profilstrukturen der untersuchten Standorte zu differenzieren.

4.1 Bodenphysikalische Eigenschaften der Untersuchungsstandorte
Der Wasserhaushalt der Standorte ist geprigt von NaB- und Trockenphasen. Die Hohe
und zeitliche Verteilung der herbstlichen Niederschlige in Zusammenhang mit dem

entstandenen Wasserdefizit des gesamten Profils bestimmen den Zeitpunkt, an dem die
Trockenphase beendet ist.
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Gesittigte Bedingungen im Boden entstehen, wenn in einem Profilbereich der Wasser-
zufluf grofer als der WasserabfluB ist. Die Ursache hierfiir kann in unterschiedlichen
Leitfdhigkeiten von verschiedenen Profilhorizonten liegen. Diese konnen durch die
Uberlagerung verschiedener FlieBSerden und/oder durch vertikale Stoffverlagerungen
entstanden sein (BECHER u. HARTGE 1973).

Der Prozeff der Lessivierung fiihrt zu cinei Ausfiillung besonders der Grobporen
(Einlagerungsverdichtung) durch ein feinborigeres Material (Ton). Die Korngrofienver-
teilungen der Profile Kisselbach weisen auf eine solche Tonverlagerung hin.

Die Leitfihigkeit kann aber auch durch eine Abnahme der Grobporen zugunsten der:
Feinporen bei gleicher Bodenart verringert werden. Eine Umverteilung der Porenklas-
senanteile von Mittel- zu Feinporen bei gleichbleibendem Gesamtporenvolumen kann
durch die Veriinderung des Redoxpotentials in Abhingigkeit von der Dauer der Wasser-
sittigung durch die Losung von stabilisierenden Sesqui-Oxiden (Fe- nnd Al-Oxide) er-
folgen. Die Fe-Oxide werden dann fein verteilt in den Rostsektionen wieder ausgefillt.
Die hoheren Gehalte an organischen Substanzen (Huminsduren) im Sickerwasser nach
dem Passieren der Humusauflage konnen zu einer weitgehenden Eisenauswaschung aus
dem Oberboden und damit zu einer Bleichung wie in Ki IX fiihren.

Wird durch mangelnde Bioturbation oder Wurzelwachstum ein Horizont nicht wieder
"aufgebrochen", so kann der Umverteilungsprozeft wihrend regenreicher Perioden im-
mer weiter fortschreiten. Dieser ProzeB kann beispielsweise durch Kahlschldge initiiert
werden, da dann das Wasserangebot durch den Wegfall der Interzeption und Transpira-
tion deutlich ansteigt. Weiterhin bewirkt die Befahrung vor allem feuchter Boden eine
gleichmiBige Einregulierung der Partikel, die mit einer Zunahme der Feinporen auf
Kosten der Grobporen einhergeht (HARTGE u. HORN 1990).

Die Ergebnisse der Saugspannungsmessungen weisen darauf hin, daff die primér stauen-
de Schicht im tieferen Untergrund der Flichen liegt (deshalb vermutlich geogén bedingt
ist), da die Profile sich mit Ausnahme von Einzelereignissen in der Regel von unten
nach oben aufsittigen.

4.2 Bodenphysikalische Prozesse
Die aus der Darcy-Gleichung abgeleiteten Hypothesen zum konvektiven Massenfluf
konnen mit Ausnahme der im Oktober 1987 auf Fliche Ki IX beobachteten Saugspan-

nungsverteilung bestitigt werden, soweit dies durch die Interpretation der Potentialver-
ldufe in Verbindung mit den bodenphysikalischen Zustandsparametern moglich ist.
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Bei dem Ereignis im Oktober 1987 weisen die Tensiometer im Unterboden nahezu
zeitgleich mit den Tensiometern im Oberboden eine Potentialverdnderung auf. Voraus-
gesetzt, daB die Druckverinderungen durch einen MassenfluB hervorgerufen werden,
kann dieser vertikale Wassertransport nicht durch das Mittel- und Feinporengefiige des
Profils erfolgt sein. Bestehen Sekundirporen, Wurzelkanile oder dhnliches mit einer
hinreichend hohen Kontinuitit, so konnei., wenn oberflichennah zumindestens kurzfri-
stig gesttigte Bedingungen herrschen, durch Grobporenfluff die beobachteten Phéno-
mene ausgelost werden (GERMANN u. BEVEN 1985).

Nehmen die Makroporen auch nur einen geringen Teil des Gesamatporenvolumens ein
und findet der Fluf in ihnen nur kurzfristig statt, so ist ihre Transportkapazitit um Po-
tenzen groBer als die des restlichen Bodenkorpers. Trotzdem ist der Anteil des Wassers,
- der am raschen Transport teilnimmt, relativ zum Gesamtwassergenalt des Bodens, sehr
gering (GERMAN u. BEVEN, 1985).

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen weisen carauf hin, daB die Bodenlosung auf
der Fliche Ki IX hauptsichlich lateral (parallel zur Bodenoberfliche) durch den ober-
sten Horizont abflieft (Diese Aussage wird durch die Simulationsergebnisse bestéitigt).
Da der Wasserfluf als Ionentriger fungiert, erfolgt der hauptsichliche Stofftransport
durch den obersten Horizont. Damit werden auch alle ins System infiltrierende Schad-
stoffe und die internen "Umsetzungsprodukte" (wie z.B. Versauerungsreaktionen, Wur-
zelexudate und Absterbeprodukte) durch diesen Profilbereich geleitet.

4.3 Forstliche Relevanz der Untersuchungsergebnisse

Die Wasserspeicherkapazitit insbesondere auf Standort Ki IX isi im Oberboden be-
grenzt. Aus diesem Grund sind die Biume wihrend der Vegetationsperiode auf eine
Wassernachfilhrung durch kapillaren Aufstieg aus dem Untergrund oder auf eine Was-
seraufnahme durch Wurzeln in oder unterhalb der Dichtschicht angewiesen.

Einer weiteren Verschlechterung der bodenphysikalischen Standortseigenschaften
durch:

o Abnahme des Gesamtporenvolumens

o Verringerung des GroB- und Mittelporenanteils
o Riickgang der Durchwurzelungstiefe

o Abnahme der Aggregaistabilitit




kann durch Faktoren bewirkt werden, die zu einem groBerem Wasserinput und/oder ei-
ner deutlichen Abnahme des Wasserentzuges aus dem Boden fiihren. Dieses kann durch
die Entfernung der Bestinde (Kahlschlag, Windwurf) und die damit einhergehende Ab-
nahme der Transpiration und Interzeption eintreten (MEGAHAN 1983).

Die nachfolgende Bodenerwiarmung bewirkt eine erhohte Zersetzungsrate in der Streu-
auflage und im Oberboden. Die hieraus resultierenden chemischen Milieuverdnderun-
gen (ULRICH 1985) konnen sich ebenfalls negativ auf die Bodenstabilitit auswirken.
Bei dynamischen Belastungen des Bodens besonders im gesittigten Zustand, die durch
Befahrungen verursacht werden, ist mit einer Homogenisierung und Verdichtung des
Bodens zu rechnen. Diese Strukturverdnderungen sind irreversibel.

Die genannten Geftahrdungen konnen innerhalb des Profils zur Ausprigung einer ober-
flichennahen Stauschicht fithren. Durch diesen ProzeB kann die Stauschicht im Bereich
bis 1 m Profiltiefe auf dem Standort Ki IX entstanden sein. Auf dem Standort Ki III
besteht die Gefahr, daB eine dhnliche Dichtschicht ausgebildet wird. Deshalb sollte die
Befahrung auf moglichst minimale Flichenanteile (Riickegassen) und unter allen Um-
stinden auf die "Trockenphasen" beschrinkt werden.

Vorrangiges Ziel von bodenverbessernden Mafnahmen muf} die "biologische Bele-
bung" des Profils sein. Diese umfaBt die Bodendurchwurzelung und die Aktivitit von
Bodenmikroorganismen und Bodenwiihlern. '

Um dies zu erreichen ist es notwendig, das bodenchemische und physikalische Milieu
so zu verdndern, daf fiir die Wurzeln und Organismen geeignete Lebensbedingungen
geschaffen werden.

Ziel der weiteren Flichenbehandlung sollte die moglichst kontinuierliche Bestockung
mit einer Baumartenzusammensetzung sein, die dazu in der Lage ist, die Profile wieder
tiefer zu durchwurzeln, um die "biologisch Drinung" aufrecht zu erhalten.

Als unterstiitzende MaBnahme sollte nach Moglichkeiten fiir eine tiefgriindige Einbrin-
gung von Kalk in Abhidngigkeit vom chemischen Bodenzustand gesucht werden.
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Immissionsbelastung der SIMS-Standorte

N. Rastin

1 EINLEITUNG

Die Belastung der Waldokosysteme durch anthropogene Luftverunreinigungen hat be-
reits grofie Teile der Wilder Mitteleuropas geschidigt. Zur Abschdtzung der Gefahr-
dung des Waldwachstums als Folge der Deposition von Luftverunreinigungen ist die
Kenntnis der gegenwartigen Deposiaionsraten neben den Konzentrationen von Schadga-
sen (SOZ, NOx, Ozon) in der Luft unerldBlich. Im folgenden werden die Eintragsraten
als Belastungsmalf fiir die indirekten Wirkungen der Deposition von Luftverunreinigun-
gen in 3 verschiedenen Waldokosystemen mit unterschiedlichen Standortverhéltnissen
erfafit.

2 MATERIALIEN UND METHODEN
2.1  Allgemeines iiber die Untersuchungsflichen

Bei den drei untersuchten Flichen handelt es sich um etwa 80-jdhrige Fichtenbestinde
(Picea abies (L.) Karst.) auf schluffigem Lehm mit dhnlichem geologischen Ausgangs-
substrat (devonische Tonschiefer, iiberlagert von unterschiedlich méchtigen und hetero-
gen strukturierten Deckschichten), aber unterschiedlichen Trockenraumdichten und bo-
denhydrologischen Verhéltnissen. Eine der untersuchten Flachen ist ein Pseudogley
(Grundform IX) mit periodischem Stauwasser bis zu 10 cm unter Mineralbodenoberflé-
che. Bei der zweiten Flache handelt es sich um einen Braunerde-Pseudogley
(Grundform VIII) mit periodischem Stauwasser bis zu 30 cm unter Mineralbodenober-
fliche, und die dritte Fliche ist eine Braunerde ohne Stauwasserbeeinflufiung
(Grundform I1I).

Die Grundformen III und IX liegen im Wuchsbezirk Ostliche Hunsriick-Hochfliche 2,
im Forstamt Simmern, Forstrevier Kisselbach, Lauderter Seite (nachfolgend Mefort
Laudert genannt), in einer Hohe von 440-455 m iiber NN (submontan). Die Grundform
[X befindet sich in Abteilung 10, Grundform III, in Abteilung 21a.
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Grundform VIII befindet sich im Wuchsbezirk Ostliche Hunsriick-Hochflidche 5322, im
Forstamt Kastellaun, Revierforsterei Laubach (Abteilung 22b), (nachfolgend MeBort
Laubach genannt) in einer Hohe von 465-470 iiber NN.

2.2  Messung der Depositionsraten

Zum Auffangen des Niederschlagswassers unter dem Kronendacih wurden in den 0.g.
Bestinden je Bestand 3 Reihen mit je 6 LOLF-Sammlern aufgestellt.

Zur Messung der Niederschlagsdeposition (FreilandmeBstellen) wurden an zwei Stellen
- eine in Laudert in der Néhe von Fliche III und IX und eine in Laubach, in der Nihe
von Fliche VIII - je 3 Niederschlagssammler (LOLFE-Saiamler) aufgestelit.

Auf die Bestimmung des Stammabflusses wurde verzichtet, da bei der Fichte weniger
als 1 % der Bestandesniederschlige in Form von StammabfluB den Boden erreichen
(ULRICH und MATZNER 1983). In allen drei Flichen wurde daher die Kronentraufe

als Bestandesniederschlag genommen.

2.3  Analyseverfahren

Bei den Freilandniederschligen (FN) wurden die wochentlich gesammelten Proben zu

monatlichen Mischproben vereinigt.

Bei der Kronentraufe wurden zuerst die gewonnenen Losungen von einzelnen LOLF-
Sammlern (bzw. Schnee-Eimern im Winter) zu 3 Wiederholungen je Bestand vereinigt
und danach die wochentlich gesammelten Proben zu monatlichen Proben vereinigt. Die

Lagerung aller Proben erfolgte tiefgefroren oder bei 4°C.

In den gewonnenen Losungen wurden pH-Werte und folgende Ionen gemessen: Na, K, '

Ca, Mg, Mn, Fe, Al, 804, PO4, NH , NO3 und Cl.
Die Analyseverfahren sind bei MEIWES et al. (1984) beschrieben.
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3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
3.1 pH-Werte in den Niederschligen und im KronendurchlaB

Die pH-Werte im Freilandniederschlag und KronendurchlaB sowie die Elementkonzen-
tration in den Niederschldgen zeigten wihrend der Mefperiode (Mai 1987 bis April
1989) eine geringe rdumliche Variabilitit innerhalb der einzelnen Fléchen. Die zeitliche
Variabilitit der pH-Werte und Elementkonzentration in Freilandniederschligen und
Kronentraufe war jedoch verhiltnismiBig grof. Dabei waren die pH-Schwankungen
von Mai 87 bis Mai 89 verhiltnismiflig gering (die Daten sind bei RASTIN und UL-
RICH, 1990 dokumentiert).

Im Kronendurchlaf$} liegen die pH-Werte im Mittel unter 4.2 (Tab. 1) und damit in al-
len drei untersuchten Bestinden sehr niedrig. Bedenkt man, daf beim Abtrocknen auf
der Pflanzenoberfliche die pH-Werte noch abnehmen (FREVERT und KLEMM 1984),
so ist bei stindigem Vorliegen einer solchen Belastung in allen drei Flichen eine direk-
te Nadelschddigung durch saure Deposition zu erwarten.

Tab. 1: Vergleich der mittleren sowie Maximum- und Minimum-pH-Werte in
den Freilandniederschligen (FN) und der Kronentraufe (BN) im Huns-
riick (1987-89) und Solling (1969-82)

Fliisse X von bis

Laudert III und IX FN 4.9 3.86 = 6.30
Laubach VIII N 4.7 4,056 - 5.64
Laudert III BN 4.05 3.88 - 5.54
Laudert IX BN 4.1 3.39 - 5,94
Laubach VIII BN ; 3.90 31330 =\ 5.6
Solling F1 FN 4.12 3.35 = 5.90
BN 3.45 2:.75 =~ 4,83

Die niedrigsten pH-Werte wurden in der Kronentraufe aller drei Flichen wihrend der
Wintermonate gemessen und waren gekoppelt mit maximalen Konzentrationen von H,
Ca, Mg, Mn, Al und SOd. Dies entspricht den Ergebnissen aus dem Solling und geht
vermutlich zu einem groBen Teil auf die Interception stark saurer Nebel- bzw. Wolken-
tropfchen in diesem Zeitraum zuriick. Bei der hohen Konzentration von fast allen Ele-
menten, gekoppelt mit extrem niedrigen pH-Werten in den Kronentraufen der unter-
suchten Fichtenbestinde, ist sicherlich eine Auswaschung aus den Nadeln beteiligt.
Diese betrifft einerseits Nahrstoffe wie Mg und Ca und zeigt somit Zusammenhédnge zu
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den Magnesiummangelerscheinungen auf, wie sie von ZECH und POPP (1983) sowie
BOSCH et al. (1983) beschrieben werden. Sie weisen zum anderen hohere Mn- (und
Al-) Konzentrationen auf. In ciner Phase extrem niedriger pH-Werte treten also hohe
Konzentrationen toxischer Kationen und Auswaschung aus der Nadel kombiniert auf.

Auch die pH-Werte in den Freilandniederschlagen waren sehr niedrig (Tab. 1). Sie la-
gen im Jahre 87/88 im Mittel bei 4.16 (Laudert) bzw. 4.25 (Laubach). Im Jahre 88/89
waren die pH-Werte wesentlich hoher, die Niederschlagsmenge jedoch erheblich niedri-
ger als 87/88. Die pH-Werte in den Freilandniederschligen waren in allen Teiminen
hoher als im KronendurchlaB. Eine pH-Erniedrigung in den Bestandesniederschligen
relativ zu den Freilandniederschligen weist auf eine Siurezufubr hin. Diese pH-
Erniedrigung kann durch Interception von SO, an feuchten Oberfldchen und von sauren
Aerosolen, besonders Nebel und Wolkentropfchen, erklirt werden (ULRICH et al.
1979).

Vergleicht man die mittleren pH-Werte in den Freiland- und Bestandesniederschligen
" mit den mittleren pH-Werten im Solling (Tab. 1), so zeigen die untersuchten Flichen
im Hunsriick sowohl in den Freilandniedarschligen als auch im Bestandesniederschlag
etwas hohere mittlere pH-Werte als die langjéhrigen Mitte! im Solling. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, daf das MeBjahr 1988/89 extrem warm/trocken war. In warm/trockenen
Jahren wurden auch im Solling stets relativ hohe pH-Werte gemessen. Auffallig bei den
untersuchten Flichen im Hunsriick war der verhiltnisméBig geringe Unterschied zwi-
schen Maximum- und Minimum-pH-Werten in Bestandesniederschlagen, (3.9 3:9)
wihrend der 1. MeBperiode (Mai 87 - April 88).

3.2 Raten der Deposition
Transportraten mit den Freilandniederschligen

Der jihrliche Elementtransport mit den Niederschliigen und die Niederschlagshéhe wa-
ren wihrend der MeBperiode Mai 87 bis April 88 in Laubach und Laudert dhnlich
(Tab. 2). Wihrend der MeBperiode Mai 88 bis April 89 waren die Niederschlagsmenge
sowie der H- und SO -Transport mit den Nieders‘chliigen in Laubach etwas hoher, der
Ca-Transport niedriger als in Laudert. In beiden Flachen waren die Elementtransporte
mit den Niederschligen 1988/89 niedriger als in 1987/88. GrofRe Unterschiede zwi-
schen den beiden Untersuchungsperioden wurden vor allem bei den H-Ionen festge-

.4
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stellt. Diese sind hochstwahrscheinlich durch extrem niedrige Niederschlagsmengen in
1988/89 und Staubeintrige in die Sammelgefdfie wihrend der langen Trockenperioden
bedingt.

Tab. 2: Raten der Niederschlagsdeposition (kgeha'ea”, X + sx) auf den Frei-
flichen der Hunsriicksiandorte sowie zweier Vergleichsstandorte in

Deutschland
Fliche H20 H Na K NHQ-N (a Mg Pe Mo Al 504-5 P Cl NOJ-H
Laudert
IIT u.IX 87/88 I T P I S L 25 .. .09 ,l6 .0% 9.3 18 8.6 5.4
7.6 02 39 .10 .16 A1 0,03 .00 .03 .00 A7 .02 .26 07
868/89 S O 1 R 458 a1l S0 07 L 24 5.0 3.8
1500 01 07t 07 20 P I P S 1 vant 030 b \07
Laubach
VIII 87/88 L A S S ] 240 B 0% e 08 8.6 anEsT L 5.0

Leds o0 a9 G150 ald .25 .18 .00 .02 .00 22 .06 19 10

88/89 617.0 .23 3.2 1.7 46 2.5 .60 .10 .15 .13 1.2 20 5.8 4
L3 .00 .02 .03 .09 02 .00 .00 00 .03 5 02 L2 03

Solling™’ 1 007 W70 29 AT Al -t 1000 LB 0 04 LD A ol 1580 g
Harz™ 1327 .72 81 34 132 61 15 - - - 20 -~ 1590 89

1) Matzner et al. 1984 (X 1969-1983)
2) Hauhs 1989 (X 1981-1985)

Ein Vergleich der 1987 - 1989 gemessenen Elementtransporte mit den Niederschlidgen
im Hunsriick mit dem langjdhrigen Mittel der stark belasteten Flichen im Solling und
Harz (Tab. 2) zeigt im Hunsriick in 87/88 fast dhnliche Protonen (H'-Ionen)-Belastung
wie in den o.g. Gebieten. Der Eintrag von allen anderen Elementen liegt jedoch im
Hunsriick wesentlich niedriger (meist 1.4 - 4-fach) als in den o.g. Gebieten. In 88/89
waren die Eintragsraten fast aller Elemente erheblich niedriger als im Solling und Harz.

32




Zusammenfassend LBt sich sagen, daB bei verhiltnisméBig hoher Protonenbelastung die
Transportraten aller untersuchten Elemente mit den Niederschldgen sehr niedrig waren.
Die atmosphirische Stoffzufuhr mit den Niederschligen, welche in stark versauerten
.Bﬁden einen Teil des Nihrstoifbedarfs der Pflanzen decken kann, ist also in den unter-
suchten Flichen niedrig, der Siureeintrag verhdltnismifig hoch.

Transportraten mit den Bestandesniederschlagen

Die Unterschiede im Elementtransport mit den Bestandesniederschligen zwischen den
untersuchten Flichen sind verhiltnismiBig gering (Maximum 3 kg e ha'ea”, Tab. 3).
Fliche VIII zeigt bei H, Mn und SOQ—S etwas hohere Raten und ist damit mehr durch
Siure belastet als die anderen beiden Flichen. Die FluBraten von Fe und Al (Ausnahme
Fliche I1I) mit den Niederschligen spielen eine untergeordnete Rolle. Die Gehalte die-
ser Elemente liegen sowohl in den Freilandniederschligen als auch in der Kronentraufe
sehr niedrig, meist im Bereich der Nachweisgrenze.

Ein Vergleich der im Hunsriicl: gemessenen Depositionsraten mit den Bestandesnieder-
schligen zu den stark belasteten Fichtenbestinden im Solling und Harz (Tab. 3) zeigt
1987/88 im Hunsriick eine dhnliche Protonenbelastung wie im Harz und zweimal ge-
ringere Belastung als im Solling. Unabhéngig von der Protoneneintragsrate (H-Ionen)
liegen hier auch, wie bei der Niederschlagsdeposition, die Depositionsraten von SO -S
sowie von allen anderen Elementen in den o.g. Fichtenbestinden wesentlich hoher als
in den untersuchten Bestinden im Hunsriick. 1988/89 war ein extrem trockenes Jahr
mit extrem niedriger Niederschlagsmenge und geringer Transportrate bei allen unter-
suchten Elementen. Beriicksichtigt man bei dem Vergieich der untersuchten Flachen
mit den Flichen im Solling und Harz nur das MeBjahr 1987/88, so sind die Eintragsra-
ten mit den Niederschligen im Huusriick am ehesten mit dem Elementtransport in der
Kronentraufe des Fichtenbestandes im Harz vergleichbar, wobei die Eintragsraten von
S0,-S, Ca und K mit den Bestandesniederschliigen im Harz aber noch etwas hoher lie-
gen als in den untersuchten Flichen im Hunsriick. Aufféllig bei den untersuchten Fli-
chen im Hunsriick ist die sehr hohe Eintragsrate von Mn mit den Bestandesniederschlé-
gen in allen drei Flichen, welche um 1.3 - 2.1 kg ha'ea’ hoher als das langjéhrige
Mittel im Solling liegt und auf eine aktuelle Bodenversauerung und Mn-Mobilisierung
in den untersuchen Bestinden im Hunsriick hinweist, was durch Untersuchungsergeb-
nisse des Bodenwassers (RASTIN und ULRICH 1990) auch bestitigt. wird.
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Tab. 3: Jihrliche Elementfliisse (kgeha'ea', X + sX) mit den Bestandesnieder-
schligen in den 3 untersuchten Fichtenbestinden sowie in einigen Fich-
tenbestinden in Deutschland

Flisse Flache Hzo . K NHA-N Ca Mg Fe Mn A 504-5 Pl NOB-N
Laudert
III  87/88 (T O 1 R SRS B N M I S (RS [ Ty R [ L
' 9 T TRy M S S S I 7 L R ) 85 .02 .66 36
88/89 77 LR S 41 R SRR 1) VSRS 1 | S AR T 9 L ) [ A S 1 T
LORL0R T a0 Bl g 02 s 5 Ly T B )
Laudert
IX 87/88 5205 L3 63 0.4 7.9 102 6 B 67 AL 36 Ta19 186 95
BSOS e s e 06 02 T LT
88/89 oL TR T S NG 7 T L 8t R NS 10 S | M A
R R 1 I ¥ S S B A o L 7 P
Laubach
VIII 87/88 47,2 <1,6 7.1 0.0 81 1008 20 a3 1.6 . S5 M8 16 2004 107
LTS T F MR R - S | AR T ) A I
88/89 L T T S 0, R I O A O T e LT 1 S
54 01 L4 44 200 .20 .06 020 .29 09 58 .01 .65 .16
Solling’ FL ™7 3.1 17.4 2.6 154 325 49 21 55 3.0 852 05 394 156
Harz’ 1) S L IR £ R T W R R < 1 . - $5.4 - 2.6 10,
1) Matzner et al., 1984 (X 1969-83)
2) Hauhs, 1989 (x 1981-85)

Kronendachdifferenz (KDD)

Der Weg der deponierten Siuredquivalente im Okosystem beginnt mit dem Transport
durch den Kronenraum der Bestinde. Hier wird ein Teil der Saurebelastung durch Ka-
tionenumtausch im Blatt abgepuffert. Dies gilt insbesondere fiir die Protonen, die nach
trockener Deposition von 802 in den Stomata als Folge der Bildung von H2803 (nach
Oxidation H SO) entstehen. Sie tauschen die an den sauren Gruppen der Zellwand ge-
bundenen Ca- und Mg-Ionen aus, die zusammen mit dem SOf’ aus dem Blatt ausgewa-

schen werden.
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Als Kronendachdifferenz (KDD) wird die Differenz zwischen der Niederschlagsdepo-
sition auf Freiflichen und der Bestandesdeposition bezeichnet. Alle Elemente zeigen in
den untersuchten Flichen im Hunsriick eine sehr hohe Zunahme der Raten des Trans-
ports in der Kronentraufe, welche meist um das 2 - 9-fache héher liegen als in der Nie-
derschlagsdeposition (Tab. 4).

Ein Vergleich der KDD zwischen den drei untersuchten Fichtenbestinden im Hunsriick
zeigt bei Fliche IX etwas geringere Raten von Na, Ca, Cl und NOB—N (sowie Al und
S0,-S in 1987/88) als in dem benachbarten Fichtenbestand auf Fliche III. Fléche VIII
zeigt die hochsten H-, SO_I-S- und Mn-Raten in der KDD, was auf stirkere Saurebela-
stung dieses Standorts im Vergleich zu Fliche III und IX hinweist (Tab. 4).

Tab. 4 : Kronendachdifferenz (BN-FN) fiir Waldbestinde in Laubach, Kissel-
bach und Laudert sowie fiir adere Fichtenbestinde im Norddeutschen
Raum (Werte in kgeha'ea”, X + $X)

Flisse Flache HZO K NHa K HHA-N Ca Mg Fe M Al 50‘-8 C) NUB-H
Laudert
I 87/88 e S R [ o S I (R TR A Y ) (RS 7 5 L 6.1
9.2 .04 - .54 sl bd 120 .02 w39l 86 J .36
88,89 -165.9 .26 3.4 132 AT Tl Leieaabs bl 1 I 1 S ) ) 5.1
Vol R0z ) 28 92 09 .02 905 .62 75 22
Laudert
IX 87/88 -389,0 .64 1.0 18,3 2.4 T R O S 5N B wse 22,3 9.7 4,2
9.5 04 M a8 29 25 .06 .02 A7 .08 70 W33 .23
88/89 iy WESE L L B S g doane st 0 i A3 11305 8.6 4,3
R S R 0t ] s A7) wod 090 152 19 1
Laubach
VIII 87/88 ~381.6 AL L A G R TG A5 26,2 13,3 Nl
6.2 .03 .16 L ST O 07 6 . .09 62 3y i)
88/89 =254 4l %60 1.9 24 6.6 L2060 56 15,3 9.4 4.9
B Bis (1S 4 A4 .22 20 .06 .02 29 03 .58 .69 .16
Sollingl’ F1 =270,00 " 2 OEsE 2409 308 22500 3 Ll 5.1 29 61,8 226 7.2

Harz®’ 155,00 W58 %l 209 =9 Tgn L PR Sl R

---------

1) Matzner et al., 1984  (x 1969-83)
2)  Hauhs, 1989 (X 1981-85)
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Beriicksichtigt man nicht die extrem warm/trockene MeBperiode 1988/89 und ver-
gleicht die ermittelten Raten der KDD mit denen der Standorte im Solling und Harz, so
kommt die starke Belastung der Fichtenbestinde im Hunsriick deutlicher zum Aus-
druck: Zwar liegen in der KDD die Raten von H, Na, K, Ca, SO4—S und Cl in den un-
tersuchten Bestinden im Hunsriick niedriger als im Solling; die Unterschiede sind je-
doch geringer als es bei dem Vergleich der Flufraten mit Bestandes- und Freilandnie-
derschligen der Fall war (Vergleich Tab. 2, 3 und 4). Bei den N-Formen (NH4—N und
NOS—N) sowie bei Mn sind die FluBraten in der KDD im Hunsriick, besonders in Fla-
che 111, dem stark belasteten Standort im Solling sehr dhnlich.

Die im Vergleich mit dem Fichtenbestand im Harz wesentlich niedrigeren Raten von
SO-S, Ca und K mit Bestandesniederschlidgen in den untersuchten Bestinden im Huns-
riick sind beim Vergleich der KDD nicht vorhanden. In der KDD zeigen die Bestinde
im Hunsriick sehr dhnliche FluBraten wie der Fichtenbestand im Harz. Die Eintragsra-
ten von N-Formen (NHd—_N und NO3~N) liegen in den Bestinden im Hunsriick sogar
hoher als im Harz.

Berechnet man das Verhiltnis der Transportraten mit den Bestandesniederschligen zu
denen der Niederschlagsdeposition als ein relatives MaB fiir die Zunahme der Element-
transporte in der Kronentraufe und vergleicht die ermitteiten Werte mit denen von Sol-
ling und Harz, o ist die Zunahme der Raten des Stofftransports in der Kronentraufe in
den untersuchten Bestinden im Hunsriick bei allen Elementen sehr dhnlich wie im Sol-
ling. Sie liegt wesentlich héher als im Harz (Tab. 5). Die starke Zunahme des Element-
transports in der Kronentraufe ist ein Hinweis auf die extrem hohe Interceptionsdeposi-
tion, Blattauswaschung und die sehr geringe Fihigkeit der untersuchten Waldbestande,
die zugefihrte Sdure mit den Niede;'schliigen abzupuffern.

Die Abputferung der Siure (H'-lonen) im Kronenraum erfolgt durch Austausch von Ca
(Mg, K, Mn) aus der Zelle oder den Zellwinden und durch Aufnahme einer dquivalen-
ten Menge von Basen aus dem Boden (ULRICH 1983). Bei der Autnahme von Basen
aus dem Boden wird eine der H'-Abpufferung im Kronenraum #quivalente Menge an
Protonen im Boden hinterlassen, so daB die Abpufferung im Kronenraum keinen Bei-
trag zur Entlastung der Puffersysteme des Bodens zur Folge hat, sondern der Boden in
jedem Fall die gesamte Siurelast tragt.

Mit steigender Siurebelastung findet eine erhohte Auswaschung von Ca, Mg, K und
Mn im Kronenraum statt (EORNTVEDT 1980). Eine erhohte Kationenauswaschung
bei H'-Belastung des Blattes kann zu Nihrstoffmangelerscheinungen beitragen (ZECH
und POPP 1983; ZOTTEL und MIES 1983). Dies diirfte besonders dann der Fall sein,
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wenn die Kationenaufnahme und damit die Nachlieferung der ausgewaschenen Elemen-
te durch das Auftreten von Al-lonen in der Bodenlosung gehemmt ist (ROST-SIEBERT
1983; HUTTERMANN 1983).

Tab. 5: Verhiltnis von Elementtransport mit den Bestandesniederschligen zu
dem in den Freilandniederschligen in den untersuchten Fichtenbestan-
den im Hunsriick sowie im Solling und Harz

-------------------------------------------------------------------------------

Flache H Na K RHA-N Ca Mg Mn 50 =S Cl NO -N

Laudert III 2.0 1.6 3,9 1.5 54 4.5 42.5 3.6 2.4 2.1
Laudert IX 2.0 6.3 P A I A 71 (S 1 41,9 3.4 2.1 1.8
Laubach VIII 2.6 149 619 L1 4,5 3.3 47.5 4.0 2.9 2,1

------------------

Solling F1 3.9 2.2 i e 33 20 13.7 3.5 2.3 1.9
Harz 1.8 1.3 7.1 3.0 " 1.9 2.1 1.5 1.1

------------------------------------------------ ema=

1) Hatzner et al., 1984 (X 1969-83)
© 2) Hauhs, 1989 (¥ 1981-85)

Dies scheint in den untersuchten Okosystemen der Fall zu sein. Darauf weisen die Er-
gebnisse der KDD sowie der an den gleichen Standorten durchgefiihrten bodenchemi-
schen Untersuchungen, die Elementgehalte in den Nadeln sowie die Untersuchungser-
gebnisse der rontgenenergie-dispersiven Elementanalyse in den Wurzelgeweben hin
(siche RASTIN und ULRICH 1990).

Beim Vergleich der Depositionsraten sowie der KDD der untersuchten Flachen im
Hunsriick mit den stark belasteten Standorten im Solling und Harz miissen die unter-
schiedlichen MeBzeitriume beriicksichtigt werden. Nach Untersuchungsergebnissen von
BLOCK (1990) ist in Rheinland-Pfalz dic Sciwefeldeposition in den letzten 7 Jahren
merklich zuriickgegangen. Auilerdem war die MeBperiode 1988/1989 warm/trocken.
Mit Beriicksichtigung der Tatsache, daf die Bestandesniederschlagsraten in
warm/trockenen Jahren besonders bei H und 'SO‘1 niedriger liegen, muf man im lang-
jahrigen Mittel mit einer wesentlich hoheren Belastung der untersuchten Flichen im
Hunsriick rechnen, als es 1988/1989 gemessen wurde.
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Die Zunahme von Sturmschiden in den Wiildern des Vorderen Hunsriick
und ihre mogliche atmosphirische Ursache

G. Gravenhorst, J. Giesemann, H. Kreilein und
M. Raschendorfer

1 EINLEITUNG

Im Forstamt Kirchberg im "Vorderen Hunsriick" haben die Sturmschiden in den 80er-
Jahren erheblich gegeniiber den Vorjahren zugenommen; Baumbestinde sind durch die
Sturmschédden labilisiert oder aufgelost worden, so daB auch das Potential fiir weitere
Sturmschiden in diesen Bestinden erhoht wurde. Die Sturmschadenssituation im Vor-
deren Hunsriick wird von HEUPEL und BLOCK (1991) ausfiihrlich diskutiert. Die
Zunahme der Sturmschiiden anfangs der 80er Jahre konnte nach unserer Meinung im
wesentlichen folgende Griinde haben:

1. Die meteorologischen Situationen, die fiir Sturmschéden verantwortlich sind, traten
verstarkt und gehduft auf.

2. Das Drehmoment, das durch den Wind und die Baumkronen auf den Wurzelbereich
wirkt, kann nicht mehr durch das Riickhaltemoment der Biume im Boden oder
im Stamm kompensiert werden. Dies kann zwei Ursachen haben:

a) Die gefihrdeten Bestinde haben eine kritische Wuchshohe iiberschritten, so
daf das Drehmomenti der Krone bei schlanken, langen Stimmen und spéter
Durchforstung nicht durch die Bodenhaftung ausgeglichen werden kann.

b) Die Bodenhaftung des Wurzelwerks ist reduziert worden, da die Boden durch-
nift sind und/ oder sich die Wurzeln wegen Versauerung des Mineralbodens in
den Oberboden zuriickgezogen haben.

Im Folgenden soll nur der meteorologische Einfluf auf die Sturmschdden im Vorderen

Hunsriick untersucht werden. Auf bodenkundliche und waldbauliche Einfluifaktoren
wird in anderen Beitrigen dieses Heftes eingegangen.
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Wie der Name schon sagt, sind Sturmschéiden mit Stiirmen, d.h. hohen Windgeschwin-
digkeiten, verbunden. Die hohen Windgeschwindigkeiten sind notwendig, aber nicht
hinreichend, um Sturmschiiden zu verursachen. Wenn erheblicher Schaden angerichtet
wird, treffen die hohen Windgeschwindigkeiten auf Baumbestinde, die von ihrem Auf-
bau und ihrer Beschaffenheit her windanfillig sind. Da in unmittelbarer Néhe der Scha-
densflichen im Vorderen Hunsriick keine Winddaten erhoben wurden, muf} bei der
Diskussion der Windverhiltnisse an den Schadensfldchen auf Daten von Stationen des
Deutschen Wetterdienstes, die in einiger Entfernung zu den Schadensflichen liegen, zu-
riickgegriffen werden.

Die meteorologischen Mefidaten kennzeichnen erst einmal nur den Ort, an dem sie ge-
messen wurden. Nur mit Vorsicht konnex: sie auf andere Orte ilibertragen werden. Dies
gilt auch fiir die Windverhiltnisse, da sie sehr von lokalen Effekten beeinfluBit sein kon-
nen. Die absoluten Werte der Winddaten, die an den Wetterdienststellen gemessen wur-
den, reprisentieren daher nur sehr bedingt die Windverhiltnisse an den Schadensfld-
chen. Die relativen Anderungen der Windverhiltnisse mit der Zeit an einem Ort kon-
nen schon eher auf andere Orte iiberiragen weirden, wenn keine lokalen Effekte die
Messungen dominieren. Es ist daher durchaus sinnvoll, als Indiz fiir meteorologische
Anderungen im Sturmschadensgebiet des Vorderen Hunsriick meteorologische Mefwer-
te von Wetterdienststellen in der Umgebung dieses Gebietes zu interpretieren.

2 WINDDATEN VON KLIMAHAUPTSTATIONEN

Bei der Diskussion, ob sich die meteorologischen Bedingungen in einem groferen Ge-
biet mit der Zeit geindert haben, muf} gewihrleistet sein, daB sich die unmittelbaren
Beobachtungs- und Mefibedingungen an dem Standort nicht gedndert haben. Die Daten-
reihen miissen also homogen sein, um als Indizien fiir Anderungen in anderen Gebieten
hilfreich sein zu konnen. Schon hier beginnt ein ernstes Problem fiir die Situation im
Vorderen Hunsriick. An den Hauptklimastationen Deuselbach, Simmern und Blanken-
rath in der Nihe des Vorderen Hunsriick (Abb. 1) werden die Windeigenschaften nicht
gemessen, sondern aus subjektiven Beobachtungen abgeschitzt. Teilweise haben die
Beobachter mit der Zeit gewechselt, teilweise sind die Stationen im Laufe der Zeit ver-
legt worden, so daff im gesamten Zeitraum, in dem die Winddaten erhoben wurden,
keine konstanten Bedingungen herrschten.
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A crath . Plordstold (3, Deselbach G4y, Simmern (5)
und Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen
Zwei Beispiele fiir die Problematik, aus solchen Zeitreihen Anderungen der Windver-
hiltnisse abzuleiten, zeigen Abb. 2a und 2b. Hier sind die Anzahl der beobachteten
Sturmtage an den Stationen Deuselbach und Simmern als Funktion der Zeit aufgetra-
gen. Ein Tag wird als Sturmtag definiert, wenn mindestens an einem der drei tiglichen
Beobachtungstermine 7:30, 14:30 oder 21:30Uhr MOZ die Windgeschwindigkeit auf
iiber 17,2m/sec oder Windstiirke 8 und héher eingeschitzt wird. In Simmern sind deut-
lich drei Bereiche zu erkennen:
1. vor 1960
2. zwischen 1960 und 1979 und
3. nach 1979
Diese zwei Grenzen sind vermutlich auf zwei Anderungen zuriickzufiihren:
1. 1959/60 fand ein Beobachterwechsel statt und
2. 1979 wurde die Station von Simmern-Sargenroth nach Simmmern-Wahlbach
verlegt und gleichzeitig der Beobachter gewechselt.
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In Deuselbach gibt es auch drei Zeitabschnitte, die sich deutlich unterscheiden:
1. vor 1955
2. zwischen 1955 und 1974 und
3. nach 1974

Vor 1955 sollte nach der Beobachteranleitung fiir Mefstationen mit MeBgeriiten der
momentane Windwert zur Zeit des Beobachtungstermins bestimmt werden, nach 1954
der mittlere Wert wiihrend der letzten 10 Minuten. Da in Deuselbach auch ein Wind-
meBgerit installiert ist, wurden vermutlich die als beobachtet gemeldeten Daten von
den registrierten Werten abgelesen. 1974 wurde der Standort des WindmeBgerites vom
Dach der Station auf eine naheliegende Freifliche verlegt. Anderungen der Windsituati-
on in den Zeitreihen an beiden Stationen sind also auf lokale Anderungen zuriickzufiih-
ren, die nicht auf den Vorderen Hunsriick iibertragen werden konnen.

An der Klimastation Blankenrath die Anzahl der Tage mit = 6 Bft sind seit den 50er
Jahren zuriickgegangen. Aus den Beobachtungen der Klimastationen im Bereich des
Vorderen Hunsriick ist daher kein Anzeichen fiir eine erhdhte Sturmhiufigkeit oder
Sturmstirke Anfang der 80er Jahre abzuleiten.




3 WINDDATEN DER WETTERSTATIONEN

An den drei Wetterstationen Deuselbach, Biichel und Pferdsfeld im Raum des Vorderen
Hunsriick (Abb. 1) wird die Windgeschwindigkeit meBtechnisch erfaBt und registriert.
Subjektive Eindriicke gehen also nicht in die MeBreihen ein. Trotzdem miissen auch die
dort gemessenen Reihen homogen sein, um sinnvolle Schliisse fiir einen zeitlichen

ol el Trend ableiten zu konnen. Von 1974 an
T v BUCHEL konnen die Winddaten fiir die Stationen
Biichel und Deuselbach verglichen werden,
fiir die Station Pferdsfeld seit 1975. Dieser

citraum ist bei den groBen Variationen der

15

10 °
_ Winddaten recht kurz, um signifikante
Trends feststellen zu konnen. Die Zeitrei-

hen der halbjihrlichen mittleren Windge-

schwindigkeit fiir den Sommer und den

14

o AT e Winter zeigen auch keine signifikanten
JAHR 75 80 85 -
Verianderungen auf (Abb. 3). Trotzdem
Abb. 3: Zcitreihen der Tageswindspitzen (A) deutet sich in Biichel und Deuselbach eine
und Tagesmittel (B) an den Wetter- o :
stationen Deuselbach und Biichel Abnahme der halbjdhrlichen mittleren Ta-
(1973-1985) iiber einen Haibjahreszei:-
raum (Okt./Mrz. u. Apr./Sep.) gemittell geswindspitze an (Abb 3)

Erhohte Sturmschiden werden allerdings vor allem durch singuldre Ereignisse ausge-
16st. Daher sind langfristige Trends vor: mittleren Windeigenschaften nicht sehr ge-
_eignet, das Auftreten von Extremwerten des Windes zu beurteilen. Daher wurde der
| Zeitraum, in dem die MeBreihen homogen sind, in nur zwei Perioden unterteilt - 1974
bzw. 1975 bis 1979 und 1980 bis 1985. Wihrend der ersten Periode sind relativ wenige
Sturmschiden im Vorderen Hunsriick aufgetieten, in der zweiten Periode nahmen die
Sturmschiden drastisch zu. Somit werden zwei Zeitriume betrachtet, die sich in ihren
Sturmschiden wesentlich unterscheiden. Die mittleren Windgeschwindigkeiten fir die
Winter- und Sommerhalbjahre (Okt. - Méarz. bzw. April. - Sept.) werden fiir die drei
Stationen in den beiden Zeitriumen verglichen (Tab. 1). Die Wertspaare zeigen sowohl
fiir den Sommer als auch fiir den Winter keine wesentlichen Verénderungen zwischen
beiden Zeitrdumen an.
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Tab. 1: Langjihrige Mittelwerte der mittleren monatlichen Windgeschwindig-
keit zweier Zeitriume: Juni/1974 bis einschlieBlich 1979 und 1980
bis 1985 fiir die Wetterstationen Pferdsfeld, Deuselbach und Biichel,
angegeben in m/sec ‘

Wetterstation Halbjahr Zeitraum Zeitraum
: 6/1974-1979 1980-1985
Pferdsfeld Sommer 3.4 3.3
Winter 3.9 4.0
Deuselbach Sommer 3.4 3.5
Winter 4.4 4.4
Biiche Sommer 37 3.6
Winter 4.3 4.3

Mittlere Windgeschwindigkeiten iiber Halbjahreszeitriume konnen jedoch nicht die ge-
eigneten Mabstibe sein, um kausale Beziehungen zwischen Sturmschiden und meteoro-
logischen Situationen in unterschiedlichen Zeitabschnitten herzustellen, da einzelne we-
nige Ereignisse die Sturmschiden auslosen kénnen. Daher wurde fiir die Stationen De-
uselbach, Biichel und Pferdsfeld die mittlere Anzahl der Tage pro Jahr in diesen beiden
Zeitrdumen bestimmt, an denen bestimmte Grenzwindgeschwindigkeiten erreicht oder
iiberschritten wurden (Tab. 2).

Tab. 2: Mittlere Anzahl von Tagen pro Jahr mit Windspitzen iiber einer be-
stimmten Grenzgeschwindigkeit

Windspitze in m/sec bzw. Bft.
=]7.2 <20.8 <24.5 =<28.5
Zeitraum =8 =<9 <10 <11
1974 - 1979 : 47.0 20.5 4.3 il
Deuselbach
1980 - 1985 50.7 28.0 6.8 1.7
1974 - 1979 2 223 4.7 0.7 0.0
' Biichel
1980 - 1985 14.0 4.0 0.2 0.3
1974 - 1979 14.4 3.8 12 0.2
Pferdsfeld
1980 - 1985 1355 4.7 0.7 0.2
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In Deuselbach wurden mehr Tage mit einer Windgeschwindigkeit iiber bestimmten
Grenzwerten im Zeitraum 1980 - 1985 geziihlt als in den Jahren 1974 - 1979. In Biichel
und Pferdsfeld hingegen liegen die Verhiltnisse mit zwei Ausnahmen eher umgekehrt.
Da die Winddaten der drei Stationen nur mit Vorbehalten auf das Sturmschadensgebiet
iibertragen werden konnen und nicht nachzuweisen ist, welche Station die Verhiltnisse
im Schadensgebiet am ehesten reprisentiert, kann aus diesen Ergebnissen kein Zusam-
merthang zwischen erhdhten Sturmschiden und der Hiufigkeit verschiedener Windstar-

ken nachgewiesen werden.

Ahnlich ergeben die mittleren monatlichen maximalen Windspitzen sowohl im Winter
als auch im Sommer keine deutlichen Hinweise auf Unterschiede zwischen den beiden
Zeitriumen mit unterschiedlichen Sturmschéden (Tab. 3).

Tab 3: Langjihrige Mittelwerte der mittleren monatlichen maximalen Wind-
spitze zweier Zeitrdume Juni/ 1974 bis einschlieBlich 1979 und
1980 bis 1985 fiir die Wetterstationen Pferdsfeld, Deuselbach und
Biichel; angegeben in m/sec

Wetterstation Ha1b jahr Zeitr. 1 Wertepaare Zeitr. 2
6/1974-1979 1980-1985
Pferdsfeld Sommer 10.3 > 10.1
Winter 10.0 < 10.2
Deuselbach Sommer 10.6 - 10.6
Winter 12.5 - 12.5
Blichel Sommer 9.7 > 8.7
Winter 9.9 > 9.1

In Biichel liegen die mittleren monatlichen Windspitzén sogar im Zeitraum mit den we-
nigen Sturmschiden deutlich héher als im Zeitraum mit den hohen Sturmschidden. In
Deuselbach findet sich kein Unterschied und in Pferdsfeld liegt der Wert in den Som-
mern der Schadensperiode geringfiigig iiber und in den Wintern geringfligig unter dem
Wert fiir die Periode mit wenig Sturmschéiden. Auch aus diesem Vergleich ergibt sich
kein Hinweis fiir eine signifikanie Anderung in den Windgeschwindigkeiten, die die
dramatische Schadenszunahme erkldren konnte.
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Neben der Hohe und Hiufigkeit der Windgeschwindigkeit konnen auch die kurzfristi-
gen Geschwindigkeitsinderungen einen Einfluf auf die Disposition von Baumbestéinden
zu Sturmschiiden ausiiben. Starke Windschwankungen konnen sich auf die Bdume tiber-
tragen und die Biume stark beanspruchen. Tritt diese Belastung wiihrend der gesamten
Wachstumszeit auf, so haben die Biume sich durch ihr Wurzelwerk und ihre Wuchs-
form an diese Situationen weitgehend angepaBt. Trotzdem kann es Einzelereignisse ge-
ben, die die Belastungsgrenze der Biume iiberschreiten. Diese Situation konnte eintref-
fen, wenn bei hoher Windgeschwindigkeit die Eigenfrequenz der Biaume etwa der Fre-
quenz der Windbden entspricht, so daf Schwingungsresonanz auftreten kann. Eine
Eigenfrequenz von 0,18 - 0,25 Hz wurde fir etwa 80-jahrige Fichten berichtet
(MAYER 1985). Wihrend der starken Stiirme im Friihjahr 1990, bei denen verheeren-
de Sturmschiden in weiten Teilen Deutschlands auftraten, wurde von uns fiir einen
30m hohen Fichtenbestand im Solling das Profil der horizontalen Windkomponente
(15-Min-Mittel), iiber und in einem etwa 100-jihrigen Fichtenbestand aufgenommen.
Es zeigt, daB die Windgeschwindigkeit von 13 - 17m/sec in 25m Hohe iiber dem Be-
stand auf etwa 2m/sec in Kronenhohe stark abnimmt. Die starke Abnahme wird da-
durch verursacht, daf Impuls von der Luftstromung auf die Bdume {ibertragen wird.

Zwei Frequenzspektren der horizontalen kinetischen Energie des Windes wahrend ver-
schiedener Windgeschwindigkeiten iiber und in einem Fichtenbestand im Solling
(RASCHENDORFER 1991) sind in Abb. 4 widergegeben. Die Frequenz des Energie-
maximums scheint mit der mittleren Windgeschwindigkeit groBer zu werden (Abb. 5).
Uber dem Bestand (52 m und 39 m) und im Stammraum (9 m) erreichen die Hauptfre-
quenzen jedoch nicht den Bereich der Eigenschwingungen von Fichten im Baumholzal-
ter sondern liegen meistens um dem Faktor 3 darunter. Im Kronenraum (21m) jedoch
kénnen nach unseren Messungen im Solling durchaus Resonanzerscheinungen zwischen
der Impulsiibertragung von der Luttbewegung auf die Biume und den Eigenschwingun-
gen der Biume auftreten. Solche Messungen der systematischen Variation der Wind-
geschwindigkeit liegen fiir die Stiirme im Vorderen Hunsriick nicht vor, so daf keine
Aussage iiber die Schwingungsanregung der Béume durch die Stirme gemacht werden

kann.

Eine groBe kurzfristige Variation der Windgeschwindigkeit konnte jedoch auch ein In-
diz fiir verstirkte Belastung der Biume und eine Schidigung des Wurzelwerks sein. Es
wurde daher versucht, ein MaB fiir eine solche unstete Belastung aus den registrierten
Winddaten im Vorderen Hunsriick abzuleiten und es in den beiden unterschiedlichen
Schadensperioden zu vergleichen. Um diese Boigkeit des Windes zu charakterisieren,
wurde eine absolute und eine relative Windgeschwindigkeitsinderung gewdhlt. Als ab-
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Abb. 4: Der spektrale Varianzanteil (Varianz pro Intervall einer logarithmischen

Frequenzskala) ist prop. zur Volumendichte der Energie (Energie pro Volu-
men), die zu den turbulenten Schwankungen des Windes gehort.

Diese Varianzdichte (der Windkomponente in Richtuag des mittleren Wind-
vektors) ist beziiglich eines ca. 15 - miniitigen Mittlungsintervalls fur die
beiden MeBhohen, 21 m und 52 m, als Funktion der Schwankungsfrequenz
(logarithmisch skaliert) dargestellt. Die Mefdaten sind im Feb. 1990 in ei-
nem ca. 31 m hohen Fichtenbestand im Solling aufgenommen worden. Die
Windgeschwindigkeit betrug in 21 m 0.3 m/s und in 52 m 7.5 m/s. Die Pfei-
le kennzeichnen die Peak-Frequenzen. Die Flichen unter den Kurven ent-
sprechen der jeweiligen gesamt Varianz und sind daher prop. zu den turbu-
lenten Energiedichten in den entsprechenden Mefihohen.
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Die Peak-Frequenz des Varianzspektrums der Geschwindigkeitsschwankun-
gen in Richtung des mittleren Wind-Vektors als Funktion der mittleren
Windgeschwindigkeit (wahrend eines MeBintervalls von ca. 30 min.) in und
iiber einem ca. 31 m hohen Fichtenbestand im Solling.

Die MeBdaten wurden im Mai und August des Jahres 1990 aufgenommen
und beziehen sich auf die MeBhohen 9 m, 21 m, 39 m und 52 m.
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solute Boigkeit wurde die absolute Differenz zwischen der maximalen Windspitze an
einem Tag und der mittleren Windgeschwindigkeit in der dazugehorigen Stunde ge-
wihlt. Eine Windspitze wurde nur dann als Windspitze verwendet, wenn sie einen Wert
iber 21kn (10,8km/sec) erreicht. Als relatives Mall wurde die absolute Boigkeit auf die
mittlere Windgeschwindigkeit in dieser Stunde bezogen und in % ausgedriickt. Die ab-
solute Boigkeit liegt maximal bei 6m/sec, die relative zwischen 80 und 190%. Aus dem
mittleren Verlauf ist keine grofiere Boigkeit fiir den Zeitraum 1974 - 1979 als fiir den
Zeitraum 1980 - 1985 abzuleiten. Eher deutet sich fiir Deuselbach und fiir Biichel an,
daB die Boigkeit abgenommen hat. Auch diese KenngroBe gibt keine Hinweise, daB
sich die erhohten Sturmschiden auf ausgeprigte Anderungen der generellen atmosphéiri-
schen Bedingungen zuriickfiihren lassen.

Baumbestinde konnen vor dem Schadensereignis durch atmosphirische Einfliisse fir
Sturmschédden pridisponiert werden. Das auslosende Ereignis kann dann ganz kurzfri-
stig auttreten. Pridisponierende Faktoren konnen z.B. Verletzungen des Wurzelwerks
durch mechanische Beanspruchung sein oder Niésse des Bodens aufgrund von Re-
genfillen und damit verbundene geringere Bodenhaftung des Wurzelwerks oder eine
spite Durchforstung mit Freistellung der Bdume. Starke Nisse des Waldbodens und
Sturmschidden konnten oft gleichzeitig festgestellt werden (GRAVENHORST et al
1991). Langanhaltende Nasse auf Boden mit Stau- und Grundwassereinflufy fiihrt dazu,
daB die Baume flach wurzeln und Senk- und Ankerwurzeln meist vollig fehlen. Auf
diesen Boden ist die Standfestigkeit der Bdume vermindert und das Sturmschadenrisiko
daher besonders grof.

Auf tiefgriindigen, skelettreichen und gut durchliifteten Boden kann die Fichte auch
Pfahl- und Senkwurzeln ausbilden (KOSTLER et al 1968). Bei Bodennisse und
langanhaltenden Niederschligen wird jedoch auch in diesen Boden die Bodenhaftung
reduziert, so daBl Sturmschidden eher auftreten konnen. So fillt im "Vorderen Huns-
riick” auf, daB in den Jahren 1967 und 1984, in denen die stirksten Sturmschiden bis
1985 aufgetreten sind, die Stiirme von langanhaltenden Regenfillen begleitet und die
Boden dadurch tief durchnifit waren. Die Sturmschédden kdnnen also durch ein vielfalti-
ges Wirkungsgefiige von Sturmdauer und Windspitzen, Windboigkeit und Bodennisse
verursacht sein, fiir deren Werte es in Waldschadensgebieten - wie hier im Vorderen
" Hunsriick - meistens keine quantitativen Hinweise gibt.
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Eine Moglichkeit, pridisponierende Faktoren und potentielle auslosende Faktoren bei
Sturmschiden in einer Untersuchung zu koppeln, konnte darin bestehen, die maximale
Windspitze eines Sturmes mit der Wirkungsdosis eines Sturmes zu korrelieren. In die-
sem zweidimensionalen Wertefeld konnten die Stiirme mit Sturmschéden eventuell ei-
nen besonderen Bereich einnehmen. Fiir die Wetterstationen Deuselbach und Pferdsfeld
sind solche Wertepaare in Abb. 6 und Abb. 7 eingetragen. Als Energiedichtedosis oder
Staudruckdosis (SD) eines Sturmes wurde das Produkt aus kinetischer Energie des
Windes pro Einheitsvolumen der Luft (4 o v’, ¢ = Dichte der Luft, v = Windge-
schwindigkeit) und der Zeit t, in der eine bestimmte Windgeschwindigkeit herrscht,
definiert. Je linger die Zeit andauert und je hoher die Windgeschwindigkeit wihrend
dieser Zeit ist, desto grofier wird die gesamte Staudruckdosis:

n
SD=L % avfti
i=1

Als Begrenzung fiir die mittlere stiindliche Windgeschwindigkeit wurde V2 10,8m/sec
(entsprechend Beaufort 6) und X t =6h gesetzt. Durch die zeitliche untere Grenze wird
erreicht, dafl kurze sommerliche Gewitterstiirme nicht erfalit werden.

Es wird in den beiden Abbildungen deutlich, daBf eine bestimmte Windspitze erreicht
sein mufl, ehe Sturmschaden auftritt. Diese hier benutzte Windspitze wurde an der
Wetterstation gemessen und nicht am Schadensort. Auch ist nicht bekannt, ob diese
Windspitze zu Windwiirfen und Windbriichen gefiihrt hat. Sie kann auch dort im Wald
ganz andere Werte erreichen. In Fferdsfeld mufite mindestens eine Windgeschwindig-
keitsspitze von etwa 22m/sec auftreten, ehe im Vorderen Hunsriick Sturmschaden beob-
achtet wurde. In Deuselbach sind Spitzenwerte von etwa 30m/sec bei kurzer Staudruck-
dosis (< 1000 Pa - h) und von etwa 25m/sec bei hoher Staudruckdosis (> 2000 Pa - h)
notig, um Sturmschidden im Vorderen Hunsriick zu verursachen. Diese Stiirme sind in
diesem Zeitraum nur im Winter aufgetreten, so daB dic wintergriine Fichte hauptsiich-
lich von Sturmschiden betroffen wurde.

Es gibt also einen ziemlich eindeutigen Wertebereich von Windspitze und Staudruckdo-
sis, in dem Sturmschidden auftraten. Im Zeitraum 1974 - 1979 waren dies in Pferdsfeld
vier Situationen im Vergleich zu fiinf im Zeitraum 1980 - 1985. In Deuselbach konnten
vier Stiirme mit Sturmschiiden fiir die Jahre 1974 - 1979 und sieben Stiirme fiir die Jah-
re 1980 - 1985 ermittelt werden. Es deutet sich daher an, da} Stiirme mit Werten tiber
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einer kritischen Staudruckdosis und einer kritischen Windspitze im Zeitraum 1980 -
1985 etwas hiufiger auftraten als im Zeitraum 1974 - 1979. Die Stiirme mit Sturmsché-
den unterschieden sich jedoch in den 70er Jahren nicht deutlich in Staudruckdosis oder

Windspitze.

Ein extrem starker Sturm ohne Sturmschidden wurde im Januar 1976 in Deuselbach,
aber nicht in Pferdsfeld registriert. Wihrend dieses Sturms herrschte eine Ostliche
Windrichtung vor, die anscheinend zu einer bevorzugten Kanalisierung und Ver-
stirkung des Windes bei Deuselbach durch das Relief fithrt. Nuz in Deuselbach treten
gehéuft hohe Windgeschwindigkeiten bei Winden aus Siidost auf. Bei westlichen- und
siidwestlichen Richtungen treten meistens an allen drei Stationen gleichzeitig hohe
Windgeschwindigkeiten auf., Nach der Windrichtungsverteilung bei Windstirken tiber
10,8m/sec (= 6 Bft) (Abb. 8) kamen die Winde, die die Sturmschéiiden verursachten,
aus clen'Richtungen, die bei hohen Windgeschwindigkeiten bevorzugt werden. Uner-
wartete Windrichtungen, fiir die waldbaulich die Bestandesstruktur nicht vorbereitet
sein konnte, konnen daher nicht fiir die hohen Sturmschéden verantwortlich sein.
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Bei dieser Zuordnung von Sturmschéiden im Vorderen Hunsriick zu gemessenen Wind-
spitzen und Staudruckdosen bleibt offen, wie gut die MeBwerte der Wetterstationen im
groBeren Umkreis von etwa 50km die Schadensgebiete realistisch charakterisieren und
ob die maximale Windspitze iiberhaupt verantwortlich fiir den Sturmschaden ist. Auch
die Staudruckdosis beriicksichtigt nicht, daB der Schaden im Verlauf und nicht am Ende
des Sturmes aufgetreten sein kann. Da in den forstlichen Aufzeichnungen iiber Sturm-
schiiden oft keine genauen Zeitangaben gemacht werden - manchmal gibt es nur Hin-
weise auf das Forstwirtschaftsjahr, in dem der Sturmschaden aufirat - so konnen die
genaue Belastungsdauer vor einem Sturmschaden und die Windgeschwindigkeiten, die
zum Windwurf oder Windbruch gefiihrt haben, nachtriglich nicht mehr ermittelt wer-
den. _

Sommerstiirme sind meist riumlich und zeitlich sehr begrenzt ausgedehnt. Die an einer
Wetterstation erfaBten Daten wihrend eines Sommersturmes konnen daher kaum fiir
entfernte Waldgebiete gelten. Sommerstirme wurden aus diesem Grunde in diese
Auswertungen nicht einbezogen. So wurde der Sturm vom 26.07.1985, der kurzfristig
Boen bis zu 34,5m/sec an der Station Deuselbach erreichte und im Bereich der Forstdi-
rektion Koblenz zu erheblichen Schiden fiihrte, nicht beriicksichtigt.

4  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Um die Windverhiltnisse im Vorderen Hunsriick im Zusammenhang mit den forstli-

‘chen Sturmschiden beschreiben zu konnen, wurden fiir diesen Raum homogene
WindmeBreihen des Deutschen Wetterdienstes ermittelt. Die an den Wetterstationen
Biichel, Deuselbach und Pierdsfeld gemessenen Winddaten konnen erst seit 1974 ver-
glichen werden. Fiir zwei Zeitrdume, die sich in den Sturmschéden stark unterschieden
(1974 - 1979 geringer Schaden, 1980 - 1985 erheblicher Schaden), wurden
charakteristische WindgroBen verglichen. Es ergaben sich keine Hinweise, daff die er-
hohten Sturmschiden in der ersten Hilfte der 80er Jahre verursacht wurden durch:

1. eine hohere mittlere Windgeschwindigkeit

2. eine erhohte Anzahl vox Tagen mit Windspitzen iiber Beaufort 8
(17,2m/sec)

3. eine Zunahme der mittleren monatlichen Windspitzen

4. eine verinderte absolute und relative Boigkeit des Windes
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Es konnte jedoch gezeigt werden, daf Stirmschéden im Vorderen Hunsriick unter den
jetzigen forstlichen Bedingungen auftreten, wenn an den Wetterstationen Deuselbach
und Pferdsfeld bestimmte kritische Windspitzen und Staudruckdosen fiir einen Sturm
aus westlichen Richtungen iiberschritten werden. Diese Bedingungen traten im Durch-
schnitt etwa einmal pro Jahr ein, so da Fichtenwilder auf nassen Boden im Vorderen
Hunsriick im Baumbholzalter stets gefdhrdet sind, durch Windwurf geschidigt zu wer-
den. Es ist daher eine vordringliche Aufgabe, bei der Pflanzenauswahl, dem Begriinden
von Bestinden und der Durchforstung das Sturmschadenspotential so gering wie mog-
lich zu halten. Das Zusammenwirken von meteorologischen, bodenkundlichen und
waldbaulichen Faktoren bei den Sturmschiiden miissen deshalb weiter aufgeklirt wer-
den. Eine wesentliche Hilfe hierzu wiren langfristige Informationen iiber Windeigen-
schaften in potentiellen Sturmschadensgebieten und genauvere Informationen iiber
Sturmschadensereignisse.
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Untersuchungen zum Einfluf des Standortes und der Bestandes-
struktur auf das Ausmab von Siurnischiiden im Vorderen Hunsriick

M. Heupel und J. Block

1 ZIELE

Das Sturmwurfrisiko in Waldbestinden variiert in Abhéngigkeit von morphologischen
und pedologischen Gegebenheiten sowie der Struktur der Waldgebiete' und Einzelbe-
stinde erheblich. Ziel dieses Teilprojektes war es daher, Beziehungen zwischen
Standorts- und Bestockungsparametern und dem AusmaB der Sturmschédden im Vorde-
ren Hunsriick herzuleiten und die Wirksamkeit von waldbaulichen Mafnahmen zur
Sturmschadensminderung zu iiberpriifen. Soweit dies mit einer groBflichigen Erhebung
realisierbar erscheint, sollten die Einfliisse der Baumart bzw. der Baumartenmischung,
des Altersklassenaufbaus, des Stzndortes (insbesondere der Standortsgrundform) auf das
Sturmschadensrisiko sowie die Wirksamkeit von Laubholzriegeln zur Reduktion der
Sturmschéiden abgeschitzt werden.

2  METHODIK

Die Erhebung dér Sturmschadens-, Bestockungs- und Standortsdaten erfolgte schwer-
punktmiBig im Forstamt Kirchberg, da fir dieses Forstamt zu Projektbeginn im Jahre
1986 aktuelle Forsteinrichtungsunterlagen, insbesondere Grundkarten im MaBstab
1:10 000, zur Verfiigung standen. Zudem ist das Forstamt Kirchberg in besonderem
Mabfe von Sturmschidden betroffen.

Fiir vier besonders sturmgeschédigte Reviere dieses Forstamtes (Brauschied, Buschied,
Kappel, Womrath) wurden ab dem Forstwirtschaftsjahr 1955 bzw. 1957 alle Sturm-
holzanfille und Sammelhiebsmengen bestandesbezogen anhand der Revierbiicher oder
sonstiger Unterlagen aufgenommien, Sturmflichen aus Luftbildmaterial und Felderhe-
bungen kartiert und hieraus eine Genese der Sturmschiden in diesem Gebiet abgeleitet.
Mit Hilfe der Betriebswerke wurde der Altersklassenaufbau der Fichtenbetriebsklasse
fiir die letzten 30 Jahre soweit als moglich rekonstruiert. Standorts- und Bestockungspa-
rameter wurden den Forsteinrichtungs- und Standortskartierungswerken des Forstamtes
Kirchberg entnommen. Alle wesentlichen Sturmschadens-, Bestockungs- und Standorts-
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daten wurden bestandesweise in den Forstgrundkarten vermerkt und in Tabellenwerken
zusammengefaBt. Dariiberhinaus wurde mit Hilfe von Luftbildern mehrerer Beflie-
gungsjahre und einer terrestrischen Sturmflichenkartierung aus den Jahren 1986/87 die
Entwicklung von flichigen Sturmwiirfen in Abhéngigkeit von Standortsgrundform,
Baumart und Bestandeslagerung in Form einiger Fallstudien kartiert.

Eine umfassende Dokumentation aller erhobenen Daten enthidlt GALLUS u. HEUPEL
(1987).

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
3.1 Alterklassenentwicklung und Schadausma$ in Fichtenreinbestinden

In den Jahren 1957 bis 1986 wurden in den vier untersuchten Forstrevieren auf etwa
2600 ha Waldfliche ca. 208.000 Efm o. R. Sturmholz, also durchschnittlich 2,7 Efm je
Jahr und ha Wirtschaftswald und ca. 30.000 Efm o.R. Sammelhiebsholz (0,35 Efm o.
R./ha e Jahr) verbucht. Bis 1960 wurden nur geringe Sturmholzanfille registriert. In
die Periode 1961 bis 1967 fielen einige Jaiire mit bereits merklichen Sturmholzanféllen
von 2 - 4 Efm/ha. In den 70er Jahren wurden nur kleine Sturmholzanfille verbucht. Im
Jahr 1983 stiegen die Sturmholzquoten dann allerdings drastisch an und erreichten im
Forstwirtschaftsjahr 1985 als Folge des Orkans am 23./24.11.1984 ein Maximum von
nahezu 20 Efm/ha (Abb. 1).

Das Sturmholz fiel nahezu ausschlieBlich bei der Baumart Fichte an. Die Fliche der
Fichtenreinbestinde (> 85 % Fichtenanteil; Blofen nicht beriicksichtigt) in den vier
Revieren ist von 1544 ha in 1955 auf 1741 ha in 1980 leicht angestiegen und nahm
dann infolge der gewaltigen Flichenwiirfe durch den Orkan vom 23./24.11.1984 auf
1298 ha ab. Die Alterklassenverteilung der Fichtenreinbestinde zeigte 1955 einen er-
heblich Uberhang der 1. bis I1I. Altersklasse (Abb. 2). Uber 60-jihrige Bestinde nah-
men weniger als ein Viertel der Fichtenfliche ein.
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Bis 1980 hat sich die Altersklassenverteilung deutlich in Richtung auf einen hSheren
Anteil in den dlteren Altersklassen verschoben. Der Anteil der jiingsten und in der Re-
gel noch nicht sturmwurfgefahrdeten Alterskiasse ging von 29 % in 1955 auf 14 % in
1980 zuriick. Der Anteil der Altersklassen V und VI stieg im gleichen Zeitraum von 6
auf 20 % an. Diese deutlichen Altersklassenverschiebung diirfte mit einer kontinuierli-
chen Zunahme der Gefihrdung der Fichtenbestinde gegeniiber Sturmschiden einherge-

gangen sein.
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Mit dem Hineinwachsen in hohere Altersklassen nahm entsprechend auch der Anteil
der durch Sturmwiirfe labilisierten und aufgeldsten Fichtenbestinde zu. Als labilisiert,
das heiBt gegeniiber weiteren Sturmschidden besonders disponiert, wurde ein Bestand
angesehen, wenn er mehr als 20 % seines Vorrates verloren hatte. Bei derartigen Vor-
ratsverlusten beschrinkt sich der Sturmwurf in der Regel nicht mehr auf Einzelwiirfe,
sondern es treten bereits Gruppen- und Nesterwiirfe auf, die Angriffsflichen fiir spitere
Stiirme bieten. Als "aufgeldst" wurde ein Bestand eingruppiert, wenn mehr als 90 %
der Bestandesfliche dem Sturm zum Opfer gefallen waren.

Von 1955 bis 1965 hielten sich die Bestandesverluste mit 37 ha (ca. 2 % der Fichten-
fliche) noch in Grenzen (Abb. 2). In dieser Zeitspanne wurden dariiberhinaus etwa 92
ha (6 % der Fichtenfliche) labilisiert. Im nachfolgenden Zeitraum 1965 bis 1980 stieg
der Anteil der durch Sturmwiirfe aufgelosten Bestinde bereits auf 120 ha (7 % der
Fichtenfliche) an. Etwas mehr als 10 % der Fichtenfliche wurden in diesem Zeitraum
durch sturmwurfbedingten Vorratsverlust von iiber 20 % labilisiert.

Die Stiirme Anfang der 80er Jahre trafen somit auf inzwischen in gefdhrdete Altersklas-
sen hineingewachsene Fichtenbestinde, die zudem in erheblichem Umfang durch vor-
angegangene Sturmschéden labilisiert worden waren.

Im Zeitraum 1980 bis 1986 wurden etwa 375 ha Fichtenbestinde, das sind mehr als ein
Fiinftel der gesamten Fichtenfliche, durch Sturmwurf vernichtet. In den dlteren Alters-
klassen (ab IV) ging mehr als ein Drittel der Fichtenfléiche verloren. Dariiberhinaus
wurden iiber 200 ha durch Vorratsverluste von iiber 20 % fiir weitere Sturmwiirfe dis-

poniert.

3.2 EinfluB des Standortes auf das Sturmschadensrisiko

Zur Ermittlung des Einflusses des Standortes auf die Sturmanfilligkeit von Fichtenrein-
bestinden wurden die Altersklassenverteilungen (1955, 1965, 1980, 1986) und die An-
teile der in den jeweiligen Zeitriumen labilisierten und aufgelosten Bestinde fiir die
Standortsgrundformen < VII (Braunerde und Pseudogley-Braunerde), VIII
(Braunerde-Pseudogley) und = IX (Pseudogley) getrennt erhoben.

In den Abbildungen 3a bis ¢ sind beispielhaft die Altersklassenverteilung fiir den Stich-
tag 1.10.1980 und die Sturmschiden sowie deren Verteilung fiir den Zeitraum 1980 bis
1986 dargestellt. Von den 1741 ha im Jahr 1980 vorhandenen Fichtenreinbestinden
lagen 620 ha auf Grundform < VII, 773 ha auf Grundform VIII und 348 ha auf
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Grundform = IX. Die Altersverteilung zeigt auf den pseudovergleyten Boden
(Grundform = VIII) einen geringfiigig hoheren Anteil an iiber 30-jihrigen und damit
sturmwurfdisponierten Bestinden.

In den Forstwirtschaftsjahren 1980 bis 1986 gingen auf den Standorten der Grundform
< VII 48 ha (8 % der Fichtenfliche auf dieser Standortsgrundform), auf Grundform
VIII 203 ha (26 % ) und auf der Grundform = IX 123 ha (35 %) durch Sturmwiirfe
verloren. Diese deutlich hoheren Schéden auf den pseudovergleyten Standorten sind
nicht allein durch die dort geringfiigig hoheren Anteile dlterer Bestinde im Vergleich
zur Standortsgrundform < VII zu erkldren, da auch innerhalb der einzelnen Altersklas-
sen deutliche Unterschiede bestehen. So betrdgt der jeweilig hochste Anteil geworfener
Bestdnde innerhalb einer Altersklasse bei der Standortsgrundform < VII 29 %, bei
Grundform VIII 55 % und bei Grundform = IX 73 %. Auch der relative Anteil von
Bestiinden, die 1986 zwar noch nicht flichig geworfen, aber bereits mehr als 20 % ih-
res Vorrates durch Sturmwurf verloren hatten, ist auf den pseudovergleyten Standorten
hoher als auf der Braunerde bzw. nur leicht stauwasserbeeinfluBten Béden.

Das betrdchtliche AusmaB der Schiden auf den staunidssebeeinflufiten Standorten wird
in der Beobachtung deutlich, daB auf der Grundform VIII nur 37 % und auf der Grund-
form = IX sogar nur 29 % der Fichtenfliche weitgehend unbehelligt blieb. Dagegen
zeigten auf den Braunerdebdden (< VII) 1986 immerhin noch etwa drei Viertel der
Fichtenflache keine oder nur geringe Sturmschéden (< 20 % Vorratsverlust).

Die Sturmschiden sind auf den Pseudogley-Braunerden und den Pseudogleyen nicht nur
vom Ausmal} her deutlich gravierender als auf der Braunerde, sondern setzten auch be-
reits bei einem geringeren Bestandesalter ein. Merkliche Bestandesverluste sind auf der
Standortsgrundform < VII ab der Altersstufe 30 - 40 Jahre, bei den Grundformen VIII
und = IX bereits ab der Altersstufe 20 - 30 Jahre zu verzeichnen.

3.3 EinfluB der Baumart und der Baumartenmischung auf das Sturmschadens-
risiko

Zur Ermittlung des Einflusses der Baumart bzw. der Baumartenmischung auf das
Sturmschadensausmal bei unterschiedlichen Standortsgrundformen wurden die Anteile
deutlich geschédigter (Vorratsverlust > 20 %) und aufgeldster Flichen von Fichten-
reinbestdnden (> 85 % Fichtenantei!), Laubholz-Fichtenbestinden (Fichtenanteil
10 - 50 %), Fichten-Laubholzbestinden (Fichtenanteil 50 - 85 %), Kiefern-
Fichtenbestinden (Fichtenanteil 10 - 50 %) und Fichten-Kiefernbestinden (Fichten-
anteil 50 - 85 %) miteinander verglichen (Tab. 1). Bei den Laubholz-Fichtenbestinden
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bzw. Fichten-Laubholzbestinden handelt es sich meist um Buchen - seltener Stieleichen
- Fichtenmischungen. Die Fichte diirfte hier vor allem durch Auspflanzen von Verjiin-
gungsliicken eingebracht worden sein und ist dementspreéhend i.d.R. um 1 bis 3 Jahr-
zehnte jiinger als das Laubholz. Die Mischungsform ist i.d.R. eine einzelbaum-

bis horstweise Mischung. In den Kiefern-Fichtenmischbestdnden war zum Teil auch ein
Laubholzanteil enthalten.

Tab. 1: Vergleich der Sturmschiden in den Forstwirtschaftsjahren 1981 bis
1986 in Fichtenreinbestinden und Fichtenmischbestinden ab Alter 60
(1986) auf unterschiedlichen Standortsgrundformen im Forstamt Kirch-
berg (Fichtenreinbestinde: Reviere Brauschied, Buschied, Kappel und
Womrath; Fichtenmischbestinde zusitzlich Reviere Sohren, Biichen-
beuren und Oberkostenz)

Fichtenrein- Laubholz-Fichten- | Fichten-Laubholz= | Kiefern-Fichten- | Fichten-Kiefern-
hesténde besténde bestinde bestande bestande

Standortsgrundform|< VII | VIIT {2 IX |$ VII | VIIL (2 IX |$ VIT | VIIL |2 IX < VIT | VIIT |2 IX S VI | VIII |2 IX

a) Pliche ha | 242 | 317 124 ] 75 | 94 | 38| 10 | 19 5] 64 | 68 | 37| H | B ]

b) deutlich ha | 47 60 | 19| 3 | a | 4f o | o of 3| 5| 1f 2| u | 1
qeschadigt ($)] (19) | (19) [ (18)] (4) | (2) | ()] (0) | (0) | (@} (5) | (7)| (3} (6) | (73) ] (%)

o) aufgelost ha| 28 [134 | 7| 1| 3| 3 o1 04| 2f 02| 2 1| 07| 0| 06
@l a2) [ @) | el @] @) ] @] (<] @) | @of (<1 ()] @) (@ | (0) | (20)

In Laubholz- und Kiefernreinbestinden waren insgesamt nur sehr wenig Sturmschéden
zu verzeichnen. Daher wurden diese Bestandesformen in der Zusammenstellung nicht
beriicksichtigt.

Um den Effekt unterschiedlicher Altersverteilungen in den verschiedenen Gruppen auf
die Sturmwurfdisposition so weit als moglich zu reduzieren, wurden nur iber 60-
jihrige (Fichtenalter) und somit vom Alter her besonders sturmwurfanfillige Bestinde
in die Auswertung einbezogen.

Erfat wurden die Sturmschiden in 683 ha Fichtenreinbestinden und 480 ha Mischbe-
stinden im Forstamt Kirchberg. Die Verteilung der Mischbestéinde auf die verschiede-
nen Standortsgrundformen ist derjenigen der Fichtenreinbestéinde sehr dhnlich
(Mischbestinde: < VII: 38 %, VIIL: 45 %, = IX: 17 %; Fichtenreinbestinde:
< VII: 36 %, VIII: 46 %, = IX: 18 %).
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Wiihrend in den Fichtenreinbestinden iiber alle Standortsgrundformen hinweg mehr als
ein Drittel der Fliche durch Sturmwurf verloren ging, war in den Mischbestinden nur
ein Flichenanteil von 3 % aufgeloster Bestinde zu verzeichnen. Auch der Anteil deut-
lich geschidigter Bestinde (Vorratsverlust > 20 %) war in den Mischbestinden mit 9
% der Fliche deutlich geringer als in den Fichtenreinbestinden (18 % der Flache). Wie
bei den Fichtenreinbestinden sind auch bei den Mischbestinden die Sturmschiden auf
den stauwasser beeinfluBten Standorten weitaus gravierender, erreichen aber bei weitem
nicht das AusmaB der Schiden in den Fichtenreinbestinden. Wiahrend auf der Grund-
form = IX in den Fichtenreinbestinden 57 % der Fliche durch Sturmwurf vernichtet
und weitere 15 % stark geschidigt wurden, waren es in den Mischbestinden nur 9 %
aufgeloste und 8 % stark geschidigte Bestéinde.

Innerhalb des Kollektivs der Mischbestinde ist das Schadausmaf in den Bestinden mit
hohen Fichtenanteilen deutlich groBer. Dies ist erkldrbar, da auch in den Mischbestin-
den iiberwiegend Fichten geworfen wurden. Die Frage, ob die Beimischung von Laub-
holz und Kiefern dazu beitrigt, auch die Fichtenanteile an der Bestockung zu stabilisie-
ren, 148t sich aus dem vorliegenden Datenmaterial nicht beantworten. Auch sind weite-
re Differenzierungen in der Sturmwurfgefihrdung zwischen den verschiedenen Misch-
bestandsgruppen aufgruhd der zu geringen Besetzung der einzelnen Zellen in Tabelle 1
leider nicht moglich.

3.3 Fallstudie zur Genese von Sturmschiden

Mit Hilfe von 10 Fallstudien in besonders stark von Sturmwiirfen betroffenen Reviertei-

len des Forstamtes Kirchberg wurde versucht, die zeitliche und riumliche Entwicklung

der Sturmwiirfe in Abhéngigkeit von Standort, Baumart und Bestandeslagerung transpa-

rent zu machen.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft den Verlauf der Sturmschiden in den Abteilungen 66,

67, 70 und 71 des Reviers Brauschied fiir den Zeitraum 1977 bis 1986. In Lufibild -
1977 zeigten sich bereits kleinere Sturmwurflocher und -gassen in 60- bis 85-jdhrigen

Fichtenbestinden auf den Grundformen VIII und = IX. In Abteilung 71 begann der

Sturmwurf auf einer kleinen Fliche der Standortsgrundform = IX und breitete sich in

den Folgejahren rasch aus. Bis 1981 haben sich die Sturmschéiden ausgehend von den
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bereits 1977 vorhandenen Lochern etwas ausgeweitet. Bis zum Sommer 1984 wurden
der zu diesem Zeitpunkt 57-jahrige Fichtenbestand im Norden der Abteilung 70 auf
Grundform = IX und der 77-jahrige Fichtenbestand in Abteilung 71 auf Grundform
VIII nahezu vollstindig geworfen. Auch in den iibrigen Bestinden auf den Standorts-
grundformen VIII und = IX haben sich die Sturmwiirfe 1981 bis 1984 deutlich ausge-
dehnt. An den Laubholzbestinden und -riegeln stoppten die Windwurfkeile. Allerdings
konnten die Laubholzbestinde und -riegel nicht den Sturmwurf in nachgelagerten ilte-
ren Fichtenbestinden verhindern. Dies diirfte auch darauf zuriickzufiihren sein, daf die
70- bzw. 85-jihrigen Fichtenbestinde zum Zeitpunkt des Sturmwurfes die 150-jahrigen
Eichenbestinde in der Hohe bereits iiberragten. Die Ubersicht iiber den Stand 1986
zeigt das gewaltige AusmaB der Sturmschbiden in diesem Bereich. Nahezu alle iiber 50-
jihrigen Fichtenbestinde wurden flachig geworfen. Die Laubholzbestinde und auch die
Altkiefern in Abteilung 70 blieben weitgehend unversehrt. Lediglich im Eichenaltholz
in Abteilung 71 gab es einzelne Wiirfe bei Eichen. Diese blieben aber unter 20 Efm/ha.
Dagegen wurden in Laubholzbestinde eingemischte dltere Fichten nahezu vollstindig
herausgeworfen. ,
Die iibrigen Fallstudien (hier nicht dargestellt, vgl. Dokumentation Heupel/Gallus) zei-
gen vor allem, daB der Sturmwurf oft von der Standortsgrundform VIII und insbeson-
dere = IX beginnt und dann auch auf die Standortsgrundformen < VII iibergreifen
kann. Auf den Grundformen VIII und = IX wurden hidufig bereits verhiltnisméfBig
junge Fichtenbestinde geworfen, wihrend auf benachbart gelegenen Standorten der
Grundform < VII deutlich iltere Bestinde standhielten.

4  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Erhebungen zum EinfluB von Standertsparametern und der Struktur von Waldge-
bieten und Einzelbestinden aui das Sturmschadensausmall im Vorderen Hunsriick bele-
gen, daB das seit den 80er Jahren deutlich ansteigende AusmalB der Sturmschdden mit
einem Hineinwachsen der Fichtenbestinde in hohere, sturmwurfanfilligere Altersklas-
sen einhergeht. Vor dem katastrophalen Sturmwurf im November 1984 waren zudem
groBe Teile der Fichtenbestéinde durch vorangegangene, schwichere Stiirme aufgerissen
und damit fiir weitere Sturmschéden labilisiert worden.

Pseudovergleyte Standorte zeigten sich deutlich sturmwurfanfélliger als nicht oder nur
schwach staunissebeeinflufte Standorte. In den Fichtenreinbestinden gingen auf den
Staunissestandorten mehr als die Hilfte der Bestinde durch Sturmwurf verloren. Dabei
zeigten sich auch die Braunerde-Pseudogleye (Standortsgrundform VIII) bereits als sehr
stumwurfanfillig. Angesichts der weiten Verbreitung derartiger Standorte im Vorderen
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Hunsriick diirfte der Aufbau einer anniihernd "normalen" Altersklassenverteilung in der
Fichte auch in der Zukunft erhebliche Schwierigkeiten bereiten, wenn nicht sogar un-
moglich sein. '

Da Laubbaumarten und Kiefern in diesem Raum deutlich weniger sturmwurfanfallig
sind, waren auch in den Mischbestinden mit diesen Baumarten nur weitaus geringere
Sturmschiden zu verzeichnen.

Um die Sturmschiiden im Vorderen Hunsriick zu reduzieren, sollte der Anbau der Fich-
te auf den Braunerde-Pseudogleyen und den Pseudogleyen deutlich zugunsten von
Laubbaumarten eingeschriinkt werden. Dariiberhinaus sollte nach Moglichkeiten ge-
sucht werden, die Fichte auf diesen Standorten durch waldbauliche MaBnahmen zu sta-
bilisieren. Laubholzriegel in Fichtenreinbestandskomplexen alleine konnen keinen aus-
reichend Schutz bieten. Sie sind zwar in der Lage, Sturmwurfkeile zu unterbrechen,
konnen aber nicht Sturmwurf in nachgelagerten Fichtenbestinden verhindern.
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Untersuchungen zur Wirksamkeit von Wipfelkopfungen
: auf Pseudogleybdden

M. Heupel und J. Block

1 EINLEITUNG

Die Wipfelkopfung von Randfichten ist eine in Rheinland-Pfalz vielfach angewandte
MaBnahme zur vorsorgenden Sicherung sturmwurfgefihrdeter oder zur Stabilisierung
bereits angebrochener Fichtenbestiinde. Allein in den Jahien 1985 bis 1987, also nach
dem verheerenden Novembersturm 1984, wurden Wipfelkopfungen im Gemeinde- und
Privatwald mit etwa 300 000,- DM von der Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz
A gefordert. Es war daber von erheblichem Interesse, die Wirksamkeit dieser Manahme
festzustellen. Hierzu boten sich die umfangreichen Aufnahmen zur "Feststellung von
Beziehungen zwischen Sturmschéden, Standort und Bestandesstruktur bei der Baumart
Fichte" (GALLUS und HEUPEL 1987) im Rahmen des SIMS-Projektes an. Aufbauend
auf diesen Daten und eine Erweiterung der Datenbasis auf wipfelgekopfte Bestinde
auch auferhalb des Vorderen Hunsriick soll mit der vofliegenden Untersuchung die
Wirksamkeit der Wipfelkopfung und deren Wirkungsdauer sowie die Abhéngigkeit der
Wirksamkeit und der Wirkungsdﬁuer von Parametern wie Standort, Bestandesalter,
Ausfiihrungsmodus oder anderen Einflufgrofen waldbautechnischer Natur iiberpriift
werden.

2 MATERIAL UND METHODEN

Da experimentell ausgerichtete Versuchsreihen zur Ermittlung der Wirksamkeit von
Wipfelkopfungen nicht zur Verfiigung stehen, muB auf die Moglichkeit einer massen-
statistischen Auswertung von Erhebungen in gekopften und ungekdpften Fichtenbestin-
den abgehoben werden.

In die Auswertung wurden 256 Bestinde mit WipfelkopfungsmalBnahmen in den
Forstimtern Boppard, Entenpfuhl, Kastellaun, Kirchberg, Montabaur, Rennerod,
Rhaunen, Simmern, St. Goar und Zell einbezogen. Fiir die gekopften Bestinde wurden
die Ausfiihrungsnachweise der KopfungsmaBnahmen erfaft und die Revierleiter dazu
befragt. Folgende Parameter wurden aufgenommen:
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- Zeitpunkt der MaBnahme

- Bestandesalter zum Zeitpunkt der Kopfung

- nach der Kopfung erfolgte Sturmwiirfe

- standortliche Verhéltnisse

- ertragskundliche Daten

- Ausfithrungsmodus (z.B. entnommene Kronenanteile, Tiefe der Kopfungszone, Zu-
satzastungen, Nachkopfungen)

- allgemeine Fragen (z.B. riumliche Ordnung, biotische Schéden, allgemeine Sturm-
wurfsituation). :

Mit Hilfe der engagierten Mitarbeit der Amtsleiter und Revierbeamten konnten Kop-
fungsmaBnahmen bis Ende der 50er Jahre zuriick rekonstruiert werden. Die iiberwie-
gende Mehrzahl der MaBnahmen erfolgte allerdings nach 1970.

Weiterhin standen die Daten von 600 unbehandelten Bestinden aus einer Vollerhebung
des Forstamtes Kirchberg durch GALLUS und HEUPEL (1987) zur Verfiigung.

Alle in die Erhebung einbezogenen Bestinde wurden nach den Merkmalen "gewor-
fen/nicht geworfen", "gekopft/nicht gekopft", "Altersklasse zum Zeitpunkt der Kdp-
fung" und "Standortsgrundform (< VII, VIII, = IX) klassifiziert. Ein Bestand wurde
als "geworfen" eingestuft, sofern er mindestens 30 % des Vorrates durch Sturmwurf
eingebiit hatte. Dieser Wert wurde etwas hoher angesetzt als der von THOMASIUS
(1973) ermittelte Wert fiir den Grundflichenverlust von 15 %, oberhalb dessen es zu
Zuwachsverlusten kommt.

Die Auswertung der Daten erfolgte sowohl mit Hilfe eines von HUTTE (1983) ange-
wandten Quotenvergleichsverfahrens ("geworfen/nicht geworfen") als auch iiber ein an
der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz angepafites statistisches Analyseverfah-
ren fiir diskrete Daten (Logit-Modelle) (WUNN 1989).

Das Quotenvergleichsverfahren bezieht sich ausschlieflich auf die Grundgesamtheit der
gekopften Bestinde. Als "mit Erfolg behandelt" gelten in Anhalt an HUTTE (1983)
hier alle Kopfungsbestiinde, die zum Zeitpunkt der Aufnahme (hier 1986/87) nicht ge-
worfen sind.

Bei der statistischen Auswertung mit Hilfe sogenannter loglinearer Modelle wurden da-
gegen auch nicht gekopfte Bestiinde in die Auswertung einbezogen. Die verschiedenen
in die Auswertung einflieBenden Parameter wie Altersklasse, Standortsgrundform,
Standfestigkeit und Behandlung werden mit diesen Modellen auf Wechselbeziehungen
und Abhiingigkeiten iiberpriift. Der gewihlte Modellansatz ermdglicht die Aufdeckung
auch mehrdimensionaler Abhiingigkeiten, das heiBt, es werden auch Merkmalskombina-
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tionen in die Beurteilung einbezogen. Die einzelnen Parameter werden auf Signifikanz
getestet; Wechselwirkungen, die keinen EinfluB besitzen, werden aus dem Modellan-
satz eliminiert.

3 ERGEBNISSE

Der tabellarische Quotenvergleich zeigt eine "Erfolgsquote” von 73 % auf den Stand-
ortsgrundformen < VII, 48 % auf Standortsgrundform VIII und 35 % auf den Stand-
ortsgrundformen = IX (Tab. 1). In jiingeren Bestiinden scheint die Erfolgsquote bei
* den Standortsgrundformen < VII zu iiberwiegen.

Tab. 1: Wirkung der Wipfelkopfung (Quotenverglelch) mE = mit Erfolg
oE = ohne Erfolg

ALTERSKLASSE Standortsqrundforn
Standorts- I 111 IV v
grundforn mk oF
mE oF | mE oF | mE oE | nE oF | abs. rel, | abs. rel.
< VII | 22 6 |17 9 |14 5 8 2 61 73 22 27
VIII |12 9 6 11 8 6 4 7 30 48 33 52
2 IX 1902 12 24 4 18 4 g 39 35 71 65
abs. (Stck) 53 37 3B 4 26 29 16 16 130 126
%
rel. (%) 5941 | 44" 56 | 47 63\ | 50/ 50 51 19

Zur statistischen Auswertung unter Einbeziehung der Daten auch nichtgekopfter Bestin-
de wurde ein Logit-Modell an die nachfolgende Kontingenztafel angepaBt (Tab. 2). In
dieser Tabelle sind die wesentlichsten Daten aller Untersuchungsbestinde zusammenge-
fafit.

Das nach Eliminierung nicht signifikanter Effekte resultierende Modell sowie die Mo-

dellparameter sind detailliert in HEUPEL u.a. 1989 beschrieben. Im Wesentlichen
brachte die Modellanpassung folgende Ergebnisse:

- gekopfte Bestinde werden trotz dieser SicherungsmaBnahme zu einem hoheren An-
teil geworfen als ungekopfte;
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Tab. 2: Kontingenztafel aller aufgenommenen Bestiinde (arabische Zahlen =

Bestinde der zweiten Altersklasse sind deutlich weniger gefihrdet als éltere Be-

stinde;

Bestinde auf den Grundformen < VII werden weit seltener geworfen als Bestinde

auf den Grundformen VIII und = IX.

Anzahl Fichtenbestinde)
a) Standfestigkeit : geworfen
Wipfelképfung : gekdpft
Altersklasse
n Il TLACES = =Y
k1 i
Standorts- = =<VII 6 9 5 2
grund- VIII 9 11 B 7
form = IX 22 24 18 7
a) Standfestigkeit : geworfen
Wipfelkopfung : nicht gekopft
Altersklasse
n Pl ST LTIV =Y
k1
Standorts-  <VII 1 5 13 9
grund- VIII 3 36 46 31
form C oz IX 11 358 2hL 12
a) Standfestigkeit : nicht geworfen
Wipfelkopfung : gekopft
Altersklasse
n RN TRV Y
k1
Standorts-  =<VII 22 17 14 8
grund- VIII 12 6 8 4
form = IX 19 12 4 4
a) Standfestigkeit : nicht geworfen
Wipfelkopfung : nicht gekopft
Altersklasse
n IT 0 e TS
k1
Standorts- <VII 53 22 "e2hs 30
grund- VIII 47 24 19 18
form = IX 22 18 4 4
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Neben diesen Einzeleinfliissen der Parameter "Kopfung", "Altersklasse" und
"Standortsgrundform” zeigte sich eine zusitzliche Mehrfachwechselwirkung zwischen
Kopfung und Altersklasse einerseits und dem: Erfolg der Kopfung andererseits. Junge
gekopfte Bestinde scheinen leichter geworfen zu werden als andere.

Um den Einfluf einer unterschiedlichen regionalen Herkunft der Daten der gekopften
Bestiinde (10 Forstimter im nordlichen Teil des Landes Rheinland-Pfalz) und der nicht
gekopften Vergleichsbestinde (nur Forstamt Kirchberg/l—lunsrﬁck) zu iiberpriifen, wur-
de eine zweite statistische Analyse ausschlieflich mit Daten aus dem Forstamt Kirch-
berg durchgefiihrt. Sie erbrachte jedoch keine abweichenden Ergebnisse (vgl. HEUPEL

u.a. 1989).

Eine Wipfelkopfung muf betriebswirtschaftlich als zweckmiBig angesehen werden,
wenn der Sturmwurf mit Hilfe der Kopfung so lange herausgezdgert werden kann, dafl
der Bestandeswertzuwachs auf der geschiitzten Fliche die Kosten der Kopfung deutlich
iibersteigt. Der hierzu benitigte Zeitraum variiert in Abhédngigkeit von Ertragsklasse,
Bestandesalter zum Zeitpunkt der Kopfung und dem Flichenverhilinis zwischen Kop-
fungszone und nachgelagertem Hauptbestand (vgl. ROEDER und DEINET 1989). Aus
diesem Grund wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung auch der Frage nach-
gegangen, wie lange ein gekopfter Bestand in Abhingigkeit vom Bestandesalter zum
Zeitpunkt der Kopfung und den Standortsverhdltnissen stehen bleibt.

Uber alle Standorte sind etwa 60 bis 80 % der Sturmwiirfe in Kopfungsbestinden be-
reits innerhalb von 5 Jahren, zum Teil bereits innerhalb von 2 Jahren nach der MafBnah-
me aufgetreten. Bestiinde auf stirker verniiiten Standorten (Grundformen VIII, IX und
X) sind nicht nur in groBerem Umfang, sondern auch eher nach der KopfungsmafBinah-
me geworfen worden als auf nicht oder weniger wasserbeeinfluBte Standorten
(Grundformen < VII). Von 173 gekopften Bestinden auf verniBten Standorten
(Grundformen = XIII) sind 63 Bestidnde innerhalb von zwei Jahren dem Sturm zum
Opfer gefallen. Auf nicht verniften Standorten haben dagegen nur 13 der insgesamt 84
gekopften Bestinde die ersten zwei Jahre nach der Kopfung nicht iiberstanden.

Altere Bestiinde wurden meist etwas stiirker und auch rascher nach der Mafinahme von
Sturmwiirfen betroffen als jiingere Bestinde.

Um den EinfluB der Ausfiilhrungsmodalititen auf den Kopfungserfolg zu bewerten,
wurden die tatsdchlichen Ausfithrungsmodi mit den diesbeziiglichen Empfehlungen des
Instituts fiir Waldbautechnik der Universitit Gottingen (1969) verglichen.

Im Durchschnitt iiber alle KopfungsmaBnahmen wurden etwa 50 % der Kronenlinge
entnommen. Entnahmeanteile von < 40 % wurden in etwa 20 % der untersuchten
Kopfungsbestinde festgestellt. Hiervon sind 33 % von Sturmwiirfen betroffen worden,
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also etwas weniger als der Durchschnitt der Kopfungsbestinde. Entnahmen von mehr
als 60 % der Kronenlinge sind in 18 % der untersuchten Bestiinde festzustellen. Jeder
Dritte dieser Bestinde ist durch Borkenkifer befallen, alierdiggs nur vereinzelt mehr als
10 % der gekopften Stimme.

Zur Tiefe der Kopfungszone liegen fiir 96 der 256 untersuchten Kdpfungsbestinde An-
gaben vor. 18 % der Kopfungszonen weisen nicht die erforderliche Tiefe einer Baum-
linge auf.

In keinem der untersuchten Kopfungsbestinde sind Hinweise auf die auf Pseudogley-
Standorten empfohlene Kopfung von vorwiichsigen Fichten im Hauptbestand zu finden.
Nachkopfungen gibt es lediglich i1z 3 von 256 Bestinden. Zusatzastungen konnten in 6
Fallen nachgewiesen werden, wobei jedoch eine entsprechende Dokumentation héufig
fehlt. Die empfohlene Schnittflichenbehandlung mit Holzteer o.4. ist nur bei 10 MaB-
nahmen durchgefiihrt worden. Eine Vitalitdtsdiingung zur Vorbereitung des Bestandes
auf die Kopfung bzw. nach der Mafinahme wurde an 4 Bestinden vorgenommen.

Zusammenfassend ergab die Analyse der Ausfiihrungsmodi, daB in der Mehrzahl der
Fille die Empfehlungen des Instituts fiir Waldbautechnik der Universitit Gottingen be-
achtet wurden. Allerdings unterblieben Nachkopfungen und Vorwuchskopfungen auf
labilen Standorten fast immer. Ob die unterlassenen Nachkdpfungen einen Einfluff auf
die Wirksamkeit der Mafnahmen insgesamt hatten, konnte aufgrund der Struktur des
Datenmaterials nicht abgesichert werden. Dieser Einfluf ist jedoch wenig wahrschein-
lich, da in der Mehrzahl der Fille die Sturmwiirfe bald nach der Kopfung eingetreten
sind.

4  DISKUSSION

Bei der Beurteilung der Wirksamkeit von Wipfelkﬁpfungén ergibt sich die grundsitzli-
che Frage, was als wirksam gewertet werden soll. Beim Quotenvergleich "gewor-
fen/nicht geworfen" werden nur gekopfie Bestinde beriicksichtigt. Als "mit Erfolg be-
handelt" werden Bestinde bezeichnet, die eine bemessene Anzahl von Jahren ohne gra-
vierende Sturmschiiden iiberstehen (HUTTE 1983). Dies impliziert jedoch, daB die Be-
stinde ohne Behandlung innerhalb dieses Zeitraumes geworfen worden wiren, was
kaum zweifelsfrei nachzuweisen ist.

Andererseits ist der Vergleich zwischen Kollektiven geképfter und
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nicht gekdpfter Bestinde auch mit Problemen behaftet, da die zu kopfenden Bestinde in
der Praxis nicht nach dem Zufallsprinzip, sondern gezielt nach dem Kriterium “beson-
ders sturmwurfgefihrdet" ausgewdhlt werden.

Dieses Grundproblem léBt sich kaum befriedigend 16sen. Trotz dieser Einschrinkungen
konnen aus der vorliegenden groBstatistischen Untersuchung eine Reihe wesentlicher
Hinweise in Bezug auf die Ausgangsfragestellung abgeleitet werden.

Von 251 beurteilten MaBnahmen weisen zum Aufnahmezeitpunkt 1986/87 nur 51 %
der behandelten Bestinde keine sturmwurfbedingten Vorratsverluste von = 30 % auf.
Diese Erfolgsquote ist deutlich ungiinstiger als die von HUTTE (1983) ermittelte Quote
yon 91 % unversehrter Bestinde bei 186 untersuchten Kopfungsmafnahmen. Besonders
ausgepriigt sind die Unterschiede beider Untersuchungen bei den deutlich stauwasserbe-
einfluBten Standorten. Wihrend HUTTE auf Standorten mit Stauhorizont in weniger als
40 cm Bodentiefe von 21 gekopften Bestinden 13 (62 %) unversehrt findet, hielten
nach der vorliegenden Untersuchung auf solchen Standorten nur 40 % der gekopften
Bestinde dem Windangriff stand.

Die statistische Auswertung des Datenmaterials unter Einbeziehung nicht gekopfter Be-
stinde zeigt, dab gekopfte Bestinde eine hohere Ausfallquote haben als nicht gekopfte
Bestinde. Dieses Ergebnis wird sicherlich durch die besondere Gefihrdungssituation
der zur Wipfelkopfung ausgewihlten Bestinde beeinfluBt. Dies wird besonders deutlich
an der Beobachtung, daB junge gekopfte Bestinde leichter geworfen werden als alle an-
deren (vgl. Kap. 3). Da nicht anzunechmen ist, daB die Kopfungsmafinahme als solche
ein erhohtes Wurfrisiko herbeifiihrt, diirfte dieses Ergebnis darauf zuriickzufiihren sein,
daB junge Bestinde nur bei einer besonders hohen Gefahrdungslage gekopft werden.
Durch die Wipfelkopfung gelingt es jedoch nicht, die besondere Gefédhrdungssituation
der gekopften Bestinde auf das "normale” MaB zu reduzieren. Da als Vergleichs-
kollektiv nur Bestinde aus dem besonders sturmwurfbetroffenen Forstamt Kirchberg
verwendet werden, ist das Ergebnis eher konservativ. Im Forstamt Kirchberg diirfte das
Sturmwurfrisiko auch fiir unbehandelte Bestinde durch die Gemengelage verniBter und
nicht verniBter Standorte und die extrem héufigen Sturmwurfanrisse im Vergleich zu
den anderen in diese Untersuchung einbezogenen Forstimtern besonders hoch sein.

Die Standortsgegebenheiten iiben einen entscheidenden Einfluf auf die Sturmfestigkeit
der Bestinde und auf die Wirksamkeit der Wipfelkopfungen aus. Auf den wenig oder
nicht stauwasserbeeinfluten Standorten sind von den ungekopften Bestinden weniger
als ein Fiinftel, von den gekopften Bestinden ein Viertel vom Sturm geworfen worden.
Auf den miBig stauwasserbeeinfluBten Standorten (Grundform VIII) sind es bei beiden
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Kollektiven bereits die Hilfte, auf den stark stauwasserbeeinfluften Standorten zwei
Drittel der in die Erhebung einbezogenen Bestéinde. Auch HUTTE (1983) stellte fest,
daB die Wirksamkeit der Wipfelkopfung vom Standort abhangt Nach seinen Untersu-
chungen werden gekopfte Bestinde nur bei hoch anstehendem Stauhorizont geworfen.

Die Einfliisse von unsachgemiiBer oder unvollstindiger Ausfilhrung der KopfungsmaB-
nahmen auf deren Wirksamkeit konnen aus der vorliegenden Arbeit nicht hinreichend
abgeschiitzt werden. Der entnommene Kronenanteil und die Tiefe der Kopfungszone
war bei der iiberwiegenden Zahl der untersuchten Mafinahmen angemessen. Anderer-
seits sind Zusatzastungén und Nachkdpfungen in aller Regel unterblieben. Da insgesamt
aber mehr als zwei Drittel der Sturmwiirfe in den gekopften Bestéinden bereits innerhalb
von 5 Jahren nach der MaBnahme auftraten, ist ein gravierender EinfluB der unterlasse-
nen Nachkopfungen eher unwahrscheinlich.

Nach der vorliegenden Untersuchung zeigen Wipfelkopfungen vor allem auf staunassen
Standorten einen erheblich geringeren Wirkungsgrad als bislang angenommen (STOCK
1926, HUTTE 1964, 1967, 1983, MASCHER 1965, von JENA 1967, OEHLER
1969). Auf verniBten Standorten iiberdauerte nur jede dritte MaBnahme die bis 1986/87
aufgetretenen Stiirme. Wie Berechnungen von ROEDER u. DEINET (1989) zeigen,
spricht dieses Ergebnis jedoch nicht generell gegen Wipfelkopfungen. Allerdings soll-
ten die vorliegenden Untersuchungsergebnisse bei Kosten/Nutzen-Analysen von Wipfel-
kopfungen beriicksichtigt werden. ROEDER u. DEINET (1989) haben hierzu entspre-
chende Wahrscheinlichkeitstabellen entwickelt, in denen die Risikolage fiir staunasse
und stabile Standorte gesondert betrachtet wird. Diese Tabellen sollten zur Entschei-
dungsfindung, ob im konkreten Fall eine Wipfelkopfung zweckmiBig ist oder nicht,
herangezogen werden. Generell zeigen sie, daB auf staunassen Standorten ab einem
Kopfungsalter von 50 Jahren der Nettonutzen stark abfillt und bereits im Alter 70 die
absolute Nutzschwelle unterschreitet.
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Untersuchungen zur Durchwurzelungstiefe und Wurzelverteilung der Fichte
auf Braunerde-, Braunerde-Pseudogley- und Pseudoglcybﬁden im
Vorderen Hunsriick

N. Rastin

1 EINLEITUNG

Nach der traditionellen Interpretation des Wirkens von Staundsse auf Wurzeln der Fich-
te ist Sauerstoffmangél in den tiefen, vernidBten Horizonten verantwortlich fiir die
Flachwurzeligkeit der Fichte (KOSTLER et al. 1968). Ziel dieses Teils der Untersu-
chungen war es, festzustellen, ob der Wassergehalt des Bodens der einzige begrenzende
Faktor fiir die Flachwurzeligkeit der Fichte auf Pseudogleybdden ist.

2 ALLGEMEINES UBER DIE UNTERSUCHTEN FLACHEN

Die drei untersuchten Flichen liegen im Wuchsbezirk Ostliche Hunsriickhochfléche, im
Forstamt Simmern, Forstrevier Kisselbach, in einer Hohe von 440-455 m iiber NN
(submontan). Es handelt sich um etwa 80jdhrige Fichtenbestinde (Picea abies [L.]
Karst.) auf schluffigem Lehm mit dhnlichem geologischen Ausgangssubstrat (devoni-
sche Tonschiefer, iiberlagert von unterschiedlich méichtigen und heterogen strukturier-
ten Deckschichten), aber unterschiedlichen Trockenraumdichten und hydrologischen
Verhiltnissen. Eine der untersuchten Flidchen ist ein Pseudogley (Grundform IX). Bei
der zweiten Fliche handelt es sich um einen Braunerde-Pseudogley (Grundform VIII),
und die dritte Fliche ist eine Braunerde (Grundform III).

Die Flichen VIII und IX befinden sich in Abteilung 10 und sind etwa 30 m voneinan-
der entfernt. Fliche III liegt in Abteilung 21 a in einer Entfernung von etwa 150 m
bzw. 180 m von Grundform VIII bzw. IX.

Bei den Grundformen III und IX handelt es sich um die gleiche Fliche, in der die De-
positionsmessungen erfolgten (RASTIN 1991a), bei Grundform VIII jedoch um eine
andere Fliche, die etwa 30 m entfernt von Standortgrundform IX liegt.
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3 MATERIALIEN UND METHODEN
3.1 Durchwurzelungstiefe und Wurzelverteilung

Die Durchwurzelungstiefe und -verteilung der drei untersuchten Standorte wurden an
15 - 20 m langen und 1.5 - 2 m tiefen Schurfgriben untersucht. Bei der Anlage der
Griiben auf den drei untersuchten Flichen.wurde darauf geachtet, daB sich in bezug auf
Standplatz, Bestockungsgrad, Zahl und Verteilung der Bdume um die Griben etwa ver-
gleichbare Verhiltnisse ergaben.

Die Erfassung der Durchwurzelungstiefe und -verteilung erfolgte nach dem Verfahren
von BOHM (1979). Dabei wurde ein Metallgitter (1 x 1 m) an der Profilwand befestigt
und die Fein- (1-2 mm), Schwach- (2-5 mm), Grob- (5-10 mm) und Starkwurzeln
(iiber 10 mm) am Schurfgraben innerhalb kleiner Flichen (1 x 1 dm) geziihlt. Bei Fein-
wurzeln wurden nur lebende, bei Schwach-, Grob- und Starkwurzeln zusétzlich auch
die toten Wurzeln gezihlt.

3.2 Bodenchemischer Zustand

Da der bodenchemische Zustand in den obersten Bodenhorizonten innerhalb weniger
Zentimeter stark variieren kann und da die Intensivwurzelschicht auf die obersten 40
cm Bodentiefe konzentriert ist, wurden fiir die Ermittlung des bodenchemischen Zu-
stands der drei untersuchten Standortsvarianten vor dem Anlegen der Schurfgriben je
Fliche 10 Bohrproben (¢ = 8 cm) genommen. Die Probenahme erfolgte von 0-5,
5-10, 10-20 und 30-40 cm Bodentiefe (MURACH 1984). Die Proben von je drei Bohr-
kernen wurden zu je einer Mischprobe vereinigt. An jeder Probe wurden pH(am), Ge-

samtgehalt an C, N und P, die effektive Austauschkapazitit und die austauschbaren Ka-
tionen ermittelt (MEIWES et al. 1984).

Zusitzlich zu den 0.g. Untersuchungen wurden am Schurfgraben (14-20 m lang; 1.5 -
2 m tief) ebenfalls Bodenproben genommen. Die Probenahme erfolgte im Abstand von
je 2 Meter entlang des Schurfgrabens, getrennt nach den Bodenhorizonten. Die entnom-
menen Proben von je 4 m wurden zu einer Mischprobe vereinigt und auf die 0.g. che-
mischen Parameter untersucht.
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in RASTIN und ULRICH (1990 a und b)
und RASTIN (1991b) ausfiihrlich beschrieben worden. Hier werden daher nur die
wichtigsten Ergebnisse kurz mitgeteilt.

4.1 Bodenchemische Verhiltnisse

In allen drei Standorten waren die OberbGden stark versauert. Im Bereich der Intensiv-
wurzelschicht (die obersten 40 cm) lagen die pH-Werte mit Werten zwischen 3.1 bis
3.9 (Tab. 1) im Aluminium/Eisen- bzw. Aluminium-Pufferbereich. Entsprechend der
niedrigen pH-Werte zeigten die sidurebildenden Kationen H, Al, Fe, Mn sehr hohe An-
teile an der effektiven Austauschkapazitit.

Die basenbildenden Kationen K, Ca und Mg lagen dagegen extrem niedrig und machten
zusammen 4 bis maximal 7 % der effektiven Austauschkapazitit aus. Alle o.g. Merk-
male, zusammen mit dem hohen C-Gehalt im Oberboden, wiesen auf Huminstoffinfil-
tration (Podsolierung) in allen drei untersuchten Standortgrundformen hin.

Bei der Braunerde war der Boden stark versauert und arm an den Néhrelementen K, Ca
und Mg. Beim Braunerde-Pseudogley und dem Pseudogley waren dagegen die Boden in
tieferen Horizonten (ab etwa 50 cm Bodentiefe) mit den Nihrelementen Ca und beson-
ders Mg gut versorgt.

Zusammenfassend 146t sich sager, daff alle drei untersuchten Flichen im Oberboden
sehr arm an den Nihrelementen Ca und Mg waren, jedoch eine etwas bessere
K-Versorgung zeigten. Im Unterboden dagegen wiesen die vernéfiten Flidchen trotz nie-
driger pH-Werte eine wesentlich hohere Basensittigung auf als die Braunerde.




Tab. 1: Ergebnisse der bodenchemisciien Untersuchungen am Schurfgraben
(Mittelwerte von je 3 bis 5 Wiederholungen) '

Austauschbare Kationen (% an AKe)

Standort Horizont AKe pH
(¢m) H DNa K Ca Hg Fe Mn Al umol (eq)/q Ca(:l2
0-5 10.6 0.5 1.5 il S 105.3 3,30
=10 0.3 0.8 1.8 1.3 1,2 1.4 8.7 84.5 67.0 3.70
'g A =20 10:2 0.8 2:3 172 1.2 0 5.8 88.6 54.8 3.80
“g’ SO0 8 001 Rl oI o 0 B 8750 61.5 3.75
ﬁ -0 1.2 0.8 3.5 Is s 13 il 5,2 86,5 65.3 3.75
m ol L+h SRR
Bv -84 1.1 0.7 2.8 20D 253 ) 2,6 86.5 80.4 3.80
>
2 0-5 6.4 0.8 1.7 2.8 1.0 1.7 9.6 75.0 87.9 3.35
§ =10 0 IRUEEE 2T 1.3 0.8 0.4 13.7 79.5 58.3 3.75
a }\S“r =20 0 150335 1.4 0.8 00 14.4. 7876 50.0 3.93
P? =30 0r - 1vds 4.6 16 0.8 0 12.0 79.7 42,9 3,95
.-g =40 013 b2 1.9 0.9 0 9.2 8l.6 42,5 3.97
%
E Sd =110 1.6 12 2.6 9.4 19.2 0 2.6 63.5 78.9 3.94
0-5 16,8 0.4 1.2 55 1.3 b5 5.5 63.6 99.4 3.07
=10 6.5 0.6 1.8 1.6 0.9 1.5 6.6 80.6 53.5 3.47
Q ASw =200 = 2361 06 2.2 1.5 « 1.2 0.1 8.9 830 48.0 3.65
"g, =30 41 0.9 2.6 21 2.2 0.1 4.1 83.9 63.9 3.52
'§ =40 4,1 0.6 2.7 3.1 4,0 0 5.0 82.3 76.7 3.50
T e P O S i ] Al
&
) =57 1.9 0.8 2.2 1.8 1.7 0 2,9 88,7 63,2 3.76
Sw =150 250 T il 20,7 33.8 0 1.3 38,7 85.7 4,13

82

e ———— S ————




4.2  Wurzelverteilung und Durchwurzelungstiefe

Feinwurzeln

In allen drei Flichen waren die Humusauflage und die obersten 10 cm Bodentiefe von
einem dichten Feinwurzelfilz besetzt (Tab. 2). Dabei zeigt der Braunerde-Pseudogley-
boden eine deutlich hohere Feinwurzelintensitit als die Braunerde und der Pseudogley.
Die gewdhnlich starke Anreicherung der Feinwurzeln der Bidume im Oberboden ist auf
den hohen, mit zunehmender Tiefe aber meist rasch abnehmenden Humusgehalt und
bessere Nahrstoffversorgung zuriickzufiihren. Dabei spielen zusitzlich die Wirme und
gute Durchliiftung eine Rolle. Bis za 40 cm Tiefe waren die Boden verhiltnismiBig gut
durchwurzelt. Danach nahm die Zahl der Feinwurzeln stark ab, so daf ab 70 cm Tiefe
die Feinwurzeln nur noch vereinzelt zu finden waren. Die am tiefsten reichenden Fein-
wurzeln wurden bei der Braunerde in 120 cm, beim Braunerde-Pseudogley in 110 cm
und beim Pseudogley in 150 cm Tiefe gefunden, also in einem Bereich, der lingere
Zeit unter direktem Stauwassereinfluf steht. Dieses widerspricht den Ergebnissen der
experimentellen Untersuchungen mit einjihrigen Fichtensimlingen in Einzelbeobach-
tungskisten (LEIBUNDGUT et ai. 1963). Die Bestimmung der Durchwurzelungstiefe
und -verteilung wurde Anfang Oktober durchigefiihrt, in einer Zeit, in der der Boden
sehr trocken war. DaB dichter Ton (ohne Pseudovergleyung) leicht durchwurzelt wird,
ist in der Literatur bekannt und wird dadurch erklirt, daf die feinen Bodenteilchen des
Tones von den Wurzelspitzen beiseitegeschoben werden (KOSTLER et al. 1968). Aus-
sagen iiber den mechanischen Widerstand. den ein Boden den Wurzeln gegeniiber auf-
weist, oder iiber die "mechanische Energie" von Wurzeln basieren jedoch auf verglei-
chenden Beobachtungen und indirekten SchluSfolgerungen und sind noch weitgehend
ungeklirt. Beim Durchdringen der Fein- und Schwachwurzeln in den Sd—Horizont spielt
sehr wahrscheinlich die Mykorrhiza eine wichtige Rolle. Bei unseren Untersuchungen
iiber die Zahl der mykorrhizierten Wurzelspitzen haben wir in Braunerde-Pseudogley-
und Pseudogleyboden in wasserbeeinfluBten Horizonten Mykorrhizen beobachtet, die
sich morphologisch von denen in Braunerdeboden deutlich unterscheiden. Weitere Un-
tersuchungen iiber die Mykorrhizaformen und ihre physiologische Bedeutung auf Pseu-
dogleybdden kdnnten wertvolle Ergebnisse liefern.

Die Zahl der Feinwurzeln im S -Horizont im Braunerde-Pseudogley- und Pseudogley-
boden war im Vergleich zum B-Horizont im Braunerdeboden verhiltnismiBig gering
(Abb. 1la - ¢). Die Feinwurzeln waren auch entlang der Griben nicht so gleichméBig
verteilt wie im B-Horizont, sondern kamen konzentriert in kleinen Flachen vor, die
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sich morphologisch nicht von den anderen Flichen unterschieden. Ls handelte sich also
nicht um lockere Stellen oder friihere Wurzelkanile. Der Pseudogleyboden zeigte trotz
starker Wasserbeeinflussung eine verhiltnisméBig gleichméfigere Feinwurzelverteilung
als der Braunerde-Pseudogley- und Braunerdeboden (Abb. la-c, siehe auch RASTIN
und ULRICH (1990a und b) und RASTIN 1991b).

Schwachwurzeln

Die Zahl der Schwachwurzeln nahm in allen drei Flichen um Vergleich mit den Fein-
wurzeln stark ab (iiber 3faches) (Tab. 2, Abb. 2a - ¢); die Schwachwurzeln zeigten
aber etwa gleiche Verteilungsmuster wie die Feinwurzeln mit dem Unterschied, daB
Braunerde-Pseudogley-Boden in der Humus-Auflage geringer durchwurzelt waren als
auf den anderen zwei Standorten. Die Intensivwurzelschicht lag hier auch bei etwa 30-
40 cm Tiefe. Die Schwachwurzeln stieBen weit in den marmorierten Bereich vor und
erreichten wie die Feinwurzeln den Sd—Horizont. Ihre Zahl war jedoch gering. Auffai-
lend war, daB trotz der extremen Stauwasserverhalinisse keine toten Schwachwurzeln in
diesem Horizont gefunden wurden, wie dies bei anderen Untersuchungen an Fichten
auf Pseudogley-Boden festgestellt wurde (KOSTLER et al. 1968).

Der Anteil der toten Schwachwurzeln lag dagegen in der obersten 30cm Bodentiefe
sehr hoch. Dabei zeigen erstaunlicherweise Braunerde-Boden die hochste (42-52 %)
und Pseudogley-Boden die geringste (14-36 %) Mortalitit.

Grob- und Siarkwurzeln

Das Grob- und Starkwurzelsystem war nicht nur im Braunerde-Pseudogley- und Pseu-
dogleyboden, wo die Tiefe der Durchwurzelung im wesentlichen durch den Wasser-
spiegel bestimmt wird, flach ausgebildet, sondern auch im Braunerdeboden, wo dieser
begrenzende Faktor fehlt (Tab. 2). Auch lag die Zahl der Grob- und Starkwurzeln im
Braunerde-Pseudogley- und Pseudogleyboden im allgemeinen hoher. Die Grob- und
Starkwurzeln erreichten aber im Braunerdeboden - obwohl vereinzelt - die grofieren
Tiefen (80 bzw. 50 gegeniiber 60 bzw. 40 und 50 bzw. 30 cm Bodentiefe). Auffallend
war in allen drei Flichen der hohe Anteil der toten Grob- und Starkwurzeln im Mine-
ralboden, die in fast allen Tiefen die Anteile der lebenden Wurzeln iiberschritten. In
der H-Lage zeigte nur der Braunerdeboden eine hohere Mortalitat (10-27 %). Auch in
der obersten 20 cm-Bodentiefe war die Mortalitidt der Grob- und Starkwurzeln im
Braunerdeboden sehr hoch (71-86 % bzw. 59-78 %). Hier zeigten aber auch der
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Braunerde-Pseudogley und besonders der Pseudogleyboden hohe Anteile an toten
Grob- und Starkwurzeln (57-72 % bzw. 38-56 % und 55 % bzw. 73-89 %). Die toten
Wurzeln stammten zum gréften Teil von den vorhandenen Baumstiimpfen. Das édndert
aber nichts an der Tatsache, daff die Biume frither auf diesen Standorten und besonders
im Braunerde- und Pseudogleyboden tiefer gewurzelt hatten (Abb. 3a - ¢ und 4a - c).
Es zeigte sich deutlich, daB die Zahl der Starkwurzeln bei der Braunerde vom unteren
Waurzelbereich in die obere Wurzelebene geriickt war. Dieser Standort zeigte in den un-
teren Bodenhorizonten den ungiinstigsten bodenchemischen Zustand (Tab. 1).

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der Literatur (KOSTLER et al. 1968) wird die Wurzelentwicklung bei der Fichte auf
Pseudogley-Boden wie folgt beschrieben:

"In der Jugendphase wurzeln die Bdume bei stirkerer Verndssung auf der Freiflidche
flach. Mit beginnendem Dickungsschluff und im Stangenholzalter nimmt der Wasserbe-
darf des Bestandes zu, gleichzeitig halten die Kronen groBe Teile des Niederschlags-
wassers vom Boden fern; die Verndssung wird gemildert, und dic Senker beginnen in
den Boden vorzudringen. So ist auf Pseudogleyen in Fichtenbestinden mittleren Alters
i.a. die tiefste Vertikalbewurzelung festzustellen. Im sich lichterstellenden Altbestand
geht der Wasserverbrauch des Bestandes wieder zuriick, es kommt mehr Niederschlags-
wasser auf den Boden; Verndssung und Oz—Mangel verstirken sich. Die Senker begin-
nen meist von der Tiefe her abzusterben, und die Altfichten reduzieren ihr Wurzelwerk
schlieBlich auf flache Wurzelteller. Man hat das Gefiihl, daB die Bidume nur auf dem
Boden stehen und nicht wurzeln. "

Wire die Wasserbeeinflussung der einzige Grund fiir die Flachwurzeligkeit der Fichte,
so sollten im Braunerdeboden die alten Senker noch leben. Die Ergebnisse zeigen je-
doch, daB die Starkwurzeln im Braunerde-Pseudogleyboden besser verteilt waren
(RASTIN und ULRICH 1990a) und tiefer durchwurzelten (Tab. 2) als im Braunerde-
boden, wo bis auf eine lebende Starkwurzel in 50 cm Tiefe die Wurzeln nur auf die
oberste 20 cm Bodentiefe beschrinkt waren. Die Flachwurzeligkeit der Fichte im
Braunerde-Boden ist hochst wahrscheinlich eine Folge der ungiinstigen bodenchemi-
schen Verhiltnisse (Tab. 1): Auf Braunerdeboden in einem anderen Gebiet (Kisselbach)
mit giinstigeren bodenchemischen und physikalischen (Wasserversorgung) Verhiltnis-
sen war der Boden tief durchwurzelt (vgl. RASTIN und ULRICH 1990a und b). Hier
wurden Senker bis zu 110 cm Bodentiefe gefunden. Die bessere Durchwurzelungstiefe
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und -verteilung der Biume im Braunerde-Pseudogley ist sehr wahrscheinlich durch die
geringe Michtigkeit des Sd—Horizontes und die damit nur kurz andauernde Staundsse
bedingt. Dabei spielt die gute Néhrstoffversorgung im Unterboden (Tab. 1) eine wichti-
ge Rolle,

Die physikalischen Bedingungen des Bodens, der Wasserhaushalt, sowie die Luft- und
Néhrstoffverhiltnisse sind oft stark voneinander abhéngig und wirken komplex auf die
Ausbildung der Wurzeln im Boden ein. Dies gilt besonders fiir Pseudcgleyboden. Wel-
che der verschiedenen Faktoren letzten Endes fiir die Ausbildung der Wurzeln entschei-
dend sind, ist bisher nicht geklirt. Die Ergebuisse der hier durchgefiihrten Untersu-
chungen zeigen, daB nicht nur die Vernéssung, sondern auch die bodenchemischen Ver-
hiltnisse bei der Flachwurzeligkeit der Fichte eine wichtige Rolle spielen.
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Untersuchungen zur Tiefendurchwurzelung und Durchwurzelungsintensitit
auf Braunerde-Pseudogleyen im Vorderen Hunsriick in Abhéngigkeit von
Baumart und Bestandessirukturparametern

H. Folster, M. Degenhardt, T.Flor und M. Lux

1 EINLEITUNG

Um der Frage nachzugehen, inwieweit sich die Durciiwurzelung auf Braunerde-

Pseudogley-Standorten (Grundform VIII) durch unterschiedliche waldbauliche Behand-

lung beeinflussen 14Bt, wurden im Sommer 1989 in Zusammenarbeit der Forstlichen

Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz mit der Universitit Gottingen drei Diplomarbeiten be-

gonnen, die folgende Einzelaspekte betrachten:

Untersuchung der Tiefendurchwurzelung und Durchwurzelungsintensitat
1. eines 60jihrigen Fichtenreinbestandes (I,1. Ekl.) in Ablidngigkeit von der
Bestandesdichte und oberirdischen Paramelern im Forstamt Simmern, Revier-
forsterei Kisselbach (LUX 1990). Der Untersuchungsbestand ist aus einer Pflan-
zung im 1,3m-Quadratverband hervorgegangen. Aufgrund von Pflanzenausfall
und nachfolgendem Schneebruch entwickelte sich ein inhomogener Bestand mit
dichten, lockeren und liickigen Bestandesteilen.
2. eines Fichten-Buchen-Mischbestandes in einzelstammweiser Baumartenmi-
schung im Forstamt Simmern, Revierforsterei Wahlbach (FLOR 1990). Die
60jihrigen Fichten (1,5. EX1.) und 95 bzw. 160jdhrigen Buchen (IIL,5. Ekl.) be-
finden sich im Ubergangsbereich eines reinen Fichtenaltholzes zu einem
Buchen-Eichen-Mischbestand.
3. eines Mischbestandes in horstweiser Baumartenmischung von etwa 50jihriger
Buche (I. Ekl) und Fichte (I Ekl.) sowie 65jdhriger Traubeneiche (II. Ekl.) im
Forstamt Kirchberg, Revierforsterei Brauschied (DEGEMHARDT 1990). Die
Fichtenhorste sind durch Ausbesserung derjenigen Stellen entstanden, an denen
die Buchen-Eichen-Naturverjiingung ausgeblieben ist.

Die Untersuchungsbestinde stocken alle auf lockeren Staublehmdecken (20-40cm) iiber
verdichteten FlieBerden aus Devonschiefer mit eingelagertem Taunusquarzit. Durch den
Dichteunterschied vom Ober- zum Unterboden entwickelten sich hieraus Braunerde-
Pseudogleye (Grundform VIII), die inzwischen tiefreichend versauert sind. Die Ergeb-
nisse der drei Arbeiten sollen im einzelnen vorgestellt werden.
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2 METHODISCHER ANSATZ

Die Wurzelzihlungen erfolgten mit Hilfe der von KRAUSS et al. (1939) sowie anderen
Autoren beschriebenen Profilwandmethode. Hierzu wurden mehrere Meter lange und
1,80m tiefe Griben in definierter Streichrichtung (Siidost-Nordwest) entlang von 2 bis
4 Biumen gezogen, deren Stammfiife 50cm von der Profilwand entfernt waren. Diese
wurde so prépariert, daB die Wurzeln, die das Profil verlieBen, rasterweise (10x10cm)
gezihlt und sowohl zur Profillinge, als auch zur Profiltiefe exakt zugeordnet werden
konnten. Die lebenden Wurzeln wurden getrennt nach Baumarten aufgenommen und in

folgende Durchmesserklassen eingeteilt:

1- 2mm Feinwurzeln 10-20mm 1
2- 5mm Schwachwurzeln 20-50mm |- Grobwurzeln
5-10mm Mittelwurzeln >50mm J

Zur Kontrolle der Homogenitit der Profile hinsichtlich der Bodenparameter wurde an
jedem Profil die Bodendichte mittels Stechzylinderproben bestimmt. Desweiteren wur-
den jeweils Mischproben zur chemischen Bodenanalyse entnommen sowie eine Profi-
lansprache durchgefiihrt. Weiterhin wurden in jedem Bestand mehrere Probekreise an-
gelegt, mit Hilfe derer die Grundfliche und gegebenenfalls der Mischungsanteil der
einzelnen Baumarten festgesteIlt wurde. Zusitzlich wurden die Brusthdhendurchmesser,
soweit sie noch nicht bei der Probekreisaufnahme erfafit waren, und die Hohen der di-
rekt um die Profile stehenden Bidume gemessen. In Kisselbach (Fichtenreinbestand)
wurden auBerdem noch die Astdurchmesser aller Aste im Stammabschnitt von 2,5m bis
4m Hohe der direkt um die Profile stehenden Biume gemessen.
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3 ERGEBNISSE
3.1 Fichtenreinbestand in Kisselbach

Im Untersuchungsbestand wurden insgesamt sechs Profile angelegt, anhand derer die
Durchwurzelung unterschiedlich dichter Bestandesteile und von Bestandesliicken
(Durchmesser bis 12m) erfafit werden solive. Es konnte fiir di¢ Liicken aufgezeigt wer-
den, daB diese nicht wesentlich schlechter, teilweise sogar besser als die angrenzenden
geschlossenen Bestandesteile durchwurzelt
waren. Die Wurzelzihlung ergab weiterhin,
daB im Untersuchungsbestand durchweg
rund 45% der Wurzela in Auflagehumus
und Ah-Horizont zu finden waren. Rund
80% der Wurzeln befanden sich oberhalb
des Stauwasserleiters (40cm), wihrend der
Staukorper (Sd>70cm) nur von weniger
T s VR als 5% der Wurzeln erreicht wurde (Abb.
i 1) . Allerdings konnten einige Absenker bis
(o nomy 010 Biin @O [ew in den Sd-Horizont hinein festgestellt wer-

den. Die tiefste lebende Wurzel, eine Fein-

Abb. 1: Prozentuale Verteilung der
einzelnen Wurzelklassen auf die wurzel, wurde in 1,7m Tiefe gefunden. Gut

Horizonte ) . ’ ¢
70% aller Wurzeln in Kisselbach sind Fein-
wurzeln. Feinwurzeln und Schwachwurzeln
machen zusammen 93,5% aus.

Um den Einfluf von Bestandesdichte und oberirdischen Parametern auf die Durchwur-
zelung zu untersuchen, hat es sich als sinnvoll erwiesen, nicht jedes Profil einzeln zu
betrachten, sondern alle Profile rusammenzufassen. Hierzu wurden die Profile in
10cm-Segmente aufgeteilt, denen jeweils die drei ndchsten Biume mit ihren oberirdi-
schen Parametern zugeordnet wurden. So konnte fiir jedes Profilsegment der durch-
schnittliche Abstand der drei néichsten Biume als Weiser fiir die derzeitige Bestandes-
dichte berechnet werden. Der durchschnittliche BHD der néchsten drei Biume sollte die
Standraumverhaltnisse in jungerer Vergangenheit darstellen (KRAMER 1988). Da der
maximale Astdurchmesser bzw. der durchschnittliche Astdurchmesser der drei stirksten
Aste je Baum in 2,5m bis 4m Hohe linear mit der Pflanzverbandsweite steigen
(MERKEL 1967), wurden diese als eindeutige Parameter fiir den Standraum in friihe-
ster Jugend benutzt. Sowohl der durchschnittliche Abstand als auch die durchschnittli-
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chen Parameter der drei ndchsten Biume wurden profilibergreifend zu Klassen zusam-
mengefaBt, in denen fiir die zugeordneten Profilsegmente Durchschnittswerte der
Durchwurzelung errechnet wurden.

Aus Abb. 2 geht hervor, daB die Feinwurzeldichte unterhalb 10cm Bodentiefe mit

zunehmendem Abstand (von 2m bis 4m) der drei ndchsten Biume vom jeweiligen Pro-
filsegment um 20% zuriickgeht, wihrend Auflagehumus und Ah-Horizont absolut
gleichmifig durchwurzelt werden.
Die Schwach- und Mittelwurzeldichte waren im Untersuchungsbestand weitgehend un-
abhiingig vom durchschnittlichen Stammabstand. Die Schwachwurzeldichte nahm in
den weiteren Abstandsklassen sogar leicht zu. Zudem ist hervorzuheben, daB sich die
Verteilung der Schwachwurzeln auf die Tiefe mit zunehmendem Abstand kaum verdn-
derte. Nur die Grobwurzelzahl war in der 4m-Klasse deutlich geringer als in den ande-
ren beiden Abstandsklassen. Es zeigt sich also auch hier, was sich bereits bei der
Liickendurchwurzelung andeutete, daB ndmlich die Fichte weite Abstinde mit ihren
Waurzeln gut zu erschlieBen vermag und daB die Durchwurzelungsintensitit in lockeren
Bestandesteilen nicht geringer als in den dichter bestockten ist.

2m 3m 4m 2m 8m 4m 2m 3m 4m 2m 3m 4m Abstandsklasse
1-2mm 2~5mm 5=10mm >10mm Wourzelklasse
Horzont [§o0~10cm  f§10—40cm [J] 490-70cm [ >70cm

Abb. 2: Wurzeldichte und -verteilung in Stiick pro 10 cm Profillinge und Zu-
ordnung zu den Horizonten in Abhingigkeit vom durchschnittlichen
Abstand der ndchsten drei Baume
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In Zusammenhang mit den oberirdischen Parametern stellte sich heraus, daB die
Durchwurzelungsintensitit und Tiefendurchwurzelung dort am groBten waren, wo am
Profil Biume standen, die friihzeitig einen grofien Standraum zur Verfligung hatten.
Dies wird in Abb. 3 anhand der Feinwurzeldichte und -verteilung in Abhingigkeit vom
maximalen Astdurchmesser dokumentiert. Erstaunlich ist, daB sich die Wurzelsumme je
10cm-Segment von den niedrigsten bis zum hochsten Astdurchmesser in den Abstands-
- klassen 2 und 3 verdoppelt. Der leichte Ausreifer in der Abstandsklasse 4 darf nicht
iiberbewertet werden, da sick in dieser Klasse vergleichsweise wenig Beobachtungen
befanden.

\|

18 20 22 24 18 20 22 24 18 20 22 24 maxmaler
Astdurchmesser

F— 2m — — 3m — —4m —  Abstendekinsse
Horizont |y 0—10cm [ 10—40cm 7 40~70cm [ ] >70cm

Abb. 3: Feinwuvrzeldichte und -verteilung in Abhiingig}:eit‘ vom Abstand und
vom maximalen Astdurchmesser in cm der nichsten drei Bidume

Weiterhin war bei den Feinwurzeln in allen Abstandsklassen eine Zunahme der Tiefen-
durchwurzelung mit steigendem Astdurchmesser festzustellen. In den anderen Wurzel-
klassen ist diese Tendenz wenige: stark ausgeprigt, aber noch deutlich vorhanden. Der
Zusammenhang zwischen Astdurchmesser und Durchwurzelung nimmt ab, je stirker
die betrachteten Wurzeln sind. Es muf} hier nocii angemerki werden, dafl es in der Ab-
standsklasse 4 keine Baumkollekiive gab, die einen durchschnittlichen Astdurchmesser

bis 1,8cm besalien.

95




Der Zusammenhang zwischen BHD und Durchwurzelung war weniger ausgeprigt als
beim maximalen Astdurchmesser, aber dennoch eindeutig erkennbar. Eine friihzeitige
Freistellung hat also einen griferen EinfluB auf die Ausbildung eines intensiven Wur-
zelsystems als ein ausreichender Standraum im spiteren Bestandesleben.

Da sich sowohl zwischen BHD und Durchwurzelung, als auch zwischen Astdurchmes-
ser und Durchwurzelung eine positive Beziehung zeigte, soll abschliefiend eine gemein-
same Betrachtung dieser beiden Parameter in Beziehung zur Durchwurzelung erfolgen.
Dies wird in Abb. 4 am Beispiel der Schwachwurzeln stellvertretend fiir alle Wurzel-
klassen dargestellt. Als Astparameter wurde hierzu der Durchschnitt der drei stirksten

Aste pro Baum (Dreiast) genommen.

03 07 10 083 07 10 083 07 10 Note
= 2m — = 3m — |~ 4m —  Abstandskiasse
Horzont [§0—10cm  f¥10—40cm [/ 40~70cm [] >70cm

Abb. 4: Schwachwurzeldichte und -verteilung in Abhingigkeit vom Abstand
und der BHD/Drei-Note der nichsten drei Biume

Die beiden verwendeten Parameter wurden zundchst von 0-1 standardisiert (0=
schwichster, 1= stirkster BHD bzw. Dreiast), anschliefiend gemittelt und bildeten die
BHD/Dreiast-Note. Es ist ersichtlich, da in allen Wurzel- und Abstandsklassen eine
deutliche Zunahme (30-80%) von Durchwurzelungsintensitit und -tiefe mit Verbesse-
rung der Note erfolgt.

Man kann also sagen, daB im Untersuchungsbestand dort die beste Durchwurzelungsin-
tensitit und Tiefendurchwurzelung gefunden wurde, wo die umstehenden Biume so-
wohl in friihester Jugend als auch im spiteren Bestandesleben den groften Standraum

besalBen.
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3.2  Fichten-Buchen-Mischbestand (einzelstammweise Mischung) in Wahlbach

Um die Durchwurzelung eines Fichten-Buchen-Mischbestandes im Falle einzelstamm--
weiser Mischung zu untersuchen, wurden entlang von insgesamt fiinf Fichten-Buchen-
Paaren Profile angelegt, an denen die Wurzeln baumartenweisc gezihlt wurden.

Trotz gewisser Schwankungen in der Durchwurzelung der einzelnen Profile konnte
{iberall beobachtet werden, daB die Wurzeln von Fichte und Buche eine grundsitzlich
unterschiedliche vertikale und horizontale Verteilung aufweisen. Da die bodenchemi-
schen Verhiltnisse und die Bodendichten unter beiden Baumarten als einheitlich anzuse-
hen sind, konnen diese nicht der Grund fiir das unterschiedliche Wurzelverhalten sein.
Der Verlauf der Tiefendurchwurzelung jeweils im Mittel aller fiinf Profile ist in Abb. 5
am Beispiel der Feinwurzein mit absoluten Zahlenwerten, bezogen auf dm?, und in
Abb. 6 als prozentuale Verteilung aller Wurzelklassen auf die einzeli:en Horizonte, dar-
gestellt. Die Fichte konzertriert demnach iiber die Hilfte (60%) ihrer Wurzeln in Auf-
lagehumus und Ah-Horizont. Bis zu einer Tiefe von 40cm sind bereits 90% der Wur-
zeln ausgebildet, wihrend mit Beginn des Sd-Horizontes bei ca. 60 - 70cm Tiefe die
Durchwurzelung bereits als abgeschlossen zn betrachten ist. Im untersuchten Fi-Bu-
Mischbestand war somit ein noch hoherer Anteii der Fichtenwurzeln im Oberboden zu
finden, als dies im Fichtenreinbestand in Kisselbach beobachtet werden konnte. Dort
befanden sich namlich nur 45% der Wurzeln im Auflage- und Ah-Horizont. Damit

n/dm?

Baumert
1=2mm 2-6mm 6—10mm =>10mm Wurzelkdlasse
fiefe [dml  Hortzonta 0-10cm f 10—40cm [} 40-70cm [] >70cm

T Ty T (REmas mam T T
IS 2 g S SN G O IR 7 L R R D AR TS o8 g

Abb. 5: Verteilung der Feinwuvrzeln Abb. 6: Prozentuale Verteilung
auf die Tiefe (Stiick/dm?) der Wurzelklassen auf die Horizonte
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wird deutlich, da8 der Boden von der Fichte im Mischbestand nicht tiefer, sondern we-
niger tief erschlossen wird als im Reinbestand und die Durchwurzelung des Sd-
Horizontes hier sogar noch geringer ist. Dieser Unterschied zwischen Reinbestand und
einzelstammweiser Baumartenmischung im Hinblick auf die vertikale Wurzelverteilung
der Fichte konnte auch im unten folgenden Bestand in Kirchberg gefunden werden.

Die Buche meidet im Gegensatz zur Fichte den humosen obersten Horizont, durchwur-
zelt jedoch den darunter liegenden Mineralboden mit fortschreitender Tiefe zunehmend
intensiver. Die hochste Wurzeldichte war unmittelbar an der Grenze zum Verdichtungs-
horizont zu finden, wobei beobachtet werden konnte, daB die Wurzeln zum Teil netz-
formig miteinander verwachsen dem Staukorper auflagen. Obwohl mit Erreichen des
Sd-Horizontes ein deutlicher Riickgang der Durchwurzelungsintensitit zu erkennen
war, drang die Buche mit teilweise iiber 10% ihrer Wurzeln weitaus intensiver in den
Verdichtungshorizont ein, als dies bei der Fichte zu beobachten war. Selbst die Grob-
wurzeln (Wurzeln > 10mm) erreichten noch tiefere Bodenbereiche bis 70cm.

Insgesamt gesehen war die Buche auf dem Braunerde-Pseudogley des Untersuchungs-
bestandes durchaus in der Lage, den Boden tiefreichend und mit einer hohen Durch-
wurzelungsintensitit zu erschliefen. Es konnte aber nicht gefunden werden, daB die
Fichte durch die damit verbundene Verbesserung des Bodenhohlraumsystems veranlaft
wurde, ebenfalls ein tieferreichendes Wurzelsystem auszubilden. Ferner zeigte sich,
daB nur ein geringer Anteil (5%) der Fichtenwurzeln in Wurzelkanélen vorlag, was die
Ergebnisse anderer Autoren (WIEDEMANN 1942, BONNEMANN 1970) bestitigt.
Lediglich in einem Profil lag der Anteil der Wurzeln, die sich in alten Wurzelrohren
befanden, gering iiber 10%. Es handelte sich hierbei jedoch nicht um Wurzelkanile der
Buche, sondern um die vermoderten Wurzeln eines direkt am Profil befindlichen alten
Eichenstubbens.

Ein Vergleich mit Kisselbach zeigt, daf die Gesamtdurchwurzelungsintensitit bei Fein-
und Schwachwurzeln als Summe beider Baumarten um rund 20% hdoher als im Fichten-
reinbestand war. Die Mittel- und Grobwurzelintensitit war sogar dreimal so hoch wie
im Fichtenreinbestand. Ungefidhr zwei Drittel aller Wurzeln in Wahlbach waren Fein-
wurzeln, wéihrénd nur 5% aller Wurzeln zu der Klasse der Grobwurzeln gehorten. Er-
staunlicherweise war dies bei beiden Baumarten gleich.

Bei gemeinsamer Betrachtung der Wurzelsysteme der beiden Baumarten kommt man zu
dem Schluﬁ, daB diese sich im Hinblick auf die Tiefendurchwurzelung gegenseitig er-
ginzen und den Boden bis in 70cm Tiefe recht intensiv erschlieBen, wobei sie sich den
Wurzelraum jedoch vertikal aufteilen. In einer Tiefe von 20-30cm hielten sich Fichten-
und Buchenwurzeln, absolut gesehen, die Waage, wihrend in der Zone dariiber die
Fichte und darunter die Buche dominierte.
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Zur Darstellung der Zwischenflichendurchwurzelung (Abb. 7.1-4) wurde der Abstand
zwischen den fiinf Fichten-Buchen-Paaren standardisiert und die entsprechenden Profil-
segmente in das Intervall von 0 (Standplatz der Buche) bis 1 (Standplatz der Fichte)
eingeteilt, sowie in Stufen von 0,1 Einheiten untergliedert. Fiir die einzelnen Einheiten
wurde die durchschnittliche Durchwurzelung der fiinf Profile berechnet.

Aus den Abbildungen geht hervor, daB die Zwischenflichen nicht gleichmiBig durch-
wurzelt waren. Die Fichte durchwurzelte den Ah-Horizont im gesamten Zwischenflé-
chenbereich sehr intensiv (Abb. 7.1).

Die niedrigen Wurzelzahlen im uimittelbaren Stammbereich lassen sich damit erkléren,
daB hier sehr viele Grobwurzeln zu finden waren, die stellenweise den ganzen Ah-
Horizont ausfiillten. Die Buche durchwurzelte diesen Horizont hingegen nur sehr
schwach, wobei in der Nihe des Stammfufies der Fichte gar keine Wurzeln mehr vor-
handen waren. In der Tiefenstufe 10-40cm (Abb. 7.2) durchwurzelte die Buche den ni-
heren Stammbereich der Fichte genauso stark wie die Fichte den der Buche. Jedoch hat
die Buche ihren Bereich nahezu doppelt so intensiv erschlossen, wie dies die Fichte in
ihrem Bereich vermocht hat. Interessant ist, daB sich die beiden Baumarten genau in
der Mitte der Zwischenfliche im Hinblick auf die Durchwurzelungsintensitiit sowohl
bei den Fein- als auch bei den Schwachwurzeln die Waage halten. In Tiefen unter 40cm
und besonders unter 70cm erschloB die Buche die Zwischenfliche eindeutig besser als
die Fichte. Unterhalb 70cm, dort, wo fast keine Fichtenwurzeln mehr vorhanden wa-
ren, durchwurzelte die Buche den gesamten Zwischenflichenbereich auch direkt unter
der Fichte gleichmiBig. Die Fichte bildet folglich ein weitstreichendes Flachwurzelsy-
stem aus, wihrend das Wurzelsystem der Buche, welches sich vor allem auf den néhe-
ren Stammbereich konzentriert, als typisches Herzwurzelsystem anzusehen ist.

3.3 Buchen-Fichten (Eichen)-Mischbestand (horstweise Mischung) in
Kirchberg

Um die Tiefendurchwurzelung und Durchwurzelungsintensitit von Buche, Fichte und
Eiche in verschiedenen Mischungsformen vergleichen zu konnen, wurden jeweils drei
Profile in Fichten- und Buchenhorste, ein Profil entlang von drei Traubeneichen in ei-
nem Laubholzhorst mit Traubeneiche, Buche, Hainbuche und Bergahorn (Eichen-ALh-
Horst) sowie ein Profil entlang eines Buchen-Fichten-Paares angelegt.
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Abb. 7.1-4;: Durchwurzelung der Zwischenfliche durch Fein- und Schwachwur-
zeln der beiden Baumarten in den verschiedenen Horizonten in

Stiick pro 10 cm Profillinge
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Horstweise Baumartenmischung von Fichte und Buche

Bei den bodenkundlichen Untersuchungen stellte sich heraus, daff die Fichten auf einem

wesentlich stirker stauwasserbeeinfluften Boden stockten als die Buchen. Auch zwi-

schen den Fichtenprofilen wurden Unterschiede in der Stauwasserbeeinflussung und im

Nihrelementgehalt gefunden, wobei der Nahrzlementgehalt des Oberbodens mit zuneh-
mender Pseudovergleyung immer hoher

Prozent wurde. Dies ist vermutlich auf eine gering-
70 W Fichte 1,3 .
e Fichte 5 ere Nihrstoffauswaschung aus dem Ober-
60 { TR, Fichte 8 2
\ boden zuriickzufiihren. Allen Fichtenprofi-

60
len in Kirchberg war gemeinsam, daf sich

ein grofler Teil (45-65%) der Wurzeln im
Auflage- und Ah-Horizont befand, was in
Abb. 8 ersichtlich ist. Aus dieser Abbil-
dung wird auch deutlich, daf mit zuneh-

0",
,30
20
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R AR R TR RO ﬂ:o Nmé mender Tiefe die Durchwurzelung bis auf

wenige Ausnahmen stetig abnahm und mit

Abb. 8: Prozentuale Verteilung der Beginn des Sd-Horizontes (60cm) nahezu
wf i abgeschlossen war.

ggg‘fs Lla'm3ﬂ'15 et Das Wurzelklassenverhéltnis stimmt im we-

Profil 8 sentlichen mit dem der anderen Untersu-

chungsbestinde iiberein und soll hier nicht
gesondert dargestellt werden. Die stérker
: stauwasserbeeinflufiten Profile (1, 3) wie
sen trotz gleicher Durchwurzelungsdichte pro dm? ein stirker in den Oberboden verla-
gertes Wurzelsystem auf als das weniger stauivasserbeeinflufite Fichtenprofil (5) (Abb.
8). Dies ist vermutlich eine Foige der hohen Sauerstoffbediirftigkeit der Fichtenwurzeln
(KREUTZER 1961). Desweiteren wire es denkbar, dal die Fichte bei hherem Nahre-
lementgehalt im Oberboden deswegen nicht tiefer wurzelt, weil der Bedarf an Néhrstof-
fen bereits im Oberboden gedeckt werden kann (KERN, MOLL und BRAUN 1961).
Der Einflufi der horstweisen Mischung mit Buche auf die Durchwurzelung der Fichte
sollte durch einen Vergleich mit dem Fichtenreinbestand in Kisselbach ergriindet wer-
den. Hierbei stellte sich heraus, daB die Fichten in Kisselbach, vermutlich wegen der
geringeren Nihrelementgehalte im Oberboden und wegen der geringeren Stauwasserbe-
einflussung, ein tiefergehendes Wurzelsystem ausgebildet haben als die Fichten am
giinstigsten Profil in Kirchberg. Es kann also unabhingig von der Mischungsform
(Reinbestand, horstweise Mischung) festgestellt werden, daBl bei den hier Vorliegenden
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Boden die Tiefendurchwurzelung umso schwicher wird, je stirker die Pseudover-

gleyung und je hoher der Nihrelementgehalt des Oberbodens wird. Daher sind auch in
horstweiser Mischung mit Buche auf Pseu-
dogleystandorten der Grundform VIII die

Prozent s b Staundsse und die Nihrelementversorgung
uche £,%4,

i Tt des Bodens die, die Fichtendurchwurzelung

"""" Bucho 8

maBgeblich bestimmenden Faktoren. Die
Durchwurzelung der Buche in horstweiser
Mischung nahm vom Ober- zum Unterbo-
den stetig ab und war mit Beginn des Sd-
Horizontes nahezu abgeschlossen (Abb. 9).

Die tiefste lebende Buchenwurzel, eine

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 , , :
Bars i Feinwurzel, wurde in 1m Tiefe gefunden.
Wie bereits oben angefiihrt, ist ein direkter

Vergleich der Durchwurzelung von Fichte

Abb. 9: Prozentuale Verteilung der

Bugfsleﬂf?iﬂwh}ll_fzelﬂ auf die Tiefe und Buche wegen der unterschiedlichen
Horstweise Mischung: .

Profile 2, 4, 6 Bodenverhiltnisse in den Horsten in Kirch-
Einzelstammweise Mischung: . . " o

Profile 5, 8 berg nicht uneingeschrankt moglich. Daher

wurde die Durchwurzelung der Buchenhor-

ste mit derjenigen des Fichtenreinbestandes
in Kisselbach verglichen, der auf einem beziiglich der Bodenverhiltnisse sehr &hnlichen
Standort stockt. Zunichst kann herausgestellt werden, daff die Wurzeldichte der Buche
insgesamt hoher war als die der Fichte. Bei der Fichte war der Anteil der Wurzeln im
Auflage- und Ah-Horizont mit 45% ca. 10% hoher als bei der Buche, die ihrerseits et-
was mehr Wurzeln in die darunterliegende Zone bis 40cm Tiefe entsandte. Unterhalb
40cm war die Durchwurzelung beider Baumarten dhnlich intensiv. Folglich sind keine
wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Tiefenerschliefung beider Baumarten festzu-
stellen. Es muB jedoch angemerkt werden, daf die hier 50jihrige Buche nach KOST-
LER (1968) im hoheren Alter sowohl die Tiefendurchwurzelung als auch die Durch-
wurzelungsintensitit erhohen kann, wihrend bei der gleichalten Fichte eher das Gegen-
teil der Fall ist, da die gebildeten Senker im hoheren Alter oftmals absterben und sich
das Wurzelsystem verflacht.
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Einzelstammweise Baumartenmischung von Fichte und Buche

Die Durchwurzelung von Fichte und Buche in einzelstafnmweiser Mischung wurde an
einem Profil untersucht, welches so angelegt war, daB es sowohl durch einen Fichten-
horst (5) als auch entlang eines Fichten-Buchen-Paares (8) verlief. Somii konnten an
ein und demselben Profil sowohl die Durchwurzelung eines Fichtenhorstes, als auch die
Durchwurzelung in einzelstammweiser Baumartenmischung erfat werden. Es kann al-
so davon ausgegangen werden, daB die Rahmenbedingungen (Boden, Alter, Kleinkli-
ma) fiir das Wurzelwachstum an beiden Profilteilen gleich waren und-daher Unterschie-
de in der Durchwurzelung vor allem auf die unterschiedliche Mischungsform zuriickzu-
fiihren sind. '

Die Fichte bildete in einzelstammweiser Mischung mit Buche ein wesentlich flacheres
Wurzelsystem aus, als in horstweiser Mischung (Abb. 8). Bei der Buche hingegen zeig-
te sich, daB sie in einzelstammweiser Mischung mit Fichte ein stérker in den Unterbo-
den verlagertes Wurzelsystem aufwies als in horstweiser (Abb. 9). Die im Fichtenprofil
5 vereinzelt auftretenden Buchenwurzeln waren fast genauso auf die Tiefe verteilt wie
die des Buchen-Fichten-Paares. Erstaunlicherweise stimmt die horizontale und vertikale
Verteilung der Fichten- und Buclenwurzeln in einzelstammweiser Mischung mit derje-
nigen, die im 30km entfernten Wahlbach gefunden wurde, fast genau iiberein. Daher
soll auf eine gesonderte Darstellung insbesondere der horizontalen Verteilung an dieser
Stelle verzichtet werden. Als eine mogliche Ursache fiir die unterschiedliche Durch-
wurzelung in den beiden Mischungsformen wird, da die wesentlichen Parameter gleich
sind, eine Wurzelkonkurrenz zwischen Fichte und Buche bei einzelstammweiser Mi-
schung angesehen.
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Eichen-ALh-Profil

Die maximale Durchwurzelungstiefe der
Eiche lag mit 160cm deutlich iiber der der

Prozent

&0 Feinwurzeln . 3
\\ i apret 4 anderen Baumarten, was mit den Ergebnis
"""" Mittel I o . . o

a0 \ HOREE S il sen anderer Autoren iibereinstimmt. Wei-

terhin hat die Eiche im Gegensatz zu den
anderen Baumarten den Unterboden nicht
nur durch Fein- und Schwachwurzeln er-
schlossen, sondern bis zu einer Tiefe von
1m auch durch Mittelwurzeln (Abb. 10).
Obwohl die Anzahl insbesondere der stiir-
keren Wurzelklassen im Unterboden gering

Tiefe [dm ]

war, konnen die nach der Verrottung der

Abb. 1: Prozentuvale Verteilung der .
einzelnen Wurzelklassen au% die Wurzeln die nach der Verrottung der Wur-

Hotizonte zeln entstehenden Wurzelkanile fiir die

Tiefendurchwurzelung der nachfolgenden Fichte von grofier Bedeutung sein. Dies
konnte im Untersuchungsbestand bestitigt werden, da sich in einem Fichtenprofil 30-
40% der Fein- und Schwachwurzeln unterhalb 40cm Tiefe in Wurzelkandlen befanden,
die von vermoderten Eichenwurzeln stammten. Auch in Wahlbach konnte die Ausnut-

zung derartiger Wurzelkanile festgestellt werden.

4 ZUSAMMENFASSUNG

1. Im Fichtenreinbestand konnte dann die intensivste Durchwurzelung auch tief-
erer Bodenzonen gefunden werden, wenn die umstehenden Bidume sowohl starkastig
waren als auch einen hohen BHD aufwi¢sen. Demnach fiihren weite Ausgangsverbinde
in Verbindung mit weitstindiger Bestandeserziehung zu einer intensiveren Bestandes-
durchwurzelung.

2. Bestandesliicken im Fichtenreinbestand mit Durchmesseri bis 12m wurden
von Fein-, Schwach- und Mittelwurzeln gleichmifig erschlossen.

3. Im Reinbestand durchwurzelte die Fichte den Auflage- und Ah-Horizont mit
rund 45% der Wurzeln. Bis 40cm Bodentiefe, also bis zum Beginn des Sw-Horizontes,
befanden sich 80% der Wurzeln. Der Sd-Horizont (ab 70cm Tiefe) wurde von 5% der
Waurzeln erreicht.
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4. Die Fichtendurchwurzelung wurde auf Braunerde-Pseudogleyen durch die
einzelstammweise Beimischung der Buche nicht verbessert. Im Gegenteil, die Fichte
konzentrierte ihr Wurzelsystem noch stirker in den Oberboden (bis 10cm Tiefe ca.
60%, bis 40 cm Tiefe 90% aller Wurzeln), als es im Reinbestand und in horstweiser
Mischung mit Buche der Fall war. Mit Begine des Sd-Horizontes war bei ihr die Wur-
zelausbildung als abgeschlossen zu betrachten. Es hat sich nicht bestitigt, daf die
Fichte der Buche mit ihren Wurzeln in tiefere Bodenbereiche folgt.

5. Es konnte unabhingig von der Mischungsform festgestellt werden, daff die
Fichte Wurzelkanile vermoderter Eichenwurzeln mit Fein- und Schwachwurzeln er-
schlieft und somit tiefere Bodenzonen erreichen kann.

6. Die Buche mied in einzelstammweiser Mischung mit Fichte den Ah-
Horizont, durchwurzelte jedoch den darunterliegenden Mineralboden bis zu einer Tiefe
von 60-70cm recht intensiv. Auch der Sd-Horizont wurde von der Buche mit einem
Anteil von rund 10% ihrer Wurzeln deutlich intensiver erschlossen, als dies bei der
Fichte zu beobachten war. Sie ist demnach auf méafig wechselfeuchten Standorten in
einzelstammweiser Mischung mit Fichte durchaus in der Lage, den Boden tiefreichend
und mit einer hohen Durchwurzelungsintensitit zu erschlieBen.

7. Fichten und Buchen teilten sich in einzelstammweiser Mischung den Wurzel-
raum vertikal und horizontal auf. Sie erginzten sich im Hinblick auf die Tiefenerschlie-
fung des Bodens, so daf dieser bis in 70cm Tiefe intensiver erschlossen wurde als im
Fichtenreinbestand bzw. in horstweiser Mischung von Fichte, Buche und Eiche. Die
vertikale Aufteilung des Wurzelraumes wird als Folge von Wurzelkonkurrenz aufge-
faBt, wenngleich dies im Rahmen dieser Arbeiten nicht bewiesen werden konnte.

8. In horstweiser Mischung mit Buche sind die Staundsse und die Nihrelement-
versorgung des Bodens die, die Fichtendurchwurzelung maBgeblich bestimmenden Fak-
toren. Die Buche wies in horstweiser Mischung keine wesentlich intensivere Tiefen-
durchwurzelung auf als die Fichte im Reinbestand. Allerdings war die Buche erst 50
Jahre alt, sodaB im Gegensatz zur gleichalten Fichte mit einer Intensivierung der
Durchwurzelung zu rechnen ist. Sowohl bei der Fichte als auch bei der Buche war die
Durchwurzelung in horstweiser Baumartenmischung an der Grenze zum Sd-Horizont
als abgeschlossen zu betrachten.

9. Die Eiche wies zwar eine extensivere Durchwurzelung als die anderen Baum-
arten in horstweiser Mischungsform auf. Die maximale Durchwurzelungstiefe von
160cm sowie ein besonders hoher Mittelwurzelanteil im Sd-Horizont wurden jedoch
weder von der Fichte noch von der Buche auch nur annihernd erreicht.
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Untersuchungen zur Durchwurzelungstiefe und Wurzelverteilung'
der Kiistentanne (Abies grandis) und Fichte (Picea abies)
auf vernissten Standorten

H. Folster, Y. Xu

1 EINLEITUNG

Auf vernissten Standorten muff mit Windwiirfen und reduziertem Wachstum gerechnet
werden. Dies erschwert in der Forstpraxis die Entscheidung fiir die Wahl einer Baumart
zur Waldbegriindung, die 6kologische und ékonomische Aspekte auf lange Zeit beriick-
sichtigen muB. Die Kiistentanne weist eine grofe okologische Plastizitit auf (ROHRIG
1978) und ist bereits auf solchen Standorten gepflanzt worden. Ob sie hierfiir eine lang-
fristig waldbauliche Alternative ist, hingt wesentlich von dem Verhalten ihrer Wurzeln
unter staunassen Bedingungen ab. Der Schwerpunkt dieser Untersuchung konzentriert
sich deshalb auf die Frage, inwieweit die Staundsse mit ihren verschiedenen Auspra-
gungen und den daraus resultierenden bodenchemischen Zustinden die ErschlieBungs-
tiefe und Intensitit der Kiistentannen-Wurzeln beeinfluBen kann. Als Vergleichsbaumart
wurde Fichte ausgewihlt, da zum einen im Hunsriick Fichtenbestinde auf vernissten
Standorten verbreitet sind und zum anderen ein breites Erfahrungs- und Untersuchungs-
material vorliegt. '

2 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND METHODEN

Die in den Forstimtern Wittlich-West, Kirchberg, Kastellaun und Kempfeld ausgewihl-
ten 8 Kiistentannen- und Fichten-Fliichen sind den 3 Hohenlagen kollin, submontan und
montan zuzuordnen. Klimatisch sind die Standortbedingungen in den 3 Hohenstufen als
’warm frisch’, ’kiihl méiBig feuchi’ und ’kiihl feucht’ gekennzeichnet (Tab. 1). Da die
meisten der untersuchten Boden édhnliche Ausgangsmaterialien haben: Hang-Lo8 auf
tonschieferbiirtiger Flieferde, ist hier das Potential fiir die Bildung von Pseudogleyen
gegeben. Nach dem Untersuchungsziel wurden die Kiistentanne/Fichte-Vergleichspaare
auf den Grundformen III, VIII und IX festgelegt, wobei die Stauzone (Sw-Horizont) in
folgenden Bodentiefen zuerst auftritt: in 100 cm=III, 65 cm=VII, 45 cm= VIII und
25 cm=IX.
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Tab. 1: Untersuchungsfldche

Hohenstufe | Forstamter Forstreviere BA BAk, VP Hdhe mmJ tJ Grf Alt
Wittlich-West Bergweiler 16¢ Ki Belé6 I 300 <700 > 9 IX 22
Wittlich-West Berqueiler 13a Fi Bel3F 300 <700 >9 IX 24
Kollin
Wittlich-West Bergweiler 24a Ki Be246 II 300 <700 > 9 III 31
Wittlich-West Berguweiler 24a Fi Be24F 300 <700 > 9 III 30
Kirchberg Schlierschied 4b  Ki Sch4¢ III 410 720 7=8 III 22
| Kirchberg Schlierschied 4b Fi SchdF 420 S T20 R0 T=8 S T T30 02
Submontan Kastellaun Klosterkumbd 222b  Ki K12226 IV 450 750 7-8 IX 20
Kastellaun Klosterkumbd 222b  Fi K1222F 450 750 7-8 I 24
Kastellaun Rothenberg 241a Ki Ro241G V. 450 750 7-8 VIIT 25
Kastellaun Rothenberg 241a Fi Ro241F 450 750 7-8 - VIII 23
Kempfeld Allenbach-Sid 40b  Ki Al406 VI 550 1000 6-7 IX- 23
Kempfeld Allenbach=Siid 40b  Fi AL4OF 550 1000 6-7 IX 25
Montan Kempfeld Allenbach-Siid 44c K Al44G  VII 530 1000 6-7 VIII 21
Kenpfeld Allenbach-5id 44c  Fi AL44F 530 1000 6-7 VIII 21
Kempfeld Allenbach-Nord 40b Ki AL40G2 570 1000 6-7 VIL 23
Kempfeld Allenbach-Nord 67a  Fi AL67F 570 1000 6-7 III 18

BA = Baumart; BAk. = Bestandesabkiirzung; VP = Vergleichspaare; Hohe =
m ii.NN; mm] = jahrliche Niederschlagsmenge (in mm); tJ = Jahresmitteltem-
peratur( °C); Grf = Feuchtigkeitsstufe(Grundform); Alt = Bestandesalter

Die Altersunterschiede innerhalb eines Vergleichspaares, also eines Kiistentannen- und
eines Fichtenbestandes, sind meistens kleiner als 2 bis 4 Jahre. Altersbedingte Unter-
schiede in der Durchwurzelungstiefe und Wurzelverteilung werden daher ausgeschlos-
sen. Kiistentanne und Fichte wurden damals hiufig in weitem Verband (2.0 x 1.5 m)
angepflanzt. Die Vorbestinde waren oft dltere Fichtenrein- oder Mischbestinde. Da die
Bestinde sich noch in ihrer Jugendwachstumsphase befinden, wurden dort nur wenige
waldbauliche MaBnahmen in den letzten Jahren durchgefiihrt (ein- bis zweimalige Liu-
terung). Ferner ist zu bemerken, daf die Kiistentannen einiger Bestinde aus dem Kii-
stenbereich Norwestamerikas kommen, wihrend die Herkiinfte anderer Bestinde nicht
klar sind. Hinweise von Forstleuten lassen jedoch vermuten, daff auch sie iiberwiegend
aus kiistennahmen Bereichen stammen.

Im Sommer 1988 wurde in jedem Bestand ein Schiirfgraben von ca. 10 m Linge, 2 m

Tiefe und 80 cm Breite in ostwestlicher Richtung gezogen. An den siidlichen Graben-
profilwinden wurde 10 cm?-weise die Anzahl der Wurzeln in verschiedenen Durchmes-
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serklassen erfafit, die folgendermaBen eingeteilt sind (in mm): Feinwurzel 0.8-2,
Schwachwurzel 2-5, Grobwurzel 5-10, Derbwurzel 10-20, Dickwurzel 20-50 und
Starkwurzel > 50. Nach dem Wurzelzihlen wurden aus der Profilwand Trockenraum-
dichte- und bodenchemische Proben (Ake) gewonnen. Unmittelbar um die Schiirfgra-
ben wurden die Hohen und Brusthohendurchmesser an jeweils ca, 40-50 Béumen erho-
ben.

3 ERGEBNISSE
3.1 Bodenchemische Verhiltnisse

In den kollinen und submontanen Stufen zeigen die Boden auf den nicht verndssten
Grundformen III deutlich bessere Calcium und Kalinm-Versorgungen sowie hohere
Phosphor-Gehalte als die auf den vernissten Grundformen VIII und IX. Die Abbaube-
dingungen im Oberboden auf den vernissten Standorten sind ungiinstig, dort sind daher
die C/N-Verhiltnisse schlechter. Mangan (Mn) besitzt eine hohere Belegung am Aus-
tauscher in den nicht vernissten Boden als in den vernissten. Beim Eisen (Fe) ist es da-
gegen umgekehrt. In der montanen Stufe sind die Verhéltnisse von Fe, Mn und P zwi-
schen den Grundformen #hnlich wie in der kollinen und submoatanen Stufen. Aller-
dings unterscheidet sich hier die Basenversorgung zwischen den Grundformen nur ge-
ringfiigig, denn die Basen, besonders Ca und Mg, sind auf allen Grundformen stark
ausgewaschen. Die Verniissung verzogert dort sogar diese starke Auswaschung: Mit ei-
nigen Ausnahme sind Calcium und Magnesium am Austauscher im Oberbodenbereich
(0-20 cm) und im Unterbodenbereich (€0-100 cm) auf “den verndssten Grundformen
stiirker vertreten als auf der nicht verniissten Grundform III. In dieser Hohenlage findet
eine stirkere Akkumulation von C, N und P im Oberboden (0-20 cm) statt. Eine detail-
lierte Darstellung der Analysenergebnisse findet sich bei XU (1990).

3.2 WaurzelerschlieBungstiefe und Wurzeltiefengradient

1) Auf gleichem Standort haben die Kiistentannen-Wurzeln in allen Wurzelklassen
eine grofiere ErschlieBungstiefe als die Fichten- Wurzeln (Abb. 1,2 und 3). Dies ist
insbesondere auf den vernissten Standorten in den kollinen und submontanen Stufen
deutlich. Dort dringen die Kiistentannenwurzeln fast aller Durchmesserklassen auf
gleicher Grundform mehr als 20 cm tiefer in die Bdden vor als die Fichtenwurzeln.
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In der feuchten montanen Stufe zeigt sich die Uberlegenheit der Kiistentanne aller-
dings auf dem stark vernissten Standort (Grundform IX) nicht sehr deutlich. Dies ist
wahrscheinlich auf die dort bessere Wasserversorgung der Fichtenwurzeln in der
Vegetationszeit zuriickzufiihren.

2) Die Wurzeltiefe der Kiistentanne wird im wesentlichen von der Staunisseintensitiit
bestimmt. In dieser jiingeren Altersklasse erreicht die Kiistentanne mit ihren Wur-
zeln maximal 60-90 cm Bodentiefe auf vernéssten Standorten, dagegen 120-140 cm
auf nicht vernissien Standorten. Eine Storung des Tiefenwachstums der Wurzeln ist
in allen Bodentiefenstufen auf dem nicht vernéssten Standort (Grundform III) in kei-
ner Bodentiefe zu erkennen. Auf den stark vernidssten Standorten (Grundform IX) ist
dagegen im Bereich zwischen Sw- und Sd-Horizont eine Hemmung des Tiefen-
wachstums der Wurzeln, insbesondere der groberen Wurzeln (> 5 mm), deutlich zu
sehen. Die Situation verbessert sich allerdings dort drastisch, wo die Staunisse etwas
schwicher wird. So zeigen die Kiistentannenwurzeln aller Durchmesserklassen auf
der Grundform VIII 10-30 cm tiefere Durchwurzelung und deutlich schwichere
Tiefengradienten als auf der Grundform IX, obwohl der Sw-Horizont dort nur ca.
10 cm tiefer, der Sd-Horizont aber in fast gleicher Bodentiefe wie auf der Grund-
form IX vorkommt. Die Ergebnisse lassen eine deutliche Tendenz erkennen, daB ein
tieferes Wurzelsystem der Kiistentanne mit zunehmender Staunisseintensitit zu ei-
nem flacheren Wurzelsystem wird, wobei sich die krasse Verinderung beim Wech-
sel zur Grundform IX abzeichnet.

3) Viel empfindlicher reagiert das Wurzeltiefenwachstum der Fichte auf den Bodenwas-
serhaushalt. Dabei sind die Fein- und Schwachwurzeln am stirksten betroffen. In
der kollinen und submontanen Stufe erscheinen die Fichtenwurzeln beim Aufireten
des Sw-Horizonts bereits als sehr gestort und dringen maximal 50 cm in den Boden
vor. Auf der nicht vernissten Grundform III sind dagegen die Fein- und Schwach- '

" wurzeln noch in 90 bis 100 cm Bodentiefe zu finden. In der feuchten montanen Stu-
fe wachsen die Fein- und Schwachwurzeln auf den vernissten Grundformen VIII
und IX wahrscheinlich aufgrund verbesserter Wasserversorgung in der Vegetations-
zeit um 10 bis 40 cm tiefer als auf den gleichen Grundformen in der kollinen oder
submontanen Stufe. Damit verringert sich der Unterschied des Wurzeltiefenwachs-
tums zwischen den Grundformen. Ein weiterer Unterschied zu den Kiistentannen-
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Tiefengradient der lebenden Schwachwurzeln (2-5 mm)
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Tiefengradient der lebenden Feinwurzeln (08-2 mm)
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Abb. 2: Vertikalverteilung der lebenden Kiistentannen- und Fichtenwurzeln an
den Schiifgrabenprofilen der untersuchten Boden in der submontanen
Stufe (Tiefe in cm: 0: 0-10, 1: 10-20, 2: 20-30, 3: 30-40, 4: 40-50,
5: 50-60, 6: 60-70, 7: 70-80, 8: 80-90, 9: €0-100)
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wurzeln ist, daB sich sowohl auf den verndssten Grundformen als auch auf der nicht
verndssten Grundform die Fichtenwurzeln tiberwiegend im Oberboden (0-20 ¢cm) kon-
zentrieren und einen starken Tiefengradienten aufweisen. Diese Wurzelverteilung der
Fichte deutet darauf hin, daB die Grundstruktur des Fichtenwurzelsystems (Senker)
vom Standort wenig beeinflufft wird. Im Gegensatz dazu dndert sich die Grundstruktur
der Kiistentannenwurzeln von einem Pfahlwurzelsystem auf den nicht verndssten
Grundformen zu einem flacheren Herzwurzelsystem auf den vernissten Grundformen.

3.3 Wurzeldichte

1) Im Vergleich mit der Fichte zeigt die Kiistentanne nicht nur eine gréBere Durch-
wurzelungstiefe, sondern bei gleichem Baumabstand auch eine hohere Wurzeldichte
in fast allen Wurzelklassen an den Grabenprofilen. Auf vergleichbaren Standorten
wurden bei der Kiistentanne in der Gruppe der Fein- und Schwachwurzeln (0.8-5
mm) um 30%, in der Klasse der Derbwurzeln (5-10 mm) meistens um 70%, in der
Klasse der Grobwurzeln (10-20 mm) um 40% hohere Wurzelzahlen beobachtet als
bei der Fichte. Die Wurzelzahlen in stirkeren Wurzelklassen (> 20 mm) unterschie-
den sich zwischen den beiden Baumarten relativ wenig.

2) Bei groBerer Durchwurzelungstiefe zeigen beide Baumarten mit wenigen Aus-
nahmen geringere Wurzeldichten in groberen Wurzelklassen (>> 10 mm). Insgesamt
wurden, abgesehen von den Bestinden in der kollinen Stufe, die groBere Altersun-
terschiede zeigen (Tab. 1), bei beiden Baumarten auf den vernissten Grundformen
VIII und IX um 60% mehr Wurzeln > 10 mm gezihlt als auf der nicht vernissten
Grundform III. Dafl hohere Zahlen von groberen Wurzeln auf den verndssten Stand-
orten zu finden sind als auf den nicht vernéssten Standorten, ist wahrscheinlich dar-
auf zuriickzufiihren, daf sich die groberen Wurzeln unter Vernidssungsbedingungen
friihzeitig verzweigen. Dies wurde auch bei KREUTZER et al. (1988) gefunden.

3) Auch bei groBerer Durchwurzelungstiefe zeigen sich am Schiirfgrabenprofil nicht
unbedingt hohere Dichten der Fein- und Schwachwurzeln. Sie scheinen nicht nur
von der Bodenwasserversorgung in der Vegetationszeit, sondern auch, oder sogar im
wesentlichen, von bodenchemischen Bedingungen bestimmt zu werden. Die Priifung
der bodenchemischen Verhaltnisse legt den Verdacht nahe, daf die Feinwurzeldich-
ten in der Vegetationszeit neben der Wasserversorgung vor allem von der N- und
P-Versorgung des Bodens beeinflufit werden.
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3.4 Oberirdisches Wachstum sowie seine Beziechung zur Feinwurzelzahl

1) Auf allen Standorten (Grundformen III, VII, VIII und iX) weist die Kiistentanne ein
stirkeres Hohen- und Dickenwachstum auf als die Fichte. Normiert auf ein Alter
von 25 Jahren haben die Kiistentannen-Bestinde bei der SpitzenhOhe mehr als 2 m
grofere Leistungen erbracht als die Fichten-Bestinde auf der gleichen Grundform
(Tab. 2). Die Kiistentanne ist der Fichte auch im Dickenwachstum betréichtlich iiber-
legen: Auf vergleichbarem Standort liegen die Durchmesser der Kiistentanne in allen
Fillen iiber denen der Fichte, unabhingig davon, ob die Stammzahl hoher oder nie-
driger als in den Fichtenparzellen ist. Diese Uberlegenheit des oberirdischen Wachs-
tums ;ron Kiistentanne ist, wie beim Wuizelwachstum, besonders stark auf den
Grundformen III und VIII.

2) Da die Anzahl der untersuchten Bestinde in jeder Hohenlage gering ist, ist eine Aus-
sagekraft iiber die Auswirkung der Hohenlage auf Wachstum der Kiistentanne und
Fichte beschriankt. Mit aller Vorsicht lassen sich jedoch die Untersuchungsergebnisse
wie folgt diskutieren: In allen Hohenstufen weisen beide Baumarten die jeweils be-
sten Bonitiit auf der nicht vernissten Grundform III (Ausnahme Sch4F) auf, wobei
in der kollinen und submontanen Stufe die Bonititsunterschiede zwischen den
Grundformen deutlich sind. Mit zunehmender Hohenlage im Untersuchungsgebiet
verbessern sich die Bonitiiten beider Baumarten auf den vernidssten Grundformen,
insbesondere der Grundform VIII, obwohl die Boden dort stark entbast und mit
Al3+ und H+-Ionen angereichert sind. Diese Wachstumsreaktion mit steigender
Hohenlage ist bei der Fichte stirker als bei der Kiistentanne. Diese Ergebnisse deu-
ten auf den Einfluff der Wasserversorgung in der Vegetationszeit hin: die saisonale
Austrocknung und der erschwerte Zugang der Wurzeln zum Grundwasser in den
Pseudogleyen der kollinen Stufe sind ungiinstig fiir das Wachstum, wahrend die
Pseudogleye in der montanen Stufe Wegen der hoheren Niederschlagsmengen und
der geringeren Wasserverdunstung in der Vegetationszeit gut mit Wasser versorgt
sind.

3) Die Hohenbonitit korreliert positiv mit der gesamten Feinwurzelzahl am Grabenpro-

fil (Abb. 4). Diese Korrelation ist bei der Kiistentanne (r=0.76) enger als bei der
Fichte (r=0.58). Es ist wohl anzunehmen, daff die beiden Parameter aus ober- bzw.
unterirdischem Wachstum woh! noch enger miteinander korrelieren wiirden, wenn
die Bestiinde gleichaltrig und dhnlich bestockt wiren. Dafl die Bonitit mit zu-
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Tab. 2: Bestandesgrundlage aller 16 Untersuchungshestande
Hohenstufe | Bestand Alt. - Brtragsdaten
(BAk.)  (J.)
ST(N/ha) Dg(cu)  Hg(m)  HI00(m)  H100n(m) Etkl
Bel6G 22 2304 11,2 8.8 12.0 14.2 15752
Bel3F 24 2361 9.5 il 9.9 10.4 1.5
Kollin
Be24G 31 1497 20.4 20.5 22,6 17.7 24,0
Be2dF 30 1941 16,1 15.9 18.0 14.0 0.0
Sch4c 22 2693 14.6 13.0 15.4 18.0 25.0
Sch4F 22 3229 9.0 8.3 10.4 11.9 0.6
K1222G6 20 2575 11.1 8.7 11.0 14.8 19.0
Submontan
K1222F 24 2448 10.9 9.2 11.7 12.2 0.9
Ro241G 25 2037 15.4 13.1 16.0 16,0 21.0
Ro241F 23 1707 12.0 10.4 12:1 13.1 0.3
Al40G 23 1574 16.9 1055 13.8 15.4 20.5
Al4OF 25 1225 14.1 1152 1335 13.5 0.3
Al44G 21 1538 17.3 13.0 14.8 18.6 26.0
Montan
Al44F 21 1500 13.7 11.5 12.9 14.9 0,0
Al40G2 23 1378 15,0 10.7 12.7 14.9 18.0
Al67F 18 1683 12,0 8.7 10.7 14.2 0.0

ST = Stammzahl; Dg = BHD des Grundflichenmittelstammes; Hg = Hohe des
Grundflichenmittelstammes; H100 = Spitzenhohe; H100n = im Alter von 25 J.
normierte Spitzenhohe; Etkl = Ertragsklasse [bei Kiistentanne nach der engli-
schen Tafel von Hamilton und Christie (1971), bei Fichte nach der von KRA-

MER (1982) anhand der WIEDEMANN’schen Tafel extrapolierten Tafel]

nehmender Feinwurzelzahl ansteigt, ist vor allem darauf zuriickzufiihren, daB die er-
hohte Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen durch eine vergroBerte Wurzelaufnah-

mefliche den Zuwachs begtinstigt.
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Abb. 4a-b:

a(oben): Korrelationskoeffizient zwischen Bonitit und Wurzelzahl

in verschiedenen Durchmesserkiassen. .
b(unten): Beziehung zwischen Feinwurzelzahl und Bonitat
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4 SCHLUSSFOLGERUNG

Die grofere Menge und ErschlieBungstiefe der Fein- und Schwachwurzeln in vernis-
sten Boden der Kiistentannen-Bestinde im Vergleich zu den Fichten-Bestinden bedeu-
ten, daB das gestaute Wasser besser in die Transpiration eingebracht und tieferliegende
Wasservorrite in Trockenphasen besser erschlossen werden konnen. Die tiefere Wur-
zelerschlieBung tragt ferner zur biologischen Verbesserung des Unterbodens des Pseu-
dogleys bei. Unter der Fichte bleiben diese Funktionen der. Wurzeln hauptséchlich auf
den Oberboden beschrinkt, da sie in verndssten Boden um und iiber 80% ihrer gesam-
ten Fein- und Schwachwurzeln im Oberbodenbereich (0-20 cm) konzentriert. Die Wur-
zelverteilungen in den groberen Wurzelklassen erlauben Aussagen zur Bestandesstabili-
tit der beiden Baumarten. Es ergibt sich, daf} die Kiistentanne auch hier der Fichte nach
Wurzelmenge und WurzelerschlieBungstiefe betridchtlich iiberlegen ist. Dies ist deutli-
cher auf der nicht vernédssten Grundform III und der miBig verndssten Grundform VIIL.
Dagegen birgt die Verflachung des Wurzelsystems der Fichte die Gefahr einer zuneh-
menden Verdichtung des Unterbodens und einer geringeren mechanischen Verflechtung
zwischen diesem und dem Wurzelteller. Sie ist daher fiir verndsste Boden nicht geeig-

net.

Was die Ausgangs-Fragestellung dieser Untersuchung betrifft, ob von der Kiistentanne
eine hohere Stabilitit auf Pseudogleyboden zu erwarten ist, so sprechen alle Wurzelpa-
rameter flir eine positive Beantwortung. Dies gilt ohne Einschrinkung fiir verndsste
Boden der Grundform VIII. Gerade auf solchen Standorten ist auch ihr grofieres oberir-
disches Wachstum ein zusitzlicher Gewinn. Dabei mufl aber offen bleiben, ob ihr be-
trachtliches Hohenwachstum eine stirkere Windbelastung mit sich bringt, oder ob diese
unerheblich bleibt, solange der Bestand geniigend homogen ist. Positiv diirfte sich aus-
wirken, daB die Krone der Kiistentanne aufgrund ihrer waagerecht stehenden Aste rela-
tiv winddurchléssig ist. :

Im Bundesland Rheinland-Pfalz wurde die Kiistentanne bis 1984 auf iiber 1000 ha ge-
pflanzt; ihr Anteil betrug 0.2% der Gesamtwaldfliche. Weiterer Anbau der Abies gran-
dis (mit einigen anderen fremdlidndischen Tannen) wird langfristig auf einem Waldan-
teil von 3% geplant. Die vorliegende Untersuchung spricht eigentlich fiir eine stirkere
Forcierung ihres Anbaus auf Standorten der nicht vernidssten Grundform III bis zur
miBig verndssten Grundform VIII. Auf Boden der stark vernissten Grundform IX da-
gegen stoBt auch die Kiistentanne an eine natiirliche Grenze und ist als Hauptbestand
nicht zu empfehlen. Gerade dort bieten sich allerdings wenige Moglichkeiten zur Lo-
sung waldbaulicher Probleme. Allenfalls kommt hier die Kiistentanne als eine beglei-
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tende Baumart fiir eine Mischkultur in Betracht. Versuchsweise kann sie dort in weiten
Verbinden angepflanzt werden, damit natiirlich ankommende Arten (Birke, Vogelbeere
u.a.) mitwachsen konnen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

An den Schiirfgrabenprofilen in jeweils 8 Kiistentannen- (20-31.J.) und Fichten-
Bestinden (18-30 J.) im Hunsriick bzw. in der westlichen Eifel wurden die Wurzelver-
teilung und die Durchwurzelungstiefe untersucht. Diese Bestinde sind in 3 Hohenlagen
(kollin, submontan und montan) und jeweils auf den verndssten Grundformen VII, VIII
bzw. IX und der nicht vernissten Grundform III verteilt. Die Kiistentanne zeigt gegen-
iiber der Fichten deutlich tiefere WurzelerschlieBung und grofiere Wurzeldichte auf den
Grundformen III und VIIL. Auf dem ausgepriigt vernissten Standort (Grundform IX)
stoBt sie jedoch an ihre natiirliche Grenze. Dies ist insbesondere in hoheren Lagen er-
kennbar.
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Untersuchungen zur Verankerung von Fichten auf Braunerde-,
Braunerde-Pseudogley- und Pseudogleyboden des Vorderen Hunsriicks

N. Rastin

1 EINLEITUNG

Sturmschéden sind eine Funktion der Sturmfestigkeitsdeternﬁnanten und der Entschei-
dungsparameter (NIELSEN 1988). Die Komponenten der Sturmfestigkeitsdeterminan-
ten sind zwei gegeneinander wirkende Einfliisse, ndmlich das auf den oberirdischen
Teil wirkende Sturmmoment und das von den unterirdischen Teilen gebildete Veranke-
rungsmoment. Beide Komponenten sind in Wirklichkeit sehr koinplex und von vielen
verschiedenen Faktoren sowie der Wechselwirkung dieser Faktoren abhidngig. Sehr ver-
einfacht kann man sagen, daf bei einem Sturm die Biume mit dem Verankerungsmo-
ment/Sturmmomentverhiltnis groBer als 1 stehen bleiben. Wird dieses Verhiltnis klei-
ner als 1, so werden die Biume geworfen. Diese Zweiteilung der zwei gegeneinander
wirkenden Komponenten, nimlich das Stormmoment und das Verankerungsmoment, ist
deshalb logisch, weil es ab und zu fiir Forstleute moglich ist, das Verankerungsmoment
zu beeinflussen, ohne das Sturmmoment zu dndern und umgekehrt. Um ein Beispiel zu
nennen: Eine Anderung in den Bodenverhiltmissen kann die Verankerung verbessern,
ohne das Sturmmoment zu beeinflussen, oder eine Wipfelkopfung kann das Sturmmo-
ment beeinflussen, ohne das Verankerungsmoment zu dndern.

Wihrend die Erfassung des Sturmmomentes sehr schwierig ist, konnen die Veranke-
rungslosungsprozesse eines Baumes mit einer Baumausziehung unter kontrollierten Be-
dingungen simuliert werden. Dabei kann nicht nur der gesamte Effekt aller beteiligten
Verankerungsfaktoren in einem zusammenfassenden Mefiwert ausgedriickt werden, son-
dern es kann auch eine kausale Quantifizierung aller beteiligten Verankerungsfaktoren
erfolgen.

Ziel dieser Teiluntersuchungen war es, einige der wichtigen Verankerungsparameter im
Braunerde-, Braunerde-Pseudogley- und Pseudogleyboden zu quantifizieren, ferner
festzustellen, ob sie von einigen Standortsfaktoren abhéngig sind, und zu iiberlegen, ob
und wie diese Parameter durch forstliche Mafinahmen beeinfluft werden konnen.
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2 UNTERSUCHTE BESTANDE

Die fiir diese Teiluntersuchung herangezogenen Bestinde befinden sich auf einem
Braunerde- (Grundform III), Braunerde-Pseudogley- (Grundform VIII) und Pseudo-
gleyboden (Grundform IX). Alle drei Flichen sind waldbaulich etwa gleich behandelt
worden. Die Grundformen VIII und IX befinden sich innerhalb der fiir die Depositions-
messungen ausgewihlten Gebiete (RASTIN 1991). Bei Grundform III handelte es sich :
dagegen um ein anderes Gebiet (Forstamt Simmern, Forstrevier Kisselbach, Abteilung
22a, 425-445 m iiber NN).

3 MESSPARAMETER UND MESSMETHODEN

Fiir die Erfassung der Verankerungsparameter wurden 10 Biiume je Bestand ausgewiihlt

und umgezogen. Bei der Auswahl der Biume wurde darauf geachtet, daB die Biume in

Bezug auf Hohe, BHD und soziologische Stellung in den untersuchten Bestinden mit-

einander vergleichbar sind.

Vor dem Auszug der Biume wurden die Kronen der Biume in 10 m Hohe gekappt und

die Kronenbiomasse erfaBt (Methode sieche RASTIN und ULRICH 1991).

Fiir den Auszug der Biume und die Erfassung der wichtigsten Verankerungsparameter

wurde die Methode von COUTTS (1983) und NIELSEN (1988) verwendet. Als wich-

tigste Verankerungsfaktoren wurden bei den Einzelbdumen folgende Parameter erfabt:

- maximale Umziehungskraft (maximales Verankerungsmoment) und Baumamplitude
(Stammausneigung in 2 m Hohe), Wurzelhebung und Wurzelballenhebung bei der
maximalen Umziehungskraft

- Umziehungskraft, die notwendig war, um die Wurzelballen 1 mm anzuheben
(= Verankerungsmoment bei 1 mm Wurzelballenhebung; Zeitpunkt, an dem Scha-
den am Wurzelsystem auftreten) sowie Baumamplitude und Wurzelhebung bei 1 mm
Wurzelballenhebung.

- Das Wurzelquerschnittareal der Horizontalwurzeln in 40 cm und 80 cm Radius von
der Stockmitte sowie das Wurzelquerschnittareal der Senker und die Liinge der Sen-
ker (= Durchwurzelungstiefe) dicker als 10 mm.

Die Bedeutung dieser Faktoren fiir die Verankerung des Baumes ist von NIELSEN
(1988) und COUTTS (1983, 1986) ausfiihrlich beschrieben worden. Das methodische
Vorgehen beim Auszug der Biume und die Ermittlung der o.g. Verankerungsparameter
sind in RASTIN und ULRICH (1990) beschrieben.
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
4.1 Kronenbiomasse

Die Krone der Biume spielt bei der Windwurfproblematik eine wichtige Rolle. Die Be-
deutung der Baumkrone als Kraftempfinger durch Wind ist bei Wipfelkopfung und
Astung eindeutig nachgewiesen worden (HUTTE 1964 und 1968). MAYHEAD et al.
(1975) fiihrten Windtunnelexperimente mit verschiedenen Nadelbaumarten zur Be-
schreibung der Kraftiibertragung von Wind auf die Baumkrone durch und stellten fest,
daB die grofte Genauigkeit bei der Prognostizierung der Kraftiibertragung anhand des
"Kronengewichtes" zu erreichen ist.

Dabei war die Kraftaufnahme ab einer Windgeschwindigkeit von rund 8 m/Sekunde
annihernd linear vom "Kronengewicht" abhangig.

In den drei untersuchten Standorten zeigten die ausgezogenen Biume in bezug auf
BHD, Hohe und Kronenlinge auf Braunerde- und Pseudogley-Boden dhnliche Median-
werte (Tab. 1). Sie zeigten aber deutliche Unterschiede in ihrer Kronenbiomasse, so-
wohl bei den Medianwerten als auch beim Vergleich der Einzelbdume mit &hnlichem
BHD und Hohe. Dabei bildeten die Biaume auf Pseudogleyboden deutlich hobhere Kro-
nenbiomasse aus als die auf Braunerde. Die ausgezogenen Biume auf Braunerde-
Pseudogley hatten im allgemeinen etwas kleineren BHD und Kronenldnge und zeigten
eine dhnliche Kronenbiomasse wie auf der Braunerde.

Median- sowie Minimmum- und Maximumwerte der Kronenbiomasse der

Tab. 1:
ausgezogenen Biumen in den untersuchten Standortgrundformen
(n = 10)
Parameter Braunerde Braunerde- Pseudogley
Pseudogley
BHD (cm) 36.6 35.0 36,2
30. - 42, 25. - 42. 26.6 - 44.5
Hohe (m) ©32.0 32.2 31.4
30.6 - 34.7 28.8 - 33.9 28.6 - 34.5
Kronen- 10.1 9.5 10.0
lange (m) 6.9 - 12.7 6.6 - 12. 7.6 - 14.6
Kronen- 157 158 217
biomasse (kg 95 - 256 47 - 285 144 - 337
Frischgewicht)
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4.2 Verankerungsmoment, Baumamplitude sowie Wurzelballen- und Wurzel-
hebung

In Tab. 2 sind die Median- sowie Minimum- und Maximumwerte fiir die untersuchten
Verankerungsparameter angegeben. Wie bei der Kronenbiomasse zeigen sich zwischen
Braunerde- und Pseudogleyboden in den Medianwerten Unterschiede beim maximalen
Verankerungsmoment, Dabei war auf dem Pseudogleyboden im Mittel weniger Kraft
als auf dem Braunerdeboden notwendig, um die Biiume auszuziehen. Die Unterschiede
zwischen den 0.g. Standorten waren noch deutlicher zu dem Zeitpunkt, als der Wurzel-
ballen 1 mm angehoben war, d.h. zu dem Zeitpunkt, bei dem Verankerungsschiiden
auftreten. Das Verankerungsmoment und die Wurzelhebung zu diesem Zeitpunkt waren
im Pseudogleyboden um ca. die Hilfte, die Baumamplitude um 3/4 niedriger als im
Braunerdeboden.

Im Braunerde-Pseudogleyboden erreichte das mittlere maximale Verankerungsmoment
Werte zwischen denjenigen der Braunerde und dem Pseudogley, die Baumamplitude
und die Wurzelhebung beim maximalen Verankerungsmoment war jedoch hoher als bei
den ausgezogenen Biumen auf der Braunerde. Dies konnte ein Hinweis darauf sein,
daB die ausgezogenen Biume auf dem Braunerde-Pseudogley verankerungsvorgeschi-
digt waren. Nach NIELSEN (1988) zeigen die verankerungsbeschidigten Biume im
Mittel um 80% groBere durchschnittliche kritische Amplituden als die unbeschidigten
Biume, d.h. bei vorgeschidigten Biumen ist eine groBere Stammneigung notwendig,
um zusitzliche Schiiden auszuiiben. Interessanterweise war das mittlere Verankerungs-
moment bei 1 mm Ballenhebung auf dem Braunerde-Pseudogleyboden sogar niedriger
als auf dem Pseudogleyboden, was die Vermutung bestirkt, daB die ausgezogenen Bau-
me auf dem Braunerde-Pseudogleyboden eventuell vorgeschidigt waren.
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Tab. 2: Median- sowie Minimum- und Maximumwerte der ermittelten Ver-
ankerungsparameter an den ausgezogenen Biumen in den drei unter-
suchten Bestinden 9-10)

Parameter Braunerde Braunerde- Pseudogley
Pseudogley
Maxinale Verankerung (N#m) 6527 5668 4911
3559-10913 1790-11284 3208-10608
Amplitude bei max. Verankerung (mm) 123 142 89
88-187 64-158 50-145
furzelhebung bei max. Verankerung (mm) 25 38 23
7-52 20-55 _4-51
Verankerung bei 1 mm Ballenhebung (Nm) 6390 3406 3561
2491-8798 713-6686 1269-4832
Amplitude bei 1 mm Ballenhebung (mm) 76 29 23
37-112 21-45 8-63
Wurzelhebung bei 1 mm Ballenhebung (mm) 12 8 5
2-19 6-9 2-11
Zahl der Horizontalwurzeln 1. Radius 9 7 9
5-10 4-15 6-11
Zahl der Horizontalwurzeln 2. Radius 6 7 10
: 5-11 5-9 Ll
Wurzelquerschnittareal 1. Radius (cn®) 1216 1328 1650
412~1579 407-2806 1146-2754
Wurzelquerschnittareal 2. Radius (cn®) 462 763 877
295-628 393-2139 426-1467
Zahl der Senker > 10 mm 25 26 30
18-36 14-39 19-45
furzelquerschnittareal der Senker (cn®) 831 823 444
462-7321 256-1099 308-2863
Mittlere Lange (cm) 65 55 43
40-88 34-75 30-54
Maxinunlénge (cm) 82 74 52
51-110 41-89 36-67
Mittlerer Abstand v. Stockmitte (cm) 57 66 , 67
47-73 53-100 55-85
Maximum-Abstand v. Stockmitte (cm) 77 87 85
' 72-104 67-130 64-108
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4.3 Wurzelquerschnittareal der Horizontal- und Vertikalwurzeln

Die ausgezogenen Bidume zeigen auch im unterirdischen Teil Unterschiede zwischen
den untersuchten Standorten, insbesondere zwischen Braunerde- und Pseudogleyboden
(Tab. 2): Obwohl die Anzahl der Horizontalwurzeln der ausgezogenen Biume im 40
cm Radius von der Stockmitte (1.Radius) im Braunerde- und Pseudogleyboden gleich
ist, zeigen die Biume auf dem Pseudogleyboden im Mittel um 434 cm” grofere Hori-
zontalwurzelquerschnittareale. Das Wurzelquerschnittareal im 40 cm Radius ab Stock-
mitte ist im Braunerde-Pseudogleyboden zwar im Mittel etwas hoher als im Pseudog-
leyboden, die Unterschiede sind jedoch verhiltnismiBig gering (um etwa 100 cm’).

Die Unterschiede beim Horizontalwurzelquerschnittareal zwischen Braunerde- und
Pseudogleyboden waren im Mittel grofer als im 80 cm Radius ab Stockmitte (2. Ra-
dius): Auf Pseudogleyboden waren sowohl die Anzahl als auch das Wurzelquerschnitt-
~ areal der Horizontalwurzeln fast doppelt so grof wie auf Braunerdeboden. Die Baume
auf Braunerde-Pseudogleyboden zeigten im 80 cm Radius ab Stockmitte fast dhnliche
Wurzelquerschnittareale wie die auf Pseudogleyboden. Die ausgezogenen Biume auf
Braunerde bilden also kiirzere und diinnere Horizontalwurzeln als die im Pseudogley-
und Braunerde-Pseudogleyboden.

Bei den Vertikalwurzeln (= Senker) zeigten die ausgezogenen Biume auf Braunerde-
und Braunerde-Pseudogleyboden fast die gleiche Anzahl von Senkern mit gleichem
Wurzelquerschnittareal. In beiden Flidchen zeigten die ausgezogenen Biiume im Ver-
gleich mit denen im Pseudogleyboden etwa doppelt so grofie Vertikalwurzelquerschnitt-
areale (Median-Werte), d.h. die Senker auf Braunerde- und Braunerde-Pseudogley-
boden hatten dickere Durchmesser als die auf Pseudogleyboden. Die Durchwurzelungs-
tiefe der Senker (mittlere Lidnge) nahm vom Braunerde- iiber den Braunerde-
Pseudogley- zum Pseudogleyboden hin ab. Die Biume auf Braunerde gingen im Mittel
15-30 cm tiefer in den Boden hinein und kamen in kiirzeren Abstéinden von der Stock-
mitte vor als diejenigen auf Braunerde- und Braunerde-Pseudogley.

4.4 Beziehung zwischen den untersuchten Parametern

Fiir die Uberpriifung der Zusammenhiinge zwischen den untersuchten Faktoren wurde
der Spearman’sche Rank-Korrelationskoeffizient verwendet. Die Korrelationsanalyse
wurde getrennt nach Standorten durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse
waren in den untersuchten Standorten zum grofiten Teil sehr unterschiedlich (die Daten
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sind in RASTIN und ULRICH 1990, dokumentiert).

Das maximale Verankerungsmoment war in allen drei Flichen mit der H6he, der Kro-
nenldnge und dem Kronengewicht (im Braunerde-Pseudogley zusitzlich mit den BHD)
positiv korreliert. Die maximale Kraft, die notwendig war, um die Biume auszuzichen,
war also in allen drei Flichen umso groBer, je hoher die Biume waren und je mehr
Kronenbiomasse sie gebildet hatten.

Im Braunerde- und Braunerde-Pseudogley war die Verankerung bei 1lmm Ballenhe-
bung, also die Kraft zu dem Zeitpunkt, in dem Schiddigungen am Wurzelballen aufire-
ten konnen, mit der Kronenldnge und dem Kronengewicht (in Braunerde-Pseudogley-
boden zusitzlich mit dem BHD) positiv kovreliert. In den o.g. Standorten wurden zu-
siatzlich negative Zusammenhinge zwischen Wurzelhebung bei maximaler Verankerung
und BHD festgestellt. Die signifikanten Beziehungen zwischen diesen Verankerungspa-
rametern und dem oberirdischen Teil der Bdume auf Braunerde- und Braunerde-
Pseudogleybdden wurden bei den ausgezogenen Fichten auf dem Pseudogleyboden
nicht gefunden.

Das horizontale Wurzelquerschnittareal im 1. und 2. Radius zeigte im Braunerde- und
Braunerde-Pseudogley-Boden weder mit dem oberirdischen Teil des Baumes noch mit
den Verankerungsmomenten signifikante Beziehungen.

Im Pseudogley-Boden wurden dagegen Zusammenhinge zwischen Horizontalwurzel-
querschnittareal und einer Reihe von Faktoren festgestellt: Die Wurzelquerschnittareale
im 1. und 2. Radius waren mit der Baumhohe positiv korreliert. Die Wurzelquer-
schnittareale im 2. Radius zeigten zusitzlich positive Beziehungen mit BHD, Kronenge-
wicht und maximaler Verankerung. Dies bedeutet, daf} in diesem Standort das Dicken-
wachstum der Horizontalwurzeln durch dexn oberirdischen Teil des Baumes beeinfluBt
wird und daB hier die Horizontalwurzeln zur Verankerung des Baumes beitragen.

Das Wurzelquerschnittareal der Senker war im Braunerdeboden mit keinem der unter-
suchten Faktoren korreliert. Im Pseudogleyboden wurden positive Beziehungen zwi-
schen Wurzelquerschnittareal der Senker und dem maximalem Verankerungsmoment

festgestellt.
Das Wurzelquerschnittareal der Senker war im Braunerde-Pseudogiey-Boden mit einer

Reihe von Faktoren wie Baumhohe, BHD, Kronenlinge, Kronengewicht, sowie maxi-
maler Verankerung und Verankerung bei 1mm Ballenhebung positiv korreliert.
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5 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND SCHILUSS-
FOLGERUNG

Die Untersuchungen an ausgezogenen Biiumen zeigten, daB zwischen den Béumen auf
dem Braunerde- und Braunerde-Pseudogleyboden im Mittel keine groBen Unterschiede
in Bezug auf Kronengewicht, Wurzelquerschnittareal der Senker sowie Horizontalwur-
zelquerschnittareal im 40 cm Radius ab Stockmitte bestehen. Die Baume auf Braunerde
waren jedoch stirker verankert, zeigten doppelt so grofie Verankerung zu dem Zeit-
punkt, an dem Schiidigungen am Wurzelballen auftreten (Verankerung bei 1 mm Wur-
zelballenhebung) sowie ein doppelt so kleines Horizontalwurzelquerschnittareal im 80
cm Radius ab Stockmitte. Die Senker gingen im Braunerdeboden im Mittel um 10 cm
tiefer in den Boden hinein und kamen in kiirzeren Abstinden von der Stockmitie vor.

Zwischen den ausgezogenen Biumen auf dem Pseudogleyboden und dem Braunerde-
boden waren groBe Unterschiede vorhanden: Die Biume auf der Braunerde zeigten eine
geringere Kronenbiomasse und waren wesentlich stirker verankert als die auf dem
Pseudogleyboden. Sie bildeten wesentlich dickere Senker, die in kiirzerer Entfernung
von der Stockmitte vorkamen und im Mittel 20-30 cm tiefer durchwurzelten. Es muf
hier erwiihnt werden, daf es sich bei dem hier untersuchten Braunerdeboden um eine
Fliche handelte, in der der Boden in den unteren Horizonten mit Nahrstoffen und Was-
ser gut versorgt war. In einem Braunerdeboden, in dem der Boden bis in die unteren
Horizonte stark versauert war, war die Durchwurzelungstiefe sogar geringer als im
Braunerde-Pseudogleyboden (RASTIN und ULRICH 1990). Hier bildeten die Baume
auf Braunerdeboden ein flaches Wurzelsystem, das dhnlich war wie das auf Pseudog-
leyboden.

Da die drei untersuchten Standorte waldbaulich #hnlich behandelt worden sind, sind die
gefundenen Unterschiede zwischen den Verankerungsfaktoren hauptsichlich standort-
lich bedingt.

Die durchgefiihrte Korrelationsanalyse fiihrte zu signifikanten Beziehungen zwischen
Verankerungsmomenten und Horizontalwurzelquerschnittareal und Wurzelquerschnitt-
areal der Senker, zwischen Verankerungsmomenten und oberirdischem Teil des Baumes
sowie zwischen oberirdischem Teil des Baumes und Wurzelquerschnittareal. Korrelatio-
nen zwischen Wurzelquerschnittareal und maximaler Verankerung wurden auch in an-
deren Arbeiten gefunden (NIELSEN 1988). Enge Zusammenhinge zwischen Wurzel-
masse und BHD (SANTANTONIO 1977) sowie Kronengewicht (FRASER 1967,
NIELSEN 1988) sind ebenfalls dokumentiert worden. Da die meisten forstlichen MaB-
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nahmen eine Anderung sowohl im Kronen- als auch im Wurzelbereich hervorrufen,
kann durch gezielte forstliche MaBnahmen die Verankerung und damit die Stabilitét des
Baumes beeinfluit werden.

Die durch Korrelationsanalyse ausgewiesenen Abhingigkeiten waren je nach Standort
sehr unterschiedlich. Dies zeigt, daB je nach Standort die Faktoren, die zur Veranke-
rung des Baumes beitragen, sehr unterschiedlich sein konnen. Die forstlichen MaBnah-
men miissen daher Standortsorientiert sein. Eine forstliche Entscheidung fiir den unter-
suchten Standort kann jedoch anhand der hier nur an 10 Biumen durchgefiihrten Unter-
suchungen nicht getroffen werden. Dafiir sind zusitzliche gezielte Untersuchungen not-
wendig.
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Zusammenfassende dkologische Bewertung der Untersuchungsergebnisse
des SIMS-Projektes

B. Ulrich

Ursachen der Bodenverndssung

Die bodenhydrologischen Untersuchungen (SCHMIDT) haben gezeigt, daf die hydro-
morphologischen Profilmerkmale den aktuellen Wasserhaushalt reprisentieren. Ihre
Eignung fiir die Bodenansprache wie auch die Ausscheidung der Standortsgrundformen
III (Braunerde), VIII (Braunerde-Pseudogiey) und IX (Pseudogley) werden damit besté-
tigt.

Der Befund, daf sowohl in dem Braunerde-Pseudogley mit periodischer Stauwasserbe-
einflussung bis 30 cm Tiefe (Standortgrundform VIII) wie auch in dem Pseudogley mit
Stauwasserbeeinflussung bis 10 cm Mineralbodentiefe (Standortgrundform IX) die pri-
miir stauende Schicht im tieferen Untergrund (unter 100 cm Tiefe) liegt (und offen-
sichtlich geogen bedingt ist), ist fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse und der Folger-
ungen von groBer Bedeutung. Insbesondere ergeben sich hieraus Einschrinkungen bei
tiefreichenden Bodenbearbeitungsmafnahmen. Der Wassergehalt bei der Bearbeitung
sollte so weit abgesenkt sein, daB es nicht zu Verknetungen kommt. Ein durch Boden-
bearbeitung hergestelltes lockeres Gefiige kann wieder zusammenbrechen, wenn der
Boden vernift. Ob die Testflichen die Standortgrundform III (Braunerde), VIII und IX
in dieser Hinsicht reprisentieren, miifite seitens der Standortkartierung geklart werden.

Bis 1 m Tiefe hat im Verlauf der Bodenentwicklung eine Umverteilung der Poren von
den Grob- und Mittelporen zu den Feinporen stattgefunden, d.h. es hat sich zusitzlich
zu der geogen bedingten Stauschicht im tieferen Untergrund eine oberfldchennahe Stau-
schicht im Oberboden entwickelt. Hieran sind "alte" Prozesse wie Tonverlagerung,
aber auch relativ "junge", von der Bestockung abhéingige Prozesse beteiligt.

Baumarten, die den durch Wasserstau verursachten periodischen Luftmangel im Wur-
zelbereich tolerieren, halten durch ihre Wurzelrdhren das Grob- und Mittelporensystem
aufrecht. Eine Bodenvegetation, die leicht zersetzliche Streu produziert, ist die Voraus-
setzung fiir die Existenz bodenwiihlender Zersetzerorganismen, die durch Bioturbation
die Grob- und Mittelporen fortlaufend erneuern. Der Bestockungswandel zu Fichte
dunkelt wiihrend der Stangenholzphase die Bodenvegetation aus. Die Verminderung der
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Streuproduktion und die Verschlechterung der Streuqualitit fiihrt zur Bildung von Auf-
lagehumus. Die durch die Biomasseakkumulation im aufwachsenden Fichtenbestand
bedingte Bodenversauerung wird durch die Auflagehumusakkumulation erheblich ver-
stiarkt. Die fehlende Durchwurzelung durch die Bodenvegetation und die durch die Ver-
sauerung mit bedingte Verlegung der Streuzersetzung aus dem Mineralboden fiihrt zum
Wegfall der Bioturbation. Die durch periodische Vernidssung bewirkte Porenumvertei-
lung zu Feinporen wird dann nicht wieder riickgingig gemacht. Die sich verstiirkende
Luftarmut im Wurzelraum wird von der Fichte ebensowenig wie die starke Versaue-
rung (Ubergang in den Aluminium-Pufferbereich) toleriert; sie reagiert darauf durch
Konzentrierung ihres Feinwurzelsystems im humushaltigen Oberboden. Das durch die
Fichtenbestockung beherrschte Okosystem entwickelt sich in Richtung auf Verndssung
und Oberbodenversauerung.

Bodenversaverung

Die Wasserhaushaltsuntersuchungen (SCHMIDT) zeigen, daB selbst auf der Braunerde
(IIT) eine hangparallele Wasserbewegung erfolgt, die in Muldenlagen zu feuchteren Be-
dingungen fiihrt. Auf den Pseudogleyen beschrinkt sich die hangparallele Wasserbewe-
gung im wesentlichen auf den Oberboden, so daB dort das Sickerwasser ganz liberwie-
gend horizontal abgefiihrt wird. Im Hinblick auf die Folgen des Séureeintrags aus Luft-
verunreinigungen bedeutet dies, daB die Versauerung zwar nur langsam in grofere Bo-
dentiefen fortschreitet, daf dagegen die Gefahr der Versauerung der Waldgewdsser
bzw. benachbarter gut drinender Standorte groB ist.

Stoffeintrige

Die Stoffeintridge in die Fichtenbestinde aus der Atmosphire (RASTIN) sind in den
Flidchen Laudert und Laubach dhnlich. Der Sidureeintrag (Protonen und Ammonium) ist
1987/88 mit 3,2 kmol/ha und Jahr relativ niedrig (zum Vergleich: Fichte F1 im Solling
11987 5,1 kmol), in dem niederschlagsarmen Jahr 1988/89 geht er auf 1,8 kmol zuriick.
Es ist anzunehmen, daB sich in diesen Werten die Minderung der SOZ-Emissionen be-
merkbar macht (Schwefeleintrag 2,1 kmol/ha, im Solling 4,6). Andererseits sind auch
die Eintrige von Nihrstoffen erheblich niedriger als im Solling und reichen mit Aus-
nahme von Stickstoff nicht zur Deckung des Bedarfs fiir den Zuwachs aus. Besonders
auf der tiefgriindig versauerten Braunerde besteht dzher das Risiko, daB im Laufe der
weiteren Okosystementwicklung Magnesium- und Kalium-Mangel zu Blattschiiden und
Calcium-Mangel zu Wurzelschidden fithren kann. Nadelanalysen zeigen eine schlechte
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Versorgung mit Magnesium und Phosphor. Bei Stickstoff iibersteigt der Eintrag (1,5
kmol N/ha und Jahr) die Akkumulation im Zuwachs (ca. 0,9 kmol) erheblich. Uber-
reichliche Stickstoffversorgung kann zu Nihrstoffungleichgewichten fiihren und z.B.
den Magnesium- nnd Phosphormangel erheblich verscharfen. Solange Nihrstoffméngel
oder Wurzelschiden die Vitalitit der Biume nicht beeintrichtigen, sind aufgrund des
Stickstoffangebots Zuwachssteigerungen moglich.

Bedeutung der Stiirme

Der Sturmholzanfall (HEUPEL und BLOCK) erreichte von 1983 - 1986 ein Ausmal,
wie es seit 1957 nicht beobachtet wurde, Das Sturmholz fiel fast ausschlieBlich bei der
Fichte an; in Laubholz- und in Kiefernreinbestinden waren insgesamt nur sehr wenig
Sturmschiden zu verzeichnen. In Fichtenmischbestinden waren auf 3 % der Fliche die
Bestinde aufgelost. Dagegen war in Fichtenreinbestinden iiber alle Standortsformen
hinweg mehr als 1/3 der Fliche durch Sturmwurf verloren gegangen. Laubholzbestinde
und -riegel stoppten die Windwurfkeile in der Fichte, konnten jedoch den Sturmwurf in
nachgelagerten ilteren Fichtenbestinden nicht verhindern. Die Stiirme der 80er Jahre
trafen auf inzwischen in gefihrdete Altersklassen hineingewachsene Fichtenbestinde die
zudem in erheblichem Umfang durch vorangegangene Sturmschiiden labilisiert worden
waren. Die Sturmschiiden sind auf den vernidBten Standorten (Pscudogley-Braunerden
und Pseudoéleyen) vom AusmaB der deutlich gravierender als auf den nicht vernédBten
Braunerden, sie setzten zudem auf den vernifiten Standorten bereits bei geringerem Be-
standesalter ein. In den Fichtenreinbestinden gingen auf Staunissestandorten mehr als
die Hilfte der Bestinde durch Sturmwurf verloren. Der Aufbau einer annéhernd
“normalen" Altersklassenverteilung in der Fichte diirfte nicht mehr moglich sein.

Windspitzengeschwindigkeiten von 20 - 50 m/sec an der meteorologischen Station er-
wiesen sich als notwendige Voraussetzung fiir einen Windwurf im Untersuchungsge-
biet: bei einer derartigen Dauerbelastung sind dann fast immer Windwurfschiden zu
erwarten (GRAVENHORST, GIESEMANN und KREILEIN). Aus der Untersuchung
von absoluten und relativen Hiufigkeiten verschiedener Windspitzenbereiche konnte
nicht abgeleitet werden, daB erhdhte Windwurfschdden in den letzten Jahren auf eine
Zunahme von bestandsschidigenden Windgeschwindigkeiten zuriickzufiihren sind. Au-
Bergewohnlich hohe Windwurfschiden waren gekoppelt mit hohen Niederschldgen in
den Monaten vor und wihrend des Sturmereignisses. Der Einflufifaktor "feuchter Wur-
zelraum" macht die erhohte Windwurfgefihrdung auf staunassen Boden deutlich.
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Wirksamkeit von Wipfelképfungen

Wipfelkopfungen zeigen auf den staunassen Standorten einen erheblich geringeren Wir-
kungsgrad als bisher angenommen: nur 1/3 der wipfelgekopften Fichienbestinde iiber-
stand die bis 1986/87 aufgetretenen Stiirme. Wenn auch dieses Ergebnis nicht generell
gegen Wipfelkopfungen spricht, so sollten die Ergebnisse doch bei der Kosten/Nutzen-
Analyse von Wipfelkopfungen beriicksichtigt werden. Auf staunassen Standorten fallt
ab einem Bestandesalter von 50 Jahren der Nettonutzen einer Kopfung stark ab, im Al-
ter 70 ist die absolute Nutzschwelle unterschritten (HEUPEL und BLOCK).

Bodenchemischer Zustand

Entgegen fritherer Darstellungen erweisen sich die Bdden der stauwasserbeeinfluBten
Testflichen nicht als stirker, sondern als weniger versauert (RASTIN). Die verdichte-
ten Stauhorizonte (ab etwa 50 cm Bodentiefe) weisen teilweise mittlere Basensittigung
auf, wihrend die durchlissigen B-Horizonte der Braunerde sehr geringe Basensittigung
besitzen und damit dem heute in nordwestdeutschen Wildern vorherrschenden Typus
der tiefgriindig stark versauerten podsoligen Braunerde (-Kryptopodsol) entsprechen.
Der Befund mittlerer Basensittigung im S -Horizont deckt sich mit neueren Untersu-
chungsergebnissen aus ganz anderen Gebieten (Syke, Kaufunger Wald). Die tiefgriindi-
ge Versauerung der durchldssigen Waldboden ist auf den anthropogenen Séureeintrag
zuriickzufiihren, wobei der Untersuchungsraum nach den Depositionsmessungen zu den
mittel belasteten Gebieten zu rechnen ist. Daff dieser Saureeintrag auf stauwasserbeein-
fluten Biden nicht zur tieferiindigen Versauerung gefiihrt hat, kann auf zwei Ursachen
zuriickgefiihrt werden: zum einen auf oberflichennahen Abflul sauren Wassers in den
O/A/Sw-Horizonten bei gesittigten Verhiltnissen (bei der Schneeschmelze oder nach
Starkniederschldgen), der zum Aufireten von Versauerungswellen oder -fronten in den
Waldgewissern fiihren kann (d.h. die deponierte Sdure gelangt zusammen mit organi-
schen Sduren aus der Streuzersetzung direkt ins Gewadsser); zum anderen auf séurever-
brauchende Reduktionsvorginge in den Bodenbereichen unzureichender Durchliiftung.
Die betrichtlichen Nitratkonzentrationen in der Bodenlosung auf allen drei Standorten
lassen den SchluB zu, daB Nitratreduktion moglich ist. Allerdings ist hinsichtlich des
S#ure/Base-Zustands der Unterbdden von einer erheblichen rdumlichen Variabilitit aus-
zugehen (FOLSTER und XU). Selbst wenn es sich bei den Stauhorizonten nicht um
Vorholozin versauertes silikatarmes Material handelt (wie z.B. bei FlieBerden aus ter-
tidrem Material), ldBt sich der Befund deshalb nicht verallgemeinern: zwar konnen
stauwasserbeeinfluBte Boden im Bereich der Stauhorizonte noch (geringe bis) mittlere

133




Basensittigung aufweisen, doch konnen sie auch dhnlich wie durchldssige Boden aus
Sedimentgesteinen tiefgriindig sehr geringe Basensittigung zeigen. Andererseits konnen
besonders in den weniger stark durch Saure Dieposition belasteten kollinen und submon-
tanen Lagen auch die Braunerden im Unterboden noch geringe bis mittlere Basensitti-
gung aufweisen.

Die rdumliche und zeitliche Dynamik der Ionenkonzentrationen in der Bodenlosung 146t
erkennen, daf in der Braunerde in Kisselbach die aus 80 cm Tiefe gewonnene Bodenlo-
sung noch durch den Austausch von Ca durch Al beeinfluBt wird. Dies erklért die noch
gute Ca-Versorgung, die die Nadelanalyse zeigte. Die Abnahme der Basensittigung im
tieferen Wurzelraum auf sehr geringe Werte diirfte sich demnach in den 70er- und 80er
Jahren abgespielt haben. Damit stimmt iiberein, daB auf den Braunerden (Standorts-
grundform 1IT) auch weniger tief versauerte Standorte gefunden wurden. Auch der hohe
Anteil von Mn an der Kationenaustauschbelegung (bis 14 %) weist auf rezente Versau-
erungsprozesse hin. Die Bodenlosungsdaten zeigen, daB Aluminium-Streff in allen drei
Standortsgrundformen bis 40 cm Tiefe kontinuierlich, in 80 cm Tiefe periodisch von
Bedeutung ist.

Ausbildung des Wurzelsystems bei Fichte, Buche, Eiche und Kiistentanne

Die Untersuchungen an 80-j. Fichten in Laudert zeigen, dafy im Gegensatz zu den Er-
wartungen auf den stauwasserbeeinflufiten Boden sowohl Feinwurzeln (< 2 mm) wie
Schwachwurzeln (2 - 5 mm) auch in den S - und Sd—Horizonten zu finden sind, auch
wenn sich die Feinwurzelmasse hauptsichlich im Oberboden befindet (um 70 % bis 10
cm Tiefe, iiber 90 % bis 40 cm Tiefe). Die Braunerde als durchldssiger Boden weist -
abweichend von friiheren Beobachtungen und Untersuchungen - dhnliche Tiefengradien-
ten der Fein- und Schwachwurzeln auf. Wihrend in Fichtenaltbestinden die Durchwur-
zelung der vernifiten Boden also besser ist als erwartet, ist sie auf dem durchlissigen
Boden schlechter.

Der jetzige Zustand des Wurzelsystems ist das Ergebnis eines Entwicklungsprozesses,
der vorwiegend durch die 6kochemischen Bedingungen von Sauerstoffversorgung und
Sdure/Base-Zustand des Bodens gesteuert wird; in skeletthaltigen Boden kommen me-
chanische Faktoren hinzu. Die Grundstruktur des Wurzelsystems wird nach derzeitigen
Kenntnissen in den ersten Jahren der Jungpflanze angelegt. Als Folge von Verndssung,
Versauerung oder Vergrasung neigt die Fichte zur Ausbildung von flachstreichenden
Hauptwurzeln. Bei hinreichenden okochemischen Bedingungen entwickelt sie im
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Dickungsstadium an den flachstreichenden Wurzeln Senkwurzeln, die nach laufenden
Untersuchungen den Boden unter optimalen Bedingungen bis 2 m Tiefe recht gleich-
miBig erschlieBen konnen. Bei den Fichtenaltbestinden in Kisselbach wurden Feinwur-
zeln bis 150 cm Tiefe gefunden, wenn auch nur vereinzelt. Bei Verdnderungen der
okochemischen Bedingungen ist von einer Anpassung des Wurzelsystems an die verdn-
derten Bedingungen auszugehen. Jahre bis Jahrzehnte verbleibende Zeugen solcher An-
passungsvorginge sind abgestorbene Schwach-, Grob- und Starkwurzeln.

Das Schwach- und Grobwurzelsystem (Grobwurzeln 5 - 10 mm) zeigt eine dhnliche
'Abnahme mit der Tiefe wie die Feinwurzeln. In 0 - 30 cm Tiefe ist unabhingig von der
Vernissung ein hoher Anteil abgestorben; dies weist auf akuten Stref§ hin.

Das Starkwurzelsystem (> 10 mm) ist auf allen drei Standorten flach ausgebildet; die
Ursachen hierfiir diirften unterschiedlich seic: (siche oben). Auf den verniBten Boden
verbleiben die Starkwurzeln im ASW—Horizont und dringen nicht in den Sw— und SJ
Horizont ein, was den Grobwurzeln bereits gelingt. Hieraus 136t sich schliefen, dafl der
periodische Sauerstoffmangel die Anlage eines Grob- und besonders eines Starkwurzel-
systems verhindert, wihrend in jahren geringerer Verndssung Schwachwurzeln immer
wieder in die verniBten Horizonte eindringen, allerdings in Jahren stiirkerer Vernis-
sung absterben. In den Sd—Horizonten wurden keine toten Schwachwurzeln gefunden;
dies deutet auf eine geringe aktuelle, durch Vernidssung bestimmte Dynamik hin. Die
hohen Anteile toter Grob- und Starkwurzel deuten dagegen auf langfristig ablaufende
Veriinderungen im Tiefengradienten des Wurzelsystems hin.

In der Braunerde erreichen die Grob- und Starkwurzeln dagegen grofiere Bodentiefen,
gleichzeitig wird dort der grofte Anteil toter Schwach-, Grob- und Starkwurzeln gefun-
den. Daraus lidBt sich schliefen, daB die urspriingliche Durchwurzelung tiefer gereicht
hat als auf den Pseudogleyen und daB zur Zeit der Untersuchung die auf weitere Veifla-
chung des Wurzelsystems ausgerichtete Dynamik stirker war.

Zur Klirung der treibenden Kraft fiir die verndssungsunabhningige Tendenz zur Verfla-
chung der Wurzelsysteme konnen die wurzelchemischen Daten herangezogen werden.
Diese Daten weisen auf allen drei Standortsgrundformen aus, daff mit zunehmender
Bodentiefe die Ca-Gehalte der Wurzeln abnebmen, die Al- und Fe-Gehalte dagegen zu-
nehmen. Dies gilt fiir alle Wurzelklassen, wobei die Al- und Fe-Gehalte mit zunehmen-
der Wurzelstirke abnehmen. Tote Feinwurzela zeigen geringere Ca- und oft doppelt so
hohe Al- und Fe-Gehalte. Dies gilt auch fiir die Kiistentanne (FOLSTER und XU). Die
rontgenmikroanalytische Untersuchung von Feinwurzeln (RASTIN) zeigt, daff Ca in
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den Zellwinden weitgehend fehlt, wihrend Al dort angereichert ist. Im Zentralzylinder
fehlt andererseits meist Al; mit zunehmender Bodentiefe nimmt die Héufigkeit zu, dah
Al im Zentralzylinder nachweisbar ist. Diese Befunde zeigen eindeutig, daB die Wur-
zeln unter SiurestreB stehen. Das Fehlen von Ca sowie die Dominanz von Al und Fe in
der Wurzelrinde bedeuten, daf beim Eindringen von Bodenlosung mit sehr niedrigem
pH-Wert (als Folge von Versauerungsschﬁberi) in der Wurzelrinde Al-Ionen mobilisiert
werden. Das sporadische Vorhandensein von Al im Zentralzylinder zeigt, daf unter
diesen Bedingungen offensichtlich die Barriere des Caspary’schen Streifens von Alumi-
niumionen iiberwunden werden kann und damit Zellschiden moglich sind.
HAUSSLING findet in neuen Untersuchungen (Ber. Forschungszentrum Waldokosyst.
Univ. Gottingen A 73, 1991), daB die Tiefenverteilung der Feinwurzeln im Mineralbo-
den auf Standorten, die sich im Aluminium-Pufferbereich befinden, deutlich vom
Ca/Al-Verhiltnis in den Feinwurzeln und auch vom Schidigungsgrad der Fichten ab-
hiingig ist. Bei besonders stark geschidigten Fichten hat sich das Feinwurzelsystem ge-
geniiber schwach geschiidigten Fichten in die obersten Bodenhorizonte verlagert. Mit
dem Schidigungsgrad der Fichten nimmt die Regenerationsfahigkeit der Wurzeln ab.
Hinzu kommt noch eine Beeintréichtigung der Nihrstoffaufnahme, besonders von Ca
und Mg. Die Hypothese, daB zunehmende Bodenversauerung die treibende Kraft fiir
die aus der Wurzelverteilung abgeleiteten Verdnderungstendenzen ist, wird sowohl
durch die eigenen Untersuchungsergebnisse wie durch die Ergebnisse von Héussling
gestiitzt. Die Untersuchung der Stoffeintrige hat gezeigt, daB Saure Deposition als
wichtigste Komponente der zur Bodenversauerung fiihrenden Prozesse anzusehen ist.
Dabei sind wegen der hochgradigen Nichtlinearitit von Wald6kosystemen im
Aluminium-Pufferbereich keine einfachen, linearen Beziehungen zwischen Versauerung
und Anpassungsreaktionen des Wurzelsystems an die sich dndernden Bodenbedingun-
gen zu entwirren. Vergleiche zwischen unterschiedlich alten Bestinden (wie im nich-
sten Abschnitt) sind dadurch erschwert, daB bei jiingeren Bestiinden von einer stirkeren
Bodenversauerung zum Zeitpunkt ihrer Jugendentwicklung und damit von anderen
Randbedingungen fiir die Entwicklung des Wurzelsystems ausgegangen werden muf.

Die Untersuchungen zur Auswirkung der Standweite und der Beimischung von Buche
zu Fichte auf das Wurzelsystem auf Braunerde-Pseudogley (FOLSTER, DEGEN-
HARDT, FLOR und LUX) zeigten, daf eine weitstindige Begriindung von Fichtenbe-
stinden in Verbindung mit weitstéindiger Bestandeserziehung zu einer intensiveren
Durchwurzelung fiihrt. Bestandesliicken bis 12 m werden gleichméBig erschlossen. Bei
einer einzelstammweisen Beimischung heute 60-j. Fichten zu einem 95- bis 160-j.
Buchenbestand ergab sich im Vergleich zu einem benachbarten Fichtenaltholz keine
Verbesserung der Tiefendurchwurzelung der Fichte, sondern eher eine Verschlechte-
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rung auf den heute typischen Tiefengradienten (bis 10 cm Tiefe 60 %, bis 40 cm Tiefe
90 % aller Feinwurzeln). Die Buche mied in einzelstammweiser Mischung mit Fichte
den Ah—Horizont, durchwurzelte jedoch den darunter liegenden Mineralboden bis zu ei-
ner Tiefe von 60 - 70 cm recht intensiv. Bei Untersuchungen im Solling konnte dieses
Verhalten der Buche als Anpassung an starke Sdurebelastung im A-Horizont gedeutet
werden (RAPP, Ber. Forschungszentrum Waldokosyst. Univ. Gottingen A 72 1991).
Auch der Sd-Horizont wurde von der Buche mit einem Anteil von rund 10 %. ihrer
Wurzeln deutlich intensiver erschlossen als dies bei der Fichte zu beobachten war. In
einem 50 - 65-j. Buchen/Eichen-Mischbestand mit Fichtenhorsten, die durch Auspflan-
zung in Fehlstellen der Naturverjiingung entstanden waren, wies die Buche dagegen
keine wesentlich intensivere Tietendurchwurzelung auf als die Fichte; nur die Eiche
(Traubeneiche) drang mit Fein- und Grobwurzeln in den Sd—Horizont (in 60 cm Tiefe)
ein und erreichte eine Durchwurzelungstiefe von 160 cm. Dies verdeutlicht erneut die
besondere Eignung der Eiche fiir verndfite Standorte.

Die Untersuchungen an der Kiistentanne (FOLSTER und XU) erstreckten sich auf 20-
bis 31-j. Bestinde in unterschiedlichen Hohenstufen (kollin, submontan, montan), die
mit gleichaltrigen Fichtenbestinden verglichen wurden. Fiir die Deutung der Befunde
muB die unterschiedliche Tiefe der Bodenversauerung in den verschiedenen Hohenstu-
fen beriicksichtigt werden. Im kollinen Bereich erreichte die Basensittigung Werte iiber
15 % (und damit vernachldssigbaren SaurestreB fiir die siuretoleranten Baumarten Bu-
che, Fichte, Eiche und Kiistentanne) ab 40 cm Tiefe, im submontanen Bereich ab 40 -
60 cm, im montanen Bereich mit Ausnahme einer Fliche erst unterhalb 80 cm. Dies
diirfte durch unterschiedlich hohe Siureeintriige bedingt sein. Der Bereich gleichmiBi-
ger Durchwurzelung beschrinkt sich bei der Fichte bei deutlich ausgepragtem Tiefen-
gradienten auf die obersten 50 cm, wobei in der kollinen und submontanen Hohenstufe
Vernissung und Substratarmut zu einer Verflachung des Wurzelsystems fiihren. Nur in
den nicht verniiten Flichen finden sich Feinwurzeln vereinzelt bis 1 m Tiefe. Die Be-
funde machen die starke Reaktion der Fichte auf Vernissung deutlich, wobei bei Be-
griindung auf der Kahlfliiche die Vernissung wihrend der Jugendentwicklung der Be-
stinde extreme AusmaBe annehmen kann. Die Kiistentanne wird mit diesen Verhltnis-
sen sehr viel besser fertig. Sie erreicht bei geringer ausgeprégten Tiefengradienten gro-
Bere Durchwurzelungstiefen und dringt bei Basensittigung iiber 15 % im Unterboden
auch auf den verniBten Standorten bis in Tiefen iiber 80 cm vor. Sie besitzt stets eine
hohere Wurzelanzahl und zwar in allen Stirkeklassen. Bei starker Vernédssung
(Grundform IX) ist an der Horizontgrenze SW/S‘1 eine Hemmung des Wachstums insbe-
sondere der groberen Wurzeln (> 5 mm) deutlich zu erkeanen. Auf den tiefgriindig
versauerten Bdden im montanen Bereich verwischen sich die Unterschiede zwischen
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Kiistentanne und Fichte durch leichte Verbesserungen bei der Fichte und Verschlechte-
rungen bei der Tanne. Dies weist darau{ hin, dafi Unterboden im Aluminium-
Pufferbereich wohl auch fiir die Kiistentanne erheblichen Sdurestref bedeuten.

Die Untersuchungsergebnisse decken sich mit dem Befund, daf die Fichte weniger
'Aluminium-tolerant als die Buche ist und damit auf Boden im Aluminium-Pufferbereich
stirker als die Buche zur Flachwurzeligkeit tendiert; ferner, daB die Fichte sehr emp-
findlich gegen Sauerstoffmangel im Wurzelraum ist. Die ebenfalls untersuchte Kiisten-
tanne zeigte gegeniiber der Fichte deutlich tiefere Wurzelerschliefung und grofiere
Waurzeldichte auf den Grundformen III und VIII. Auf dem ausgeprigt verniBten Stand-
ort (Grundform IX) stoBt sie jedoci an ihre Grenze. Dies ist insbesondere in den héhe-
ren Lagen auf den tiefgriindig versauerten Boden erkennbar.

Verankerung der Fichten im Boden

Zusitzlich zu den Wurzeluntersuchungen wurde die Verankerung der Fichten im Boden
durch Auszug von Biumen als direktes Mafl der mechanischen Stabilitit untersucht
(RASTIN). Die Biume waren umso besser im Boden verankert, d.h. es muBte umso
mehr Kraft aufgewendet werden, sie auszuziehen, je hoher die Biume waren und je
mehr Kronenmasse sie gebildet hatten. Bei diesen Untersuchungen war die Braunerde
(Grundform III) mit einem Standort vertreten, der nicht so tiefgriindig versauert war
wie der oben zitierte Teststandort in Landert. Die Untersuchungen wiesen fiir diesen
Standort eine stirkere Verankcrung der Biume im Boden aus als auf den Pseudogleyen
(Grundform VIII und IX); diese stirkere Verankerung war mit dem hiufigeren Aufire-
ten von stirkeren Senkwurzeln und deren tieferera Eindringen in den Boden verkniipft.
Dieser Befund macht die gegenwirtige Variabilitit von chemischen Bodenzustand,
Wurzelzustand und Windwurfanfilligkeit in der Grundform IIi deutlich. Es ergaben
sich Hinweise darauf, daf die ausgezogenen Biume auf dem Rraunerde-Pseudogley
verankerungsvorgeschidigt waren. Auf dem Pseudogley tragen nach den Untersu-
chungsergebnissen die Horizontalwurzeln wesentlich zur Verankerung der Biume bei.

Schlussfolgerungen

Der Befund, dafl auf den staunassen Boden (Standortsgrundform VIII und IX) die Fich-
tenwurzeln im Sd-Horizont existieren konnen, 4Bt den SchluBl zu, dafl diese Standorte
nicht der kiinstlichen Auflockerung durch Bodenbearbeitung bediirfen. Rein mechani-
sche Eingriffe in Form von Tiefumbruch und/oder Entwisserungsgriben sind schon
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deshalb wenig sinnvoll, da die ungesittigte Leitfahigkeit der Pseudogleye zu gering ist,
um eine ausreichende Drinwirkung zu erzielen, der Aufwand dagegen sehr hoch. Eher
besteht das Risiko, daff durch Bodenbearbeitung das vorhandene, offensichtlich recht
stabile Grobgefiige im S -Horizont zerstort wird und nach einer Bodenbearbeitung die
Durchlissigkeit als Folge von Setzungsvorgiingen so schlecht oder noch schlechter wird
als jetzt. Da die Stausohle unterhalb des Bereichs liegt, der beim Tiefumbruch erfafit
werden kann, wiirde sich auch bei giinstiger Gefiigeentwicklung nach Tiefumbruch an
der Wasserhaushaltsdynamik in Bezug auf die gesittigten Bedingungen voraussichtlich
wenig dndern.

Der hohe Anteil toter Schwachwurzeln im Oberboden bis 30 cm Tiefe auf allen Flachen
zeigt erheblichen StreB an. Nach den bodenchemischen und wurzelchemischen Daten
diirfte die Ursache in niederen pH-Werten (Protonen-Stref) liegen. Aus diesem Befund
ist zu folgern, daB eine Oberflichenkalkung (ca. 3 t gemahlener dolomitischer Kalk-
stein pro ha) auf allen drei Standortgrundformen zu empfehlen ist. Mit dieser Malnah-
me kann zudem die versauernde Wirkung des oberflichennahen Abflusses von den
Pseudogleyen bei Schneeschmelze oder nach Starkniederschligen auf die Waldgewasser
vermindert werden. Die Auswirkung dieser MaBnahme sollte durch Beobachtung der
Entwicklung der Bodenvegetation und der Humusform kontrolliert werden. Falls sich
dabei keine unerwiinscht starken biologischen Reaktionen zeigen, sollte die Oberfli-
chenkalkung nach 5 - 7 Jahren wiederholt werden.

Bei dynamischen Belastungen des Bodens besonders im gesittigten Zustand, die durch
Befahrungen verursacht werden, ist mit einem Gefiigeschwund und Verdichtung des
Bodens zu rechnen. Diese Strukturverinderungen sind irreversibel.

Eine weitere Verschlechterung der bodenphysikalischen Standortseigenschaften durch
Abnahme des Gesamtporenvolumens, Verringerung des Grob- und Mittelporenanteils,
Riickgang der Durchwurzelungstiefe sowic Abnahme der Aggregatstabilitit kann durch
Faktoren bewirkt werden, die zu einem groBeren Wasserinput und/oder einer deutli-
chen Abnahme des Wasserentzugs aus dem Boden fithren. Dieses kann durch die Ent-
fernung der Bestinde (Kahlschlag, Windwurf) und die damit einhergehende Abnahme
der Transpiration und Interzeption verursacht werden. Sowohl Befahren wie Freilage
konnen innerhalb des Profils zur Ausbildung einer zweiten oberflichennahen Stau-
schicht fiihren.
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Die Tendenz zur Verflachung des Wurzelsystems zeigt, daf bei der gegebenen Fichten-
bestockung die Gefahr besteht, durch Umverteilung der Porenklassenanteile von Mittel-
zu Feinporen die tiefe Durchwurzelbarkeit zu verlieren. Ziel der weiteren Flichenbe-
handlung sollte die moglichst kontinuierliche Bestockung mit einer Baumartenzusam-
mensetzung sein, die dazu in der Lage ist, die Profile wieder tief zu durchwurzeln.
Die Jugendentwicklung der Pflanzen kann durch die Einarbeitung von Kalk und Phos-
phat in den kiinftigen Wurzelraum erheblich gefordert werden. Dabei ist jedoch groB-
flachige Bodenbearbeitung zu vermeiden; eine Bodenbearbeitung sollte auf Pflanzlocher
" oder Pflanzstreifen beschrinkt bleiben. Die Diingergabe bemibt sich nach der bearbeit-
eten Fliche; sie kann 1 kg Kalkjm2 und 0,1 kg Thomasmehl /m2 (dies entspricht 2
"Handvoll") betragen.

Die okosystemaren Auswirkungen der empfohlenen MaBnahmen sollten durch vorlau-
fende oder begleitende Untersuchungen kontrolliert werden, wobei die im Projekt
SIMS angewendeten Untersuchungsverfahren den Rahmen der sinnvollen Untersu-
chungsmethodik abstecken.
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Konsequenzer; aus den Untersuchungsergcebnissen des
SIMS-Projektes im Hinblick auf die waldbauliche Bebandlung
von Staunissestandorten

W. Eder

1 EINLEITUNG

Pseudogleystandorte galten lange Zeit nicht nur in Rheinland-Pfalz als fiir die Fichte
geeignete Standorte. Tatsdchlich erbrachte diese Baumart, vor allem in der ersten Gene-
ration nach Laubbaumvorbestockung, auch auf Staundssestandorten in allen Hohenstu-
fen des Landes Leistungen und Ertrige, die von keiner der standortsheimischen Baum-
arten erreicht wurden. Gleichzeiiig aber waren, anfinglich nur wenig beachtet, stei-
gende Schidigungen in Fichtenbestéinden auf Pseudogleystandorten zu beobachten, die
in immer jiingeren Altersstufen einsetzten und vor allem auch in Fichtenreinbestéinden
auftraten. :

Ohne die Schiden niher zu klassifizieren, muf festgestellt werden, daf die auBeror-
dentlichen Nutzungen bei der Fichte bereits vor den Stiirmen des Friihjahrs 1990 eine
GroBenordnung von rund 2/3 des jihrlichen Einschlages eingenommen hatten. Bei dem
im Norden von Rheinland-Pfalz vorhandenen Flichenanteil der Fichte von 43 % der
Betriebsklasse Wirtschaftswald im Staats- und Korperschaftswald konnte bei der Mehr-
zahl der Forstbetriebe von einer plaamiBigen Forstwirtschaft nicht mehr die Rede sein.
In diesem Landesteil von Rheinland-Pfalz treten nun gleichzeitig konzentriert Pseudo-
gleystandorte auf. Ihr Flichenanteil betrigt, regional stark schwankend und in unter-
schiedlich starker Ausprigung, mehr als ein Viertel der Wirtschaftswaldfliche des of-
fentlichen Waldes. :

Die vorhandenen Fichtenbestinde - auch auf nicht stauwasserbeeinfluten Standorten -
sind iiberwiegend Reinbestinde, die nicht in allen Fillen eine stabilititsfordernde Be-
standspflege erfahren haben.

Auch aus dieser Sicht am kritischsten sind wiederum die Pseudogleystandorte anzuse-
hen. Fiir sie in ihrer fiir rheinland-pfilzische Standortsverhéltnisse typischen Auspra-
gung liegen nun erstmalig wissenschaftlich abgesicherte Ergebnisse vor. Diese mog-
lichst schnell fiir eine Neuorientierung der waldbaulichen Ziele zu nutzen und in prakti-
sche MaBnahmen umzusetzen, ist eine vordringliche Aufgabe. Es muf} gerade nach den
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Stiirmen des Jahres 1990, deren Folgen weit gravierender sind als die des Jahres 1984,
verhindert werden, dafBl bei der Neubegriindung der Bestiinde und bei der Bestandspfle-
ge bereits wieder die Voraussetzungen fiir kiinftige Katastrophen geschaffen werden.

2 FOLGERUNGEN AUS DEN BODENCHEMISCHEN UND PHY SIKA-
LISCHEN ERGEBNISSEN

2.1 Konsequenzen fiir die Baumartenwahl

Fiir waldbauliche Entscheidungen ist von grofier Bedeutung, dafl in vielen Pseudogley-
en (Grundform IX) und Braunerde-Pseudogleyen (Grundformen VIII) ein bemerkens-
wertes Nihrstoffpotential in tieferen Bodenbereichen zu finden ist, insbesondere eine
vergleichsweise gute Belegung der Austauscher mit Kalzium und Magnesium in den Sw—
und vor allem den S - Horizonten. Dies deckt sich im iibrigen mit den Ergebnissén von
bodenchemischen Untersuchungen bei Pseudogleyen unterschiedlichster Genese im
Rahmen der Standortkartierungen des Westerwaldes und der Westeifel. Das in den ge-
nannten Horizonten gespeicherte Néhrstoffpotential bleibt ungenutzt, wenn die vor-
handene Vegetation nicht in der Lage ist , es mit ihren Wurzeln zu erschliefen. Insbe-
sondere basische Kationen gelangen nicht in den Néhrstoffkreislauf. Steigende Anteile
der sdurebildenden Kationen H, Al, Fe und Mn in den bereits stark versauerten Ober-
boden konnen prognostiziert werden. Diese durch eine nicht angepaite Bestockung in-
duzierte Versauerung wird zu einein weiteren Absinken der Anteile von Kalzium, Mag-
nesium und Kalium fiihren, die bereits jetzt im Oberboden (Ah—Horizont) nur noch bei
4 -7 % liegen. Zudem muf eine fehlende Durchwurzelung des Unterbodens dort
zwangsldufig zu Verschlechterungen der Bodenstruktur fiihren.

Es liegt auf der Hand, daB hier entscheidende Verbesserungen durch den Anbau wur-
zelintensiver, tiefwurzelnder Baumarten erreicht werden konnen. Sie konnen oberfld-
chennahe, sekundire Stauhorizonte durchdringen, und die darunier noch vorhandenen
basischen Kationen in den Nihrstoffkreislauf einschleusen. Wie bei den Untersuchun-
gen eindeutig festgestellt werden konnte, vermag die Fichte dies auf keinem der Pseu-
dogleystandorte hinreichend zu leisten. Fichtenanbau,zumindest im Reinbestand oder
bei hohen Mischungsanteilen der Fichte, muB also zu bodenchemischen und bodenphy-
sikalischen Verschlechterungen der Standorte fiithren.
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2.2 Bodenrestauration und Bodenschutz

Nach den vorgefundenen bodenphysikalischen und bodenchemischen Verhaltnissen ist
eine Restauration der Mineralbdden unumgénglich. Dazu mufy partikulirer kohlensaue-
rer Magnesiumkalk (Dolomit), gegebenenfalls mit Zugabe zusitzlicher Magnesiuman-
teile und Phosphor, eingebracht werden. Ziel muf} es sein, langfristig eine Basensiitti-
gung im Mineralboden zu erreichen, die nach einer Darstellung von BENECKE (1990)
im Bereich der Silikatpufferung liegen sollte. Als Humusform sollte der Mull ange-
strebt werden. Das Erreichen der gewiinschten Basensittigung darf allerdings nicht zu
einer Gefihrdung des aktuell vorhandenen Humusvorrates filhren. Deshalb miissen alle
Verfahren der Bodenrestauration ausscheiden, die zu einer schnellen Mineralisation und
damit zu Humusverlusten filhren konnen.

In diesem Zusammenhang muf auf das in dieser Tendenz und in diesem AusmaB nicht
erwartete Ergebnis der Untersuchungen der nicht stauwasserbeeinfluBten Braunerden
(Grundform IIT) eingegangen werden. Wihrend sich in der kollinen und submontanen
Stufe bei basenreicherem Ausgangsgestein noch die erwartet bessere Belegung der Aus-
tauscher mit Kalzium, Magnesium und Kalium sowie eine bessere Phosphor-
Versorgung in den Braunerden gegeniiber den Pseudogleyen zeigt, kehrt sich diese
Tendenz bei den Pseudogleyen in der niederschlagsreicheren montanen Stufe um. Bei
schlechterer bodenchemischer Ausgangssituation zeigen sich die Braunerden der Grund-
form III auch in der kollinen und submontanen Stufe als tiefgriindig versauert. Dieses,
inzwischen auch von den Ergebnissen der Bodenzustandserfassung (BZE) in
Rheinland-Pfalz gestiitzte Ergebnis (BLOCK u.a. 1991) erfordert eine systematische
Ausdehnung von Bodenrestaurationsmafnahmen auf einem Grofteil der Waldfldchen
unseres Landes.

MaBnahmen zur Bodenrestauration miissen auch in Zukunft von Bodenschutzkalkungen
begleitet werden, die quasi als "Schutzschild" die eingetragenen Sduren an der Boden-
oberfliche abpuffern und eine weitere Siurezufuhr verhindern.

2.3 Befahren und Bodenbearbeitung

Die vorgefundenen Pseudogleybdden sind hinsichtlich ihrer Befahrbarkeit besonders
kritisch zu beurteilen. Deshalb miissen Verfahren bei der Bodenvorbereitung zur Einlei-
tung von Naturveijiingungen, Pflanzungen und Saaten sowie im Rahmen der Bestandes-
pflege und der Holzernte angewandt werden, die insbesondere den physikalischen Bo-
denzustand nicht weiter negativ verdndern. Dies bedeutet, daff bei Naturverjiingungen
die notwendige Bodengare moglichst ohne Bodenbearbeitung und ohne das dazu erfor-
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derliche Befahren durch langfristige Vorbereitung der Bestinde hergestellt werden muB.
Bei der Bestandespflege sind noch konsequenter die Moglichkeiten der Feinerschlie-
Bung und damit ein Befahren nur auf dauerhaft vorgegebenen Linien zu nutzen. Glei-
ches gilt fiir das Riicken des Holzes bei der Holzernte, wo moglichst viel Biomasse als
langfristige Nahrstoffquelle auf der Fliche verbleiben soll. Bei allen stirker staunassen
Boden sind bei der Holzernte alternative Riickeverfahren anzuwenden, die keine flichi-
ge Befahrung der Boden mit Riickegerdten erfordern.

3 FOLGERUNGEN AUS DEN ERGEBNISSEN DER UNTERSUCHUN-
GEN DER DURCHWURZELUNG DER BODEN

3.1 Konsequenzen fiir die Baumartenwahl

Die Ergebnisse der Untersuchung zur Wurzelenergie und Tiefendurchwurzelung fithren
zu der klaren waldbaulichen Vorgabe bei der Neubegriindung von Bestinden auf
Braunerde-Pseudogleyen (Grundform VIII) und Pseudogleyen (Grundform IX), die
Fichte im Reinbestand aus der Baumartenpalette auszuschliefien. Selbst eine Beteiligung
in trupp- und kleingruppenweiser Mischung birgt Gefanren fiir die Bestandesstabilitit,
da darin die Ansatzpunkte fiir das Aufreifien der Bestinde bei spiteren Stiirmen geschen
werden miissen. Waldbauliches Zicl kann deshalb nur der konsequente Umbau der
Fichtenbestockung auf Pseudogleystandorten sein. In Frage kommen vor allem, wie die
Untersuchungen zeigen, die tiefwurzelnden Eichenarten. Dariiberhinaus bietet sich die
Roterle an; aber auch die Weilitanne zeigt erstaunliche Wurzelenergie (vgl. ZOTH u.
BLOCK 1992). Begleitbaumart in den Mischbesiinden sollte immer die Rotbuche sein,
deren Eignung vor allem auch fiir die Braunerde-Pseudogleye (Grundform VIII) nach-
gewiesen wurde. Im Mischbestand kann auf den schwicher pseudovergleyten Standor-
ten (Pseudogley-Braunerden) auch Abies grandis Beriicksichtigung finden, die in der
montanen Stufe im Vergleich zur kollinen und submontanen Stufe zwar ihr hier der
Fichte tiberlegenes Wachstum einbiifit, aber dennoch risikodrmer zu sein scheint.

Eine weitere, vor allem aus bodenchemischer Sicht wichtige Begleitbaumart ist die
Eberesche. Im Bereich der kollinen und submontanen Stufe kann je nach Wérmeversor-
gung auch den sogenannten Nebenbaumarten, wie Speierling oder Elsbeere, wegen ih-
rer Wurzelenergie und ihrem giinstigen C/N-Verhiltnis der Streu Beachtung geschenkt
werden. Aber auch hier sollten Eberesche sowie Aspen und Weiden stirker, zumindest
aber zeitweise an der Bestandsbildung beteiligt werden.
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3.2 Bestandesaufbau und Mischungsform

Die Untersuchungen zur Wurzelintensitit und Tiefendurchwurzelung im Reinbestand
haben gezeigt, daB durch entsprechende waldbauliche Mafinahmen das Verhiltnis von
Verankerungsmoment und Sturmmoment verbessert werden kann. Allerdings ist damit
keine durchschlagende Sicherung von Fichtenbestinden gegeniiber Sturmschdden auf
staundssebeeinfluBten Standorten zu erreichen. Von der Wurzelentwicklung her gesehen
ergibt sich auch durch die Beimischung der Buche in Form der Eimnzelmischung keine
waldbauliche Losung der Stabilitétstrage. Zumindest im untersuchten Standortsbereich
hat sich die Hoffnung zerschlagen, daf die intensivere Durchwurzelung des tieferen
Mineralbodens durch die Buche vor allem bei den Braunerde-Pseudogleyen (Grundform
VIII) die Fichte veranlassen konute, ihre Wurzeln denen der Buche folgen zu lassen.
Im Gegenteil, die Wurzeln von Fichte und Buche haben hier eine grundsitzlich unter-
schiedliche vertikale und horizontale Verteilung mit der Folge, daB die Fichte in dieser
Mischung die Boden weniger tief als im Reinbestand erschlieft. Ob dieses Verhalten
sich bei besserer Basensdttigung der tieferen Mineralbodenhorizonte dndern kann, da
der Riickzug der Fichtenwurzeln aus den stark sauren Pseudogleyhorizonten nicht nur
aus der dort herrschenden knappen Luftkapazitit resultiert, sondern auch eine Folge der
bodenchemischen Verhilinisse sein konnte, mufl dahingestellt bleiben.

Fiir stabile Standorte allerdings kann die Feststellung, daB sich die Wurzelsysteme von

Fichte und Buche im Hinblick auf die Tiefendurchwurzelung gegenseitig ergianzen,
wichtig fiir den Aufbau von Mischbestinden aus beiden Baumarten sein. Allerdings ist
bei Beriicksichtigung aller waldbaulichen und waldwachstumskundlichen Uberlegungen
hier die gruppen- bis horstweise Mischung der Einzelbeimischung vorzuziehen.

3.3 Bestandesbehandlung und Bestandespflegestrategien

Von besonderer Bedeutung sind die Untersuchungsergebnisse fiir die Behandlung der
vielen aktuell auf StaunédssebOden stockenden Fichtenbestinde. Die Erkenntnis, daf die
Fichte mit ihren Wurzeln (Fein-, Schwach- und Mittelwurzeln) weite Abstinde gut zu
erschlieBen vermag, die Durchwurzelungsintensitit in weitstindigen Bestinden nicht
geringer ist als in dichtbegriindeten und die Durchwurzelungsintensitit und die Tiefen-
durchwurzelung am groBten ist bei Biumen, die friihzeitig einen grofien Standraum hat-
ten, erfordert entsprechende, diesen Standraum gewihrleistende Eingriffe in die vor-

145




handenen Kulturen und Dickungen. Hierbei kann man sich von dem Hinweis leiten las-
sen, daB sich die Wurzelsumme je Einzelbaum in Fichtenreinbesténden bei einer Ver-
groferung der Baumabstinde von 3 auf 4 Meter noch einmal verdoppelt.

Es konnen also Abstandsregulierungen durchgefiihrt werden, die einem Ausgangsver-
band von z.B. 4 x 1,5 m entsprechen. Diese Eingriffe bezwecken eine Verbesserung
des Verhiltnisses Verankerungsmoment zu Sturmmoment und damit eine relative Stabi-
lisierung der Bestinde. Die Frage der Qualititsentwicklung der Bestinde tritt zwangs-
ldufig in den Hintergrund. Sie muf aber nicht vollig auber Ansatz bleiben, da z.B.
KRAMER et al., 1971, feststellen, daB bei den von ihnen untersuchten Bestinden
Standriume bis 6 m” das Ziel nicht gefihrden, Aststirken nicht wesentlich iiber 20 mm
zu erreichen. Festzuhalten bleibt, daB entsprechende Standriume fiir die Einzelbdume
so frith wie moglich hergestellt werden miissen. Durch BestandespflegemaBnahmen
muf weiter sichergestellt sein, daf grofe Standrdume auch erhalten bleiben. Die signi-
tikanten Beziehungen zwischen Verankerungsmoment, Wurzelwachstum und oberirdi-
schem Teil des Baumes erfordern also, daB die Biume durch die ganze Jugendphase
hindurch mit grofen lebenden Kronen aufwachsen und diese spiter erhalten konnen.
Beigemischte Buchen, Eichenstockausschlige und vermutlich auch andere Laubbaumar-
ten spielen fiir die Flichendurchwurzelung der der Fichte eingerdumten Standrdume ei-
ne untergeordnete Rolle, da sie die Wurzelentwicklung der Fichte in die freien Raume
hinein nicht beeinflussen. Sie sollten also damit auch unter diesem Aspekt in den Be-
stinden erhalten bleiben, damit ihr giinstiger Einflu auf die Stoffkreisldufe gewahrt
bleibt.

a FOLGERUNGEN AUS DEN ERGEBNISSEN DER METEOROLOGI-
SCHEN UNTERSUCHUNGEN

Die Stiirme der vergangenen Jahre trafen auf Waldbestinde, die noch nie seit Beginn
einer geregelten Forstwirtschaft so alt (hoch!) und vorratsreich waren. Dies hat sich si-
cherlich auf die Hohe der Sturmschiden ausgewirkt. Dennoch muB festgehalten wer-
den, daB starke Stiirme im Untersuchungsgebiet im Durchschnitt einmal im Jahr auftre-
ten. Dieses Ergebnis der meteorologischen Untersuchung und die Konzentration von
Pseudogleystandorten im Untersuchungsgebiet zwingen zu grundlegenden waldbauli-
chen Orientierungen hinsichtlich der Baumartenwahl und der Bestandesstrukturen. Dies
ist umso notwendiger, als sich herausgestellt hat, daB auch eine intakte rdumliche Ord-
nung mit Hiebsziigen und Deckungsschutz keine Gewihr fiir die Stabilitit der Bestinde
bietet. Sturmriegel aus tiefwurzelnden Banmarten, wie z.B. Eiche, konnen die dahinter-
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liegenden Bestiinde nicht ausreichend schiitzen. Wipfelkdpfungen sind auf Stauwasser-
standorten hiufig unwirksam und auf stabilen Standorten nur bei entsprechender Grofe
des zu schiitzenden Bestandes wirtschaftlich vertretbar (BLOCK u.a. 1989).

Die Stabilitit eines Bestandes muf von innen heraus gegeben sein. Dieses Ziel wird
aber mit einer Fichtenbestockung auf Pseudogleystandorten nicht erreicht. Das Risiko
kann deshalb nur dann drastisch gemindert werden, wenn auf allen Pseudogleystandor-
ten Bestinde mit standortgerechten, tiefwurzelnden Baumarten angebaut werden, die in
der Lage sind, die ungiinstigen bodenphysikalischen Verhiltnisse zu bewiltigen. Wo es
nur immer moglich ist, muf dieser Umbau kleinflédchig und ohne lingere Kahllegungen
der Waldbdden geschehen. Gewonnene subtilere Kenntnisse iiber die differenzierte
Auswirkung der Grade der Pseudovergleyung auf das Wurzelwachstum der Baume re-
gen zu einer noch intensiveren Erforschung dieser Bodentypen an. Ziel sollte es sein,
genauere Abgrenzungskriterien fiir den Wasser- und Lufthaushalt der Pseudogleye zu
bekommen, die es gegebenenfalls erlauben, auch andere Baumarten, z.B. Edellaub-
baumarten, in die waldbaulichen Uberlegungen einzubeziehen.

5 ZUSAMMENFASSUNG WICHTIGER WALDBAULICHER KONSE-
QUENZEN

Fiir eine nachhaltige Forstwirtschaft sind Stabilitit und Elastizitéit der Waldokosysteme
von ausschlaggebender Bedeutung. Die Stabilitit gegen Einflisse von aufierhalb des
Systems (Sturm, Schnee u.a.) muB dabei gekoppelt sein mit einer systeminternen Stabi-
litsit (Funktionieren der Nahrstoffkreisldufe), die beide gleichzeitig die notwendige
Elastizitdt des Systems sicherstellen.

Stabilitidt nach auBen und innen und Elastizitit lassen sich fiir die stauwasserbeeinfluf3-

ten Standorte - hier geben die vorliegenden Untersuchungen geeignete Hinweise -
gliicklicherweise durch dieselben waldbaulichen Entscheidungen fordern.

Dies fiihrt zu folgenden wichtigen waldbaulichen Konsequenzen:

- Die Fichte scheidet fiir einen Anbau auf den Pseudogleyen (Grundform IX)
und Braunerde-Pseudogleyen (Grundform VIII) aus.

Allenfalls auf eher wechseltrockenen Pseudogley-Braunerden (Grundform VII) ist
eine planmiBige Beimischung, meist als Zeitmischung, denkbar.
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Im iibrigen muB auch auf Braunerden der Grundform III die Fichte aus systeminternen
Griinden und zur Erhaltung der Elastizitit des Systems im Mischbestand begriindet
werden.

- Stauwasserbeeinflufite Standorte aller Ausprigungen miissen mit wurzelintensiven
Baumarten bestockt werden.

Auf der weit iiberwiegenden Fliche der Pseudogleye und Braunerde-
Pseudogleye kommen hierfiir in erster Linie die Stieleiche, aber auch die Traubenei-
che als Leitbaumaiten in Frage. WeiStanne und Roterle ergénzen die Palette; sie sind
auch in den hoheren Mittelgebirgslagen als fiihrende Baumarten geeignet.

Die Buche soll in allen Bestandstypen zumindest als dienende Baumart mit hohen
Anteilen beteiligt sein. In tieferen Lagen mit besserer Néhrstoffversorgung tritt die
Hainbuche hinzu.

Als Leitbaumart kann die Buche, in Mischung mit tiefwurzelnder Eiche oder Tanne,
auf Braunerde-Pseudogleyen und Pseudogley-Braunerden dienen. Hier kann als weite-
re Mischbaumart alternativ oder ergiinzend auch Abies gramndis als Mischbaumart
beteiligt werden.

Bei der Beimischung von Edellaubbaumarten auf stauwasserbeeinflufiten Standorten
ist Zuriickhaltung geboten, bis genauere Untersuchungen iiber die Eignung der Pseu-
dogleybodentypen hierzu vorliegen.

- In vorhandenen jingeren Fichtenbestinden ist durch starke Pflegeeingriffe friih-
zeitig fir den notwendigen Standraum zu sorgen (s. Kap. 3.2). Dabei miissen alle
evtl. vorhandenen Laubbaumarten - auch auf Kosten der Fichte - erhalten werden.

In ilteren Fichtenbestinden konnen allenfalls schwache, niederdurchforstungsartige
Eingriffe gefiihrt werden, weil stirkere Eingriffe, insbesondere im Herrschen-
den, unweigerlich einer Destabilisierung der Bestinde zur Folge haben miissen.

- MaBnahmen der raumlichen Ordnung konnen auf stauwasserbeeinflufiten Standor-
ten hilfreich sein. Bei Fichtenreinbestinden kann durch sie aber keine nachhaltige
Stabilitit erreicht werden. Diese wird nur durch von "innen heraus” stabilisierte Be-
stinde gewihrleistet.
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- Eine durchschlagende Stabilisierung angerissener Bestinde durch Wipfelkopfungen
konnte auf stauwasserbeeinflufiten Standorten nicht nachgewiesen werden.

- Befahrungen und Bodenbearbeitungen miissen auf stauwasserbeeinflufiten Standor-
ten unterbleiben. Wenn Befahrungen nicht zu umgehen sind, ist eine strikte Konzen-
tration auf dauerhafte Linien erforderlich.

Die in ihren Auswirkungen weitaus gravierenderen Stirme des Friihjahrs 1990 ha-
ben die Bedeutung der SIMS-Uatersuchungsergebnisse nachdriicklich unterstrichen.
Sie haben gezeigt, daB weitergehende Forschungsansitze, z.B. zur Ermittlung der
Nihrstoffverluste auf Kahlflichen, zur Frage der Bodenbearbeitung und anderem
mehr dringend aufgegriffen werden miissen. Sie haben aber auch gleichzeitig die Chan-
ce eroffnet, die Erkenntnisse aus dem SIMS-Projekt auf groBer Fliche direkt in
die Praxis umzusetzen.
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