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Einleitung

1 Einleitung

Walder sind Okosysteme, die hinsichtlich ihrer Struktur und Dynamik eindeutig gegenuber
anderen Raumen abgegrenzt werden koénnen und seit jeher verschiedene, flir die
Menschheit wichtige Nutz-, Schutz- und Sozialfunktionen erflllen. So liefern sie z. B. mit
ihrem Holz den wichtigsten und vielfaltigsten sich selbst erneuernden Rohstoff, besitzen als
Kompartiment zwischen Atmosphare und Boden Relevanz im Hinblick auf die Artenvielfalt,
den Stoff-, insbesondere den Kohlenstoffkreislauf, das Klima und die Trinkwassergewinnung
und dienen der Erholung und Jagd (ABER & DRISCOLL 1997, BURSCHEL et al. 1993,
GRAVENHORST et al. 2005, HOLLINGER et al. 2004, RAICH & SCHLESINGER 1992, SCHULZE
2000). Als Konsequenz aus der Vielfaltigkeit dieser global existierenden Anspriiche, ihrer
gleichzeitigen, partiellen Unvereinbarkeit und auch in Anbetracht einer weiterhin steigenden
Weltbevolkerung werden selbst die heute noch naturnahen Waldgesellschaften in
absehbarer Zeit eine zunehmend starke Uberpréagung erfahren. Potentiell kommen dafir
sowohl altbekannte wie gleichfalls neue Konfliktszenarien, wie z. B. Ubernutzung durch
Vollbaumernte oder Waldweide, Versauerung infolge erhéhter atmogener Stoffeintrage und
Ozonschaden oder Trockenstress infolge des ebenfalls anthropogen bedingten
Treibhauseffekts in Erwagung (CHAVES & PEREIRA 1992, MEESENBURG et al. 1995, SCHULZE
1986).

In Deutschland sind 30 % der Landesflache bewaldet, was 11 Mio. ha entspricht, wobei der
Nadelholzanteil bei 65 % und der jahrliche Einschlag bei 40 Mio. m? liegt (ROHRIG et al.
2006). Aufgrund ihres Alters, dem waldbaulichen Ziel der Abkehr von gleichaltrigen
Reinbestédnden hin zu strukturreicheren, hinsichtlich der Bewirtschaftungsrisiken zugleich
resilienteren Mischbestdnden und auch im Hinblick auf die Fahigkeit von Baumen zur
Kohlenstoffsequestrierung (FISCHER et al. 2002) missen zahlreiche Fichtenbestande in
Deutschland jetzt oder in absehbarer Zeit geerntet werden (AMMER et al. 2008).
Zielstarkennutzungen (d. h. nur Baume, die einen nach Baumart und Wirtschaftsziel
festgelegten Brusthéhendurchmesser erreicht haben, werden geerntet, alle anderen
verbleiben, bis auch sie hiebsreif sind) bieten daflir, neben 6konomischen und asthetischen
Vorzigen, vielfaltige Optionen zur gezielten Forderung von Einzelbaumen und der
Verjungung (STERBA & ZINGG 2001). Bei ungunstiger Exposition und der Aufarbeitung von
Kalamitaten oder, im Zusammenhang mit dem prognostizierten Klimawandel zunehmenden,
Windwirfen (BOLTE et al. 2009, SPEKAT et al. 2007) missen auch alternative Hiebsformen
wie z.B. Kahl- oder Saumschlag Berlcksichtigung finden. Wahrend die
Okosystemrelevanten Prozesse in Licken umso starker von den umgebenden Baumen und
ihrem Kronendach gesteuert werden, je kleiner diese sind (DUROCHER 1990, PRESCOTT

2002, ROTHE et al. 2002), existieren auf Freiflachen u. a. von Himmelsrichtung und
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Jahreszeit abhangige Gradienten vom voll besonnten Zentrum, (ber einen partiell
beschatteten und durchwurzelten Ubergangsbereich hin zu den verbliebenen Baumen. Das
Ziel der Okosystemforschung ist es, die im Rahmen der reguldren Bewirtschaftung
sensitiven Indikatoren flr eine nachhaltige Nutzung zu identifizieren (BEESE 1996). Einige
der diesbezlglich bekannteren Untersuchungen finden in Laubmischbestdanden New
Hampshires, USA (,Hubbard Brook®), Fichten- und Buchenbestanden Bayerns (,Héglwald®)
und Buchenbestanden Hessens (,Krofdorfer Forst®) statt (FUHRER & HUSER 1991, KREUTZER
& WEISs 1998, WHITTAKER et al. 1979).
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Abb. A: Kooperationsprojekt Hiebsformen-Vergleich Solling

Ende 2003 wurde im niedersachsischen Solling ein vergleichbares Kooperationsprojekt fur
den norddeutschen Raum begriindet, das die durch verschiedene Hiebsformen bedingten
Veranderungen des Energie-, Stoff- und Wasserhaushaltes in gleichaltrigen
Fichtenreinbestdanden unter der besonderen Berlicksichtigung kleinraumiger Gradienten
langfristig untersuchen und o&kologisch bewerten soll (Abb. A). Die beiden dazu
ausgewahlten Standorte sind durch schwach podsolierte (Pseudogley-[Para-])Braunerden
aus 80 cm machtigen, teilweise grusfiihrenden Loss(-lehmen) Uber Buntsandstein,
feinhumusreiche Moder-Auflagen, trotz einmaliger Kalkung stark bis sehr stark saure
Bedingungen infolge atmogener Stoffeintréage, die gleiche Ertragsklasse ihrer Bestande und
mit Galio harcynici-Culto-Piceetum oxalidetosum bzw. molinietosum-Gesellschaften ersetzte,
potentielle Luzulo Fagetum-Gesellschaften charakterisiert und unterscheiden sich
hinsichtlich klimatischer Parameter (1150 mm/6,5°C vs. 950 mm/7,5°C), Héhenlage (montan,
500 m . NN vs. kollin-submontan, 300 m . NN), Bestandesalter (2003: 90-104 Jahre vs. 85
Jahre) und Fallverfahren (Motorsage+Rucker vs. Harvester) (BREDEMEIER et al. 1995,
ELLENBERG et al. 1986, MATZNER & ULRICH 1981, ZERBE 1992). Als Hiebsformen wurden
Kahlschlage, Saumschlage und Zielstarkennutzungen von jeweils 1 ha in Teilen dieser

Bestande ausgefihrt. Die vorliegende Dissertation "Kohlenstoffvorrat, Nahrstoffvorrate und
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Wasserdynamik nach forstlichen Eingriffen in Fichtenreinbestédnde" beschaftigt sich mit den

Arbeitsschwerpunkten Bodenvegetation, Inventuren, Schlagabraum und Einzelbaumltcken.

Bodenvegetation (Kap. 3 - Entwicklungsarbeit am Modell "PhytoCalc")

Nach Kalamitaten, Windwirfen oder waldbaulichen Eingriffen in geschlossenen Bestanden
kann die Bodenvegetation unter glnstigen Bedingungen beachtliche Phytomassen mit,
aufgrund der im Vergleich zum Bestand hoheren Konzentrationen, entsprechenden
Elementvorraten produzieren. Dies ist u. a. vom chemischen Zustand des mineralischen
Oberbodens (IMMER et al. 1993), insbesondere aber auch von der Dauer, Intensitat, Qualitat
und Richtung der den Boden erreichenden, photosynthetisch wirksamen Strahlung, dem
Spektrum der Bodensamenbank und der durch Mensch, Tier, Wasser oder Wind erganzend
eingetragenen Arten abhangig, wie Untersuchungen in Laubmischbestanden North
Carolinas, USA (SHURE et al. 2006), auf Kahlschlagen in Fichtenbestianden Schwedens
(NYKVIST 1977) oder in Lochhieben eines Buchen-Edellaubholz-Bestandes Niedersachsens
(ScHMIDT 1997) zeigen. Interzeption, Transpiration und Wasserbedarf der Bodenvegetation
und Verjingung in Licken oder auf Freiflaichen sind denen des ehemals existierenden
Bestandes niemals adaquat (CIENCIALA et al. 1994), weshalb mehr Wasser in tieferen
Bodenschichten verbleiben, oberflachlich abflieRen oder infiltrieren kann. Untersuchungen in
Fichtenbestdnden Bayerns, Englands und Finnlands zeigen, dass damit, in Abhangigkeit
vom Standort, mittelfristig (MELLERT et al. 1996, PALVIAINEN et al. 2005, ROBERTSON et al.
2000, SMOLANDER et al. 2001) bis kurzfristig (BAUMLER & ZECH 1998) erhdhte Stoffaustrage
verbunden sein kdnnen, aber nicht mussen (HUBER et al. 2004). Fiur eine okologische
Bewertung der diesbezlglichen Bedeutung und der durch waldbauliche Eingriffe in
gleichaltrige Fichtenreinbestande bedingten Veranderungen ist es von erheblicher Relevanz,
die in der Bodenvegetation der verschiedenen Hiebsformen gespeicherten Elementvorrate
zu quantifizieren (HEINRICHS & ScHMIDT 2007). Aufwendige, selten reprasentative und am
selben Standort auch alsbald nicht wiederholbare, weil destruktive Beerntungen kénnen
dann vermieden werden, wenn belastbare, arten- oder wuchsgruppenspezifische
Funktionalitaten zu Parametern wie z. B. Deckungsgrad (ROTTGERMANN et al. 2000) und
mittlere Sprosslange bestehen (BOLTE 1999, BOLTE et al. 2002, ROHLE et al. 2006). Das
Modell "PhytoCalc" ist ein Ansatz mit diesen Vorteilen, der mittlerweile optionaler Bestandteil
des europaweiten Level llI-Monitorings ist (BOLTE 2006), allerdings bisher nur unter
Bestandesbedingungen kalibriert und validiert wurde. Auf seine Anwendbarkeit unter deutlich
extremeren Bedingungen, wie sie insbesondere auf Kahlschlagen existieren, musste er erst
noch untersucht werden, was anhand von ausgewahlten, phytomassereichen Arten erfolgte
(KLINCK & FROHLICH 2009, Kap. 3).
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Inventuren (Kap. 4 - Methodische Aspekte bei Kohlen- und Stickstoffinventuren)

Im Vergleich zu dem in den Bdden Europas gebundenen Kohlenstoff von 75 Mrd. t
betragen die Vorrate der gesamten Vegetation nur 1/3 und die der Atmosphére die Halfte
(BATJES 1996). Allein 0,1 % davon entspricht der Menge, die 100 Mio. zusatzliche Autos,
etwa die Halfte der derzeit auf den StralBen befindlichen Zahl, erzeugen wdurden.
Humusauflage und mineralischer Oberboden in Licken oder auf Freiflachen sind
insbesondere durch die bereits beschriebene Vegetations- und Wasserdynamik, den
Rickgang von anfallender Streu und Wurzelnekromasse sowie einen Temperaturanstieg
charakterisiert (LONDO et al. 1999, SAAD & CONRAD 1993). Entsprechend verandert stellen
sich Mineralisierung, Um- und Zersetzung sowie Quellen- bzw. Senkenfunktion dar
(VITOUSEK et al. 1979), wie Untersuchungen anhand von Kohlenstoffdioxid, Methan,
Stickoxiden und Stickstoffdioxid (BORKEN 1996, FROHLICH 2009, MOSIER 1998, WILLIAMS et
al. 1992) zeigen. Aktuell besteht gerade im Hinblick auf die Klimarelevanz dieser Prozesse
und den Bemihungen um Anerkennung des Kohlenstoffspeichers Bodens samt seiner
Funktionen im Rahmen des Kyoto-Protokolls dringender Forschungs- und
Modellierungsbedarf (Del GROSSO et al. 2005, KIRSCHBAUM 1995, PRECHTEL et al. 2009). Ob
mit  waldbaulichen Eingriffen tatsachlich Veranderungen der Kohlenstoff- und
Stickstoffvorrate in der Humusauflage und dem mineralischen Oberboden einhergehen, kann
auch mittels Inventuren Gberpruft werden (HEINSDORF et al. 1986). Umfassende
Literaturrecherchen zu dieser Thematik wie auch eine Untersuchung auf Kahlschlag und in
Zielstarkennutzung eines Espen-Tannen-Bestand Ontarios, USA (LEE et al. 2002) zeigen,
dass diese Effekte zumeist < 10-20 % und nicht statistisch abzusichern sind. Als Grunde
dafur werden insbesondere raumliche Heterogenitaten und inaddquate Versuchsdesigns
angeflhrt (JOHNSON 1992, YANAI et al. 2003). Tatsachlich bestehen bei der visuellen
Differenzierung sich ahnelnder Straten haufig Subjektivitaten (FEDERER 1982, JANSEN et al.
2005). Obwohl bereits belastbare Funktionalititen zwischen der Machtigkeit der
Humusauflage und den Kohlenstoff- Phosphor-, Schwefel- und Stickstoffvorraten des
gesamten Bodenprofils existieren (CHODAK et al. 2002), sind konzeptionelle Auswege aus
dem Konflikt Probenanzahl vs. statistisch abzusichernde Veranderung fir Inventuren

trotzdem notwendig und moéglich (KLINCK et al. 2008, Kap. 4).

Schlagabraum (Kap. 5 - CO,-C-Fliisse aus Fichtenstreu und Moder-Auflage)

Bei waldbaulichen Eingriffen sowie der Aufarbeitung von Kalamitaten und Windwdrfen
fallen groRe Mengen Schlagabraum an. Er besteht bei Fichtenbestanden mit Asten, Nadeln,
Rinde, Zapfen und Zweigen aus Materialien unterschiedlicher Quantitat (JACOBSEN et al.
2003), die aufgrund ihrer Qualitat bevorzugt umgesetzt werden (BERG 1986, HYVONEN et al.
2000, SINGH & GUPTA 1977). Untersuchungen auf Kahlschlagen in Fichtenbestanden
Finnlands (PALVIAINEN et al. 2004) und mit Isotopen (WEATHERALL et al. 2006) zeigen, dass
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die dabei mineralisierten Elemente der Verjingung sofort wieder zur Verfigung stehen
kdnnen. Aufgrund der zunachst nur begrenzten Kontakte zwischen Streu und Humusauflage
oder mineralischem Oberboden und einer anderweitigen Spezialisierung im Hinblick auf z. B.
Schwermetallgehalte (TILLER 1989) oder pH-Werte (MEIWES et al. 1986) ist die Biomasse
letzterer bei der mikrobiellen Umsetzung von eher nachrangiger Bedeutung. Diese ist
vielmehr von der Temperatur, dem Wasser- und dem initialen Stickstoffgehalt abhangig
(BERG 2000, BRUMME & BEESE 1992, EPRON et al. 2004, RETH et al. 2005), wie auch
Laboruntersuchungen mit Gras- (FLESSA et al. 2002) und Weizenstreu (WANG et al. 2002)
zeigen. Uber CO,-C-Fliisse kann die Dynamik der entsprechenden Prozesse abgeschatzt
werden, wobei positiv korrelierten Funktionalititen Grenzen gesetzt sind, je hoéher die
Temperaturen steigen (JORGENSEN et al. 1990). Eine Untersuchung in Laubmischbestanden
Massachusetts, USA zeigt, dass aus einem Bodenprofil die Halfte dieses Flusses der
Humusauflage zuweisbar ist (DAVIDSON et al. 2006). In Deutschlands Fichtenbestanden
werden aus den bereits beschriebenen Griinden in absehbarer Zeit grolere Mengen an
Schlagabraum anfallen und dann auf deutlich prononciertere Gradienten der Temperatur
treffen. Welche Konsequenzen sich daraus fiir die mikrobielle Umsetzung ergeben, wurde
exemplarisch an Moder-Auflagen und frischer Streu aus Fichtennadeln und -zweigen

aufgezeigt (Manuskript Kap. 5, KLINCK et al.).

Einzelbaumliicken (Kap. 6 - Wasserdynamik in Einzelbaumliicken)

Untersuchungen in Fichtenbestdnden Sachsens (MULLER & WAGNER 2003) und
Laubmischbestanden Kanadas (CAMPBELL et al. 1998) zeigen, dass die Wurzeln der
umgebenden Baume die Element- und Wasserressourcen von Licken < 100 m? schnell fir
sich zu erschlieBen vermdgen. Wird dieses Potential nicht genutzt, kann dies ein
Stressindikator sein (BAUHUS & BARTSCH 1996, PUHE 2003, STONE & KALISZ 1991, TASKINEN
et al. 2003). Die Wasserdynamik in Einzelbaumliicken wird auf gering oder nicht geneigten
Standorten insbesondere von der Niederschlagsverteilung sowie dem Wasserbedarf der
umgebenden Baume und der Bodenvegetation bestimmt. Fir eine 6kologische Bewertung
der Veranderungen des Stoffhaushaltes ist hier dann die Dauer der Stérung erheblich, wie
Untersuchungen in Lochhieben eines Buchenbestandes Niedersachsens (BAUHUS 1994,
BAUHUS & BARTSCH 1995, BRUMME 1995) und verschieden groRRen Licken eines
Nadelmischbestandes Kanadas (PRESCOTT et al. 2003) zeigen. Fir das Kooperationsprojekt
Hiebsformen-Vergleich Solling wurden vergleichbare Untersuchungen zur Wasser- und
Wurzeldynamik in Einzelbaumliicken 4 Jahre nach dem waldbaulichen Eingriff durchgefiihrt
(Manuskript Kap. 6, KLINCK et al.).
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1. INTRODUCTION

Because of 3—4 times higher elemental contents compared to the
stand and its quick turnover, forest understorey phytomass needs to
be considered, as it is an indicator for site characteristics and biodi-
versity as regards the balance of elemental stocks in corresponding
ecosystems (BOLTE et al., 2004; KOLLING AND REHFUSS, 1987;
MROTZEK, 1998; NEUMANN and STARLINGER, 2001; PALVIAINEN et
al., 2005). Against the background of its nature to act as an ele-
mental source or sink due to changed atmospheric inputs, liming
and forest conversion, it is necessary to quantify this contribution
especially (HOGBERG et al., 1986; NYKVIST, 1997; ROTTGERMANN et
al., 2000; ScHMIDT et al., 1989). Unfortunately, destructive harvest-
ing often interferes other projects connected to soil parameters,
practically rules out later repetition, is seldom prestigious for areas
greater than the harvested ones and generally intensive in time, cost
and work. In order to avoid these disadvantages, BOLTE (1999) for
the first time advanced older approaches (e. g. KELLOMAKI, 1974),
which focus on relations between ground coverage and dry weight
of forest understorey phytomass, by additional consideration of the
parameter mean shoot length. Assuming independency between dry
weight and elemental contents, stocks of Carbon (C), Nitrogen (N),
Potassium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Phosphorus (P)
and Sulphur (S) can be assessed by linking the elemental contents
to the dry weight of the species.

PhytoCalc 1.3 is originally based on iteratively determined, non-
linear species-specific functions of 40 forest understorey species of
different stand types at 129 sites of the North-eastern German low-
lands. BOLTE (1999) simultaneously merged similar species to dis-
tinct habitat groups and set up corresponding habitat group-specif-
ic functions. They were found to fit almost as good as the
species-specific ones, altogether being more flexible while aiming
at regionalisation, since new, yet to be included species can be inte-
grated very simple (BOLTE et al., 2002). Several validations prove
PhytoCalc to be an easy, cheap and fast method in assessing forest
understorey phytomass in stands, qualifying it to be an optional
part of the long-term EU Level II monitoring program (BMELY,
2006). Within its application in the South-western German high-
lands, the habitat group-specific functions were re-calculated, now
using a quasi-linear approach of log- and later retransformed data
that alleviates problems due to multiple solutions and heteroscedas-
ticity that non-linear functions are prone to. By an additional inte-
gration of 5 new species, PhytoCalc 1.4 was established (BOLTE,
20006).

') Northwest German Forest Research Station, Department of Environ-
mental Control, Gritzelstrale 2, 37079 Géttingen. E-Mail: uwe.klinck@
nw-fva.de

2) University of Géttingen, Institute of Soil Science and Forest Nutrition,
Biisgenweg 2, 37077 Géttingen.
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This study’s objective is to check the applicability of PhytoCalc
1.3 with species-specific functions and PhytoCalc 1.4 with habitat
group-specific functions under clear-cut conditions in the Central
German highlands. Here the balances of energy, matter and water
are significantly different compared to the forest stand. The investi-
gations base upon 4 widespread and biomass-rich species at small
clear-cuts within even-aged Picea abies stands and 1 appropriate
species within them. The possible sources of error will be dis-
cussed in the following, at the same time also improving upon Phy-
toCalc by integrating a new species-specific function for juvenile,
up to 1 m high Picea abies, according to actual needs (ROHLE et al.,
2006) and desirable upgrade endeavours (BoLTE, 2006).

2. MATERIAL AND METHODS
Site description

The investigations took place at 2 sites of the highlands Solling,
Lower Saxony, Germany. The altitudes were between 300-500 m
above sea level. Despite compensational liming with Mg-contain-
ing lime, both the sites are characterized by acidic soil conditions,
typical mor-humus and Spodic Dystric Cambisols, consisting of 80
cm loess over sandstone on an average (ELLENBERG et al., 1986).
The mean annual precipitation is 1.000 mm and temperatures are
about 7°C. The potential vegetation type is a Luzulo Fagetum, actu-
ally displaced through a Galio harcynici-Culto-Piceetum oxalideto-
sum respectively molinietosum (ZERBE, 1992). At the end of 2003,
parts of these stands were transformed into small clear-cuts of
about 1 ha in size.

Experimental design

The 6 investigated species were: Oxalis acetosella L., Digitalis
purpurea L., Deschampsia flexuosa (L.) Drejer, Pteridium aquil-
inum (L.) Kuhn, Rubus idaeus L. and juvenile, up to 1 m high
Picea abies (L.) Karsten, whereas the first and last ones were
assigned to the even-aged Picea abies stand and the others to the
small clear-cuts. The ground coverage was categorised into 5 class-
es: 0% to 20%, >20% to 40%, > 40% to 60%, > 60% to 80 % and
> 80% to 100%. Altogether 120 samples, 4 repetitions for each
class and each species, were taken. The corresponding plots to be
surveyed and harvested were chosen to meet these requirements.

Sampling and preparation

All proceedings were conducted according to BOLTE (1999),
meaning that a frame of 1 m?, divided into 4 subsections of same
size, was used for Digitalis purpurea, Pteridium aquilinum, Rubus
idaeus and Picea abies. The ground coverage (%) was estimated
visually in steps of 5% for each subsection and then averaged.
Additionally, the elongated length (cm) of 5 flowering/taller shoots
and 5 non-flowering/smaller shoots were measured, having at most
40 values to be averaged to mean shoot length (cm). After that,
the whole frame was completely harvested including all the above-
ground standing, living and dead plant material (= phytomass) of
the pertaining species. Oxalis acetosella and Deschampsia flexuosa
were treated similarly in a frame of 0,25 m? without subsections.
Here the elongated length (cm) of 10 flowering/taller shoots and 10
non-flowering/smaller shoots were measured. Harvesting took
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place between the 13" and 26" of July for Oxalis acetosella,
between 11" and 13" of July for Digitalis purpurea, between 11
and 28" of July for Deschampsia flexuosa, on 6™ September for
Pteridium aquilinum, on 7" September for Rubus idaeus and on
28" July for Picea abies.

For some of the Oxalis acetosella and Deschampsia flexuosa
plots, the estimated ground coverages were digitally proven accord-
ing to BOLTE et al. (2002), using top view pictures taken with a dig-
ital camera. Thus, slight trends of underestimation for Oxalis ace-

tosella and overestimation for Deschampsia flexuosa might have to
be considered in the discussion, but further calculations are still
based on the nevertheless resilient field data, which should remain
unaffected by additional statistical effects as far as possible, keep-
ing e. g. distortions of the pictures and user bias here in mind.

All samples were oven-dried to obtain dry weights. The dry
weights of Oxalis acetosella and Deschampsia flexuosa were
extrapolated to 1 m?. Except of 5 Picea abies samples, afterwards
the phytomasses were shredded, aliquots were ground with an agate

Tab. 1

Data material. Rep. = repetition, GC = ground coverage, MSL = mean shoot length, f/t = flowering/taller,
n-f/s = non-flowering/smaller, DW = dry weight.

Die verwendeten Daten. Rep. = Wiederholung, GC = Deckungsgrad, MSL = mittlere Sprosslinge, f/t = blithend/grofer,
n-f/s = nicht bliithend/kleiner, DW = Trockengewicht.

e GC class GC accurate  ==--mems MSL (cm) ===--mmn bw Cc N K Ca Mg P S

Species Rep. % % ” ntis all o

1 1000 108 105 106 4800 2290 168 111 054 028 014 013

2 S 80Up15100 95,0 79 88 84 3840 1837 133 089 043 023 012 010

3 900 109 99 104 3560 1694 122 087 040 022 011 010

4 85.0 87 74 77 328 1562 086 053 035 017 007 006

1 75,0 80 92 86 24,00 11,32 08 052 026 013 006 006

2 >60up 0 80 70,0 72 85 79 2560 1231 08 050 026 015 008 007

3 65,0 74 82 79 2040 984 069 045 016 010 006 005

4 65.0 95 90 93 2120 1025 066 042 024 013 006 005

1 55,0 85 8.4 85 2560 1211 087 063 030 015 008 007

2 55,0 75 89 85 2560 1233 098 054 027 015 009 007

Oxalls acetoselia 3 >40upto 60 500 70 70 1880 915 054 031 016 007 004 004

4 450 84 68 73 19560 925 051 036 022 011 004 004

1 400 10 6.7 71 14,80 714 045 028 010 006 003 003

2 52015 40 30,0 7.9 89 84 1240 593 044 024 011 006 003 004

3 25,0 8,0 89 88 9,60 45 032 015 010 006 004 003

4 250 9.0 86 88 11,60 567 041 022 013 007 004 003

1 20,0 30 86 7.7 9,20 428 025 016 012 006 002 002

2 Oupto20 150 59 90 7.7 6,80 304 02 01 007 004 003 002

3 100 9.0 79 8,0 4,80 227 016 009 005 003 002 001

4 50 60 100 9.1 4,00 179 012 007 004 002 001 001

1 913 1038 234 636 27700 13005 408 632 329 093 08 038

2 >80 up 0100 838 802 257 536 32200 15203 508 538 339 118 074 047

3 838 996 226 61,1 37480 17741 465 611 369 144 074 045

4 813 1225 261 812 60790 29642 809 943 566 180 102 066

1 700 994 198 695 49210 23484 660 687 557 203 104 062

2 >60up 0 80 688 1058 264 661 25730 12603 358 344 28 109 058 036

3 650 1142 358 629 22770 11120 378 249 181 066 031 030

4 613 1089 195 726 38490 18331 396 644 322 106 085 033

1 600 916 216 557 38790 18477 678 871 451 138 130 054

. 2 463 1039 219 778 33670 16168 425 340 244 125 050 040

Dighelfs purpurea 3 >40Upio60 450 885 179 641 30970 14821 469 509 284 120 057 043

4 438 989 194 809 22230 10585 281 267 207 081 041 028

1 375 1114 203 469 13190 6288 152 240 1,14 037 026 0,14

2 >20upto 40 238 760 260 566 10630 5080 166 173 093 035 025 0.5

3 213 87 199 342 7210 3442 083 130 071 024 017 007

4 213 934 170 870 15660 7600 247 194 127 040 016 020

1 200 749 229 443 6790 3326 113 069 051 018 009 008

2 0up 020 188 1247 223 384 9770 4705 112 152 091 029 023 0N

3 P 113 852 240 652 3770 1776 054 060 041 016 009 0,05

4 88 1090 1090 9130 4428 142 097 118 043 019 012

1 95,0 275 275 8560 4143 171 131 013 01 01 01

2 >80 up to 100 90 637 177 407 19880 9623 28 180 026 025 017 0,17

3 85,0 21 21 6280 3022 132 103 008 008 009 008

4 85,0 241 241 5720 2794 122 08 008 007 007 008

1 80,0 249 249 5560 2696 104 068 008 006 007 007

2 T — 750 213 213 7320 3631 150 108 010 009 011 009

3 P 70,0 22 222 4960 2406 104 075 006 006 007 007

4 70,0 197 197 4560 2203 104 072 006 006 006 0,07

1 600 619 179 399 21640 10477 215 176 023 021 014 015

: 2 50,0 224 224 3400 1644 077 049 005 005 005 005

Reschampsa fexioss 3 Z40up 10 60 50,0 60,5 145 375 201,20 97.44 217 171 022 021 014 014

4 500 576 119 348 12680 6106 1,38 103 015 013 008 0,10

1 400 533 133 333 27480 13257 234 257 017 016 013 016

2 — 400 509 180 345 4120 1960 082 069 006 006 006 005

3 B 300 528 92 310 10280 4964 084 069 010 007 004 006

4 250 637 95 366 12760 6033 116 08 012 008 007 008

1 200 582 99 341 11080 5332 095 105 008 007 006 007

2 s 50 150 449 74 262 4360 2093 046 032 006 004 003 003

3 " 100 518 94 306 5040 2400 051 046 004 004 002 003

4 100 606 116 361 7040 338 059 072 004 004 004 004
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Tab. 1
Continuation.
Fortsetzung.
Species Rep. GC uz/:nlass» GC a:/::urate ;(----—— Mi%f;:m) --——-a-;I- bDw c N K Ca Mg P S
g/m*

1 938 1024 1024 70740 35935 1060 800 307 197 05 129
2 > 8005 16100 85,0 792 792 38260 19271 491 631 190 08 035 075
3 85.0 131 1131 55180 27754 697 876 223 107 051 105
4 825 1018 1018 49250 25036 742 442 260 1,38 044 1,00
1 788 843 843 39000 19681 534 375 180 108 037 076
2 605 1580 763 708 708 32610 16360 459 551 134 063 039 056
3 6755 843 843 37200 18809 520 532 179 113 037 080
4 638 865 665 25320 12844 421 415 110 059 028 055
1 575 1251 1251 44560 22362 592 500 1,91 099 048 081
- = 2 55,0 683 683 21260 10964 290 104 092 049 017 032
Freridiumaquinunt 3 ZAoup o0l 525 839 839 24060 12175 261 176 107 045 020 043
4 488 748 748 162,00 82,38 2,23 2,98 0,65 0,32 0,39 0,29
1 40,0 689 689 14090 7108 199 193 067 031 016 035
2 + 20 U t0 40 40,0 724 724 19730 9899 314 303 087 045 024 037
3 ¥ 263 715 715 9780 4923 15 113 049 024 013 027
4 238 600 600 6970 3566 109 1,10 037 013 01 01
q 175 540 540 4100 20983 050 032 020 008 003 008
2 B ia30 175 736 736 4350 2196 077 073 021 010 006 007
3 B 163 523 523 4180 2129 05 053 015 007 003 0,09
4 88 494 494 2870 1456 056 011 014 006 003 005
1 95,0 703 703 45350 22098 713 561 478 151 08 040
2 500105 16100 9358 766 766 53170 26037  7.86 593 560 162 096 045
3 888 504 594 46360 23032 816 503 464 146 080 046
4 85.0 796 796 36900 18221 587 469 440 138 096 038
1 763 782 782 42920 21445 453 323 287 076 049 027
7 > 60 up t0 80 7255 778 778 22530 11249 431 25 236 074 059 024
3 700 679 679 28110 14072 342 215 211 062 035 020
4 613 506 506 25120 12598 329 206 200 05 030 020
1 588 38 368 13810 6943 194 104 105 042 019 013
) 2 563 425 425 15490 7775 211 115 114 047 020 013
Kb icgos 3 FA U 56.3 66.5 665 23310  117.08 300 126 193 076 025 018
4 438 397 397 10720 5197 227 201 239 052 040 017
1 25 485 485 7630 3795 124 089 064 026 010 007
) S3015 1540 263 335 335 5470 2719 114 08 039 015 007 006
3 R 238 39 369 6580 3362 114 079 052 021 010 007
4 213 274 274 4450 2239 061 034 026 012 006 0,04
1 175 271 271 3100 1548 058 037 017 0N 005 003
2 0upto20 175 287 287 5180 2621 091 040 039 016 007 005
3 13 244 244 1290 657 034 014 008 007 002 002
4 10,0 256 256 2800 1415 046 018 020 012 004 0,03
1 938 719 719 91970 46800 901 312 412 084 095 055
2 86 Up o0 838 645 645 58020 29570 548 177 273 046 054 034
3 P 813 683 683 66300 34163 715 237 259 054 070 043

4 813 638 638 56550
1 750 616 616 62670 32073 609 172 247 048 057 038

2 750 589 589 687,90
3 >60upto 80 713 674 674 77020 39236 656 203 326 061 062 040

4 663 501 501 566,90

1 538 764 764 539,70

i ; ) 5255 444 444 36170
fieeacoice 3 >40upian] 525 442 442 34570 17693 359 105 144 030 041 022
4 525 499 499 38370 19839 377 110 18 031 035 022
1 363 328 328 18800 9686 192 05 08 021 024 0,12
2 > 20 up 0 40 363 452 452 35840 18528 313 084 134 031 029 020
3 35,0 326 326 18960 9767 209 05 078 020 021 013
4 275 319 319 21220 11023 204 052 074 018 022 0,12
1 15,0 273 273 9480 4925 084 028 030 008 009 005
2 0ub 1020 1358 284 284 9380 4837 08 027 036 008 010 005
3 P 1358 200 290 9800 5142 092 025 038 008 009 005
4 11,3 217 217 9010 4670 081 026 032 009 011 005

ball mill and analysed for C, N (CN-Analyser, firm: HEKAtech,
method: incineration with adjacent chromatography), K, Ca, Mg, P
and S (ICP-Spectrometer IRES, firm: Thermo Instruments,
method: pressure digestion with adjacent spectrometry) (KONIG and
FORTMANN, 2006). Elemental stocks per plot were calculated by
relating the elemental contents to their corresponding dry weight
(Tab. 1).

Statistical analyses

The dry weight model in PhytoCalc is based on equation (I). Ele-
mental stocks can be obtained by combining this dry weight model

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 1/2

multiplicative with an elemental model (II). PhytoCalc 1.3 uses
species-specific functions for Oxalis acetosella, Deschampsia flex-
uosa, Pteridium aquilinum and Rubus idaeus. For Digitalis pur-
purea, the habitat group-specific function of a great herb has to be
used, since there is no species-specific function yet. Using Phyto-
Calc 1.4 with its habitat group-specific functions, Digitalis pur-
purea remained a great herb and the other species were assigned to
as followed according to BOLTE (2006): Oxalis acetosella = small
herb, Deschampsia flexuosa = small grass, Pteridium aquilinum =
great fern and Rubus idaeus = small shrub (7ab. 2). Picea abies is
not included any where.
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DW =a*GC" * MSL* o)

with: DW = dry weight (g/m?); GC = ground coverage (%); MSL =
mean shoot length (cm); a, b, ¢ = constants

E,
ST =a*GC" * MSL* *7&”";5‘6“‘;""5 i

with, differing to (I): ST = elemental stock (g/m?); E = percentage
of the element at dry weight.

New species-specific functions can be determined iteratively
with STATISTICA 6.0 and Levenberg-Marquardt’s method ana-
logue to PhytoCalc 1.3, looking for minimized sums of deviation
between measured and modelled dry weights. The quality of these
new functions is represented through coefficients of determination
from the variance of the measured and new modelled data pairs
along the first bisecting line.

3. RESULTS

By recording the visually estimated ground coverages and the
measured mean shoot length at the plots into PhytoCalc 1.3 and 1.4
by using the functions in 7ab. 2, measured and modelled dry
weights and elemental stocks can be compared with each other and
amongst each other.

Measured vs. modelled (PhytoCalc 1.3 or PhytoCalc 1.4) dry
weights and elemental stocks

The modelled dry weights underestimate the measured ones
clearly (Fig. 7). Due to the multiplicative connection to the dry
weight model, the elemental model can enforce, confirm or balance
this trend - as the internal PhytoCalc element contents are smaller,
the same or higher than the measured ones (7ab. 2). Visually appre-
ciated, PhytoCalc 1.3 seems to be applicable for Oxalis acetosella
K and Deschampsia flexuosa K, Ca, P and S. Analogue, PhytoCalc
1.4 seems to be applicable for Deschampsia flexuosa Ca, P and S.
But this means only 5 elemental stocks out of 35 (7 elements, 5

species) can be appropriately represented by at least one of the
PhytoCalc versions.

The measured percentages of the elements at dry weight differ
from those of both PhytoCalc versions between —58 % and +108 %.
Only for C were they found to be low throughout. Looking only at
differences > + 50%, there is +67% Ca and +108% Mg in Oxalis
acetosella and —=58% N, —51% K and —55% S, but +56% Ca in
Digitalis purpurea.

Besides C with at most 2,3 %, the coefficients of variation of the
measured percentages of the elements at dry weight are clearly
higher (about 8-44%), especially for Deschampsia flexuosa and
Rubus idaeus.

Modelled (PhytoCalc 1.3) vs. modelled (PhytoCalc 1.4) dry
weights and elemental stocks

Differences in dry weights and elemental stocks between both
PhytoCalc versions made up to 48 % for Oxalis acetosella, 63 % for
Digitalis purpurea, 18% for Deschampsia flexuosa, 25% for
Pteridium aquilinum and 55% for Rubus idaeus, always referring
to the maximum of both values. Dry weights and elemental stocks
thus can be partly more than double as high as or half as low as
when modelled with the respectively other PhytoCalc version. Even
on an average, the differences are always > 10%, except for Prerid-
ium aquilinum.

Further Findings

Picea abies was considered as one while setting up the new
species-specific function, but branches have in average —103% N
—37% Ca, —50% P and —89% S than needles. For C, K and Mg the
differences are < 10%.

The quality of the new functions has to be rated as good for
Oxalis acetosella, Pteridium aquilinum, Rubus idaeus and Picea
abies and acceptable for Digitalis purpurea (Tab. 3), when using,
deviating to 7ab. 2, to the bisecting line referred coefficients of
determination. The values of Deschampsia flexuosa are lower and
only for dry weight and C, Ca and Mg stocks acceptable.

Tab. 2
PhytoCalc 1.3 (BOLTE, 1999), PhytoCalc 1.4 (BOLTE, 2006) and the functions of this study to assess dry weights (g/m?) and elemental

stocks (g/m?) of forest understorey phy SSF = species-sp

ific function, HGSF = habitat group-specific function. The number

of samples, the dry weight and elemental model base upon (n), the coefficients of determination for the dry weight model (R?),
the standard deviations for the percentages of the elements at dry weight (+) and comparable references (without abbreviation =
phytomass, PL = plant litter, L = (current year) leaves) as published by BoLTE (1999) are also given. n. a. = not available.

PhytoCalc 1.3 (BOLTE, 1999), PhytoCalc 1.4 (BOLTE, 2006) und die Funktionen der vorli d

h

Unter:

zur

Abschiitzung von Trockengewichten (g/m?) und Elementvorriten (g/m?) der Bodenvegetation. SSF = artenspezifische Funktion,
HGSF = wuchsgruppenspezifische Funktion. Gegeben sind aufierdem: dle Probenanzahl n, auf der Trockengewichts- und

Elementvorratsmodell basieren, die BestimmheitsmaBe R? fiir das Tr

h dell, die Standardabweich fiir die Anteile

der Elemente am Trockengewicht () und vergleichbare theraturquellen (ohne Abkiirzung = Phytomasse, PL = Streu,

L = (einjihrige) Blitter) in Anlehnung an BoLTE (1999). n. a. =

keine Daten verfiigbar.

Dry weights model

Species Mode! n a b c R0
PhytoCalc 1.3, SSF 80 015204580 110904514 000000000 092 n.a
Oxais acetosella PhytoCalc 1.4, HGSF %0 003731000 075559000 118965000 084 n.a
“This study 20 017134500 092870200 052097900 097 20
Literaturo
PhytoCalc 1.3, HGSF 149 000367860 151583805 080573571 080  n.a
Digialis purpurea PhytoCalc 1.4, HGSF 199 002123000 103835000 086312000 078 n.a
Tris study 20 003709300 086159000 131415800 089 20
PhytoCalc 1.3, SSF 95 010048923 089000659 076979286 089  n.a
PhytoCalc 1.4, HGSF 158 006065000 093302000 085098000 089 n.a
Deschany sk geose; This study 20 001749500 025979700 224551700 077 20
Literaturo
PhytoCalc 1.3, SSF 48 000033372 126339698 153005306 096  n.a
; . PhytoCalc 1.4, HGSF 48 000063000 109909000 152020000 095 n.a
Prarium aquium, This study 20 001829500 120000200 107552000 099 20
Literaturo
PhytoCalc 1.3, SSF 50 000032242 098576588 222503923 092 n.a
PhytoCalc 1.4, HGSF 50 003421000 099625000 098863000 084 n.a
Rubus idaeus Tris study 20 007811300 165695800 028060800 097 20
Literature
Picoa abies This study 20 111725700 071368000 076774100 097 20

c N K ca Mg P s
4502 + 091 331 £ 086 309 % 071 062 & 020 027 + 007 037 + 014 028 + 007
4502 = 091 331 % oss 300 £ 071 062 % 020 027 + 007 037 + 014 028 + 007
4749 + 109 322 £ 033 196 % 029 104 + 014 05 + 008 029 + 005 025 + 003

2613, 22 270302 131 028 033040 016

4502 = 091
4502 + 091
47,96 + 063

331 + 086 309 & 071 062 £ 020 027 £ 007
331+ 086 309 & 071 082
140 £ 020 152 & 036 097

037 £ 014 028 & 007
020 027 £ 007 037 £ 014 028 + 007

+
4+ 016 035+ 006 021 + 006 012 + 002
+
+

4645 = 107 174 £ 042 188 £ 046 021 & 007 012 = 004 016 = 005 017 + 005
4645 + 107 174 £ 042 168 & 046 021 & 007 012+ 004 016 + 005 017 + 005
4819 + 036 148 + 058 114 £ 036 01 % 003 010 + 003 009 + 004 010 + 003

50,10 (PL) 071284 061273 015043 0050,19 009025

4748 & 108 204 031 202 & 037 03 & 0N 026 % 013 020 008 017 & 005
4748 + 1,08 204 + 031 202 £+ 037 037 £+ 01 026 + 013 020 + 008 017 + 0,05
5064 + 037 145 + 020 125 + 043 046 + 0,04 023 + 0,03 011 + 004 019 + 0,03
2,44-321(L) 1,83-3.36 (L) 0,48-0.81 (L) 0,21-0,70 (L) 0,12-0,23 (L)
4762 + 097 185 + 043 096 + 044 065 + 026 027 = 0,09 016 + 006 011 = 002
4782 + 097 185 + 043 096 + 044 065 + 026 027 + 0,09 016 + 0,06 011 + 002
4994 + 067 164 + 037 103 + 033 088 + 036 033 + 0,09 017 + 007 0,10 + 0,02
1,00 1,00 0,60 040 010
2,10-3.09 (L) 1,49-2,37 (L) 0,62-1,52 (L) 0,26-1,00 (L) 0,13-0,29 (L)
5153 + 044 096 + 007 029 + 003 040 + 0,05 009 + 001 0,10 + 0,01 006 + 001
Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 1/2
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Fig. 1
Measured and modelled dry weights with PhytoCalc 1.4.
Mit PhytoCalc 1.4 gemessene und modellierte Trockengewichte.

Tab. 3

Coefficients of determination out of the variance of ed and new
around the first bisecting line. DW = dry weight.

delled data pairs

Bestimmtheitsmafie aus den Str gen von g und modellierten Datenpaaren
um die Winkelhalbierende. DW = Trockengewicht.

Species DW (03 N K Ca Mg P S

Oxalis acetosella 0,94 0,94 0,91 0,87 0,89 0,90 0,85 0,91
Digitalis purpurea 079 079 071 066 074 072 060 075
Deschampsia flexuosa 0,59 0,59 0,17 0,17 0,73 0,72 0,12 0,24
Pteridium aquilinum 0,97 0,97 0,92 0,85 0,96 0,87 0,76 0,96
Rubus idaeus 0,94 0,94 0,91 0,91 0,89 0,90 0,89 0,90
Picea abies 0,93 0,95 0,97 0,93 0,94 0,92 0,94 0,97

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Neither PhytoCalc 1.3 nor PhytoCalc 1.4 was able to appropri-
ately model the measured dry weights and elemental stocks of the 5
species for one species respective element throughout. The trans-
ferability of PhytoCalc beyond the stands, thus seems to be limited
for clear-cut conditions in the central German highlands, were
even-aged Picea abies stands are interspersed with small clear-cuts.
Until now, only N and S stocks were expected to not be ensured in
regions outside the North-eastern German lowlands or South-west-
ern German highlands, due to possibly different deposition rates
across Germany (BOLTE et al., 2002).

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 1/2

Generally, the existing and new functions of PhytoCalc have to
be resilient because of possible disturbances like e. g. user bias,
sample preparation or sample analysis. Despite that, several studies
(e. g. MROTZEK, 1998; ScHMIDT et al., 1998) proved the high quali-
ty of the allometric relations that the dry weights model is based
upon. Looking at Pteridium aquilinum or Rubus idaeus for e. g., it
is nevertheless obvious, that 2 significantly different functions can
emanate from the same data, depending on how the functions are
iteratively determined (BoLTE, 2006). This way, because of the
multiplicative connection to the elemental model, the elemental
stocks can be affected stronger than by differences in the elemental
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contents itself. In the future, the dry weight model of PhytoCalc
should be checked as much as possible for yet to be validated stand
sites. For extreme conditions like clear-cuts, fast-growing planta-
tions or perhaps even agricultural areas, additional calibration
efforts have to be effected.

Contrary to the visually estimated ground coverages that can be
digitally objectified, mean shoot length is not always a prestigious
value. Some species show great discrepancies between flowering/
taller and non-flowering/smaller shoots, e. g. Digitalis purpurea
and the arithmetic means then does not represent the real propor-
tion, each of them contributes to the dry weight and elemental
stocks. Similar problems can occur, when there are only less num-
ber species to be measured per plot, potentially causing statistical
bolters. Both cases are dangerous especially while integrating new
species-specific functions into PhytoCalc. For a start, the best cor-
rective for such species like Digitalis purpurea will be to measure
all shoots, neglecting their condition and plots subsections. Mea-
suring “middle” shoots in favour may be another alternative, just
like weighting, a significant correlation between shoot length and
proportion to dry weight and elemental stocks assumed.

In order to advance the assessment of dry weights and elementals
stocks of understorey phytomass it is better to work on reclaiming
species-specific functionalities, because grouping always entails a
loss of information. Since ground coverage and mean shoot length
have to be determined somehow, PhytoCalc 1.4 seems to be only a
waypoint en route to a version, where all species are considered
apart, perhaps even for different site characteristics. 7ub. 3 vali-
dates the allometric approach to be pursued in the future. Aiming at
regionalisation, the efforts in integrating new functions in Phyto-
Calc or calibrating it, should focus on ground coverages < 50%
with consequently adapted categories for most of the species,
because only less species are able to cover plots > 100 m? com-
pletely.

Besides these general aspects and their influences, there are spe-
cial reasons for every species surveyed accounting for the differ-
ences between measured and modelled dry weights: Oxalis ace-
tosella was harvested in July, not April to May. Besides
phenological aspects, the parameter shoot length might have been
overestimated slightly in PhytoCalc 1.4 while using arithmetic
means, neglecting the fact that flowering shoots does not contribute
considerably to the dry weight. Digitalis purpurea shoots showed
lignifying tendencies due to the favourable light and nutrient condi-
tions. Furthermore, they were harvested at the highest peak within
their biennial cycle. Deschampsia flexuosa had slightly overesti-
mated ground coverages. The corresponding dry weights of about 1
t/ha are nevertheless reliable (NYKVIST, 1997; PALVAINEN et al.,
2005). Pteridium aquilinum is prone of shoots to be harvested,
hanging over the edges of the frame and accounting for high dry
weights. Rubus idaeus finally can feature species internal differ-
ences (HOHNE and FIEDLER, 1963). Furthermore, the fact that some
shoots of the last year were also harvested can not be neglected.

Comparing the elemental contents to the references (BOLTE,
1999; HOHNE, 1962, 1963), Deschampsia flexuosa and Pteridium
aquilinum were not as rich in K as Rubus idaeus. Correspondingly,
Pteridium aquilinum was richer in Ca and Mg than Deschampsia
Sflexuosa, but poorer than Oxalis acetosella, Digitalis purpurea and
Rubus idaeus. Furthermore, Oxalis acetosella was richer in P than
the other species. This classification was found to be overlaid by
leaching and retranslocation effects related to N, K, P and S due to
differences in the harvesting time (HOHNE and FIEDLER, 1963) and
liming effects for Ca and Mg, last one subsumable in different site
characteristics (FOGGO, 1989).

The integration of a new species-specific function for juvenile,
up to 1 m high Picea abies was a success. Thus, PhytoCalc seems

20

to be applicable for wooden species of low height too. Although the
new function is comparably qualitative, the differences in the ele-
mental contents between branches and needles indicate that a dif-
ferentiation of age-groups is probably necessary. Contrary to BOLTE
(2006), the coniferous species should therefore only be integrated
up to average heights of at most 0,5 m for a start.

5. SUMMARY

This study’s objective was to check the applicability of the phy-
tomass and elemental stock model “PhytoCalc” under clear-cut
conditions. Two model versions were consulted, focussing upon 4
widespread and biomass-rich species at small clear-cuts within
even-aged Picea abies stands in central German highlands and 1
appropriate species within them: Oxalis acetosella L., Digitalis
purpurea L., Deschampsia flexuosa (L.) Drejer, Pteridium aquil-
inum (L.) Kuhn and Rubus idaeus L. Both PhytoCalc versions
failed at clear-cut sites for now, because the balances of energy,
matter and water, influencing the understorey phytomass here, are
significantly different compared to the forest stand. Liming effects,
deviations in harvesting time and user bias were found to be possi-
ble sources of error as well as the determination of the 2 simple
model parameters ground coverage and mean shoot length can be
challenging in some special cases.

Nevertheless, PhytoCalc was found to be an easy, cheap and fast
approach that should be chased further one to obtain dry weight
and elemental stocks of understorey phytomass. So e. g. the model
seems to be applicable for wooden species of low height too, as
shown with juvenile, up to 1 m high Picea abies. The calibrations
efforts should now first focus on reliable functions for dry weight
even under extreme conditions like clear-cuts for as much species
as possible.

6. Zusammenfassung

Titel des Beitrages: Anwendung des Phytomasse- und Element-
vorratsmodells ,,PhytoCalc * unter Kahlschlagbedingungen

Ziel dieser Untersuchung war es, die Anwendbarkeit des Phyto-
masse- und Elementvorratsmodells ,,PhytoCalc* unter Kahl-
schlagbedingungen zu testen. Dazu wurden 2 verschiedene Modell-
versionen und 4 weit verbreitete und biomassereiche Arten
herangezogen: Digitalis purpurea L., Deschampsia flexuosa (L.)
Drejer, Pteridium aquilinum (L.) Kuhn and Rubus idaeus L. Zur
Kontrolle und als typische Art fiir einen gleichaltrigen Picea abies
Bestand wurde Oxalis acetosella L. ausgewihlt.

Beide PhytoCalc-Versionen hatten Probleme, die gemessenen
Werte hinreichend genau zu modellieren bzw. mussten dafiir erst
angepasst werden. Die Griinde dafiir liegen vor allem in einem
unterschiedlichen Energie-, Stoff- und Wasserhaushalt der Frei-
flachen im Vergleich zum Bestand, der die Bodenvegetation signi-
fikant beeinflusst. Auch die Ermittlung der beiden Modellpara-
meter Deckungsgrad und mittlere Sprossldnge kann in speziellen
Fillen problembehaftet sein. Mogliche weitere Fehlerquellen sind
Kalkungseffekte, der Zeitpunkt der Beerntung, Bearbeitereffekte
(Subjektivitit) und standortliche Verschiedenheiten.

Abseits der extremen Rahmenbedingungen auf einem Kahl-
schlag bleibt PhytoCalc weiterhin ein wertvoller, da kostengiinsti-
ger, simpler und schneller Ansatz zur Quantifizierung von Trocken-
gewichten und Elementvorrdten der Bodenvegetation. Dass die
grundlegende Idee sinnvoll und auch fiir verholzende Arten adap-
tierbar scheint, wurde am Beispiel von bis zu 1 m hoher Fichten-
Naturverjiingung deutlich. Durch die Integration neuer, bisher noch
nicht beriicksichtigter Arten und weitere Feinkalibrierung kénnen
die Anwendungsgebiete des Modells noch erweitert werden.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 1/2
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7. Résumé

Titre de ’article: Pertinence du modéle «PhytoCalcy, relatif a la
phytomasse et aux réserves en éléments de base, dans le cas de
coupes rases.

Lobjectif de cette étude était de vérifier I’applicabilité du mode-
le «PhytoCalcy, relatif a la phytomasse et aux réserves en éléments
de base, dans le cas de coupes rases. Deux versions du modele ont
été consultées a propos de 4 especes largement répandues et riches
en biomasse, dans des petites coupes rases faites dans des peuple-
ments équiennes de Picea abies des collines du Centre de I’Alle-
magne et 1 espéce judicieusement choisie parmi elles: Oxalis
acetosella L., Digitalis purpurea L., Deschampsia flexuosa (L.)
Drejer, Pteridium aquilinum (L.) Kuhn et Rubus idaeus L. Les
deux versions PhytoCalc n’ont pas bien fonctionné jusqu’a mainte-
nant dans le cas des coupes rases, parce que les équilibres d’éner-
gie, de matiere et d’eau, qui y exercent de I’influence sur la bio-
masse en sous-étage, sont significativement différentes de ceux qui
regnent dans un peuplement forestier. Des effets de chaulage, des
dérives dans les dates de récolte et des biais dus aux utilisateurs
peuvent étre des sources d’erreur possibles; on peut aussi penser
que la détermination des 2 paramétres simples du modele, couver-
ture au sol et longueur moyenne de pousse, peut étre une gageure
dans certains cas particuliers.

Il n’en reste pas moins que 1’on a trouvé que PhytoCalc était un
moyen facile, peu colteux et rapide d’aborder le probleme que 1’on
devrait continuer a utiliser pour apprécier la masse séche et les
réserves en ¢léments de base de la phytomasse en sous-étage. Ainsi
par exemple le modele semble étre applicable aussi aux especes
ligneuses dont la hauteur est encore faible, comme on 1’a constaté
dans le cas de Picea abies, au stade juvénile, jusqu’a 1 m de hau-
teur. Les efforts de calibration devraient maintenant se focaliser en
premier lieu sur des fonctions fiables en ce qui concerne la masse
séche, méme dans des conditions extrémes comme les coupes
rases, pour le plus grand nombre possible d’espéces. R.K.
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Zur Problematik der Quantifizierung von C- und N-Gehalten, C/N-Verhéltnissen
und C- und N-Vorriten der Humusauflage und des mineralischen Oberbodens

(Mit 1 Abbildung und 4 Tabellen)
Von U. KLinek ", D. FrROHLICH? und K. J. MEIWES"

(Angenommen Januar 2007)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS
Inventur; Kahlschlag; Mischprobe; Moder; Probenanzahl.

Inventory, clear-cut; mixed sample; mor-humus.

1. EINLEITUNG

Humusauflage und mineralischer Oberboden erfiillen wichtige
Filter-, Puffer-, Speicher- und Transformationsfunktionen im Ener-
gie-, Stoff- und Wasserhaushalt von Waldokosystemen. Auswir-
kungen natiirlicher und anthropogen bedingter Verdnderungen
innerhalb des 6kosystemaren Prozessgeschehens auf diesen labilen
Pool miissen deshalb vor dem Hintergrund der Bemiihungen um
Anerkennung seiner Funktionen im Kyoto-Protokoll, einer fort-
schreitenden Stickstoff-Eutrophierung in Mitteleuropa und eines zu
erwartenden globalen Klimawandels quantifiziert werden (MOSIER,
1998). Kahlschldge als waldbauliche Option konnen dabei repra-
sentativ fiir das radikalste mogliche Szenario stehen.

C- und N-Gehalte, C/N-Verhiltnisse und C- und N-Vorréte der
Humusauflage und des mineralischen Oberbodens sind iiber Inven-
turen quantifizierbar. Sie konnen fiir verschiedene Straten ver-
gleichsweise einfach, kostengiinstig und schnell durchgefiihrt wer-
den. Allerdings ist die Differenzierung praktisch nicht, oder nur bei
erheblichem laboranalytischen Mehraufwand an Hand des in Zenti-
meter-Schritten ermittelten vertikalen C-Gradienten (BEESE et al.,
2004; JANSEN et al., 2005) objektiv. Ebenfalls nachteilig sind, durch
laterale und vertikale Heterogenititen bedingte, grofie Probenan-
zahlen zur Absicherung kleiner Verdnderungen und eine
beschrinkte Reproduzierbarkeit.

Der Wunsch, den Arbeits-, Kosten- und Zeitaufwand dieser
Inventuren zu minimieren, die Ergebnisqualitit aber zu maximieren
verlangt nach einem Kompromiss, dessen Findung immer wieder
Probleme bereitet (LENTH, 2001). So kdnnen z. B. zu Mischproben
vereinigte Einzelproben das Verhltnis zwischen Feld- und Labor-
probenanzahlen optimieren helfen (BMELF 1994, LroyD und
MCcKEE, 1983), gleichzeitig bedeutet jede frithzeitige Mittelung
jedoch auch einen spiter nicht mehr kompensierbaren Informati-
onsverlust.

Unsere Untersuchung am Beispiel zweier Fichtenaltbesténde mit
typischer Moder-Auflage und sauren Boden aus Loss iiber Bunt-
sandstein soll eine effektivere und effizientere Konzeption zukiinf-
tiger Inventuren ermdglichen. Wir zeigen fiir die C- und N-Gehalte,
C/N-Verhiltnisse und C- und N-Vorrdte des mineralischen Ober-
bodens und verschiedener Straten der Humusauflage, wie grof3 die
Variationskoeffizienten homogener Standorte sein konnen, welche
Probenanzahlen an Einzel- oder Mischproben je Inventur genom-
men werden miissen, damit die Mittelwerte einer hypothetischen
Zweitbeprobung maximal einen zu definierenden prozentualen
Anteil von den Mittelwerten der Erstbeprobung abweichen und
welche Verdnderungen 1 Jahr nach Kahlschlag zu erwarten sind.

') Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Abt. Umweltkontrolle,
GritzelstraBie 2, 37079 Géttingen. E-Mail: uwe klinck@nw-fva.de.

2) Universitit Géttingen, Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung,
Biisgenweg 2, 37077 Gottingen.
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2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Standort

Im Niedersdchsischen Forstamt Neuhaus (Solling) wurden 2
Fichtenaltbestédnde untersucht: Revier Newhaus, 500 m . NN,
Bestandesalter: 90—104 Jahre und Revier Otterbach, 300 m ii. NN,
Bestandesalter: 85 Jahre.

Beide Standorte sind gekalkt und durch stark bis sehr stark saure
Bedingungen, feinhumusreiche Moder-Auflagen sowie schwach
podsolierte (Pseudogley-)Braunerden aus durchschnittlich 80 cm
machtigen, grusfiihrenden Losslehmen in Newhaus bzw. Lossen in
Otterbach tiber Buntsandstein charakterisiert. Der kollin-submon-
tane Standort Otterbach weist mittlere Jahrestemperaturen von
7,5°C und mittlere Jahresniederschldge von 900—-950 mm auf, in
Neuhaus ist es 1°C kilter und 150—-200 mm feuchter (ELLENBERG
et al., 1986).

2.2 Versuchsdesign

Auf einer Grundfliche von 775x275 m in Neuhaus und
525x500 m in Otterbach sind jeweils sechs 100x 100 m grofe Par-
zellen verteilt. Die Erstbeprobung Mitte 2003 mit insgesamt 50
Bohrkernen je Parzelle erfolgte alle 5-6 m entlang der Diagonalen.
In Newhaus wurden auf 2 Parzellen abweichend davon 70 Bohrker-
ne in Abstinden von ca. 4 m entlang dreier parallel verlaufender
und um 30 m versetzter Streifen gewonnen.

Ende 2003 erfolgte auf beiden Standorten eine vollstdndige Riu-
mung von 2 Standard-Parzellen plus 30 m breiter, allseitiger
Umfassung. Der notwendige Maschineneinsatz beschrinkte sich
dabei auf 4 m breite Riickegassen zwischen den Beprobungspunk-
ten. Analog zur Erstbeprobung und somit einem gepaarten Ver-
suchsdesign entsprechend, wurden diese Parzellen Ende 2004
erneut untersucht.

2.3 Probennahme und -behandlung

Zum Einsatz kam ein Bohrer mit 6,7 cm Durchmesser, 50 cm
Lange und Verjiingung an der Schneide. Er wurde 25 cm tief in den
Boden getrieben. Anschliefend konnte der so gewonnene Bohrkern
nahezu ungestort von unten aus dem Bohrer geschoben werden.
Die Zwischenlagerung der Bohrkerne bis zur ihrer Zerlegung fand
bei 4°C, aufrecht und in PVC-Tiiten verpackt statt.

Alle Bohrkerne (L/Of + Oh + Min 0-5) wurden nach Entfernung
des Vegetationsbewuchses in L/Of;, Oh und mineralischen Ober-
boden 0 bis =5 cm (Min 0-5) getrennt. Tiefer liegende Mineral-
bodenhorizonte fanden aufgrund der Probenanzahlen keine
Beriicksichtigung, obwohl sie durchaus noch nennenswerte Vorrite
aufweisen konnen (BATJES, 1996; FISCHER et al., 2002).

Die Trocknung erfolgte fiir L/Of- und Oh-Proben bei 60°C, fiir
Proben des Min 0—5 bei 40°C. Anschlieend wurden fiir alle Pro-
ben die Gewichte bestimmt. Die Proben des Min 0—-5 wurden mit
einem 2 mm-Sieb in Fein- und Grobboden getrennt. Im Mittel
betrugen die Kornfraktionen > 2 mm 4,0% des Probengewichts.
Daran anhaftender Feinboden entsprach 0,2% des Probengewichts.
Aliquote der L/Of-, Oh- und Feinboden-Proben wurden in Achat-
Kugelmiihlen gemahlen und auf C- und N-Gehalte mit einem Ele-
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mental Analyzer der Firma EuroVector analysiert. Das Gerdt misst
im den uns interessierenden Wertebereichen mit ca. 2% Genauig-
keit. AbschlieBend wurden die Analysewerte zur Masse bei 105°C
relativiert, bei den Proben des Min 0-5 zusétzlich auch noch auf
das Feinbodengewicht (KONIG und FORTMANN, 1999).

2.4 Statistik

C- und N-Vorrite der Straten berechnen sich als Produkte aus
entsprechenden Gehalten, Trockenraumdichten und Méachtigkeiten.
C- und N-Vorrite der Bohrkerne sind ungewichtete Summen. Fiir
rechnerische Mischproben (MPx) aus x benachbarten Einzelproben
(EP) berechnen sich C- und N-Gehalte als mit den Trockengewich-
ten gewichtete Mittelwerte, C- und N-Vorrite sind ungewichtete
Mittelwerte. C/N-Verhiltnisse berechnen sich unabhidngig davon
stets als Quotienten entsprechender Gehalte.

Unterschiede zwischen den Standorten im Jahr 2003 wurden
mittels MANN-WHITNEY-Test, Unterschiede zwischen den
Jahren 2003 und 2004 je Standort mittels WILCOXON-Test auf
Signifikanz (p = 0,05) gepriift (SPSS 12.0.1).

Uber Gleichung (I) kann iterativ die notwendige Probenanzahl
berechnet werden, damit der Mittelwert einer hypothetischen
Zweitbeprobung maximal einen zu definierenden prozentualen
Anteil vom Mittelwert der Erstbeprobung abweicht (ZAR, 1999).

3
8

n= B_z(t“’" +t|3(w)2 )
mit: n = notwendige Probenanzahl, damit der Mittelwert einer
hypothetischen Zweitbeprobung maximal einen zu definierenden
prozentualen Anteil vom Mittelwert der Erstbeprobung abweicht;
s = Standardabweichung; 0 = zu definierender prozentualer Anteil,
den der Mittelwert einer hypothetischen Zweitbeprobung maximal
vom Mittelwert der Erstbeprobung abweichen darf; t, , = kritischer
t-Wert der Schitzung im iterativen Verfahren bei o-zweiseitig und
entsprechenden v Freiheitsgraden; o = Fehler 1. Art; tg ), = kriti-
scher t-Wert der Schitzung im iterativen Verfahren bei B-einseitig
und entsprechenden v Freiheitsgraden; = Fehler 2. Art.

In Gleichung (II) ist die hypothetische durch eine reale Zweit-
beprobung ersetzt. Nach Umformung kann berechnet werden, wel-
chen Prozentsatz der Mittelwert der Zweitbeprobung maximal vom
Mittelwert der Erstbeprobung abweicht (ZAr, 1999).

3

ZSP -
n= a—z(ta,v ) )

mit, abweichend zu (I): s, = Standardabweichung der gepaarten
Differenzen; 0 = zu definierender prozentualer Anteil, den der
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Prozentualer Anteil, den der Mittelwert einer hy i g il vom Mittelwert der Erstbeprobung abweicht
EP (n=340) L/Ofa, = 0,05 — — — -EP (n=340) L/Ofa, =0,1 = = = ‘MP5(n=68) L/Of a, = 0,05 == EP (n = 340) Bohrkern a, 8 = 0,1
Abb. 1

Beispiel C-Vorrite, Neuhaus: Notwendige Laborprobenanzahlen, damit die Mittelwerte einer hypothetischen Zweitbeprobung maximal einen
zu definierenden prozentualen Anteil von den Mittelwerten der Erstbeprobung abweichen je nach Stellschraube A) Fehler 1. und 2. Art (0. und ),
B) Verwendung von Einzelproben (EP) oder Mischproben (MPx = Mischprobe aus x benachbarten Einzelproben), C) Stratum.

Example C-stocks, Neuhaus: Laboratory sample sizes needed so that the means of a hypothetical second investigation
differ maximal a defined percentage from the means of the first investigation according to A) errors of first and second nature (o and B),

B) single sample (EP) or mixed sample (MPx = mixed sample out of x neighbouring single samples), C) stratum.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 179. Jg., 1
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Tab. 1

Mittelwerte (MW) und Variationskoeffizienten (VK, %)

von C- und N-Gehalten, C/N-Verhiltnissen und

C-und N-Vorriten beider Standorte (* = signifikante Mittel-
wertunterschiede zwischen beiden Standorten).

Means (MW) and coefficients of variation (VK, %)

of C- and N-contents, C/N-ratios and C- and N-stocks

for both investigation sites (* =significant differences
between the means of both investigation sites).

Neuhaus Otterbach

n=340 n =300

MW VK MW VK

C-Gehalt L/Of 438 11 445 14
glkg Oh 381 19 374 22
Min 0-5 80 43 71 40

N-Gehalt L/Of 15,8 14 15,6 16
alkg Oh 16,6 17 15,6 19
Min 0-5 41 35 3,5 30

L/Of 28 15 29 15

CIN-Verhaltnis Oh 23 17 24 1
Min 0-5 19 9 20 14

L/Of 10 71 11 61

C-Vorrat Oh 27 58 24 53
t/ha Min 0-5 31 25 28 21
Bohrkern 69 29 63 26

L/Of 360 71 398 61

N-Vorrat Oh 1178 54 997 50
kg/ha Min0-5  1.614 21 1.388 21
Bohrkern ~ 3.155 24 2.783 22

Mittelwert der realen Zweitbeprobung maximal vom Mittelwert der
Erstbeprobung abweichen darf; t,, = kritischer t-Wert der
Schitzung im iterativen Verfahren bei o-zweiseitig und entspre-
chenden v = 2(n-1) Freiheitsgraden; t,, = kritischer t-Wert der
Schitzung im iterativen Verfahren bei B-einseitig und entsprechen-

den v =2(n-1) Freiheitsgraden.

Wir verwenden Gleichung (I) mit o, B = 0,05 und den Schitzun-
gen v = 340 (EP), v = 170 (MP2), v = 68 (MP5) fiir Neuhaus und
v =300 (EP), v = 150 (MP2), v = 60 (MP5) fiir Otterbach. Abb. 1
beinhaltet auch die Option o, B = 0,10 bei v = 340. In Gleichung
(II) wird v = 198 verwendet. Da hohe erste Schdtzungen die not-
wendige Probenanzahl n schon ausreichend genau bestimmen
(ZAR, 1999), wurde auf weitere Iterationsschritte verzichtet.

3. ERGEBNISSE
3.1 Einzelproben

Tab. 1 vergleicht beide Standorte miteinander. Die Differenzen
mit maximal 15% und Unterschiede in den Méchtigkeiten des L/Of
und Oh von 0,20 cm bzw. 0,03 cm (nicht dargestellt) sind klein. Es
bestehen aber bis auf 2 Ausnahmen signifikante Mittelwertunter-
schiede. C- und N-Gehalte nehmen zwischen Humusauflage und
Min 0-5 um mindestens 70% ab, entsprechende Variationskoeffi-
zienten steigen an. Die C- und N-Vorrite und ihre Variationskoeffi-
zienten verhalten sich jeweils genau entgegengesetzt. In ihren
GroBenordnungen sind die C-Vorrite im Oh und die N-Vorrite der
Humusauflage mit denen des Min 0—5 vergleichbar. Das frische
bzw. schwach zersetzte L/Of-Material weist weite C/N-Verhéltnisse
auf, die sich vertikal schnell zu miBig weiten bis mittleren reduzie-
ren. Fiir jeden Parameter, jedes Stratum und je Diagonale erstellte
Semivariogramme zeigen keine rdumlichen Korrelationen zwi-
schen den Einzelproben.

3.2 Mischproben

Tab. 2 veranschaulicht, dass die Variationskoeffizienten abneh-
men, je mehr Einzelproben zu einer Mischprobe vereinigt werden.

Tab. 2
Mittelwerte (MW) und Variationskoeffizienten (VK, %) von C- und N-Gehalten, C/N-Verhiltnissen und C-und N-Vorriten
im Vergleich Einzelprobe (EP) zu Mischprobe (MPx = Mischprobe aus x benachbarten Einzelproben).

Means (MW) and coefficients of variation (VK, %) of C- and N-contents, C/N-ratios and C- and N-stocks
compared between single (EP) and mixed samples (MPx = calculated mixed sample out of x neighbouring single samples).

Neuhaus Otterbach
EP (n =340) MP2(n=170)  MP5 (n=68) EP(n=300) MP2(n=150) MP5 (n=60)
MW VK MW VK MW VK MW VK MW VK MW VK
C-Gehalt L/Of 438 11 441 9 444 7 445 14 447 N 448 10
alkg Oh 381 19 385 15 387 1M 374 22 377 17 374 15
Min 0-5 80 43 78 28 76 18 71 40 70 27 69 19
N-Gehalt L/Of 15,8 14 159 1 15,8 8 156 16 15,7 13 157 M
g’kg Oh 16,6 17 16,6 14 16,7 9 15,6 19 156 15 15,5 13
Min 0-5 41 35 40 22 39 14 35 30 35 23 34 19
L/Of 28 15 28 10 28 7 29 15 29 10 29 7
CIN-Verhiltnis Oh 23 17 23 N 23 7 24 1 24 8 24 6
Min 0-5 19 9 19 7 19 6 20 14 20 1" 20 8
L/Of 10 7 10 55 10 42 1 61 1 48 1 36
C-Vorrat Oh 27 58 28 43 28 33 24 53 24 35 24 25
tha Min 0-5 31 25 31 18 31 12 28 21 28 16 28 1
Bohrkern 69 29 69 21 69 16 63 26 63 19 63 14
L/Of 360 71 360 56 360 43 398 61 398 49 398 36
N-Vorrat Oh 1178 54 1.199 40 1.205 32 997 50 1.004 34 1.004 25
kg/ha Min 0-5 1.614 21 1.614 15 1.612 9 1.388 21 1.388 17 1.388 14
Bohrkern 3155 24 3177 17 3189 13 2,783 22 2790 17 2790 14
Allg. Forst- u. J.-Ztg., 179. Jg., 1 3
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Tab. 3

h

Notwendige Laborprob hlen unter A

o, B =0,05 fiir C- und N-Gehalte, C/N-Verhiltnisse

und C- und N-Vorriite bei Einzelproben (EP) und Mischproben (MPx = Mischprobe aus x benachbarten Einzelproben),
damit die Mittelwerte einer hypothetischen Zweitbeprobung maximal 5% (je Standort und Stratum ca. 0,5-1,6 t/ha C
und 18-81 kg/ha N entsprechend), 10 % bzw. 15 % von den Mittelwerten der Erstbeprobung abweichen.

Laboratory sample sizes needed expecting o, p = 0,05 for C- and N-contents, C/N-ratios and C- and N-stocks using single (EP)
or mixed samples (MPx = calculated mixed sample out of x neighbouring single samples) so that the means of a hypothetical second
investigation differ maximal 5% (depending on investigation site and stratum approx. 0,5-1,6 t/ha C and 18-81 kg/ha N),
10 % respective 15 % from the means of the first investigation.

Neuhaus
MP2 (n = 170)
5% +10% +15%

EP (n = 340)
5% £10% +15%

MP5 (n = 68)
5% +10% +15%

Otterbach
MP2 (n = 150)
5% +10% +15%

EP (n = 300)
5% +10 % *15%

MP5 (n = 60)
5% 10 % +15%

C-Gehalt vof e 16 7 9 10 4 26
glkg Oh 191 48 21 120 30 13 61
Min05 983 246 109 399 100 44 178

N-Gehalt Uof 101 25 1 58 15 6 35
glkg Oh 156 39 17 100 25 M 45
Min05 645 161 72 264 66 29 110

vof 13 28 13 57 14 6 27

CIN-Verhaltnis Oh 144 3 16 61 15 7 29
Min 0-5 4 10 s 8 7 3 2

LOf 2645 661 294 1608 402 179 928

C-Vorrat Oh 1762 441 196 986 242 107 573
tha Min05 336 84 37 177 44 20 79

Bohrkern 452 113 50 236 59 26 136
L/Of 2658 665 295 1630 408 181 963

N-Vorrat Oh 1522 380 169 842 211 94 520
kg/ha Min 0-5 224 56 25 116 29 13 44
Bohrkern 299 75 33 157 39 17 92

6 3 102 25 1" 62 15 U 55 14 6
15 7 260 65 29 158 40 18 115 29 13
44 20 853 213 95 378 94 42 185 48 21

9 4 130 33 14 86 21 10 68 17 8
" 5 185 46 21 116 29 13 82 21 9
27 12 467 117 52 279 70 31 186 47 21

7 3 120 30 13 53 13 6 28 7. 3

T 3 61 15 7 35 9 4 20 5 2

5 2 103 26 1 62 15 7 31 8 3

232 103 1956 489 217 1231 308 137 687 172 76
143 64 1455 364 162 654 164 73 334 84 37
20 9 242 60 27 138 35 15 68 17 8
34 15 362 90 40 180 45 20 108 27 12
241 107 1953 488 217 1242 310 138 664 166 74
130 58 1284 321 143 593 148 66 317 79 35
1 5 223 56 25 147 37 16 96 24 1
23 10 265 66 29 145 36 16 97 24 "

Der fiir mittlere C- und N-Gehalte und C- und N-Vorrite von
Einzelproben beschriebene vertikale Gradient der Variationskoeffi-
zienten bleibt bestehen. Einzel- und Mischproben unterscheiden
sich in ihren mittleren C- und N-Gehalten und C/N-Verhiltnissen
rechenwegbedingt um maximal 4,3 %.

3.3 Probenanzahl

Tab. 3 verdeutlicht fiir Einzel- und Mischproben die notwendigen
Laborprobenanzahlen, damit die Mittelwerte einer hypothetischen
Zweitbeprobung maximal die definierten prozentualen Anteile von
den Mittelwerten der Erstbeprobung abweichen. Bei konstanten o
und P besteht entgegengesetzte Proportionalitiit. Gleiches gilt auch
fiir alle Fille eines konstanten prozentualen Anteils und variablen
o und B (nicht dargestellt). Der in den mittleren C- und N-Gehalten
und C- und N-Vorriten von Einzel- und Mischproben beobachtete
vertikale Gradient der Variationskoeffizienten spiegelt sich in den
notwendigen Laborprobenanzahlen wieder.

In den Vergleichen Einzel- zu Mischproben ist stets ein deut-
licher Riickgang der notwendigen Laborprobenanzahlen zu ver-
zeichnen. Er betrégt je nach Standort und Stratum fiir EP zu MP2
—34% bis ~59% und fiir EP zu MP5 —47% bis —83 %. Das korre-
spondierende Verhiltnis der Feldprobenanzahlen ist weniger ein-
heitlich und reicht von —19% bis +40% fiir EP zu MP2 und —15%
bis +167% fiir EP zu MP5.

Unsere Probenanzahlen sind ausreichend, damit die Mittelwerte
einer hypothetischen Zweitbeprobung mit o, B = 0,05 maximal
folgende prozentualen Anteile von den Mittelwerten der Erstbepro-
bung abweichen. Die Generalisierung je Parameter orientiert sich
dabei stets am Stratum mit dem hochsten prozentualen Anteil:

Einzelproben

Neuhaus: C-Gehalt: +9%, N-Gehalt: +7%, C/N-Verhiltnis:
+3%, C-Vorrat: +£14 %, N-Vorrat: £14%.

Otterbach: C-Gehalt: 9%, N-Gehalt: +7%, C/N-Verhiltnis:
+3%, C-Vorrat: +13 %, N-Vorrat: =13 %.

Mischproben aus 2 benachbarten Einzelproben

Neuhaus: C-Gehalt: +8%, N-Gehalt: +£7%, C/N-Verhiltnis:
+3%, C-Vorrat: +16 %, N-Vorrat: £16%.

Otterbach: C-Gehalt: +8%, N-Gehalt: +7%, C/N-Verhiltnis:
+3%, C-Vorrat: £15%, N-Vorrat: +15%.

Mischproben aus 5 benachbarten Einzelproben

Neuhaus: C-Gehalt: +9%, N-Gehalt: +7%, C/N-Verhiltnis:
+3%, C-Vorrat: +£19%, N-Vorrat: =19 %.

Otterbach: C-Gehalt: 9%, N-Gehalt: +9%, C/N-Verhiltnis:
+4%, C-Vorrat: +18 %, N-Vorrat: +17%.

Es wird deutlich, dass die Anzahl der notwendigerweise zu ana-
lysierenden Laborproben zur gewiinscht hinreichend genauen
Quantifizierung der C- und N-Gehalte, C/N-Verhiltnisse und C-
und N-Vorrdte von mehreren Entscheidungen abhéngig ist, deren
Auswirkungen in 4bb. 1 exemplarisch visualisiert sind.

3.4 Kahlschlag

Tab. 4 zeigt Veranderungen beider Standorte 1 Jahr nach Kahl-
schlag. Die C- und N-Gehalte aller Straten reduzieren sich signifi-
kant um —19% bis —49%. Bei den C- und N-Vorriten kompensie-
ren Zunahmen von +26% bis +52% in der Humusauflage
Abnahmen von —29% bis —33% im Min 0-5, sodass bis auf Neu-
haus, C-Vorrat keine signifikanten Vorratsanderungen in den Bohr-
kernen quantifizierbar sind. Die C/N-Verhiltnisse bleiben mit
Ausnahme von Otterbach, Oh unverindert.

4. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN
4.1 Einzel- und Mischproben

Die ermittelten C- und N-Gehalte, C/N-Verhiltnisse und C- und
N-Vorrite auf beiden Standorten entsprechen fiir deutsche Wald-
bdden unter Fichte typischen Grofenordnungen (BURSCHEL et al.,
1993). Weite C/N-Verhiltnisse in den Humusauflagen sind Hinweis
auf niedrige Mineralisierungsraten (ZEzZSCHWITZ, 1985). Allerdings

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 179. Jg., 1
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Tab. 4
Verinderungen (%, %) von Mittelwerten (MW) und Variationskoeffizienten (VK, %) von C- und N-Gehalten,
C/N-Verhiltnissen und C- und N-Vorriiten 1 Jahr nach Kahlschlag (* = signifikante Mittelwertunterschiede
zwischen Bestand und 1 Jahr nach Kahlschlag; + = Veriinderung ist statistisch abgesichert).
Changes (£, %) of means (MW) and coefficients of variation (VK, %) of C- und N-contents,
C/N-ratios and C- and N-stocks 1 year after clearcutting (* = significant differences between before and 1 year
after clearcutting; + = differences statistically validated).

Neuhaus (n=100)

Otterbach (n = 100)

Bestand 1 Jahr nach Bestand 1 Jahr nach
Kahlschlag Kahlschlag

MW VK MW VK +/-(%) MW VK MW VK  +/- (%)
C-Gehalt L/of 438 12 357 17 * -19 + 431 18 348 23 * -19 +
alkg Oh 402 17 243 34 * -40 + 345 28 177 42 * -49 +
Min 0-5 92 44 62 25* -44 + 62 26 39 30 * -37 +
N-Gehalt L/of 16,0 13 126 18 * 221 + 15,6 19 127 21 * -18 +
glkg Oh 17,3 18 10,3 28 * 41 + 14,3 23 86 28* -40 +
Min 0-5 46 38 26 19* -45 + 30 26 18 27 * -40 +

L/of 28 12 29 15 3 28 14 28 22 0
C/N-Verhiltnis Oh 24 24 23 16 -1 24 13 20| 47 ™ -16 +

Min 0-5 20 8 20 9 2 21 9 21| 12 4

L/Of 9 70 13 101 * 42 13 71 16 94 26

C-Vorrat Oh 22 72 34 54 * 52 23 63 28 55 * 26
tha Min 0-5 33 20 23 18 * -29 + 26 21 19 25 * -30 +

Bohrkern 64 30 70 34 * 9 62 32 63 36 2

L/of 332 67 479 101 * 44 451 70 580 90 29

N-Vorrat Oh 923 64 1425 52 * 54 934 59 1.406 53 * 51
kg/ha Min 0-5 1.655 16 1.162 16 * -30 + 1.285 23 866 24 * -33 +

Bohrkern 2903 23 3.065 30 6 2669 28 2.851 32 7

bedingen laterale und vertikale Heterogenititen, wie auch Subjek-
tivitdten bei der Bohrkernzerlegung teilweise hohe Variationskoef-
fizienten. Unsere Probenanzahlen bedeuten zwar die praktische
Unmoglichkeit einer objektiven Differenzierung von Straten an
Hand des vertikalen C-Gradienten (BEESE et al., 2004; JANSEN et
al., 2005), erlauben es gleichzeitig aber auch, signifikante Unter-
schiede zwischen beiden Standorten trotz vergleichbarer Varia-
tionskoeffizienten und Mittelwerte aufzuzeigen.

Mischproben diirfen theoretisch nur dann gebildet werden, wenn
die zu vereinenden Feldproben rdaumlich korrelieren. Praktisch
erfiillen wir diese Voraussetzung nicht. Wir konnen Semivario-
gramme aufgrund des Versuchsdesigns allerdings auch nur sehr
eingeschrénkt fiir die Diagonalen erstellen, sodass deren Aussage-
kraft gering ist. Erfiillt ist hingegen die Notwendigkeit sich verrin-
gernder Variationskoeffizienten bei vergleichbaren Grofenordnun-
gen der Mittelwerte.

4.2 Probenanzahl

Neben den oben genannten Voraussetzungen sollte zwischen
Feld- und Laborproben aus 6konomischen Griinden erfahrungs-
gemiB ein Verhiltnis < 10:1 bestehen. In unserer Untersuchung
betréigt es maximal 3:1, weshalb wir Mischproben analog zu RUARK
und ZARNOCH (1992) fiir C- und N-Inventuren empfehlen kénnen.

Zukiinftige Untersuchungen mit kleineren Probenanzahlen soll-
ten, bei Verzicht auf die subjektive Differenzierung von Straten
(Lisk1, 1995) oder der Vorgehensweise an Hand des vertikalen C-
Gradienten, 0. und B mit 0,05 festsetzen. Anderweitig favorisieren
wir o, B = 0,10. Weiterhin bleibt zu beriicksichtigen, welchen pro-
zentualen Anteil die Mittelwerte einer hypothetischen Zweitbepro-
bung von den Mittelwerten der Erstbeprobung abweichen konnen.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 179. Jg., 1

Fiir C- und N-Vorrite nennen HUNTINGTON et al. (1988) 8-25%
wiinschenswert. Dies konnten YANAI et al. (2003) fiir zahlreiche
nordamerikanische Untersuchungen zum C-Vorrat allerdings noch
nicht bestdtigen. Wir schlagen vor, fiir Einzel- und Mischproben
3 Qualitdten zu unterscheiden: fir C- und N-Vorréte 15-20%, fiir
C- und N-Gehalte 10% und fiir C/N-Verhéltnisse 5 %.

4.3 Kahlschlag

Unsere Untersuchung kann die durch Kahlschlag bedingten
Storungen der Humusauflage und des mineralischen Oberbodens
(NYKVIST, 1977; RYaN et al., 1992) nach 1 Jahr nicht statistisch
abgesichert quantifizieren. Ursache ist eine auf Subjektivititen
(FEDERER, 1982) beruhende, unterschiedliche Bohrkernzerlegung
zwischen 2003 und 2004, die sich bei den C- und N-Vorriten von
Oh und Min 0-5 offenbart. Daraus resultierende, die tatsichlichen
Verdnderungen auch in den C- und N-Gehalten und C/N-Verhilt-
nissen itiberlagernde, Effekte konnen 6 t/ha C (JANSEN et al., 2005)
entsprechen. Deshalb beschrinken wir uns auf einen Vergleich der
Bohrkerne. Hier sind die Verédnderungen allerdings klein und nicht
statistisch abgesichert wie in vergleichbaren Untersuchungen fiir
verschiedene Nadelholzbestinde von CARTER et al. (2002), HEINS-
DORF et al. (1986) und JOHNSON (1992). Dies ist plausibel, da der
nun 1 Jahr lang entfallene Input durch Streufall nach AKSELSSON et
al. (2005) nur GroBenordnungen von 0,2 t/ha C entspricht.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Untersuchung zeigt fiir C- und N-Gehalte, C/N-Verhiltnis-
se und C- und N-Vorrite des mineralischen Oberbodens und ver-
schiedener Straten der Humusauflage, wie grof3 die Variationskoef-
fizienten sein konnen, welche Probenanzahlen an Einzel- oder

Dissertation Uwe Klinck

22




Methodische Aspekte bei Kohlen- und Stickstoffinventuren

Mischproben je Inventur genommen werden miissen, damit die
Mittelwerte einer hypothetischen Zweitbeprobung maximal einen
zu definierenden prozentualen Anteil von den Mittelwerten der
Erstbeprobung abweichen und welche Verdnderungen 1 Jahr nach
Kahlschlag zu erwarten sind. Als Beispiel dienen zwei 20-25 ha
grofle Fichtenaltbestinde mit typischer Moder-Auflage und sauren
Boden aus Loss liber Buntsandstein im Solling.

Es zeigt sich, dass auch vermeintlich homogene Standorte
beziiglich der C- und N-Gehalte, C/N-Verhiltnisse und C- und N-
Vorrdte von Humusauflage und mineralischem Oberboden sehr
heterogen sein konnen. Bei groflen Probenanzahlen beruhen die bis
zu 71% hohen Variationskoeffizienten allerdings teilweise auch auf
Subjektivititen bei der Differenzierung verschiedener Straten, da
die objektive Vorgehensweise an Hand des in Zentimeter-Schritten
ermittelten vertikalen C-Gradienten nicht mehr praktikabel ist.

Statistische Ansitze nutzend muss bei 300-340 Einzelproben
davon ausgegangen werden, dass die Mittelwerte einer hypotheti-
schen Zweitbeprobung folgende prozentualen Anteile von den Mit-
telwerten der Erstbeprobung abweichen kénnen: C- und N-Vorrite
15%, C- und N-Gehalte 10% und C/N-Verhiltnisse 5%. Aus 2
bzw. 5 benachbarten, rdumlich nicht korrelierten, Einzelproben
gebildete rechnerische Mischproben ermdoglichen eine Reduktion
der notwendigen Laborprobenanzahlen, bei sich gleichzeitig ver-
ringernden  Variationskoeffizienten vergleichbarer Mittelwerte,
ohne die Feldprobenanzahlen auf mehr als das 3fache zu erhéhen.

Durch Kahlschlag bedingte Stérungen der Humusauflage und
des mineralischen Oberbodens nach 1 Jahr kénnen mit C- und N-
Inventuren nur eingeschrénkt statistisch abgesichert quantifiziert
werden. Zukiinftige Untersuchungen mit kleineren Einzel- oder
Mischprobenanzahlen miissten, bei Verzicht auf die subjektive Dif-
ferenzierung von Straten oder der Vorgehensweise an Hand des
vertikalen C-Gradienten, qualitativ hoherwertige Rohdaten zum
Vergleich und zur statistischen Analyse erhalten. Erst im Anschluss
ist abzuschétzen, wie viele Laborproben bei welchen akzeptierten
Fehlern 1. und 2. Art notwendig sind.

6. Summary

Title of the paper: About the problematic of quantifying C- and
N-contents, C/N-ratios and C- and N-stocks of humus layer and
upper mineral soil.

This investigation is about how high coefficients of variations of
C- and N-contents, C/N-ratios and C- and N-stocks can be in the
upper mineral soil and different strata of the humus layer at two
homogeneous sites in the Solling, each one 20-25 ha in size with
old spruce-forest, typical mor-humus and acid soils of loess over
sandstone. Calculating the number of single or mixed samples
needed, that the means of a hypothetical second investigation differ
maximal a percentage to be defined from the means of the first
investigation is a subsequent consequence. Additionally we looked
at changes 1 year after clearcutting.

Despite of the small sites, which arc supposed to be relatively
homogeneous for themselves, it becomes obvious, that coefficients
of variation for C- and N-contents, C/N-ratios and C- and N-stocks
can be up to 71%, depending on strata. Subjectivities during the
differentiation of the soil cores into L/Of, Oh and upper mineral
soil are included, but heavily quantifiable, complicating the inter-
pretation of the data material. Our number of single samples is too
high, for using the vertical C-gradient, which could be determined
in steps each centimetre, in order to objectify. But it is enough to
show significant differences between both sites, although the
means and coefficients of variation are comparable.

Operating with corresponding statistical approaches, 300-340
single samples are enough to expect the means of a hypothetical

second investigation diftering the following percentages from the
means of the first investigation: C- and N-stocks 15%, C- and N-
contents 10% and C/N-ratios 5%. This for each parameter gener-
alised classification orientates at the stratum with the highest per-
centage. Calculated mixed samples out of 2 respectively 5 single
samples showed smaller coefficients of variation at comparable
means, simultaneously standing for a maximal 3 times higher num-
ber of field samples and are therefore recommendable. Because of
the investigation design, semivariograms failed to show spatial cor-
relations between the conjuncted single samples.

Future investigations with smaller numbers of single or mixed
samples should fix the errors of first and second nature at 0,05,
when abandoning the differentiation of strata or using the vertical
C-gradient for distinguishing. Otherwise we suggest assuming
these parameters to be 0,10, but give simultaneously warning of the
risk involved in that decision. It was one reason which partly pre-
vented the comparison of C- and N-contents, C/N-ratios and C- and
N-stocks between stand and 1 year after clearcutting. Using the
remaining unencumbered data material of the soil cores, changes
were below 10% and not statistically validated. We found C- and
N-inventories therefore limited usable for economical quantifying
small changes, especially as long as the processes we are interested
in are susceptible in being overlaid by heavily quantifiable subjec-
tivities.

7. Résumé

Titre de Darticle: De la problématique de la quantification des
teneurs en C et N, des rapports C/N et des réserves en N de la
couche d'humus et de I'horizon minéral superficiel.

Cette ¢tude portant sur les teneurs en C et N, les rapports C/N et
les réserves en N de I’horizon minéral superficiel et des diverses
couches de I’humus, précise a combien les coefficients de variation
peuvent s’¢élever, quel nombre d’échantillons unitaires ou mixtes
par inventaire doit étre pris, afin que la valeur moyenne d’une
hypothétique répétition de I’expérimentation diverge, au maximum
d’une quantité définie, de la valeur moyenne de la premiére expéri-
mentation et a quels changements il faut s’attendre 1 an aprés une
coupe rase. Nous avons pris comme exemple deux peuplements
adultes d’épicéa de 20-25 ha sur un humus de type moder et des
sols acides dérivés de loess sur gres bigarré de Solling.

11 apparait que méme des stations présumées homogenes quant
aux teneurs en C et N, aux rapports C/N et aux réserves en N de la
couche d’humus et de I’horizon minéral superficiel, peuvent étre
trés hétérogenes. Dans le cas de nombres d’échantillons importants
les coefficients de variation, qui peuvent atteindre 71 %, dépendent
en effet aussi de subjectivité lors de la distinction des différentes
strates, du fait que les valeurs des gradients verticaux de teneur en
C que I’on obtient objectivement en utilisant des pas centimé-
triques ne sont plus utilisables.

En utilisant des traitements statistiques sur 300—-340 échantillons
unitaires on a trouvé que les valeurs moyennes d’une hypothétique
répétition peuvent s’écarter des valeurs moyennes de 1’expérimen-
tation initiale selon les pourcentages suivants: réserves en C et N:
15%; teneurs en C et N: 10%; rapports C/N: 5%. Des échantillons
mixtes, constitués par le calcul a partir des valeurs de respective-
ment 2 puis 5 échantillons unitaires non corrélés dans I’espace,
permettent une réduction du nombre nécessaire d’échantillons de
laboratoire, tout cn diminuant les cocfficients de variation dcs
valeurs moyennes comparables et sans multiplier par plus de 3 le
nombre des échantillons de terrain.

Les troubles provoqués a I’humus et a ’horizon minéral par la
coupe rase au bout d’un an ne peuvent étre quantifiés de fagon stire
statistique que partiellement. Des recherches futures a I’aide
d’¢chantillonnages unitaires ou mixtes plus petits devraient, en
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renongant a la distinction subjective des strates ou au procédé des
gradients verticaux de teneur en C, permettre d’obtenir des don-
nées de base d’une meilleure qualité pour les comparaisons et les
analyses statistiques. Par suite et en premier lieu il faut estimer le
nombre d’échantillons de laboratoire nécessaire pour des risques
acceptés d’erreurs de 1ére et 2éme espéce R.K.
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Wirkung von Larvenkot verschiedener Lepidopteren nach Fraf3 an Kiefer auf das
Hohen- und Durchmesserwachstum von jungen Kiefern, Birken und Eichen?

Aus dem Institut fiir Forstzoologie und Forstschutz der Universitdt Gottingen
(Mit 4 Abbildungen und 1 Tabelle)
Von P. JuNG
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Larvenkot; Insektenfrafs; Wurzelhalsdurchmesser; Hohenwachstum.

Insectfrass; insect damage; root crown diameter; growth in height.

1. EINLEITUNG

Im nord- und nordostdeutschen Flachland haben die im 19. Jahr-
hundert durchgefiihrte Wiederbestockung degradierter Heidestand-

') Die Durchfiihrung der Arbeit wurde ermdglicht durch finanzielle Zuwen-
dungen der Deutschen Forschungsgemeinschaft.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 179. Jg., 1

orte, der Ubergang von der Plenterwirtschaft zur Kahlschlagwirt-
schaft und Pflanzung von Samlingen sowie umfangreiche Nach-
kriegsaufforstungen in der Mitte des 20. Jahrhunderts zu
groBflachigen, gleichaltrigen  Kiefernreinbestinden — gefiihrt
(HEYDER, 1986; OtTO0, 1989; KREMSER, 1990). Sie dienen vielen
Insektenarten als Nahrungsgrundlage. Insbesondere Kieferneule
(Panolis flammea L.), Kiefernspanner (Bupalus piniarius L.),
Kiefernspinner (Dendrolimus pini L.) und Nonne (Lymantria
monacha L.) neigen in diesen Bestinden zu Massenvermehrungen
(SCHWERDFEGER, 1981; KLIMETZEK, 1992). Grundlage fiir die
Massenvermehrung phytophager Insekten sind bei groffléchig dhn-
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Abstract

A three-month laboratory incubation experiment with aspired continuous moisture
conditions and 3 treatments - I) fresh Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) needles and
twigs litter, [I) mor-humus layers and Ill) a combined treatment - at 3 temperature levels (5°C,
15°C, 25°C) was designed to look for patterns between temperature and CO,-C flux during
aerobic microbial decomposition, the impact of either needles/twigs litters or mor-humus

layers own microflora for that and ecophysiological quotients.

All treatments showed proportional relations between temperature and CO,-C flux, as long
as continuous moisture conditions could be retained. Fresh Norway spruce needles and
twigs litter (79-116 + 7-10 g CO,-C/m?83 d) then can temporary easily account for CO,-C
fluxes as high as that ones of mor-humus layers (32-125 + 2-3 g CO,-C/m?/83 d), which
organic matter stock is much bigger in the long-term. The metabolic quotient was found to
represent the experimental design best, while other ecophysiological quotients failed to do
so. Due to comparable microbial C and N between the mor-humus layer treatments, the
interactions between needles/twigs litters and mor-humus layers own microflora seemed to

be small.
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Introduction

Fresh Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) litter, consisting of cones, needles, twigs,
branches and bark of different quality and quantity, but low C/N ratios is a considerable pool
of carbon and nutrients (HYVONEN et al. 2000, PALVIAINEN et al. 2004, WEATHERALL et al.
2006). Their aerobic microbial decomposition, which itself is mainly affected by temperature
and moisture conditions, is expected to proceed fast with a priming peak (BORKEN et al.
2003, KATTERER et al. 1998, RETH et al. 2005). Due to only less contact at first, the humus
layers own microflora, adapted to a higher C/N ratio and possibly retarding conditions
concerning pH environment or heavy metal contents, seems to play a comparatively minor
role for this (BEARE et al. 1990, BREMER et al. 1991, FLESSA et al. 2002). Corresponding
CO.-C fluxes are appropriate to provide an indication of the decomposition dynamic (Del
GROSSO et al. 2005). Following van't HOFFs Qqq-rule, an increase in temperature of about
10°C stimulates activity or exchange by factor 2, as long as no other parameters act

restricting.

Due to their advanced age, efforts in forest conversion towards mixed forests or beetle
population and windfall causes, many Norway spruce stands in Germany have to face
changes. Open space conditions are becoming increasing importance again furthermore,
because selective cuttings as a more conservative option for interventions into the complex
and C-stabilizing forest ecosystem need time and are therefore not always possible or
volitional everywhere. Even more distinct gradients in temperature and microbial

decomposition should thus be expected in the near future (KIRSCHBAUM 1995, MOSIER 1998).

This study's objective is to look for patterns between temperature and CO,-C flux during
microbial decomposition of I) fresh Norway spruce needles and twigs litter, 1) mor-humus
layers and lll) a combined treatment by means of a three-month laboratory incubation
experiment. Foci of interests are furthermore on the impact of either needles/twigs litters or
mor-humus layers own microflora for that, ecophysiological quotients and how the findings

have to be evaluated in context to the current discussion about climatic change.

Materials and methods

For the laboratory incubation experiment 3 treatments at 3 temperature levels (5°C, 15°C, 25°C), each with 6
replications were differentiated: [1] undisturbed mor-humus layer samples overlaid by fresh Norway spruce
needles and twigs litter, [2] undisturbed mor-humus layer only samples and [3] fresh Norway spruce needles and
twigs litter. At 15°C the treatments [1] and [2] had 18 replications.

The samples derived from an even-aged, 85 years old Norway spruce mono-stand in the Solling highlands,
Lower Saxony, Germany, at altitudes of 300 m above sea level. The site is characterized by a mean annual
precipitation of 950 mm and temperature of 7.5°C, Orchrepts with a typical, 5 cm thick, fine-humus-rich mor-

humus and acidic soil conditions.
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Mor-humus layer samples were taken using a systematic grid of 5 m within 60x60 m. PVC-tubes of 14.5 cm @
and open on either side were provided with a sharp metallic ring and then vertically pushed into the ground. The
undisturbed cores were separated from mineral soil layers and overlapping roots by a knife and put on a drained
plate. Fresh spruce branches were distinguished into those ones of the last 3 years and then mixed together in
equal shares. 50 g per PVC-tube for the treatments with needles/twigs litter ([1] and [3]) corresponds to 11 t/ha

dry mass, which was assumed to be a realistic value for the described stand (JACOBSEN et al. 2003).

All samples were stored light-proof and provided with gas-permeable PVC-bags to prevent water losses during
the whole experiment. A pre-incubation at 5°C for 2 weeks helped to minimize mineralization impulses connected
to initial processes (ScHULZE 1986). Starting conditions were established afterwards by spraying the samples with
water several times. Surplus water was able to drain off. The water contents after 3 days were defined to be
retained by spraying right after the CO, measurements. CO, concentrations were quantified over 83 days at
usually weekly intervals, using an infrared detector and light-proof hoods. Due to device specific limitations, it was
necessary to aspire CO; enrichments that were measurable on the one hand, but not greater than 2.480 ppm on
the other hand. The PVC-bags upon the samples were removed temporarily for this and the hoods remained
close for 120 min (5°C), 60 min (15°C) and 30 min (25°C), whereas the CO; concentrations were measured at the

beginning and at the end.

The CO,-C flux per sample was calculated according to equation (l) and extrapolated to a daily value. A CO»-C
flux between the intervals was calculated, assuming a linear relationship (BORKEN 1996). Replications of the same

treatment and temperature were averaged always.

%
F—E*(M Vh PO (I)

— %
At Vm*Aj P, *(1+0.00367*T,)

with: F = CO,-C flux (g/m?h); Ac/At = change of the CO, concentration per period (ppmv/h/1.000.000); M = molar mass of CO,-C (12.01 g/mol);
V}, = volume of the imposed hood (l); V., = molar volume of CO, (22.26 I/mol); A = area of the imposed hood (m?); P, = normal air pressure
(1013.25 hPa); P, = air pressure during the measurement (hPa); T, = air temperature during the measurement (°C)

To secure comparable starting conditions concerning the water contents, a disturbed sample of the mor-humus
layers was taken at each sampling point (n = 72). Aliquots of all mor-humus layer (L and Of/Oh) samples were
ground (device: ZM 1000, PM 4000; firm: ISO 9001 Retsch) and analyzed for C and N (method: TCD; device:
Vario EL; firm: Elementar), heavy metals (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) and P (method: OES after digestion with
nitric acid at 160°C; device: ICP; firm: Spectroflame), Cnic (method: IR after CFE using 75 ml 0.5 M K;SO4 for
extraction and a correction factor of 2.22; device: DC 80; firm: Dohrmann) and Nnic (method: CF after CFE using
75 ml 0.5 M K»SO4 for extraction and a correction factor of 1.85; device: Cenko; firm: Skalar) at the end of the
incubation period (JORGENSEN 1995, KONIG & FORTMANN 2008). The heavy metal contents were found to be
uncritical throughout (TILLER 1989).

H-tests or U-tests with subsequent TUKEY-HSD-test ensured or vitiated differences in Statistica 6.0 software,

setting p = 0.05 always. For parameters concerning C, the CO,-C flux was taken into account.

Results and discussion

To assign different CO.-C fluxes to differences in temperature clearly, comparable starting
conditions are helpful, especially concerning the water contents and the C stocks. Tab. 1

provides a summary of these and several other parameters, which characterized the
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samples at the beginning. The water contents of the mor-humus layers were 97-115 %
6-7 % w/w and as well comparable between the temperatures per treatment as between the
treatments per temperature. Of/Oh and L layers, except for the L layer of the mor-humus
layer only treatment [2] at 25°C, showed similar and surprisingly consistent water contents
and variances, when considering the potential of specific organic matter characteristics. As a
source of error, the experimental design of rewetting events right after the usually weekly
CO, measurements not being appropriated best to prevent the water contents becoming a
meantime influencing parameter the higher the temperature and the longer the samples
stayed dry, deserved a closer attention much more. Looking at substantial differences in
contents and ratios, there was a sophisticated view for the comparisons between the
treatments strata per temperature. The C contents of the Of/Oh and mor-humus layer were
comparable nevertheless, indicating higher Of/Oh than L masses. No differences could be
found in strata contents and ratios between the temperatures per treatment, except for the P
content of the mor-humus layer+needles/twigs litter treatments [1] mor-humus layer at 25°C
and the C content, N content and C/N ratio of the twigs litter at 25°C. Between the mor-
humus layer treatments ([1] and [2]) strata per temperature, there were no differences in
Of/Oh layers at all, but in mor-humus layers P contents at 5°C and 25°C and some others in,
except for the C content at 15°C rather unimportant, L layers contents and ratios. Still, what
did these findings of, in most of the cases, comparable contents and ratios in a body imply
for the stocks at the beginning? The C stocks of the mor-humus layers were 4760-6251 +
665-826 g/m? and those ones of the needles+twigs litter 1449-1527 + 22-27 g/m? numerical.
Because L layers respectively twigs litters C, N, P and S stocks account for only 2/5 of the
Of/Oh layers respectively needles litters ones at most, there were differences between the
mor-humus layer treatments ([1] and [2]) L and Of/Oh layers as well as between the
needles/twigs litter treatments [3] strata per temperature every time. No differences could be
found in Of/Oh and mor-humus layers, needles litters, twigs litters and needles+twigs litters
stocks between the temperatures per treatment, except for the N stock of twigs litter at 25°C.
Treatments Of/Oh and mor-humus layers stocks per temperature were as well comparable,
except for the Of/Oh layers C stock at 15°C, as the corresponding L layers stocks vary.
Weighting all these findings up finally, comparable starting conditions concerning the water

contents and stocks at mor-humus layer respectively needles+twigs litter level are statable.

The more comparable these conditions were at the beginning of this or a similar
experiment, the easier different CO,-C fluxes are assignable to differences in temperature. A
field experiment from May to October in a mixed deciduous stand at Harvard Forest,
Massachusetts (USA) e. g. numbered this percentage to be 47 % (BORKEN et al. 2003). Even
80 % are reported for diurnal CO,-C fluxes under laboratory conditions, deriving from grass
mulch (FLESSA et al. 2002). Going into Tab. 2, at first no differences could be found in
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temperatures C stocks per treatment. The addition of fresh Norway spruce needles and
twigs litter to the mor-humus layer+needles/twigs litter treatments [1] mor-humus layers still
were, except for 15°C, not enough to differentiate the C stocks per temperature from those
ones of the mor-humus layer only treatment [2] clearly, due to, not significant but
nevertheless smaller C stocks at the beginning (see Tab. 1 once again). Comparable future
experiments should thus not set any of the 3 treatments aside and calculate one out of the 2
others, because C stock variances can be high and interpreting them instead of the actual
data is unrewarding. This study can state rising CO,-C fluxes after 83 days with rising
temperatures for the mor-humus layer treatments ([1]: 88 £ 2 g CO,-C/m?/83 d at 5°C to 232
+ 6 g CO,-C/m#83 d at 25°C and [2]: 32 + 2 g CO,-C/m?83 d at 5°C to 125 £+ 3 g
CO,C/m?#83 d at 25°C). The needles/twigs litter treatment [3] showed consistent CO,-C
fluxes of 79 £ 7 g CO,-C/m?#83 d at 5°C to 116 £ 10 g CO,-C/m?#83 d at 15°C by contrast,
with the CO,-C flux at 25°C being slightly smaller than at 15°C. Mentionable are furthermore
I) differences between the temperatures per treatment, except for the needles/twigs litter
treatment [3], Il) differences per temperature between the mor-humus layer treatments ([1]
and [2]), lll) CO,-C fluxes of the needles/twigs litter treatment [3] per temperature that could
face up with those ones of the mor-humus layer only treatment [2], IV) an almost doubling of
the CO,-C flux between 5°C to 25°C with each temperature step for the mor-humus layer
only treatment [2] and V) highest standard errors per temperature for the needles/twigs litter
treatment [3], followed by the mor-humus layer+needles/twigs litter treatment [1] and the
mor-humus layer only treatment [2]. The comparison of the needles/twigs litter treatments [3]
CO.-C fluxes with the calculated differences out of the mor-humus layer+needles/twigs litter
treatment [1] and the mor-humus layer only treatment [2] succeeded well at 15°C and 25°C.
Related to the C stocks at the beginning, the mor-humus layer+needles/twigs litter treatment
[1]lost 1.4 £ 0.1 % at 5°C to 4.2 £ 0.7 % at 25°C, the mor-humus layer only treatment [2] 0.5
0.1 % at5°C to 2.9 + 0.9 % at 25°C and the needles/twigs litter treatment [3] 6.1 + 0.4 % at
5°C to 9.7 £ 0.1 % at 25°C during the experiment. In summary, without experimental
limitations concerning the water contents, there would be a resilient connection between
temperature and CO,-C flux at all treatments, with the needles/twigs litter treatment [3] being
the best-decomposable material, which can temporary easily account for a CO,-C flux as
high as that one of a more heterogeneous, complex and much bigger in the long-term mor-
humus layer organic matter stock (BATJES 1996, KLINCK et al. 2008). Still, the O layer under
a mixed hardwood stand at Harvard Forest, Massachusetts (USA) itself could account for
almost 50 % of the annual CO; flux (DAVIDSON et al. 2006). Forest ecosystems mor-humus
layers are normally characterized by Qqo-values of 2-4 furthermore (RAICH & SCHLESINGER
1992). Rather low values are still reliable for the Solling highlands, e. g. 1.3-2.8 over different
classes of temperature and moisture conditions in an 146 old beech forest (BRUMME 1995),

comparable to those ones (1.8-2.1, not shown) found in this study.
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Microbial C and N in Tab. 3 was lowest in the L layers always and comparable between
the mor-humus layers temperatures per treatment, except for the mor-humus
layer+needles/twigs litter treatments [1] C. value at 25°C and the treatments per
temperature. The Cnic/Nmic quotients respectively Cnic/Corg quotients of the mor-humus
layer+needles/twigs litter treatments [1] mor-humus layers were 11 + 1.4 at 5°C, 11 £+ 1.1 at
15°C and 6 + 1.6 at 25°C respectively 1.0 £ 0.1 at 5°C, 1.0 £ 0.0 at 15°C and 0.9 £ 0.1 at
25°C and as well comparable between the temperatures per treatment as between the
treatments per temperature as those ones of the mor-humus layer only treatment [2] 9 + 0.4
at 5°C, 11 £ 1.3 at 15°C and 8 £ 1.7 at 25°C respectively 0.8 + 0.0 at 5°C, 0.9 £ 0.0 at 15°C
and 0.8 + 0.2 at 25°C. While failing them to represent the experimental design of different
treatments and temperatures, the qCO,-C quotient did, showing a proportional relation to
temperature always. This should be applicable for the needles/twigs litter treatment [3] even
more as long as constricted CO,-C fluxes due to stress situations, emerging from rising
temperatures in connection with a missing additional (humus layer) water reservoir can be
prevented. Next to dryness, which amplified the already existing senescence and hindered
the mobility of the microorganisms (JORGENSEN et al. 1990, WONG & GRIFFIN 1976), ongoing
respiration (CHAVES & PEREIRA 1992) and the oxidation of humic material (SINGH & GUPTA
1977) as possibly influencing, but in place not quantifiable, processes with impact on the
CO.-C flux were negligible. Because of trends in the L and Of/Oh layers Cpi. and N per
temperature and treatment often canceling each other and not distinct relations between
treatments strata per temperature respectively between strata temperatures per treatment,
needles/twigs litter and mor-humus layers own microflora seemed to have only less
interactions. The CO,-C flux from fresh Norway spruce needles and twigs litter thus depends
especially on temperature but not on the existence of a mor-humus layer beneath.
Comparable experiments under in situ as well as in vitro conditions confirm this for grass
mulch (FLESSA et al. 2002) and other decaying plant residues of different composition (BEARE
et al. 1990, BREMER et al. 1991).

In context to the current discussion about climatic change, the mean annual temperature in
the Solling highlands is assumed to rise up to 3°C till 2100 (SPEKAT et al. 2007). Segregating
the impact of this on mor-humus layers temperature and CO,-C flux is challenging because
of annual temperature variances, local peculiarities and the need for always available
moisture condition information (EPRON et al. 2004, HOLLINGER et al. 2004). To still point up
the relevance of even small differences in temperature to microbial decomposition and to
improve the process understanding in the near future, it is thus necessary to focus on distinct
gradients, such as between stands and open space surface temperatures (EPRON et al.
2006, GODEFROID et al. 2006).
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Tab. 2: Cumulated CO,-C fluxes and its ratio at the C stocks at the beginning per treatment and

temperature with standard errors. Bolt values with common indices are significantly equal,

whereas the indices a, b, ¢ correspond to the comparisons between the temperatures per

treatment and d, e, f to the comparisons between the treatments per temperature (U-tests with

subsequent TUKEY-HSD-test).

mor-humus layer+needles/twigs litter
treatment [1]

mor-humus layer only treatment [2]

difference between treatment [1] and [2]

needles/twigs litter treatment [3]

5°C
15°C
25°C

5°C
15°C
25°C

5°C
15°C
25°C

5°C
15°C
25°C

18

C stock at the
beginning [g/m?]

6409 +
6443 +
6181 +

6251 +
5430 +
5656 +

1523 +
1527 +
1449 +

372%
240
826

665
319%
965

192
27af
293

CO,-C flux
[g/m?/83 d]

87.9 + 2.3%
180.7 + 5.8
2319 + 6.1

31.6 + 1.6%
67.8 + 2.9
1252 + 2.7%

+

2.8
6.5
6.6

56.3
112.9
106.7

H+ M

+

79.5+ 7.1%
1165+ 9.7%
112.3 + 13.8%

= of the C stock
at the beginning
[%]

14 +
29 +
4.2 +

0.5 +
14 +
29 +

6.1
8.1
9.7 +

+

+

0.1%
O.Zbd
O.?bd

0.1%*
O.Zabe
O.de

o.4af
o.7abf
0.1°
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Tab. 3: Microbial biomasses and ecophysiological quotients after incubation per treatment, temperature
and stratum with standard errors. Bolt values with common indices are significantly equal,
whereas the indices a, b, ¢ correspond to the comparisons between the strata per treatment and
temperature, d, e, f to the comparisons between the temperatures per treatment and stratum and
g, h to the comparisons between the treatments per temperature and stratum (H-tests or U-tests
with subsequent TUKEY-HSD-test).

n Cric [9/m?] Nimic [9/m?] Cric/Nmic [[1  Crmic/Corg [%]  qCO2-C [ 9/83 d/Cpyic]
L 3 367+ 3.6%%9 25+1.0%%9 207 £+8.0°° 1.4 +0.2°%
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Abstract

Extensive matric potential measurements of 4% years selective cutting single tree gap
centers, stand and clear-cut centre were conducted in order to specify treatment and
interannual differences at formerly even-aged Norway spruce mono-stands in the Solling
highlands, Lower Saxony, Germany. The intraannual matric potential and precipitation
allocation, root distribution assessments and the lighting conditions of a chosen single tree
gap with negligible forest ground vegetation 4 years after selective cutting became foci of

interest later on.

Soils water reservoir draining and refilling thus strongly depended on precipitation quantity,
with the stand being driest and the small clear-cut centre wettest as well as there were
smallest differences between the treatments at the end of winter and greatest differences at
summer months. Determining precipitation allocation and using hemispherical photos to
obtain the parameters total site factor and openness, only the latter one was found to
represent the structure of the chosen selective cutting single tree gap and the matric
potential allocation in the circle of the year acceptable. Root distribution assessments
indicated, that under the described conditions soils water dynamic at selective cutting single

tree gaps is disturbed longer then 5 years and substantial losses may be high.
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Introduction

Selective cuttings are one of several harvesting options in Norway spruce (Picea abies (L.)
Karst.) stands. Removing only those trees every time, which fit quality requirements best,
appears to be an ecologic, economic and aesthetic way of forest conversion towards mixed
forests, where lighting conditions as intended can be set up for most of the shade tolerant,
regeneration tree species above all. Possible drawbacks like an increasing exposure to
beetle populations and wind, pressure of time at even-aged, mature mono-stands or local
peculiarities are seldom criteria opposing the conduction. In context to the current discussion
about climatic change, weather extremes at most sites are assumed to appear more frequent
than today (SPEKAT et al. 2007). Considering an increasing number of so induced windfall
gaps in the near future, comparable to those ones of selective cuttings depending on their

size, research efforts related to this topic are of high currency.

The water dynamic of small gaps is primarily influenced by the surrounding trees, defining
its size. Canopy structures are quite stable and determine the precipitation allocation
(DUROCHER 1990, WALDER et al. 2008), substantial inputs and the rate of photosynthetically
active radiation (PAR) reaching the soils surface (PRESCOTT 2002). Next to other aspects as
e. g. the soils seed bank, latter one is important to forest ground vegetation emergence and
thus medium-term water availability in the gap (SHURE et al. 2006). Root dynamic in contrast
is more variable, especially when deficits, caused by competition or local conditions, force
the surrounding trees to develop new water and nutrient resources (AMMER & WAGNER 2005,
MULLER & WAGNER 2003). Several other studies, focusing e. g. on nutrient dynamic show,
that small gaps face corresponding heterogeneities in almost all relevant forest ecosystem

processes and parameters (PRESCOTT et al. 2003).

Nevertheless, still there is a lack of detailed information about how to evaluate small gaps
concerning their water dynamic. This study's objective is to redress that for Norway spruce in
the Solling highlands, Lower Saxony, Germany, while analyzing 1) 4’ years of comparatively
extensive matric potential measurements at selective cutting single tree gap centers, stand
and clear-cut centre on treatment and interannual differences, IlI) one year of intensive,
spatiotemporal monitoring concerning the matric potential and precipitation allocation at a
selective cutting single tree gap with negligible forest ground vegetation on intraannual
differences and Ill) the practicability of matric potential allocation for root allocation

assessments.

Materials and methods

The experiment focused on single tree gaps in an 1 ha selective cutting, realized in an even-aged, 85 years old
Norway spruce mono-stand in the Solling highlands, Lower Saxony, Germany at the end of 2003. The site is

characterized by altitudes of 300 m above sea level, a mean annual precipitation of 950 mm and temperature of
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7.5°C, Orchrepts with a typical, 5 cm thick, fine-humus-rich mor-humus over Triassic sandstone as parent

material and acidic soil conditions. A nearby clear-cut of 1 ha in size too, is subject to comparable conditions.

For comparatively extensive measurements, each treatment was equipped with 12 puncture-tensiometers of 22
cm length at the middle of 2004. They each were distributed to 4 plots a 3 and installed 20 cm deep in order to
typify selective cutting single tree gap centers, stand and clear-cut centre conditions. At the beginning of 2008,
one of the selective cutting single tree gaps with negligible forest ground vegetation was set up with additional 24
tensiometers within 10x10 m and ombrometers of 50 cm? in 1 m height right next to them (Fig. 2 & 4, WEBSTER
1985). Using devices of the GMH3000 series (firm: GSOFT), matric potentials were measured, corrected by their
water columns and checked for plausibility manually at mostly weekly-biweekly intervals from June 23" 2004
(extensive campaign) respectively March 26™ 2008 (intensive campaign) to December 16™ 2008. Due to device
specific limitations, matric potentials < -700 mbar had to be rejected. Precipitation allocation was measured from
March 26™ to November 5™ 2008 in the intervals of the intensive campaign. Nearby high resolution open space
precipitation accounted for 524 1/m? in this period and 473 I/m? from June 23" to December 31 2004, 880 I/m? in
2005, 897 I/m? in 2006, 1395 I/m? in 2007 and 899 I/m? in 2008 in total.

All surrounding trees of the chosen selective cutting single tree gap were plumbed at 50 gon steps to determine
the shape of their crowns (Fig. 2 & 4). Thus, 14 of the tensiometer-ombrometer pairs lay under canopy and 13 in
the selective cutting single tree gap. PAR at each pair in relation to open space PAR (= TSF, total site factor) was
determined for the vegetation period May 1% to September 30" and opening angles of 10° (openness)
respectively 90° (TSF) applying WinSCANOPY 2004a software at hemispherical photos, taken in 2 m height with
a fisheye lens FC-E8 0.21x on a Nikon Coolpix 4500 digital camera (WAGNER & NAGEL 1992). Using ArcView GIS
3.2 software, matric potentials, total precipitation and TSF were splined, assuming: grid size = 0.02 m, weight = 1,
neighbors = as many as tensiometers, ombrometers or photos, type = tension. H-tests ensured or vitiated

differences in Statistica 6.0 software, setting p = 0.05 always.

Results and discussion

The matric potentials of the extensive campaign varied between -564 mbar to -11 mbar,
equal to pF values of 2.8-1.0 in the stand, -277 mbar to -16 mbar, equal to pF values of 2.4-
1.2 at the selective cutting single tree gap centers and -173 mbar to -9 mbar, equal to pF
values of 2.2-1.0 at the clear-cut centre over 4% years of measurement (Fig. 1). Clear
gradients became obvious, with the stand being driest and the small clear-cut centre wettest
most of the time as well as there were smallest differences between the treatments at the
end of winter and greatest differences at summer months, when an increased demand for
growing purposes and times with less precipitation converged. Due to precipitation allocation,
soils water reservoir draining began especially fast at the beginning of June 2005, at the
middle of July 2006, at the beginning of April 2007 and at the middle of March 2008 on the
one hand. Soils water reservoir refilling in the circle of the years on the other hand was not
completed at all treatments in 2008 yet, but for 2004 at the middle of November, for 2005 at
the end of January 2006, for 2006 at the middle of January 2007 and for 2007 at the end of
July, although the latter year showed a soils water reservoir draining only once and then for a
short time anyway. In summary, only a few tensiometers were enough to get a rough survey

about soils water dynamic at a Norway spruce stand, selective cutting single tree gap centers
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and a small clear-cut within them. The comparison brought most reliable results right at the
beginning of the campaign, because the successional effect increasingly overlaid the
treatment effect to soils water dynamic later. Annual open space precipitation helped to
categorize the years in a qualitative manner. While 2004 eluded from evaluation, 2005, 2006
and 2008 thus were comparable and corresponded to the long-term mean and 2007 was

much wetter.

Precipitation allocation in the selective cutting single tree gap from March 26" to November
5™ 2008 varied between 275-425 I/m? and showed a strong correlation to the predominant
South-West wind direction (Fig. 2, right column). Interception thus was between 99-249 |/m?,
but the structure of the selective cutting treatment appeared to be much more reasonable for
this, as that one of the single tree gap itself. Forest ground vegetation had to get along with
20-40 % of open space PAR (Fig. 2, middle column). Again the structure of the selective
cutting single tree gap and its distinct gradients concerning canopy densities of 10-70 %
(Fig. 2, left column) was not represented. On these terms, hemispherical photos were found
to be of limited use when trying to assess the quality of lighting conditions for forest ground

vegetation succession.

Generally, determining root allocation is expensive in work, time and money due to an
inevitable small meshed sampling grid. Difficulties in the differentiation between dead and
living roots as well as between roots of the surrounding trees and those ones of the stump
have to be expected, because latter ones are known to be alive for 1-2 years further on
without water needs (BAUHUS & BARTSCH 1996). If gradients in the matric potential allocation
of a selective cutting single tree gap exist and root distribution shall be a functionality of this,
intervals of the intensive campaign with no or < 5 I/m? precipitation would be especially
helpful. The intervals April 16" to 23" 2008, May 7" to 14™ 2008, May 22" to 28" 2008 and
June 25" to July 2" 2008 were found to meet these requirement best, March 19" to 26"
2008, April 9" to 16™ 2008 and June 11" to 18™ 2008 worst (Fig. 3).

In the circle of 2008, the intensive campaign showed distinct gradients from higher matric
potentials in the selective cutting single tree gap centre to lower ones at the surrounding
trees soon, beginning at April 23 2008 (Fig. 4). Differences between canopy and gap
location were always significant between April 30" and December 3™ 2008. Except for a
short interval from June 11" to 18™ 2008, soils water reservoir draining proceeded until July
30™ 2008. Soils water reservoir refilling afterwards was interrupted from September 24" to
October 8™ 2008 and not finally completed at December 16™ 2008 yet, but besides that as
comparable continuous as the draining. The precipitation allocation was, if any, than

oppositional represented, because draining of the soils water reservoir was slower
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respectively refilling faster in the East instead of the South-West of the selective cutting
single tree gap. Intervals with no or < 5 I/m? precipitation as chosen above, were found to not
allow better conclusions on the functionality between gradients in matric potential allocation
and root dynamic, partly because they mostly were just before the distinct differentiation
began. Weighting all these findings up finally, GIS-splining was successful in displaying
intraannual differences concerning the matric potential allocation in selective cutting single
tree gaps, although comparable future experiments should extend the tensiometer-
ombrometer pairs beyond the surrounding trees in order to avoid losses of information due to
statistical extrapolation. Weekly-biweekly matric potential measurements of course

simultaneously had difficulties to reveal short-term and event related changes.

Deducting the precipitation effect by weighting the matric potentials, the roots of the
surrounding trees seemed to concentrate 1.0-3.5 m away from stem (Fig. 5), while the
selective cutting single tree gap centre was 4.2 m distant at least. Root plates of nearby trees
thrown by wind were found to have radii of 3.0-3.5 m too and the typical system of shallow
lateral roots with sinkers up to 50 cm depth (TASKINEN et al. 2003). Root growth into single
tree gaps centers some years after selective cutting thus has to be considered as slow,
corresponding to findings at larger gaps in a Fagus sylvatica stand (BAUHUS & BARTSCH
1996) and Canadian mixed boreal stands (CAMPBELL et al. 1998) on the one hand, but being
contrary to comparable experiments in Norway spruce stands gaps < 15 m in the Ore
Mountains, Saxony, Germany (MULLER & WAGNER 2003) and potential root dynamic (PUHE
2003, STONE & KALISz 1991) on the other hand. Reasons for that might be already fulfilled
water and nutrient demands as well. As a conclusion, under the described conditions root
and soils water dynamic at selective cutting single tree gaps were disturbed longer then 5
years. Many small disturbances over a total harvesting period of 15-20 years will possibly
account for an effect connected to a small, one-time clear-cut, especially when forest ground
vegetation succession proceeds as slow as observed. To check and evaluate this, a
connecting of soil solution concentrations to seepage water fluxes is necessary (HUBER et al.
2004).
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Fig. 1: Matric potentials 2004-2008 at stand, selective cutting single tree gap centre and clear-cut centre

with daily open space precipitation.
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Fig. 2: GIS-splined openness 10°, total site factor 90° and total precipitation (March 26" to October 22™

2008) in 1 m-circles at a single tree gap 4 years after selective cutting.
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Fig. 4: GIS-splined matric potentials in 1 m-circles at a single tree gap 4 years after selective cutting.
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Fig. 4: GIS-splined matric potentials in 1 m-circles at a single tree gap 4 years after selective cutting

(continuation).
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Quantifizierung von C- & N-Gehalt, C/N-Verhaltnis, Humus-,

C- & N-Vorrat der Moder-Auflage unter Fichtenbestand
Dipl.-Geogr. Uwe Klinck

Einleitung

Die Humusauflage des Bodens ist ein durch laterale und vertikale Heterogenitaten charakterisierter, labiler Pool, der als Filter, Puffer,
Speicher, Transformations- und Lebensraum wichtige Funktionen im Energie-, Stoff- und Wasserhaushalt von Walddkosystemen erfiillt.
Sein C- & N-Gehalt, C/N-Verhaltnis, Humus-, C- & N-Vorrat kann durch eine Inventur quantifiziert werden. Dabei verlangt der Wunsch,
Arbeits-, Kosten- & Zeitaufwand zu minimieren, die Qualitdt der Ergebnisse aber zu maximieren nach einem Kompromiss, dessen
Findung immer wieder Probleme bereitet. Zukinftige Studien kénnten effizienter konzeptioniert werden, wenn u. a. Klarheit dariiber
bestiinde, ob fiir die Beprobung der Moder-Auflage unter Fichtenbestand ein Zusammenhang zwischen Variationskoeffizient und
Bohrkerndurchmesser besteht. Anhand des Datenmaterials von 4 vergleichbaren Untersuchungen im Solling soll dies geklart werden.

Hypothese
Zwischen den Variationskoeffizienten von C- & N-Gehalt, C/N-Verhaltnis, Humus-, C- & N-Vorrat der Moder-Auflage unter Fichtenbestand
und dem Bohrkerndurchmesser besteht ein signifikanter, umgekehrt proportionaler Zusammenhang.

Datenmaterial
4, hinsichtlich Gegenstand und Ziel vergleichbare Untersuchungen
zur Moder-Auflage unter Fichtenbestand im Solling

- 650 Bohrkerne, (%) 6,8 cm, Bestand: 85-104 Jahre (KLINCK & FROHLICH 2006)
- 167 Bohrkerne, @ 8,3 cm, Bestand: 65 Jahre @aumaw 1902)

- 36 Bohrkerne, @ 15,3 cm, Bestand: 87 Jahre erestermann 2006)

- 15 Bohrkerne, @ 27,0 cm, Bestand: 130 Jahre mewes 2002)

Untersuchungsraum Solling

- 200-500 m 4. NN

- tertidrer Buntsandstein, pleistozane L6Rauflage
- Pseudogley-(Para-)Braunerden

- mittlerer Jahresniederschlag 900-1100 mm

- mittlere Jahrestemperatur 6,5-7,5°C

Ergebnisse
Tab. 1 zeigt, dass sich die 4 vergleichbaren Untersuchungen je nach Parameter um 15 % (C/N-Verhéltnis) bis 48 % (Humusvorrat)
voneinander unterscheiden. Der Variationskoeffizient betragt maximal 46 %.

Wie viel Prozent der Mittelwert einer hypothetischen analogen Zweitbeprobung maximal neben dem Mittelwert der Erstbeprobung liegt,
zeigt Tab. 2. Befriedigende Ergebnisse (<5 % fiir C- & N-Gehalt und C/N-Verhéltnis bzw. <15 % fiir C- & N-Vorrat wunck s rromLici 2006) sind
demnach nur den beiden Untersuchungen mit hohen Probenanzahlen zuzusprechen.

Flr keinen Parameter besteht ein signifikanter, umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen Variationskoeffizient und
Bohrkerndurchmesser. Das hochste BestimmungsmaR erreicht mit R’=0,8355 die potenzielle Regression des C-Vorrates (Abb. 1).

Tab. 1: Statistik BAUMANN 1992 BERGSTERMANN 2006 KLINCK & FROHLICH 2006 MEIWES 2002
e MW VK MW VK MW VK MW VK
C-Gehalt (g/kg) 416 14 293 26 395 18 375 15
N-Gehalt (g/kg) 16,2 13 11,4 21 16,0 16 17,4 12
CIN 25,6 7 25,4 9 24,7 12 21,7 14
Humusvorrat (t/ha) 101 34 176 31 92 42 129 27
C-Vorrat (t/ha) Lyl 32 50 26 37 46 48 23
N-Vorrat (kg/ha) 1615 31 1949 25 1478 43 2217 24
" Abb. 1 (links): Zusammenhang Variationskoeffizient-Bohrkerndurchmesser
M Tab. 2 (unten): Prozentzahl, die der Mittelwert einer hypothetischen analogen
Zweitbeprobung maximal neben dem Mittelwert der Erstbeprobung liegt (unter
=0 Annahme: 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit, Signifikanzlevel p = 0,05)
;gm ’ A BAUMANN | BERGSTERMANN | KLINCK & FROHLICH | MEIWES
§ $ Foome 1992 2006 2006 2002
—_ o C-Gehalt 4 16 3 15
.y N-Gehalt 4 13 3 12
@ ¢ ’ CIN 2 6 2 14
: = = = = = Humusvorrat 10 19 7 27
C-Vorrat 10 17 7 23
e B Lo | N-Vorrat 9 16 7 2%

Schlussfolgerungen & Ausblick

Mit dem vorliegenden Datenmaterial ist ein signifikanter, umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen den Variationskoeffizienten
von C- & N-Gehalt, C/N-Verhaltnis, Humus-, C- & N-Vorrat der Moder-Auflage unter Fichtenbestand und dem Bohrkerndurchmesser nicht
nachweisbar, fir Humus-, C- & N-Vorrat unter homogenen Bedingungen (Qualitdt des Datenmaterials, Probenanzahl, Bestandesalter)
aber wahrscheinlich. Solange deren Einsatz praktikabel ist, sollten méglichst groRen Bohrkerndurchmesser bei der Beprobung deshalb
bevorzugt zur Quantifizierung dieser Parameter genutzt werden.

Die Probenanzahl sollte so gewahlt werden, dass der Mittelwert einer hypothetischen analogen Zweitbeprobung maximal +5 % (C- & N-
Gehalt, C/N-Verhaltnis) bzw. 15 % (C- & N-Vorrat) neben dem Mittelwert der Erstbeprobung liegt wucks rroricrizos. FUr den Humusvorrat
sind ebenfalls £15 % realistisch. Offen bleibt, in wieweit eine Ubertragung dieser Erkenntnisse auf andere Humusformen méglich ist.
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8 Zusammenfassung/Abstract

Aufgrund ihres Alters, dem waldbaulichen Ziel der Abkehr von gleichaltrigen
Reinbestédnden hin zu strukturreicheren, hinsichtlich der Bewirtschaftungsrisiken zugleich
resilienteren Mischbestdnden und auch im Hinblick auf die Fahigkeit von Baumen zur
Kohlenstoffsequestrierung mussen zahlreiche Fichtenbestande in Deutschland jetzt oder in
absehbarer Zeit beerntet werden. Im niedersachsischen Solling wurde deshalb Ende 2003
ein Kooperationsprojekt initiiert, das auf 2 verschiedenen Standorten die durch verschiedene
Hiebsformen (Kleinkahlschlage, Zielstarkennutzungen) bedingten Veranderungen des
Energie-, Stoff- und Wasserhaushaltes in derartigen Bestidnden unter der besonderen
Beriicksichtigung kleinrdumiger Gradienten fir den norddeutschen Raum langfristig
untersuchen und 6kologisch bewerten soll. Wahrend die dkosystemrelevanten Prozesse in
Licken umso starker von den umgebenden Baumen und ihrem Kronendach gesteuert
werden, je Kkleiner diese sind, existieren besonders auf Freiflichen < 1 ha zu
berlcksichtigende und u. a. von Himmelsrichtung und Jahreszeit abhangige Gradienten vom
voll besonnten Zentrum, Uber einen partiell beschatteten und durchwurzelten
Ubergangsbereich hin zu den verbliebenen Baumen. Sowohl fiir kleinere Liicken im Bestand
wie auch fir Kleinkahlschlage stellt sich die Frage nach der Dauerhaftigkeit der Stérung und
dem raumzeitlichen Muster der hier wirksamen Prozesse. Die vorliegende Dissertation

widmet sich in diesem Zusammenhang:

— der Bedeutung der Bodenvegetation nach forstlichen Eingriffen und den Maoglichkeiten
der Quantifikation ihrer Phytomasse und Elementvorrate ohne Beerntungen mittels des
Modells "PhytoCalc",

— der Kohlen- und Stickstoffdynamik nach forstlichen Eingriffen und inwieweit die
Unterschiede zwischen wiederholten Kohlen- und Stickstoffinventuren statistisch
abzusichernde Riickschliisse auf den Umsatz zulassen,

— der Bedeutung der Zersetzung von frischer Streu aus Fichtennadeln und -zweigen fiir
den Stoffhaushalt und der Parameter, die diesen Prozess charakterisieren und steuern
und

— der Wasser- und Wurzeldynamik in Einzelbaumlicken eines Bestandes.

Die Bodenvegetation kleinerer Liicken oder Kahlschlage kann unter ginstigeren Licht-,
Nahrstoff- und Wasserbedingungen als im geschlossenen Bestand beachtliche
Phytomassen mit entsprechenden Elementvorraten produzieren und somit Stoffaustrage
minimieren helfen. Mit "PhytoCalc" steht fir typische Bestandesbedingungen ein erfolgreich
validierter Ansatz zur Verfligung, der dieses Kompartiment ohne aufwendige Beerntungen

Uber die Parameter Deckungsgrad und mittlere Sprosslange quantifiziert. Die Anwendbarkeit
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des Modells fur Bestandesarten unter Kahlschlagbedingungen wie auch fur generell eher an
Offenlandbedingungen angepasste Arten ist bisher noch nicht umfassend genug untersucht
worden. Fir verholzende Arten, wie z. B. Picea abies (L.) Karst. [Fichte]-Naturverjingung
stellt sich die zusatzliche Frage, ob der "PhytoCalc"-Ansatz bei entsprechender Kalibrierung

Ubertrag- und belastbar ist.

Systematische Probebeerntungen und -analysen der auf den untersuchten
Kleinkahlschlagen weit verbreiteten und phytomassereichen Arten Deschampsia flexuosa
(L.) Drej. [Drahtschmiele], Digitalis purpurea (L.) [Roter Fingerhut], Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn [Adlerfarn] und Rubus idaeus (L.) [Himbeere] zeigten, dass insbesondere das
Phytomassen-Teilmodell von "PhytoCalc" die gemessenen Werte deutlich unterschatzte.
Dies geschah unabhangig von der Verwendung artenspezifischer  oder
wuchsformengruppenspezifischer "PhytoCalc"-Funktionen und wirkte sich aufgrund der
modellinternen multiplikativen Verknipfung auch bei den Elementvorraten entsprechend aus.
Bei der anschliefenden Aufstellung neuer, speziell fir die angefihrten Arten auf den
untersuchten Kleinkahlschlagen gliltiger, artenspezifischer Funktionen akzeptabler Qualitat
erwies sich der "PhytoCalc"-Ansatz als belastbar und auch fur verholzende Arten bis 0,5 m

Hohe adaptierbar, wie exemplarisch an Fichtennaturverjingung gezeigt werden konnte.

In Relation zur Vegetation oder der Atmosphare ist der Stick-, besonders aber der
Kohlenstoffvorrat des Bodens ungleich gréf3er, weshalb auch kleine Veranderungen, die
z. B. mit forstlichen Eingriffen einhergehen, hier bereits von Bedeutung sein kdnnen.
Aufgrund  rdumlicher  Heterogenitadten sind hohe Feld- und entsprechende
Laborprobenanzahlen notwendig, um Differenzen zwischen wiederholten Kohlen- und
Stickstoffinventuren statistisch abzusichern. Wegen ihrer direkten Exposition den nach der
Anlage von Kleinkahlschlagen veranderten Umweltbedingungen gegenuber sind die Vorrate
verschiedener Straten der Humusauflage oft von besonderem Interesse. Bei der
morphologischen Differenzierung dieser Straten unter Feldbedingungen erschweren aber
auch gleichzeitig Subjektivitaten haufig die Interpretation der Ergebnisse, was konzeptionelle
Auswege aus dem Konflikt Probenanzahl vs. statistisch abzusichernde Veranderung
notwendig erscheinen lasst. Es stellt sich hier u. a. auch die Frage, ob der Analyseaufwand
im Labor durch im Feld gebildete Mischproben minimiert werden kann, ohne dabei Abstriche

in der Ergebnisqualitdt akzeptieren zu missen.

Um die Veranderungen der Kohlen- und Stickstoffvorrate, die mit der Anlage jeweils 1 ha
groBer Kahlschlage einhergehen, in verschiedenen Straten der Moder-Auflage (L/Of vs. Oh)
und innerhalb der obersten 5 cm des Mineralbodens (Min) quantifizieren zu kénnen, wurden

auf beiden untersuchten Standorten jeweils 2 Inventuren durchgefihrt. Zur Analyse
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gelangten insgesamt 840 Bohrkerne, davon 640 Bohrkerne vor und 200 Bohrkerne 1 Jahr
nach dem waldbaulichen Eingriff. Die Streuungsmalle waren trotz der hohen
Probenanzahlen erheblich, so dass die Kohlen- und Stickstoffvorrate einer, obgleich
hypothetischen, analogen Zweitbeprobung maximal um £13 %, was +9 t Kohlenstoff/ha und
10,4 t Stickstoff/ha entspricht, von den Mittelwerten der Erstbeprobung abweichen kdnnen.
Demgegenuber waren die durch den Kahlschlag induzierten, teilweise signifikanten
Veranderungen der Kohlen- und Stickstoffvorrate im L/Of, Oh und Min mit -33 % bis +54 %
deutlich héher. Diese Ab- oder Zunahmen waren jedoch u. a. auch auf Subjektivitaten bei
der visuell oft schwierigen Differenzierung sich dhnelnder Straten (wie z. B. Oh und Ah)
zurtckzufihren. Durch Einbeziehung der obersten 5 cm des Mineralbodens relativierten sich
die dem Kahlschlageffekt zuordenbaren Veranderungen der Kohlen- und Stickstoffvorrate
auf < +10 %, die aufgrund der niedrigeren Probenanzahlen (n = 200) der
Wiederholungsinventur nicht statistisch abzusichern waren. Rechnerisch gebildete
Mischproben, die im Vergleich zu den Einzelproben verringerte Streuungsmalle bei
ansonsten gleicher Ergebnisqualitdt aufwiesen, zeigten hinsichtlich einer Minimierung des

Analyseaufwandes im Labor Potential.

Bei waldbaulichen Eingriffen sowie der Aufarbeitung von Kalamitaten und Windwurfen
fallen groRe Mengen Schlagabraum an, der aufgrund seiner Qualitat bevorzugt umgesetzt
wird und dessen Bestandteile dementsprechend auch schnell wieder verfugbar sind. Anhand
von CO,-C-Flussen kann die Dynamik der mikrobiellen Umsetzungsprozesse abgeschatzt
werden. Von Interesse ist, inwieweit die Umsetzung von frischer Streu aus Fichtennadeln
und -zweigen unabhangig von der Mikroflora einer naturlicherweise vorhandenen
Humusauflage (im vorliegenden Fall: Moder) ablauft und in welcher Quantitdt CO,-C von
frischer Streu aus Fichtennadeln und -zweigen im Vergleich zu einer Moder-Auflage

freigesetzt wird.

In einem dreimonatigen Laborexperiment wurden 3 Behandlungen - A) frische Streu aus
Fichtennadeln und -zweigen in einer fir die untersuchten Standorte realistischen Quantitat,
B) eine Moder-Auflage und C) eine Kombination aus beiden - bei 3 Temperaturen (5°C,
15°C, 25°C) auf ihre CO,-C-Flisse untersucht. Durch chemische Analysen konnte
sichergestellt werden, dass die dazu verwendeten Proben einer Behandlung bezuglich ihrer
Elementvorrate (C, N, P, S) und Wassergehalte vergleichbar und die Unterschiede in den
CO.-C-Flussen deshalb dem Temperatureffekt zuzuordnen waren. In den ersten 3 Monaten
der Inkubation wurden bei der frischen Streu aus Fichtennadeln und -zweigen zwischen 6-
10 % der anfanglichen Kohlenstoffvorrate umgesetzt. Die Kombinationsbehandlung wies
Werte zwischen 1-4 % auf und bei der Moder-Auflage waren es 1-3 % der anfanglichen

Kohlenstoffvorrate, die als CO,-C-Flusse freigesetzt worden. Das Versuchsdesign der
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verschiedenen Temperaturen fand in den entsprechenden metabolischen Quotienten sein
Abbild. Auch waren im betrachteten Temperaturspektrum und Zeitraum die CO,-C-Flisse
von frischer Streu aus Fichtennadeln und -zweigen gegeniber denen einer Moder-Auflage
mindestens vergleichbar, wenn nicht hdher. Bei der fur die untersuchten Standorte typischen
Bestandessituation von frischer Streu aus Fichtennadeln und -zweigen Uber einer Moder-
Auflage gab es zwischen den verschieden spezialisierten Mikrofloren der Substrate kaum
multiplikative Effekte und die CO,-C-Flisse von Moder-Auflage und frischer Streu addierten
sich in der kombinierten Behandlung. Die Bedeutung der Humusauflage fir die Zersetzung
von aufliegendem Material mag zunehmen, wenn weniger leicht zersetzbare Substrate
metabolisiert werden missen und Pilze eine zunehmende Bedeutung im

Zersetzungsprozess gewinnen.

Das Muster der Bodenwasserdynamik in Einzelbaumlicken eines Bestandes wird durch
Niederschlagsereignisse und die Wasseraufnahme durch Wurzeln der die Licke
umstehenden Baume und die der Bodenvegetation in Raum und Zeit beeinflusst. In
Anbetracht dynamischer Prozesse im Kronen- und Wurzelraum wird bei Einzelbaumlicken
im Vergleich zu Kahlschlagen nur von einer kurzfristigen Stérung des Wasserhaushaltes
ausgegangen. Insgesamt 4'2 Jahre lange Messreihen des Bodenmatrixpotentials im
Zentrum von vegetationsarmen Zielstarken-Einzelbaumlucken, eines Kleinkahlschlags und
einer Kontrollparzelle sollten zur Kldrung der Frage beitragen, wie lange diese Stérungen
andauern und ob Bodenmatrixpotentiale fir Ruckschlisse auf die relative Wurzelverteilung
in den Einzelbaumllicken herangezogen werden konnen. Ablotungen und hemispharische
Fotos dienten dazu, die Kronenstruktur der Einzelbaumliicke zu erfassen und in Kontext zu

den Bodenmatrixpotentialen zu setzen.

Es zeigte sich, dass die Bodenmatrixpotentiale im Zentrum von Einzelbaumlicken auch 47
Jahre nach ihrer Anlage viel starker Kahlschlag- denn Bestandesbedingungen entsprachen.
Die Wurzeln der umgebenden Baume haben die hier verfligbaren Ressourcen demnach
noch nicht fir sich erschlossen. Am Beispiel einer vegetationsarmen Einzelbaumliicke
konnte im letzten und am intensivsten untersuchten Jahr der Messkampagne gezeigt
werden, dass das raumzeitliche Muster des Bodenmatrixpotentials vielmehr eine Abbild des
Musters der Kronenraumstruktur, denn des Musters der Niederschlagsverteilung war. Durch
die Gewichtung der Bodenmatrixpotentiale mit den Niederschlagsmengen der Messintervalle
gelang es, eine Vorstellung vom Muster der relativen Wurzelverteilung zu erhalten, was z. B.
fur Wasserhaushaltsmodelle von Interesse ist. Phasen ohne oder mit nur geringem
Niederschlag eignen sich besonders, um Veranderungen des Bodenmatrixpotentials
eindeutig dem Wasserentzug durch die Wurzeln der umgebenden Baume zuzuordnen. Sie

waren jedoch im April und Mai des untersuchten Jahres konzentriert, wo noch keine oder nur
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eine geringe Differenzierung der Bodenmatrixpotentiale innerhalb der Licken nachweisbar
war. Fur eine eindeutigere Zuordnung hatte es vor allem kleinerer, denn 1-2wéchentlicher

Messintervalle bedurft.

Die vorgestellten Ergebnisse sind Mosaiksteine auf dem Weg zu einem besseren
Verstandnis und einer Okologischen Bewertung anthropogen bedingter Veranderungen in
Waldokosystemen. In Anbetracht des prognostizierten Klimawandels und potentiell
zunehmender Zielkonflikte im Hinblick auf die Nutz- und Schutzfunktionen des Waldes ist es
von hoher Praxisrelevanz, die wegen ihrer Komplexitat noch nicht abschliefiend erforschten
Prozesse entlang kleinrdumiger Gradienten zwischen dem Zentrum von verschieden grolien

Liicken oder Freiflachen und dem verbliebenen Bestand weiter zu untersuchen.

Carbon Stock, Nutrient Stocks and Water Dynamics Following Silvicultural Treatments

in Pure Norway Spruce Stands

Numerous spruce stands in Germany need to be harvested now or in the foreseeable
future, due to either their age, the silvicultural objective of turning from even-aged pure
stands to structure-rich ones, in regards to risks in managing resilient mixed stands at the
same time, and furthermore in view of trees' ability to sequestrate carbon. In late 2003,
therefore, a cooperative project was initiated in the Solling highlands, Lower Saxony to study
and ecologically evaluate the 2 different sites selected in the long-term, in view of the
different felling systems (small-scale clear-cutting, selective cutting) and the resultant
changes in the energy, element stocks, as well as water balance in such stands, taking
small-scale gradients into particular account, and the investigation as a reference for the
region of northern Germany. The smaller the gaps are, the more their ecosystem-relevant
processes are influenced by the surrounding trees and their canopy. On open areas < 1 ha
the various gradients ranging from the fully sunlit centre over densely rooted and partially
shaded transient areas to the remaining trees, must be accordingly taken into consideration.
Among others, these gradients are dependent on sunlight exposure and the season. For
both smaller gaps in the stand, as well as the clear-cut plots, the question arises as to the
disturbance's permanency and the spatiotemporal pattern of the active processes. In this

connection, this dissertation addresses:

— The significance of forest understorey vegetation following silvicultural treatments, and
the possibility of quantifying their phytomass and element stock without harvesting, by

using the "PhytoCalc" model.
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— The carbon and nitrogen dynamics following silvicultural treatments and to what extent
the differences between repeated carbon and nitrogen inventories would permit
statistically-backed conclusions in regards to turnover.

— The significance of decomposing fresh slash comprised of spruce needles and twigs for
the element stock and the parameters that characterise and steer this process.

— The water and root dynamics in single-tree gaps of a stand.

Under more advantageous light, nutrient and water conditions, forest understorey
vegetation in smaller gaps or clear-cut plots can produce considerably more phytomass with
corresponding element stock than in closed stands, and could thus assist in minimising
element outflow. "PhytoCalc" provides a successfully validated approach for typical forest
understorey vegetation, which enables quantifying this compartment via the ground cover
and mean shoot length parameters, without any time-consuming harvesting. Up to now, the
model's applicability has not yet been comprehensively researched for forest understorey
vegetation species under clear-cut conditions, nor for species more generally adapted to
open land conditions. For woody species such as, e. g., Picea abies (L.) Karst. [spruce]
natural regeneration, the additional question arises as to whether the "PhytoCalc" approach

can be applied when correspondingly calibrated.

Systematic sample harvests and analyses of Deschampsia flexuosa (L.) Drej. [wavy hair
grass], Digitalis purpurea (L.) [foxglove], Pteridium aquilinum (L.) Kuhn [bracken], and Rubus
idaeus (L.) [raspberries], which are widespread and phytomass-rich species found on the
investigated clear-cut plots, revealed that in particular, the phytomass submodel in
"PhytoCalc" considerably underestimated the measured values. This occurred independent
from the application of species- or growth form group-specific "PhytoCalc" functions and the
element stocks were also accordingly affected, due to the model-internal multiplicative link. In
the subsequent compilation of new species-specific functions, which were specifically valid
for the listed species on the small clear-cuttings studied, and are of acceptable quality, the
"PhytoCalc" approach proved to be useful. Taking naturally regenerated young spruce trees

in example, it could also be adapted to woody species of up to 0.5 m in height.

In relation to vegetation or the atmosphere, nitrogen stock, but especially carbon stock in
the soil, is disproportionately greater, which is why even slight changes resulting from, e. g.,
silvicultural treatments could already be of significance. Due to spatial heterogeneities, a
great number of field and corresponding laboratory samples are necessary to statistically
prove the differences between repeated carbon and nitrogen inventories. The stocks in
different strata in the humus layers are of particular interest, owing to their direct exposure to

environmental conditions following small-scale clear-cuts. At the same time, subjectivities

Dissertation Uwe Klinck 55




Zusammenfassung/Abstract

complicate interpreting the results of the morphological differentiation of these strata under
field conditions, which seems to necessitate conceptual means of circumventing the conflict
"number of samples vs. statistically-backed changes". Amongst others, the question arises
as to whether the time and effort put into laboratory analyses could be minimised by pooled
field samples, but without having to hereby make concessions in regards to the quality of

results.

To quantify the changes in carbon and nitrogen stocks in the different strata of the moder
layers (L/Of vs. Oh) and within the topmost 5 cm of the mineral soil layer (Min), which
accompany clear-cutting plots of 1 ha each, 2 inventories were carried out on both of the
sites investigated. A total of 840 core samples were analysed, 640 prior to and 200 1 year
after the silvicultural treatment. Despite the large number of samples taken, deviation was
considerable, so that carbon and nitrogen stocks in an analogue second sample, even
though hypothetical, could deviate by £13 % maximum from the mean values of the initial
investigation, which corresponds to 9 t carbon/ha and x0.4 t nitrogen/ha. In contrast, to
some extent the significant changes in carbon and nitrogen stocks in L/Of, Oh and Min
induced by the clear-cutting, were with -33 % to +54 %, considerably greater. The increases
or decreases were, however, also due to the subjectivities in visually differentiating similar
strata (for example, Oh and Ah). By including the topmost 5 cm of the mineral soil layer, the
changes in carbon and nitrogen stocks attributable to the impact of clear-cuts was relativised
to < +10 %, which due to the lower number of samples (n = 200) taken in the second
inventory, could not be statistically-backed. In comparison to the single samples, calculated
pooled samples exhibited decreased deviation in otherwise equitable quality of results and

revealed potential in regards to minimising analytical time and effort in the laboratory.

A large amount of forest residue is accumulated following silvicultural treatments and
clearing forests after windfall or calamities. These residues are preferentially consumed, due
to their quality and the fact that their components are readily available. The dynamics of the
microbial decomposition process can be estimated on the basis of CO2-C flows. It is of
interest to what extent the conversion process of fresh spruce needle and twig slash is
independent of the microflora naturally existing in humus layers (in the case presented:
moder), and what quantity of CO2-C is released from this slash, in comparison to the moder

layer.

In a three-month laboratory experiment, 3 treatments were analysed in view of their CO2-C
flows at 3 temperatures (5°C, 15°C, 25°C): A) fresh spruce needle and twig slash in a
quantity realistic for the investigated sites B) a moder layer and C) a combination of both.

The chemical analyses ensured that the samples used in the treatments were comparable in
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terms of their element stocks (C, N, P, S) and water content and that the differences in the
CO2-C flows were thus to be attributed to temperature impact. In the first 3 months of
incubation, 6-10 % of the initial carbon stock was converted in the fresh spruce needle and
twig slash. The combined treatment revealed values between 1-4 %, and in the moder layer
1-3 % of the initial carbon stocks were released as CO2-C flows. The experimental design of
the different temperatures was presented in the corresponding metabolic quotient. For the
temperature spectrum and time period observed, the CO2-C flows of fresh spruce needle
and twig slash were also comparable, if not higher than those in a moder layer. In the typical
stand situation of fresh spruce needle and twig slash covering a moder layer for the
investigated sites, there was hardly any multiplicative effects between the different
specialized microflora of the substrates, and the CO2-C flows of the moder layer and fresh
slash summated in the combined treatment. The significance of the humus layer in regards
to decomposing overlying material may increase, when less easily decomposed substrates

must be metabolised and fungi gain increased importance in the process of decomposition.

The ground water dynamics pattern for single-tree gaps in a stand is spatially and
temporally impacted by precipitation events and water absorption via the roots of trees and
forest understorey vegetation surrounding the given gap. In view of dynamic processes in the
canopy and root zones, it is assumed that the water balance is only dysfunctional in the
short-term for single-tree gaps, unlike in clear-cuts. The 4%2-year-long series of measuring
the soil matrix potential in the centre of vegetation-poor single-tree gaps, a small-scale clear-
cut and a control plot were to contribute towards clarifying how long disturbances lasted, and
whether soil matrix potentials could be used to draw conclusions about the relative root
distribution in single-tree gaps. Vertical alignment and hemispherical photographs served to

document single-tree gap structure and place them in context to the soil matrix potentials.

It was revealed that the soil matrix potentials in the centre of single-tree gaps tend to much
more strongly resemble clear-cuts even 4% years after the silvicultural treatment, than to
stand conditions. The roots of the surrounding trees have thus not yet tapped the available
resources. Using the example of a vegetation-poor, single-tree gap, in the final and most
intensively researched year of the measuring campaign, it was shown that the
spatiotemporal pattern of the soil matrix potential much more imaged the canopy structure,
than was the pattern of precipitation distribution. By weighting the soil matrix potential with
the periodically measured amount of precipitation, it was possible to attain a perception of
the relative root distribution pattern, which for example, is of interest in water balance
models. Phases with little or no precipitation are especially suited for clearly allocating
changes in the soil matrix potential to the water demands of the surrounding tree roots. In

April and May of the researched year, however, they were concentrated where either no or
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little differentiation in the soil matrix potential was verifiable. To have achieved this, periodic

measuring intervals less than once or twice weekly would have been necessary.

The results presented are mosaic tiles on the path to better understanding and an
ecological evaluation of anthropological-related changes in forest ecosystems. In view of the
predicted climate change and potential increase in conflicts of objectives regarding forest use
and protection functions, it is of utmost practical relevance to continue researching these
processes that, although they have not yet been conclusively investigated because of their
complexity, occur along small-scale gradients between the centres of variously sized gaps or

open areas and the remaining stand.
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