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Einleitung  

Das Integrated Monitoring Programm (IM) ist eines von sechs internationalen Kooperations-

programmen (ICPs) der Genfer Luftreinhaltekonvention mit deutscher Beteiligung. Es befasst 

sich mit der „umfassenden Beobachtung der Wirkungen von Luftverschmutzung auf 

Ökosysteme“, die nicht aus lokalen Quellen, sondern aus dem großräumigen 

grenzüberschreitenden Transport von Schadstoffen stammen. Die Ergebnisse des Integrated 

Monitoring sind von hohem Bundesinteresse, da sie für internationale Berichtspflichten der 

Genfer Luftreinhaltekonvention und zur Positionierung der Bundesregierung in internationalen 

Verhandlungen benötigt werden. 

Die UBA-Tiefland-Messstelle Neuglobsow (DE02) bietet ideale Voraussetzungen für Effekt-

beobachtungen von Luftschadstoffen auf Waldökosysteme. Seit 1998 werden an der Station 

vom UBA IM-Daten zu Niederschlägen, Bodenwasser, Grundwasser, Oberflächenwasser, 

Klima und Wetter erhoben. Seit 2003 besteht eine enge Kooperation zwischen dem Büsgen-

Institut, Abteilung Ökopedologie der gemäßigten Zone (PGZ), vormals Institut für Boden-

kunde und Waldernährung der Fakultät für Forstwissenschaften in Göttingen und dem 

Umweltbundesamt (UBA). Ziel dieser Zusammenarbeit ist es, die seit 1998 durchgeführten 

Untersuchungen zur Meteorologie, Luftchemie und Hydrologie auszuweiten und das 

bestehende Monitoring um wichtige waldökologische Aspekte zu ergänzen. Dazu zählen 

insbesondere die IM Unterprogramme Streufall (LF), Blatt- und Nadelanalyse (FC), Stamm-

ablauf (SF) sowie Untersuchungen zur mikrobiellen Aktivität (MB) und Kohlenstoff-

Bilanzierung. Diese Arbeiten wurden im Jahr 2011 fortgesetzt und die Ergebnisse werden im 

Folgenden präsentiert. 

1. Obligate Messungen des IM Programms 

1.1 Unterprogramm Streufall (LF) 

Streufalluntersuchungen dienen dazu, die internen Nährstoffflüsse (Makro-, Mikroelemente 

und Kohlenstoff) in ihrer saisonalen und langfristigen Dynamik zu erfassen (Kowalkowski 

2003). Zu diesem Zweck wurden auf der Waldmessfläche 12 Streusammler mit einer 

Gesamtauffangfläche von 3.0 m2 entlang der Depositionssammler aufgestellt, um die im 

Bestandesabfall enthaltenen Mineralstoffe abzuschätzen. Die Probenahme begann mit dem 

herbstlichen Laubfall im Jahr 2003. Für die chemische Analyse werden monatliche Misch-

proben bestehend aus den drei Fraktionen Buchenblätter, Kiefernnadeln und Rest gebildet.  

Abhängig von der Jahreszeit beinhaltet die Restfraktion heruntergefallene Blattknospen, 

Blüten, Rinde, Früchte, Zapfen oder auch kleinere Äste. Mittlerweile liegen die Ergebnisse bis 

Dezember 2011 vor (Abb.1), wobei die Menge des Streufalls in den einzelnen Jahren stark 

variierte. Die Trockenmassen (TM) lagen zwischen 5,3 t ha-1 im Jahr 2005 und 7,8 t ha-1 im 

Mastjahr 2004 bei einem mittleren Streueintrag von 6,45  1.01 t TM pro Hektar und Jahr. 
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Der zeitliche Verlauf der Elementgehalte in der Streu zeigt für die Elemente Stickstoff und 

Kalzium eine starke Saisonalität, wobei auch die Varianz innerhalb einzelner Monate größer 

ist als beispielsweise bei den Elementen Kalium und Magnesium (Abb.2). Dies gilt für die 

Buchen- und Kiefernstreu gleichermaßen, allerdings weisen die Gehalte in der Kiefernstreu 

(Abb.3) mit Ausnahme von Kohlenstoff deutlich niedrigere Werte auf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1: Verteilung der Streufallmenge in Neuglobsow (2004 – 2011) 

 
Der Kohlenstoffgehalte in der Buchenstreu liegen im Mittel bei 49,5 %, in der Kiefernstreu 

beträgt der C-Anteil etwa 53,0 %. In der Buchenstreu wurde ein mittlerer Stickstoffgehalt von 

1,71 % gemessen, während die Kiefernstreu lediglich einen N-Gehalt von 0,92 % aufwies.  

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der Makroelementgehalte in der Buchenstreu (n=3) 

 

Dieser Befund führt zu großen Unterschieden in den C:N-Verhältnissen zwischen beiden 

Baumarten: die Buchenstreu weist mittlere C:N-Verhältnisse von 32,7 auf, hingegen sind die 
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über Messperiode von 2004 bis Juni 2011 gemittelten Verhältnisse in der Kiefernstreu mit 63,4 

als wesentlich ungünstiger zu bewerten. Auch der mittlere P-Gehalt der Kiefernstreu liegt mit 

0,75 (±0,28) mg etwa nur halb so hoch verglichen mit dem in der Buchenstreu gemessenen 

Wert von 1,48 (±0,46) mg g-1 TS. 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Makroelementgehalte in der Kiefernstreu (n=3) 
 

Die jährlichen Elementeinträge mit der Streu korrespondieren mit den jeweils gemessenen 

Streufallmengen. In der Buchenstreu fallen besonders die Kalzium- und Stickstoffeinträge auf 

(Tab.1): der Ca-Eintrag liegt im 7-jährigen Mittel bei 34,1  1,7 kg ha-1 und basiert zu über 80 

Prozent auf dem herbstlichen Laubfall. Dieser hohe Eintrag signalisiert darüber hinaus die 

gute Kalziumversorgung dieses Standorts. Die mittleren Stickstoffeinträge liegen bei 26,4  

3,7 kg ha-1 und resultieren zur Hälfte aus dem herbstlichen Laubfall, etwa ein Drittel lässt sich 

auf die Restfraktion aus Knospenschuppen und Blüten zurückführen, die deutlich höhere N-

Gehalte aufweisen. Der Kaliumeintrag reicht von 3,8 kg im Jahr 2007 bis ca. 6,9 kg ha-1 im 

Jahr 2004, während Magnesium-Input zwischen 3,8 kg und 5,4 kg ha-1 variiert, was ebenfalls 

zu über 75 Prozent aus dem herbstlichen Laubfall resultiert.  

 
Tab. 1: Makroelementeintrag aus der Buchenstreu (kg ha-1) 

 

Jahr TM C N P S Na K Ca Mg Al

kg ha
-1

2004 2556 1252 33,6 4,1 3,6 0,3 6,9 35,1 5,4 0,27

2005 2444 1202 25,4 4,4 2,7 0,3 5,5 36,9 4,6 0,23

2006 2413 1242 28,4 3,7 2,7 0,4 6,0 33,5 4,3 0,30

2007 2227 1109 26,1 3,7 2,4 0,4 3,8 34,9 4,0 0,18

2008 2420 1182 25,0 4,1 2,1 0,3 4,9 34,1 5,1 0,20

2009 2059 1007 22,4 2,9 2,0 0,2 3,9 32,3 4,0 0,23

2010 2328 1171 24,0 4,4 2,1 252,6 5,0 32,0 3,8 0,18

mean 2349 1166 26,4 3,9 2,5 36,4 5,1 34,1 4,5 0,2

Sd 164 85 3,7 0,5 0,5 95,4 1,1 1,7 0,6 0,0
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Zn Cu Cr Co Ni Cd Pb

Jahr Zn Cu Cr Co Ni Cd Pb

g ha
-1

2004 110.3 22.9 0.68 0.28 8.63 0.04 0.00

2005 123.2 12.8 0.91 0.06 2.78 0.01 0.06

2006 111.4 20.2 0.94 0.12 2.60 0.06 0.09

2007 107.6 13.6 0.34 0.08 2.01 0.01 0.00

2008 121.2 22.4 0.69 0.00 2.84 0.00 0.09

2009 91.2 15.4 0.88 0.05 2.44 0.15 0.12

2010 96.9 15.8 0.60 0.11 2.51 0.20 0.00

mean 108.8 17.6 0.72 0.10 3.40 0.07 0.05

Sd 11.7 4.2 0.21 0.09 2.32 0.08 0.05

Tab. 2: Mikroelementeintrag aus der Buchenstreu (g ha-1) 

 

 

 

 

 

An Mikroelementen werden mit der Streu vor allem Zink und Kupfer in nennenswerten 

Mengen eingetragen (Tab.2 u. Abb.4). Kupfer und Zink sind für Pflanzen und Tiere zwar 

essentielle Spurenelemente, in höheren Konzentrationen können beide Schwermetalle jedoch 

toxisch wirken. Die Kupfergehalte zeigen einen deutlich saisonalen und leicht abnehmenden 

Trend, die Zinkwerte weisen ebenfalls starke saisonale Schwankungen auf. In der 

Buchenstreu liegen die Zn-Gehalte zwischen 35 und maximal 70 mg kg-1 TS, wobei die 

höchsten Werte in den Wintermonaten gemessen wurden.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Mikroelementgehalte in der Buchenstreu (n=3) 

 
In den Jahren 2004–2011 lag der jährliche Zn-Eintrag aus der Buchenstreu zwischen 91 und 

123 g ha-1, der Cu- und Ni-Input schwankte zwischen 12,8 g und 22,9 g bzw. 2,0 g und 8,6 g 

pro Hektar. Die Einträge an Kobalt, Cadmium und Blei tendierten gegen Null und können in 

der Streu als vernachlässigbar angesehen werden. 

 
Die Stoffeinträge aus der Kiefernstreu sind aufgrund deutlich geringerer Streufallmengen wie 

auch aufgrund niedriger Stoffkonzentrationen im Vergleich zur Buche deutlich reduziert. 

(Tab.3). So schwanken die Trockenmassen in den Untersuchungsjahren zwischen 1165 im 
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Jahr TM C N P S Na K Ca Mg Al

kg ha
-1

2004 1237 663 9,7 0,6 0,9 0,2 1,7 9,7 0,7 0,2

2005 1211 639 8,0 0,6 0,9 0,2 1,7 9,9 0,7 0,2

2006 1554 836 9,2 0,8 1,0 0,2 2,3 12,6 0,9 0,3

2007 1543 839 10,6 0,9 1,0 0,2 2,2 11,2 0,7 0,3

2008 1414 746 11,4 0,8 0,9 0,1 1,6 11,1 0,8 0,3

2009 1474 769 10,1 0,9 0,8 0,1 2,7 9,6 0,9 0,3

2010 1165 629 7,7 0,6 0,6 0,1 1,3 8,5 0,6 0,2

mean 1371 732 9,5 0,7 0,9 0,2 1,9 10,4 0,8 0,2

Sd 164 89 1,3 0,1 0,1 0,0 0,5 1,4 0,1 0,0
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Jahr Zn Cu Cr Co Ni Cd Pb

g ha
-1

2004 45.9 3.9 0.38 0.04 3.12 0.00 0.03

2005 48.3 3.4 0.35 0.02 0.36 0.01 0.02

2006 62.4 4.7 0.54 0.33 0.18 0.08 0.00

2007 51.7 4.3 0.12 0.06 0.19 0.03 0.00

2008 55.2 4.6 1.01 0.00 0.83 0.00 0.00

2009 52.2 5.5 0.50 0.07 0.24 0.22 0.00

2010 39.0 3.7 0.35 0.02 0.47 0.13 0.00

mean 50.7 4.3 0.46 0.08 0.77 0.07 0.01

Sd 7.4 0.7 0.28 0.11 1.06 0.08 0.01

Jahr 2010 und 1554 kg pro Hektar in 2006. Dementsprechend niedriger fallen auch die 

bestandesinternen Elementflüsse mit der Kiefernstreu aus: im 7-jährigen Mittel gelangen 9,5  

1,3 kg Stickstoff, 10,4  1,4 kg Kalzium, 0,7 0,1 kg Phosphor sowie 0,8  0,1 kg Magnesium 

auf einen Hektar Waldboden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Abb. 5: Zeitlicher Verlauf der Mikroelementgehalte in der Kiefernstreu (n=3) 
 
An Mikroelementen wurden mittlere jährliche Eintragsraten von 50,7 g Zink, 4,3 g Kupfer und 

0,77 g Nickel pro Hektar ermittelt. Die Analysen der Schwermetalle Chrom, Kobalt sowie Blei 

 
Tab. 3: Makroelementeintrag aus der Kiefernstreu (kg ha-1) 

Tab. 4: Mikroelementeintrag aus der Kiefernstreu (kg ha-1) 
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Jahr TM C N P S Na K Ca Mg Al

kg ha
-1

2004 4040 1964 27,7 2,3 2,8 0,9 8,3 17,0 2,1 0,7

2005 1631 824 7,3 0,7 0,7 0,1 3,9 5,4 0,8 0,2

2006 1996 1050 10,1 1,1 1,0 0,2 4,3 6,5 0,9 0,2

2007 3339 1730 19,8 2,2 1,5 0,3 7,5 11,3 1,7 0,2

2008 2143 1088 14,8 0,9 1,0 0,2 2,3 9,3 0,9 0,4

2009 3958 2026 41,5 4,3 2,9 0,2 10,5 20,5 3,0 0,4

2010 2020 1046 30,3 1,6 1,3 0,2 3,6 7,3 1,1 0,4

mean 2732 1390 21,7 1,9 1,6 0,3 5,8 11,1 1,5 0,3

Sd 1016 499 12,7 1,3 0,9 0,3 3,0 5,7 0,8 0,2

Datum TM Zn Cu Cr Co Ni Cd Pb

kg ha
-1

g ha
-1

2004 4040 106,0 49,9 24,9 10,7 15,2 0,9 0,0

2005 1631 40,6 6,6 1,0 0,9 2,0 0,0 0,0

2006 1996 61,0 26,6 1,4 0,3 2,2 0,3 1,6

2007 3339 69,7 24,7 1,4 0,0 4,3 0,0 0,0

2008 2143 63,0 13,2 2,0 0,0 2,4 0,2 0,0

2009 3958 94,7 32,7 2,5 0,1 14,2 0,1 0,0

2010 2020 54,3 16,7 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0

mean 2732 69,9 24,3 4,7 1,7 5,7 0,3 0,2

Sd 1016 22,9 14,3 8,9 4,0 6,2 0,3 0,6

und Cadmium lagen mit Werten unter 0,5 g ha-1 a-1 überwiegend an bzw. unterhalb der 

Nachweisgrenzen (Tab.4). 

Ein Großteil von über 40 % des Streuinputs entstammt dabei der Restfraktion, die eine mittlere 

jährliche Trockenmasse von 2732 kg ha-1 aufweist (Tab.5). Aufgrund der beobachteten 

Mastjahre ist die Streuung von  1016 kg ha-1 aber erheblich. Der Anteil des Stickstoffs aus 

dieser Restfraktion liegt bei umgerechnet 35 % bezogen auf den gesamten Streuinput.      

Tab. 5: Makroelementeintrag aus der Reststreu (kg ha-1) 

 
Tab. 6: Mikroelementeintrag mit der Reststreu (g ha-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 
1.2 Unterprogramm Blatt- und Nadelanalyse (FC)        

Für die Beurteilung der Nährstoffversorgung der Buchen und Kiefern auf der Untersuchungs-

fläche wird seit 2005 eine systematische Beprobung und chemische Analyse der 

entsprechenden Blattorgane durchgeführt. Die jährliche Probenahme erfolgt nach den 

Vorgaben des IM-Manual (2004) und in enger Absprache mit der Landesforstanstalt in 

Eberswalde, die auch für die Beprobung der Level II Standorte in Brandenburg zuständig ist. 

Die Kiefern werden entsprechend in der Ruhephase Ende Januar beprobt, während die 

Buchenblätter als voll entwickelte Blätter von Neutrieben in der zweiten Hälfte der 

Vegetationsperiode etwa Anfang August, geerntet werden. Von jeder Baumart werden jeweils 

drei für die Fläche repräsentative und vorherrschende Bäume beprobt. 

Die Blattanalysen spiegeln auch in 2010 die als gut bis sehr gut zu bewertende Nährstoff-



 9 

versorgung der Buchen auf diesem Standort wider. Nach Krauß & Heinsdorf (2005) sind die 

mittleren Stickstoff- und Phosphorgehalte von 23,0 mg N bzw. 2,1 mg P g-1 TS den 

Ernährungsstufen III und IV zuzuordnen und liegen damit in einem Bereich optimaler bis 

luxuriöser Versorgung. Auch die Kalzium- und Magnesium-Spiegelwerte von 8,9 mg Ca bzw. 

1,95 mg Mg g-1 TS liegen in diesem Bereich, der z. T. schon eine beginnende Überernährung 

erkennen lässt. Einzig die Kaliumwerte mit durchschnittlich 5,3 mg K g-1 TS müssen als mäßig 

gut eingestuft werden. Darüber hinaus zeigt Abbildung 6, dass die N- und P-Gehalte in 2009 

sich unwesentlich von den Werten der beiden Vorjahre unterscheiden, auch der Kalzium-, 

Magnesium- und Kaliumspiegel entspricht in etwa dem dreijährigen Mittel.  

 
Als Indikator für die interne Rückführung von Nährelementen kann die Differenz aus Blatt- und 

Blattstreu-Konzentationen dienen (Kuhr et al. 2003). Trotz einer gewissen Variabilität beträgt 

die Differenz bei Stickstoff im Mittel etwa 8 bis 10 mg N und bei Phosphor 0,5 bis 0,8 mg P g-1 

TS. 

 

Abb. 6: Blattspiegelwerte der Buchen in den Jahren 2006 – 2010 (n=12) 

 
Die Nadelspiegelwerte der Kiefern weisen gegenüber dem Vorjahr keine wesentlichen 

Veränderungen auf. Die Kalzium-Gehalte liegen nach Krauß und Heinsdorf (2005) im Mittel 

bei 2,7 mg Ca g-1 TS in einem Bereich ausreichender bis optimaler Versorgung, während die 

Phosphor-Gehalte mit 1,4 mg P g-1 TS schon eine leichte Überernährung indizieren. 

 
Dagegen lagen die Stickstoffgehalte in den einjährigen Referenznadeln der Oberkrone mit ca. 

14 mg N g-1 TS etwas unter den Ergebnissen der Vorjahre, was auf eine mäßige Versorgung  

schließen lässt. Die Kaliumanalyse ergab einen mittleren Gehalt von  4,5 mg K g-1 TS, was 

ebenfalls eine ausreichende bis optimale Versorgung anzeigt (Abb.7).  

 
Die gute Phosphorversorgung, die sich aus den Analysen von Blättern und Nadeln ableiten 
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Jahr Stammablauf Kronentraufe % der KT

mm a
-1

mm a
-1

2004 8,7 381 2,3

2005 5,5 412 1,3

2006 7,7 344 2,2

2007 18,7 591 3,2

2008 5,4 414 1,3

2009 4,5 375 1,2

2010 8,1 557 1,5

 

lässt, führt jedoch nicht zu einer Belastung des im Zentrum des Einzugsgebietes liegenden 

Stechlinsees. Die P-Konzentrationen im Grundwasser unter Wald entsprechen mit < 0,03 mg l-

1 den Gehalten, die in etwa auch im Seewasser gemessen werden. Somit kann eine P-Zufuhr 

mit dem Grundwasser zumindest im Bereich der Waldmessfläche ausgeschlossen werden. 

Partikuläre Phosphoreinträge z. B. durch Oberflächenabfluss  (Erosion) kommen aufgrund der 

geringen Reliefausbildung und der hohen Wasserleitfähigkeit der Sandböden ebenfalls nicht in 

Betracht.  

 

Abb. 7: Nadelspiegelwerte der Kiefern in 2010 (3 Nadeljahrgänge; n=9) 

 
1.3 Unterprogramm Stammablauf (SF) 

Für den Stoffumsatz und –transfer spielt die Erfassung der hydrologischen Größen 

Freiflächen- und Bestandsniederschlag einschließlich Stammablauf eine wichtige Rolle. Der 

Stammablauf in Neuglobsow wird als Mischprobe von zwei den Bestand repräsentierenden 

Buchen erfasst, wobei die Probenahme je nach Niederschlagsmengen wöchentlich bis 14-

tägig erfolgt. In den Messjahren 2004 bis 2010 wurde insgesamt ein Stammablauf in Höhe von 

3479 Litern registriert. Bezogen auf die Anzahl der auf der Messfläche stockenden Buchen 

erhöhte sich der jährliche Bestandesniederschlag in einer Größe von 4,3 bis 18,7 mm. Im 

Vergleich mit den vom Umweltbundesamt im gleichen Zeitraum vor Ort gemessenen 

Kronentraufen (KT) von 344 bis 591 mm a-1 entspricht dies einem Anteil von 1,2-3,2 % (Tab.7).

  

 

 

 

 
     

 Tab. 7: Stammablauf (SF) auf der 

        Waldmessfläche 
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Die Abbildungen 8 u. 9 geben den zeitlichen Verlauf der Elementkonzentrationen im Stamm-

ablaufwasser wieder. Die pH-Werte liegen im Mittel bei 6,4 und damit um eine pH-Einheit über 

den in der Kronentraufe gemessenen Werten. Bei höheren Niederschlagsereignissen, wie wir 

sie beispielsweise im Oktober 2006 und August 2009 vorfinden, kann der Wert auf-grund einer 

verminderten Pufferung innerhalb des Kronenraums kurzfristig auch mal unter pH 5 fallen. 

Insgesamt zeichnet sich aber ein leicht positiver Trend auch in der Entwicklung der pH-Werte 

des Stammablaufwassers ab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der pH-Werte und Kationenkonzentrationen im Stammablauf (SF) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Anionenkonzentrationen im Stammablauf (SF) 
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Von den Kationen dominieren Kalium mit 4,7 mg l-1 und Kalzium mit 2,7 mg l-1 während bei 

den Anionen die Chlorid- und Sulfationen mit mittleren Konzentrationen von 2,4 bzw. 1,4 mg l-1 

im Stammablaufwasser1 überwiegen. Auffällig sind die saisonal stark variierenden 

Konzentrationen besonders der Kalium- und Chlorid-Ionen, wobei letztere besonders im 

Winterhalbjahr auffällig fluktuieren. 

 

2. Lachgas-Emission der Waldmessfläche 

Seit Anfang 2008 werden auf der Waldmessfläche auch die Lachgasemissionen (N2O) mit 

geschlossenen Bodenhauben bestimmt (Beese et al. 2002). Bei der Beprobung kommen 

evakuierte Glasmäuse zum Einsatz, die am Gaschromatograph am Büsgen-Institut in 

Göttingen analysiert werden. Von den N2O produzierenden Prozessen in Böden sind 

quantitativ vor allem die Nitrifikation und die Denitrifikation von Bedeutung. 

 
In den Messjahren 2008 bis 2011 lagen die gasförmigen Verluste auf den gut drainierten 

Sandböden in Neuglobsow unter 0,5 kg N2O-N pro Hektar und Jahr und können höchst 

wahrscheinlich als vernachlässigbar betrachtet werden (Abb.10). 

 

Abb. 10: Zeitlicher Verlauf der N2O-Emissionen und der Bodentemperaturen auf der 
Waldmessfläche 

 

Eine ausführliche Bewertung in Bezug auf die Stickstoffversorgung und –belastung an der IM 

Messstelle Neuglobsow wurde bereits im Abschlussbericht 2009 (FKZ 351 01 040/02) 

vorgenommen.  

                                                 
1
 Konzentrationen des gewichteten Mittels 
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Jahr Niederschlag pH Na NH -N K Mg Ca Cl NO -N PO -P SO -S

mm -------------- -------------- -------------- -------------- kg ha -------------- -------------- -------------- -------------

1998 500 5.06 2.40 3.13 0.93 0.49 1.47 4.21 2.57 0.01 3.34

1999 537 5.20 3.23 3.51 0.94 0.57 2.27 5.59 3.43 0.20 3.85

2000 519 5.69 2.73 3.10 1.20 0.57 2.63 4.49 2.82 0.24 3.55

2001 601 5.84 2.27 5.23 1.19 0.42 4.29 4.17 3.17 0.36 3.74

2002 686 5.33 2.32 2.95 0.56 0.41 1.89 3.98 2.91 0.05 3.23

2003 422 5.36 1.74 3.00 0.52 0.30 1.75 3.07 2.90 0.01 2.67

2004 562 5.47 2.81 3.13 0.83 0.45 1.87 4.77 2.98 0.06 2.78

2005 593 5.27 2.80 2.40 0.77 0.53 4.23 4.64 2.82 0.03 2.59

2006 509 5.53 1.82 3.32 0.76 0.33 2.35 3.10 2.80 0.13 2.27

2007 816 5.13 3.10 2.87 1.21 0.44 3.27 6.66 3.75 0.10 3.92

2008 612 4.97 3.24 3.29 1.38 0.55 6.09 5.43 3.27 0.24 2.52

2009 561 4.94 1.61 1.99 1.15 0.25 1.30 3.45 2.48 0.11 2.12

2010 809 4.80 2.16 3.54 1.05 0.42 7.66 4.38 3.82 0.16 3.27

Mitte lwert 594 5.28 2.48 3.19 0.96 0.44 3.16 4.46 3.05 0.13 3.07

S 116 0.30 0.56 0.75 0.27 0.10 1.93 1.02 0.41 0.11 0.61

Jahr Kronentraufe pH Na NH -N K Mg Ca Cl NO -N PO -P SO -S

mm -------------- -------------- -------------- -------------- kg ha -------------- -------------- -------------- -------------

1998 355 5.61 5.08 2.76 9.19 2.08 6.28 10.73 3.71 0.00 5.61

1999 393 5.84 5.64 3.43 8.60 1.85 5.28 11.24 4.30 0.77 5.22

2000 356 5.62 5.53 2.19 5.78 1.52 4.94 10.44 3.01 0.34 4.22

2001 469 5.60 4.59 3.87 8.65 1.78 15.96 9.59 4.25 0.52 5.84

2002 578 5.83 5.29 3.53 10.08 1.77 6.53 10.80 3.89 0.81 5.07

2003 293 5.67 4.30 3.76 6.70 1.47 5.50 9.14 4.11 0.45 3.99

2004 381 5.86 5.78 3.05 10.23 2.13 5.23 12.05 3.64 0.57 4.13

2005 412 5.64 5.27 1.97 7.37 1.49 10.50 10.22 3.50 0.63 3.43

2006 345 5.65 3.83 2.78 7.77 1.55 5.52 8.10 3.28 0.64 3.21

2007 591 5.69 7.85 3.00 9.94 1.78 6.07 16.37 3.52 0.66 4.47

2008 415 5.08 6.26 2.52 7.16 1.51 5.89 11.92 3.53 0.57 3.11

2009 399 5.14 3.95 3.28 9.65 1.57 5.89 7.81 2.57 1.18 2.82

2010 598 5.02 2.70 2.08 6.48 1.25 4.99 5.80 2.54 1.08 2.76

Mitte lwert 430 5.56 5.08 2.94 8.28 1.67 6.81 10.32 3.53 0.63 4.14

S 100 0.29 1.27 0.63 1.50 0.25 3.10 2.53 0.57 0.30 1.05

Jahr Stammablauf pH Na NH -N K Mg Ca Cl NO -N PO -P SO -S

mm -------------- -------------- -------------- -------------- kg ha -------------- -------------- -------------- -------------

2004 8.7 5.36 0.18 0.07 0.56 0.03 0.16 0.28 0.15 0.05 0.17

2005 5.5 5.63 0.16 0.01 0.30 0.02 0.13 0.25 0.04 0.02 0.09

2006 7.7 6.17 0.23 0.01 0.36 0.02 0.52 0.17 0.04 0.03 0.16

2007 18.7 6.32 0.49 0.01 0.78 0.03 0.34 0.42 0.04 0.04 0.19

2008 5.4 5.87 0.16 0.01 0.25 0.01 0.20 0.14 0.03 0.01 0.07

2009 4.5 5.86 0.07 0.00 0.20 0.01 0.06 0.05 0.03 0.01 0.03

2010 11.8 6.09 0.08 0.01 0.56 0.02 0.23 0.12 0.02 0.03 0.07

Mitte lwert 8.9 5.90 0.20 0.02 0.43 0.02 0.23 0.21 0.05 0.03 0.11

S 5.0 0.33 0.14 0.02 0.21 0.01 0.16 0.12 0.04 0.02 0.06

3. Stoffeinträge aus Freilandniederschlag (PC), Kronentraufe (TF) und  
    Stammablauf (SF)  
 
Die Stoffeinträge aus dem Freilandniederschlag, der Kronentraufe und dem Stammablauf sind 

für den Untersuchungszeitraum 1998-2010 in Tabellen 8-10 dargestellt. Der Freilandnieder-

schlag lag im langjährigen Durchschnitt bei 594 mm a-1, während sich der Bestandes-

niederschlag im Mittel auf 439 mm pro Jahr bzw. 74 % des Freilandniederschlags summiert.  

 
Die mittleren Stickstoffeintäge aus dem Freilandniederschlag betrugen 6,2 kg N ha-1 a-1 und 

liegen damit noch unter den Messwerten der Level II Waldflächen des Landes Brandenburg2. 

Auch die jährlichen Kalzium- und Schwefeleinträge sind mit 3,2 kg Ca bzw. 3,1 kg S ha-1 a-1 

als niedrig einzustufen und zeigen die relativ geringe Belastung an diesem Standort durch 

weiträumig transportierte Luftverunreinigungen. 

 
Tab. 8: Stoffeinträge aus dem Freilandniederschlag (PC) 

 
Tab. 9: Stoffeinträge aus der Kronentraufe (TF) 

 
Tab. 10: Stoffeinträge aus dem Stammablauf (SF) 

     

                                                 
2
 Waldzustandsbericht 2008 der Länder Brandenburg und Berlin 
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4. Der Kohlenstoffhaushalt  

Die verschiedenen Messungen zum Kohlenstoffhaushalt (u.a. Biomasse, Boden, Streu und 

Bodenrespiration) dienen u. a. zur Bestimmung der Nettoprimärproduktion (NPP) und der 

Nettoökosystemproduktion (NEP) dieses Buchen-Kiefern-Mischbestandes unter den gegen-

wärtigen Klimabedingungen. 

 

4.1 Methodik 

4.1.1 Biomasse und Kohlenstoffvorrat 

Der C-Vorrat in der oberirdischen Baumbiomasse wurde 2004 nach den Formenzahlen von 

Bergel (1973) berechnet. Dazu wurde ein Applet von Nagel (NW-FVA3 2007) eingesetzt, das 

auf der Basis von Brusthöhendurchmesser (BHD) und absoluter Höhe das Derbholzvolumen 

aller Bäume auf der Fläche berechnet. Das Derbholzvolumen wurde anschließend über s. g. 

Expansionsfaktoren zum oberirdischen Baumvolumen expandiert, um auch die Volumina von 

Ästen und Reisig zu erfassen. Aus dem so ermittelten Holzvolumen konnte dann mit Hilfe der 

verschiedenen C-Gehalte und Holzdichten der oberirdische baumgebundene C-Vorrat der 

Buchen bzw. Kiefern abgeschätzt werden. 

 
Für die Kiefer wurde ein C-Gehalt von 53 %, für die Buche ein C-Gehalt von 49 % zugrunde 

gelegt (Dietz 1975). Die Expansionsfaktoren basieren ebenfalls auf Literaturangaben und 

betragen 1,08 für die Kiefer bzw. 1,13 für die Buche (Pistorius & Zell, 2005. Die durch 

Regression hergeleitete Volumenexpansionsfunktion (VEF) hat folgende Gleichung: 

 
                                                                            (1) 

 

B=Baumholzvolumen, D=Derbholzvolumen 
a und b: Konstanten der Derbholzexpansion 

 

4.1.2 Baumwachstum 

Der laufende Zuwachs wird seit dem Jahr 2005 durch die Messung mit Astralon-Dauermaß-

bändern der Firma UMS an je sechs Kiefern und Buchen erfasst (Abb.11). Die 

Zuwachsmaßbänder wurden in Brusthöhe ca. 130 cm 

über dem Boden angebracht. Die Höhe der Bäume wurde 

mit dem Blume-Leiss Höhenmeter ermittelt. 

 

 

Abb.11: Wachstumskontrolle mit Dauermaßband 

                                                 
3
 Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Göttingen 
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4.1.3 Bodenkohlenstoff 

Die C-Konzentrationen der luftgetrockneten Humus- und Mineralbodenproben (< 2 mm) bis in 

eine Tiefe von 80 cm wurden mit einem HERAEUS-CHN Analysegerät bestimmt. Die C-

Vorräte wurden für die entsprechende Bodentiefe anhand der mittleren C-Konzentration, der 

Bodentiefe, der Lagerungsdichte und des Steingehalts berechnet.     

 

4.1.4 Streufall 

Seit Ende 2003 wird der Streufall auf der Waldmessfläche mit zwölf Streusammler mit einer 

Auffangfläche von je 0,25 m2 erfasst. Die Streu wird separiert in Buchenblätter, Kiefernadeln 

und einer Restfraktion, bestehend aus Bucheckern, Zapfen, Knospenschuppen, Blüten, Rinde 

und Zweigen. Diese werden zu Mischproben vereinigt und chemisch analysiert. 

 

4.1.5 Messungen der Bodenrespiration 

Seit 2004 wird die Messung der Bodenrespiration als ein wichtiger Parameter für die 

Erstellung einer auf aktuellen Flüssen basierenden C-Bilanz mittels IR-Spektrometrie durch-

geführt. Auf der Waldmessfläche erfolgt die Messung mit sechs Bodenhauben im 

wöchentlichen Turnus in der Zeit zwischen 10 und 14 Uhr. Wie von Brumme und Beese 

(1992) gezeigt, ist dieser Zeitpunkt besonders geeignet, das Tagesmittel des CO2-Flusses zu 

repräsentieren. Während an jeder Haube zwei Messungen durchgeführt werden, zu Beginn 

(t=0) und etwa zum Zeitpunkt (t=30), bleiben die Hauben mit einem Gummiring luftdicht 

verschlossen. Aus der CO2-Konzentrationsänderung pro Zeiteinheit lässt sich dann der CO2-

Fluss berechnen. 

 

Neben der CO2-Freisetzung wurden bei jeder Messung der Luftdruck, die Lufttemperatur und 

die Bodentemperatur in 5 cm Bodentiefe erfasst. Die Temperatur ist neben dem Wasser-

gehalt des Bodens der Parameter, welcher die Aktivität der Mikroorganismen und somit die 

CO2-Produktion im Boden maßgeblich bestimmt. Zusätzlich wurden auf der Messfläche sechs 

Polypropylen-Rohre mit einem Durchmesser von 30 cm und einer Länge von 60 cm, 

eingebaut, ohne die Bodenstruktur zu zerstören. Mit diesen sog. “trenched plots“ wurde die 

heterotrophe Respiration gemessen. 

 

 Die CO2-C Flüsse [mg m-2 h-1] wurden nach folgender Formel (2) berechnet:  

)00367.01(

)(
2

ao

a

v

c
CCO

TP

P

AM

VM

t

c
F












                                           (2) 

 
 

dc/dt = Konzentrationsanstieg oder –abfall der Gase (ppmv h
-1

 bzw. ppbv h
-1

) 

MGas = Molmasse für CO2-C: 12 g mol
-1
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Derbholz- jährlicher Expansions- Holz- Holz-

Baumart volumen Zuwachs Faktoren volumen dichte C-Gehalt C-Speicherung

m3 ha-1 m3 ha-1 m3 ha-1 g ccm-3 g g-1 Mg ha-1 y-1

Kiefer 192 1.28 1.076 1.41 0.42 0.53 0.32

Rotbuche 337 4.20 1.128 4.77 0.58 0.49 1.36

Summe 529 5.48 6.18 1.67

Mv    = Molvolumen für CO2-C: 22,26 l mol
-1

 

VH    = Volumen Haube (l); A = Bodenfläche der Haube (m
2
) 

po     = Normaldruck (hPa) 

pa     = aktueller Luftdruck (hPa) zum Zeitpunkt der Gasmessung 

Ta     = aktuelle Lufttemperatur (°C) zum Zeitpunkt der Gasmessung 

 

4.1.6 Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC) 

DOC konnte in der Bodenlösung während einer Messkampagne von Oktober 2002 bis Januar 

2004 gemessen werden. Die Proben waren aus 350 cm Tiefe mit sog. Saugsonden gewonnen 

worden. Die Berechnung der jährlichen C-Flüsse im Sickerwasser erfolgte auf Basis der 

monatlichen Konzentrationswerte. 

 

4.2 Ergebnisse 

4.2.1 Kohlenstoffvorräte und –flüsse 

Das Derbholz auf der Waldmessfläche entspricht insgesamt einem Volumen von 529 m3 pro 

Hektar, dabei entfallen 192 m3 auf Kiefern- und 337 m3 auf Buchenholz (Tab.11). 

 
Tab. 11: Derbholzvolumen, jährlicher Zuwachs und C-Speicherung (2004 – 2008) 

1 
Derholzvolumen in 2008  

 2 
Volumenexpansionsfunktion  (Pistorius et al. 2005)  

 

Der jährliche Derholzzuwachs ergab ein Volumen von 5,5 m3 ha-1. Für die Kohlenstoff-

speicherung bedeutet dies eine jährliche C-Sequestrierung von 1,67 t je Hektar. Die Buchen 

speichern den überwiegenden Anteil von über 80 % bzw. 1,36 t C ha-1, 0,32 t Kohlenstoff pro 

Hektar und Jahr werden von den Kiefern gebunden. In der Größenordnung entspricht diese C-

Speicherung auf der Waldmessfläche etwa der von Dunger et al. (2008) angegebenen 

Nettosenke. In der aktuellen Inventurstudie aus dem Jahr 2008 (AFZ 2010), die die Bilanz 

zwischen 2002 und 2008 berücksichtigt, wird die Nettosenke für Wälder in den neuen Ländern 

mit 1,57 t Kohlenstoff pro Hektar und Jahr angegeben.  

 

Verglichen mit den von Ulrich zitierten Daten zur Wurzelmasse (Ulrich et al. 1981) liegt das 

Verhältnis von unter- zu oberirdischer Biomasse bei etwa 20 %, was auch mit den von 

Schulze et al. (2002) gemachten Angaben übereinstimmt. Dies würde einen unterirdischen 

Zuwachs von 0,33 Mg C pro Hektar und Jahr bedeuten, der in der Wurzelbiomasse festgelegt 
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Jahr Streu Buche Kiefer Rest

Mg TM ha-1 Mg TM ha-1 Mg TM ha-1 Mg TM ha-1

2004 7.833 2.556 1.237 4.040

2005 5.279 2.444 1.204 1.631

2006 5.963 2.413 1.554 1.996

2007 7.109 2.227 1.543 3.339

2008 5.977 2.420 1.414 2.143

Mittelwert 6.432 2.412 1.390 2.630

Sd 1.022 0.118 0.165 1.016

wird. Zusammen mit dem oberirdischen Anteil würde sich daraus eine Gesamtzuwachsrate 

von 2,0 Mg C ha-1  a-1 ergeben. Es muss jedoch deutlich gemacht werden, dass dies lediglich 

eine Abschätzung ist, da konkrete Daten zum Wurzelwachstum nicht vorliegen. 

 

Streufall kann als interner C-Fluss des Ökosystems angesehen werden. In Neuglobsow lagen 

die jährlichen Trockenmassen ™ zwischen 5,3 t ha-1 im Jahr 2005 und 7,8 t ha-1 in 2004 bei 

einem mittleren Streueintrag von 6,43  1.02 t TM pro Hektar und Jahr, was einem jährlichen 

C-Fluss von 3,27 Mg ha-1 entspricht (Tab. 12). Jährliche Differenzen der Blatt- und Nadel-

massen fallen dagegen gering aus verglichen mit dem Pool aus der Restfraktion, der 

besonders in den Mastjahren 2004 und 2007 deutlich ansteigt.  

 

Setzt man den C-Pool der organischen Auflage ins Verhältnis zur mittleren jährlichen 

Streufallrate, ergibt dies eine Umlaufzeit von 3,7 Jahren, was einem biologisch sehr aktiven 

Boden entspricht.  

 

Tab. 12: Jährliche Streufallmenge  (2004 – 2008) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

* Bucheckern, Zapfen, Rinde und Zweige 

 

 

Der Kohlenstoffvorrat des Bodens betrug auf der Waldmessfläche etwa 70 Mg C per Hektar 

(Tab.13). Knapp ein Drittel bzw. 21 Mg werden davon in der organischen Auflage akkumuliert. 

Verglichen mit der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE I) liegt dieser Vorrat besonders im 

sandigen Mineralboden deutlich unter den Ergebnissen der BZE, die einen Mittelwert von 81 

Mg C pro Hektar ausweist. 

 

Die mittlere jährliche Bodenrespiration lag im Untersuchungszeitraum bei 6,02 Mg C pro 

Hektar. Aus der Differenz zwischen getrenchten und nicht getrenchten Hauben können 1,13 

Mg C der autotrophen Atmung und 4,89 Mg C der heterotrophen Atmung zugeordnet werden.  

 

Auf dieser Basis übersteigt die jährliche Zersetzungsrate der organischen Bodensubstanz die 
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Vorrat Jahr Kohlenstoff

Mg ha
-1

Derbholzvorrat 2004 154.6

Organische Auflage 2004 23.6  8.2

Mineralboden 2004 46.6  6.9

Fluss Mg ha-1 y-1

Streufall 2004-2008 3.27 0.66

C-Emission 2004-2008 6.02  1.04

heterotrophe C-Emission 2005-2008 4.89  0.78

Speicherung 2005-2008 1.67

Kg ha
-1

DOC 2002-2004 3.3  1.2
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Inputrate aus der Streu um 1,62 Mg C pro Hektar und Jahr. Dieser Nettoverlust aus dem 

Boden könnte durch höhere Temperaturen verursacht sein, die im Vergleich zum lang-jährigen 

Mittel (1961-1990)  im Untersuchungszeitraum um 1,5 °C höher lagen. Der Verlust von 3,3 kg 

C ha-1 a-1 in Form von DOC kann in dieser Bilanz vernachlässigt werden. 

  
Tab. 13: Mittlere Kohlenstoffvorräte und –Flüsse    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Einer der treibenden Faktoren der Zersetzung von organischem Kohlenstoff in Böden ist die 

Bodentemperatur. Abbildung 12 zeigt die Abhängigkeit der C-Emissionsrate von der 

Temperatur. Besonders in den Sommer- und Herbstmonaten steigt die Respirationsrate mit 

höheren Bodentemperaturen deutlich an, wobei große Differenzen erkennbar sind, die durch 

unterschiedliche Wassergehalte und die Reduktion des autotrophen Anteils verursacht 

werden, wobei letzteres durch die Einschränkung der photosynthetischen Aktivität der Bäume 

hervorgerufen wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 12: Bodenrespiration als Funktion der Temperatur in 5 cm Bodentiefe (n=235) 
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Im Winter und Frühling weisen dagegen die Daten eine deutlich geringere Streuung auf und 

bis zu einer Temperatur von etwa 8 °C ist der Verlauf zwischen Bodenrespiration und 

Temperatur nahezu linear. Bei höheren Temperaturen macht sich dann der Einfluss des 

Bodenwassers verstärkt bemerkbar.   

 

4.3 Modellierung der Bodenrespiration 

Bodenrespiration – definiert als CO2-Fluss von der Bodenoberfläche – resultiert aus der 

metabolischen Aktivität lebender Wurzeln (autotrophe Respiration), der Mikroorganismen 

(Bakterien und Pilze) und der Bodenmeso- und Bodenmakrofauna (heterotrophe Atmung). 

Die Trennung dieser beiden Prozesse unter Feldbedingungen ist schwierig. Daher beinhaltet 

die autotrophe Respiration entsprechend unserem experimentellen Ansatz neben der 

eigentlichen Wurzelatmung auch den Abbau von Feinwurzeln und von Wurzelexudaten. Die 

heterotrophe Respiration resultiert allein aus dem Abbau von organischer Bodensubstanz. 

 

Um die Bodenrespiration zu modellieren, haben wir eine nicht-lineare Funktion eingesetzt, die 

auf der Gleichung von Arrhenius (1889) basiert und dabei um einen Bodenwasserterm 

(Matrixpotenzial) erweitert wurde (Gleichung 3): 

 

 hc1
T)b/(R

ea 
s

R 


                                                  (3) 

 

Rs ist der CO2-Fluss aus dem Boden, T die Bodentemperatur und h das Matrixpotenzial. R ist 

die ideale Gaskonstante (8.314472 J mol-1 K-1) und a, b, und c sind freie Modelparameter, die 

von der Prozedur SAS nlin-regression (a=3.65E12, b=57.8913, c=-0.00051) ermittelt werden. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Abb. 13:  Modellierung der CO2–Flüsse mit fünf verschiedenen Matrixpotenzialen als  
Funktion der Bodentemperatur 
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Abbildung 13 zeigt die Temperaturabhängigkeit der Bodenatmung bei fünf verschiedenen 

Matrixpotenzialen, die sich im Mittel aus Gleichung 3 ergeben. Man erkennt, dass sich mit 

abnehmendem Matrixpotenzial der Anstieg der Bodenrespiration verringert und dass 

umgekehrt die Abnahme mit höheren Temperaturen wieder ansteigt. Daraus wird ersichtlich, 

dass der Wasserstatus des Bodens in der Modellierung der Bodenrespiration nicht 

vernachlässigt werden darf.     

 

Basierend auf den Messungen der Bodentemperatur (Abb.12) und den Matrixpotenzialen in 30 

cm Bodentiefe konnte die Bodenrespiration für eine fünfjährige Periode von 2004 – 2008 

modelliert werden. Das Ergebnis der modellierten und gemessenen Werte ist in Abb.14 

wiedergegeben. Es wird deutlich, dass mit wenigen Ausnahmen das Modell die gemessenen 

CO2-Freisetzungsraten recht gut beschreiben kann. In dem besonders feuchten Jahr 2007 

unterschätzt das Modell allerdings in den Sommermonaten die gemessenen Werte. Aber trotz 

dieser vereinzelt auftretenden Abweichungen ergaben sich in den Jahresraten 

vergleichsweise geringe Differenzen. So lag beispielsweise der Unterschied im gesamten 

Untersuchungszeitraum bei lediglich 27 kg ha-1 a-1 (Tab.11). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 14: Gemessene und modellierte Bodenrespiration und Temperaturwerte  
            in 5 cm Bodentiefe 

 

4.4 Vergleich der Boden- und der heterotrophen Respiration 

Abbildung 15 zeigt den Vergleich zwischen der Bodenrespiration und deren heterotrophen 

Anteil. Beide Parameter weisen eine sehr hohe Korrelation mit einem R2 von 0.94 auf. Im 

unteren Bereich verläuft die Kurve quasi linear, bei höheren Respirationsraten flacht dagegen 

die Kurve etwas ab, was als Hinweis gewertet werden kann, dass der autotrophe Anteil an der 

Gesamtrespiration steigt. 
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Abb. 15: Korrelation von Bodenrespiration und heterotropher Respiration 
 
 
Tab. 14: Jährliche CO2-C Flüsse auf der IM Waldmessfäche Neuglobsow 
  (fett = gemessen; kursiv = modelliert)  

Messperiode Bodenrespiration 

kg ha
-1

 y
-1

 

heterotrophe 
Respiration 

kg ha
-1

 y
-1

 

01.2004 – 12.2004 5564 

5872  

n. a. 
 

01.2005 – 12.2005 6148 

5762 

 2838* 

2565 

 
01.2006 – 12.2006 5131 

5544 
4302 

3132 

01.2007 – 12.2007 7757 

6991 

7757 

 

5655 

5550 

01.2008 – 12.2008 

 

5504 

5307 

 

 

 

4309 

3480 

Mittel 

 

6021 

5994 

 

4887 

4208 
 

 
 

 * Messbeginn: Juli 2005  

 

Die gemessene jährliche Bodenrespirationsrate lag zwischen 5.1 Mg C in 2006 und 7.7 Mg C 

ha-1 a-1 in 2007 (Tab. 14) bei einer mittleren Jahresrate von 6.02 Mg C ha-1 a-1. Die hohe 

Atmungsrate im außergewöhnlich feuchten Jahr 2007 macht deutlich, dass Wasser als 

limitierender Faktor bei der Zersetzung einen großen Einfluss ausübt.  
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In dem besonders im Sommer feuchten Jahr 2007 betrug die Abweichung zwischen 

gemessener und modellierter Bodenrespiration 766 kg C ha-1, was aber durch höhere Raten in 

anderen Jahren kompensiert wurde. Dieser Befund lässt sich erklären, da die Kalibrierung des 

Modells am gesamten Datensatz erfolgte und das beste Ergebnis unter Einbeziehung der 

gesamten fünfjährigen Messperiode erzielt werden konnte. 

 

Die autotrophe Atmung, die den Beitrag von Wurzeln und Wurzelorganismen am CO2-Fluss 

beschreibt, kann einen Anteil von 10 bis 90 % an der Bodenrespiration erreichen (Bowden et 

al. 1993, Hanson et al. 2000). In der hier betrachteten Messperiode von 2005 – 2008 lag die 

autotrophe Respiration bei 1,134 Mg C ha-1 a-1, was einem Anteil von 18,8 % entspricht. Die 

Schwankungsbreite betrug 16 bis 27 %. Dies liegt unter dem Ergebnis anderer Autoren, die in 

einem in der Nähe gelegenen Buchenaltbestand einen autotrophen Anteil von 23-26 % fanden 

(Jochheim et al. 2007).  

 

Da die Wassergehalte aber in den getrenchten Plots aufgrund der fehlenden Wurzelwasser-

aufnahme deutlich höher liegen als in den nicht getrenchten Plots, kommt es bevorzugt in den 

Sommermonaten zu einer stetigen Überschätzung der heterotrophen Atmung. Wir haben 

daher die gemessenen Werte der getrenchten Plots korrigiert, in dem die Wassergehalte mit 

einem SVAT-Modell (Stenger et al 1999, Priesack 2006) neu berechnet und dann in das 

empirische Respirationsmodell eingesetzt wurden. Dieses Vorgehen reduzierte den Anteil der 

heterotrophen Atmung um 0,679 Mg C ha-1 a-1 und führt zu einer korrigierten mittleren 

heterotrophen und autotrophen Respiration von 4,208 bzw. 1,786 Mg C ha-1 a-1. Der Anteil der 

autotrophen Respiration beträgt dann 30 % der Bodenrespiration und schließt den gesamten 

wurzelbürtigen Kohlenstoffumsatz ein.   

  

4.5 Zusammenfassung 

Die Ergebnisse unserer fünfjährigen Studie zeigen, dass die C-Bilanz dieses Buchen-Kiefern-

Altbestandes nicht ausgeglichen ist. Die C-Sequestrierung in der oberirdischen Biomasse 

betrug 1,67 Mg C ha-1 a-1 und der Nettoverlust des Bodens durch heterotrophe Atmung ergab 

0,94 Mg C ha-1 a-1, was einer Nettoökosystemproduktion (NEP) von 0,7 Mg C ha-1 a-1 

entspricht. Unter der Annahme, dass durch Zuwachs von Wurzelbiomasse jährlich noch 

weitere 0,33 Mg C ha-1 unterirdisch akkumuliert werden, würde die NEP auf 1.06 Mg C pro 

Hektar und Jahr steigen. 

 

Dies zeigt, dass die C-Bilanz des Altbestands in Neuglobsow als positiv einzustufen ist: es 

wird nach wie vor mehr Kohlenstoff in der Biomasse akkumuliert als durch klimainduzierte 

Veränderungen aus dem Boden verloren geht.   
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Die C-Speicherung und die C-Verluste finden jedoch in unterschiedlichen Kompartimenten 

statt. Während der Altbestand noch Kohlenstoff speichert (NPP: 2.0 Mg C ha-1a-1) verliert der 

Boden an Kohlenstoff, der in früheren Jahren akkumuliert wurde. Dies bedeutet, dass für die 

Abschätzung der C-Sequestrierung von Wäldern die heterotrophe Respiration unbedingt 

berücksichtigt werden muss.  

 

Von den Umweltfaktoren, die diesen Prozess beeinflussen, sind die Temperatur und der 

Wassergehalt des Bodens die entscheidenden Regulatoren. Aber wie gezeigt wurde, haben 

sich diese Faktoren in jüngster Zeit verändert. Im Vergleich zum langjährigen Mittel (1961-

1990) lag die mittlere Jahrestemperatur im Untersuchungszeitraum um 1,5 °C höher und der 

mittlere Jahresniederschlag um 72 mm niedriger. Diese Klimaabweichungen müssen bei der 

C-Speicherleistung forstlicher Ökosystemen berücksichtigt werden. Kurzzeitexperimente unter 

Bedingungen, die deutlich von der langfristigen Situation abweichen, können daher zu den 

falschen Schlussfolgerungen führen.    

 

In Ökosystemen, in denen die mikrobielle Aktivität während der Vegetationszeit durch niedrige 

Wassergehalte des Bodens reduziert ist, führen die getrenchten und somit wurzellosen Plots 

zu einer Überschätzung der heterotrophen Atmung. 

 

Unsere Studie hat ferner gezeigt, dass nicht nur Blätter und Nadeln sondern auch die 

Restfraktionen in Form von Blüten, Knospenschuppen, Früchten und Zweigen einen 

erheblichen C-Input darstellen, der bis zu 40 % des Steueintrags ausmachen kann. 

 

Anmerkung: Die im Rahmen des EU-Projekts "Forest Focus" erfolgten Messungen zur 

Bodenrespiration werden auf den ausgewählten Leve lI Flächen in Brandenburg und Nieder-

sachsen weiterhin durchgeführt. Auf den Waldflächen in Bayern wurden diese Messungen im 

letzten Jahr aus Kostengründen eingestellt. 

 
 

 

Literatur 

Arrhenius S (1889) Über die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Inversion von Rohrzucker 
durch Säuren. Z Phys Chem 4:226–248 

Bergel D (1973) Formzahluntersuchungen an Buche, Fichte, europäischer und japanischer 
Lärche zur Aufstellung neuer Massentafeln. Allg Forst- und Jagdztg 146:117–124 

Bowden RD, Castro MS, Melillo JM, Steudler PA, Aber JD (1993) Fluxes of greenhouse gases 
between soils and the atmosphere in a temperate forest following a simulated hurricane 
blowdown. Biogeochemistry 21:61-71 

Brumme R, Beese F (1992) Effects of liming and nitrogen fertilization on emission of CO2 and 
N2O from a temperate forest. J Geophysical Research 97:12851-12858 



 24 

Dunger K, Stürmer W, Oehmichen K, Riedel T, Bolte A (2009) Die Inventurstudie 2008. Der 
Kohlenstoffspeicher Wald und seine Entwicklung. AFZ - Der Wald 64 (20):1072-1073 

Federal Ministry of Food, Agriculture and Consumer Protection (2002) The Second National 
Forest Inventory – NFI2 Bonn 

Hanson PJ, Edwards NT, Garten CT, Andrews JA (2000) Separating root and soil microbial 
contributions to soil respiration: A review of methods and observations. Biogeochemistry 
48:115-146 

ICP IM-Manual. 2004: http://www.environment.fi/default.asp?node=6410&lan=en 

IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change (2007) Fourth Assessment Report. 
Working Group III. Report "Mitigation of Climate Change" 

Jochheim H, Puhlmann M, Augustin J, Wirth S ( 2007) CO2-Respiration des Bodens und der 
Wurzeln in einem Buchenwald des nordostdeutschen Tieflands: Analyse und Simulation - 
Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 110 1:359-360 

Kowalkowski, A. und Marek Jozwiak (2003) Die Bedeutung des Streufallmonitorings für die 
Ermittlung des Elementumlaufs im Waldökosystem. In: Integrierende Auswertung der Daten 
des Forstlichen Umweltmonitoring (Level I/II) vom 24.-26.2003 in Bonn-Röttgen. Bundes-
ministerium für Verbraucherschutz, Ernährung und Landwirtschaft (BMVEL). 255-258 

Krauß H H, Heinsdorf D (2005) Ernährungsstufen für wichtige Wirtschaftsbaumarten. Beiträge 
für Forstwirtsch. u. Landsch.ökol. 39. 172-179 

Kuhr  M, J Eichhorn und A Rockel ( 2003) Stoffhaushalt in hessischen Buchenwald-
Ökosystemen. In: Integrierende Auswertung der Daten des Forstlichen Umweltmonitoring 
(Level I/II) vom 24.-26.2003 in Bonn-Röttgen. Bundesministerium für Verbraucherschutz, 
Ernährung und Landwirtschaft (BMVEL). 22-32 

Larcher W (1994) Ökophysiologie der Pflanzen. Ulmer Verlag, Stuttgart 

Müller J (2001) Ermittlung von Kennwerten des Wasserhaushalts in Kiefern- und Buchen-
beständen des nordostdeutschen Tieflands Beitr Forstwirtsch u Landsch ökol 35:14-18 

Nagel J (2007) Volumenermittlung stehender Bäume (Online Java Applet).  

http://www.nw-fva.de/~nagel/forestapplets/volumen/VolumenApplet.html 

NOOA - Earth System Research Laboratory (2011) Trends in Atmospheric Carbon Dioxide. 
http://wwwesrlnoaagov/gmd/ccgg/trends/ 

Pistorius T, Zell J (2005) Die Dynamik der Kohlenstoffvorräte in Baden-Württemberg zwischen 
1987 und 2002. Veränderungen in der Waldbiomasse und Modellierung der 
Holzproduktspeicher. AFJZ 176 (6/7):103-110  

Priesack E (2006) Expert-N Modellbibliothek. Version 3.0. FAM – Bericht 60, Hieronymus, 
München 

SAS Institute (1996) SAS User’s Guide: Statistics, SAS Inst Cary, NC 

Schulze ED, Beck E, Müller-Hohenstein K (2002) Pflanzenökologie. Spektrum Akademischer 
Verlag, Heidelberg-Berlin 

Stenger R, Priesack E, Barkle G and C Sperr (1999) Expert-N A tool for simulating nitrogen 
and carbon dynamics in the soil-plant-atmosphere system. In: NZ Land Treatment Collective 
Proceedings Technical Session 20: Modelling of Land Treatment Systems. Eds.: M Tomer, M 
Robinson G Gielen. New Plymouth, New Zealand, 19-28 

Ulrich B, Benecke P, Harris WT, Khanna PK, Mayer R (1981) Soil Processes. In: Reichle DE 
(Ed.) Dynamic properties of forest ecosystems, IBP Vol. 23, Cambridge University Press, 
Cambridge 

WMO, World Meteorological Organisation (2009) Greenhouse gas bulletin. The state of 
greenhouse gases in the atmosphere using global observations through 2008. WMO, Geneva, 
Switzerland 

http://www.environment.fi/default.asp?node=6410&lan=en
http://www.nw-fva.de/~nagel/forestapplets/volumen/VolumenApplet.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/


 25 

 

Anhang 

  



 26 

 


