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Umbau von Kiefern-Reinbestianden:
Einfluss auf das Sickerwasser?

Seit 2019 wird fortwihrend an drei sandigen und ndhrstoffarmen Waldstandorten in
Nordwestdeutschland untersucht, wie sich der Umbau von Kiefern-Reinbestinden in Buchen-
Reinbestande auf Menge und Qualitat der Tiefensickerung unter Wald auswirkt. Die
Untersuchungen zeigen: In Buchen-Reinbestidnden erhoht sich die Tiefensickerung und es
verbessert sich auch die Sickerwasserqualitit.

TEXT: KILIAN LOESCH, KARSTEN MOHR, GUDRUN MASSMANN, HENNING MEESENBURG, JURGEN MULLER, KARL-HEINZ FEGER, MARTIN HILLMANN

uf den nahrstoffarmen Standorten
des Norddeutschen Tieflands ist die
Waldkiefer (Pinus sylvestris L.) aufgrund

ihrer geringen Anspriiche sehr verbreitet.

Dabei stockt sie hdufig in Reinbestdnden
[1]. Vor dem Hintergrund des fortschrei-
tenden Klimawandels wird die Kiefer
auch weiterhin eine wichtige Rolle spie-
len [2, 3]. Als immergriines Nadelholz
weist sie im Wasserkreislauf jedoch ganz-
jahrig hohe Interzeptionsverluste auf und
tragt mit ihrer dichten Krone zu erhohten
Eintrdgen von Luftschadstoffen bei [4, 5].
Im Vergleich zu vielen anderen Baumar-
ten sind reduzierte Sickerwassermengen
und teils erhohte Nitrataustrage die
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» Die Baumartenwahl beeinflusst die
Menge und Qualitat der Tiefensicke-
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Folge. Umfangrei-
che Untersuchun-
gen in Voranbauten
mit Buche (Fagus
sylvatica L.) in Bran-
denburg [5] zeigten,
dass sich die Buche
positiv auf den Was-
serhaushalt aus-
wirkt. Im Vergleich
zu Kiefern-Reinbe-
stdnden stieg die
Sickerwassermenge
in Mischbestanden
mit aufwachsenden
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jungen Buchen
unter dem Schirm
alterer Kiefern
bereits deutlich an.
Dies wurde auch fiir Standorte im Bereich
des Fuhrberger Feldes bei Hannover
gezeigt [6]. Eine weitere Steigerung der
Sickerwassermenge wurde nach vollstan-
diger Beseitigung des Kiefernschirms
unter reiner Buche erreicht. Das steht mit
weiteren Forschungsarbeiten in Einklang,
die Laubwald eine hohere Sickerung als
Nadelwald bescheinigen (z. B. [7]). Der
Buchen-Voranbau senkt auerdem hohe
Nitratgehalte im Sickerwasser, die durch
hohe atmosphérische Stickstoffeintrige,
aber auch durch Durchforstungsmafnah-
men und Bodenschutzkalkungen verur-
sacht werden konnen [8], deutlich ab.
Ziel der hier prasentierten Untersu-
chungen war es herauszufinden, inwie-
fern durch den Umbau von Kiefern-
Reinbestdnden in Buchenbestdnde die
Sickerwassermenge auch in Nordwest-
deutschland, einer Region mit vergleichs-
weise hohen Jahresniederschldgen und
hohen Stickstoffeintragen, in ahnlichem

dersachsen

Abb. 1: Lage der Waldversuchsstandorte Sandkrug, Elze und Wibbese in Nie-

MaBe gesteigert und die Nitrataustrage
mit dem Sickerwasser reduziert werden
konnen.

Versuchsdesign und Methodik

Der Wasserhaushalt und die Sickerwas-
serqualitat werden an drei Standorten
im westlichen Teil des Norddeutschen
Tieflands untersucht (sieche Abb. 1). Die
waldbaulichen und standortlichen Be-
dingungen der Untersuchungsgebiete
sind vergleichbar: Auf mehr oder min-
der stark podsolierten, grundwasserfer-
nen Sanden stocken 80- bis 90-jahrige
Kiefern-Reinbestande. Die mittleren jahr-
lichen Niederschlagssummen betragen
ca. 800 mm in Sandkrug, ca. 700 mm

in Elze und ca. 600 mm in Wibbese. Die
Ausgangssituation des Umbauprozesses
wird an allen drei Versuchsstandorten in
jeweils einem ungekalkten Kiefern-Rein-
bestand verfolgt (Kiefer 90 a).

Quelle: K. Losch
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erfolgte eine weitere Flachen-
kalkung mit halber Dosierung
nur im 25-jahrigen Buchen-
Voranbau. Im Laufe der Zeit
stiegen in diesem Bestand in
der Bodentiefe 0 bis 30 cm der
pHCaCl, von 3,4 auf 3,8 und
die Basensittigung von 4 auf
14 %. Das C/N-Verhaltnis im
Auflagehumus sank von 30 auf
26. An diesem Standort wur-
den sowohl der Wasserhaus-
halt als auch die Sickerwasser-
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qualitdt untersucht.

An den Standorten Elze und
Wibbese konzentrierten sich
die Untersuchungen v. a. auf
den Wasserhaushalt. In Elze
wurden neben dem Kiefern-
Reinbestand (Kiefer 90a) drei
Umbaustadien mit Buche (Bu-
chel0 a, Buche20 a, Buche
30 a) betrachtet. Im 30-jahri-
gen Bestand wurde der Kie-
fern-Uberhalt bereits komplett
geraumt, sodass diese reine
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Buchen-Variante als Endstadi-
um der Chronosequenz ange-
sehen werden kann. In Wibbe-
se wurde der Wasserhaushalt
in einem Kiefern-Reinbestand
(Kiefer 90 a), in einem 10-jah-
rigen Buchen-Voranbau (Bu-
che10 a) und in einem Voran-
bau mit 10-jahriger Douglasie
(Pseudotsuga menziesii, Doug-
lasie10 a) untersucht.

Die Unterbauten an allen

2021

Quelle: K. Losch
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Abb. 2: Vergleich der gemessenen (blau) und der modellierten (rot) kumulier-
ten Kronentraufe (oben) und der Bodenfeuchte (volumetrischer Wassergehalt)
in 50 cm Tiefe (mittig) und 200 cm Tiefe (unten) im Kiefern-Reinbestand in
Sandkrug. Dargestellt sind bei der Bodenfeuchte der Median (durchgezogene
Linie) sowie das 95-%-Konfidenzintervall aus acht Messungen (graues Band)

sowie einer Vielzahl von Modelllaufen (rotes Band).

Der Versuchsstandort Sandkrug liegt im
Gegensatz zu den anderen Standorten in
einer durch intensive Tierhaltung gepragten
Region mit Stickstoffeintragen von langfristig
iiber 30 kg ha' a'! [9]. Um ein moglicherweise
erhohtes Nitrataustragsrisiko nach waldbauli-
chen MaBnahmen wie einer Kalkung zu unter-
suchen, wurde hier ein Kiefern-Reinbestand
(Kiefer, gekalkt) und ein Buchen-Voranbau
(Buche 25 a) mit der {iblichen Aufwandmenge
von 3 t ha! Dolomitkalk im Jahr 1999 und ein
weiteres Mal 2004 gekalkt. Die gepflanzten
Buchen erhielten zudem eine Pflanzlochkal-
kung (entspricht ca. 2 t ha! Dolomitkalk). 2019

drei Standorten hatten eine
Pflanzdichte von 3500 bis 5000
Pflanzen pro ha. Der Kiefern-
Oberstand wurde zu Beginn
auf einen Bestockungsgrad von
0,7 reduziert, sodass der Blatt-
flachenindex (LAI) hier iiberall
auf einem vergleichbaren Ni-
veau zwischen 2 und 3 lag. Die Bestande wur-
den praxisiiblich regelméBig durchforstet: Im
Zeitraum der laufenden Untersuchungen wur-
de der Kiefern-Oberstand in Sandkrug zweimal
(2012, 2022) und in Wibbese in den beiden Vo-
ranbauten einmal (2020) aufgelichtet.

Die Sickerwassermenge und weitere Was-
serfliisse werden seit 2019 an allen Standor-
ten mit einer messgestiitzten Modellroutine
berechnet: Hierfiir wird auf nahe gelegenen
Freilandflachen der Freilandniederschlag ge-
messen. In den untersuchten Bestdnden wird
die Kronentraufe mithilfe von Niederschlags-
rinnen (Auffangflache ca. 2 m?) iiber automa-

2021
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Wasserhaushalt im Zeitraum 2019 bis 2022

Tab. 1: Mittlere Jahressummen des gemessenen Freilandniederschlags (FN) sowie der mit LWF-Brook90 modellierten Kronentraufe (KT), Interzeption (1), Transpira-
tion (T), Bodenverdunstung (BV), Evapotranspiration (| + T + BV}, Tiefensickerung (TS) und relative Anderung der Tiefensickerung im Vergleich zum Kiefern-Reinbe-
stand (A TS ) im Zeitraum 2019 bis 2022. Angaben in mm pro Jahr bzw. % des Freilandniederschlags.

; 820 mm 570 mm 250 mm
2 Kiefer90a
E 100 % 70% 30%
=]
S Kiefer90a 820 mm 485 mm 335 mm
n
Buche 25 a 100 % 59% 41 %
} 645 mm 455 mm 190 mm
Kiefer 90 a
100 % 71% 29%
Kiefer 90 a 645 mm 470 mm 175 mm
o Buche 10 a 100 % 73 % 27 %
W Kiefer90a  645mm  475mm 170 mm
Buche 20 a 100 % 74 % 26 %
645 mm 550 mm 95 mm
Buche 30 a
100 % 85 % 15%
; 575 mm 455 mm 120 mm
Kiefer 90 a
100 % 79 % 21 %
§ Kiefer 90 a 575 mm 445 mm 130 mm
§ Buche 10 a 100 % 77 % 23%
= Kifer90a = 575mm = 435mm | 140mm
DOLl%'aaSie 100 % 76 % 24%

tisch aufzeichnende Kippwaagen gemessen. Zudem wird der
Bodenwassergehalt in 0,5 m und 2 m Tiefe mit jeweils acht
SMT100-Bodenfeuchtesensoren bestimmt. Mit der Kronen-
traufe und der Bodenfeuchte in zwei Tiefen als Kalibriergrofen
wird dann das fiir forsthydrologische Fragestellungen entwi-
ckelte Bodenwasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 [10, 11] in
einem teils automatisierten und teils manuellen Kalibrierungs-
prozess angepasst [12]. Zur Untersuchung der Sickerwasser-
qualitat wird das Sickerwasser in 1,2 m und 2 m Tiefe mittels
Saugkerzen beprobt und ionenchromatographisch u. a. auf die
Stickstoff-lonen Ammonium und Nitrat analysiert.

Anhand der Ubereinstimmung zwischen Modell und Mess-
werten kann die Modellgiite beurteilt werden. Das Modell gibt
die gemessene Kronentraufe und die Bodenfeuchte in 50 cm
Tiefe sehr gut wieder (Abb. 2). In 200 cm Tiefe ist die Uberein-
stimmung etwas geringer. Die Zeitpunkte, an denen die Bo-
denfeuchte als Folge von nennenswerten Niederschlagen wie-
der ansteigt, werden vom Modell jedoch gut wiedergegeben.
Somit ist das Modell in der Lage, die gemessenen Grofen aus-
reichend gut wiederzugeben, und ist somit auch fiir die Be-
rechnung der nicht gemessenen Wasserfliisse (Transpiration,
Sickerwasserrate) geeignet.

Der Wasserhaushalt im Zeitraum 2019 bis 2022
Die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen kommen an

den Versuchsstandorten durch die im Untersuchungszeitraum
2019 bis 2022 festgestellten mittleren Niederschlagsmengen
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von 820 mm a’ in Sandkrug, 645 mm a' in Elze und 575 mm a’!
in Wibbese deutlich zum Ausdruck (Tab. 1). Die Unterschiede
innerhalb und zwischen den Jahren waren erheblich: Es wech-
selten sich nasse und trockene Phasen ab, wobei die Sommer-
halbjahre 2020 und 2022 besonders trocken ausfielen.

Die mittleren jahrlichen Sickerwassermengen TS (Tab. 1)
unter den vergleichbar bestockten Kiefern-Reinbestanden er-
reichten im Versuchsbestand in Sandkrug durchschnittlich
180 mm a', in Elze durchschnittlich 190 mm a!' und in Wibbe-
se durchschnittlich 165 mm a™'. Die trotz der unterschiedlichen
Freilandniederschlagsmengen recht dhnlichen Sickerwasser-
mengen sind in erster Linie auf eine hohere Interzeption und
Transpiration am Standort Sandkrug im Vergleich zu den bei-
den anderen Standorten zuriickzufiihren.

Auf Basis der Modellergebnisse aller Versuchsvarianten lasst
sich die Entwicklung der Sickerwassermengen wahrend des ge-
samten Umbauprozesses von einem Kiefern- in einen Buchen-
Reinbestand am Beispiel des Standorts Elze semi-quantitativ
nachzeichnen (Abb. 3): Anhand einer vergleichenden Berech-
nung der Tiefensickerung vor und nach einer Durchforstung
des Kiefern-Oberstands am Standort Wibbese zeigt sich der Ef-
fekt der Durchforstung auf die Tiefensickerung (nicht darge-
stellt): Die Auflichtung des Kiefern-Oberstandes erhoht die Si-
ckerwassermengen um 5 % bis 15 %. Bei dieser in der Praxis
gingigen Reduktion des Bestockungsgrades auf einen Wert von
0,7 ist die Erhohung der Sickerwassermenge aufgrund des sich
rasch wieder schlieBenden Kiefernschirms jedoch nur von kur-
zer Dauer. So kann in den ersten zehn Jahren nach Pflanzung
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des Voranbaus keine dauerhafte Steigerung der Tiefensicke-
rung beobachtet werden. In diesem Umbaustadium ist die oft
von Drahtschmiele, Blaubeere und Moosen dominierte Boden-
vegetation noch vorhanden. Im 10-jahrigen Buchen-Voranbau
lagen die Sickerwassermengen mit 185 mm a' und 155 mm a’!
in Elze und Wibbese noch auf einem dhnlichen Niveau wie im
Kiefern-Reinbestand (190 mm a! bzw. 165 mm a’!, Tab. 1).

Nach 20 Jahren ist der Kiefern-Hauptbestand in der Regel
ein bis zwei Mal aufgelichtet worden und die Buchen bilden in-
zwischen eine mehrere Meter hohe zweite Baumschicht. Durch
Laubstreu-Verddmmung und Ausdunkelung ist die Bodenvege-
tation fast restlos verschwunden. Zu diesem Zeitpunkt schwan-
ken die jahrlichen Sickerwassermengen immer noch um das
Niveau des Kiefern-Reinbestands, da die Kiefer im Zusammen-
spiel mit der Buche reichlich Wasser verbraucht und somit
die Ersparnis der abgestorbenen wasserverbrauchenden Bo-
denvegetation kompensiert. Der in diesem Umbaustadium be-
reits nennenswerte Stammabfluss wurde bei den Untersuchun-
gen jedoch nicht berticksichtigt. Daher ist davon auszugehen,
dass die in diesem Stadium ermittelte Menge der Tiefensicke-
rung eher unterschatzt wird. Mit der vollstandigen Entnahme
der Kiefer verringern sich die Interzeption und die Transpira-
tion deutlich (Tab. 1). Dies steigert wesentlich die Tiefensicke-
rung in dem dann verhéltnismaBig jungen Buchen-Reinbe-
stand: Uber die vier Versuchsjahre wird vom Modell eine um
iiber 60 % hohere Sickerwassermenge berechnet.

Fiir die in den Untersuchungen nur am Rande betrachtete
Douglasie deuten die Ergebnisse darauf hin, dass der Wasser-
verbrauch des Douglasie-Voranbaus im Vergleich zum Buchen-
Voranbau starker zunimmt und sich die Sickerwassermenge
dementsprechend reduziert.

Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser
in Sandkrug

Die im Sickerwasser analysierten Nitrat-Konzentrationen (NO,)
lagen an den Standorten Elze und Wibbese, die in vergleichs-
weise weniger agrarintensiven Regionen liegen, unterhalb

der Bestimmungsgrenze von 0,5 mg 1" und wurden deswegen
nicht weiter betrachtet.

Am Standort Sandkrug wurden hingegen deutlich erhohte
Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser gemessen. Der mit
dem Einbau der Saugkerzen und den ersten MaBnahmen ver-
bundene Nitratpeak in 1,2 m Tiefe ging innerhalb von zwei
Jahren in allen Varianten auf ein Niveau zwischen 3 und
5 mgl! zuriick. Im Laufe der folgenden 20 Jahre differenzier-
ten sich die Versuchsvarianten jedoch zunehmend (Abb. 4):
Im ungekalkten Kiefern-Reinbestand kamen die in dieser Re-
gion langfristig hohen Stickstoff-Depositionen in einem deut-
lichen Anstieg der Nitrat-Konzentrationen verstarkt nach der
Durchforstung im Jahr 2012 zum Ausdruck. Auch im gekalk-
ten Kiefern-Reinbestand stieg die Nitrat-Konzentration im Un-
tersuchungszeitraum, mit Einzelwerten von iiber 80 mg I!
tendenziell immer weiter an. Hier fordert nicht nur die Auf-
lichtung des Bestandes die Bodenerwarmung und damit die
Stickstoff-Mineralisierung, sondern auch die Kalkung stimu-
liert das Bodenleben, wodurch die Nitratbildung weiter forciert
wird. Die (nicht gezeigten) Nitrat-Konzentrationen in 2 m Tiefe
befanden sich, zeitversetzt mit ahnlicher Dynamik, auf etwas
niedrigerem Niveau. Anders als in den Kiefern-Reinbestanden

(sowohl gekalkt als auch ungekalkt) fielen die Nitrat-Konzen-
trationen im Buchen-Voranbau kontinuierlich und blieben in
beiden Tiefenstufen nach 2015 unter der Bestimmungsgren-
ze. Auch die halbierte Kalk-Gabe im Jahr 2020 hatte keinen er-
kennbaren Effekt und lediglich die Durchforstungsmanahme
im Jahr 2022 schlug sich in einem leichten Anstieg der Nitrat-
Konzentrationen nieder.
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Anderung der Tiefensickerung Folgerungen

Die Menge des Sickerwassers wird vom
@ Aufbau und der Bewirtschaftung der
> Bestédnde maBgeblich beeinflusst [5, 12,
w50 Moo M 13]. Reine Kiefernbestande haben mit
ihren immergriinen, dichten Baumkro-
nen einen vergleichsweise hohen Was-
serverbrauch, der v. a. durch Interzeption
bedingt ist. Die Sickerwasserspende kann
durch den Umbau dieser Kiefern-Reinbe-
stande in Laubwald-Rein- und Mischbe-
stdnde erhoht werden. Als schattenertra-
, gende Baumart bringt die Buche hierfiir
~ giinstige Voraussetzungen mit: Durch
. ihre trichterformige Kronenstruktur,

= ihren glatten Stamm und die Entlaubung
# #4 4 im Winter erhoht sich der Bestandsnie-
I:
30

-50

Anderung der jéhrlichen Sickerwasserrate [%]
o

2008434 ”." . 4 ‘* derschlag und in der Folge die Tiefensi-

0 10 20 ckerung. Die hier vorgestellten Unter-
Jahre nach Beginn des Waldumbaus [a] suchungen zeigen jedoch, dass sich die
Tiefensickerung in den ersten 20 Jah-

@ Ausgangsbestand: Reinbestand Kiefer @ Erneute Durchforstung der Kiefer % ren des praxisiiblichen Umbauprozesses
% noch nicht zwangsliufig erhoht. In dieser
@ Auflichtung Kiefernschirm auf B = 0.7, @ Vollstéindige Entnahme der Kiefer S Ubergangsphase kommt dem Manage-

Voranbau mit Buche ment eine wichtige Rolle zu: Eine stér-

Abb. 3: Schematische, semi-quantitative Darstellung der Anderung der Tiefensickerung im Lauf des kere Auflichtung des Kiefern-Oberstands
Bestandsumbaus am Beispiel Elze. Der Einfluss der Durchforstung des Kiefernschirms auf die Tiefensicke- als tiblich erhoht die Tiefensickerung
rung wurde an den Standorten Sandkrug und Wibbese ermittelt. bereits in der frithen Umbauphase. Die

Kiefer sollte dabei mit Augenmal aufge-

Nitrat-Konzentration im Sickerwasser lichtet werden, sodass sich keine Boden-
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser in 1,2 m Tiefe in Sandkrug zwischen 1999 und 2022. Im Jahr 1999 wurden die 3-jahrigen
Buchen gepflanzt. Die Nitrat-Konzentrationen der einzelnen Sickerwasserproben (2-wéchige Sammelproben) sind als Punkte und das gleitende Mittel der Einzel-
werte tUber 20 Wochen ist als durchgezogene Linie dargestellt.
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,Mit einer
bedachten
Baumartenwahl
und gezieltem
Waldmanagement
kann die Menge
und Qualitit des
unter Wald
gebildeten
Sickerwassers
direkt beeinflusst
werden.*
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vegetation entwickeln kann, die wiede-
rum zuséatzlich Wasser verbraucht. Mit
dem Aufwachsen der Buchen steigt zwar
der Wasserverbrauch durch Interzeption
und Transpiration, gleichzeitig nimmt
der - in dieser Studie nicht niaher unter-
suchte - Stammabfluss weiter zu. Bereits
in jungen Buchenbestdnden infiltrieren
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mehr als 10 % des Freilandniederschlags
als Stammabfluss den Boden [5]. Dieser
Stammabfluss kann durch seinen punk-
tuellen Eintrag auch bereits in geringeren
Mengen die Tiefensickerung speisen [14].

Die aus diesen Untersuchungen resul-
tierende Erhohung der Sickerwassermen-
ge um rund 60 % im Buchen-Reinbestand
ist in dieser Dimension als voriibergehend
einzustufen: Die mit 30 Jahren noch sehr
junge Buche weist aufgrund ihrer gerin-
geren Blattmasse noch eine verhéltnisma-
Big geringe Transpiration und Interzep-
tion auf. Der Wasserverbrauch wird im
weiteren Verlauf zunehmen [5] und die Si-
ckerwassermenge wieder reduzieren. Mit
Blick auf vergleichbare Studien ist jedoch
davon auszugehen, dass die Sickerwasser-
menge auf lange Sicht deutlich hoher sein
wird als im Kiefern-Reinbestand [5, 7].

Auf nahrstoffarmen Standorten hat der
Anbau der Buche fiir die Praxis relevante
wirtschaftliche Nachteile gegentiber dem
der Kiefer und bedarf daher einer diffe-
renzierten Bewertung. In diese Betrach-
tung sollte dabei mit einflieBen, dass eine
Bodenschutzkalkung mit dem Ziel der
tiefgriindigen Entsauerung der Boden
und ein verbesserter Bodenwasserhaus-
halt auch den Ertrag positiv beeinflussen
kann. Gleichzeitig muss aber das Risiko
von erhohten Nitrataustragen nach einer
Kalkung beachtet werden [8]. Dieses Ri-
siko lasst sich allerdings, zumindest nach
den Ergebnissen zur Sickerwasserquali-
tat in Sandkrug, mit dem Buchen-Voran-
bau begrenzen.
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Satteldachhalle Typ SD15 (Breite: 15,04m, Lange: 21,00m)
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Aufgrund des fortschreitenden Klima-
wandels ist die Etablierung von Misch-
bestanden, bestehend aus mehreren kli-
mastabilen Baumarten, anzustreben [15,
16]. In Bestidnden, in denen der Okosys-
temleistung ,Sickerwasserspende” (d. h.
Grundwasserneubildung) mehr Gewicht
beigemessen werden wird, sollten neben
der Buche [17] auch andere glattrindige,
laubabwerfende Baumarten wie Roteiche,
Bergahorn und Hainbuche mit in die enge-
re Baumartenauswahl einbezogen werden.

Dr. Kilian Loesch
kilian.loesch@Iwk-niedersachsen.de
Dr. Karsten Mohr und Martin Hillmann

sind wissenschaftliche Mitarbeiter bei der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen in
Oldenburg und Hannover. Prof. Dr. Karl-
Heinz Feger leitete bis 2023 den Lehrstuhl
fur Standortslehre an der TU Dresden (Fach-
richtung Forstwissenschaften Tharandt).
Prof. Dr. Gudrun Massmann ist Professorin
an der Universit&t Oldenburg. Dr. Henning
Meesenburg ist Mitarbeiter an der NW-FVA
in Géttingen. Dr. Jiirgen Miiller ist ehemali-
ger Mitarbeiter am Thiinen-Institut fur
Waldokosysteme in Eberswalde.
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o feuerverzinkte
Stahlkonstruktion

o inkl. pruffahiger
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sgelegt fir Schneelastzone 2,
Windzone 2; Schneelast 85kg/qm
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