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Vorwort des Herausgebers

Das Lore-Steubing-
Institut, welches beim
Hessischen Landes-
amt fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie
(HLNUG) angesiedelt
ist, trdgt die Vision
der 6kologischen Pio-
nierin Lore Steubing
weiter. Daher kamen
auch die Autorinnen
und Autoren dieser
Publikation, Dr. Ulrich
Kirschbaum, Dipl. Ing.
Horst Heck und Dr.
Ute Windisch, auf das HLNUG als Herausgeber fiir
ihre Ergebnisse der ¢kologischen Untersuchungen in
Laubwéldern zu.

Bereits als Studierende — damals noch im Rahmen
ihres Studiums unter Anleitung von Lore Steubing-
flihrten die Autorinnen und Autoren dkologische Un-
tersuchungen in Laubwiéldern nordlich des Edersees
durch. Noch Jahrzehnte spéter setzten sie die Unter-
suchungen, zum Teil zusammen mit Lore Steubing,
fort, schufen so eine Langzeituntersuchung und tru-
gen schlieflich die Ergebnisse in dieser Publikation
zusammen.

Prof. em. Dr. Dr. h.c. Lore (eigentlich Eleonore)
Steubing gilt als Pionierin der tkologischen For-
schung und griindete das erste botanische Institut
mit 0kologischer Ausrichtung in der BRD. Neben
dem Forschen war es ihr ein besonderes Anliegen
Umweltwissenschaft zu vernetzen und 6kologisches
Wissen zu verbreiten. Sie trug daher wesentlich zur

Biodiversitat

Griindung der Gesellschaft fiir Okologie (GfO) bei.
Als Wiirdigung ihrer Verdienste tragt das Lore-Steu-
bing-Institut flir Naturschutz und Biodiversitdt in
Hessen (kurz: Lore-Steubing-Institut — LSI) ihren Na-
men. Ziel des LSI ist es, das dkologische Fachwissen
aller hessischen Forschungseinrichtungen zu biin-
deln und Wissenschaft und Akteure der Naturschutz-
praxis zu verbinden.

Das LSI ist ein Zusammenschluss des HLNUG, der
Universitdten Gielen, Darmstadt, Marburg, Kassel
und Frankfurt am Main, der Hochschule Geisenheim
University sowie der Senckenberg Gesellschaft fiir
Naturforschung. Es ist der bundesweit erste institu-
tionentiibergreifende Biodiversitdtsforschungsverbund
unter direkter Einbindung einer technisch-wissen-
schaftlichen Umweltbehdérde.

Ich freue mich Thnen die Ergebnisse der dkologischen
Langzeituntersuchungen in Laubwéldern am Edersee
iber 35 Jahre zur Verfiigung stellen zu kénnen und
die Vision von Lore Steubing mit dem LSI weiterzu-
verfolgen. Ein besonderer Dank geht an die Autorin-
nen und Autoren fiir die gute Zusammenarbeit. Ich
wiinsche Thnen viel Freude beim Lesen.

Wiesbaden, Dezember 2025

Prof. Dr. Thomas Schmid
Président des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie
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Vorwort der Autorinnen und Autoren

Im Jahr 1975 wurde auf Initiative von Frau Prof.
Dr. Dr. h.c. L. Steubing (GieRener Institut fiir Pflan-
zenokologie) und anderen Instituten der Justus-Lie-
big-Universitdt in Nieder-Werbe/Edersee in einem
alten Forsthaus eine Okologische Forschungsstation
eingerichtet. Das Haus bot Wohnmdglichkeiten und
Arbeitsplétze fiir Studierende (Abb. 1).

Von Beginn an wurden hier mehrtégige pflanzentko-
logische Praktika an ausgewdhlten Untersuchungs-
standorten in den Laubwéldern nordlich des Eder-
sees durchgefiihrt. (Diese Standorte befinden sich
direkt an der Nordgrenze des spidter gegriindeten
Nationalparks Kellerwald). Als die Forschungsstation
2003 geschlossen wurde, fand sich eine neue Bleibe
im Sport- und Studienheim der Universitdt Marburg,
im nicht weit entfernten Ort Asel (Vohl).

Abb. 1: Okologische Forschungsstation in Nieder-Werbe

Dem Menschen ist 6kologisches Denken in Netzen
aus evolutiondren Griinden fremd; fiir sein Uberle-
ben war lineares Denken wichtiger (wenn der Léwe
kommt, musst du schnell auf den néchsten Baum).
Uberlegungen, ob andere Strategien eventuell auch
zielfihrend sein konnten, hétten in der Regel durch
Tod sofort zur Beendigung der entsprechenden Gen-
bahn gefiihrt. Erst relativ spdt kam mit Alexander
von Humboldt vor 250 Jahren die Erkenntnis hinzu,
»dass alles mit allem zusammenhdngt”. Der Mensch
von heute ist gefordert, diese Netzbeziehungen mog-
lichst zu durchschauen, um in einer komplexen Welt
zu liberleben. Vorrangiges Ziel der Praktika war (und
ist) es, die Studierenden mit diesem Denken vertraut
zu machen.
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Abb. 2: Prof. Dr. Dr. h.c. L. Steubing; 2002 zu Gast bei einem 6kologischen Praktikum in Nieder-Werbe

Einer der Griinde fiir die Wahl von Laubwaldstandor-
ten fiir derartige Praktika lag in der Tatsache begriin-
det, dass unsere Laubwalder (und ihre Krautschicht)
wegen der vergangenen Eiszeit relativ artenarm sind
und somit das Beziehungsgefiige zwischen den ein-
zelnen Umweltfaktoren sich iiberschaubarer darstellt
als z.B. in einer Stadt mit ihren vielféltigen 6kologi-
schen Nischen.

Nach ihrem Eintritt in den Ruhestand haben wit, als
Schiiler von Prof. Steubing, diese Untersuchungen an
der heutigen Technischen Hochschule Mittelhessen
(THM) von 1980 bis 2024 fortgefiihrt und die Ergeb-
nisse der Langzeituntersuchungen in der vorliegen-
den Publikation zusammengefasst. Unsere Lehrerin
hat die Erhebungen bis in das neue Jahrtausend hin-
ein begleitet (Abb. 2).

Wir widmen diese Arbeit unserer verehrten Lehrerin,
Prof. Dr. Dr. h.c. Lore Steubing.

mat CAMPUS | LSE
Sam GIESSEN

TECHNISCHE HOCHSCHUHLE MITTELHESSEN

Life Sience Engineering
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1 Einleitung

Im Rahmen von jeweils fiinftédgigen dkologischen
Geldndepraktika fiir angehende Umweltingenieure
der THM werden seit 1980 in jedem Praktikum vier
geologisch unterschiedliche Laubwaldstandorte am
Edersee (Nordhessen) untersucht. Ziel der Untersu-
chungen ist es, den Studierenden das Beziehungs-
gefiige zwischen der Krautschicht des Waldes sowie
den geologischen Verhiltnissen, dem Boden und
dem Mikroklima n&herzubringen. Die Krautschicht
wurde ausgewdhlt, weil sie sich spontan (d.h. ohne
menschlichen Einfluss — ihren natiirlichen Bediirfnis-
sen entsprechend) ansiedelt. Die Waldbdume werden
in Deutschland hingegen in der Regel vom Menschen
angepflanzt — zuweilen entgegen ihren natiirlichen
Anspriichen.

Mitte des 20. Jahrhunderts war die Idee der Verwen-
dung von Zeigerpflanzen fiir die 6kologische Beur-
teilung eines Standortes von ELLENBERG entwickelt
worden [1, 2]. Sie sollte rasch Aussagen {iber wich-
tige Umwelteigenschaften (z.B. Licht, Temperatur,
Feuchtigkeit, Sduregehalt und Néhrstoffangebot des
Bodens) machen, wenn aus Zeit- und Kostengriinden
technische Messungen nicht infrage kdmen. Inwie-
weit diese biologischen Aussagen mit den Ergebnis-

sen technischer Messungen iibereinstimmen, war
Gegenstand unseres Forschungsansatzes.

Die Umgebung im Norden des Edersees eignet sich
u.a. deshalb besonders gut fiir derartige Untersu-
chungen, weil sich dort die geologischen und damit
auch die Bodenverhéltnisse auf engem Raum dras-
tisch d&ndern und alle Untersuchungsstandorte ful’-
ldufig zu erreichen sind. Weitere Kriterien fiir die
Wahl des Praktikumsortes und die Art des Prakti-
kums waren:

e Praktisches Arbeiten im Geldnde und Labor, fern-
ab von den Mdglichkeiten der Hochschule

e Lingere Beschiftigung mit einem Thema (im Ge-
gensatz zu den stdndig wechselnden Lehrveran-
staltungen im Semesteralltag)

e Kennenlernen des komplexen Gefliges und des
Zusammenspiels okologischer Faktoren in einem
Okosystem

e Weiterentwicklung der Sozialkompetenz der Teil-
nehmenden durch Ubernahme von Verantwor-
tung bei den sozialen und wissenschaftlichen An-
forderungen des Praktikums
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2 Das Untersuchungsgebiet

Aus geologischer Sicht liegt das Untersuchungsgebiet
am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges bzw.
dessen ostlichstem Ausldufer, dem Kellerwald. An
dessen Nordgrenze, am Edersee, treten sowohl sili-
katische und carbonatische Gesteine aus dem Erdal-
tertum (Paldozoikum) als auch silikatische aus dem
Erdmittelalter (Mesozoikum) zutage; siehe die Uber-
sichtskarte (Abb. 3).

In der Karte der naturrdumlichen Gliederung
Deutschlands ist das Untersuchungsgebiet im ,,Hes-
sischen Bergland” verortet. Als der Nationalpark Kel-
lerwald auf die Nordseite des Edersees ausgeweitet
wurde, kamen unsere Untersuchungsgebiete direkt
an dessen Nordgrenze zu liegen.

Die vier Untersuchungsstandorte lassen sich, wie
folgt, charakterisieren (Abb. 4):

e Beim Standort 1 (,,Bach”) handelt es sich um ei-
ne Bachquellmulde, deren Boden eine Mischung
aus Verwitterungsmaterial der anstehenden Grau-

wacke (sauer, nihrstoffarm) und durch Erosion
von oben abgerutschtem Material des Zechstein-
kalkes (hoher pH-Wert, basenreich) darstellt. Der
Boden ist tiefgriindig (mehrere Meter dick) und
infolge einer Quelle stets optimal mit Wasser ver-
sorgt. Infolge leichter Hangneigung ist Staunésse
nur selten zu erwarten.

Standort 2 (,,Grauwacke”) ist ein stark nach
Westnordwest geneigter Hang und sehr flach-
griindig. Bereits in 25 ¢cm taucht Verwitterungs-
schutt auf und darunter sehr bald die dort anste-
hende Grauwacke. Wegen der Beschattung durch
den dichten Baumbestand ist Wassermangel eher
nicht zu erwarten. Der siliziumreiche, sandige
Boden ist sauer und néhrstoffarm. Der Wind weht
das anfallende Laubmaterial den steilen Hang hi-
nunter, so dass es kaum Chancen gibt, die Nahr-
stoffsituation durch Remineralisierung zu verbes-
sern.

Standort 3 (,,Buntsandstein”) ist eine nahezu
ebene Lichtung mit wenigen alten Rotbuchen. Es

Das Untersuchungsgebiet in Nordhessen
(Edersee)

Tertiar

Junger Vulkanismus
Mesozoisches Deckgebirge
Paldozoisches Grundgebirge
Prdkambrisches Grundgebirge
Voralpine Senke

Alpen

Abb. 3: Geologische Karte von Mitteleuropa (mit Lage des Untersuchungsgebietes) [3]
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handelt sich hierbei um eine urspriingliche Mulde
mit einem Durchmesser von etwa 50 Metern, die
sich wahrend des letzten Glazials mit von oben
herabflieBendem Buntsandsteinlockermaterial mit
einer Mdchtigkeit von bis zu 1 m fiillte (perigla-
ziale Solifluktionserde). Der Boden ist mittelgriin-
dig, sandig, sauer, wasserdurchldssig und extrem
ndhrstoffarm. Darunter steht Zechsteinkalk an.

e Am ebenfalls anndhernd ebenen Standort 4
(,Carbonat”) befindet sich im Untergrund Zech-
steinkalk. Der aufliegende Boden wurde wahrend
der letzten Eiszeit immer wieder durch Bodenflie-
Ben abgetragen; heute ist der A-Horizont nur ca.
25 bis 30 c¢m stark — also flachgriindig. Der hohe
Kalkgehalt macht den Boden potentiell fruchtbar;
dem steht jedoch der sehr wasserdurchldssige
Kalk im Untergrund entgegen (Wasserhaushalts-
probleme).

Die Erhebungen wurden an den vier ausgewdhlten
Standorten jeweils im Mai/Juni (Bliitezeit vieler
Waldbodenpflanzen) durchgefiihrt; meist in zwei bis
drei aufeinanderfolgenden Praktika (je nach Studie-
rendenzahl der jeweiligen Semester). Voraussetzung
fiir die Teilnahme war u.a. das Absolvieren einer
zweistiindigen Okologievorlesung (um sicherzu-
stellen, dass die Praktikanten auf theoretische Vor-

kenntnisse zuriickgreifen konnten). Zusétzlich wur-
de ihnen weiterfilhrende Fachliteratur zum Thema
empfohlen (siehe Kapitel Literatur).

Die angewendeten Untersuchungsmethoden waren
einfache Feld- und Labormethoden, geschuldet der
nur flinftdgigen Praktikumszeit und den begrenzten
technischen Moglichkeiten vor Ort. Bei diesen Un-
tersuchungen ging es nicht in erster Linie um die
absoluten Werte, sondern eher darum, die verschie-
denen Untersuchungsstandorte miteinander verglei-
chen zu konnen. Daher wurde an den Methoden
{iber den gesamten Zeitraum (fast) nichts verdndert.

Begleitet (und iiberpriift) wurden die maximal 16
Teilnehmer eines jeden Praktikums bei ihrer Arbeit
von den Autoren, um Messfehler und Fehlinterpreta-
tionen zu minimieren. Obwohl derartige Fehler nicht
ganz zu vermeiden sind, kann dennoch — aufgrund
der vielen und jahrelangen Paralleluntersuchungen
—von einem aussagekriftigen Gesamtergebnis ausge-
gangen werden.

Seit 1989 liegt digital auswertbares Datenmaterial
vor — also seit 35 Jahren. Insgesamt konnten die Er-
gebnisse von insgesamt 65 Praktika in die Auswer-
tungen einbezogen werden.

- Grofer
Daérn-Berg
N <

I 7 _— P
Okostation™
L

MaRstab

1
0 100 200 300 400 500m

Untersuchungsstandorte in Waldern am Mittelrlick
(® Bachquellmulde

@ karbonische Grauwacke

(® Buntsandstein

@ Zechsteinkalk

Karbon
(361-299 Mio J., Grauwacken, Tonschiefer)

Perm
(256-246 Mio J., Zechsteinkalke)

Trias
(245-240 Mio J., Buntsandstein)

Quartar
(1 Mio J., Eiszeit-Sedimente)

Abb. 4: Topographie, Geologie und Lageskizze der Untersuchungsstandorte bei Nieder-Werbe (nach [4], verdndert)
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3 Methoden

Die Untersuchungsmethoden stammen — sofern nicht
anders angegeben — aus STEUBING & FANGMEIER [5]. Die

Abbildungen zu den Experimenten wurden in der Re-
gel verdndert.

3.1 Untersuchungen zur Krautschicht des Waldes

Die Untersuchungen der Krautschicht und der Bo-
denparameter wurden wahrend der 35 Jahre stets
auf den gleichen, oben genannten, Flichen durchge-
fihrt.

Am ersten Praktikumstag wurden bei einer Geldn-
debegehung die vier Untersuchungsstandorte auf-
gesucht und jedem Untersuchungsareal drei bis vier
Studierende zugeordnet. Erstes Untersuchungsobjekt
war die Erfassung der Krautschicht der vier Areale,
mit einer Fliche von jeweils anndhernd 1500 m2
(Abb. 5). Unter der Krautschicht des Waldes versteht
man die Pflanzen bis ca. 1 m Hohe (v.a. Krauter, Gra-
set, Moose, Farne, Heckenpflanzen und Jungbdume,
die sich spontan angesiedelt haben). Die Bestimmung
erfolgte nach [6, 7, 8, 9]. Als zusitzliche Bestim-
munggshilfe erhielten die Praktikanten Artenlisten der
vier Standorte (siehe Anhang).

Notiert wurde lediglich das Vorkommen der
Pflanzenarten — nicht ihre Haufigkeit.

Abb. 5: Erfassung der Krautschicht des Waldes

Der Bestimmung der Zeigerwerte liegt die Arbeit von
[2] zugrunde. Jeder Pflanzenart wird ein bestimm-
ter Zeigerwert zugeordnet, der ihre Anspriiche an
die Lichtversorgung (Lichtzahl), die Bodenfeuchte
(Feuchtezahl), die Bodenreaktion (Reaktionszahl)
und die Bodenstickstoffversorgung (Stickstoff-/Nghr-
stoffzahl) ausdriickt, wobei 1 = geringste ...... und 9
= hochste Konzentration des Faktors bedeutet (siehe
Anhang). Nach der Vegetationsaufnahme lassen sich
aus dem Vorkommen der Arten mittlere Zeigerwerte
fiir jeden Standort berechnen (und daraus schlieflich
jeweils arithmetische Mittelwerte aus ca. 65 Prakti-
ka).

Dem Faktor ,, Temperatur” wurde zu Beginn der Un-
tersuchungen keine Bedeutung beigemessen, weil er
fiir alle Standorte als gleich und auferdem als + kon-
stant angesehen wurde; folglich wurde er nicht mit-
erfasst; ein Fehler, wie sich im Nachhinein angesichts
des Klimawandels herausstellte.
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3.2 Bodenkundliche Untersuchungen im Geldnde

Bachstandort
(Braunerde)

Carbonatstandort
(Rendzina)

Abb. 6: Die Bodentypen der vier Untersuchungsstandorte

Es wurde an jedem Standort ein Bodenprofil gegra-
ben. Anhand der Horizontabfolge erfolgte die Bestim-
mung des Bodentyps (Abb. 6).

Mittels Fingerprobe konnte im A-Horizont eine
Abschétzung der Bodenart durchgefiihrt werden;

sie ermdglicht eine (orientierende) Aussage iiber die
jeweiligen Anteile von Sand, Schluff und Ton [10,
11]. Weiterhin wurde anhand der Schwérzung des
Bodens der Humusgehalt angesprochen: hellgrau
(humusarm) — grau — dunkelgrau — schwarzgrau
— schwarz (stark humos).

Abb. 7: Indikation des Boden-pH-Wertes mit dem Hellige-pH-
Meter

Buntsandsteinstandort
(Braunerde)

Grauwackenstandort
(Ranker)

Eine erste Indikation des pH-Wertes erfolgte vor
Ort im Oberboden mit Hilfe des Hellige-pH-Meters
(Abb. 7), um bereits im Geldnde den Sauregrad der
Boden abschétzen zu konnen.

Humusgehalt und pH-Wert konnten spéter im Labor
genauer bestimmt werden (s. u.).

Vor Ort wurden auch Méchtigkeit, Struktur und Zer-
setzungsgrad der organischen Streuauflage (Ol — Of
— Oh) begutachtet. Deren Struktur erlaubt die Be-
stimmung der Humusform und damit erste Aussagen
{iber die Tatigkeit der Destruenten (Zersetzer/Remi-
neralisierer).

Weiterhin erfolgte eine Entnahme von Laubstreu fiir
die Erfassung der saprovoren Organismen (Grobzer-
kleinerer) mittels Berlese-Apparatur: Im Labor wird
die Streu auf ein Sieb in einem Trichter ausgebrei-
tet und dariiber eine Lampe angebracht (Abb. 8). Sie
treibt die Tiere aus der Streu nach unten, wo sie in
eine Alkohol-Glycerinldsung fallen. Nach vier Tagen
wird mithilfe von Stereolupen und (orientierender)
Bestimmungsliteratur untersucht, welche Tiergrup-
pen sich in der Laubstreu aufhalten (Abb. 9).

Eine wissenschaftliche Bestimmung war hierbei we-
der angedacht, noch mdglich. Vielmehr ging es bei
diesem Versuch darum, den Studierenden die Augen
fiir die Vielzahl von solchen, die Remineralisierung
der toten organischen Substanz vorbereitenden Lebe-
wesen im Boden, zu &ffnen.
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Lampe

Abstand 30 cm
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— Auffanggefal

— Trichter

— Verdunkelungs-
Pappe

Alkohol-Glycerin

Abb. 8: Berlese-Apparatur zur Erfassung der saprovoren Orga-
nismen

Dariiber hinaus erfolgte an jedem Standort mit Hilfe
von Bodenstechern die Gewinnung einer Mischprobe
des Oberbodens (A-Horizont) fiir spatere Bodenun-
tersuchungen im Labor. (An jedem Standort wurden
jeweils 10 Einzelproben an reprisentativen Stellen
entnommen, in einem Eimer von Steinen, Wurzeln
und Laub befreit und gut durchmischt).

Abb. 9: Blick in die Stereolupe auf saprovore Organismen (Fo-
to: Christos Ott)

Die Bezeichnung ,Labor” sollte hier nicht zu Fehl-
deutungen einladen. Alle fiir die Praktika notwendi-
gen Gerdte und Chemikalien wurden von uns von
der THM in Gielen zur Unterkunft im Untersu-
chungsgebiet transportiert und dort in R&umen ohne
die laboriibliche Infrastruktur aufgebaut. (Lediglich
Strom und ein Wasserbecken waren vor Ort vorhan-
den).

3.3 Bodenkundliche Untersuchungen im Labor

Ein zweckm@Riges Bodenlabor mit robusten Gerdten
wird fiir die Dauer des Praktikums in den Rdumlich-
keiten der Unterkunft aufgebaut.

Mit den im Geldnde entnommenen Boden — gesiebt
durch ein 2 mm-Sieb — werden im weiteren Verlauf
des Praktikums folgende Untersuchungen durchge-
fiihrt:

* pH-Messung: Eine definierte Frischbodenmenge
(FB) wird mit KCI-Lésung vermischt und mittels
pH-Elektrode gemessen.

* Bestimmung des Kalkgehaltes: mit dem Pas-
son-Gerdt (Abb. 10): In ein EntwicklergefdR wird
eine definierte Menge Trockenboden (TB) gefiillt.
Im GefdR befindet sich eine definierte Menge HCI.

Einfiilléffnung

Schlauchklemme ﬁ

| Schlauchverbindung | %!
-0,0
Stopfen -1
-02
—03
-04
-05
—06
T Manometer
-08
-09
-1,0
Entwicklergefald T
Ablauf-
Bodenprobe stutzen

Abb. 10: Bestimmung des Kalkgehaltes mit dem Passon-Gerit
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Das Gefdl ist luftdicht mit einem Manometer
verbunden. GieBt man die HCI iiber den Boden,
entwickelt sich — je nach Kalkmenge — CO,, das
den Fliissigkeitspegel im Manometer verdndert.
Aus der Menge des gebildeten Kohlendioxids ldsst
sich dann der Kalkgehalt berechnen.

¢ Bestimmung des aktuellen Wassergehaltes
(%): gravimetrischer Vergleich zwischen Frisch-
und Trockenboden

e Bestimmung der maximalen Wasserkapazitét
gestorter Bodenproben (%): gravimetrischer
Vergleich von Trockenboden und voll wasserge-
sdttigtem Boden (Abb. 11)

Plastikrohr

5cm

Wasser

c definierte Menge
© frischer Rundfit
Feinboden uln et
Fliegengaze
Gummiring

Abb. 11: Bestimmung der maximalen Wasseraufnahmekapazitdt

¢ Bestimmung des Humusgehaltes (%):

gravimetrisch; nach Erhitzung des Trockenbo-
dens auf 600 °C

¢ Bestimmung von NO;-N (mg/100 g TG):

photometrisch, mit Lange-Schnelltests (FB)

¢ Bestimmung von NH,-N (mg/100g TG):

photometrisch, mit Lange-Schnelltests (FB)

¢ Bestimmung von P,O; (mg/100 g TG):

photometrisch, mit Lange-Schnelltests (FB)

¢ Bestimmung der Katalase-Aktivitit (ml O,/

g TG): mittels Katalase-Apparatur (Abb. 12)
Mithilfe dieser Untersuchung wird die Aktivitdt der
aeroben Bodenorganismen erfasst. Pflanzenwur-
zeln und groBere Bodentiere werden durch Sieben
entfernt, so dass hier vor allem die Tatigkeit der
Bakterien und Pilze (Destruenten) gemessen wird.
Prinzip: In ein Probenglas wird eine Frischbo-
densuspension gegeben. Die Suspension wird
mit H,O, (Wasserstoffperoxid) aus einer Sprit-
ze versetzt. Eine Minute lang wird das Gemisch
geriihrt. AnschlieBend wird der gebildete Sau-
erstoff an der Biirette abgelesen. Auch nicht le-
bende Bodenbestandteile (z.B. Kalk) kénnen zur
Freisetzung von O, fithren (Fehler). Daher wird
zusétzlich ein Kontrollversuch mit durch NaN,
abgetoteten Organismen durchgefiihrt.

Niveau- Niveau-
Ausgleichs- Ausgleichs-
Burette mit gefal Burette mit gefal
Skalierung |= Skalierung |=
zum Ablesen | = zum Ablesen | =
des gebildeten |= des gebildeten | =
Sauerstoffs |= Sauerstoffs |=
- Schlauch mit = T[] Stativ | Schlauch mit = 1| Stativ
Spritze mit 3-Wege-Hahn = Spritze mit 3-Wege-Hahn =
Wasserstoff- B Wasserstoff- B
peroxid = peroxid =
Reaktionsgefal Y Zugabe von Reaktionsgefaly g
mit Bodenprobe - . ° ) mit Bodenprobe - .
im Puffer Eurr]etten Natriumazid im Puffer Eurr]etten
ann (totet Orga- ann
riihrer riihrer

Abb. 12: Bestimmung der Katalase-Aktivitdt (nur Aerobier)
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2 Minuten schitteln — in Reagenzglas filtrieren \‘

T -~ Filter— \

N 4 \ 4

10 ml 2%ige
Ammoniklosung
dazugeben

Optische Beurteilung:
je brauner das Filtrat,
5 g Feinboden in umso mehr Fulvoséauren
Reagenzglas geben

\—/ N\
Abb. 13: Nachweis von Fulvosduren durch Filtration
e Nachweis von Fulvosduren: Diese sind Zwi- ® Abschdtzung der Kriimelstabilitat: Beobach-
schenprodukte beim Abbau toter organischer tung des Zerfalls durch standardisiertes, kreis-
Substanz. Mit einem Filtrationsversuch (Frischbo- formiges Schwenken von Bodenkriimeln (FB) in
den, Abb. 13) wird das Vorhandensein von Fulvo- Wasser (Abb. 14) [12]

sduren optisch beurteilt [10].

Abb. 14: Bewertung der Kr{imelstabilitdt. Von jedem Standort werden 30 Frischbodenkriimel von etwa gleicher GroRe in Petrischalen
gelegt. AnschlieRend werden die Schalen gleichzeitig vorsichtig mit Wasser befiillt, bis die Kriimel bedeckt sind. Dann wer-
den alle Schalen gleichartig zwanzigmal geschwenkt und darauf die Zerfallserscheinung verglichen.
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e Abschdtzung der Eisen-Adsorption, der
Fe-Auswaschung durch Wasser, sowie der
Fe-Auswaschung durch Sdure: optische Be-
wertung (Abb. 15) [13]

¢ Nachweis des Ladungssinnes von Bodenkol-
loiden: optische Bewertung [14].

¢ 10ml Eisenldsung é
é é
é é
~— Filter —
Trichter
204 frischer Feinboden
Glas Je starker rot das Filtrat, Glas

umso geringer die
Eisenadsorption im Boden

Bach- Grauwacken-
Standort Standort

Abb. 15: Abschdtzung der Kationen-Adsorption durch Filtration

3.4 Untersuchungen zum Mikroklima

Die Untersuchungen zum Mikroklima wurden wéh-
rend der 35 Jahre an unterschiedlichen Orten jeweils
im Wald und auf Wiesen durchgefiihrt; im Wald
moglichst im Schatten groRer Rotbuchen; Messun-
gen jeweils von 5 bis 22 Uhr; sie erfolgten zu jeder
vollen Stunde (Abb. 17).

Folgende Messungen wurden vorgenommen:
e Abschdtzung des Bewolkungsgrades (%)
e Messung der Lichtintensitdt mit dem Luxmeter

e Kontinuierliche Messung der Lichtintensitdt mit
einem Luxmeter mit Datenspeicher (Testo) (Mes-
sung alle 3 min)

Jeweils 20 g Frischboden werden fiir jeden Standort
in zwei mit Filter versehene Trichter gegeben. Uber
einen wird eine negativ geladene (anionische) Eo-
sin-Lésung (10 ml), {iber den zweiten Boden eine
positiv geladene (kationische) Methylenblau-Losung
getropft. Anschliefend wird die Farbe der Filtrate mit
denen der {ibrigen Standorte verglichen und inter-
pretiert (Abb. 16).

10ml 0,05 %ige 10ml 0,05 %ige
Eosin-Lésung Methylenblau-Losung

N

~— Filter —

Trichter
20g frischer Feinboden

Vergleich und Interpretation
Glas der Filtratfarben von Eosin Glas
und Methylenblau der vier
Untersuchungsstandorte

Grauwacken- Grauwacken-
Standort Standort

Abb. 16: Nachweis des Ladungssinnes von Bodenkolloiden

e Messung der Temperaturen in -15, -5, 0, 30 und
130 cm; unterirdisch mithilfe von Bodenthermo-
metern, oberirdisch mit Aspirations-Psychrome-
tern nach Assmann (Abb. 17, Abb. 18)

e Messung der relativen Luftfeuchte mit Aspira-
tions-Psychrometern nach Assmann in 5, 30 und
130 cm (Abb. 18); Auslesen der relativen Luft-
feuchte mit Hilfe der ,trockenen” und ,feuchten”
Temperatur in einer Psychrometertafel (Lam-
brechts Graphische Psychrometertafel, Nr. 771b)

e Messung des Windweges (km/h) in 200 ¢cm: mit
einem Schalenkreuzanemometer

e Messung der Evaporation (ml/h) in 5, 30 und
130 cm: mit Piche-Evaporimetern (Abb. 18)
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[cm] S N
200 @ Schalenkreuz-
L Anemometer
180
|~ 160 Evaporimeter
140 Psychro-
- meter
120
100 B2+ Luxmeter

0
0
0
0

- 8
- 6 E E

- 4

-2 E E

:0 Erdboden
- Bodenthermometer

- -2

0

Abb. 17: Mikroklimamessungen

Aspirationspsychrometer

(nach AssManN)
Kopfteil mit Aspirator
(saugt Luft an den beiden
Thermometerbulben vorbei)
austretende A
Luft Befeuchtungs-
] ] réhrchen
| 1 Gummiball
trockenes 1 | feuchtes
Therrmometer Therrmometer
1 P
Luftansaug-
réhren
befeuchteter
Gazestrumpf

Gazestrumpf mithilfe des
Befeuchtungsréhrchens be-
feuchten.

Uhrwerk am Aspirator auf-
ziehen und damit Luftstrom
vorbei an beiden Thermome-
terbulben erzeugen.

Nach 3 min beide Thermo-
meter ablesen. (Wéhrend des
Ablesens nicht auf Thermo-
meter atmen! — Verdnderung
von Luftfeuchte und Them-
peratur)

Das trockene Thermometer
zeigt die wahre Temperatur
an.

Aus der Temperaturdifferenz
beider Thermometer ldsst
sich aus der Psychrometer-
tafel die relative Luftfeuchte
ablesen.

Abb. 18: Messungen von Temperatur, Luftfeuchte und Evaporation

Evaporimeter
(nach PicHe)

2

1

verdunstete | .
Wassermenge [ml]

2
3
_4
5
6 | e
7
8
9
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Filtrierpapier-
scheibe
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scheibe auflegen
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befestigen und Biirette
nach unten umdrehen

Evaporimeter aufhdn-
gen, Hohe der Wasser-
séule notieren

nach 1h notieren, wie-
viel ml Wasser verduns-
tet sind

Halterung fiir
Papierscheibe
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3.5 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden zum Teil in sogenannten Box-
plots (auch Box-Whisker-Plots) dargestellt. Diese er-
moglichen es, die Lage und Streuung der Werte einer
Stichprobe zu veranschaulichen. Dargestellt werden
vier Quartile, die jeweils 25% der Daten abgrenzen.
Der Bereich der Box umschlieBt die mittleren 50 %

[
maximaler Wert
35+
. |
)
N Oberes Quartil
30 ®
: Median |
—_ Unteres Quartil -
= K |
= [ ]
S 254 J
S g ® |
2
e * |
[ ] g [ ]
20 o o
| »®
| °
@
15 | (4
— minimaler Wert ° ’.
10 | | |
Bach Standort Buntsandstein
n=64  Anzahl Messungen n=>57

der Werte. Die Querlinie in der Box ist der Median.
Die Hélfte der Werte befindet sich {iber dem Median,
die andere Hilfte darunter. In Abb. 19 wird an einem
Beispiel dargestellt, wie die Boxplots interpretiert
werden kdnnen.

Was besagt der Boxplot des Bodenwassergehaltes
zweier Standorte?

1. Der Wassergehalt beim Bachstandort ist hoher
als beim Buntsandsteinstandort.

2. Die Wertestreuung ist bei beiden Standorten
(sieht man von den jeweiligen Minimal- und
Maximalwerten ab) dhnlich. Das spricht fiir ho-
mogene Probenahme.

3. Befinden sich maximaler bzw. minimaler Wert
weit entfernt von den {ibrigen, spricht dies fiir
Ausreifer. Als Ursachen kommen vorangegan-
gene Starkniederschldge (Maximalwert), vor-
angegangene Trockenperioden (Minimalwert),
inhomogene Proben oder Mess- bzw. Tippfehler
infrage.

Abb. 19: Erlduterungen zu den Boxplots am Beispiel der mittleren Wassergehalte zweier Standorte
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4 Ergebnisse und Diskussion

Es werden die Ergebnisse von (maximal) 65 Praktika von 1989 bis 2024 dargestellt und diskutiert.

4.1 Artenzahlen und Zeigerwerte der Untersuchungsflichen

Bei einer ersten Begehung der vier Untersuchungs-
flichen erschienen diese den Praktikumsteilneh-
mern alle dhnlich (Zitat: ,Laubwaldstandorte®). Bei
Betrachtung der Krautschicht wurde jedoch deut-
lich, dass sich der Bach- und der Carbonatstandort
hinsichtlich Bedeckungsgrad und Artenzahl der
Krautschicht deutlich von den anderen beiden Un-
tersuchungsflichen (Buntsandstein, Grauwacke)
unterscheiden. Daher werden im Folgenden immer
diese zwei Standorte den beiden iibrigen gegeniiber-
gestellt.

Einen ersten Eindruck {iber die Unterschiedlichkeit
der untersuchten Standorte vermitteln die Artenzah-
len der Krautschicht (Abb. 20). Wéhrend am Bach-
standort im Mittel 34 (gesamt 82) Arten aufgenom-
men wurden und beim Carbonatstandort 27 (gesamt
79), sind es beim Buntsandsteinstandort lediglich 11
(34) — also deutlich weniger als die Halfte — und beim
Standort ,,Grauwacke* sogar im Mittel nur 7 (15) Ar-
ten. Diese Zahlen lassen bereits vermuten, dass die
vier Untersuchungsareale hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften fiir die Existenz der Krautschichtpflanzen
héchst unterschiedlich sein miissen.

35 7

30 1

25

20

Artenzahl Krautschicht

Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
Standorte

Abb.20: Mittlere Artenzahlen der Krautschicht

Die Darstellung der Artenzahlen (und folgend auch
die der mittleren Zeigerwerte) in Boxplots stellt die
Variationsbreite der Ergebnisse aus den einzelnen
Praktika dar (Abb. 21).

Folgende Ursachen fiir die Schwankungen der Ar-
tenzahlen eines Standortes {iber die 35 Jahre hinweg
werden angenommen:

e Die Abgrenzung der Aufnahmefldchen erfolgt in
jedem Praktikum neu und wird von jeder Gruppe
durch eine Einschdtzung der Homogenitét im Ge-
lande vorgenommen. Wenn die Fldchen auch im
Wesentlichen identisch waren, sind kleinere Ab-
weichungen mit Variation der Artenzusammen-
setzung moglich.

e Die Vegetation kann aufgrund der Witterung in
den Untersuchungsjahren unterschiedlich weit
fortgeschritten sein. Als mdgliche Folge sind eini-
ge Friihbliiher (z.B. Scharbockskraut) zum Prakti-
kumstermin nicht mehr zu finden, gehen nicht in
die Artenliste ein und tragen somit ihren Zeiger-
wert nicht bei.

501
40 j "
= e -
L2 % :
= = [}
i ..‘ L]
§ 30
x . -: &
= . o
ﬁ . ....
g 204 ° -3 .,
< L] .:. L]
104

Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
n=51 n=51 n=47 n=50

Abb. 21: Boxplots der mittleren Artenzahlen der Krautschicht
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e Als Anfinger kénnen die Studierenden selbst bei
fachkundiger Anleitung durch die Lehrenden un-
auffallige Arten {ibersehen oder einzelne Exem-
plare falsch bestimmen. Hin und wieder sind auch
botanisches Vorwissen, unterschiedliche Sorgfalt
oder Ausdauer mogliche Ursachen fiir eine kiirze-
re oder eine ldngere Artenliste.

Die Schwankungen der Artenzahlen (Abb. 21) sind
insbesondere an den Standorten Bach und Carbonat
auffdllig hoch. Von den genannten Griinden spielt
hier sicherlich die unterschiedliche Abgrenzung der
Untersuchungsflichen eine groRe Rolle, denn auch
die unmittelbare Umgebung der Standorte Bach und

4.1.1 Faktor Licht

Der Faktor Licht ist fiir die Krautschicht des Waldes
in zweierlei Hinsicht bedeutsam: Einerseits reguliert
er den Temperaturhaushalt (kurzwelliges Sonnen-
licht wird — sobald es auf eine Oberfldche trifft — in
langwellige Wéarmestrahlung umgewandelt), ande-
rerseits dient das Sonnenlicht als Energielieferant fiir
die Photosynthese. Greift die Temperatur {iber die
RGT-Regel in das Stoffwechselgeschehen der Orga-
nismen ein, so wirkt das am Waldboden meist gerin-
ge Sonnenlicht als Liebig'scher Minimumfaktor fiir
die Photosynthese (und somit fiir das Wachstum) der
Pflanzen. Weil alle vier Untersuchungsflichen Wald-
standorte sind — und somit dhnliche Bedingungen
aufweisen — ist davon auszugehen, dass der Faktor
Licht hinsichtlich der dkologischen Unterschiedlich-
keit der einzelnen Areale eine eher untergeordnete
Rolle spielen diirfte.

6_

Lichtzahl
T

Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
Standorte

Abb. 22: Mittlere ungewichtete Lichtzahlen

Carbonat ist artenreich, so dass bei einer Verschie-
bung der Aufnahmefldche einige Arten in die Fldche
aufgenommen werden kdnnen, die bei anderen Prak-
tika nicht beriicksichtigt worden sind. Artenzahlen
von unter 20 am Bach, die zweimal gefunden wur-
den, sind nicht plausibel, aber im Nachhinein nicht
mehr {iberpriifbar.

Wie sich im Folgenden zeigen wird, spielen die Un-
terschiede im Lichtangebot, bei der Bodenfeuchte,
beim pH-Wert des Bodens und insbesondere auch
beim Faktor Néhrstoffangebot eine entscheidende
Rolle fiir die vorkommenden Pflanzenarten.

Da im Praktikum aus Zeit- und Kapazitdtsgriinden
keine kontinuierlichen Mikroklimadaten an den
vier Untersuchungsstandorten erhoben (und mit
den mittleren Lichtzeigerwerten verglichen) werden
konnten, beschrankt sich dieses Kapitel auf die Dar-
stellung der Zeigerwerte.

Die Lichtzahl der Waldpflanzen gibt die Anspriiche
der Arten der Kraut- und Strauchschicht zur Zeit der
vollen Belaubung der Baume wieder. Es zeigt sich das
erwartete Ergebnis (Abb. 22): Alle vier Standorte lie-
gen hinsichtlich der Lichtzahl verhdltnismdRig dicht
beieinander, da es sich in allen Fillen um Buchen-
waldstandorte handelt. Der dichte Baumbestand am
Standort Grauwacke bei nordwestlicher Exposition
ist verantwortlich flir den niedrigsten Zeigerwert und
damit Mitursache fiir die geringe Artenzahl in der
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< = T = :
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Bach Carbonat Buntsandstein  Grauwacke
n=64 n=61 n=>57 n=63

Abb. 23: Boxplots der mittleren Lichtzahlen
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Krautschicht dieses Standortes (vgl. Abb. 20). Der
Carbonat-Standort ist nach Siiden exponiert, was zu
einer vergleichsweise hohen Lichtzahl fiihrt.

Die gefundenen mittleren Lichtzahlen weisen eine
relativ hohe Streuung auf (Abb. 23); das gilt insbe-
sondere fiir die Standorte Buntsandstein und Grau-
wacke. An beiden Standorten werden vor Ort be-
sondere Bedingungen angetroffen, die die Streuung
erkldren konnen:

e Am Standort ,Buntsandstein“ werden durch die
darauf befindliche Wildfiitterung standortuntypi-
sche Arten (z.B. Ampfer-Arten) eingebracht. Die-
se Arten etablieren sich nicht dauerhaft. Da der

4.1.2 Faktor Feuchte des Bodens

Die Bodenfeuchte hat fiir das Wachstum der Kraut-
schicht eine groBe Bedeutung. Einerseits sind die
Pflanzen auf ein + gleichméRiges Wasserangebot fiir
ein optimales Wachstum angewiesen, andererseits
kann ein Zuviel an Bodenwasser zu anaeroben Ver-
hiltnissen fiihren, die sowohl den Pflanzenwurzeln
als auch der sonstigen Bodenlebewelt Probleme be-
reiten. Wassermangel ist auf jeden Fall ein das Leben
der Krautschicht begrenzender Liebig'scher Mini-
mumfaktor.

Die Feuchte ist vor allem vom Niederschlagsangebot
abhédngig — und damit sehr raschem Wechsel unter-
worfen (allerdings, wegen der unmittelbaren Nach-
barschaft der vier Standorte, fiir alle etwa gleich).

6_

Feuchtezahl
7

Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
Standorte

Abb. 24: Mittlere ungewichtete Feuchtezahlen

Standort jedoch insgesamt artenarm ist, kbnnen
wenige dieser ,Storarten® den mittleren Zeiger-
wert verdndern.

e Am Standort ,Grauwacke“ werden durch die
hoher gelegenen, kalkbeeinflussten, Gebiete gele-
gentlich standortuntypische Arten (z.B. Schwar-
zer Holunder, GroRe Brennnessel) tempordr be-
glinstigt — durch kalkreiches Niederschlagswas-
ser, das vom dariiber befindlichen Zechsteinkalk
herabrinnt (Abb. 42). Auch hier kann beobachtet
werden, dass diese Arten sich nicht dauerhaft
ansiedeln, aber an dem artenarmen Standort in
manchen Jahren Einfluss auf die mittleren Zeiger-
werte nehmen.

Unsere technischen Messungen des Wassergehaltes
sind also wenig reprdsentativ. Sie beschranken sich,
streng genommen, auf den Tag der Bodenentnahme.
Zusidtzliche Variationen der Bodenfeuchte sind durch
das Wasserhaltevermd&gen der unterschiedlichen Bo-
den zu erwarten. Dieses ist wiederum u.a. vom Hu-
musgehalt und der Bodenart abhédngig, weshalb auch
diese Faktoren erfasst wurden.

Die Ellenberg'sche Feuchtezahl beschreibt das Vor-
kommen der Pflanzen in der Abfolge der Bodenfeuch-
tigkeit von trocken bis nass. Hier werden zundchst
die mithilfe der vorhandenen Krautschichtpflanzen
gewonnenen mittleren Feuchtezahlen wiedergege-
ben (Abb. 24). Sie sind 6kologisch représentativer als
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Abb. 25: Boxplots der mittleren Feuchtezahlen
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die technisch gewonnenen Momentanwerte, weil
sich die Pflanzen an die durchschnittlichen Feuchte-
bedingungen ihres meist mehrjdhrigen Lebens anpas-
sen missen.

Beim Faktor Bodenfeuchte schneidet der Carbo-
natstandort am schlechtesten ab — vermutlich eine
Folge seiner Siidexposition und der Tatsache, dass
der im Untergrund befindliche Zechsteinkalk extrem
wasserdurchldssig ist. Diese Verhéltnisse lassen zeit-
weilige Wassermangelprobleme fiir die hier existie-
renden Krautschichtpflanzen vermuten — vor allem

im Sommer mit seinen hoheren Temperaturen. Am
besten schneidet hinsichtlich ihrer Feuchtezahl die
Bachquellmulde ab, die ganzjahrig gute Bodenfeuch-
tewerte erwarten ldsst. Die Standorte Buntsandstein
und Grauwacke nehmen eine mittlere Stellung zwi-
schen den beiden Erstgenannten ein.

Die Befunde spiegeln sich auch in der Darstellung der
Boxplots wider (Abb. 25). Die Schwankungen sind
relativ gering und bestdtigen dariiber hinaus den Un-
terschied der Standorte Bach und Carbonat beziiglich
der langfristigen Wasserversorgung der Pflanzen.

4.1.3 Faktor Reaktion (Sduregrad des Bodens)

pH-Werte, wie sie in unseren Béden gefunden wer-
den, sind zwar fiir die Pflanzen selbst nicht direkt
wirksam (toxisch); indirekt spielen sie jedoch fiir ihre
Existenzmdglichkeiten eine wichtige Rolle (Abb. 26).

e Die chemischen Verwitterungsprozesse, die fiir
die Freisetzung von Néhrstoffionen aus dem Aus-
gangsgestein verantwortlich sind, nehmen mit an-
steigendem pH-Wert ab.

e Ebenso nimmt die Mobilisierung/Verlagerung
von Eisen und (toxischem) Aluminium ab.

® Auch die Verlagerung von Mangan geht mit stei-
gendem pH-Wert zuriick.

e Zunehmende Mobilisierung ist hingegen bei Ca
und Mg zu erwarten.

e Viele wichtige Néahrstoffionen werden im mittle-
ren pH-Bereich verfiigbar.

e (Gleiches gilt auch fiir biotische Faktoren, wie Hu-
mifizierung und die biotische Aktivitdt insgesamt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass pH-Werte
zwischen 5,5-6,5 (also im leicht sauren Bereich) op-
timal fiir die Krautschicht und die remineralisieren-
den Pilze und Bakterien im Boden sind. Bei pH-Wer-
ten <4 ist flir viele der betroffenen Bodenorganismen
der Minimumwert fiir ihr Uberleben erreicht — und
das dauerhaft (siehe dazu auch [15]).

Im Gegensatz zu den Faktoren Licht und Wasser
zeichnet sich der Sduregrad des Bodens durch eine
auBerordentliche Konstanz aus. Da er im Wesentli-
chen vom bodenbildenden Ausgangsgestein abhangt,
sind Anderungen hinsichtlich dieses Faktors nicht zu
erwarten. (Es sei denn durch menschengemachten
Eintrag von Sduren — saurer Regen — oder durch Kal-

kung von Waldstandorten; letzteres ist bei unseren
Standorten nicht geschehen).

Da sich die vier Standorte hinsichtlich der geologi-
schen Ausgangssituation deutlich unterscheiden
(s.u.), ist davon auszugehen, dass dieser Faktor so-
wohl die Artenzahl als auch den Bedeckungsgrad der
Untersuchungsstandorte mit Pflanzen maBgeblich
beeinflusst.

Verfiigbarkeit der Nahrstoffe in Abhéngigkeit vom pH-Wert

H und OH-
Toxizitat

Chemische
Verwitterung

Al-Fe-
Verlagerung

Fe und Mn

Caund Mg

K

N-und S-
Mobilisierung

Pund B

Cuund Zn

Humifizierung

Biotische
Aktivitat

pH-Wert 2 3 4 5 6 7 8 9
Abb. 26: pH-Wirkungen im Boden, verdndert [10]
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Die Reaktionszahlen der Krautschicht erlauben eine
Aussage {iber den Sduregrad des Bodens. Hier ist eine
deutliche Zweiteilung bei den Untersuchungsstand-
orten zu erkennen (Abb. 27): Wihrend die Bach-
und die Carbonatflache Zeigerwerte um 7 (von 9)
erreichen, finden sich die entsprechenden Reaktions-
zahlen beim Buntsandstein und der Grauwacke bei
ca. 3. Wie oben ausgefiihrt, spielt der Sduregrad des
Bodens u.a. eine wichtige Rolle bei der Mobilitdt der
Néhrstoffionen und bei der Remineralisierung der to-
ten organischen Substanz — die beiden letztgenann-
ten Standorte sind hier klar benachteiligt.

Wie diese Reaktionszahlen mit den technisch gemes-
senen pH-Werten korrelieren, wird weiter unten im
Text dargestellt.

Der Boxplot zu den Reaktionszahlen (Abb. 28) ldsst
eine sehr geringe Wertestreuung erkennen; ein Hin-
weis auf die Konstanz dieser Werte. Die relativ hohe

Reaktionszahl
n

Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
Standorte

Abb. 27: Mittlere ungewichtete Reaktionszahlen

Streuung der Werte beim Standort Grauwacke 1dsst
sich vermutlich folgendermafen erkldren: Der Stand-
ort weist bei den jdhrlichen Kartierungen der Kraut-
schicht stets die geringsten Artenzahlen auf. Kom-
men hier nun sporadisch Arten mit untypisch hohen
Zeigerwerten hinsichtlich der Reaktion vor (z.B.
Kletten-Labkraut, Hain-Rispengras; siehe Anhang), so
fihrt das zu einer erhdhten Streuung. Solche Arten
treten — wie weiter oben bereits ausgefiihrt — gele-
gentlich in schmalen Rinnen auf, die bei Starkregen
kalkreiches Niederschlagswasser vom dariiber liegen-
den Zechsteinkalk zum Grauwackenstandort bringen
— und dort den ,natiirlichen“ pH-Wert verfdlschen.
Diese — standortuntypischen — Arten kdnnen sich
nicht dauerhaft auf dem sauren Boden etablieren,
verfélschen aber den Durchschnittswert nicht unbe-
trachtlich. Wir haben diese Arten bewusst nicht aus
den entsprechenden Vegetationsaufnahmen geldscht,
um den Studierenden zu zeigen, welche ,,Fehler” bei
Arbeiten im Geldnde auftreten kdnnen.
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Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
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Abb. 28: Boxplots der mittleren Reaktionszahlen

4.1.4 Faktor Stickstoff (Ndhrstoffversorgung)

Das Nahrstoffangebot spielt neben dem Licht-, Tem-
peratur- und Wasserangebot ebenfalls eine bedeutsa-
me Rolle hinsichtlich der Existenzmoglichkeiten fiir
die Pflanzen der Krautschicht. (ELLENBERG [2] syno-
nymisiert die Begriffe Stickstoff- und Néhrstoffzahl,
weil NO,/NH, die quantitativ wichtigsten Néhrstof-
fe sind). Das Angebot an Nahrsalzen ist einerseits von
den chemischen Eigenschaften des Ausgangsgesteins

abhédngig (primédres Angebot), zum anderen aber auch
von der Riickverwandlung der in der Biomasse inkor-
porierten Néhrstoffe. Dort liegen sie als organische
Makromolekiile in Form der Kohlenhydrate, Lipide,
Proteine und Nukleinsduren vor. [hre Remineralisie-
rung in die chemischen Ausgangssubstanzen durch
die Destruenten stellt eine sekundére Nahrstoffquelle
fiir die nachwachsenden Pflanzen dar. Im Verlauf der
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Evolution haben sich unter den Krautschichtpflanzen
Spezialisten fiir ndhrstoffarme, nahrstoffreiche und
fiir mittlere Ndhrstoffangebote herausgebildet. Aus
der Zusammensetzung der Krautschichtpflanzen ei-
nes Untersuchungsstandortes lassen sich also mittlere
Zeigerwerte filir die Néhrstoffsituation errechnen. Sie
vermitteln eine Vorstellung vom durchschnittlichen
Néhrstoffangebot auf der jeweiligen Flache.

Wihrend die mittleren Zeigerwerte flir den Grauwa-
cken- und Buntsandsteinstandort eine stickstoffarme
bis méRige Situation fiir die Krautschicht ausweisen,
wird fiir die Carbonatfliche eine maRige und fiir die
Bachquellmulde sogar eine mdBige bis stickstoffrei-
che Situation angezeigt (Abb. 29).

Es wird im weiteren Verlauf der Arbeit diskutiert wer-
den, wie es zu dieser unterschiedlichen Ausgangslage
kommt. Hier sei schon einmal darauf hingewiesen,
dass die Unterschiede u.a. auf die unterschiedlichen
pH-Werte der Bdden zurlickzufiihren sind.

Stickstoffzahl
n

Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
Standorte

Abb. 29: Mittlere ungewichtete Stickstoffzahlen

Die relativ breite Streuung beim Buntsandsteinstand-
ort (Abb. 30) diirfte auf folgende schon weiter oben
beschriebene Besonderheit dieser Untersuchungsfla-
che zuriickgehen: Einige Jahre nach Beginn unserer
Erhebungen wurde vom Jagdpéchter auf diesem Areal
ein Wildfiitterungsplatz eingerichtet. Das hatte zur
Folge, dass dort immer wieder Fikalien von Tieren
abgesetzt wurden, die zu einer kurzzeitigen Verbes-
serung der Bodenqualitdt — und damit zur tempordren
Einwanderung von Néhrstoffzeigerpflanzen fiihrte.

Die Streuung am Grauwackenstandort hat hingegen
natiirliche Ursachen. Hier wird in kleinen Rinnen bei
Starkregen gelegentlich kalkreiches Wasser vom dar-
{iber liegenden Carbonatstandort auf die Grauwacke
gespiilt, was dort zu einer zeitweiligen Verbesserung
der Nahrstoffsituation fiihrt (s.0.). Zwar wurden die
Praktikumsteilnehmer von uns angewiesen, sich
sowohl bei der Pflanzenaufnahme als auch bei der
Entnahme der Bodenprobe von dem iiber der Grau-
wacke liegenden Zechsteinkalk moglichst fernzuhal-
ten. Das scheint jedoch in einigen Féllen nicht ausrei-
chend eingehalten worden zu sein.

Stickstoffzahl
a0 §

34 @ ole

—_—

Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
n=64 n=60 n=57 n=63

Abb. 30: Boxplots der mittleren Stickstoffzahlen
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4.2 Standortcharakterisierung anhand der Zeigerwerte

Anhand der Zeigerwerte, die die mittlere, langfristige sen sich die Standorte folgendermafen charakterisie-
Situation der vier Umweltfaktoren beschreiben, las- ren.

4.2.1 Beschreibung des Standortes ,,Bachquellmulde”

Dieser Standort befindet sich in einer Mulde im Be- Er weist folgende Merkmale auf:
reich des Grauwacken-Standortes, schwach (ca. 5°)

nach NW geneigt (Abb. 31). e Die Ellerberg’schen Lichtzahlen zeigen einen

Halbschattenstandort, in dem die Pflanzen nur
selten im vollen Licht stehen.

Paris quadrifolia Alliaria petiolata Ajuga reptans Geranium robertianum

Abb. 31: Krautschicht der Bachquellmulde (mit einigen Zeigerarten)
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e Die Feuchtezahlen deuten auf einen Frischbo-
denstandort mit Tendenz zum Feuchtboden hin.

e Die Reaktionszahlen sagen aus, dass der Boden
ein Standort fiir Schwachsdure- bis Schwach-
basenzeiger ist.

e Die Stickstoffzahlen zeigen an, dass es sich bei
diesem Areal um einen stickstoff- und n&hr-
stoffreichen Boden handelt.

Diese rundum giinstigen Bedingungen weisen die
Bachquellmulde als besten der vier untersuchten Fl&-
chen aus, was die Artenvielfalt bestdtigt, welche hier
mit durchschnittlich 34 Species sehr groB ist. Im Ver-
gleich zu den {ibrigen Standorten ist der Bedeckungs-
grad in der Krautschicht sehr hoch (>75%).

4.2.2 Beschreibung des Zechstein-Standortes ,,Carbonat”

Der Standort Carbonat befindet sich an der Schulter
des Mittelriicks (Abb. 32) in leichter Hanglage (Stei-
gung ca. 5°). Seine Ausrichtung nach Siidsiidosten
bewirkt von allen Standorten die ldngste und inten-
sivste Sonneneinstrahlung. Er trdgt einen méaRig star-
ken Waldbewuchs.

Ophrys insectifera Cephalanthera rubra

Abb. 32: Krautschicht des Standorts Carbonat (mit einigen Zeigerarten)

Primula veris

Am Standort wurden in der Strauch- und Kraut-
schicht im Durchschnitt 27 Arten gefunden; davon
allein sechs Orchideenarten. Es handelt sich hier
iberwiegend um Arten, die mit zeitweiliger Trocken-
heit zurechtkommen und auf eine nur méRige Stick-
stoffversorgung angewiesen sind.

Aquilegia vuigaris
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Trotz der hohen Artenzahl ist der Bedeckungsgrad
der Krautschicht mit ca. 15 % relativ gering.

Anhand der einzelnen Zeigerwerte kdnnen folgende
Aussagen getroffen werden:

e Die Lichtzahlen zeigen an, dass es sich um einen
Halbschatten-Standort handelt.

e Die Feuchtezahlen deuten darauf hin, dass sich
im Bereich des Carbonatwaldes bevorzugt Fri-

schezeiger befinden; es ist jedoch auch mit zeit-
weiliger Trockenheit im Boden zu rechnen (er ist
im Vergleich der deutlich trockenste Standort).

e Die Reaktionszahlen besagen, dass der Boden
schwach sauer bis schwach basisch, niemals
aber stark sauer ist (hochster Wert von allen vier
Standorten).

e Der Stickstoffwert charakterisiert den Carbonat-
Wald als maBig nahrstoffreichen Standort.

4.2.3 Beschreibung des Standortes , Buntsandstein”

Der Buntsandstein-Standort befindet sich in etwa
gleicher Héhe wie der Carbonat-Standort (Abb. 33).
Es handelt sich hierbei um eine nach SW exponierte,
leicht schréage (ca. 10°) Fldche auf dem Grat des Mit-
telriicks, von ca. 50 m Durchmesser. Er zeichnet sich
durch sehr lichten Baumbestand aus (Hain). Es kom-

Luzula luzuloides
Abb. 33: Krautschicht des Standorts Buntsandstein

Deschampsia flexuosa

men die gleichen Arten in der Krautschicht vor, wie
am Grauwacken-Standort, allerdings ist die mittlere
Artenzahl (11) geringfiigig und der Bedeckungsgrad
(<10%) deutlich hoher; vermutlich eine Folge des
héheren Lichtangebotes.

Viola riviniana
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Anhand der Zeigerwerte ist er folgendermallen zu
charakterisieren:

e Die Lichtzahlen weisen ihn als am besten belich-
teten Standort aus. Neben Halbschatten- kom-
men hier auch Halblichtpflanzen vor. Die relative
Beleuchtung diirfte selten <20 % sein.

e Die Feuchtezahlen deuten auf einen mittelfeuch-
ten Boden hin, die Krautschichtarten sind als Fri-
schezeiger einzustufen .

e Die Reaktionszahlen zeigen an, dass es sich hier
um sauren Boden handelt. Gegeniiber der Bach-
quellmulde bzw. dem Carbonatstandort ist der
Zeigerwert mehr als halbiert!

e Aus den Stickstoffzahlen ist zu ersehen, dass ein
néhrstoffarmer Boden vorliegt. Anhand der vor-

kommenden Pflanzen ist er als ndhrstoffarmster
Standort einzustufen.

Auffallend ist, dass die Rotbuchen am Standort offen-
bar ideale Bedingungen vorfinden und starke Wiich-
sigkeit aufweisen (siehe Standortbild). Dieser schein-
bare Widerspruch ldsst sich damit erkldren, dass
die Wurzeln von ausgewachsenen Exemplaren von
Fagus sylvatica offenbar bis unter den ndhrstoffar-
men Buntsandsteinboden in den basenreichen Zech-
steinkalk vorzudringen vermdgen und sich dort mit
den erforderlichen Nahrstoffionen versorgen. (Siehe
entsprechende Erlduterungen im Kapitel Geologie).
Diese Quelle ist allerdings der von uns untersuchten
Krautschicht verwehrt, weil sie mit ihren Wurzeln
nicht tief genug hinabreicht.

4.2.4 Beschreibung des Standortes ,,Grauwacke”

Am nordnordwestlich exponierten Steilhang (ca.
45°) {iber der paldozoischen Grauwacke kommen im
Durchschnitt der 65 Erhebungen nur sieben Kraut-
schicht-Arten vor (Abb. 34). Dies ist mit Abstand die
geringste Artenzahl aller Standorte; der Bedeckungs-
grad am Boden ist mit <10 % ebenfalls sehr gering.

Die Charakterisierung lautet wie folgt:

e Die Lichtzahlen sagen aus, dass sich im Wald {iber
der Grauwacke bevorzugt Schattenpflanzen bzw.
Halbschattenpflanzen aufhalten. Die relative Be-
leuchtung wird in der Regel bei 5-10 % liegen. Im
Vergleich ist dies der Standort mit dem gerings-
ten Lichtangebot, was auch dem subjektiven Ein-
druck des Auges entspricht.

¢ Die Feuchtezahlen deuten auf einen Standort hin,
an dem es zu keiner Zeit zu Wasserhaushaltspro-
blemen fiir die Pflanzen kommt.

e Die Reaktionszahlen zeigen an, dass es sich hier
um sauren Boden handelt. Gegeniiber der Bach-
quellmulde bzw. dem Carbonatstandort ist der
Zeigerwert mehr als halbiert!

e Aus den Stickstoffzahlen ist zu ersehen, dass ein
néhrstoffarmer Boden vorliegt.

Eine zusammenfassende Darstellung der &kologi-
schen Gegebenheiten mit Hilfe der existierenden
natiirlichen Vegetation lasst folgende Besonderheiten
erkennen:

Die auf den ersten (und ungeschulten) Blick als
gleichartige Waldokosysteme erscheinenden vier
Standorte weisen charakteristische Unterschie-
de auf. Wahrend die Bachquellmulde im Sinne des
Liebig'schen Minimumgesetzes eine ausgeglichene
pflanzendkologische Situation widerspiegelt, er-
scheint der Carbonatstandort — zumindest zeitweilig
— als trockenheitsgeféhrdet. Die Standorte Buntsand-
stein und Grauwacke sind untereinander dhnlich.
Sie heben sich von den zuvor genannten durch sehr
niedrige Bodenreaktions- und Nahrstoffwerte ab.

Die genannten Unterschiede treten bei einer Entfer-
nung von lediglich ca. 500 m zwischen den beiden
voneinander am weitesten entfernten Standorten auf.
Diese Tatsache erscheint paradox und es stellt sich
die Frage, ob eine Beurteilung mit Hilfe von lebenden
»~Messinstrumenten“ zu richtigen Ergebnissen fiihrt.
Dazu bedarf es weitergehender Untersuchungen und
Erkldrungen.

Um der Ursache fiir die o.g. Unterschiede auf den
Grund zu gehen, wurden an allen vier Standorten
,vor Ort“ bodenkundliche Untersuchungen durch-
gefiihrt. (Die Krautschicht des Waldes ist in starkem
MaR von der Qualitdt des Bodens abhdngig). Damit
diese Unterschiede besser einzuordnen sind, wird
zundchst ein kurzer Abriss iiber die geologische Situ-
ation des Untersuchungsgebietes gegeben. (Von den
anstehenden Gesteinen wird die Bodenbildung maR-
geblich beeinflusst).
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Atrichum undulatum Polytrichum formosum (mit Kapseldetails) Luzula luzuloides
Abb. 34: Krautschicht des Standorts Grauwacke (mit Zeigerarten)
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4.3 Geologische Entwicklung und Bodenentwicklung
im Untersuchungsraum Nieder-Werbe/Edersee

Die Umgebung von Nieder-Werbe zeichnet sich
durch grolle geologische Vielfalt aus (Abb. 35). Die
folgende Darstellung zeigt in groben Ziigen die geolo-
gische Entwicklung der vergangenen 360 Millionen
Jahre auf [16, 17].

Im Erdaltertum (Paldozoikum), wéhrend des gesam-
ten Unter-Karbons, vor ca. 361-323 Mio. Jahren,
befand sich das Gebiet um Nieder-Werbe im Bereich
eines Meeres. Im S existierte zu dieser Zeit ein Gebir-
ge, die Mitteldeutsche Kristallinschwelle, im NNW
der Old-Red-Kontinent. Von diesen Gebirgen wur-
de das verwitterte Material — vor allem durch Fliis-
se und Suspensionsstrome — in die Senke abgelagert
und dort in tiefere Meeresregionen transportiert.

Diese, {iber lange Zeitrdume andauernde, Sedimen-
tation fiihrte zur Aufschiittung von 500 bis 1000 m
hohen Gerdll-, Sand- und Tonschichten am Meeres-
boden. Durch den Eigendruck und Ausfillung von
bindigem Material im Meerwasser wurden diese
Schichten zusammengedr{ickt, verkittet und verfes-
tigt (Diagenese); aus den Gerdllen entstanden Kong-
lomerate, aus Mischmaterial Grauwacke, aus sandi-

gem Ausgangsmaterial Sandstein und aus Ton wurde
Tonstein.

Im Oberen Karbon (vor ca. 323-299 Mio. Jahren)
wurde dieser Meeresboden durch die variszische
Gebirgsbildung emporgepresst. So gelangten die
Sand- und Tonsteine des Nieder-Werber Raumes un-
ter erhohte Temperaturen und Driicke. Dementspre-
chend kam es hier zu Faltungs-, Schieferungs- und
Uberschiebungserscheinungen. Dies hatte zur Folge,
dass aus den Gesteinen hdufig geschieferte Abkdmm-
linge entstanden. Durch die Gebirgshildung wurden
die Schichten aus ihrer horizontalen Lage z. T. schrdg
gestellt (Abb. 42).

Wihrend des gesamten Ober-Karbons und Un-
ter-Perms (Rotliegendes) war der Nieder-Werber
Raum Abtragungsgebiet, so dass aus dieser Zeit keine
neuen Gesteinsbildungen festzustellen sind; ein er-
heblicher Teil der unterkarbonischen Schichten wur-
de abgetragen.

Im Oberen Perm (Zechstein) senkte sich ganz Mit-
teldeutschland, von Norden nach Siiden fortschrei-
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Abb. 35: Geologische Verhdltnisse in den Waldgebieten um Nieder-Werbe
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tend, allmé&hlich ab. Aus dem Gebiet der heutigen
Nordsee iiberflutete ein sehr flaches Meer die Senke
(Abb. 36). Nieder-Werbe lag, infolge von Schwan-
kungen des Meeresspiegels, teilweise im Randbe-
reich, teils auch direkt an der Kiiste.

In diesem flachen Meer entstanden bei subtropischen
Temperaturen im kiistennahen Bereich carbonati-
sche Materialien, die v.a. durch kalkbildende Algen,
Muscheln, Moostierchen und — vereinzelt — Korallen
und Seelilien aufgebaut wurden. Es kam zur Bildung
von kompakten Kalkbdnken, die aus den Resten die-
ser Organismen bestehen. An der Grenzschicht zum
darunterliegenden unterkarbonischen Gestein drang
der im Meerwasser geldste Kalk z.T. in die Grauwa-
cken und Tonschiefer ein.

Flachmeer der Zechsteinzeit
(Germanisches Becken)

Rheinisches

Schiefergebirge Nieder-Werbe

Grauwacken und Tonschiefer aus dem Karbon (360-320 Mio. Jahre)

Abb. 36: Schematische Darstellung der geologischen Situation
am Edersee im Ober-Perm (Zechstein) vor ca. 256—
246 Mio. Jahren

Buntsandstein
(Untere Trias)

Zechsteinkalk
(Oberes Perm)

Grauwacken, Tonschiefer
(Unteres Karbon)

Abb. 37: Geologische Situation am Edersee in der Unteren
Trias (Buntsandstein-Formation) vor ca. 245-240
Mio. Jahren. (Die schematische Profil-Darstellung be-
rlicksichtigt nicht die Faltung bzw. Schrégstellung der
Schichten durch tektonische Ereignisse). Alle im Un-
tersuchungsgebiet vorhandenen Gesteine gehoren zur
Gruppe der Ablagerungsgesteine (Sedimentite).

m . NN NNW Groler Mittelrlick
400 Dérn-Berg

380
360
3404 . .

390/ Yinge- Relner-
300 bach Hach

280 _D7

240
220

Abb. 38: Heutiges Querprofil durch das Gebiet nordlich von
Nieder-Werbe (Schema)

GroRer SSO
Mehl-Berg

An der Wende zwischen Paldozoikum und Meso-
zoikum, in der Unteren Trias (Buntsandstein) erfuhr
das Nieder-Werber Gebiet eine erneute Umgestal-
tung: Das Meer trocknete {iber weite Zeitraume aus,
das Becken aber blieb bestehen (es weitete sich so-
gar noch erheblich nach Siiden aus). So wurde aus
den umgebenden Gebirgen weiterhin {iber Jahrmil-
lionen hinweg (vor allem sandiges) Material hinein
transportiert und abgelagert; es bildeten sich dicke
Sandsteinschichten iiber dem Zechsteinkalk aus
(Abb. 37). Da dieser Prozess in einem oligotrophen
(ndhrstoffarmem) Milieu ablief, farbten sich die Sand-
steine rot. (Die Farbe ist auf eine diinne Hamatithiille
zuriickzufiihren, die die Oberfliche der Quarzkdrner
bzw. Schluffkérner umgibt). Es entstand der Bunt-
sandstein.

Seit Auffiillung des Beckens ist der Nieder-Werber
Raum kaum mehr marin gewesen. (Geringméachtige
Sedimente aus dem Muschelkalk sind 1dngst wieder
abgetragen worden). Kleinere Hebungsvorginge in
diesem Bereich (bzw. Absenkung der weiteren Um-
gebung) fithren seit ca. 220 Mio. Jahren dazu, dass
die Region Abtragungsgebiet ist: Es bildete sich ein
FlieRgewdssersystem aus, das zundchst vor allem die
Buntsandsteinschichten abtrug. Dies geschah beson-
ders im Siidteil des Untersuchungsgebietes, da die
Béche zur im Stiden befindlichen Eder hin entwés-
sern. In diesem Bereich ist der Buntsandstein fast
ganzlich abgetragen und die darunterliegenden Zech-
steinkalke treten zutage.

Im Tertidr (vor ca. 65 Mio. Jahren) begann sich die
afrikanische Kontinentalplatte gegen Europa zu
schieben; die alpidische Gebirgshildung setzte ver-
starkt ein. Als Folge der tektonischen Unruhe im
Alpenraum wurde auch unser Untersuchungsgebiet
nochmals leicht angehoben; die Reliefenergie nahm
zu, wodurch die FlieBgewdsser eine verstdrkte Ero-
sionskraft erhielten. Daraus resultierte eine beschleu-
nigte Eintiefung der Bache: Reiher- und Klingebach
haben in ihrem (siidlichen) Unterlauf den Buntsand-
stein sowie den Zechsteinkalk durchschnitten und
sind dort mittlerweile im Bereich der unterkarboni-
schen Grauwacken und Tonschiefer angelangt (Abb.
38). Teilweise haben sie sich auch schon bis ca. 20
m in diese eingesdgt. Die Hange sind — vor allem im
Kalk — extrem steil, da die Eintiefung mit groRer Ge-
schwindigkeit erfolgte.

Legt man einen Schnitt von Westnordwest nach
Oststidost durch Abb. 35 (siehe dort), so ergibt sich
ein Profil, wie es in Abb. 38 dargestellt ist: Wahrend
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auf dem Grofen Dornberg noch der Buntsandstein
liegt, ist er vom Mittelriick fast und vom GroRen
und Kleinen Mehlberg vollstandig abgetragen wor-
den. Klinge- und Reiherbach beginnen gerade, sich
in die unterkarbonischen Schichten (Grundgebir-
ge) einzutiefen. Dagegen hat der Bérenbach sich bis
heute schon mindestens 30 m tief in das Grundge-
stein (Grauwacke, Tonschiefer) gesdgt, weil im SSO
alle Formationen etwas hoher iiber NN liegen als
im NNW. In den Bachtédlern vermischt sich von den
Héngen abgetragenes Grob- und v.a. Feinmaterial.
Das Buntsandsteinmaterial ist inzwischen weitge-
hend hinwegtransportiert worden (in Richtung Nord-
see). Im Sediment des Reiherbaches findet sich {iber-
wiegend kalkhaltiges Material, da er sich noch kaum
in das Grundgestein eingefrdst hat; im Bachbett des
Bédrentalbaches liegt dagegen kaum noch Material
aus dem Zechstein, da die Erosionsbasis sich schon
zu weit vom Kalk entfernt hat.

Waihrend der Eiszeit (Pleistozin; seit ca. 1,6 Mio.
Jahren) war das Untersuchungsgebiet zwar nicht
vom Eis bedeckt, der Boden an den steilen Hangen
aber rutschte infolge von Solifluktion (BodenflieRen)
weitgehend in die Bachtéler ab; an den Héngen blieb
oft nur der anstehende Fels mit dem grobsteinigen
Verwitterungsmaterial {ibrig,.

In der (aktuellen) Zwischeneiszeit — seit ca. 15000
Jahren — bildeten sich aus diesem Ausgangsmaterial
durch physikalische, chemische und biologische Pro-
zesse junge Boden aus, die vielfach nur als maximal
10-50 cm dicke Horizonte auf dem Ausgangsgestein
liegen.

Eine besondere Situation stellt sich am Standort 3
(Buntsandstein) dar: Wie aus der geologischen Karte
(Abb. 35) zu ersehen ist, befindet sich dort kein an-
stehender Buntsandstein mehr; er wurde vor vielen
Jahrmillionen abgetragen. Im Pleistozdn rutschten
durch Solifluktion Bodenbestandteile vom norddst-
lich gelegenen Buntsandstein in siidwestliche Rich-
tung den Hang hinab und blieben als ca. ein Meter

SSW NNO
durch Solifluktion
transportiert
\;/Buntsandstein
Zechsteinkalk

Karbonische Grauwacke

Abb. 39: Transport von Bodenmaterial aus dem anstehenden
Buntsandstein in eine Mulde des Zechsteinkalkgebie-
tes durch BodenflieRen (Solifluktion) wahrend der

Eiszeit
! Rohboden ! Ranker ! Braunerde !
: : (Standort Grauwacke) : (Standort Bachquellmulde) :
| | Rendzina | |
cmu.G. | (Standort Carbonat) | (Standort Buntsandstein)
0— O-Horizont
oberster Mineralboden A-Horizont
50 — B-Horizont
100 — Cv-Horizont
C-Horizont
150 —

Abb. 40: Entwicklungsschema von Bodentypen an den vier Untersuchungsstandorten
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dicke Schicht in einer Bodenmulde am Standort
3 auf dem dort anstehenden Zechsteinkalk liegen
(Abb. 39) [18]. Hier steht also heute eine periglazia-
le Solifluktionserde an (sie ist allochthon; d.h., nicht
aus dem anstehenden Gestein entstanden).

Die geologische Ausgangssituation hat in mehrfacher
Weise Auswirkungen auf die Bodenbildung;

e Die verschiedenen Ausgangsgesteine verwittern
unterschiedlich rasch und fiihren zu extrem un-
terschiedlichen Boden (die kalkhaltigen Gesteine
aus dem Zechstein verwittern zu basenreichen
Boden mit glinstigen pH-Werten; die quarzrei-
chen Grauwacken des Karbons und die Bunt-
sandsteine der Trias bringen aulerordentlich
nahrstoffarme und saure Béden hervor).

¢ Infolge der Steilheit der Hinge kommt dort die
Erosion nicht zum Erliegen; dadurch wird hier die
Entwicklung tiefgriindiger Béden verhindert (Neu-
bildung und Abtragung halten sich die Waage).

® Das von oben nach unten sedimentierte Feinma-
terial bleibt teilweise auf den hangabwirts folgen-
den — geologisch verschiedenen — Bereichen lie-
gen und beeinflusst dort die Bodenbildung.

Boden- Rohhumus Humus-
horizont lagen

Unzersetzte Laubstreu

Laub fleckig, Blatter

kleben teilweise zusammen
(Fermentationsschicht

(Humusschicht)

Ah H A

Moder

Fermentationsschicht

Humusschicht vermischt
mit Mineralboden

e Im Zechsteinkalk werden mit dem Niederschlag
Kalksalze ausgewaschen. Dieses Wasser tritt an
der Grenze zur Grauwacke diffus oder als Quel-
len aus und beeinflusst so ebenfalls die (an sich
sauren) Boden iiber den Grauwacken und Ton-
schiefern.

Die Entwicklung der Boden im Bereich der Untersu-
chungsstandorte bei Nieder-Werbe nach dem letzten
Glazial lief etwa nach folgendem Schema ab (Abb.
40) [19]: Befindet sich {iber dem anstehenden Ge-
stein lediglich grober Verwitterungsschutt (Skelett;
Cv-Horizont) mit wenig Feinboden, spricht man von
einem Rohboden. Dieser ist kleinrdumig auch im
Untersuchungsgebiet vorhanden (auf Bergkuppen,
nackten Felsen). Schreitet die Verwitterung fort und
bildet sich eine ca. spatentiefe Mineralbodenschicht
aus (A-Horizont), so spricht man in der Bodenkun-
de von einem Ranker — sofern das Ausgangsgestein
silikatischer Natur ist. Befindet sich im Untergrund
carbonatisches Gestein, entsteht eine Rendzina. Ist
die Verwitterung noch weiter fortgeschritten und der
Feinbodenanteil {iber dem Skelett betrdgt mehrere
Dezimeter, so bildet er einen farblich und stofflich
vom A-Horizont zu unterscheidenden B-Horizont
aus. Solche Boden werden als Braunerden bezeich-
net. Liegt auf dem Oberboden tote organische Sub-
stanz auf (was im Wald die Regel ist), so wird diese
Schicht als O-Horizont bezeichnet.

Muli

Unzersetzte Laubstreu |

L Boden-
oberflache

Unzersetzte Laubstreu

Laubstreu
stark zerkleinert H
(Humusschicht)

Ae Mineralboden braun

B infolge von
loneneinwaschung

Anstehendes

Gestein

Abb. 41: Waldhumusformen und Bodenhorizonte; verdndert [21]

Anstehendes
Gestein

Mineralboden braun
infolge von
loneneinwaschung

Anstehendes
Gestein
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Die organische Auflage wird von den Destruenten
(Remineralisierer; v.a. Pilze, Bakterien) im Verlauf
der Zeit wieder in ihre anorganischen Ausgangspro-
dukte zuriickverwandelt. Unter giinstigen Bedingun-
gen geschieht das rasch (innerhalb eines Jahres) [20].
Dann ist die Auflage nur wenige cm stark und be-
steht lediglich aus den im Herbst gefallenen Bléttern
und abgestorbenen Resten der Krautschicht. Liegt ei-
ne derartig diinne Schicht vor, spricht man von Mull
als Humusform (Abb. 41). Werden die Destruenten
in ihrer Tatigkeit durch ungiinstige Bedingungen
gehemmt (u.a. niedrige Temperatur, Wassermangel
oder Staundsse, niedriger pH-Wert des Bodens), bil-
det sich in der organischen Substanz eine dreigeteil-
te Schichtung aus: Oben liegt die unzersetzte Streu
des Vorjahres (L = Litter). Darunter findet sich die
Fermentationsschicht (F), erkennbar daran, dass die
braune Laubstreu Verfarbungen (helle Flecken) und
Verklebungen der Blétter durch weille Pilzfaden auf-
weist. Schlieflich folgt nach unten die Humusschicht
(H), in der die Zersetzung so weit fortgeschritten ist,

dass man die Struktur des Ausgangsmaterials nicht
mehr erkennen kann. Ist diese schwarze Schicht
plattig brechend und alle drei Schichten sind zusam-
men mehrere Dezimeter stark, so wird diese Form
als Rohhumus bezeichnet. Sie ist ein Hinweis darauf,
dass es viele Jahre dauern kann, bis die organische
Auflage wieder remineralisiert ist — und erst dann
den nachwachsenden Pflanzen erneut als wasserlos-
liche Néhrsalze zur Verfiigung steht. Eine Zwischen-
form zwischen Mull und Rohhumus wird als Moder
bezeichnet (Abb. 41).

Die Entwicklung der Boden héngt im Wesentlichen
von folgenden Faktoren ab:

e Ausgangsgestein

e Klima (Temperatur, Niederschldge)

¢ Hangneigung

Zur Verfiigung stehende Zeit

4.4 Bodenkundliche Untersuchungen im Geldnde

4.4.1 Bach-Standort

Bei der Bachquellmulde, die sich am FuB des Mittel-
riicks befindet, wére an sich wegen der Einwehung
von Laub von oben (sowie der hohen Anzahl von
abgestorbenen Krautschichtindividuen der eigenen
Fldche) ein dicker O-Horizont zu erwarten gewesen.
In der Realitdat wurde aber bei unseren alljdhrlich im
spdten Friihjahr stattfindenden kologischen Praktika
nie mehr als eine ca. 1 ¢m starke Auflage aus dem
Laub des letzten Herbstes (O) vorgefunden. Damit ist
hier die Humusform als L-Mull (Abb. 41) zu bezeich-
nen, ein Hinweis auf optimale Abbau- bzw. Remine-
ralisierungs-Bedingungen.

Das Bodenprofil zeigte einen ca. 20 cm méchtigen,
wenig humosen (und damit wegen der fehlenden
Schwirzung optisch schlecht erkennbaren) A-Hori-
zont. Darunter fand sich ein >1 m méchtiger ,,ver-
braunter“ B-Horizont; der darunterliegende C-Hori-
zont konnte wegen der Tiefgriindigkeit des Bodens
nicht ergraben werden. Als Bodentyp wurde am
Bach-Standort eine allochthone Braunerde angespro-
chen, die wihrend des Glazials durch Solifluktion
(BodenflieBen) aus dariiberliegendem Buntsandstein-,
Zechsteinkalk- und Grauwackenverwitterungsmate-

rial entstanden war (einige Steinfunde im ausgegra-
benen Boden belegen diese Vermutung; der Prozess
setzt sich bis heute fort). Die Bodenart ergab nach
der Fingerprobe einen lehmigen Ton; wegen der ge-
ringen Schwirzung wurde der A-Horizont als maé-
Big humos eingeschdtzt; der pH-Wert lag zwischen
6 und 7. Bei der HCI-Probe kam es zu schwachem
Aufbrausen, was auf Kalkanteile im Boden hinwies.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse lassen sich
auch hier die von den standorttypischen Pflanzen ge-
machten ,Aussagen” bestétigen:

e Der Wasserhaushalt ist wegen der austretenden
Quellen ganzjdhrig optimal.

e [m Lufthaushalt konnten infolge Porenschlusses
durch Wasseriibersdttigung (v.a. im Friihjahr)
leicht anaerobe Verhdltnisse auftreten und damit
den mikrobiellen Abbau zwar nicht zum Erliegen
bringen, ihn aber verlangsamen (Wechsel vom
aeroben zum anaeroben Abbau). Infolge des re-
lativ hohen Kalkgehaltes wird diese Gefahr aber
verringert. Selbst wenn derartige Verhiltnisse ge-
legentlich auftreten sollten, so sind sie doch eher
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im Winterhalbjahr mit seinen niedrigen Tempe-
raturen und der damit verbundenen geringeren
Verdunstung zu erwarten; zum Sommer hin wird
der Abbau der toten organischen Substanz sicher
nie beeintrachtigt.

e Daraus ergeben sich fiir den Nahrstoffhaushalt
ideale Bedingungen: Die Destruenten finden ei-
nen gilinstigen pH-Wert, reichlichen Nachschub
an toter organischer Substanz (von oben und vom
eigenen Standort), sowie ganzjahrig gute Wasser-

4.4.2 Carbonat-Standort

Am Carbonat-Standort fand sich eine verhdltnisma-
Rig dicke Laubauflage (7-10 cm). Im Gegensatz zu
den beiden unten beschriebenen Flachen (Buntsand-
stein/Grauwacke) sind hier die Schichten undeutli-
cher abgegrenzt, so dass die Humusform als typischer
Moder (Kalkmoder) eingestuft werden konnte.

Im Profil zeigte sich ein ca. 20 cm méchtiger, schwarz
geférbter und gut durchwurzelter A-Horizont {iber
ca. 40 cm starkem, sandig ausgeprdgtem Cv und
darunter liegendem Zechsteinkalk. Der autochtho-
ne Bodentyp mit A—C-Profil {iber carbonatischem
Ausgangsgestein ist eine Rendzina. Als Bodenart
wurde mittels Fingerprobe ein lehmiger Schluff mit
sehr guter Kriimelstruktur diagnostiziert. Die starke
Schwirzung des A-Horizontes wies auf einen hohen
Humusgehalt hin. Der pH-Wert des Bodens lag bei
>7. Im Gegensatz zu den {ibrigen Boden ergab ei-
ne HCI-Probe ein andauerndes Aufbrausen, belegte
demzufolge einen hohen Kalkgehalt.

Auch an diesem Standort lassen sich die durch die
Pflanzen ermittelten Charakteristika des Standortes
verifizieren:

e Am Carbonat-Standort herrschen infolge der gu-
ten Kriimelstruktur des Bodens ideale Lufthaus-
haltsbedingungen.

¢ Infolge des hohen Humusgehaltes besitzt er eine
gute Wasserkapazitdt, so dass er nach Nieder-
schlag noch eine Zeitlang feucht bleibt. Dieser po-
sitive Aspekt wird aber durch folgende Tatsachen,
zumindest zeitweilig, relativiert: Wegen der Lage
an der Hangkuppe gibt es keine Wasserzufuhr
von weiter oberhalb; das Niederschlagswasser
stoBt nach seinem Durchtritt durch den humosen

haushaltsbedingungen vor. Dies erkldrt den tota-
len Abbau der gesamten jahrlich anfallenden Nek-
romasse und die fehlende Schwérzung des A-Ho-
rizontes. Hinzu kommen giinstige Nachschubbe-
dingungen von Kationen aus dem kalkhaltigen
Feinmaterial des Bodens, weil der geringere pH-
Wert (im Vergleich zum Carbonat-Standort) die
Freisetzung der Néhrstoffionen nicht erheblich
behindern kann (siehe auch die Resultate entspre-
chender Versuche im Labor).

A-Horizont auf eine extrem wasserdurchldssige
Kalksandschicht und darunter auf den ebenso
durchldssigen Zechsteinkalk. Erschwerend kom-
men noch die leichte Sidlage, der lichte Baumbe-
stand sowie die verhiltnismaRig gute Windzugin-
gigkeit des Standortes hinzu. Daher muss davon
ausgegangen werden, dass am Carbonat-Standort
der Wasserhaushalt bestenfalls als méRig einzu-
stufen ist — und dass sich die Verhéltnisse zum
Sommer hin noch verschlechtern. Unter diesen
Umstdnden ist zu erwarten, dass die Reminerali-
sierer in der an sich glinstigsten Jahreszeit (Som-
mer — RGT-Regel) ihre Aktivitdt weitgehend ein-
stellen miissen.

e Unter Berlicksichtigung dieses Faktums muss
auch der Néhrstoffhaushalt als eher maRig einge-
stuft werden (meso- bis oligotroph), weil die De-
struktion zeitweilig zum Erliegen kommt. Auch
die Nachlieferung von Ndhrsalzen aus dem Aus-
gangsgestein wird sich wegen des hohen pH-Wer-
tes und des hohen Humusgehaltes als nicht opti-
mal erweisen, weil wegen der geringen Anzahl an
Protonen kaum Ionenaustausch stattfinden kann
und auferdem die riesigen inneren und duferen
Oberflichen des humosen A-Horizontes ein au-
Rerordentlich gutes Bindungsvermogen fiir Kati-
onen aufweisen.

An dieser Stelle muss allerdings hervorgehoben wer-
den, dass der Minimumfaktor , Wassermangel® nicht
permanent vorhanden ist, so dass sich die &kologi-
sche Situation an diesem Standort wesentlich giinsti-
ger darstellt als bei den beiden weiter unten beschrie-
benen (Buntsandstein-, Grauwackenstandort).
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4.4.3 Buntsandstein-Standort

Zundchst erfolgte eine Beurteilung der Streu-Auf-
lage (O-Horizont) hinsichtlich der Dicke und der
Schichtung. Daraus ergaben sich fiir den Buntsand-
stein-Standort folgende Erkenntnisse:

Er weist eine dicke Laubschicht (>15 cm) auf, die al-
lerdings infolge der guten Windzugdngigkeit des Hai-
nes grolStenteils abgeweht wird. Es waren drei deut-
lich voneinander abgegrenzte Schichten (O1-Of-Oh)
zu erkennen, wobei Oh sich als plattig und brech-
bar erwies. Nach dieser Beobachtung handelt es sich
hierbei um einen Moder mit Tendenz zu Rohhumus
(Abb. 41).

Im Profil zeigte sich keine Horizontierung im Mi-
neralboden (wird von der Rotfarbung durch Eisen
{iberdeckt); der Bodentyp ist an diesem Standort eine
Braunerde. Auf dem Waldstiick finden sich {iberall
faustgrole Buntsandsteinbrocken. Abgesehen von
der Rotung des Buntsandsteinbodens durch Eisen,
war keine Graufarbung zu erkennen, was eine Ein-
stufung als ,humusarm® zwingend erscheinen lieB.
Der pH-Wert zeigte im Oberboden <4 an, womit
sich die Sdurezeiger der Krautschicht (z.B. Waldbiirs-
tenmoos, Weile Hainsimse, Drahtschmiele, Gemeine
Glockenheide) erkldren lassen. Nach unten nimmt
der pH-Wert allerdings zu und erreicht in ca. 1m Tie-
fe Werte >6. Darunter folgt ein C-Horizont, der mit
HCI aufbraust, also carbonatischer Natur ist. Wie im
Kapitel ,,Geologie® erldutert wurde, handelt es sich
hierbei um eine allochthone periglaziale Solifluk-
tionserde aus dem nérdlich angrenzenden Buntsand-
steingebiet. Sie wurde als Braunerde angesprochen.
Als Bodenart erfolgte eine Charakterisierung als san-
dig-schluffiger Lehm.

Fasst man diese geologisch-bodenkundlichen Resul-
tate zusammen, so werden auch hier die von den
Pflanzen-Zeigerwerten vorgestellten Ergebnisse be-
statigt:

e Der Wasserhaushalt des Standortes ist maRig,
weil einerseits der fehlende Humus die Wasser-

4.4.4 Grauwacken-Standort

Die geologisch-bodenkundlichen Erhebungen am
Grauwackenstandort flihren zu dhnlichen Resultaten
wie beim Buntsandstein-Hain. Hier ist die Laubaufla-
ge nicht ganz so dick, aber die Schichtung in OlI-Of-

kapazitdt beeintrachtigt. In die gleiche Richtung
wirkt der hohe Sandanteil (verwittertes Bunt-
sandsteinmaterial) und der darunter vorhande-
ne — wasserdurchldssige — Zechsteinkalk. Hinzu
kommen die Lage am Bergriicken, die einen Was-
serzufluss von oben verhindert, sowie die offene,
windige Situation.

e Die niedrigen pH-Werte werden durch das anste-
hende Buntsandsteinmaterial erkldrlich. Es sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Zeiger-
werte (hier: Reaktionszahl) an allen vier Stand-
orten (und auch iiber die 35 Jahre des Untersu-
chungszeitraums hinweg) immer gut mit den ge-
messenen pH-Werten iibereinstimmen (Abb. 51).
Dies ist plausibel, weil beide Werte eine Langzeit-
situation beschreiben.

e Beziiglich des schlechtesten Zeigerwertes fiir die
Néhrstoffsituation lassen sich ebenfalls aus den
bodenkundlichen Ergebnissen Erklarungen fin-
den: Das Ausgangsgestein des Bodenmaterials
(Buntsandstein) verwittert zu basenarmen Boden,
weil Buntsandstein {iberwiegend aus Quarz be-
steht. Wie die dicke Humusauflage belegt, findet
an diesem Standort dar{iber hinaus kaum Remine-
ralisierung statt. Ursache hierfiir ist der ganzjdhrig
vorhandene Minimumfaktor pH-Wert < 4. Unter
diesen Bedingungen finden die bakteriellen Des-
truenten kaum Uberlebensméglichkeiten. Hinzu
kommt die ungiinstige Wasserhaushaltssituation,
sowie die Tatsache, dass ein Teil der Laubauflage
in tiefere Lagen abgeweht wird. Auferdem finden
sich am Standort tiberwiegend schwer zersetzba-
re Bldtter von Rotbuche und Eiche, sowie einiger
junger Fichten.

Das Paradoxon der starkwiichsigen Rotbuchen ldsst
sich mit der Tatsache erkldren, dass diese — im Ge-
gensatz zur Krautschicht —in der Lage sind, mit ihren
tief reichenden Wurzeln den unter dem Buntsand-
steinboden anstehenden Zechsteinkalk ,anzuzapfen®
und dadurch die erforderlichen Ionen fiir ihre Stoff-
wechselbediirfnisse zu gewinnen (Abb. 39).

Oh ist ebenfalls zu erkennen. Als Humusform wurde
ein Moder mit Tendenz zum Rohhumus ermittelt.
Das Profil legte einen sehr skelettreichen, flachgriin-
digen A-C-Boden frei (Bodentyp Ranker, mit ca. 15
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c¢m dickem, humusarmem A-Horizont {iber ca. 10
cm Cv; s. Abb. 40. Das anstehende Gestein wur-
de als leicht geschieferte, karbonische Grauwacke
identifiziert. Die Bodenart ist ein schluffiger Lehm,
der durch Verwitterung aus der Grauwacke — also
autochthon — entstanden ist. Aufgrund fehlender
Schwiérzung/Graufdrbung ist auch dieser Boden als
humusarm einzustufen. Der pH-Wert lag, wie beim
Buntsandstein-Standort, unter 4.

e Der Wasserhaushalt wurde — trotz der starken
Hanglage — als ganzjdhrig ausreichend eingestuft
(Abb. 43), weil einerseits die schiefrige Grauwa-
cke als wenig wasserdurchldssig zu beurteilen ist,
andererseits aber auch, weil an der Grenze zum
dariliber liegenden, wasserdurchldssigen Zech-
steinkalk standig Wasser in Form kleiner Quellen
oder auch diffus austritt (Abb. 42).

¢ Die niedrigen Reaktionszahlen der Pflanzen wer-
den auch hier durch den niedrigen pH-Wert be-
stitigt (Abb. 51).

e Dieser, immer vorhandene, Liebig'sche Mini-
mumfaktor erkldrt auch den geringen Zeigerwert
fiir Stickstoff: Wenngleich der Luft- und Was-
serhaushalt dieses Standortes besser ist als beim
Buntsandstein und auch die Laubzufuhr von oben
gegeben ist, kdnnen diese positiven Faktoren
nichts gegen den niedrigen pH-Wert ausrichten.
Die geringfiigig hohere Nahrstoffzahl (Abb. 29)

wird vermutlich daher resultieren, dass mit dem
hangaufwirts austretenden Wasser geringe Kalk-
mengen in den Grauwackenstandort einsickern.

Zusammenfassend lasst sich feststellen: Die 6kologi-
schen Verhdltnisse der vier Waldstandorte lassen sich
mit Hilfe der Vegetationsaufnahme hinreichend ge-
nau darstellen; eine Erganzung durch geologisch-bo-
denkundliche Erhebungen mit geringem techni-
schem Aufwand ,vor Ort“ verstdrkt und bestdtigt
die Aussagen, die sich mit Hilfe der Zeigerwerte der
Krautschichtpflanzen machen lassen.

Da die angehenden Umweltingenieure aber wahrend
ihres Studiums {iberwiegend technische Messungen
durchzuflihren und zu interpretieren gewohnt sind,
wurden einige der vor Ort erfassten Boden-Parameter
anschliefend im Labor mit chemisch-physikalischen
Methoden iiberpriift bzw. ergdnzt. Hierzu gehtren
u.a. Messungen der Wasserkapazitdt, des Wasser-,
des Kalk- und des Humusgehaltes, des pH-Wertes,
der Konzentration an Nitrat- und Ammonium-Stick-
stoff, des Kationen-Bindungsvermdgens, sowie die
Erfassung der bodenbiologischen Aktivitét.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser
Messungen wiedergegeben und es wird diskutiert,
ob (und gegebenenfalls wie) sie die Aussagen der Zei-
gerwerte bestétigen — bzw. ihnen widersprechen.

Abb. 42: Steinbruch mit (wasserdurchléssigem) Zechsteinkalk {iber geschieferter Grauwacke
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4.5 Bodenkundliche Untersuchungen im Labor

In diesem Abschnitt geht es bei vielen der Versuche
darum, die Prozesse der Remineralisierung der toten
organischen Substanz zu verstehen und abzuschét-
zen, welche der vier Untersuchungsstandorte die
glinstigsten und welche eher ungiinstige Vorausset-

4.5.1 Aktueller Wassergehalt

Der aktuelle Boden-Wassergehalt ist stark abhdngig
von der Regenmenge, die vor der Messung an den
Stellen der Bodenprobenahme aufgetreten ist. Da
diese von Jahr zu Jahr (aber auch von Tag zu Tag)
starken Schwankungen unterliegt, ist ein Vergleich
des aktuellen Wassergehaltes mit der Feuchtezahl
nicht angebracht (Abb. 43), da der erstere einen mo-
mentanen Wert darstellt, wahrend der Zeigerwert
Feuchte die Wasserhaushaltsbedingungen iiber ei-
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Abb. 43: Vergleich der Boden-Wassergehalte mit der Feuchte-
zahl der Krautschicht

zungen flir den sekundédren Nahrsalznachschub auf-
weisen.

Die Werte beziehen sich jeweils auf den A-Horizont,
aus dem die Mischprobe enthommen wurde.

nen ldngeren Zeitraum widerspiegelt. Entsprechend
hoch ist demzufolge auch die Streuung der Werte
(Abb. 44). An diesem Beispiel l4sst sich zeigen, dass
technische Messwerte und biologische Erhebungen
zu unterschiedlichen Aussagen fiihren konnen. Der
aktuelle Wassergehalt ist fiir die 6kologische Cha-
rakterisierung eines Untersuchungsstandortes wenig
brauchbar; hier ergeben die Zeigerwerte aussagekraf-
tigere Resultate.
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Abb. 44: Boxplots der Boden-Wassergehalte

4.5.2 Maximale Wasserkapazitit und Humusgehalt

Die maximale Wasserkapazitdt — und in begrenztem
Umfang auch der aktuelle Wassergehalt — sind ab-
héngig von der Bodenart (KorngréBenzusammenset-
zung) und vom Humusgehalt des Bodens, da Humus
wegen seiner groflen inneren und dufleren Oberfla-
chen die Eigenschaft besitzt, Wasser in hohem Aus-
mal speichern zu koénnen. Dieser Zusammenhang
wird aus Abb. 45 ersichtlich: Je hther der Humus-

gehalt, umso besser ist die Wasserkapazitdt. Die
Wasserkapazitdt (Wasserhaltevermdgen) entscheidet
wiederum dariiber, wie lange sich das Wasser nach
einem Regen im Oberboden halten kann (und damit
der Krautschicht und den Destruenten zur Verfligung
steht), ehe es schlieflich verdunstet bzw. nach unten
versickert.
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Der weitaus hochste Humusgehalt liegt am Carbo-
natstandort vor, was vor allem mit der geringen Des-
truententdtigkeit in der sommerlichen Trockenphase
zu erkldren ist: In dieser Zeit sind die Mikroorganis-
men nicht in der Lage, die tote organische Substanz
bis zu den mineralischen Endprodukten umzuwan-
deln; der Humus verharrt als Zwischenprodukt, weil
Wassermangel ein absoluter Minimumfaktor fiir ihre
Tatigkeit ist. Das ,Versprechen® auf Zufuhr von se-
kundér gebildeten Ndhrstoffionen wird wahrend
der sommerlichen Trockenheit an diesem Standort
nicht eingeldst. Im Friihjahr hingegen, zumindest in
der Zeit unserer Untersuchungen, kann der Humus
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Abb. 45: Vergleich der Wasserkapazitdt mit den Humusgehalten
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Abb. 47: Boxplots der Humusgehalte

— wegen geeigneter Temperaturen und noch ausrei-
chendem Wasser im Boden (Abb. 43) — reminerali-
siert werden.

Am Bachstandort ist der Humusgehalt trotz der star-
ken Laubeinwehung niedriger als am Carbonatstand-
ort, weil die organische Auflage dank der iiberwie-
gend gilinstigen Feuchtebedingungen im Boden fiir
den Abbau der Laubstreu durch die Mikroorganis-
men im Sommer sehr rasch remineralisiert wird.
Beim Grauwacken- und Buntsandstein-Standort ver-
hindert der ganzjdhrig niedrige pH-Wert als Liebig-
scher Minimumfaktor einen Abbau der organischen
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Abb. 46: Vergleich der Wassergehalte mit den Humusgehalten

6 120

57 7 -100

~
1
T
[}
S

Feuchtezahl
<
2
Wasserkapazitat [%]

T
S
o

[ ]

7.

NN

AN

Bach Carbonat  Buntsandstein Grauwacke
Standorte

Abb. 48: Vergleich der Feuchtezahl mit der Wasserkapazitdt
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Substanz fast vollstandig; es wird kaum Feinhumus
gebildet, der in den Oberboden eingearbeitet und
dann remineralisiert werden konnte.

Fiir alle Untersuchungsstandorte zeigt sich die Ab-
hdngigkeit des Wasserhaltevermdgens (Wasserkapa-
zitdt) von der jeweils vorhandenen Humusmenge.

Aus Abb. 46 geht hervor, dass eine vergleichbare Ab-
héngigkeit der Wassergehalte mit dem vorhandenen
Humus nicht gegeben ist; die ermittelte Wassermen-
ge im Boden ist vor allem vom Niederschlag der vor-
angegangenen Zeit abhdngig.

Die starke Schwankung der Humusgehalte am Car-
bonatstandort (Abb. 47) hat vermutlich folgende
Ursache: Bei der Probenahme wurde versehentlich
nicht nur A-Horizont, sondern zusitzlich ein Teil des
humusreichen O-Horizontes in die Bodenprobe ver-
bracht. Dies betrifft jedoch nur zwei Werte, die bei

4.5.3 pH-Wert und Kalkgehalt

Wie bereits im Kapitel 3.3.3 ausgefiihrt wurde,
kommt dem Sauregrad des Bodens eine entscheiden-
de Rolle fiir die Existenzmdglichkeiten von Pflanzen
und Mikroorganismen zu: Optimal ist der leicht sau-
re bis subneutrale Bereich (Abb. 26).

Die Bodenreaktion wirkt sich u.a. auf die Boden-
struktur, die Humifizierung und vor allem auf die
Nahrstoffmobilisierung aus: Bei niedrigem pH-Wert
wird viel toxisches Al3+ freigesetzt; die N&hrstoff-lo-
nen Ca?+, Mg?+, K+, PO,3 und MgO treten ebenfalls
in die wéssrige Phase {iber und werden in unserem
humiden Klima ins Grundwasser ausgewaschen. Bei
zu hohen pH-Werten hingegen werden Fe3+, Mn2+
und PO,3 sowie Spurenelemente in schwerlgsli-
cher Form festgelegt, wodurch die Verfiigbarkeit fiir
Pflanzen abnimmt. Bezieht man alle Parameter ein,
erweist sich ein pH-Wert zwischen 5,5 und 6,5 als
bester Kompromiss zwischen den teilweise gegen-
sdtzlichen ,Anforderungen” der einzelnen GrofRen.
Bei pH-Werten unter pH 4 enden fiir die meisten De-
struenten — vor allem die Bakterien — die Uberlebens-
moglichkeiten.

In Abb. 49 sind die im Labor gemessenen pH-Werte
der vier Standorte neben den entsprechenden Kalk-
gehalten aufgetragen. (Zur Verwendung des arith-
metischen Mittels von pH-Werten des Bodens siehe
[22]). Es zeigen sich gravierende Unterschiede zwi-

der Mittelung der Humusgehalte unbedeutend sind.

Auch der Vergleich der Feuchtezahl der Krautschicht
mit der Wasserkapazitdt der untersuchten Fldchen
zeigt keine Beziehung zwischen den beiden Mess-
grollen (Abb. 48). Offenbar ist die Feuchtezahl weder
vom aktuellen Wassergehalt noch von der Wasserka-
pazitdt abhdngig. Ersteres war zu erwarten, weil der
Gehalt eine Momentansituation beinhaltet. Da aber
die Wasserkapazitdt sich nicht stdndig dndert, ware
hier eher eine Korrelation zwischen den beiden Para-
metern zu erwarten gewesen. Vermutlich spiegelt die
Feuchtezahl ein Konglomerat unterschiedlicher Ein-
flussgrolen wider. Dazu gehoren sicher die Gesamt-
niederschlagsmenge im Leben der Krautschichtpflan-
zen, sowie deren Verteilung {iber den Jahresverlauf.
Weiterhin spielen die Faktoren Temperatur, Wind,
Verdunstung (sowie auch das Wasserhaltevermdgen
des Bodens) eine Rolle.

schen den hohen pH-Werten vom Cabonat- und vom
Bachstandort einerseits und extrem niedrigen Wer-
ten der Buntsandstein- und der Grauwackenfldche
andererseits. Beim Carbonatareal ist der hohe Kalk-
gehalt des Ausgangsgesteins (Zechsteinkalk) als Ursa-
che deutlich erkennbar. Beim Bach ist es die Quel-
le, die von oberhalb aus dem Zechsteinkalk stdndig
cabonatreiches Wasser (und Feinboden) von oben in
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Abb. 49: Vergleich der mittleren Kalkgehalte mit den mittleren
pH-Werten
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den Grauwackenbereich eintrdgt (siehe hierzu auch
Abb. 42). Weder der Buntsandstein- noch der Grau-
wackenstandort kdnnen von dieser Zufuhr kalkrei-
chen Wassers profitieren. (Beim Grauwackenstandort
haben wir versucht, den Einfluss des Kalkes zu ver-
hindern, indem wir einen ca. 10 m breiten Grenz-
streifen zum Zechsteinkalk bei unseren Untersu-
chungen gemieden haben).

Man kann aus Abb. 49 erkennen, dass Kalkgehalt
und pH-Wert miteinander korrelieren.

Der Kalk reagiert mit den Sduren im Boden und neu-
tralisiert sie, wodurch der pH-Wert ansteigt.

Der Carbonatboden (pH = 7,1) weist einen mittle-
ren Kalkgehalt von 69 % auf. Dieser hohe Kalkanteil
fiihrt im Boden zur Bildung von stabilen Calciumhu-
matkriimeln, die einerseits die gute Kriimelstruk-
tur des Standortes begriinden und damit zu einem
glinstigen Lufthaushalt im Boden sowie zu einer
guten Durchwurzelbarkeit fiihren. Andererseits
sind sie aber auch fiir die médRige Néhrstoffversor-
gung der Pflanzen mitverantwortlich, weil die Hu-
muskriimel eine sehr hohe Bindungskapazitét fiir
die Néhrstoff-Kationen besitzen und sie nicht den
Pflanzenwurzeln zur Verfligung stellen. Auflerdem
verlangsamen sie wegen ihrer Stabilitdt den Abbau
durch die Remineralisierer (siehe Versuch zur Krii-
melstabilitdt, Abb. 53).

An zweiter Stelle folgt der Bachstandort (pH = 6,5)
mit 14 % Kalkgehalt. Der pH-Wert von 6,5 liegt im

pH-Wert

Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
n=64 n=61 n=56 n=61

Abb. 50: Boxplots der pH-Werte

Optimalbereich fiir die Aktivitdt der Destruenten;
hier kann also ein rascherer Abbau der toten orga-
nischen Substanz angenommen werden. Dass der
Bachstandort trotz seiner Lage {iber silikatischem
Grundgestein einen recht hohen pH-Wert aufweist,
héngt auch damit zusammen, dass, infolge von So-
lifluktion, Feinmaterial vom hoher gelegenen Car-
bonatgestein heruntergebracht wird und dort liegen
bleibt.

Die beiden sauren Standorte Grauwacke und Bunt-
sandstein sind fast kalkfrei, wobei in niederschlags-
reichen Jahren am Grauwackenstandort wegen der
Auswaschung von oben gelegentlich sehr geringe
Kalkgehalte (bis 0,3 %) gemessen wurden. Dieser
Umstand diirfte auch fiir den geringfiigig hoheren
pH-Wert gegeniiber dem Buntsandsteinstandort ver-
antwortlich sein. Fiir beide Standorte gilt: Wegen des
geringen Kalkgehaltes fehlen wichtige, primér vor-
handene, Néhrsalze. Der extrem niedrige pH-Wert
verhindert dariiber hinaus als konstanter Minimum-
faktor eine funktionierende Destruententétigkeit.

Die hohere Streuung der pH-Werte am Bachstandort
(Abb. 50) ist auf einen ungleichméBigen Kalkeintrag
von oben auf das Untersuchungsareal zuriickzufiih-
ren.

Wie aus Abb. 51 zu ersehen ist, stimmen die Reakti-
onszahlen der Krautschicht gut mit den gemessenen
pH-Werten {iberein. Das ist verstdndlich, weil die
pH-Werte im Boden {iber lange Zeitrdume + kons-
tant sind und die Pflanzen sich auf diesen, fiir ihre
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Abb. 51: Vergleich der mittleren Reaktionszahlen mit den
mittleren pH-Werten
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Existenz wichtigen, Faktor moglichst genau einstel-
len miissen. Beide Ergebnisse bestdtigen sich also
im Hinblick auf ihre Richtigkeit. Man k&énnte sogar

4.5.4 Fulvo- und Huminsiduregehalte

Fulvo- und Huminsduren sind Abbau- bzw. Zwi-
schenprodukte auf dem Weg der Remineralisierung
toter organischer Substanz (z.B. Laubstreu; [15]).
Fulvosduren entstehen unter sauren Bedingungen,
bei geringer Destruentenaktivitdt. Unter glinstigen
Bedingungen werden sie {iber weitere Zwischen-
produkte schlieBlich zu Néhrsalzen abgebaut. Da
sie jedoch ein geringes Bindungsvermogen fiir die
Néhrstoffionen besitzen — und teilweise wasserldslich
sind — werden sie in unserem humiden Klima (Was-
serstrom im Jahresmittel nach unten gerichtet) leicht
ausgewaschen und stehen somit fiir eine weitere
Umsetzung nicht mehr zur Verfligung.

Auf basenreichen Bdden werden hingegen verstarkt
die hochmolekularen Huminsduren gebildet, welche
zur Entstehung der sogenannten Ton-Humus-Kom-
plexe fiihren; diese besitzen eine hohe Bindungsfa-
higkeit fiir Kationen und sind daher wertvoll fiir die
Néhrstoffversorgung der Pflanzen.

sagen, dass man auf die Messung des Boden-Saure-
grades verzichten kann, weil die Pflanzen ihn hinrei-
chend genau anzeigen.

Es wurde ermittelt, dass in den Proben des Bach-
und Carbonatstandortes kaum Fulvosduren vorhan-
den sind (Abb. 52). Daher wird davon ausgegangen,
dass sich aus den Fulvosduren unter den hoheren
pH-Werten dieser Standorte reichlich wasserun-
16sliche Huminsduren gebildet haben, die im Wur-
zelbereich der Krautschicht verbleiben und dort
remineralisiert werden. Bei den Proben des Bunt-
sandstein- und des Grauwackenstandortes wurde
hingegen eine hohe Konzentration von Fulvosduren
nachgewiesen. Dies bedeutet fiir die an sich schon
néhrstoffarmen Standorte einen zusdtzlichen Nach-
teil, weil die Zwischenprodukte des Humusabbaus in
das Grundwasser ausgewaschen werden. Auch hin-
sichtlich dieser Zwischenprodukte der Remineralisie-
rung sind die letztgenannten Untersuchungsflichen
also benachteiligt.

Die Ergebnisse resultieren aus dem Farbvergleich der
vier Untersuchungsstandorte (optische Beurteilung;
siehe bei ,Methoden*): Je brauner das Filtrat ist, um-
so mehr Fulvosduren enthdlt es.

Fulvosduregehalt im Vergleich der Untersuchungsstandorte

Bach Carbonat
(1,8 von 4) (1,6 von 4)
\_/ \_/

Abb. 52: Nachweis von Fulvosduren

Buntsandstein Grauwacke
(3,4 von 4) (3,4 von 4)

| | | |
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4.5.5 Stabilitit von Bodenkriimeln

Die Kriimelstruktur eines Bodens ist ebenfalls von
Bedeutung fiir das Pflanzenwachstum [15]: Befin-
den sich im Boden Kriimel von wenigen Millimetern
Durchmesser, so bewirkt dies eine lockere Struktur,
die es den Pflanzenwurzeln erleichtert, den Bo-
den zu durchdringen. Wichtiger noch ist jedoch die
Auswirkung der Kr{imel auf die Gasaustauschmog-
lichkeiten von Wurzeln (und Bodentieren, sowie
Mikroorganismen); je mehr Kr{imel vorhanden und
je stabiler sie sind, umso besser ist der Lufthaushalt
des Bodens. Instabile Kriimel neigen bei Niederschlag
dazu, an der Bodenoberflache zu zerfallen — der Bo-
den verschlammt und bildet eine luftundurchldssige
Kruste aus. Im Boden befindliche, auskeimende Sa-
men haben zusdtzlich Schwierigkeiten, diese harte
Kruste zu durchdringen, ans Licht zu gelangen und
Photosynthese zu betreiben.

Bachstandort Carbonatstandort

3,2 3,1

Die unterschiedliche Stabilitdt der Kriimel bei Re-
gen-Simulation zeigt Abb. 53. (Die Abbildung stellt
ein typisches Beispiel dar; die mittlere Kriimelstabili-
tdt im Vergleich der vier Standorte ist in blauer Schrift
eingefiigt). Wéhrend die aus Calciumhumaten beste-
henden Kriimel vom Bach- und Carbonatstandort
kaum Zerfallserscheinungen aufweisen, ist die Auf-
16sung beim Grauwacken- (und noch stirker beim
Buntsandsteinstandort) deutlich zu sehen.

Auch bei diesem Faktor schneiden Bach- und Car-
bonatstandort wegen ihrer hoheren Kalkgehalte und
pH-Werte wieder besser ab als die beiden sauren
(kalkarmen) Standorte.

Eine weitere Eigenschaft dieser Bodenkolloide ist
ihre groRe innere und dullere Oberfléche; sie spielt
in den folgenden Abschnitten eine bedeutende Rolle
(siehe dort).

Buntsandsteinstandort Grauwackenstandort

1,4 2,2

Mittlere Rangfolge der Kriimelstabilitdt

Abb. 53: Vergleich der mittleren Rangfolge der Kriimelstabilitdt (1-4) an den vier Untersuchungsstandorten (oben trocken, unten in

Wasser geschwenkt; représentatives Beispiel)
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4.5.6 Nachweis des Ladungssinnes von Bodenkolloiden

Ton-Humus-Komplexe besitzen an ihren grofBen
Oberflichen zahlreiche, vorwiegend negative Ladun-
gen, die durch Kationen oder H*-lonen abgepuffert
sind (Abb. 58). Dieser Ladungssinn ldsst sich durch
folgenden Versuch nachweisen (Abb. 54): Giet man
iber die vier Bdden eine negativ geladene (anioni-
sche), orangefarbene Eosin-Losung, so werden diese
nicht vom Boden adsorbiert, weil negative Teile sich
gegenseitig abstoBen. Die Folge ist, dass das unter
dem Boden aufgefangene Filtrat dem der Ausgangs-
16sung farblich gleicht.

GieBt man hingegen iiber die vier Béden eine posi-
tiv geladene (kationische) Methylenblau-Ldsung, so
wird diese vom jeweiligen Boden umso stdrker zu-
rlickgehalten, je hoher der Anteil von Oberflichen
mit negativer Ladung ist. Dies ist beim Bach- und

Braunerde Rendzina
humusreich humusreich
\tonig/ \Schufﬁg/
Bach Carbonat

beim Carbonatstandort sehr deutlich zu erkennen:
Beide Losungen sind fast wasserhell, was bedeutet,
dass sie das positiv geladene Kation fast vollstdndig an
sich binden. Sie besitzen also freie, negativ geladene,
Oberfldchen, die in der Lage sind, Kationen (wie z. B.
die wichtigen Pflanzenndhrstoffe Ca%*, K*, Mg?*,
Fe3*, Na*, NH,4* u.a.) tempordr zu adsorbieren und
diese dann an die Pflanzen allmédhlich abzugeben.

Anders sieht es bei den beiden sauren Standorten
Buntsandstein und Grauwacke aus. Sie haben ver-
gleichsweise kleinere Oberfldchen (sie sind sandig
und humusarm; es fehlen ihnen die oben erwdhnten
Bodenkolloide). Deshalb sind sie nur in sehr einge-
schrianktem MaB dazu in der Lage, vorhandene oder
zugefiihrte Kationen an sich zu binden — sie bleiben
néhrstoffarm.

Braunerde
humusarm humusarm
\Sandg/ \Schluﬁg/
Buntsandstein Grauwacke

Die negativ geladenen Bodenkolloide stolen die negativ geladenen Eosin-Molekiile ab; sie treten fast komplett unterhalb des Bodens

wieder aus.

[ ¢
¢ ¢
Braunerde Rendzina
humusreich humusreich
\tonig/ \Schufﬁg/
Bach Carbonat

Die negativ geladenen Bodenkolloide binden die positiv gelade-
nen Methylen-Molekiile an sich. Je mehr freie Bindungsstellen,
umso mehr blaue Molekiile werden zur{ickgehalten (helles
Filtrat).

Abb. 54: Nachweis des Ladungssinns von Bodenkolloiden

é
¢
Braunerde
humusarm humusarm
sandig schluffig
¢ é
Buntsandstein Grauwacke

Die negativ geladenen Bodenkolloide binden die positiv gelade-
nen Methylen-Molekiile an sich. Je weniger freie Bindungsstel-
len, umso weniger blaue Molekiile werden zuriickgehalten
(blaues Filtrat).
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4.5.7 Kationenadsorption an Bodenkolloide und ihr Austausch

Pflanzenverfiigbare (in Wasser geldste) Nahrstoff-
[onen gelangen auf zwei Hauptwegen in die Boden.
Einerseits konnen sie vom Ausgangsgestein stammen,
aus dem die Boden entstanden sind.

Eine sekundére Zufuhr kann durch Zersetzung (Re-
mineralisierung) der im Wald vorhandenen toten
organischen Substanz zustande kommen, sofern die
Destruenten (Pilze, Bakterien) ihre diesbeziigliche
Arbeit erfolgreich abschliefen konnen. Wie bereits
im Kapitel 3.3 erldutert, sind Buntsandstein und
Grauwacke Ausgangsgesteine, die bei Verwitterung
zu Bbdden kaum flir Pflanzen wichtige Néhrstoffe
freisetzen — sie fiihren also zu néhrstoffarmen Boden.
Dariiber hinaus haben es die Remineralisierer auf
beiden letztgenannten Bdden wegen der niedrigen
pH-Werte schwer, die tote organische Substanz in die
mineralischen Néhrstoffe zurlickzuverwandeln.

Der hier dargestellte Versuch eignet sich dazu, ex-
emplarisch die Nahrstoffsituation der vier Bdden
sichtbar zu machen. Dazu wird ein rot zu farbendes
Kation — im Beispiel das zu den Hauptnahrstoffen ge-
horige Fe3* — {iber eine definierte Bodenmenge ge-
gossen (siehe die folgenden Abbildungen).

GieBt man die rote Losung des Kations {iber den
Buntsandsteinboden (Abb. 55), sickert der Grofteil
davon durch den Boden hindurch — das heil3t, der

Boden ist kaum in der Lage, den Nahrstoff zu binden;
er verschwindet (von den Pflanzen ungenutzt) in
groBere Bodentiefen oder ins Grundwasser; dhnlich
wenig Bindungsvermdgen zeigt der Grauwackenbo-
den. In der Praxis bedeutet dies eine stdndige Verar-
mung an Néhrstoffen der beiden Béden unter mittel-
europdischen Klimaverhéltnissen, weil der Weg des
Niederschlagswassers bei uns im Jahresmittel nach
unten gerichtet ist (humides Klima).

Beim Bach- und Carbonatstandort kommt nach der
Passage der Fliissigkeit im Auffanggefdl3 eine deutlich
klarere Losung an — ein Zeichen dafiir, dass diese Bo-
den besser in der Lage sind, die N&hrstoffionen fest-
zuhalten. Sie gehen dem Boden also nicht verloren
und sind potentielle Nachschublieferanten fiir die
darauf wachsenden Pflanzen. Verursacht wird diese
positive Reaktion durch den groBen Anteil negativ
geladener Oberflichen der humusreichen und wenig
sandigen Boden beider Standorte.

Im néchsten Versuch wird Regen simuliert (Abb. 56).
Hierbei zeigt sich, dass das wenige gebundene Eisen
im Buntsandsteinboden (und — etwas abgeschwacht
— auch im Grauwackenboden) durch Niederschlag
ausgewaschen wird. Die ohnehin nur geringen
im Boden verbliebenen Mengen werden in tiefere
Schichten ausgewaschen, wo sie den Krautschicht-
pflanzen nicht mehr zur Verfiigung stehen.

1. Die Boden werden mit einer rotbraunen Eisenlosung iibergossen (Simulation der Zufuhr eines Kations)

Braunerde Rendzina
tonig schluffig
Bach Carbonat

Das Kation wird fast vollstédn-
vom Boden adsorbiert; dig vom Boden adsorbiert;

allerdings deutlich weniger als das Filtrat ist nur leicht gelb-
beim Carbonatstandort lich

Das Kation wird relativ stark

Braunerde Ranker
sandig schluffig
é ¢
Buntsandstein Grauwacke

Das Kation wird kaum vom
Boden adsorbiert und lauft
fast vollstdndig hindurch.

Das Kation wird relativ wenig
vom Boden adsorbiert; das
Filtrat ist aber heller als beim
Buntsandsteinboden.

Abb. 55: Adsorptionsvermdgen der Bdden der vier Standorte — Zugabe von Eisenldsung
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2. Die Boden werden mit Wasser iibergossen (Simulation von Auswaschung durch Niederschlag)
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tonig schluffig
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Bach Carbonat

Das Kation wird durch Wasser
kaum ausgewaschen. Dies ist
ein Beweis fiir die adsorptive
Bindung an die Ton- und Hu-
musbestandteile des Bodens.

Obwohl sehr viel Fe aufge-
nommen worden war, wird es
durch Wasser nicht ausgewa-

schen; es ist also fest an die

Bodenkolloide gebunden.

NN N,
6) 0)
Braunerde Ranker
sandig schluffig
é ¢
Buntsandstein Grauwacke

Obwohl verhéaltnism&Big we-
nig aufgenommen worden
war, wird relativ viel Eisen

Die wenigen aufgenommenen
Fe-lonen werden durch
Wasser weitgehend ausgewa-

schen. Sie waren also nicht ausgewaschen;
adsorptiv gebunden, sondern allerdings weniger als beim
lediglich in den Bodenporen Buntsandsteinboden.

gelagert worden.

Abb. 56: Adsorptionsvermdgen der Bdden der vier Standorte — Wasserzugabe

Bach- und Carbonatbdden, hatten im Vorversuch viel
Eisen fest an sich gebunden — v.a. die Humus- und
Tonbestandteile mit ihren grolen, negativen Oberfld-
chen sind dazu in der Lage; sie geben es durch Regen
nicht ab — das Filtrat bleibt vollig klar.

Die sauren Boden des Buntsandsteins und der Grau-
wacke geben das zugefiihrte Nahrstoffion nach we-
nigen Regengiissen vollstdndig ab. Das ist kurzfristig
(solange noch etwas vorhanden ist), positiv fiir das
Pflanzenwachstum, langfristig leidet die Krautschicht
jedoch sehr bald an Néhrstoffmangel.

Beim Bach- bzw. beim Carbonatboden stellt sich die
Problematik umgekehrt dar: Sie speichern zwar vie-
le Néhrsalze, geben sie aber nicht an die Pflanzen
weiter. Ursache dafiir ist die oben erwdhnte grofe,
(negativ geladene) Oberfliche der Bodenkolloide; an
diese binden sich viele Pflanzennéhrstoffe, weil sie
positiv geladen sind, so auch in unserem Beispiel das
Eisen.

Abhilfe schafft der Ionenaustausch (Abb. 57,
Abb. 58): Durch Zufuhr von Sdure wird Wasserstoff
(H+) frei und gegen das an den Bodenpartikeln haf-
tende Kation (im Beispiel Fe3+) ausgetauscht, es ge-
langt in das Bodenwasser und wird in dieser Form
von den Pflanzenwurzeln aufgenommen. In unserem
Versuch reichte allerdings die schwache Citronen-
sdure nicht aus, um das Eisen vom Carbonatboden

in nennenswertem Umfang in kurzer Zeit abzuldsen.
Hier sind stdrkere Sduren oder mehr Zeit vonndten,
um den Pflanzen gentigend Kationen zur Verfiigung
zu stellen.

Der Buntsandstein- und der Grauwackenboden ver-
lieren durch Zufuhr von Sdure auch noch den letz-
ten Rest an Kationen und verarmen damit vollends.
Dies erwies sich wahrend der Zeit des ,,sauren Re-
gens“ als zusdtzliches Handicap fiir die an sich schon
sauren Boden des Grauwacken- und des Buntsand-
steinstandortes. (In manchen Gebieten Deutschlands
versuchten die Forstbehorden durch Kalkeintrag {iber
Helikopter diesen Negativtrend abzumildern).

Eine genauere Vorstellung von den Vorgangen beim
Kationenaustausch vermittelt Abb. 58. Pflanzenwur-
zeln scheiden Sduren aus (z.B. Kohlensdure H,COy;
ein Produkt des bei der Zellatmung abgegebenen
Kohlendioxids, das sich mit Wasser zu Kohlensdure
umwandelt). Wird von dieser der Wasserstoff (H+)
abgespalten, setzt er sich an eine freie, negativ ge-
ladene Stelle eines Bodenkolloids. Sind alle negativ
geladenen Oberflachen von Bodenkriimeln durch
positiv geladene Kationen besetzt, verdrangen die
H-Ionen die Kationen. Diese gelangen dadurch in
das Bodenwasser und konnen von der Pflanzenwur-
zel aufgenommen werden. Da die Kohlensdure eine
schwache Sdure ist, wird nur relativ wenig H+ frei, so
dass auch nur relativ wenige Kationen abgeldst — und
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3. Die Boden werden mit einer schwachen Sdure {ibergossen (Simulation von H+Zufuhr durch wurzelbiir-
tige Sduren oder durch sauren Regen)
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Braunerde
tonig

Bach

Bei Anwesenheit von Sduren
gibt der Boden einen Teil
des gebundenen Eisens ab.
Fazit: der Boden nimmt
viele [onen auf. Sie werden
durch Auswaschung nicht,
durch Ionenaustausch in ge-
ringem Umfang abgeldst.
Somit stehen den Pflanzen

Rendzina
schluffig

Carbonat

Das Filtrat bleibt wasserhell;
Fe3+ ist also so fest an die Bo-
denpartikel gebunden, dass
selbst schwache Sauren es
nicht herausldsen kdnnen.
Fazit: Der Boden nimmt viele
lonen auf, gibt sie aber weder
durch Wasser noch durch
Sduren ab.

Somit haben auch die Pflanzen
Probleme, an die fest gebunde-
nen Ionen heranzukommen.

geniigend Néhrstoffe zur
Verfligung, die sie durch
wurzelbiirtige Sduren frei-
setzen konnen,

Abb. 57: Kationenaustausch der Boden der vier Standorte

somit sogleich von der Pflanze aufgenommen wer-
den, bevor sie mit dem Niederschlagswasser nach
unten ausgewaschen werden kénnten.

Fazit aus den Filtrationsversuchen:

Die Buntsandstein- und Grauwackenbdden sind san-
dig (Sand besitzt kleine Oberflichen), es mangelt ih-
nen an Tonbestandteilen (grole Oberflichen), sowie
an Humus (groRe innere und dulere Oberfldchen).
Folgerichtig kénnen sie vorhandene (oder hinzuge-
fligte) Nahrstoffe nicht gut festhalten. Hinzu kommt,
dass beide Béden sauer sind (pH-Werte: 3,5 bzw.
3,0) so dass im Ionenaustausch von vornherein gro-
Rere Mengen an Kationen ausgetauscht (abgeldst)
werden. Zudem sind sie auch noch benachteiligt,
weil die Remineralisierer — aufgrund des geringen
pH-Wertes der Bdden — ihre Arbeit nicht optimal zu
Ende zu bringen vermdgen. Derart (hinsichtlich der
Néhrstoffsituation) unglinstige Bodenverhéltnisse
erlauben es nur wenigen Spezialisten, auf den sau-
ren und néhrstoffarmen Bdden zu iiberleben. Hierzu
gehoren z.B. Bergplatterbse, Drahtschmiele, Heidel-
beere, Heidekraut, Waldbiirstenmoos sowie die Wei-
Be Hainsimse (vgl. Abb. 33, Abb. 34 und Anhang).

O QN O S
O O
Braunerde Ranker
sandig schluffig
é

Grauwacke

Das Kation wird relativ wenig
vom Boden adsorbiert; das
Filtrat ist aber heller als beim
Buntsandsteinboden.
Fazit: Der Boden nimmt ver-
héltnisméRig wenige lonen auf
und gibt davon relativ viele
durch Auswaschung bzw.
lonenaustausch ab.
Somit stehen fiir die Pflanzen
nur wenig Néhrstoffe zur Ver-
fligung.

Buntsandstein

Die wenigen noch verbliebe-

nen Fe-lonen werden durch

lonenaustausch (H* = Fe3+)
ausgewaschen.

Fazit: Der Boden nimmt
wenige lonen auf und gibt die
wenigen durch Wasser bzw.
Sduren leicht wieder ab. Sie
gelangen mit dem Nieder-
schlag ins Grundwasser.
Somit stehen den Pflanzen an
diesem Standort kaum Néahr-
stoffe zur Verfiigung.

Beim Bach- und dem Carbonatboden verhindern
groBBe Oberflichen (Ton-Humuskomplexe) und ho-
here pH-Werte der Boden (pH-Werte: 6,5 bzw. 7,1)
eine frithzeitige Auswaschung der Nahrsalze.

Wie die Versuche zeigen, ist hinsichtlich der Nahr-
stoffversorgung die beste Situation beim Boden der
Bachquellmulde gegeben. Die Remineralisierungsra-
te ist hoch und Né&hrionen werden in grolem Um-
fang produziert. Sie werden fest an die Bodenpartikel
gebunden und durch Niederschlag nicht ausgewa-
schen. Im Vergleich zum Carbonatstandort vermag
der Bachstandort aber die Kationen bei Zufuhr von
Sdure nicht mehr vollstdndig zu halten; einige Mole-
kiile werden im Austausch gegen Wasserstoff abge-
16st und der Bodenldsung zugefiihrt. Auf diese Weise
erhalten die Pflanzen — wohldosiert — eine standige
Nihrstoffzufuhr, ohne die Gefahr starker Auswa-
schung (der Abldsungsprozess kann von den Pflan-
zenwurzeln durch Bildung und Abgabe von Sduren
selbst nach Bedarf gesteuert werden; siehe Abb. 58).
Folgerichtig finden sich dort die hochste Artenvielfalt
und der hochste Bedeckungsgrad in der Krautschicht.
Auf der Bachquellmulde wachsen viele ,,Gutboden-
anzeiger“, wie Buschwindrdschen, Einbliitiges Perl-
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Abb. 58: Austausch von Kationen gegen H+-Ionen

gras, GroRe Brennnessel, Gundelrebe, Kletten-Lab-
kraut, Knoblauchsrauke, Kriechender Giinsel,
Ruprechts-Storchschnabel, Walderdbeere, Waldmeis-
ter, (Abb. 31 und Anhang).

Im Carbonatboden liegt der Humus in einer beson-
ders stabilen Form vor. Huminsduren bilden mit
mehrwertigen Kationen (z.B. Ca2+) schwerldsliche
Verbindungen (Humate) [20], die mikrobiell schwer
abbaubar sind. Dadurch wird der Humusaufbau be-
gilinstigt. Der Carbonatboden (der zumindest zeit-
weilig, aufgrund von sommerlicher Austrocknung,
weniger remineralisiert), hat infolge seines hohen
Humusgehaltes und der damit verbundenen grofen

Anzahl negativ geladener Bindungsstellen ein sehr
gutes Adsorptionsvermdgen fiir Kationen, so dass es
hier nicht zur Auswaschung kommt. Die Zahl freier
(nicht durch die positiv geladenen Kationen besetz-
ter) Bindungsstellen ist offenbar so grof3, dass auch
die Zufuhr von Sdure (H+) nicht zur gewiinschten
Abldsung der Ndhrionen fiihrt. Solche Béden wer-
den als ,,geizig“ bezeichnet und erlauben nur solchen
Pflanzen ein Uberleben, die mit maRigem Nahr-
stoffangebot zurechtkommen (z.B. Braunrote Stén-
delwurz, Echte Schliisselblume, Fliegen-Ragwurz,
Kronwicke, Rotes Waldvoglein, S{iBholz-Tragant,
Wald-Akelei, Zypressen-Wolfsmilch; sieheAbb. 32
und Anhang).
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4.5.8 Aktivitit der Bodenmikroorganismen (Katalaseaktivitit)

Der Katalasenachweis ist ein wichtiger Parameter
zur Abschédtzung der aeroben Mikroorganismen-(Re-
mineralisierer-)tatigkeit: Das Enzym Katalase hat die
Funktion, das bei der Zellatmung entstehende H,0,
zu entgiften. Der anaerobe Abbau wird demzufolge
nicht miterfasst. In Abb. 59 ist zu sehen, dass die Ka-
talaseaktivitdt im Boden des Carbonatstandortes am
grofBten ist, gefolgt von der des Bach- und der des
Grauwackenstandortes. Der Buntsandsteinstandort
schneidet am schlechtesten ab.

Eigentlich wére am Bachstandort die hochste Kata-
laseaktivitdt zu erwarten gewesen, da die Destru-
enten hier allgemein die glinstigsten Bedingungen
vorfinden. (Daflir sprechen auch die Zeigerwerte
»Nahrstoff* (Bach: 6,4, Carbonat: 5,0) sowie der —im
Vergleich zum Carbonatstandort — wesentlich hohere
Bedeckungsgrad der Krautschicht (Bach 75 %, Carbo-
nat 15%). Wie jedoch bereits erwdhnt wurde, kann
die bodenbiologische Aktivitdt am Bach — vor allem
im Friihjahr (dem Zeitpunkt unserer Messungen)
— durch einen hohen Wassergehalt und eine damit
verbundene schlechtere Erwdrmbarkeit des Bodens
gehemmt werden, wahrend sie am Carbonatstand-
ort infolge der dort schon recht hohen Bodentem-
peraturen, bei noch ausreichendem Wasserdargebot,
aufgrund der RGT-Regel begiinstigt wird. Weiterhin
ist es denkbar, dass der Bachstandort aufgrund der
Bachndhe und des hohen Tonanteils im Boden zum
Zeitpunkt unserer Messungen (Mai/Juni) gelegent-
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Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke

Standorte
Abb. 59: Mittelwerte der Katalaseaktivitét

lich leicht anaerobe Verhiltnisse aufweist, was den
— effektiveren — aeroben Abbau einschrankt. Dieser
Nachteil wird sich jedoch im Verlauf des Sommers
(mit seinen htheren Temperaturen und geringerem
Wassergehalt) zu einem Vorteil umwandeln: In der
warmen Jahreszeit fahrt der Bachstandort (bei stets
ausreichendem Wassergehalt) seine mikrobiologische
Aktivitdt hoch — dagegen leidet der Carbonatboden
dann unter Wassermangel und hat sein diesbeziigli-
ches Maximum l&ngst iberschritten.

Die beiden Standorte mit niedrigem pH-Wert des
Bodens schneiden erwartungsgemal hinsichtlich
ihrer Katalaseaktivitdt schlechter ab; der dauerhaft
vorhandene Minimumfaktor hemmt die Mikroor-
ganismentétigkeit und ldsst fiir diese Standorte eine
deutlich geringe Remineralisierung der Nekromasse
erwarten.

Die Katalaseaktivitdt schwankt (mit Ausnahme des
schlechtesten Standortes Buntsandstein) von Jahr
zu Jahr stark (Abb. 60). Dies lésst sich mit den von
Jahr zu Jahr wechselnden mikroklimatischen Bedin-
gungen zum Zeitpunkt des jeweiligen Praktikums
erkldren. Auch methodische Griinde fithren zu Vari-
ationen der Messwerte: In den ersten Jahren wurde
das Schwenken der Losung durch Schiitteln des Re-
aktionsgefdles per Hand durchgefiihrt, spdter kamen
Magnetriihrer zum Einsatz, die die Schwankungen
der Messwerte reduzierten.
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Abb. 60: Boxplots der Katalaseaktivitdt
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Beriicksichtigt werden muss bei dieser Untersu-
chungsmethode noch, dass — neben den an der Re-
mineralisierung beteiligten Bakterien und Pilzen
— lebende Feinwurzeln und Makroinvertebraten
ebenfalls Zellatmung betreiben und dadurch der

4.5.9 Stickstoffgehalte

Die weiter oben betrachteten Zeigerwerte der Pflan-
zen fiir den Nahrstoffhaushalt geben die langfris-
tige Situation der Néhrstoffverfiigharkeit wieder
(Abb. 29). Es wurde nun untersucht, wie weit die
aktuell wahrend der Praktika gemessenen Konzent-
rationen der Pflanzennéhrstoffe mit den Zeigerwer-
ten Ubereinstimmen.

Beim Abbau der Streu entsteht aus den Zellprotei-
nen zundchst der Pflanzenndhrstoff Ammonium. Das
Ammonium (NH,*) ist ein Kation und als solches im
Boden an Ton- und Humusteilchen gut adsorbier-
bar. Daher sind die Ammoniumkonzentrationen an
den humusreichen Standorten Bach und Carbonat
deutlich hoher als an denen des Buntsandsteins und
der Grauwacke (Abb. 61). Sie erreichen die hochs-
ten Werte am Carbonatstandort, da hier besonders
reichlich Calciumhumate vorliegen, an die Ammo-
nium-Ionen gebunden werden kdnnen. Die starke
Bindung des Kations kénnte an dieser kalkreichen
Untersuchungsfliche die Umsetzung zu Nitrat ver-
zbgern. (Siehe hierzu auch die Resultate der Unter-
suchungen zur Kriimelstabilitdt, Kap. 4.5.5 und zur
Kationenadsorption an Bodenkolloide, Kap. 4.5.7).
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Bach Carbonat  Buntsandstein Grauwacke
Standorte
Abb. 61: Vergleich der mittleren Ammonium- und Nitratstick-
stoffwerte

Wert bei allen Standorten stets etwas zu hoch aus-
fallt. Da der zur Messung verwendete Boden durch
ein Feinsieb (2 mm Durchmesser) weitgehend von
Feinwurzeln und Bodentieren befreit wurde, diirfte
dieser Fehler allerdings gering ausfallen.

Das Ammonium wird weiter zu Nitrat (NO5) nitrifi-
ziert. Wie rasch dieser Schritt ablduft, hangt von den
jeweils vorliegenden Bedingungen ab. Am Carbo-
natstandort liegen im Untersuchungszeitraum zwar
glinstige Bedingungen flir die Destruenten vor, je-
doch ist die weitere Nitrifizierung des Ammoniums
aufgrund der starken Adsorptionskrdfte des Carbo-
natbodens fiir Kationen reduziert.

Die nitrifizierenden Bodenbakterien profitieren am
Bachstandort von der gleichmdBigen Bodenfeuchte,
so dass die Umwandlung zu Nitrat hier vergleichs-
weise gut ist. Am Carbonatstandort wurden ebenfalls
hohere Nitratkonzentrationen als an der Grauwacke
und am Buntsandstein erreicht. Auch hier war im
Messzeitraum in vielen Jahren die Bodenfeuchte zum
Zeitpunkt unserer Messungen Ende Mai/Anfang Ju-
ni noch ausreichend fiir nitrifizierende Bakterien.
Aus der Tatsache, dass die Nitratkonzentrationen am
Bach deutlich {iber denen des Carbonatstandortes
liegen, ldsst sich schlieBen, dass die Bedingungen fiir
den mikrobiellen Abbau am Bach dauerhaft giinstig
sind.

In Jahren mit trockeneren Frithsommern wirkt sich
auch der Wassermangel auf der stidexponierten Car-
bonatfliche hemmend auf die Destruenten hinsicht-
lich ihrer Umsetzungsgeschwindigkeit von Ammoni-
um zu Nitrat aus. An den Standorten Buntsandstein
und Grauwacke fiihrte der geringere Ammoni-
um-Vorrat und der flir die Destruententdtigkeit un-
glinstige saure Boden zu deutlich geringeren Nitrat-
konzentrationen.

Die mineralischen Stickstoffverbindungen Ammoni-
um und Nitrat koénnen beide von Pflanzen als Nahr-
stoffe aufgenommen werden (Abb. 62). Wegen der
festen Bindung des Ammoniums an die Bodenkolloi-
de miissen die Pflanzenwurzeln jedoch direkt zu den
Bodenkolloiden hinwachsen, um das Kation durch
Séure-Ausscheidungen abzuldsen. NO, hingegen ist
im Bodenwasser gelost und diffundiert selbstdndig zu
den Wurzeln. NH,* ist also schlechter pflanzenver-
fligbar als Nitrat.
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Folgende lonen kdnnen aufgenommen werden:

Ammoniumstickstoff (NH,*) Nitratstickstoff (NO,)
ist als Kation an Bodenkolloide ist als Anion im
(Ton-Humuskomplexe) Bodenwasser geldst und
gebunden. Um an diesen daher frei beweglich; es
unbeweglichen Nahrstoff zu wird passiv an die Wurzel
gelangen, muss die Wurzel zu herangefihrt und ist so
ihm hinwachsen. rasch verfugbar.
\ 4 \ /

Abb. 62: Aufnahme von Mineralstickstoff in die Pflanze

Die Nitratkonzentrationen stimmen gut mit den
Néhrstoffzeigerwerten {iberein (Abb. 63). Wie bereits
oben erldutert, ist NO,- das Endprodukt der Nitrifika-
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tion. Es stellt gewissermallen den Pool dar, aus dem
die Pflanzen ihren Stickstoffbedarf hauptsdchlich 51 ] _
befriedigen. Es ist leichter verfiigbar als Ammonium =
aufgrund des in der Regel raschen Abbaus des Am- = 4 — §’
moniums, und es ist in wesentlich hoherer Konzent- % 06 S,
ration im Boden vorhanden. Folgerichtig reagiert die £ 3 E
von uns untersuchte Krautschicht am starksten auf @ <
dieses Nahrstoffion. [ ]2 Z 42
V
14 :
e
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Abb. 63: Vergleich der Stickstoffzahlen der Krautschicht mit

den Nitratstickstoffwerten
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4.5.10 Phosphatgehalte

Die mittleren Phosphatgehalte verhalten sich dhnlich
wie die Katalase-Aktivitdt und die Ammoniumgehal-
te (Abb. 59 und Abb. 61): Die héchsten Werte finden
sich am Cabonatstandort, gefolgt von der Bachquell-
mulde; die niedrigsten Gehalte finden sich wiederum
in den Bdden der beiden sauren und ndhrstoffarmen
Areale (Abb. 64).

Phosphate werden bei der Verwitterung des anste-
henden Gesteins freigesetzt und gelangen durch die
Prozesse der Bodenbildung in den Boden, wo sie als
Hauptnéhrstoffe von Pflanzen aufgenommen wer-
den. Im Nahrstoffkreislauf wird das Phosphat durch
Remineralisierung der absterbenden Biomasse immer
wieder neu zur Verfiigung gestellt. Es reichert sich
dadurch im Oberboden an [24] und steht den Pflan-
zen erneut zur Verfligung. Phosphate sind im Boden
wenig mobil, werden also auch kaum ausgewaschen.
(Ausnahme: saure, quarzreiche Béden [15], die auch
aus diesem Grund geringere Phosphatkonzentratio-
nen im A-Horizont aufweisen. Dies trifft bei unse-
ren Untersuchungen auf den Grauwacken- und den
Buntsandsteinstandort zu. Hinzu kommt hier noch
die geringere Remineralisierung wegen der pH-be-
dingten Hemmung der Mikroorganismen).

05—

04—

03—

P,0; [mg/ 100 g TG]

01—

0,0—

Bach Carbonat Buntsandstein ~ Grauwacke
Standorte

Abb. 64: Mittlere Phosphatgehalte

Phosphate konnen von Pflanzenwurzeln — wie alle
Néhrionen — nur in geldster Form aus dem Boden-
wasser aufgenommen werden. Da sie schlecht 18slich
und somit wenig mobil sind, spielen die Mikroorga-
nismen in unmittelbarer Wurzelnihe eine wichtige
Rolle bei der Phosphorversorgung der Pflanzen. Wur-
zeln nehmen das Phosphat nur bis zu einer Entfer-
nung von ca. 1-2 mm aus dem Boden auf [20]. Die
Durchwurzelung des Bodens ist demzufolge bei der
Umwandlung von anorganischen (von uns gemes-
sen) in organische Phosphorverbindungen von ent-
scheidender Bedeutung. Mikroorganismen enthalten
wie alle Lebewesen Phosphor, z.B. zum Aufbau ihrer
Nukleinsduren und des Adenosintriphosphats (ATP).
Die in den Praktikumsversuchen gefundene hohere
mikrobielle Aktivitdt am Bach- und Carbonatstandort
beglinstigt die Phosphatversorgung der Pflanzen.

Am Bachstandort wire aufgrund der gréten Biomas-
se der Krautschicht die hochste Phosphatnachliefe-
rung im Oberboden zu erwarten. Dass sie hier gerin-
ger ist als am Carbonatstandort, kann damit erkldrt
werden, dass die sekunddre Phosphatnachlieferung
von der Aktivitdt der Remineralisierer abhdngt. Da
diese zum Zeitpunkt unserer Untersuchungen am
Carbonatstandort am hochsten war (siehe Abb. 59),
wird verstandlich, warum diese Fliche die héchsten
Phosphatwerte aufweist. Es ist also davon auszuge-
hen, dass die erheblich grofiere Bedeckung der Kraut-
schicht am Bach dem Boden deutlich mehr Phosphat
entnommen und in seine Biomasse eingebaut hat als
auf der Carbonatfliche. Wie allerdings bereits bei der
Beschreibung der Katalaseaktivitdt ausgefiihrt wurde,
ist diese Situation nicht représentativ fiir die gesamte
Vegetationsperiode: Im Sommer holt der Bachstand-
ort gegeniiber dem Carbonat-Areal auf und {iberholt
ihn schlieflich, weil dann bei ihm die Zufuhr von an-
organischem Phosphat aus der Remineralisierung der
Nekromasse ihren Héhepunkt hat.

Die hoheren Werte auf der Carbonatfldche kdnnten
weiterhin mit der starken Bindungskraft des Kalkbo-
dens fiir Phosphate zusammenhédngen [25], die ge-
wihrleistet, dass vorhandenes Phosphat nicht verlo-
ren geht (,,geiziger Boden®).
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4.5.11 Saprovore Organismen (Bodentiere, Grobzerkleinerer)

Aus zeitlichen Griinden war eine quantitative Erfas-
sung und Bestimmung der saprovoren Organismen
in der Oh-Ah-Schicht nicht mglich. Dennoch soll-
ten die Studierenden einen Einblick in die vielfdltige
Welt der Grobzersetzer von Streumaterial im Boden
gewinnen. (Sie spielen insofern eine Rolle bei der Re-
mineralisierung der toten organischen Substanz, als
sie die Nekromasse fressen, wieder ausscheiden und
damit deren Oberfldche vergroRern. Dies erleichtert
wiederum die biochemische Umsetzung durch die
Mikroorganismen).

Zu diesem Zweck wurden die Bodentiere mit Hilfe
von Berlese-Apparaturen aus der organischen Boden-
auflage ausgetrieben und dann unter dem Stereomi-
kroskop mit Hilfe eines bebilderten Bestimmungs-
schliissels [23] den groBen systematischen Gruppen
zugeordnet (z.B. Rundwiirmer, Ringelw{irmer, Mil-
ben und andere Spinnentiere, Krebstiere, Spring-
schwidnze und echte Insekten).

Selbst bei diesem semiquantitativen Vorgehen zeigten
sich die gleichen Unterschiede zwischen den einzel-
nen Standorten (Abb. 65): Bach- und Carbonatstand-

ort haben nicht nur weitaus mehr Pflanzenarten
aufzuweisen; auch die tierische Bodenlebewelt ist
vielgestaltiger als bei den beiden sauren Standorten.
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Abb. 65: Vergleich der Krautschicht-Pflanzenarten mit den Bo-
den-Tierarten (Saprovore)

4.6 Zusammenfassende Betrachtung der Remineralisierungsprozesse

Der Prozess der Remineralisierung ist komplex und
storungsanféllig. Am besten wird er verstdndlich,
wenn man ihn mit der Fertigstellung eines Hauses
vergleicht. Beim Hausbau miissen viele Spezialisten
(Handwerker) koordiniert und zeitlich abgestimmt
zusammenarbeiten, damit zundchst der Rohbau und
dann der Innenausbau zu einem erfolgreichen Ende
gefiihrt werden kann. Verspétet sich z. B. der Elektri-
ker, muss der Verputzer auf ihn warten, ehe er mit
seiner Arbeit beginnen kann; das gilt auch fiir alle,
die danach arbeiten wollen — der Ausbau verzogert
sich. Fillt der Elektriker ganz aus, kann kein (nach
heutigem Verstdndnis) funktionsfahiges Haus fertig-
gestellt werden — es bleibt eine Bauruine.

Ganz dhnliche Abldufe sind auch bei der Umwand-
lung toter organischer Materie in Minerale zu be-
obachten. Die ,Handwerker“ sind hier zuerst die
Makroinvertebraten (u.a. Regenwiirmer und Insek-
tenlarven), die z.B. abgestorbene Pflanzenbldtter
durch Fressen in kleinere Bruchstiicke umwandeln

(Abb. 66), dadurch deren Oberfldche vergroRern und
den nachfolgenden ,,Handwerkern* (Bakterien und
Pilze) den biochemischen Umwandlungsprozess er-
leichtern. Unter den letzteren gibt es eine Vielzahl
von Spezialisten, die Teilaufgaben beim vielgestalti-

Abb. 66: Ausfressen der Interkostalfelder durch saprovore Or-
ganismen
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gen Remineralisierungsprozess iibernehmen. Wie in
Abb. 65 gezeigt wurde, ist die Zahl der saprovoren
Tierarten an den Untersuchungsstandorten Bunt-
sandstein und Grauwacke am niedrigsten — das
bedeutet schon dadurch ungiinstigere Ausgangs-
bedingungen fiir die Remineralisierung,

In den folgenden Abbildungen wird der Prozess des
weiteren Abbaus der energiereichen organischen
Substanzen zu den Néhrsalzionen am Beispiel des
Ausscheidungsproduktes einer Assel mittels eines
Schemas noch etwas detaillierter dargestellt. In ei-
nem Kriimel (Abb. 67) befinden sich beispielhaft
einige Abbauprodukte von Lipiden, Kohlenhydraten
und Nukleinsduren (unvollstindig). Die Assel hat
diese Makromolekiile z.B. durch Fral eines abge-
storbenen Blattes aufgenommen und im Verlauf ihres
Verdauungsprozesses enzymatisch in kleinere Mole-
kiile zerlegt; diese finden sich im Kot wieder.

Wie aus Abb. 68 ersichtlich wird, beginnt nun ein
auf einen Vielfachzucker spezialisiertes Bakterium
mit dem Abbau dieses Polysaccharids.

Fiir den Abbau der einzelnen Bausteine (Aufzdhlung
unvollstdndig) ist jeweils ein spezialisierter ,Hand-
werker“ (Bakterien, Pilze) mithilfe spezieller Enzyme
zustdndig. Im Beispiel verstoffwechselt ein Bakterium
ein Polysaccharid (z.B. Stdrke). Nach dem Abbau ist
dieses nicht mehr vorhanden.

Nachdem Polysaccharid abgebaut wurde, ist der Weg
frei fiir den Abbau eines zweiten Bausteins (Suberin)
durch einen darauf spezialisierten ,Handwerker”
(siehe Abb. 69).

Erst nachdem weitere Bausteine durch andere Bak-
terien weggerdumt wurden (Pektin, Glycerin), ist der
Weg frei fiir das erste Bakterium, ein weiteres Poly-
saccharidmolekiil abzubauen (Abb. 70).

Aus den Abbildungen (Abb. 67 bis Abb. 70) wird
deutlich, dass fiir die komplette Remineralisierung
des Kotkriimels alle daran beteiligten Bakterien und
Pilze vorhanden und arbeitsfahig sein miissen. Wird
einer der ,Handwerker“ in seiner Arbeit gestort,
fiihrt das zur Verlangsamung des Umbaus; féllt er
ganz aus, kann der gesamte Prozess zum Erliegen
kommen. Als Storungs-/Hemmungsfaktoren kom-
men v.a. ein niedriger pH-Wert, Temperaturungunst,
Wassermangel oder Wasseriiberschuss (— Sauerstoff-
mangel im Boden), schwer zersetzbare Nekromasse,
aber auch toxische Stoffe infrage. Manche davon wir-

@00 Fettsiure Nukleotid Pektin

+ Glycerin
@Ry Lignin

@ Polysaccharid

' Suberin

. Oligosaccharid

Abb. 67: Kotkriimel einer Assel (Schema; Zusammensetzung
unvollstdndig)

Abb. 68: Abbau eines Bausteins (Polysaccharid) durch ein spe-
zielles Exoenzym

Nachdem Bakterium 1 ,sein“ Polysaccharid
abgebaut hat, kann Bakterium 2 ,,sein® Suberin
abbauen

Abb. 69: Abbau von Suberin (Korkstoff)

Erst nachdem weitere Bakterien ,ihre* Bausteine abgebaut haben,
kann Bakterium 1 wieder tatig werden.

Bakterium 3
verstoffwechselt
Pektin

Abb. 70: Abbau eines weiteren Polysaccharid-Bausteins
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ken nur temporér andere dauerhaft; letztere fiihren
gewohnlich zum Abbruch der Remineralisierung und
damit zur Nahrstoffverarmung im Boden.

Bei unseren Untersuchungen im Praktikum erwies
sich vor allem der niedrige pH-Wert beim Grau-
wacke- und beim Buntsandsteinstandort als dauer-
haft limitierender Faktor. Tempordre Ungunst durch
Temperaturungunst oder Wasser- bzw. Sauerstoff-
mangel fiihrte zu zeitweiliger Verlangsamung der Ab-
bauprozesse beim Carbonat- bzw. beim Bachstand-
ort.

4.7 Langfristige Beobachtungen

Da unsere Untersuchungen sich iiber den Zeitraum
von 35 Jahren erstreckten, lag der Gedanke na-
he, dass es {iber diese lange Zeit zu Verdnderungen
biotischer und abiotischer Faktoren gekommen sein
konnte. Unsere diesbeziiglichen Nachforschungen
erbrachten jedoch bei den Zeigerwerten der Kraut-
schicht keine statistisch signifikanten Unterschiede.
Zwar hat sich im Verlauf der Jahre das Artenspekt-
rum leicht verdndert. Dies fiihrte jedoch nicht dazu,
dass man z.B. bei der durchschnittlichen Feuchte
oder beim Néhrstoffangebot einen An- oder Abstieg
der Werte nachweisen konnte.

Eine wichtige Erkenntnis des Praktikums war, dass
die biologischen Ergebnisse (Zeigerwerte) und die
Resultate messtechnischer Untersuchungen sich ge-
genseitig erganzen und in der Regel auch gegenseitig
stitzen — und damit ihre Richtigkeit wahrscheinlich
machen. Dort, wo Diskrepanzen zwischen den Er-
gebnissen beider Verfahren bestehen, lassen sie sich
in der Regel mit der unterschiedlichen Aussagefdhig-
keit der eingesetzten Methoden erkldren (z.B. Kurz-
frist-/Langzeitaussage).

Ahnlich verhielt es sich auch bei den mit Hilfe tech-
nischer Methoden untersuchten Bodenparametern —
hier waren ebenfalls keine signifikanten Verdnderun-
gen nachweisbar.

Wir schlieBen daraus, dass entweder der Untersu-
chungszeitraum zu kurz war oder dass es in unserem
kaum durch Menschen beeinflussten Okosystem am
Edersee drastische Verdnderungen nicht gegeben hat
oder dass die untersuchten Béden eventuelle Verdn-
derungen abgepuffert haben.

4.8 Untersuchungen zum Mikroklima (siehe hierzu auch [21, 26, 27])

Um die besonderen 6kologischen Gegebenheiten von
Waldokosystemen hinsichtlich ihrer mikroklimati-
schen Situation besser verstehen zu lernen, fiihren
die Studierenden wahrend des Praktikums an einem
Tag Mikroklimamessungen durch.

Beim Mikroklima handelt es sich laut Definition um
das Klima in bodennahen Luftschichten bzw. um das

Witterungsgeschehen in einem abgegrenzten Raum.
Die Messungen wurden jeweils an zwei Standorten
— Wald und Wiese — durchgefiihrt, um die unter-
schiedlichen 6kologischen Bedingungen vergleichen
zu konnen. Die folgenden Ausfiihrungen stellen mar-
kante Verdnderungen wahrend des Messzeitraumes
(von 5-22 Uhr) und wichtige Unterschiede zwischen
den beiden Standorten dar.
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4.8.1 Darstellung der Mikroklima-Parameter

(am Beispiel einer Tagesmessung, 12.06.2014)

Neben den pflanzendkologischen und bodenkund-
lichen Parametern wurden an jedem der 65 Prakti-
kumstermine an einem Tag wichtige mikroklima-
tische GréBen im Laubwald und auf einer Wiese
stiindlich erfasst. Auf diese Weise kénnen ihre Verdn-
derungen im Tagesverlauf beobachtet werden.

Im Gegensatz zu den erstgenannten Parametern gab
es beim Mikroklima keine festen Untersuchungsor-
te; hier wurde in jedem Jahr ein anderer, moglichst
reprasentativer, Standort ausgesucht. Fiir den Wald-
standort wurde stets eine Fldche unter einer ausge-
wachsenen Buche gewdhlt, weil die Buche unter den
Laubbdumen jene Art ist, die den stdrksten Schatten
am Waldboden hervorbringt.

Es wiirde den Rahmen dieser Publikation sprengen,
die Ergebnisse aller 65 Messtage wiederzugeben. Da
sich die Unterschiede zwischen Wald und Freiland
am deutlichsten an einem Strahlungstag erkennen
lassen, wird hier lediglich ein typisches Beispiel wie-
dergegeben. Der Messtag war {iberwiegend sonnig,
mit gelegentlich vorbeiziehenden Wolken und einem
kurzen Regenschauer (gegen 17 Uhr).
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4.8.1.1 Licht

Ein wesentlicher, fiir die Pflanzen existentieller, Fak-
tor ist das Licht; er bestimmt am unmittelbarsten die
Photosyntheserate und damit die Biomasseprodukti-
on. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang, ob
es den Pflanzen der Krautschicht gelingt, den Kom-
pensationspunkt im Mittel dauerhaft zu {iberschrei-
ten. Pflanzen bauen bei ihrer Zellatmung — ebenso
wie die Tiere — stdndig energiereiche Kohlenstoffver-
bindungen (Kohlenhydrate, Proteine und Lipide) ab,
die sie zuvor mit Hilfe der Photosynthese produziert
haben. Uberwiegt die Leistung der lichtabhéngigen
Photosynthese diejenige der Zellatmung, baut die
Pflanze Biomasse auf; der Kompensationspunkt wird
iberschritten. Ist hingegen die Zellatmung stdrker
(z.B. wegen Lichtmangels), wird ihre Biomasse abge-
baut; sie ,verhungert.“ Fiir Pflanzen am (schattigen)
Waldboden besteht also die anspruchsvolle Aufgabe,
den Kompensationspunkt iiber langere Zeitrdume zu
{iberschreiten, um wachsen zu kénnen.

Abb. 71 zeigt den kontinuierlichen Verlauf der
Lichtintensitdt des hier beschriebenen Tages (Mes-
sung alle 3 min). Es ist zu erkennen, dass das Licht
im Tagesverlauf tempordren Schwankungen durch
Wolken unterliegt, ansonsten aber dem Lauf der
Sonne folgt. Geht man davon aus, dass ,,normale“
Pflanzen ab ca. 3000 Lux ihren Kompensationspunkt
iberschreiten, so wird deutlich, dass die Pflanzen auf
der Wiese von etwa 6:00 bis 20:30 Uhr einen Bio-

Uhrzeit

Abb. 71: Vergleich der Lichtintensitdt auf einer Wiese und in einem Laubwald in Nieder-Werbe (kontinuierliche Messung)
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massezuwachs erwirtschaften kénnen, weil in die-
sem Zeitraum der Kompensationspunkt {iberschrit-
ten wird. Dies gilt fiir die Krautschicht des Waldes
nur an wenigen kurzen Momenten (und diese auch
nur zwischen 8:00 und 18:30 Uhr), und zwar dann,
wenn Liicken im Blétterdach Lichtflecken am Wald-
boden entstehen lassen. Diese wenigen produktiven
Zeitrdume wiirden den sogenannten Lichtpflanzen
nicht ausreichen; sie miissten — wegen stdndiger Un-
terschreitung des Kompensationspunktes — dauernd
Biomasse abbauen und schlieRlich absterben. Hin-
zu kommt noch die Tatsache, dass der ausgewdhlte
Messtag ein Sonnentag mit {iberdurchschnittlichem
Lichtangebot war. Erst spezielle Anpassungsmecha-
nismen (siehe unten) erlauben es den Schattenpflan-
zen des Waldes, trotz dieser widrigen Bedingungen,
zu {iberleben.

Selbst, wenn nur alle Stunde eine Messung stattfin-
det, bleibt der Unterschied zwischen den Lichtinten-
sitdten an den beiden Standorten deutlich (Abb. 72).
Wéhrend auf der Wiese mittags Spitzenwerte von
88000 Lux erreicht werden, liegen die hochsten
Werte im Wald bei nur ca. 1000 Lux. Man kann also
feststellen, dass die maximalen Lichtintensititen der
beiden Standorte fast um den Faktor 100 auseinan-
der liegen; im Tagesmittel empfangt der Waldboden
im Buchenwald mit seinem dichten Bldtterdach nur
ca. 2-5% der Lichtintensitét der Wiese.

Tagesmittelwerte der Lichtintensitat [Lux]:
Wald: 823 Wiese: 38297
(Lichtintensitdt im Wald: Nur ca. 2 %!)
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Diese Tatsache erfordert von der Krautschicht des
Waldes erhebliche Anpassungen an die unglinstigen
Lichtbedingungen. Die hohe Lichtintensitdt auf der
Wiese bereitet keine Probleme, solange die relative
Luftfeuchte hoch und geniigend Bodenwasser vor-
handen ist.

Die Waldbodenpflanzen miissen hingegen {iber Ei-
genschaften/Mechanismen verfiigen, die ihnen ein
Uberleben trotz der sehr geringen Lichtintensitit er-
moglichen: Sie miissen ihren Kompensationspunkt
drastisch erniedrigen. Solche Anpassungen sind v.a.:

¢ Erniedrigung des Kompensationspunktes durch:

» Aushildung groBflichiger, diinner Bldtter (Vergrd-
Rerung der photosynthetisch aktiven Flache;
— besonders augenfdllig bei den Bldttern junger
Rotbuchen, die im Schatten erwachsener Biume
stehen)

» Optimierung der Blattstellung (z.B. wechsel-
standig, kreuzgegenstdndig, quirlstandig
— verhindert gegenseitige Beschattung)

» Ausbildung einer diinnen Cuticula
(— ldsst mehr Licht hindurch)

» Ausbildung einer nur einschichtigen Epidermis
(— ldsst mehr Licht hindurch)

» Verlagerung und Konzentration der Chloroplasten
in das Palisadenparenchym (obere Schicht eines
Blattes)

e Friihbliite: Wahrend das Laub der Baume noch
nicht dicht ist, ist die Lichtintensitdt am Boden

I Wiese
B Wald

22

Uhrzeit

Abb. 72: Vergleich der Lichtintensitdt auf einer Wiese und in einem Laubwald in Nieder-Werbe
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relativ hoch (ca. 50 % der Intensitdt im Freiland;
im Juni nur noch <10%). Dies nutzen die Fri{ih-
bliiher durch Vorverlegen ihres Vegetationszyklus
in die Monate Marz/April aus).

Diese Anpassungsstrategien werden allerdings mit
Anpassungspreisen ,bezahlt* (z.B. geringere Tole-
ranz gegeniiber Spétfrosten, geringere Widerstandsfd-
higkeit gegeniiber mechanischen Faktoren — Wind,
erhohte Austrocknungsgefahr). Wie noch dargestellt
werden wird, miissen diese ,,Preise® wegen der aus-
geglichenen mikroklimatischen Situation im Wald in
der Realitdt jedoch nicht ,,gezahlt“ werden.

Die hier wiedergegebenen Tagesmittelwerte sind
reprdsentativ flir die Lichtverhdltnisse im Wald und
im Freiland. Die niedrige Lichtintensitit im Wald ist
die Folge der Beschattung durch die Bdume. In ei-
nem dichten Buchenwald kommen oft nur 1-5% des
Lichtgenusses von Freilandfldchen an. Wer hier {iber-
leben wollte, musste sich an diese lichtschwachen
Bedingungen anpassen. Problematisch fiir die daran
adaptierte Krautschicht des Waldes sind Lichtflecken
am Boden, hervorgerufen z.B. durch Umfallen/Um-
sdgen von Einzelbdumen. Sind diese Flecken grof,
kommt es dort im Verlauf des Tagesganges der Sonne
zu (u.U. stundenlangen) drastischen Anderungen bei
der Lichtintensitit und — damit verbunden — zu An-
derungen der Temperatur und der Luftfeuchte: Die
an gleichmédBige Bedingungen adaptierten Boden-
pflanzen {iberstehen den damit verbundenen Stress
in der Regel nicht. Daher sind solche Lichtflecken am
Waldboden oft frei von Krautschichtpflanzen.
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4.8.1.2 Temperatur

Die Waldtemperaturen gehen im Tagesverlauf im
Prinzip mit dem Verlauf der Sonneneinstrahlung
einher, sind jedoch in verschiedenen Hohen unter-
schiedlich.

Wie aus Abb. 73 zu ersehen ist, sind die Temperatu-
ren im Boden {iber den gesamten Messzeitraum na-
hezu konstant. Die Werte {iber dem Boden hingegen
folgen weitgehend dem Verlauf der Lichtwerte; sie
liegen allerdings ebenfalls relativ dicht beieinander.

Diese Beobachtungen lassen sich folgendermalen
erkldren (Abb. 74): Tagsiiber trifft die kurzwellige
Lichtstrahlung der Sonne auf das Bldtterdach des
Waldes, wird dort in langwellige Warmestrahlung
umgewandelt und zum grofen Teil wieder in die
Atmosphdre zuriickgestrahlt (Reflexion). Nur ein
kleiner Teil des Sonnenlichtes tritt durch das Blét-
terdach hindurch, erreicht den Waldboden und wird
dort in Warme umgewandelt. Ein Teil davon dringt
in den Boden ein (der ein schlechter Warmeleiter ist)
und erwdrmt diesen. Ein anderer wird an der Bo-
denoberfldche reflektiert und pendelt nun zwischen
dem Boden und der Unterseite des Blétterdaches hin
und her. Daher liegen auch die Temperaturen der
Luft relativ dicht beieinander. Wegen der geringen
Lichtstrahlung, die den Waldboden erreicht, sind alle
Temperaturen vergleichsweise niedrig (im Vergleich
mit der Freilandfldche, siehe Abb. 76).

Fehlt die Sonne — morgens und abends/nachts —
findet nur noch Reflexion statt; die Lufttemperaturen
sinken unter jene des Bodens (Abb. 73).

Uhrzeit

Abb. 73: Verlauf der Temperaturen in einem Laubwald in Nieder-Werbe
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Abb. 74: Vergleich der Temperaturentwicklung in einem Laubwald und einer Wiese an einem Strahlungstag (Schema)
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Abb. 75: Verlauf der Temperaturen auf einer Wiese in Nieder-Werbe

In Abb. 75 ist der Tagesgang der Temperaturen auf
einer Wiese wiedergegeben. Die Kurven verlaufen
dhnlich wie im Wald — allerdings auf einem hdohe-
ren Niveau. Dies erscheint zundchst einmal positiv
(RGT-Regel — erhohter Stoffwechsel), erweist sich
jedoch auch als problematisch, weil die Pflanzen
leicht unter Wasserstress geraten konnen. Bemer-
kenswert ist der steile Anstieg der Temperatur direkt
iber dem Boden. Wie aus Abb. 74 zu ersehen ist,
gibt es auf der Wiese eine stdrkere Sonneneinstrah-

lung, so dass sich der Boden hier besonders stark er-
wiérmt. Pflanzen und Mikroorganismen sind auf der
Wiese einer wesentlich stdrkeren Temperaturampli-
tude ausgesetzt, die sie unter Stress setzt.

Wihrend die Lufttemperaturen auf der Wiese bereits
gegen 19 Uhr unter jene des Bodens sinken, tritt die-
se Umkehrung im Wald erst zwei Stunden spéter ein
— eine Folge des ausgeglicheneren Mikroklimas im
Wald.
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Abb. 76: Vergleich der Temperaturen auf einer Wiese und in einem Laubwald in Nieder-Werbe

Wie aus Abb. 76 zu ersehen ist, weist die Tempera-
tur an der Bodenoberfliche der Wiese im Tagesver-
lauf den gréBten Anstieg auf, da die (kurzwellige)
Sonnenstrahlung dort in (langwellige) Warmestrah-
lung umgewandelt wird. Dies ist beim Wald nicht zu
beobachten, da hier kaum direktes Sonnenlicht auf
den Boden gelangt. Die Amplitude ist auf der Wie-
se wesentlich groBer (ca. 30 °C im Tagesverlauf) als
im Wald (ca. 7 °C). Dies bedeutet fiir Wiesenpflan-
zen eine erhohte Stresssituation. Eine derartig grole
Temperaturverdnderung innerhalb eines Tages erfor-
dert von der bodennahen Krautschicht betrdchtliche
Anpassungsbemiihungen. Im Boden hingegen ver-
lduft die Temperatur — dhnlich wie im Wald — weit-
gehend konstant, so dass fiir die Krautschichtwurzeln
(und die Bodenorganismen) keine besonderen An-
passungsstrategien erfordetlich sind, sich mit Tempe-
raturschwankungen auseinanderzusetzen.

Tagesmittelwerte der Bodentemperaturen [°C]:

Wald: in 15 cm Tiefe: 15,3
in 5cm Tiefe: 15,3
in Ocm Tiefe: 18,0
Wiese: in 15cm Tiefe: 21,6
in 5cm Tiefe: 21,6
in 0cm Tiefe: 27,5

Tagesmittelwerte der Lufttemperaturen [°C]:
Wald: in 5cm: 17,5

in 30cm: 17,4

in 130cm: 17,3

Wiese: in 5cm: 194
in 30cm: 18,8
in 130 cm: 18,7

Die Tagesmittelwerte der Bodentemperaturen liegen
im Wald um ca. 6 °C unter jenen der Wiese. Dies
bedeutet fiir die Bodenorganismen eine deutliche
Verlangsamung ihrer Stoffwechselprozesse. (Bei ei-
ner Reduktion in dieser GréRenordnung ist von einer
Halbierung der metabolischen Aktivitdt auszugehen).
Weil die Lufttemperaturen lediglich um 1-2 Grad
unter jenen der Wiese liegen, ist fiir die Krautschicht
eine solche Verringerung ihrer Aktivitdt nicht zu er-
warten.

4.8.1.3 Wind

Bei der Windmessung wurde mit einem Schalen-
kreuzanemometer der Windweg in m/h gemessen.

Wind hat fiir die Vegetation vor allem {iber seine me-
chanische Wirkung Einfluss; dariiber hinaus tragt er
das fiir die Photosynthese nétige CO, an die Bldtter
heran. Schlieflich ist auch noch sein Einfluss auf die
Transpiration von Bedeutung.

Vergleicht man die Messwerte von Wiese und Wald,
so stellt man fest, dass die Tagesgdnge dhnlich sind,
nicht aber die Héhe der Messwerte (Abb. 77).

Der Windweg im Wald betrdgt zu jedem Messzeit-
punkt nur etwa 2 % der Wiesenwerte. Das hat damit
zu tun, dass auf einer Wiese der Wind ungehindert
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Abb. 77: Vergleich des Windweges auf einer Wiese und in einem Laubwald in Nieder-Werbe

wehen kann, ohne von Bdumen gebremst zu wer-
den. Im Wald dagegen, wo die Baume zum Teil sehr
dicht stehen, wird der Wind schon am Waldrand von
den dort vorhandenen Biischen und Strduchern ge-
bremst. Deshalb hat die Krautschicht im Wald hin-
sichtlich des Windes andere Anpassungsmechanis-
men entwickeln konnen als auf der Wiese: Fiir die
Blatter der Schattenpflanzen im Wald besteht auf-
grund der niedrigeren Windgeschwindigkeit nicht die
Gefahr der mechanischen Beschéddigung. Sie konnen
es sich also ,erlauben®, groBBe, diinne Blétter ohne
starkes Festigungsgewebe auszubilden — Energie-
ersparnis und eine groRere photosynthetisch aktive
Fldche. Wiirden diese Pflanzen auf einer Wiese ste-
hen, konnten sie aufgrund des mangelhaften Transpi-
rationsschutzes, der diinnen Cuticula und der relativ
groBen Blétter dort nicht {iberleben. Wiesenpflanzen
sind stdndig der Gefahr des Austrocknens ausgesetzt,
weswegen sie eine dicke Cuticula und kleine Blatter
besitzen miissen. Oft findet man gerade auf Wiesen
verschiedenartigste Grdser, die aufgrund ihrer schma-
len, schwertférmigen Bldtter die Transpirationsflache
relativ klein halten kénnen.

Tagesmittelwerte des Windweges [m/h]:
Wald: 4,6 Wiese: 22,1
(Windweg im Wald: Nur ca. 2 %!)

4.8.1.4 Relative Luftfeuchte

(Die relative Luftfeuchtigkeit wurde in 5 cm, 30 cm
und 130 cm Hohe {iber dem Boden mit einem Psy-
chrometer gemessen).

Auch die Tagesgdnge der relativen Luftfeuchte ver-
anschaulichen die mikroklimatischen Unterschiede
zwischen den Standorten Wiese und Wald.

Wald

Im Wald ist die relative Luftfeuchtigkeit in allen
drei Hohen den ganzen Tag iiber ungefdhr gleich
hoch (Abb. 78). Der Grund dafiir ist, dass die Fak-
toren Temperatur und Wind im Wald — gleichgiiltig
in welcher Hohe — einen geringeren Einfluss haben
als auf einer Wiese. Im Wald herrschen in der Regel
niedrigere Temperaturen und Windgeschwindigkei-
ten vor. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt bis 7 Uhr +
konstant bei 90 bis 95 %. Ab 7 Uhr nimmt sie stetig
ab, bis sie um 16 Uhr ein Minimum von ca. 35 %
erreicht. Dann folgt — mit abnehmender Temperatur
— wieder ein Anstieg bis 22 Uhr auf ca. 80 %.

Wiese

Bis 7 Uhr morgens ist die Luftfeuchte in allen Héhen
nahezu bei 100% (Abb. 79). In den néchsten Stun-
den nimmt sie in allen drei Hohen ab, allerdings liegt
sie in 5 cm im Tagesverlauf stets iiber denen in 30
bzw. 130 cm Hohe. Der Grund dafiir ist, dass in 30
cm und in 130 cm Hohe die Faktoren Temperatur
und Wind mehr Einfluss auf die Luftfeuchtigkeit ha-
ben als in 5 cm Hdhe, wo sich Vegetation befindet
und deren Transpiration und Evaporation des Bodens
flir eine hohere Feuchtigkeit sorgen. Das Minimum
liegt um 14/15 Uhr — korrespondierend mit dem
Temperatur- und dem Windmaximum. Ab 18 Uhr
steigt die Luftfeuchtigkeit in allen drei Héhen wieder
an. In 5 cm Hohe bis 21 Uhr wieder auf 100 % und
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Abb. 78: Verlauf der relativen Luftfeuchte im Wald in Nieder-Werbe

in 30 cm und 130 cm Hohe auf ca. 80 %. Die Hohe
der Luftfeuchtigkeit ist stark von der Temperatur ab-
héngig. Bis zu den Nachmittagsstunden steigen die
Temperaturen an und gleichzeitig nimmt die Luft-
feuchtigkeit ab. Morgens und abends herrschen die
niedrigsten Temperaturen vor und die hochste Luft-
feuchtigkeit.

Der Peak um 17 Uhr ist der Tatsache geschuldet,
dass zu diesem Zeitpunkt ein kurzer Regenschauer
auf das Untersuchungsgebiet niederging. Er tritt auf
der Wiese deutlicher in Erscheinung als im Wald mit
seinem ausgeglicheneren Mikroklima.

Aus Abb. 80 geht hervor, dass die Luftfeuchte im
Wald wihrend des gesamten Messzeitraums {iber

100 -

relative Luftfeuchtigkeit [%]

13
Uhrzeit
Abb. 79: Verlauf der relativen Luftfeuchte in verschiedenen Messhdhen auf einer Wiese in Nieder-Werbe

der der Wiese liegt. Auch am Beispiel der relativen
Feuchtigkeit wird also deutlich, dass sich die Pflan-
zen der Krautschicht im Wald im Vergleich zur Wiese
groere Bldtter und eine diinnere Cuticula ,,leisten®
konnen, weil die hthere Feuchtigkeit eine geringere
Transpirationsgefahr bedeutet.

Tagesmittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit [%|:

Wald: -in 5cm: 79
—in 30 cm: 76
—in 130 cm: 74

Wiese: —in 5cm: 73
—in 30 cm: 72
—in 130 cm: 69
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Abb. 80: Vergleich der relativen Luftfeuchte (in 130 cm Hohe) auf einer Wiese und in einem Laubwald in Nieder-Werbe

4.8.1.5 Evaporation

Aus 6kologischer Sicht wire es optimal die (durch
Spaltéffnungen geregelte) Transpiration der Kraut-
schichtpflanzen zu messen. Da dies aus Kosten- und
Zeitgriinden nicht infrage kam, wurde im Praktikum
die Evaporation gemessen. Man versteht darunter
die unkontrollierte Verdunstung von Wasser an ei-
ner definierten, feuchten Oberfldche. Dieser Wert
erlaubt es, die Gefahr des Wasserverlustes von in
der Umgebung wachsenden Pflanzen abzuschétzen.
Die Evaporation ist somit ein Maf fiir die potentiel-
le Transpiration der Pflanzen. Ihre Hohe ist abhdngig
vom Wind, von der Temperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit. Sie wird mit dem Evaporimeter in
ml/h gemessen.

0,9-

0,8-

07 I Wiese
’ B Wald

0,6-

05-

04-
03-
02-
0,1- ‘
0,0+ | I | I |
6 7 8 9 10 " 12

5

Evaporation [ml / h]

Vergleicht man die Evaporationswerte von Wald und
Wiese (Abb. 81), so sieht man, dass die Evaporation
um 14 Uhr ihr Maximum erreicht. Eine zweite Auf-
falligkeit ist, dass sie im Wald niedriger ist als auf der
Wiese. Dies hdngt mit den niedrigeren Temperatu-
ren und den geringeren Windgeschwindigkeiten im
Wald zusammen. Etwa 90 % des iiber die Wurzeln
aus dem Boden aufgenommenen Wassers wird durch
die Transpiration wieder iiber die Bldtter abgegeben.
Vergleicht man die Kurvenggdnge der Evaporation mit
den Kurvengingen der relativen Luftfeuchtigkeit,
wird deutlich, dass sich diese beiden Parameter indi-
rekt proportional zueinander verhalten: Je hoher die
relative Luftfeuchtigkeit, umso geringer die Evapora-
tion.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Uhrzeit

Abb. 81: Vergleich der Evaporation auf einer Wiese und in einem Laubwald in Nieder-Werbe
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Tagesmittelwerte der Evaporation [ml/h]:

Wald: —in  5cm: 0,1
—in 30cm: 0,1
—in 130 cm: 0,2

Wiese: —in 5cm: 0,3
—in 30 cm: 0,4
—in 130 cm: 0,4

(Der Regenschauer um 17 Uhr macht sich auch bei
der Evaporation durch ein Absenken derselben be-
merkbar).

Fiir die Pflanzen des Waldes mit ihren schwach
ausgepragten Transpirationsschutzmechanismen er-
weisen sich die ausgeglicheneren und niedrigeren
Evaporationswerte als gilinstig; sie konnen sich die
mangelhaften Schutzmechanismen gewissermalen
Jleisten®.

Zusammenfassung der mikroklimatischen Aus-
wirkungen auf das Pflanzenwachstum im Wald
und im Freiland:

Im Vergleich zwischen den Pflanzen im Wald und
auf der Wiese haben die Waldpflanzen, bis auf die
schlechten Lichtverhéltnisse, die glinstigeren Lebens-
bedingungen. Die ausgeglicheneren Temperaturen,
die hohere Luftfeuchtigkeit, die niedrigeren Wind-
geschwindigkeiten und die niedrigeren Evaporati-
onswerte wirken sich positiv auf den Wasserhaushalt
der Pflanzen und des Waldbodens aus. Auch die De-
struenten kénnen dort besser arbeiten, weil der Bo-
den nicht so leicht austrocknet. Die Pflanzen kénnen
sich, wie schon erwéhnt, grole Bldtter mit sehr diin-
ner Cuticula ,leisten“ und auch ihre Spaltéffnungen
ldnger offenlassen. Sie konnen auf diese Weise langer
Photosynthese betreiben als die Pflanzen der Wiese
(vorausgesetzt, es gelingt ihnen, den Lichtkompensa-
tionspunkt zu iiberschreiten). Die Wiesenvegetation
gelangt bei gedffneten Stomata aufgrund der hoheren
Transpirationsgefahr leicht in Wasserstress und kann
im Sommerhalbjahr oft nur morgens und abends
Gasaustausch betreiben. Dennoch wachsen auf der
Wiese aufgrund der sehr guten Lichtverhdltnisse
wesentlich mehr Pflanzenarten als im Wald. (Dort
schaffen es nur wenige Species, durch evolutiondre
Anpassungen, den Kompensationspunkt langerfristig
Zu {iberschreiten).

5 Zusammenfassung der kologischen Beziehungen

Eines der wesentlichen Ziele des Praktikums — Er-
fassung des gesamten Beziehungsgefiiges abiotischer
und biotischer Komponenten des Okosystems ,,Laub-
wald“ — wurde nicht erreicht. Obwohl mitteleuropa-
ische Laubwalder als relativ artenarm gelten, muss
man doch aufgrund unserer Freiland- und Laborerhe-
bungen feststellen, dass die Anzahl von 6kologischen
Faktoren, die Einfluss auf die Existenzmdoglichkeiten
der Krautschicht des Waldes nimmt, erheblich gréRer
ist, als dass sie innerhalb einer Woche auch nur an-
néhernd vollstdndig erfasst werden kann. Folgerich-
tig ist das von uns erstellte Netz von gegenseitigen
Beeinflussungen unvollstandig (Abb. 82). Immerhin
konnte den Praktikumsteilnehmern zumindest die
Existenz eines sehr vielfdltigen tkologischen Netzes
vorgestellt werden.

Unsere weitere Intention, den durch ihr Studium
stark technisch ausgebildeten und orientierten Stu-
dierenden die Aussagemdglichkeiten biologischer

Messverfahren (Zeigerpflanzen) ndherzubringen, hat
sich hingegen verwirklichen lassen: Oft waren sie
beeindruckt und erstaunt dariiber, dass man mit Hil-
fe von Pflanzenaufnahmen Aussagen {iber wichtige
Umweltfaktoren (pH-Wert und Néhrstoffversorgung)
machen konnte, die anschlieBend mit technischen
Messungen bestdtigt wurden. Das trifft z. B. flir un-
sere Messungen des pH-Wertes zu. Auch der Zusam-
menhang mit den Fulvosduregehalten, der Stabilitdt
der Bodenkriimel, dem Ladungssinn von Bodenkol-
loiden und der Kationenadsorption an Bodenkolloide
wurde deutlich.

Bei anderen Parametern (z.B. Messung des Wasser-
gehaltes, der Aktivitdt der Remineralisierer, des Am-
monium- und des Phosphatgehaltes) konnten keine
derartigen Ubereinstimmungen mit den Zeigerwer-
ten der Krautschicht festgestellt werden. Hier zeig-
te sich, dass die Momentanwerte eines Tages nicht
geeignet sind, die Langzeitwerte der biologischen
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Aussagen zu erkldren bzw. zu bekréftigen. Den Stu-
dierenden wurde bewusst, dass in der Regel nur kos-
ten- und zeitaufwidndige, kontinuierliche technische
Langzeit-Messungen dhnlich aussagekréftig sind wie
die mittleren Zeigerwerte der von ihnen im Prakti-
kum herangezogenen Krautschicht des Waldes.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt des Praktikums war
die Frage nach Herkunft und Erhalt der Néhrstoffe im
Boden (vor allem N, P, K, S, Ca, Fe, Mg). Wir haben
uns dieser Frage von vielen, unterschiedlichen Seiten
gendhert (s. 0.). Die Studierenden haben erfahren,
dass die primdre Nahrstoffzufuhr aus der chemischen
Zusammensetzung des Ausgangsgesteins erfolgt. Am
Beispiel des Buntsandsteins, der im wesentlichen aus
dem Mineral Quarz besteht, wurde deutlich, dass der
daraus entstandene Boden kaum Ionen liefert, die fiir
das Pflanzenwachstum von Bedeutung sind. Auf der
anderen Seite der Skala haben sie den Zechsteinkalk
kennengelernt, der reich an Mineralen ist, die als
Néhrstofflieferanten gelten.

Auch die sekundére Quelle (Remineralisierung der to-
ten organischen Substanz) wurde intensiv erforschit.
Allen Beteiligten wurde bewusst, dass dieser Prozess

auBerordentlich komplex und damit stérungsanfal-
lig ist. Faktoren, wie die Bestimmung der Bodenart
(Sand, Schluff, Ton), Struktur, Stabilitdt und Ladungs-
sinn von Bodenkriimeln (Bodenkolloide) wurden
ebenso untersucht und diskutiert, wie der Austausch
von Kationen zwischen Kolloiden und den Wurzeln
der Krautschichtpflanzen. Auch der Bedeutung von
Grobzerkleinerern (saprovore Organismen) und den
Arbeitsmoglichkeiten der Bakterien und Pilze (Dest-
ruenten/Remineralisierer) galt unser Interesse.

Es wurden tempordre Storfaktoren, wie z.B. Luft-
bzw. Wassermangel ausfindig gemacht, aber auch
dauerhafte, wie z.B. ein niedriger pH-Wert oder
mangelnder Nachschub an abgestorbener Biomasse
(Nekromasse). Immer wieder erfolgte ein Abgleich
der technischen Messungen mit den Zeigerwerten
der Pflanzen, um festzustellen, welche gleichartigen
(oder auch unterschiedlichen) Erkenntnisse sich dar-
aus ableiten lieBen.

Nach Beendigung des Praktikums hatten die Studie-
renden die Aufgabe, sich noch einmal in der obliga-
ten Praktikumsausarbeitung mit dem 6kologischen
Beziehungsgefiige der vier Untersuchungsstandorte

Abb. 82: Schema des 6kologischen Netzwerkes am Boden eines Laubwaldes (unvollstindig)
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auseinanderzusetzen. Wenn nach der Durchsicht
dieser Ausarbeitungen durch uns beim einen oder
anderen eine Wiedervorlage verlangt wurde, mag
dies zuweilen daran gelegen haben, dass die Betrof-
fenen mit der Komplexitdt des Praktikumsinhaltes in
manchen Details {iberfordert waren.

Sicher ist jedoch, dass diese (wenig geliebte) Ausar-
beitung eine geordnete logische Struktur verlangte,
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Weiterfiihrende Literatur, die den Praktikums-
teilnehmern zur zusétzlichen Lektiire anemp-
fohlen wurde:

ALEV, K. (1991): Methodenhandbuch der Bodenmik-
robiologie. Ecomed, Landsberg/Lech.

AMANN, G. (1984): Bdume und Straucher des Wal-
des. 14. Auflage, Melsungen: Neumann.

AMANN, G.(2023): Bodenpflanzen des Waldes. 3. Auf-
lage, Melsungen: Neumann.

Arbeitsgruppe Boden (1994): Bodenkundliche Kar-
tierungsanleitung fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe. 4. Auflage, Schweizerbart'sche Ver-
lagsbuchhandlung, Stuttgart.

BOHLMANN, D. (1982): Okophysiologisches Prakti-
kum. Parey, Berlin, Hamburg.

BRUCKNER, G. & KaLuscHE, D. (1990): Boden und
Umwelt. 2. Auflage, Biologische Arbeitsbiicher
19, Quelle & Meyer, Heidelberg, Wiesbaden.

GIGON, A., GERSTER, A., GUSEWELL, S. & STENZ, B.
(1999): Kurzpraktikum Terrestrische Okologie.
Vdf-Verlag, Ziirich.

HAFNER, J. & PHiLipp, E. (1978): Okologie. Schroe-
del-Verlag, Braunschweig,

HENNINGSEN, D. & KATZUNG, G. (2006): Einfiihrung in
die Geologie Deutschlands. 7. Auflage, Elseviet,
Miinchen.

HorMEISTER, H. (1983): Lebensraum Wald. 2. Aufla-
ge, Parey, Hamburg,

HOFMEISTER, H. & NOTTEBOHM, G. (1995): Okologie
der Wilder. G. Fischer, Stuttgart.

LARCHER, W. (1994): Okophysiologie der Pflanzen. 5.
Auflage, UTB Ulmer, Stuttgart.

Lotz, K. (1995): Einfithrung in die Geologie des Lan-
des Hessen. Hitzeroth, Marburg.

MAaTHTEY, W., DELLA SANTA, E. & WANNENMACHER, C.
(1989): Praktische Okologie. Diesterweg/Sau-
erlandet, Frankfurt/M.

RoweLL, D. L. (1994): Bodenkunde (Untersuchungs-
methoden und ihre Anwendungen). Springer,
Berlin, Heidelberg, New York.

STERN, H. (1979): Rettet den Wald. Heyne-Verlag,
Miinchen.

STEUBING, L. (1965): Pflanzenokologisches Prakti-
kum. Parey, Berlin, Hamburg,

WALTER, R. (1992): Geologie von Mitteleuropa.
Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart.

Dank: Unser Dank gilt jenen annghernd 1000 Stu-
dierenden, die im Verlauf der Jahre durch ihr Engage-
ment und ihren Enthusiasmus (und ihre Leidensfa-
higkeit) zur Erstellung der ca. 6000 Daten fiir diese
Publikation beigetragen haben. An manchen Tagen
(Mikroklimamessung) mussten sie um 4:00 Uhr auf-
stehen, durch den finsteren Wald zur Klima-Messsta-
tion laufen — immer gewdrtig, auf eine Rotte Wild-
schweine zu treffen oder durch das Schrecken eines
Rehbocks in Angst versetzt zu werden — und wenn
die letzte Messung um 22:00 Uhr absolviert war,
hief es noch, die Station abzubauen.

Ca. 50% der Arbeiten fielen im Freiland an. Diese
waren zu absolvieren — gleichgiiltig, ob die Wege
sehr steil waren, ob es regnete, Miickenangriffe statt-
fanden, oder ob Zecken in der Krautschicht lauerten.
Wer abends am Lagerfeuer sitzen wollte (und wer
wollte das nicht), musste aus dem Wald ein paar Aste
mitbringen. Wenn nicht genug Holz da war, verlosch
das Feuer bereits am frithen Abend. Bei der Arbeit im
»Labor“ waren Ideenreichtum und Improvisations-
fahigkeit gefragt — und Feierabend gab es erst dann,
wenn die letzte Messung absolviert war.

In der Okostation in Nieder-Werbe, die viele Jahre
genutzt wurde, existierte nur ein einziger (enger)
Schlafraum fiir die jeweils 16 Personen. Wer die
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ndchtliche Gerduschkulisse nicht ertragen konn-
te, musste im Seminarraum auf Stiihlen (oder auf
der Wiese vor dem Haus) iibernachten. Jeweils vier
Personen hatten (zusdtzlich zur wissenschaftlichen
Arbeit) Kiichendienst. Das bedeutete morgens den
Tisch zu decken, anschliefend abzurdumen und den
Abwasch zu erledigen, abends hiel es, fiir die gesam-
te Gruppe zu kochen und wieder auf- und abzurdu-
men. Am letzten Tag stand der Abbau der Gerdte fiir
den Riicktransport nach GieBen an. Das Haus wurde
erst verlassen, wenn es wieder besenrein war.

Ein unter derart einfachen Verhiltnissen durchge-
fiihrtes, mehrtégiges Praktikum erfordert von den
Beteiligten Toleranz und Teamféhigkeit und funktio-

7 Anhang

In den folgenden Artenlisten sind alle Arten aufge-
fiihrt, die im Zeitraum 1989 bis 2024 an den un-
tersuchten Standorten gefunden wurden. Ergdnzt
sind die Ellenberg’schen Zeigerwerte L (Lichtzahl),

niert nur, wenn alle bereit sind, sich in dieses Zusam-
menspiel einzuftigen.

Es war unser Eindruck, dass dies (bis auf ganz weni-
ge Ausnahmen) iiber die Jahrzehnte gut funktioniert
hat. Diese Erkenntnis war auch fiir uns Ansporn und
Befriedigung zugleich.

Dafiir ein nachtragliches Dankeschon an die Studie-
renden!

Ein besonderer Dank geht an B. Sc. Fiene Bremer,
die sich um die Erstellung der vielen Diagramme ver-
dient gemacht hat und Herrn Dr. Kai Klama fiir die
Hinweise zu den geologischen Grundlagen.

F (Feuchtezahl), R (Reaktionszahl) und N (Stickstoff-
zahl); die N-Zahl der Moose wurde aus SIMMEL et al.
2021 [28] ergdnzt.

7.1 Artenliste der Krautschicht des Untersuchungsstandortes ,,Bach”

Ort: Nieder-Werbe (Edersee)

Hohe .. NHN:  275m

Neigung: ca. 5°

Geldndeform: Bachquellmulde

Exposition: Nordwesten
Wissenschaftlicher Artname Deutscher Artname
Acer campestre Feldahorn
Acer pseudoplatanus Bergahorn
Actea spicata Christophskraut
Aegopodium podagraria GeiBfull/Zaungiersch
Ajuga reptans Kriechender Giinsel
Alliaria petiolata Lauchkraut
Alnus glutinosa Schwarzerle
Anemone nemorosa Buschwindréschen
Aquilegia vulgaris Wald-Akelei
Atrichum undulatum Katharinenmoos

Gestein: Kalk-/Grauwackengemisch

Bodentyp: Braunerde

Gesamtartenzahl

Krautschicht: 82
L F R N
(5) 5 6
(4) 6 X 7
3 5 6 7
5 6 7 8
6 6 6 6
5 5 7 9
(5) 9 6 X
X 5 X X
6 4 7 4
6 6 4 4
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Wissenschaftlicher Artname

Athyrium filix-femina
Aulacomnium palustre
Betula pendula
Campanula trachelium
Carex acutiformis
Carex pendula

Carex remota

Carex sylvatica
Carpinus betulus
Circea lutetiana
Convallaria majalis
Cornus sanguinea
Corylus avellana
Crataegus laevigata
Crataegus monoyna
Daphne mezereum
Dryopteris filix-mas
Equisetum palustre
Equisetum sylvaticum
Equisetum telmateia
Fagus sylvatica
Festuca gigantea
Fragaria vesca
Fraxinus excelsior
Galeopisis tetrahit
Galium aparine
Geranium robertianum
Geum urbanum
Glechoma hederacea
Impatiens noli-tangere
Lamium galeobdolon
Listera ovata

Lonicera xylosteum
Melica uniflora
Milium effusum
Moehringia trinervia
Mycelis muralis

Oxalis acetosella

Paris quadrifolia

Deutscher Artname
Frauenfarn
Sumpf-Streifenmoos

Héangebirke

Nesselbldttrige Glockenblume

Sumpf-Segge
Hiange-Segge
Winkel-Segge
Wald-Segge

Hainbuche
Gewdhnliches Hexenkraut
Maigléckchen

Roter Hartriegel
Haselnuss
Zweigriffeliger Weidorn
Eingriffeliger Weildorn
Seidelbast

Wurmfarn
Sumpf-Schachtelhalm
Wald-Schachtelhalm
Riesen-Schachtelhalm
Rotbuche
Riesenschwingel
Walderdbeere

Gemeine Esche
Stechender Hohlzahn
Kletten-Labkraut
Ruprechts-Storchschnabel
Echte Nelkenwurz
Gundelrebe

GroBes Springkraut
Goldnessel

Grofes Zweiblatt
Gewdhnliche Heckenkirsche
Einbliitiges Perlgras
Waldhirse

Dreinervige Nabelmiere
Zarter Mauerlattich
Wald-Sauerklee

Vierbldttrige Einbeere
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Wissenschaftlicher Artname

Plagiomnium undulatum
Poa nemoralis
Primula veris

Prunus avium

Prunus spinosa
Quercus robur
Ranunculus acris
Ranunculus ficaria
Ranunculus lanuginosus
Ranunculus repens
Rosa canina

Rubus fraticosus
Rubus idaeus

Rumex crispus
Rumex obtusifolius
Sambucus nigra
Sambucus racemosa
Sanicula europaea
Scrophularia nodosa
Senecio fuchsii
Stachys sylvatica
Stellaria media
Symphytum officinale
Taraxacum officinale
Tussilago farfara
Urtica dioica
Veronica chamaedrys
Veronica hederifolia
Viburnum opulus
Vicia sepium

Viola reichenbachiana

Deutscher Artname

Welliges Sternmoos
Hain-Rispengras

Echte Schliisselblume
Vogelkirsche

Schlehe, Schwarzdorn
Stieleiche

Scharfer Hahnenfull
Scharbockskraut
Wolliger Hahnenfufl
Kriechender Hahnenfufl
Hunds-Rose, Heckenrose
Echte Brombeere
Waldhimbeere

Krauser Ampfer
Stumpfblattriger Ampfer
Schwarzer Holunder
Trauben-Holunder
Wald-Sanikel

Knotige Braunwurz
Fuchs-Greiskraut
Waldziest
Vogel-Sternmiere
Gewdhnlicher Beinwell
Gewohnlicher Lowenzahn
Huflattich

Grofe Brennnessel
Gamander-Ehrenpreis
Efeu-Ehrenpreis
Gemeiner Schneeball
Zaunwicke

Waldveilchen
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7.2 Artenliste der Krautschicht des Untersuchungsstandortes

~Carbonat”

Ort: Nieder-Werbe (Edersee) Gestein: Zechsteinkalk

Hohe . NHN: 395 m Bodentyp: Rendzina

Neigung; ca. 5°

Geldndeform: Ebene Gesamtartenzahl

Exposition: Stidwesten Krautschicht: 79
Wissenschaftlicher Artname Deutscher Artname L F R N
Acer campestre Feldahorn (5) 5 7 6
Acer pseudoplatanus Bergahorn (4) 6 X 7
Actea spicata Christophskraut 3 5 6 7
Anemone nemorosa Buschwindrdschen X 5 X X
Aquilegia vulgaris Wald-Akelei 6 4 7 4
Arabis hirsuta Raue Gédnsekresse 7 4 8 X
Arenaria serpyllifolia Quendel-Sandkraut 8 4 7 X
Arrhenatherum elatius Glatthafer 8 X 7 7
Astragalus glycyphyllos StiBholz-Tragant 6 4 7 3
Atropa belladonna Tollkirsche 6 5 8 8
Bromus ramosus Waldtrespe 6 5 7 6
Carex flacca Blaugriine Segge 7 6 8 4
Carex ornithopoda VogelfuB3segge 6 3 9 3
Carex sylvatica Wald-Segge 2 5 6 5
Cephalanthera damasonium Weiles Waldvoglein 3 4 7 4
Cephalanthera rubra Rotes Waldvoglein 4 3 8 4
Cirsium arvense Acker-Kratzdistel 8 X X 7
Convallaria majalis Maiglckchen 5 4 X 4
Cornus sanguinea Roter Hartriegel 7 5 7 X
Cotoneaster integerrimus Bergmispel 8 3 7 2
Crataegus laevigata Eingriffeliger Weildorn 6 5 7 5
Crataegus monogyna Zweigriffeliger WeiBdorn 7 4 8 4
Cynoglossum officinale Gemeine Hundszunge 8 4 7 7
Dactylis polygama Wald-Knaulgras 5 5 6 5
Daphne mezereum Seidelbast 4 5 7 5
Epipactis atrorubens Braunrote Standelwurz 6 3 8 2
Epipactis helleborine Breitbléttriger Sitter 3 5 7 5
Euphorbia cyparissias Zypressen-Wolfsmilch 8 3 X 3
Fagus sylvatica Rotbuche 3) 5 X X
Festuca gigantea Riesenschwingel 4 7 6 6



Wissenschaftlicher Artname

Fragaria vesca
Frangula alnus
Galium aparine
Galium sylvaticum
Hippocrepis comosa
Hordelymus europaeus
Hypericum hirsutum
Lathyrus niger
Ligustrum vulgare
Lithospermum arvensis
Lithospermum officinalis
Lonicera xylosteum
Lotus corniculatus
Melica nutans
Milium effusum
Moehringia trinervia
Mycelis muralis
Neottia nidus-avis
Ophrys insectifera
Picea abies

Plantago media
Platanthera bifolia
Poa nemoralis
Primula veris

Prunus avium

Prunus spinosa
Quercus petraea

Rosa canina

Rubus caesius

Rubus idaeus
Sambucus nigra
Sambucus racemosa
Sanicula europaea
Senecio fuchsii
Sorbus aria
Symphytum officinale
Taraxacum laevigatum

Taraxacum officinale

Deutscher Artname

Walderdbeere
Faulbaum
Kletten-Labkraut
‘Wald-Labkraut
Schopf-Hufeisenklee
Waldhaargerste
Behaartes Johanniskraut
Schwarze Platterbse
Gewdhnlicher Liguster
Acker-Steinsame

Echter Steinsame

Rote Heckenkirsche
Gewohnlicher Hornklee
Nickendes Perlgras
Waldhirse

Dreinervige Nabelmiere
Zarter Mauerlattich
Vogelnestwurz
Fliegen-Ragwurz
Gemeine Fichte

Mittlerer Wegerich

Zweiblattrige Kuckucksblume

Hain-Rispengras
Echte Schliisselblume
Vogelkirsche

Schlehe, Schwarzdorn
Traubeneiche
Hunds-Rose, Heckenrose
Brombeere
Waldhimbeere
Schwarzer Holunder
Trauben-Holunder
Wald-Sanikel
Fuchs-Greiskraut
Mehlbeere

Gemeiner Beinwell
Sand-Léwenzahn

Gewohnlicher Lowenzahn
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Wissenschaftlicher Arthame Deutscher Artname L F R N
Tussilago farfara Huflattich 8 6 8 X
Urtica dioica Grofe Brennnessel X 6 7 9
Veronica chamaedrys Gamander-Ehrenpreis 6 5 X X
Veronica teucrium GroRer Ehrenpreis 7 3 8 2
Viburnum lantana Wolliger Schneeball 7 4 8 4
Viburnum opulus Gewohnlicher Schneeball 6 X 7 6
Vicia sepium Zaunwicke X 5 6 5
Vincetoxicum hirundinaria Schwalbenwurz 6 3 7 3
Viola hirta Raues Veilchen 6 3 8 3
Viola reichenbachiana Waldveilchen 4 5 7 6

7.3 Artenliste der Krautschicht des Untersuchungsstandortes

~Buntsandstein”

Ort: Nieder-Werbe (Edersee) Gestein: Buntsandstein

Hohe 4. NHN: 390 m Bodentyp: Braunerde

Neigung; ca. 10° (periglaziale FlieBerde)

Geldndeform: Leichter Hang Gesamtartenzahl

Exposition: Slidwesten Krautschicht: 34
Wissenschaftlicher Artname Deutscher Artname L F R N
Acer pseudoplatanus Bergahorn (4) 6 X 7
Anemone nemorosa Buschwindréschen X 5 X X
Betula pendula Héngebirke (7) X X X
Calluna vulgaris Heidekraut 8 X 1 1
Carpinus betulus Hainbuche (4) X X X
Deschampsia flexuosa Drahtschmiele 6 X 2 3
Digitalis purpurea Roter Fingerhut 7 5 3 6
Epilobium angustifolium Schmalblattriges Weidenrdschen 8 5 5 8
Erica tetralix Gemeine Glockenheide 8 8 1 2
Fagus sylvatica Rotbuche 3) 5 X X
Frangula alnus Faulbaum 6 8 4 X
Galium aparine Kletten-Labkraut 7 X 6 8
Galium harcynicum Harz-Labkraut 7 5 2 3
Hedera helix Efeu (4) 5 X X
Hieracium laevigatum Glattes Habichtskraut 7 5 2 2
Juniperus communis Wacholder 8 4 X X
Lathyrus linifolius Bergplatterbse X 5 3 2
Luzula luzuloides Weile Hainsimse 4 5 3 4



Wissenschaftlicher Artname

Luzula sylvatica
Picea abies

Poa nemoralis
Polytrichum formosum
Populus tremula
Potentilla sterilis
Prunus spinosa
Quercus petraea
Rosa canina

Rubus idaeus
Stellaria holostea
Vaccinium myrtillus
Veronica chamaedrys
Veronica officinalis
Viola canina

Viola riviniana

7.4 Artenliste der Krautschicht des Untersuchungsstandortes ,,Grau-
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Deutscher Artname

Wald-Hainsimse
Gemeine Fichte
Hain-Rispengras
Waldbiirstenmoos
Espe, Zitterpappel
Erdbeerfingerkraut
Schlehe, Schwarzdorn
Traubeneiche
Hunds-Rose, Heckenrose
Himbeere

GroRe Sternmiere
Heidelbeere
Gamander-Ehrenpreis
Wald-Ehrenpreis
Hunds-Veilchen

Hain-Veilchen

wacke”
Ort: Nieder-Werbe (Edersee)
Hohe 1. NHN: 280 m
Neigung: ca. 45°
Geldndeform: Steilhang
Exposition: Nordnordwesten
Wissenschaftlicher Artname Deutscher Artname
Acer pseudoplatanus Bergahorn

Atrichum undulatum
Betula pendula
Carpinus betulus
Deschampsia flexuosa
Fagus sylvatica
Galium aparine
Hedera helix

Luzula luzuloides
Picea abies

Poa nemoralis
Polytrichum formosum
Quercus petraea
Sambucus nigra

Viola riviniana

Wellenblittriges Katharinenmoos

Héngebirke
Hainbuche
Drahtschmiele
Rotbuche
Kletten-Labkraut
Efeu

Weile Hainsimse
Gemeine Fichte
Hain-Rispengras
Waldbiirstenmoos
Traubeneiche
Schwarzer Holunder

Hain-Veilchen

UG 9 OO O U v N ©

Gestein:
Bodentyp:

Gesamtartenzahl
Krautschicht:

F R
5 4
X X
5 5
6 2
5 X
5 6
4 7
5 X
4 X
X X
5 6
X 2
5 X
4 3
4 3
4 4

Paldozoische Grauwacke
Ranker

15

F R
6 X
6 4
X X
X X
X 2
5 X
X 6
5 X
5 3
X X
5 5
6 2
5 X
5 X
4 4
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