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Bodenheterogenitat als Indikator von Naturnahe?
2. Biologische, strukturelle und bodenkundliche Diversitat in Natur- und Wirtschafts-
waldern Brandenburgs und Nordwest-Polens

Soil heterogeinity as an indicator of naturalness?
2. Biological, structural and pedological diversity in natural and regularly managed beech, oak and
pine stands in Brandenburg (Germany) and Northwest Poland

Falko Hornschuch & Winfried Riek

Abstract

In the second part of this paper research findings are pre-
sented which describe variability and spatial heterogeneity
of stand and soil properties in six pure beech (Fagus sylvati-
ca L.), oak (Quercus petraca [Matt.] Liebl.) and pine (Pinus
sylvestris L.) stands (three natural and regularly managed
forests, respectively). The hypothesis was tested that natural-
ness is connected with higher o- and p-diversity concerning
parameters of soil and other ecosystem compartments.

A total of 9282 soil samples were analyzed and various
soil parameters in 7 soil layers (0 -5, 5 — 10, ..., 25 — 30,
30 — 40 cm) were investigated using statistical and geo-
statistical methods. Furthermore the diversity of ground
vegetation as well as stand structural and soil faunistical
(Lumbricidae) properties was examined. Various indices
to characterize stand structure, the rooting structure and
the variability of the forest ground vegetation and earth-
worms, respectively, were calculated. Stand parameters and
ground vegetation indicated more (bio-)diversity in the natu-
ral forests than in the regularly managed forests with cor-
responding tree species.

In the natural forests generally higher variabilities and
ranges of the soil parameters pH-value, effective cation ex-
change capacity (CEC, ) and base saturation occurred. The
same could be found out for humus, C- and N-content in the
examined beech and oak stands, but not in the pine stands.
The variability and autocorrelation of pedogenous proper-
ties (development of organic layer and soil horizons) give
some inconsistent differences between natural and regularly
managed forests.

It was tried to find relations between the autocorrelation
lengths of various soil properties as an expression of small-
scale spatial soil pattern and ecological stand characteris-
tics depending on hemeroby. The influences of the mean tree
distance on pH-values and base saturation as well as the
role of the rooting structure and local differing litter fall for
the accumulation of humus, C and N are discussed.

This paper is a first approach to describe soil variability and
heterogeneity (small-scale soil pattern) as an indicator for
naturalness. It is recommended to validate the presented re-
sults by further geostatistical analyses of spatial soil data of
different stand types and by optimized sampling design.

Keywords: stand structure, ground vegetation, root distri-
bution, earthworms, soil properties, o-diversity, p-diversity,
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variability, heterogeneity, autocorrelation, natural forest,
regularly managed forest, Fagus sylvatica, Quercus petraea,
Pinus sylvestris

Zusammenfassung

Es werden Forschungsergebnisse zur Variabilitat und klein-
raumigen Heterogenitat von Bestandes- und Bodeneigen-
schaften aus Natur- und Wirtschaftswaldern der Rot-Buche
(Fagus sylvatica L.), Trauben-Eiche (Quercus petraea [Matt.]
Liebl.) und Wald-Kiefer (Pinus sylvestris L.) (Reinbestande)
vorgestellt. Es sollte die Hypothese geprift werden, dass
Naturnahe mit einer héheren a- und B-Diversitat von Para-
metern des Bodens sowie weiterer Okosystemkompartimen-
te verbunden ist.

Verschiedene Bodenparameter wurden an insgesamt 9.282
Mineralbodenproben aus 7 Tiefenstufen (0 — 5, 5 - 10, ...,
25 —30, 30 — 40 cm) ermittelt und geostatistisch ausgewertet.
Begleitend dazu wurde die Diversitat bestandesstruktureller,
floristischer und bodenfaunistischer Eigenschaften (Lum-
briciden) untersucht. Es wurden verschiedene Bestandes-
strukturindices, die Durchwurzelungsstruktur und die (Bio-)
Diversitat der Waldbodenvegetation, sowie der Regenwurm-
fauna ermittelt.

Kennwerte des Baumbestandes und der Bodenvegetation
erwiesen sich in den Naturwéaldern diverser als in den ent-
sprechenden Wirtschaftswaldern gleicher Bestockung. In
den Naturwéldern waren generell héhere Variabilitadten der
Bodenkennwerte pH-Wert, effektive Kationenaustausch-
kapazitat und Basensattigung nachzuweisen. Beim Humus-,
C- und N-Gehalt trifft das auf die Buche und Eiche, jedoch
nicht auf die Kiefer zu. Die Variabilitat und Autokorrelations-
langen der Auflage- und Horizontmachtigkeiten zwischen
Natur- und Wirtschaftswaldern ergaben ein uneinheitliches
Bild.

Es wird versucht, die Autokorrelationslangen verschiedener
Bodenkennwerte als Ausdruck des kleinrAumigen Boden-
musters mit 6kosystem- (= baumarten-)spezifischen und
hemerobieabhangigen ober- und unterirdischen Bestandes-
kennwerten in Zusammenhang zu bringen. Der Einfluss der
mittleren Baumabstande auf die pH-Werte und die Basen-
sattigung, sowie die Bedeutung der Wurzelstruktur und des
raumlich differenzierten Streuaufkommens fiir die Humus-,
C- und N-Akkumulation werden diskutiert.
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Diese ersten Ergebnisse zur naturnaheabhangigen Boden-
variabilitdt und kleinrAumigen Bodenheterogenitat sollten
in Zukunft durch die geostatistische Untersuchung weiterer
Bestandestypen und ein optimiertes Probenahmedesign
validiert werden.

Schliisselworter: Bestandesstruktur, Bodenvegetation,
Wurzelstruktur, Regenwirmer, Bodeneigenschaften, a-,
B-Diversitat, Variabilitdt, Heterogenitat, Autokorrelation,
Naturwald, Wirtschaftswald, Fagus sylvatica, Quercus pet-
raea, Pinus sylvestris

1 Arbeitshypothese und Zielstellung

Die Untersuchungen gehen von der Hypothese aus, dass
das biologische, mehrstufige Diversitatskonzept, das auf
WHITTAKER (1972) zurlickgeht, prinzipiell auch auf den Boden
Ubertragen werden kann (vgl. Tab. 2 in HornscHucH & RIEk
2009) und dass Natiirlichkeit von Waldern mit einem hdhe-
ren Grad biologischer und bestandesstruktureller Diversitat
von Eigenschaften in verschiedenen Hierarchieebenen ver-
knipft ist. Dementsprechend wurde angenommen, dass sich
bei vergleichbarer geologischer und klimatischer Ausgangs-
situation in Naturwaldern auch eine héhere Bodendiversitat
herausbilden konnte und spezifische kleinrdumige Muster
(Bodenheterogenitat) bestehen, die sich von denen in bewirt-
schafteten Waldern unterscheiden (Kap. 7.2 in HorNSCHUCH
& Riek 2009).

Leicht zu erfassende Parameter der Okosystemkompartimen-
te Waldbodenvegetation, Bodenlebewelt, Bestandesstruktur
(ober- und unterirdisch) und abiotischer Bodeneigenschaften
waren zu untersuchen und ihre Variabilitat (a-Diversitat) und
—wo moglich — ihre kleinrdumige Heterogenitat (B-Diversitat)
zu analysieren.

Der aktuelle wissenschaftliche Kenntnisstand zur Indikation
von Naturlichkeit innerhalb von Naturnadhe- und Hemero-
biekonzepten und zum Problem der Bodendiversitat und
-heterogenitat wird ausfihrlich in HornscHucH & Riek (2009)
erortert. Daraus geht u. a. hervor, dass ein Bedarf insbe-
sondere an kleinrdumigen Bodenuntersuchungen (Skalene-
bene im dm- und m-Bereich, Probenmindestabstand < 1 m)
mit ausreichender Stichprobenzahl (N = 50) besteht, die die
flachenmaRig wichtigsten Standortstypen in Deutschland
abdeckt. Die Untersuchung soll hierfiir erste Anhaltspunkte
fur nordostdeutsche Bestande liefern. Das Probeflachen-
design sollte die Analyse des Einflusses von Bewirtschaftung
(Hemerobie) innerhalb eines Bestandestyps (Hauptbaumart,
Okosystem) einerseits und den Einfluss verschiedener, fiir
das Nordostdeutsche Tiefland haufige Bestandestypen auf
Sandbdden untereinander (Buche, Eiche, Kiefer) anderer-
seits auf die Bodendiversitat und -heterogenitat ermdglichen.
Dazu musste die Anzahl an Untersuchungsflachen zuguns-
ten einer raumlich hoch aufldsenden Analyse eingeschrankt
werden. Geeignete Naturwalder sind im Untersuchungsraum
ohnehin ausgesprochen selten.

Mit dem Probenahmedesign (Kap. 2.2) kdnnen fir die Fla-
chen reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Aufgrund
der nur einfachen Wiederholung je Flachenvariante (Baum-
art und Naturlichkeit, Kap. 2.1) sind die Ergebnisse fir die
entsprechenden Bestandestypen jedoch nicht abgesichert.
Die gesammelten methodischen Erfahrungen und erzielten
Ergebnisse sollen Ausgangspunkt weiterer Untersuchungen
sein.
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2 Material und Methoden

2.1 Flachenauswahl

In Brandenburg und der Neumark (Polen) wurden je eine Na-
tur- und Wirtschaftswaldvariante von Reinbestanden der Rot-
Buche (Fagus sylvatica L.), Trauben-Eiche (Quercus petraea
[Matt.] Liebl.) und Wald-Kiefer (Pinus sylvestris L.) auf mog-
lichst tiefgriindigen, grundwasserfernen Sandbdden ahnlicher
Nahrkraftstufe ausgewahlt (Vergleichsflachenkonzept). Um
die Vergleichbarkeit zwischen Natur- und Wirtschaftswaldern
zu gewahrleisten, sollte es sich um die gleichen Standorte,
den gleichen Vegetationstyp (Waldokosystemtyp nach Hor-
MANN 1997) und aktuell vergleichbare Wuchsstadien in der
Optimalphase bzw. im reifen Baumholzstadium handeln.

Da anthropogen nicht oder kaum beeinflusste Urwalder in
Mitteleuropa weitgehend fehlen, wurden Waldflachen, die
(von einem definierten Zeitpunkt an) ohne jeden weiteren
Eingriff ihrer natirlichen, ungelenkten Eigenentwicklung
Uberlassen bleiben und aus wissenschaftlichen Grinden als
»Naturwaldzellen®, ,Naturwaldreservate“ (in Polen), ,Natur-
walder” (in Brandenburg), ,Naturwaldparzellen“ oder ,Bann-
walder” ausgewiesen wurden (ScHoLLER 2003), ausgewahit.
Als Grundlage dienten historische Karten und Beschreibun-
gen von Naturwaldern bzw. Reservaten (StusNeR et al. 2001,
LFE 2001, Acapowa 1998). Weil die Brandenburgischen ,Na-
turwaldvergleichsflachen (NWV)* aufgrund ihrer groRen Na-
he zum entsprechenden ,Naturwald (NW)“ — historisch gese-
hen — eine zu ahnliche Nutzungsgeschichte aufwiesen, wur-
den geeignete bewirtschaftete Referenzbestande, die unter
intensiverem Nutzungsdruck standen (z. B. durch Siedlungs-
nahe), unter Vorgabe der jeweiligen Standortsbedingungen
des Naturwaldes, und der Karte der potentiell-natirlichen
Vegetation Brandenburgs (Hormann & Pommer 2005) aus
dem ,Datenspeicher Wald“ des brandenburgischen Landes-
waldes (Baumart, Alter, Substrat, Standortsformengruppe,
Bodenform) ausgefiltert. Anhand alter Kartengrundlagen
wurde sichergestellt, dass sich auch diese naturnahen ,Wirt-
schaftswalder* auf historisch alten Waldstandorten ohne his-
torisch nachweisbarer Bestockungsunterbrechung befinden
(WuLr & ScHmipt 1996, WuLr & Gross 2004). Tabelle 1 gibt
einen Uberblick (iber die untersuchten Flachen.

2.2 Beprobungsdesign

Die Aufnahmen der Bestandesstruktur, Bodenvegetation, Re-
genwurmfauna sowie die Probenahme zur Untersuchung der
Variabilitat der Bodenparameter erfolgten entlang eines 80 m
x 80 m-Kreuztransekts wahrend der Vegetationsperioden der
Jahre 2004 und 2005. Das Kreuztransekt wurde zunachst in-
nerhalb eines homogenen Bestandesbereichs nach Himmels-
richtung ausgerichtet und soweit um den Mittelpunkt gedreht,
bis keine oder nur wenige Baumindividuen den Linienverlauf
unterbrochen hatten, die die Probenahme erschwert hatten.
Entlang der Transektlinien wurden mit einem Kammerbohrer
(=70 cm, d =8 cm, Fa. UGT Mlncheberg) 221 Einstiche in
wiederkehrenden Intervallbereichen mit 40, 80 oder 160 cm-
Probeabstand vorgenommen und die Mineralbodensaulen in
7 Tiefenstufen (0 -5, ..., 25— 30, 30 — 40 cm) zerlegt. Um ei-
ne Verunreinigung der obersten Tiefenstufe mit Ofh-Material
zu vermeiden, wurde die Mineralbodenoberkante 1 cm un-
terhalb der sichtbaren Grenze zwischen O- und A-Horizont
festgelegt. Trotz Vorsondierung mit Purckhauer-Bohrstock
zur Festlegung des Transektverlaufs konnte nicht verhindert
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werden, dass aufgrund des bewegten Lehmuntergrundes in
16 % (BN) bzw. 15 % der Falle (EN) sandiger Lehm bereits
oberhalb von 40 cm Tiefe erbohrt wurde. Die luftgetrockne-
ten Bodenproben (n = 9.282) wurden gesiebt (Maschenweite
2 mm) und aus dem Siebriickstand der Transektproben alle
Baum- und Bodenvegetationswurzeln (trocken) aussortiert.

Die unterschiedlichen Probeabstdnde wurden gewahlt, um
bei Uberschaubarem Aufwand eine geostatistische Berech-
nung der Daten zu ermdglichen. Die 49 Beprobungspunkte
mit einem aquidistanten 3,20 m-Abstand werden als
»Intensiv-Untersuchungspunkte bezeichnet, weil hier eine
ganze Reihe an bondenkundlichen, bestandesstrukturellen,
vegetationskundlichen und bodenbiologischen Untersuchun-
gen erfolgte.

2.3 Erhobene Parameter

2.31 Bodenvegetation

An den 49 Intensiv-Untersuchungspunkten je Flache erfolgte
auf 1 x 1 m-Quadraten eine vollstandige Aufnahme der Ge-
falpflanzen und Bodenmoose einschlieBlich der Schatzung
ihres Deckungsgrades [%]. Der Grad an Heterogenitat in
Bezug auf die Pflanzenartenverteilung wurde mit dem Shan-
non- und Simpson-Index quantifiziert. Der gebrauchlichere
Shannon-Index beschreibt den mittleren Grad der Ungewiss-
heit, eine bestimmte Art bei zufélliger Probenentnahme an-
zutreffen. Mit dem Simpson-Index wird die Wahrscheinlich-
keit angegeben, dass zwei zufallig angetroffene Individuen
verschiedenen Arten angehdren. Die Indices alleine lassen
aber nicht erkennen, ob ihr Wert aufgrund einer hohen Arten-
zahl mit jeweils unterschiedlicher Individuenzahl oder durch
gleichmallige Verteilung der Individuen auf wenige Arten
entstanden ist. Um die Unterschiede zwischen den Untersu-
chungsflachen vergleichen zu kdnnen, wurde die Evenness
(EbenmaRigkeit) berechnet. Die Evenness ist das Verhaltnis
des Diversitatswertes zum maximal méglichen Diversitats-
wert, der sich bei groRtmaoglicher Gleichverteilung der Indi-
viduen auf die bestehenden Arten ergeben wiirde (Becon et
al. 1991, MUHLENBERG 1993).

1) EbenméRigkeit, Eveness J, aus dem Shannon-Index H
berechnet:

S S
H _Z p[hlpi _zpi In b;
S i=1 i=l1

J: = L =
H 1,1 InS
max —Z*ln*
s S

mit pi:% und Zpizl

Hg:  Shannon-Index

H_..: maximale Shannon-Diversitat

S: Gesamtzahl der Arten

p;: Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Art i, d. h. die rela-

tive Haufigkeit der i-ten Art der Gesamtindividuenzahl,
gemessen von 0,0 bis 1,0
N:  Gesamtindividuenzahl
n: Individuenzahl der Art i
2) EbenmaRigkeit, Eveness E, aus dem Simpson-Index D
berechnet:
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D: Simpson-Index
D __ : maximale Simpson-Diversitat

Bei der Berechnung wurde im ersten Fall die Individuenzahl
n, mit der Présenz der jeweiligen Art in den 49 Stichproben
gleichgesetzt, d. h. dass pro Flache eine Art mit nur maxi-
mal N = 49 Individuen vertreten sein konnte. Im zweiten
Fall wurde mit dem Deckungsgrad der Art innerhalb der
Aufnahmequadrate gerechnet. Damit sind nicht nur qualita-
tive sondern auch quantitative Unterschiede zwischen den
Untersuchungsquadraten berlcksichtigt worden. Allerdings
ist dieses Vorgehen aufgrund unterschiedlicher Wuchswei-
sen der Arten nicht unproblematisch.

2.3.2 Regenwurmbesatz

Um die Diversitat eines bodenbiologischen Parameters
festzustellen, wurde neben den 49 Intensiv-Untersuchungs-
punkten der Buchen- und Eichenflachen exemplarisch die
Erfassung der Lumbriciden durch 25 x 25 cm-Gruben vorge-
nommen (3,06 m?, Hammer & Zen 2007). Fir die Beprobung
wurde die Periode verstarkter Aktivitdt im Herbst (GRAFF
1984) des Jahres 2005 gewahlt (BN: 15.10. — 17.10.; BW:
02.10. - 05.10.; EN: 22.09. — 24.09. und EW: 19.09. — 21.09.).
Nach Ebpwarps & LorTy (1977, zit. in MUHLENBERG 1993) ist die
beste Methode zur Erfassung einer hohen Arten- und Indi-
viduendichte die Kombination von Handauslese und nach-
folgender Tiefenaustreibung durch Formalin. Entsprechend
erfolgte die Isolierung der Individuen im Ofh-Horizont und
in 0 — 20 cm Tiefe mittels Handauslese, aus groRerer Tiefe
wurden sie mit ca. 1 10,2 %-Formalinlésung ausgetrieben
(DuNGeR & FiebLer 1997). Als Diversitatsindices wurden Art-
zahl, Variationskoeffizient von Individuenzahl und Biomasse
sowie die Evenness (s. Kap. 2.3.1) ermittelt.

2.3.3 Bestandesstruktur (Baume)

Es wurden die Stammkoordinaten, die Stammdurchmesser
(in 1,30 m Hoéhe, BHD = 2 cm) innerhalb eines Abstandes
von 10 m zum Kreuztransekt und die Koordinaten aller Bohr-
punkte ermittelt (Abb. 2 — 7). Nach Mdglichkeit wurden Lage
und Durchmesser von Baumstubben und des liegenden Tot-
holzes bestimmt.

Standardverfahren zur Strukturbeschreibung existieren
noch nicht. Mit o. g. Daten konnten fir die Bestédnde Durch-
mischung M, Durchmesserdifferenzierung (syn. Umgebungs-
malf3) T.und Winkelmal3 (Aggregation/Klumpung) W, ermittelt
werden, die in der jungeren Literatur haufig Verwendung fan-
den (Gabow 1999, MeYer & Pocoba 2001, Hul & Gabow 2002,
Hur & ALBerT 2004). Dazu wurden je Untersuchungsfache
49 Bezugsbaume mit jeweils vier ihrer nachsten Nachbarn
als ,strukturelle Vierergruppen® erfasst. Als Bezugsbaum galt
das (lebende oder tote) Individuum, das sich in unmittelbarer
Néhe zu einem der 49 Intensiv-Untersuchungspunkte be-
fand. Der Durchmischungsindex wird Ublicherweise aus den
Artzugehdrigkeiten der Individuen der Vierergruppe ermittelt
und wird in den hier untersuchten Reinbestédnden im Sinne
einer ,Vitalitats-Durchmischung® verwendet (Verhaltnis von
lebenden zu toten Bdumen). Aus dem BHD in Relation zum
Bezugsbaum Iasst sich die Durchmesserdifferenzierung
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(Umgebungsmal) bestimmen und aus den Winkelabstan-
den der vier Zielbdume um den Bezugsbaum das Winkelmaf
ableiten, welches die Individualverteilung beschreibt. Als
Standardwinkel wurde bei vier Bezugsbdaumen 90° festge-
legt (Gabow 1999, nach neueren Erkenntnissen wird 72° als
optimal angesehen: Hui & Gabow 2002, Hul & ALerT 2004).
Durchmischung, Durchmesserdifferenzierung (Umgebungs-
maf) und Aggregation sind bei M,, T, und W, = 0 sehr niedrig
und bei M, T,, W, =1 sehr hoch.

Durchmischung M.

4
Z v; mltvj =

J=1

{ 0, wenn gleiche Vitalitdit
M, =

1, sonst

A=

Durchmesserdifferenzierung (Umgebungsmag3) T

o { 0, wenn BHD; < BHD,

Z v, mit v, =

e

4
= 1, sonst

Winkelmal3 W :

1

1d . 0,a >a

[=72n]. mitn ; = / 0
43 ’ 1, sonst

360°
oy =

=90° = Standardwinkel

a@; = Zielwinkel (immer < 180°)

Als weiterer Diversitatsindex wurde der Variationskoeffizient
cv des Strukturindex (SI, KaLHorr 2000) aller 49 Probepunkte
ermittelt:

sd,

Ccv = e—
SI
S.

100% i ST :Z%

fur alle Baume mit E <r

cv: Variationskoeffizient [%]

sd: Standardabweichung

SI:  Strukturindex (KaLHorr 2000)

KF: Kreisflache des Stamms in 1,30 m Hohe [m?]

E: Entfernung vom Probepunkt [m]

r: Suchkreisradius um den Probepunkt (max. 10 m)

An den 49 Intensiv-Untersuchungspunkten der Eichen- und
Kiefernbestande erfolgte weiterhin die Aufnahme hemispha-
rischer Kronenbilder (Fisheye-Aufnahmen, s. WaGNER 1995).
Mittels der Software ,Gap Light Analyzer (GLA) 2.0“ wurden
u. a. die Kronentransparenz (,% Canopy openness*) und der
Blattflachenindex LAl im Bereich zwischen Zenit bis zu 60°
(,LAI 4Ring“) berechnet (FrAzer et al. 1999) und daraus als
Variabilitatsmal der Kronenstruktur der Variationskoeffizient
ermittelt.

Ein einfaches Mal} zur Beschreibung der spezifischen ober-
irdischen Struktur des Bestandestyps ist der mittlere Baum-
abstand. Unter Annahme einer maximalen Gleichverteilung
der (Z-) Baume im Dreiecksverband mit jeweils hexagonalen
Standflachen im einschichtigen Bestand wurde der mittle-
re Baumabstand der Untersuchungs- und Urwaldbestande
(Literaturwerte) fir Tabelle 3 und 10 aus der Baumanzahl
berechnet (PreTzscH 2002):
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a= 121 0746 = L .107.46
n Jn

a: mittlerer Baumabstand [m]

n:  Baumanzahl [Stiick ha"]

2.3.4 Wurzelsystem

An 17 Punkten je Flache (9,60 m-Abstand) erfolgte die Wur-
zelextraktion und -analyse aus den mit dem Kammerbohrer
gewonnenen Bohrkernen tiefenstufenbezogen. Um den Auf-
wand zu begrenzen, wurden an den anderen Probepunkten
die Wurzelproben der jeweiligen Tiefenstufen vereinigt (92 %
von insgesamt 1.326 Probepunkten). Es wurde die Trocken-
masse (105 °C) der Wurzelfraktionen Feinwurzeln (d <2 mm,
Baume), Grobwurzeln (d > 2 mm, Baume) und Wurzeln der
Bodenvegetationsarten ermittelt. Eine korrekte Erfassung
des Grobwurzelvorrates konnte mit dieser Methode jedoch
nicht erfolgen. Auch die Differenzierung in lebende und tote
Wurzeln war am trockenen Material nicht méglich (Seipen-
GLANZ & Banbpick 2006, FiszkaL 2007).

2.3.5 Bodenparameter

Horizontierung: An den jeweils 221 Punkten wurden am ge-
offneten Wurzelbohrer die Horizontméachtigkeiten, einschlie3-
lich der organischen Auflage, festgestellt.

Bodenphysik und Hydrologie: An 49 Punkten je Flache
(im 3,20 m-Abstand) wurden die Trockenrohdichte (TRD,
0 -5 cm, KocH 2007), der gravimetrische Wassergehalt nach
einer Trocken- und nach einer Regenperiode (0 — 10 cm) so-
wie der Bestandesniederschlag fir den Zeitraum Mai 2006 —
November 2006 im 14tagigen Rhythmus ermittelt (nur KN).

Bodenchemie: An den 221 Punkten wurde der pH-Wert
(CaCl,) und Gehalt an organischer Bodensubstanz (Glih-
verlust, 550 °C) fur alle Tiefenstufen sowie der C- und N-
Gehaltin 0 — 5 cm Tiefe analysiert. Auf den Flachen BW, EW,
KN, KW erfolgte die Bestimmung der effektiven Kationen-
austauschkapazitdt (AKe) und die Séttigung der Elemente
Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn in den Tiefen 0 — 5, 10 — 15 und
30 — 40 cm, in BN und EN nur an den 49 Intensiv-Unter-
suchungspunkten in 0 — 5 cm nach GAFA (2005).

2.4 Statistische und geostatistische
Auswertung

Die Ermittlung einfacher KenngréRen deskriptiver Statistik,
die Korrelationsanalysen und Regressionsschatzungen er-
folgten mit dem Statistikprogramm SPSS 13.0.

Um Aussagen Uber die statistische Verteilung der Differen-
zen in den Probenwerten in Abhangigkeit vom Abstandsvek-
tor |h| zu erhalten, wurden fir die einzelnen Bodenparameter
mit VARIOWIN 2.21 (PanNATIER 1996) experimentelle Semi-
variogramme berechnet und exponentielle, sphérische oder
Gaul¥sche Modelle angepasst. Im experimentellen Semiva-
riogramm (im Folgenden auch kurz als Variogramm bezeich-
net) werden die halben, mittleren quadrierten Differenzen der
Werte zwischen Punkten mit gleichen Abstanden h = 1d, 2d,
... dargestellt (AkiN & Simes 1988, HeinricH 1994, WEBSTER &
Ouiver 2001):
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n(h)

Z{[Z(xl- +h) = z2(x;)]}

y*(h) = l
2 n(h)
y:  Variogrammwert

z(x) : ortsabhangige Variable am Punkt x,
h:  Schrittweite
n(h) : Anzahl der Wertepaare flr jede Schrittweite h

Mit Range, Autokorrelationslénge oder Erhaltungsneigung
(a) wird die Entfernung bezeichnet, ab der zwei Proben keine
Korrelation mehr miteinander aufweisen. Er wird im Vario-
gramm an der Stelle abgelesen, wo der Variogrammwert der
Ausgleichskurve die Gesamtvarianz aller Probewerte (s?, 02)
bzw. den Sill (Schwellenwert, C) erreicht, bei Anpassung ei-
nes exponentiellen oder Gaul¥’'schen Modells Ublicherweise
bei Erreichen der 95 %-Schwelle der statischen Gesamtva-
rianz (ELkaTes et al. 2003, Abb. 1c). Der Sill ist die Differenz
zwischen Gesamtvarianz und Nuggeteffekt (C = 0>- C). Der
Nuggeteffekt (C, Schnittpunkt der verlangerten Ausglelchs-
kurve mit der Ordlnate) kann als nicht erfasste Mikrovariabi-
litat oder als Messfehler aufgefasst werden.

Fir geostatistische Berechnungen wird empfohlen, dass je
Variogrammwert (Verschiebungsschritt) mindestens 30 Wer-
tepaare vorliegen (LEGeNDRE & ForTiN 1989) und Variogram-
me nur bis zur halben ProbeflachengréRe interpretiert werden
(hier: |h| = 40 m). Diese unteren Richtwerte wurden deutlich
Uberschritten. Die stellenweise verdichtete (geclusterte) Pro-
benahme hatte zur Folge, dass bei bestimmten Schrittweiten

AFSV

die Anzahl der Wertepaare zwischen den unterschiedlichen
Entfernungen stark schwankten und Proportionalitdtseffekte
auftraten, d. h., dass sich die lokale Varianz proportional zum
lokalen Mittelwert anderte. Durch die Berechnung standar-
disierter Variogramme — bei denen die Semivarianz auf die
Stichprobenvarianz normiert (02 = 1) und der Nuggeteffekt
als prozentualer Anteil angegeben wird — wurden stérende
Einflisse dieser Art vermieden. Durch die gewahlte Form ei-
nes Kreuztransektes ergab sich allerdings eine Haufung von
Probepaaren im mittleren Bereich der Probeflédche. Der Ver-
gleich der Variogramme mit Bertcksichtigung aller n = 221
Punkte mit den entsprechenden Variogrammen ohne Probe-
punkte, die im Radius r <4 m um den Kreuzungspunkt lagen
(n = 183) oder von Punkten nur einer Transektlinie (n = 111)
ergab, dass die berechneten Autokorrelationslangen ver-
gleichbar waren und nur der Nuggeteffekt in den geteste-
ten Fallen etwas zu hoch eingeschatzt wurde (Bsp. Range /
Nuggeteffekt des pH-Wert BN, 0 — 5 cm: alle Punte: 5,51 m
/ 0,38; ohne Kreuzungsbereich: 5,35 m / 0,22; nur x-Achse:
5,35 m/0,20; nur y-Achse: 6,32 m / 0,40).

Weil Ausrei3er einen starken stérenden Einfluss auf die Vari-
anz und das experimentelle Variogramm haben, da die Werte
quadriert in die Variogrammberechnung eingehen, wurden
bei der Berechnung solche Werte ausgeschlossen, die mehr
als die dreifache Standardabweichung vom arithmetischen
Mittelwert entfernt lagen. Je Variogramm handelte es sich
um durchschnittlich 1,48 % (sd = 0,81) der Werte (ohne Be-
ricksichtigung der Horizontwerte, da in BN die Untergrenzen
von AhBv in 21 Fallen nicht erfasst werden konnten). Dieses
Vorgehen ist in der Praxis tblich (AkiN & Simes 1988, Wess-

‘;“@ "5,':

i?:‘::‘;'*¢ %:i\‘ﬁ"‘

Abb. 1:

Semivariogramme (unten) fir verschiedene Bodenmuster (schematisch, oben): a) Streuung der Eigenschaften raumlich zufallig

oder mit nicht auflésbarer Mikrovarianz, b) Muster groRflachiger als Untersuchungsflache, Drift/Trend, c) kleinrdumige Muster
(Erklarung der Variablen im Text), d) klein- und groRraumige Muster, geschachtelte Struktur; x-Achse: Entfernung h; y-Achse:
Variogrammwert y|h| (verandert nach ETTema & WaRDLE 2002).

Fig. 1:

Semivariograms (below) of various soil patterns (above): a) spatial variability randomly or with non-dissolvable microvariance,

b) soil pattern larger than examination site, drift, c) small-scale pattern (explanation of abbr. see text), d) small- and large-scale
patterns, nested structure; x-axis: distance, y-axis: variogram value y|h| (according to ETTema & WarRDLE 2002).
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59



AFSV

TER & Ouiver 2001). Wenn Unsicherheit Gber die Natur der
Extremwerte besteht, sollten robustere Schatzer verwandt
werden, durch die aber Nuggeteffekt und Varianz verfalscht
widergegeben werden (modulus estimator, MeLLeErRT et al.
2008).

Bei der Variogramminterpretation zur Ermittlung der klein-
raumigen Heterogenitat war die Hauptstruktur mit dem ers-
ten Schwellenwert malRgebend, vorhandene geschachtelte
Strukturen (wenn erster Schwellenwert unterhalb der Ge-
samtvarianz, Abb. 1d), Locheffekte (hole-effects, wenn erster
Schwellenwert oberhalb der Gesamtvarianz) und Driftkom-
ponenten (die n-ten rdumlichen Strukturen sind groRflachiger
als die Probeflache, Abb. 1b, d) wurden nicht interpretiert.

Alle Variogramme und die Parameter der angepassten
Modelle sind in HornscHucH & Riek (2007b) und RIeDEL et al.
(2008) dokumentiert.

3 Charakterisierung der
Untersuchungsflachen

Geologisch handelt es sich beim Untergrund des Buchen-
Naturwaldes (BN) und Buchen-Wirtschaftswaldes (BW) um
Sanderebenen des Pommerschen Stadiums der Weich-
selvereisung, die fluviatii beim Abtauen des Gletschers
in Richtung des Thorn-Eberswalder Urstromtals gebildet
wurden. Die Bestande Eichen-Naturwald (EN) und Eichen-
Wirtschaftswald (EW) liegen auf einem flachwelligen Grund-
moranenplateau im Bereich des Brandenburger Stadiums
der Weichselvereisung, dem altesten Stadium des Jung-
pleistozans. Der Geschiebelehm und stellenweise auch Ge-
schiebemergel ist mehr oder weniger machtig von Sanden
und Kiesen Uberdeckt. Der Kiefern-Naturwald (KN) und der
Kiefern-Wirtschaftswald (KW) liegen im Bereich von Dunen-
feldern die wahrend der Jingeren Tundrenzeit gebildet wur-
den. Mit dem beginnenden Subboreal und der neolithischen
Besiedlung ist am Stidrand des Eberswalder Urstromtals (mit
KW) eine nochmalige, diesmal anthropogen verursachte
Aktivitatsphase eingeleitet worden, was sich u. a. an begra-
benen A-Horizonten und Holzkohleanreicherungen nachwei-
sen lasst (BussemeR et al. 1998).

Als Béden haben sich im Bereich von BN Braunerden und
Parabraunerden mit der Humusform ,frischer Mull“ entwickelt
(Kosakowski 1999). Fur die Flache BW wurde die Feinboden-
form Kahlenberger Grandbraunerde mit der Nahrkraftstufe
K" kartiert (SEA 95 1996 in Verbindung mit Standortskarte).
Fir EN wird die Nedlitzer Sand-Braunerde (Nahrkraftstufe
M ") und EW Lienewitzer Sand-Braunerde (Nahrkraftstufe
M ") angegeben. Bei den Bdden der Kiefernflachen handelt
sich um Schdénebecker Sand-Rostpodsol (Flachen KN und
KW) und Schwarzer Sand-Ranker (Flache KW), jeweils mit
der Nahrkraftstufe Z . Gegenuber dem relativ grobkdérnigen
Material bei KN handelt es sich bei dem Ausgangsmaterial
auf den Melchower Dinen (KW) hauptsachlich um Staub-
sande, die die Feuchtigkeit gut halten kdnnen (BusseMeR et
al. 1998).

Alle Buchen- und Kiefernflachen liegen noch in Reichweite
ozeanischer Klimaeinflisse (BN: ,Pommersches Klima“, DPN
2006, BW, KN, KW: Grof3klimabereich B, Ostmecklenb.-
Nordbrandenburger Planarklima = Neubrandenburger Kli-
ma, Klimastufe Tm, Kopp & ScHwanecke 1994). Das Klima
der Flachen Eichen-Natur- und Eichen-Wirtschaftswald ist
subkontinental getont (GrofRklimabereich y, Markisch-anhal-
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tinisch-westpolnisches Planarklima = siidmarkisches Klima =
Frankfurter Klima, Klimastufe Tt, Kopp & ScHwANECKE 1994).
Das Gebiet wird vom angrenzenden Schlaubetal mikroklima-
tisch beeinflusst.

Die aktuelle und potentielle Vegetation der Flache BN ist ein
Perlgras-Buchenwald (Melico-Fagetum, DPN 2006).
Neben der bestandesbildenden Fagus sylvatica kommen
einige, teilweise bis 470jahrige Quercus robur- und einige
Ulmus laevis-Exemplare vor. Die Pflanzengesellschaft ent-
sprichtdemMelico-Fagetum des Okosystemtypenkon-
zeptes von HorvaNN (1997, HoFmANN in ANDERS et al. 2002).
Der Bestand BW ist als Flattergras-Buchenwald (Milio -
Fagetum, Hormann & Pommer 2005) anzusprechen. Auf-
grund der starken Lichtstellung und dem beschleunigten
Humusabbau hat Rubus idaeus relativ hohe Deckungsgrade
aufzuweisen. Die Bestande EN und EW befinden sich aulRer-
halb des klimatischen Buchenwaldgebietes. Fir die unmittel-
baren Diinenstandorte der Kienschorfheide mit dem Bestand
KN, die aufgrund der geringen nutzbaren Feldkapazitat der
relativ groben Sande sehr trocken sind, geben HormanN &
PomMmER (2005) sowie PomMmeR & RUFFER (in RurFer 2007) als
potentielle natiirliche Vegetation den Beerkraut-Kiefernwald
(Vaccinio-Pinetum) mit bestandesbildender Pinus
sylvestris an, den sie als Ostlichen Auslaufer des borealen
Nadelwaldgebietes auffassen. Frei von Asungsdruck kon-
nen sich allerdings auch Laubbaumarten (Quercus petraea,
Sorbus aucuparia, Padus serotina) etablieren, die in einem
gezaunten Areal bereits in die Strauchschicht aufgewachsen
sind und auf einen Forstcharakter hinweisen. Eine ganz 8hn-
liche Pflanzenartenausstattung weist der Bestand KW auf.
Ein auffallig hoher Deckungsgrad von Vaccinium vitis-idaea
und das starkere Hervortreten von Pleurozium schreberi und
Dicranum undulatum zeigen allerdings etwas basenarmere
Bedingungen an. Offenbar ermdglicht jedoch der hohe Staub-
sandanteil, verbunden mit einer verbesserten Wasserver-
sorgung (s. 0.), das Vorkommen von Laubbaumarten (Fagus
sylvatica, Padus serotina) im Melchower Dinengebiet. Als
potentiell-naturliche Vegetation geben Hormann & PomMER
(2005) einen Blaubeer-Kiefern-Buchenwald (Vaccinio-
Fagetum) an. Der aktuelle Bestand muss demnach als
Blaubeer-Kiefernforst (Myrtillo-Cultopinetum, Hor-
MANN 1997, HormANN in ANDERs et al. 2002) angesprochen
werden.

Die geologische, bodenkundliche, klimatische und vegeta-
tionskundliche Charakterisierung der Flachen findet sich in
Tabelle 1 wieder.

Hinsichtlich der Bestandesgeschichte handelt es sich bei den
ausgewahlten Naturwaldern um historisch wenig beeinflusste
Bestande, wahrend die bewirtschafteten Varianten einem ho-
hen Nutzungsdruck ausgesetzt waren (s. HornscHucH & RIEk
2006a). Der Bestand BN liegt in dem jahrhundertelang un-
besiedelten Urwaldkomplex entlang der Drawa, der noch bis
ins 19. Jahrhundert hinein, u. a. aufgrund seiner Grenzlage
zwischen deutschem und polnischem Einflussgebiet, kaum
erschlossen war. Demgegenuber war der Bestand BW in der
Nahe der Klosteranlage Chorin durch Ubernutzung (Holzein-
schlag, Waldweide) zeitweise ausgesprochen raumdig. Trotz
der Nahe zu EN — der im ausgehenden 19. Jahrhundert noch
als Urwald galt und Besitz des Klosters Neuzelle war — hatte
EW aufgrund anderer Eigentumsverhaltnisse und einer bes-
seren Infrastruktur westlich der Schlaube bereits friihzeitig
eine wichtige holzwirtschaftliche Bedeutung. Wahrend der
schwerer zugangliche Bestand KN in der inneren Schorf-
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Tab 1: Untersuchungsflachen.
Table 1:  Study sites.
Baumart Buchen- Eichen- Kiefern-
Hemerobie Naturwald HOlli L Naturwald el Naturwald ol i
wald wald wald
Al BN BW EN EW KN KW
bezeichnung
Bkosvstemtvo* Perlgras- Flattergras- Waldreitgras- Waldreitgras- Bﬁﬁw:}gt- Blaubeer-
ystemtyp Bu-Wald Bu-Wald Ei-Wald Ei-Wald . Ki-Forst
(Blaub.-Ki-F.)
gggg'm Jahr differenziert 121 Jahre differenziert 116 Jahre. differenziert 78 Jahre
Reb. Polen BR Deutsch- BR Deutsch- BR Deutsch- BR Deutsch- BR Deutsch-
Land Nzhmark‘ land, Land land, Land land, Land land, Land land, Land
Brandenburg Brandenburg Brandenburg Brandenburg Brandenburg
Lieberoser Hei- | Lieberoser Hei- Kienschorf- Barnimer Hei-
Drawa- Theerofener | de, Hochflache | de, Hochflache .
Naturraum . heide, Schorf- | de, Melchower
Niederung Becken und Schlaube- | und Schlaube- . N
. . heide-Sander Dinen
gebiet gebiet
Drawa-NP, Re- Naturpark BR Schorfh.-
Schutzaebiet sze'\rl\éaé‘ iae(ijfcén BR Schorfh.- Schlaubetal, Naturpark 0}22:1'?10?:? Naturpark
9 9 Chorin NSG Urwald | Schlaubetal . Barnim
Hallen von Eiinfeichen Kolinseen /
Regenthin) Eichheide
AfF AfF Millrose, AfF Millrose, AfF AfF
Rev. Obwod Eberswalde, OF OF Eberswalde, Eberswalde,
Forstort Ochrony OF Chorin, Eisenhittenst., Schlaubetal, OF Grimnitz, OF Finowtal,
Debina 247b R. Theerofen R. Finfeichen | R. Dammendf. R. Kienhorst R. Melchow
154a1 59a3 84a1 95a2 65a
Koordinaten 53°05'55”N 52°54’46”N 52°10'00”N 52°08'42”N 52°58’36"N 52°4716”N
15°53’550 13°53'54°0O 14°29°'00”0 14°26’26"0 13°40°07'O 13°42’13"0
Hohe . NN 75m 45 m 101 m 90 m 75m 65 m
Jahresmittel- 7.9°C 8,2°C 8,6 °C 8,6 °C 8,2°C 8,2°C
temperatur
Jahresnieder- 592 mm 580 mm 550 mm 550 mm 570 mm 580 mm
schlag
Pommersches | Pommersches | Brandenburger | Brandenburger | Pommersches | Pommersches
eiszeitliches Stadium der Stadium der Stadium der Stadium der Stadium der Stadium der
Stadium Weichsel- Weichsel- Weichsel- Weichsel- Weichsel- Weichsel-
Eiszeit Eiszeit Eiszeit Eiszeit Eiszeit Eiszeit
wellige Grund- | wellige Grund- Schmelz-
R .. .. Schmelz-
flach abgela- machtige morane, morane, wassersand
. . wassersand d. .
. gerte Schmelz- Schmelz- geschiebe- geschiebe- . d. Haupteis-
geolog. Bildung . . Haupteisrand- .
wassersande wassersande reicher Deck- reicher Deck- o .| randlage, spat-
/ Substrat . - lage, spatglazi- . N
auf Geschiebe- | der Angermiin- sand auf sand auf ale Flugsand- glazial/holoza-
lehm der Staffel Geschiebe- Geschiebe- 19 ne Flugsand-
Dine .
lehm lehm Dine
Bandersand- podsolige podsolige podsolige Reqosol /
Bodenform Braunerde, Sand-Braun- Sand-Braun- Sand-Braun- Sand-Podsol 9
Sand-Podsol
Parabraunerde erde erde erde
morphologi- . . .
sche Of-Mull mullartiger rohumusartiger | rohumusartiger Rohhumus Rohhumus
Moder Moder Moder
Humusform
.. e L . - mittel . . . zieml. arm
Nahrkraft kraftig bis reich kraftig (bis kraftig) mittel ziemlich arm (bis arm)
*fir BN nach DPN (2006), sonst nach Hormann & PomMER (2005)
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Tab.2:  Strukturindices der Bodenvegetation und der Regenwurmfauna (Tiefenstraten zusammengefasst) (n = 49).

Table 2: Indexes of ground vegetation structure and of earthworm community (depths summarized) (n = 49).
Bodenvegetationsarten BN BW EN EW KN KW
Artenzahl N (auf 49 m?) 8 20 18 16 16 12

o - 102,47 115,82 113,85 102,73 685,85 494,73
el oS DenSORCES T | gy | Tts | taez0 | B o | 2

’ ° - 542,62 220,43 181,30 26,30 8,18

e (e Saer, o530z | o | or | oes | om
Zahl: N und n, = Deckungslgrad) 0,33 0,50 0,56 0,61 0,44 0,54
i) (ersto 2801 N Und n = Prisenz, pwate | 028 | 038 | 033 041 | 030 | ods
Zahl: N und n, = Deckungsgrad) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Regenwurmarten BN BW EN EW KN KW
Artenzahl N (auf 3,06 m?) 6 3 2 2 n.a n.a
Abundanz (erste Zahl) [Ind. m?] und Biomasse 28,08 31,35 13,39 6,86 n a n a
(zweite Zahl) [g m?] 10,48 12,49 4,07 0,47
Variationskoeffizient Individuen (erste Zahl) 107,08 114,82 96,83 182,57 n a n a
und Biomasse (zweite Zahl) [%] 125,05 134,86 108,59 219,43 T
EbenmaRigkeit, Evenness J (von Shannon- 0,78 0,75 0,94 0,79 N a. n a.
Index)
:Entzjeer:(r)na[&lgkelt, Evenness E (von Simpson- 0,52 0,65 0,95 0,78 N a. n a.

n. a.: nicht analysiert

heide einer relativ schwachen forstlichen Nutzung unterlag,
lassen sich fiir den Bestand KW in unmittelbarer Néhe zur
Ortslage Melchow neben historischen Quellen auch boden-
kundliche Nachweise starken anthropogenen Einflusses er-
bringen (holozane Dinenbildungsprozesse, Holzkohle).

4 Ergebnisse

4.1 Bodenvegetation und Regenwiirmer

In Tabelle 2 sind Strukturindices der Bodenvegetation und
Regenwurmfauna aufgefihrt. Die Variabilitdt des Deckungs-
grades der Krautschicht ist in den Kiefernforsten mit dichter
Bodenvegetationsdecke sehr gering. Bei geringeren durch-
schnittlichen Deckungsgraden (Buchen- und Eichenbestan-
de) weist die jeweilige Naturwaldvariante héhere Variabilita-
ten auf. Generell zeichnen sich die Naturwélder gegentber
ihren bewirtschafteten Vergleichsbestanden durch eine nied-
rigere Evenness, d. h. eine héhere Heterogenitét der Vertei-
lung von Individuen derselben Art aus.

Hinsichtlich der Regenwurmfauna ergibt sich ein anderes
Bild. Die Artenzahlen sind mit Ausnahme von BN — wo eini-
ge endogaische Arten hinzutreten (HammMER & ZEH 2007) — in
den Buchen- und Eichenbestanden ausgesprochen nied-
rig. Die Wirtschaftswalder weisen hohere Variabilitdten der
Abundanz- und Biomassewerte auf. Aulerdem zeichnet sich
der Eichen-Wirtschaftswald gegenuiber der Naturwaldvarian-
te durch niedrigere Evenness-Werte, d. h. eine heterogenere
Artenverteilung aus.
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4.2 Ober- und unterirdische Bestandes-
struktur

Manche der ,Rein-“Bestéande (BN, BW, EW) weisen einzel-
ne Exemplare einer oder mehrerer Begleitbaumarten auf
(Tab. 3, Abb. 2, 3, 5). Erwartungsgemaf sind die jeweils
naturnaheren Bestdnde durch hdhere Stammzahlen und
Grundflachen gekennzeichnet. Die Totholzanteile (stehen-
des Holz) liegen bei 4,13 % und 0 % (BN, BW), 14,60 % und
4,61 % (EN, EW) sowie 11,74 % und 0 % (KN, KW). Der hohe
Vorrat stehenden Totholzes in Flache EN und der geringe
Vorrat im Kiefern-Naturwald (KN) entspricht den Erkenntnis-
sen aus der Naturwaldforschung Gber die Akkumulation und
Mineralisierungsrate (LeisunocuT 1993).

Gegenuber Urwald-Verhaltnissen (LeiBunbcuT 1993, KoRPEL
1995, DrossLErR 2006) und den Ertragstafelwerten (Scho-
BER 1987) weist der untersuchte Buchen-Wirtschaftswald
eine erheblich reduzierte Stammzahl bzw. weite Stamm-
abstande auf. Der Eichen-Naturwald hat eine stark erhdhte
Stammzahl (Leisunocut 1993). Kiefernwalder weisen unter
naturlichen Bedingungen trotz ihrer Lichtbedurftigkeit norma-
lerweise hohe Baumzahlen auf, weil ihre Kronen klein sind
(LeiBunbcuT 1993). Wahrend der Kiefern-Naturwald in dieser
Hinsicht urwaldahnliche Baumzahlen aufweist (Tab. 10), sind
Stammzahl, Grundflache und Baumholzvorrat im untersuch-
ten Kiefern-Wirtschaftswald vergleichsweise klein bzw. die
Stammabstande relativ grol3 (Tab. 3).

Die Indices Vitalitatsdurchmischung, Durchmesserdifferen-
zierung, Winkelmal} sowie den Variationskoeffizienten des
Strukturindex nach KatHorr (2000), des Blattflachenindex
und der Kronentransparenz belegen die unregelmafRigeren
Verhaltnisse in den Naturwaldern gegeniiber den entspre-
chenden Wirtschaftswaldern. In den Naturwaldern sind

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 7 (2009)



Abb. 2 - 3:

Fig. 2 - 3:

Abb. 4 - 5:

Fig. 4 - 5:

Abb.6-T7:

Fig.6-7:

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 7 (2009)

Naturnahe-Indikatoren AFSV

50 . 50 7 N
N i Buchen-Wirtschaftswald

40 T Buchen-Naturwald f 40 1 O_ °O o o

30 o © 30 1 o‘ o“ 0 .
20 1 20 1 e S0

o QL o .70

10 A 10 A PRLCIN O

0o 0
-10 10
-20 A -20 1
-30 - -30 A
-40 -40 A
-50 T T T 1 -50 T T T T T T T T T 1
m -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 m -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
O Buche QBu, tot O Eiche O Buche S Kiefer O Eiche

O Ei, tot —& Bu/Ei, tot, lieg. > Stubben @ Hainbuche < Bu-Stubben L Ki-Stubben
@ Ulme ® Probepunkt © Bodengrube ® Probepunkt € Bodengrube

Grundriss der Buchen-Untersuchungsflachen (links: Naturwald, rechts: Wirtschaftswald). Kreise bei den Stammpositionen
reprasentieren die Brusthdhendurchmesser.

Foot print of beech forest sites (left: natural forest, right: managed forest). Circles of stem-positions represent diameter at
breast-height.
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Grundriss der Eichen-Untersuchungsflachen (links: Naturwald, rechts: Wirtschaftswald). Kreise bei den Stammpositionen
reprasentieren die Brusthdhendurchmesser.

Foot print of oak forest sites (left: natural forest, right: managed forest). Circles of stem-positions represent diameter at breast-
height.
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Grundriss der Kiefern-Untersuchungsflachen (links: Naturwald, rechts: Wirtschaftswald). Kreise bei den Stammpositionen
reprasentieren die Brusthéhendurchmesser.

Foot print of pine forest sites (left: natural forest, right: managed forest). Circles of stem-positions represent diameter at breast-
height.
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Tab. 3: Bestandesparameter und Diversitatsindices (n = 49) der oberirdischen Bestandesstruktur sowie statistische Kennzahlen der
Durchwurzelung (n = 221).
Table 3: Stand parameters and indexes of diversity (n = 49) of above-ground stand structure and statistical indexes of rooting properties
(n=221).

oberirdische Bestandesstruktur BN BW EN EW KN KW
Stammzahl Haupt-/Nebenbaumart 338/15 190/ - 802/140 423 /20 726 /96 595/ —
(leb./tot) [ha™] 9/6 9/3 -/= 12/ - —/= -/=
mltt!erer Stammabstand (leb.) im 5,77 763 3,79 515 3,99 4.41
Dreiecksverband [m]

Grundflache Haupt-/Neben- 27,8/01 251 /- 34,7/31 32,4/0,9 41,2/0,7 301 /-
baumart (leb./tot) [m? ha™] 3,7/4,3 1,6/0,2 -/- 1,0/ - —/- -/-
BHD Hauptbaumart 22,7 35,6 21,0 30,6 23,0 249
(Mittelwert [St.abw.]) [cm] [22,6] [20,4] [10,5] [6,4] [14,1] [5,2]
Kreisflache Hauptbaumart 0,081 0,132 0,043 0,077 0,057 0,051
(Mittelwert [St.abw.]) [m?] [0,161] [0,116] [0,063] [0,030] [0,119] [0,021]
Strukturindex Sl (r < 6 m) 0,150 0,106 0,108 0,088 0,177 0,077
(Mittelwert [St.abw.]) [0. E.] [0,053] [0,036] [0,098] [0,053] [0,219] [0,021]
Durchmischung (Arten) [o. E.] 0,031 0,015 0,000 0,056 0,000 0,000
Durchmischung

(Vitalitat Hauptbaumart) [o. E.] 0,005 0,000 0,194 0,046 0,148 0,000
Durchmesserdifferenzierung

(alle Arten u. Vitalitaten) [o. E.] 0,562 0435 0,394 0190 0,395 0,181
Durchmesserdifferenzierung

(Hauptbaumart, lebend) [o. E ] 0,556 0,429 0,367 0,188 0,353 0,181
Winkelmafd 0,663 0,597 0,699 0,648 0,679 0,592
(alle Arten und Vitalitaten) [o. E.] ’ ’ ’ ’ ’ ’
Winkelmaf}

(Hauptbaumart, lebend) [o. E.] 0,663 0,602 0,684 0,653 0,673 0,592
Variationskoeffizient des

Strukturindex SI (r < 6 m) [%] 35,59 34,14 90,08 50,97 124,15 27,25
Variationskoeffizient der n.a n. a. 12,63 20,83 14,10 10,86
Kronentransparenz [%)]

Variationskoeffizient des Blatt-

flachenindex LAI 0 — 60° [%] n. a. n. a. 10,53 19,34 21,32 12,30
unterirdische Bestandes-

struktur (Wurzelstruktur) Bl 2he) ER el by 8
Mittelwert Feinwurzel- u. 211,64 542,64 284,26 257,78 102,42 217,69
Bodenveg.Wurzelvorrat [g m?] 2,36 31,28 2714 39,04 46,74 40,67
Median Feinwurzel- u. Bodenveg. 179,20 522,44 260,79 245,40 94,83 204,31
Wurzelvorrat [g m2] 0,00 15,32 19,89 31,04 36,60 26,76
Varianz Feinwurzel- 21059 26365 12046 14129 2437 7860
u. Bodenveg.Wurzelvorrat 376 1738 555 1119 1834 1827
Variationskoeffizient der Fein- und 68,57 29,92 38,61 46,12 48,20 40,73
Bodenveg.wurzelmasse [%] 808,33 133,26 86,82 85,90 91,63 105,12

9 3,24 3,72 3,97 4,21/12,07* - 3,24

wurzelmasse [m]

Nuggeteffekt der Fein- und 0,40 0,49 0,67 0,45 0,68 0,71
Bodenvegetationswurzelmasse 0,57 0,33 0,50 0,55 — 0,44

n. a.: nicht analysiert, —— nicht modellierbar, * geschachteltes Variogramm: erste/zweite Struktur

einerseits absolut und relativ mehr dinne (d < 20 cm) und
andererseits sehr starke Stamme (Kiefer d > 40 cm, Eiche
d > 50 cm, Buche d > 70 cm) vorhanden (HornscHucH & RIEk
2006a). Buchen-Natur- als auch -Wirtschaftswald weisen
die starkste, der Bestand KW die geringste Durchmesser-
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differenzierung auf. Am gleichmaRigsten ist die Stammver-
teilung im Eichen-Wirtschaftswald bei gleichem Baumalter,
unmittelbar danach folgt der Eichen-Naturwald. Die hochs-
ten Werte sind im Kiefern-Naturwald zu finden. Hinsichtlich
der Kronenstruktur ist KN diverser als KW, aber EN gleich-

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 7 (2009)
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Tab. 4:  Statistische Kennzahlen der Horizontmachtigkeiten (n = 221, n = 200 fir AhBv in BN).
Table 4: Statistical indexes of soil horizon depths (n = 221, n = 200 for AhBv at BN).
BN BW EN EW KN KW

O-Horizonte of Of(h) Ofh Ofh Ofh Ofh
Mittelwert [cm] 0,83 1,05 3,83 4,35 5,81 6,98
Median [cm] 0,50 0,50 4,00 4,00 5,50 7,00
Varianz 0,47 0,79 3,33 1,88 4,43 2,01
Variationskoeffizient [%)] 82,56 84,19 47,66 31,54 36,22 20,30
Autokorr.lange [m] 12,72 3,82 7,84 3,88 4,74 7,00
Nuggeteffekt 0,67 0,42 0,57 0,72 0,65 0,62
A-Horizonte Ah AhAhe AheAeh AheAeh AheAeh AheAeh
Mittelwert [cm] -10,15 -10,85 -6,69 7,27 -13,31 -9,71
Median [cm] -10,00 -11,00 -6,50 -7,00 -13,00 -9,00
Varianz 7,97 13,51 7,99 9,48 15,39 18,17
Variationskoeffizient [%] 27,80 33,88 42,22 42,33 29,48 43,90
Autokorr.lange [m] 8,80 25,60 11,90 - 9,40 5,40
Nuggeteffekt 0,78 0,80 0,61 — 0,73 0,76
AhBv- und Bs-(Bh-)Horizonte AhBv AhBv BhsBsv BshBhs BhsBsv BshBhs
Mittelwert [cm] -27,33 -24,07 -16,12 -14,57 -23,91 -18,05
Median [cm] -27,00 -23,50 -15,00 -13,50 -23,00 -17,00
Varianz 36,01 39,43 28,11 18,17 33,79 30,85
Variationskoeffizient [%)] 21,95 26,09 32,90 29,26 24,31 30,78
Autokorr.lange [m] 11,00 7,62 4,50 1,07 4,87 714
Nuggeteffekt 0,62 0,72 0,73 0,62 0,44 0,44

maRiger als EW aufgebaut. Statt der Angabe von Durch-
schnittswerten ist auch die Darstellung von Klassenspektren
Uiblich, die einen besseren Eindruck Uber die Strukturvielfalt
geben.

Bei Buche und Kiefer ist die Variabilitdt der Feinwurzeln in
den Naturwaldern gréRer als in den bewirtschafteten Bestan-
den, beim Eichennaturwald erst ab einer Tiefe von 20 cm
(HornscHucH et al. 2008). Der Buchen-Wirtschaftswald mit
der hdchsten Feinwurzeldichte weist die geringste Variabili-
tat auf. Die geostatistischen Analysen zeigen im Hinblick auf
Autokorrelationslange und Nuggeteffekt deutlichere Unter-
schiede nur zwischen den Baumarten bzw. Baumart und
Bodenvegetation, nicht aber zwischen den Naturlichkeits-
varianten.

4.3 Bodenparameter

4.31 Horizontierung

Die Machtigkeit der Of(h)-Schicht nimmt von den Buchen-
Uber die Eichen- zu den Kiefernbestanden zu. In den
Naturwaldern von Eiche und Kiefer variiert die Machtigkeit
der Auflage (rohhumusart. Moder und Rohhumus) starker als
in Wirtschaftswaldern (Tab. 4). Der Buchen-Naturwald zeich-
net sich durch die beste Humusform (F-Mull) aus, weshalb
die Of-Lage durchgangig sehr geringmachtig und vergleichs-
weise homogen ausgepragt ist.

Im Blick auf das kleinrAumige Muster der Auflageméachtigkeit
zeigen sich keine artspezifischen Abhangigkeiten (Tab. 4).
Die Autokorrelationslangen sind jedoch bei den Laubwaldern

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 7 (2009)

in den naturnahen Varianten (BN, EN) grof3er als in den ent-
sprechenden Wirtschaftswaldern. In BW lassen sich 42 %,
in den anderen Bestanden sogar ca. 60 % der Varianz in
dieser Skalenebene (h = 0,40 m) nicht durch raumgebundene
Prozesse dieser Skalierung erklaren.

Die Méachtigkeit der A-Horizonte variiert in den bewirtschaf-
teten Bestanden starker als in den Naturwaldern (Tab. 4).
Im stark podsoligen, basenarmen Regosol des Kiefern-
Wirtschaftswaldes (Tab. 1) variiert die Untergrenzen des
Bhs-Horizontes auRerordentlich stark, wahrend die Entwick-
lungstiefen des AhBv-Horizontes im Buchen-Naturwald sehr
gleichmaRig ist.

Alle Naturwalder weisen ahnliche Autokorrelationslangen
des A-Horizontes auf. Im Buchen-Wirtschaftswald fallen die
sehr groRRen, im Kiefern-Wirtschaftwald dagegen die kleinen
Autokorrelationslangen ins Auge.

Die Untergrenze des Bhs-llluvialhorizontes (EN, EW, KN,
KW) variiert kleinrdumig etwas stérker als der AhBv-Uber-
gangshorizont in den Buchenbestanden, der auch Uber gro-
Rere Entfernungen autokorreliert ist.

4.3.2 Aktuelle Oberbodenfeuchte und
Trockenrohdichte

Die aktuelle Oberbodenfeuchte wird durch den raumlich
differenzierten Bestandesniederschlag, die Heterogeni-
tat der bodenphysikalischen Eigenschaften und — je nach
Beprobungszeitpunkt nach einem Niederschlagsereignis —
durch die Evapotranspiration der Waldbodenvegetation und

65



AFSV

Abb. 8:
Fig. 8:

Abb. 9:
Fig. 9:

Abb. 10:

Fig. 10:
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die Oberbodendurchwurzelung bestimmt. Der Bestandes-
niederschlag ist von der ortlichen Bestandesdichte, der
Interzeptionsverdunstung und Kronenrauhigkeit abhangig.
Obwohl nicht davon ausgegangen werden kann, dass Kro-
nen- und Bestandesniederschlagsmuster lotrecht deckungs-
gleich sind, wurde vermutet, dass die Variabilitdt der Ober-
bodenfeuchte in den Naturwaldern grofer ist, weil auch o. g.
Bedingungen, vor allem die Bestandesstruktur, diverser sind
(Kap. 4.1). Eine zeitgleiche Probenahme bei idealen Witte-
rungsbedingungen konnte nur in den Kiefernbestanden er-
folgen (Kap. 2.3.5). Dort zeigt sich, dass sowohl nach einer
Regenperiode als auch nach Trockenheit eine hdhere Vari-
abilitdt im Naturwald vorliegt (Tab. 7).

Die mittlere Trockenrohdichten (TRD) zwischen Natur- und
Wirtschaftswaldern unterscheiden sich nicht (Eiche, Kiefer)
bzw. entsprechen nicht der Erwartung (BN > BW). Auch das
90-Perzentil weist nicht auf deutlich héhere maximale Bo-
dendichten in den Wirtschaftswaldern hin und stellt sich bei
Buche sogar andersherum als vorhergesagt dar. Der Vari-
ationskoeffizient der TRD ist in den Naturwaldern von Buche
und Kiefer groRer als in den entsprechenden Wirtschafts-
waldern. Bei der Spannweite ergibt sich ein ahnliches Bild
(Tab. 7).

4.3.3 Bodenreaktion

Die Berechnung mittlerer pH-Werte erfolgte Uber die Mit-
telung der delogarithmierten Einzelwerte (= Protonengehalte)
und anschlieRende Logarithmierung des Protonengehaltes
(pH-Wert). Der Variationskoeffizient wurde fiir die Protonen-
gehalte ermittelt (Tab. 6, Abb. 11 — 13). Deutliche, tiefen-
stufenunabhangige Unterschiede zwischen Naturwald- und
Wirtschaftswaldvarianten bestehen nicht. In den Natur-
waldern zeichnen sich aber im Oberboden relativ gréfRere
Variabilitdten ab: Bezieht man die Einzelwerte von 0 — 5 cm
auf den mittleren Variationskoeffizienten des Gesamtprofils
(0 — 40 cm), liegen diese in den Naturwaldern tUber denen
der Wirtschaftswalder (BN: 182,86; BW: 142,90; EN: 123,96;
EW: 106,58; KN: 88,98; KW: 81,78 %).

Auch die Autokorrelationslangen variieren in den verschiede-
nen Tiefenstufen teilweise stark und zeigen keine einheitliche
Tiefen- oder Hemerobietrends an. Gegeniliber den entspre-
chenden Wirtschaftswaldern sind sie im Kiefern-Naturwald
in allen Tiefen, bei Buche nurim oberen und bei Eiche nur im
unteren Profilausschnitt groRer (Tab. 6, Abb. 15).

Mit Ausnahme des Bestandes KW ist der Nuggeteffekt beim
pH-Wert mit < 50 % im Allgemeinen und in den Naturwaldern
im Besondern relativ klein (Tab. 6, Abb. 14).

4.3.4 Organische Bodensubstanz

Der Variationskoeffizient des Gehaltes an organischer
Bodensubstanz (im Folgenden syn. Humusgehalt) ist in den
Naturwaldern von Buche und Eiche in (fast) allen Tiefenstu-
fen hoher als in den Wirtschaftswaldvarianten. Zwischen
den Kiefernvarianten besteht kein einheitlicher Trend Uber
alle Tiefen hinweg. Der Variationskoeffizient im Kiefern-
Naturwald ist nur im Oberboden gréRer als im entsprechen-
den Wirtschaftswald auf schwach entwickeltem Regosol bei
sehr geringem mittlerem Humusgehalt. Im Oberboden nimmt
die Variabilitat von den Buchen- (BW, BN) tber die Eichen-
(EW, EN) hin zu den Kiefernbestanden (KN, KW) zu. Sie ist

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 7 (2009)



Tab. 5:
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Variabilitat der Trockenrohdichte (0 — 5 cm, n = 49).

Table 5:
of dry soil density (0—5cm, n = 49).

AFSV

Statistische Kennzahlen der aktuellen Oberbodenfeuchte nach Niederschlags- bzw. Trockenperiode (0 — 10 cm, n = 49) und

Statistical indexes of actual topsoil moisture after a period of precipitation and drought (0 — 10 cm, n = 49), respectively; variability

aktuelle Feuchte nach Niederschlagsperiode BN* BW* EN* EW* KN KW
Mittelwert [Massen-%)] 16,77 10,10 15,32 13,26 10,81 10,44
Median [Massen-%)] 16,53 9,86 14,65 11,85 10,43 10,52
Varianz 16,989 3,994 18,696 24,790 17,780 7,093
Variationskoeffizient [%] 24,58 19,79 28,23 37,55 39,00 25,50
aktuelle Feuchte nach Trockenheitsperiode

Mittelwert [Massen-%] 10,43 7,25 10,78 10,13 9,51 8,50
Median [Massen-%)] 9,88 6,89 10,38 9,93 9,40 8,70
Varianz 5,658 3,054 4,969 2,308 8,912 4,965
Variationskoeffizient [%] 22,81 24,09 20,68 15,00 31,39 26,22
Trockenrohdichte

Mittelwert [g cm™"] 1,27 1,16 1,06 1,10 1,29 1,30
Median [g cm™] 1,29 1,14 1,09 1,11 1,33 1,33
Varianz 0,0241 0,0164 0,0237 0,0267 0,0147 0,0082
Variationskoeffizient [%] 12,20 11,16 14,46 14,82 9,42 6,95
Spannweite 0,90 0,71 0,63 0,72 0,61 0,49
10-Perzentil [g cm™] 1,09 1,01 0,80 0,87 1,14 117
90-Perzentil [g cm™] 1,43 1,30 1,26 1,30 1,39 1,40

* Zuordnung der Probenahmen ,Oberbodenfeuchte” zu den Varianten ,nach Niederschlags-* und ,nach Trockenheit" erfolgte nachtraglich

anhand der Mittelwerte

Tiefe [cm]  Variationskoeffizient Protonengehalt [%] Tiefe [cm] Variationskoeffizient Protonengehalt [%] Tiefe [cm]  Variationskoeffizient Protonengehalt [%)]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 \ , \ \ ) 0 \ , , \ , 0 ) ) A ; )
-10 4 -10 q -10 q
-20 A -20 1 -20 1
—— —=—EN KN
30 BN 230 30
- oA - KW
-0 - BW -O-EW
40 - 40 - 40 -

Abb. 11 - 13: Variationskoeffizient der Protonengehalte in verschiedenen Tiefen der Buchen-, Eichen- und Kiefernbestande [%].

Fig. 11 - 13:
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Fig. 14:

Variogramm des pH-Wertes in 0 — 5 cm im Buchen-
Wirtschaftswald.

Variogram of pH value in 0 — 5 cm depth in natural forest
of beech.
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Abb. 15:

Fig. 15:
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Coefficient of variation of the proton concentration in different soil depths of beech, oak and pine stands [%)].
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[m].

Ranges of pH value in different depths of beech, oak and
pine stands [m].
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Tab. 6:  Statistische Kennzahlen der pH-Werte und Humusgehalte (n = 221).
Table 6: Statistical indexes of pH value and humus content (n = 221).
pH-Wert bzw. Protonengehalt Gehalt an organischer Bodensubstanz
E‘:‘]* BN | BW | EN | EW | KN | KW | BN | BW | EN | EW @ KN | KW
Mittelwert 0-5 3,67 3,37 3,27 3,19 2,95 2,92 4,31 6,30 5,84 4,51 6,33 4,90
(bei pH: 5-10 | 3,77 3,50 3,45 3,45 3,19 3,18 2,47 3,48 2,53 2,46 2,60 2,26
ermittelt 10-15| 3,89 3,74 3,67 3,80 3,51 3,49 1,91 2.4 1,85 1,97 210 2,09
aus den 15-20| 4,00 3,93 3,90 4,08 3,86 3,81 1,59 1,89 1,52 1,77 212 1,74
Protonen- 20-25| 4,08 4,03 4,02 419 410 4,04 1,35 1,56 1,33 1,54 1,64 1,41
gehalten) 25-30| 413 4,11 4,08 4,24 | 4,22 416 114 1,28 1,21 1,29 1,22 1,11
30-40| 412 416 4,06 4,20 4,28 4,25 0,98 0,97 0,81 0,94 0,84 0,81
0-5 3,68 3,39 3,28 3,20 2,95 2,93 3,89 5,98 5,02 411 5,06 4,09
Median 5-10 | 3,78 3,53 3,48 3,48 3,18 3,18 2,33 312 2,32 2,29 2,29 2,01
(bei pH: 10-15] 3,89 3,78 3,69 3,90 3,62 3,59 1,84 2,31 1,74 1,90 2,01 1,95
aus pH- 15-20| 4,01 3,97 3,97 416 4,01 3,96 1,51 1,87 1,42 1,73 2,02 1,68
Werten) 20-25| 4,08 4,06 4,09 4,25 4,21 414 1,29 1,54 1,21 1,49 1,57 1,36
25-30| 413 412 416 4,28 4,29 4,24 1,08 1,27 0,99 1,26 117 1,01
30-40| 415 417 416 4,28 4,35 4,31 0,88 0,95 0,70 0,89 0,80 0,70
0-5 2,494 | 3,728 10,943 | 2,699 | 13,515 | 8,648
5-10 0,512 | 1,743 | 0,956 | 0,759 | 3,595 | 0,769
10-15 0,247 | 0,325 | 0,303 | 0,152 | 0,231 | 0,556
Varianz 15-20 / / / / / / 0,200 | 0,11 | 0,228 | 0,101 | 0,440 A 0,311
20-25 0,126 | 0,085 | 0,728 | 0,115 | 0,490 | 0,182
25-30 0,02 | 0,071 | 4,751 | 0,102 | 0,094 | 0,234
30-40 0,128 | 0,057 | 0,194 | 0,097 | 0,053 | 0,482
Variations- 0-5 | 50,54 | 38,81 | 32,41 | 30,94 | 29,85 | 29,35 | 36,67 | 30,66 | 56,63 | 36,39 | 58,07 | 59,98
koeffizient 5-10 | 40,32 | 43,57 | 32,13 | 42,72 | 44,84 | 38,58 | 28,93 | 37,99 | 38,72 | 35,38 | 73,05 | 38,77
(bei pH: 10-15| 36,29 | 47,61 | 38,49 | 61,34 | 68,66 | 67,09 | 26,00 | 23,68 | 29,81 | 19,80 | 22,85 | 35,71
Protonen- 15-20| 34,85 | 37,59 | 47,01 | 63,96 | 88,69 | 78,40 | 28,19 | 17,63 | 31,42 | 17,94 | 31,31 | 32,01
gehalte) 20-251 32,23 | 30,59 | 52,29 | 54,27 | 67,30 | 70,60 | 26,27 | 18,70 | 63,90 | 22,08 | 26,54 | 30,26
[%] 25-30| 31,23 | 23,09 | 57,99 | 40,01 | 48,56 | 58,71 | 28,47 | 20,76 | 180,74 | 24,66 | 24,97 | 43,74
30-40| 39,22 | 30,31 | 61,88 | 111,39 | 43,21 | 50,55 | 36,62 | 24,70 | 54,07 | 33,19 | 27,43 | 85,65
0-5 5,51 516 - 11,44 | 7,32 4,20 8,40 1,64 7,20 6,40 3,62 | 1512
5-10 | 4,80 1,20 2,03 7,80 9,18 2,88 3,89 115 4,70 518 —_— 19,68
Auto- 10-15| 3,42 1,80 4,05 - 8,33 6,24 4,44 2,42 6,24 2,79 3,34 | 16,20
korrela- 15-20| 2,82 4,80 4,05 1,64 7,56 6,84 4,74 2,42 5,64 3,81 5,83 8,28
tionslédnge | 20-25| 2,40 9,96 7,20 2,05 | 10,54 | 6,96 5,67 1,86 5,22 2,75 4,54 8,40
[m] 25-30| 2,58 9,96 8,64 2,05 | 17,76 | 4,80 3,18 2,03 —_— 5,39 7,03 8,40
30-40| 2,34 | (2,52/ | 8,64 2,46 | 19,91 - 10,20 | 2,03 5,35 6,48 6,48 8,64
8,00)*
0-5 0,38 0,64 —_ 0,43 0,54 0,78 0,71 0,74 0,90 0,81 0,56 0,79
5-10 | 0,54 0,20 0,19 0,71 0,28 0,72 0,41 0,54 0,84 0,70 —_ 0,58
10-15| 0,11 0,47 0,42 —_ 0,26 0,52 0,60 0,71 0,75 0,67 0,62 0,80
Nugget- 15-20| 0,25 0,40 0,41 0,35 0,52 0,58 0,70 0,73 0,62 0,67 0,57 0,74
effekt 20-25/| 0,10 0,62 0,52 0,32 0,61 0,70 0,65 0,66 0,72 0,82 0,60 0,80
25-30| 0,21 0,56 0,41 0,20 0,63 0,87 0,69 0,61 —_ 0,75 0,55 0,67
30-40| 0,19 | (0,29/ | 0,34 0,70 0,80 —_ 0,45 0,20 0,83 0,60 0,79 0,69
0,53)*

——nicht modellierbar, * Variogramm mit geschachtelter Struktur (erste/zweite)

aber auch im Unterboden von EN (und KW) auferst hoch
(Tab. 6, Abb. 16 — 18).

In den Naturwaldern von Buche und Eiche sind — wie bei den
Variationskoeffizienten — in nahezu allen Tiefenstufen auch
groRere Autokorrelationslangen als gegentber den bewirt-
schafteten Flachen nachzuweisen. Demgegeniber weist der
Kiefernwirtschaftswald ausgesprochen grof3e Autokorrelati-
onslangen auf (im Oberboden 15 — 20 m gegeniber 3,50 m
in KN). Im Kiefern-Naturwald ist die hohe Variabilitdt des
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Humusgehaltes also mit relativ kurzen Ranges verbunden.
(Tab. 6, Abb. 20).

Beim Humusgehalt sind die Streuung der Variogrammpunkte
und der Nuggeteffekt mit ca. 70 % wesentlich gréf3er (Tab.
6, Abb. 19) als beim pH-Wert (Tab. 6, Abb. 14). Das bedeu-
tet, dass die raumgebunden Muster und Interkorrelationen
schwacher ausgebildet sind. In den Buchenbestanden ist ein
Tiefengradient der Variogrammstreuung und Nugget-Varian-
zen festzustellen, d. h. dass der Anteil nicht-erklarbarer Vari-
anz im Oberboden grof ist und mit der Tiefe abnimmt.
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AFSV
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Abb. 16 — 18: Variationskoeffizient des Humusgehaltes in verschiedenen Tiefen der Buchen-, Eichen- und Kiefernbestande [%].

Fig. 16 — 18:
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Abb. 19: Variogramm des Humusgehaltes in 0 — 5 cm in Flache
BN.
Fig. 19:  Variogram of humus content in 0 — 5 cm depth in BN.

4.3.5 Kationenaustauschkapazitat

Kationenaustauschkapazitat und Sattigungsgrade wurden
in den Bestanden BW, EW, KN und KW an allen 221 Pro-
bepunkten in den Tiefenstufen 0 — 5, 10 — 15, 30 — 40 cm
untersucht. In BN und EN erfolgte die Analyse nur an den 49
Intensivuntersuchungspunkten in 0 — 5 cm Tiefe.

Die Kationenaustauschkapazitat ist in Sandbéden im We-
sentlichen an die Humussubstanz gebunden. So sind wie
beim Humus Variabilitdt und Autokorrelationslangen der
AKe in KW am héchsten (Ausnahme Variationskoeffizient in
0 — 5 cm, Tab. 7) und in den Naturwaldern von Buche und
Eiche (Oberboden) gréRer als in den entsprechenden Wirt-
schaftswaldern. Auch der Nuggeteffekt ist bei der AKe durch
relativ hohe Werte gekennzeichnet.

4.3.6 Basensiattigung und Sattigungsgrade
einzelner Elemente

Bei Elementkonzentrationen oder -sattigungsgraden werden
vergleichsweise sehr hohe Variationskoeffizienten in Humus-
auflage und oberen Mineralboden festgestellt. Nach einer
Literaturrecherche werden von GrigaL et al. (1991) fur Ca
18 — 35 %, Mg 14 — 45 % und K 19 — 70 (181) % angegeben.
Die Angaben von Tabelle 8 lassen sich in dieses Spektrum
einordnen.

Bei der Basensattigung sind die Variabilitdten und in der
Regel auch die Autokorrelationslangen im Kiefern-Naturwald
groler als im Wirtschaftswald (Tab. 8). Fir den Buchen- und
Eichen-Naturwald lassen sich Aussagen nur fir den Vari-
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Coefficient of variation of humus content in different depths of beech, oak and pine stands [%].

Tiefe [cm] Range Humusgehalt [m]
0 5 10 15 20

-20 1 —s—BN
- 0 -BW
—=—EN
- O -EW
—&—KN
- A - KW

-30 1

-40 4

Abb. 20: Autokorrelationslangen des Humusgehaltes in verschie-
denen Bodentiefen der Buchen-, Eichen- und Kiefern-
bestande [m].

Fig. 20: Ranges of humus content in different depths of beech,

oak and pine stands [m].

ationskoeffizienten der obersten Tiefenstufe machen. Auch
diese Naturwald-Bestande erweisen sich hinsichtlich der
Basensattigung variabler als ihre Refernzbestéande. Der Nug-
geteffekt ist mit bis zu 83 % im Allgemeinen relativ hoch. Ei-
ne Ausnahme bildet der Oberboden der Kiefernbestande mit
vergleichsweise starker rdumlicher Autokorrelation (0 — 5 cm:
<40 %).

Zu ahnlichen Ergebnissen fuhrt die Analyse der Variabilitat
und raumlichen Muster der Sattigung der basischen Ca- und
Mg-lonen (Tab. 8), wahrend die Autokorrelationslangen bei
Na und K in KW — insbesondere im Unterboden — sehr grof3
sind bzw. sich aufgrund geringer Konzentration (Nachweis-
grenze) nicht ermitteln lassen (Tab. 8). Auch die Sattigungs-
grade der sauer reagierenden Elemente variieren in den
Natur- starker als in den Wirtschaftswéaldern (Tab. 8). Die
Fe-Sattigung streut in den Buchenbestadnden am starksten,
die von Mn in den Eichen- und Kiefernbestanden. Die Auto-
korrelationslangen der Mn-Sattigung édhneln auf den Flachen
der der Basensattigung. So sind in KN gegeniber KW gré6-
Rere Autokorrelationen nachzuweisen (Tab. 8). Analog der
Verhéltnisse bezlglich Humusgehalt, AKe und K-Sattigung
ist aber die Autokorrelationslange bei der Al-Sattigung in KN
kleiner als in KW. Fur die Fe-Sattigung lieRen sich die Auto-
korrelationslangen nicht immer modellieren.

4.3.7 Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt sowie
C/N-Verhaltnis

Der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt stehen in enger Bezie-
hung zum Humusgehalt. C- und N-Gehalte sowie das C/N-
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Tab. 7: Statistische Kennzahlen der effektiven Kationenaustauschkapazitat und der Basensattigung (n = 221, in BN und EN n = 49).
Table 7:  Statistical indexes of effective cation exchange capacity and base-saturation (n = 221, in BN and EN n = 49).
Kationenaustauschkapazitat Basensattigung
E‘f:; BN | BW EN  EW | KN | KW | BN | BW | EN | EW | KN | KW
Mittelwert 0-5 | 3,161 | 3,004 | 2,593 | 2,162 | 2,283 | 2,205 | 51,59 | 38,48 | 24,87 | 14,95 | 22,66 | 20,81
[umol g’ 10-15| n.a. | 1,746 | n.a. | 1,550 | 1,333 | 1,449 | n.a. | 12,40 | n.a. 8,05 | 10,43 | 742
Bod. bzw. %] | 3040 | n.a. | 0953 | n.a. | 0,816 | 0,472 | 0,562 | n.a. | 11,30 | n.a. | 10,45 | 12,05 | 913
Median 0-5 | 2,711 | 2,986 | 2,305 | 2,104 | 1,959 | 1,963 | 46,78 | 36,85 | 19,34 | 13,71 | 20,89 | 19,87
[umol g™ 10-15| n.a. | 1,707 | n.a. | 1,531 | 1,338 | 1,427 | n.a. | 11,39 | n.a. 760 | 8,90 | 6,94
Bod. bzw. %] | 3040 | n.a. | 0,942 | n.a. | 0,739 | 0,440 | 0,521 | n.a. | 10,77 | n.a. | 9,39 | 10,56 | 8,81
0-5 | 2,367 | 0,324 | 0,859 | 0,159 | 0,915 | 0,698 | 362,35/ 158,01 |224,68| 92,62 | 91,42 | 60,39
Varianz 10-15| n.a. | 0,089 | n.a. | 0,072 | 0,067 | 0,427 | n.a. | 2712 | n.a. | 80,74 | 22,33 | 7,92
30-40| n.a. | 0,027 | n.a. | 0,078 | 0,021 | 0,030 | n.a. | 10,62 | n.a. | 96,64 | 3511 | 4,67
Variations- 0-5 | 48,67 | 18,95 | 35,75 | 18,43 | 41,89 | 37,91 | 36,90 | 32,66 | 60,28 | 35,93 | 42,20 | 37,35
koeffizient 10-15| n.a. | 17,05 | n.a. | 17,35 | 19,44 | 24,61 | n.a. | 42,00 | n.a. | 27,48 | 45,31 | 37,93
[%] 30-40| n.a. | 1732 | n.a. | 3425|3090 | 30,93 | n.a | 2884 | n.a | 47,91 | 49,15 | 2367
Auto- 0-5 — 3,24 — 291 | 2,87 | 10,80 | n.a. | 6,48 | n.a. | 918 | 572 | 3,55
korrelations- | 10— 15| n. a. 5,67 n. a. 1,52 8,46 | 10,92 | n.a. 7,20 n. a. 4,62 5,25 5,68
lange [m] 1 30_40| n.a | 1241 | na | 497 | 720 | — | n.a. | 550 | n.a. | 3,03 | 6,27 433
0-5 - 0,74 - 0,70 0,67 0,78 n. a. 0,71 n. a. 0,81 0,32 0,40
Z#glf’tet' 10-15| n.a. | 0,68 | n.a. | 0,40 | 058 | 0,70 | n.a. | 0,83 | n.a. | 0,80 | 070 | 0,70
30-40| n.a. 0,49 n. a. 0,30 0,63 — n. a. 0,70 n. a. 0,79 0,78 0,68

n. a.: nicht analysiert; —— nicht modellierbar; * aus allen Einzelwerten

Verhaltnis weisen auch auf vermeintlich homogenen Stand-
orten sehr heterogene Verteilungen auf (Tab. 9).

Wie beim Humusgehalt (s. Kap. 4.8) ist die Variabilitat
und Autokorrelationsldnge des Kohlenstoffgehaltes in den
Naturwaldern von Buche und Eiche héher als in den Wirt-
schaftswaldern, aber im Kiefern-Naturwald kleiner als im
Kiefern-Wirtschaftswald (Tab. 9). Ahnlich sind die Relatio-
nen bei Betrachtung des Stickstoffgehaltes, dessen héchste
Schwankung im Eichen-Naturwald festgestellt wurde. Hohe
Variabilitaten sind auch in den Kiefernbestanden nachzuwei-
sen (Tab. 9).

Die Variationskoeffizienten fur das C/N-Verhaltnis sind auf
jeder Flache geringer als die der entsprechenden C- und
N-Gehalte (Tab. 9). Die geringste Variabilitat weist der
Buchenbestand BN, und die hochste der Eichen-Naturwald
und Kiefern-Wirtschaftswald auf. Im Flachenvergleich erhé-
hen sich die Variationskoeffizienten, je weiter das mittlere
C/N-Verhaltnis ist, also in der Reihefolge BN < BW < EN/EW/
KN < KW. Wahrend der Wert in der Naturwaldvariante von
Eiche starker streut, erweisen sich bei Buche und Kiefer die
bewirtschafteten Walder als heterogener.

Die Autokorrelationslangen sind in BN und EN gegenuber
den bewirtschafteten Varianten gro3, zwischen KN und KW
ist es wieder umgekehrt.

Auffallig ist, dass der Nuggeteffekt mit 35 — 57 % fur das
C/N-Verhaltnis deutlich niedriger als beim C- und N-Gehalt
ist (Tab. 9).
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5 Diskussion

5.1 Unterschiede zwischen Bestdnden

unterschiedlicher Baumarten im
Hinblick auf Bodenheterogenitét

Das Probeflachendesign erlaubt die Untersuchung des Ein-
flusses von Bewirtschaftung (Hemerobie) innerhalb eines
Bestandestyps (Hauptbaumart, Okosystem, Kap. 5.2) und
den Vergleich verschiedener Bestandestypen auf Sand-
béden untereinander. Als Edifikatoren pragen die (Haupt-)
Baumarten das Okosystem durch spezifische ober- und
unterirdische Struktureigenschaften, Stoffflisse und Pro-
zessablaufe. Einzelbaum und lokale Bestandesstrukturen
wirken sich je nach bestandesbildender Baumart auf andere
Okosystemkompartimente aus. Die Vegetatationsstruktur ist
bei homogenem Ausgangssubstrat eine wichtige Ursache
der kleinrdumigen Bodenheterogenitat (Kap. 7.2.2 in Horn-
scHucH & Riek 2009) und beeinflusst die mittlere Auspragung
und die rdumlichen Muster von Bodeneigenschaften, z. B.
Anzahl, Gro3e und Kontrast von ,patches“ (microsites). Be-
standestypische Unterschiede betreffen nicht nur die Mal3-
stabsebene einzelbaumbezogener Strukturen, sondern auch
raum-zeitliche Eigenschaften der Waldtextur des Okosystems
im Zusammenhang des Mosaik-Zyklus (REmmerT 1991, Kor-
peL 1995). Die Befunde zur Diversitat und Heterogenitat von
Bodenkennwerten missen daher vor dem Hintergrund der
charakteristischen Bestandesstruktur von Buchen-, Eichen-
und Kiefernokosystemen interpretiert werden. Ergebnisse
der bestandesstrukturellen Urwaldforschung verschiede-
ner Okosysteme finden sich z. B. in Leisunbcut (1993) und
KorpPEL (1995). Auch in bewirtschafteten Hochwaldern sind
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Tab. 8:  Statistische Kennzahlen der Sattigungsgrade der Elemente (n = 221, in BN und EN n = 49).

Naturnahe-Indikatoren

Table 8: Statistical indexes of cation saturation (n = 221, in BN and EN n = 49).

AFSV

E‘:‘]’ BN | BW | EN | EW | KN | KW | BN | BW | EN | EW | KN | KW
Caund Mg Ca Mg
Variations. | 0—5 | 47,46 | 40,29 | 86,06 | 57,91 | 56,96 47,32 | 34,99 | 30,49 | 43,42 | 36,04 | 36,22 | 38,66
koeffizient | 10—15| n.a. | 51,35 | n.a. | 43,00 | 58,46 | 60,19 | n.a. | 63,06 | n.a. | 37,70 | 50,84 | 38,37
[%] 30-40 | n.a. | 30,81 | n.a. | 9881 | 68,47 | 31,59 | n.a. | 68,24 | n.a. | 49,32 | 9912 | 47,25
Autokorre. | 0—5 | n.a. | 616 | n.a. | 840 | 6,05 3,98 | na | 68  na | — | 561 | 284
lationslange | 10—-15 | n. a. 7,70 n. a. 7,20 5,68 4,69 n. a. 5,68 n. a. 4,76 — —_
[m] 30-40 | n.a. | 660 | na. | — | 6,60 | 344 | n.a. | 653 | n.a. | 426 | — | —
0-5 | na. | 070 | n.a. | 071 | 0,32 | 0,37 | n.a. | 074 | n.a. | — | 0,73 | 0,70
'(;'f‘f‘glf’te“ 10-15| n.a. | 0,82 | n.a. | 063 | 065 | 068 | n.a. | 050 | na. | 073 | — | —
30-40| n.a. 0,69 n. a. — 0,83 0,65 n. a. 0,27 n. a. 0,74 — —
K und Na K Na
Variations. | 0—5 | 24,41 | 22,77 | 36,40 | 31,19 | 30,54 | 30,33 | 30,44 | 33,48 | 48,65 | 3565 | 35,82 | 28,92
koeffizient | 10— 15 42,63 | n.a. | 31,22 | 30,56 | 27,40 | n.a. | 30,35 | n.a. | 37,13 | 45,57 | 34,62
(%] 30-40 | n.a. | 90,18 | n.a. | 38,22 | 40,98 | 33,54 | n.a. | 60,31 | n.a. | 41,66 | 54,77 | 52,65
0-5 | na | 646 | n.a. | 497 | 369 | 447 | n.a | 2328 n.a | 303 | 710 | 4,05
gltjitoorlfsolgr?g-;e 10-15| n.a. | 16,20 | n.a. | 3,55 | 2,88 37’?01 na | 913 | n.a. | 355 | — | 3,55
[m] 41/
30-40 | n.a | 948 | n.a | 419 | oo 3978 | na. | 417" | na | 277 | — | 3360
0-5 n. a. 0,53 n. a. 0,70 0,78 0,83 n. a. 0,46 n. a. 0,56 0,50 0,76
':f‘]ﬂgftet' 10-15| n.a. | 0,62 | n.a. | 0,64 | 0,50 | 0,41* | n. 0,52 | n. 076 | — | 0,60
30-40| n.a. | 0,64 n.a | 0,40 | 0,42* | 0,36 | n.a. | 0,35* | n.a. | 051 | — | 0,75
Al und Fe Al Fe
Variations. | 0—5 | 5216 | 27,96 | 24,00 | 9,14 | 18,32 | 14,50 | 52,16 | 27,96 | 24,00 | 9,14 | 18,32 | 14,50
koeffizient 10-151] n.a. 7,85 n. a. 4,66 9,26 8,42 n. a. 7,85 n. a. 4,66 9,26 8,42
(%] 30-40| n.a. | 428 | n.a. | 667 | 661 | 339 | n.a. | 428 | n.a. | 6,67 | 661 | 3,39
Autokorre- | 0-5 | n.a | 599 | na 888 | 589 | 600  na | 792 | na | 568 | 2o | 840
'[f:;ons'énge 10-15| n.a. | 770 | n.a. | — | 490 | 7,20 | n.a. | 7,56 | n.a. | 10,80 | 11,90 | ——
30-40| n.a. | 770 | n.a. | 3,83 | 355 | 4,26 | n.a. | 4312 | n.a. | 355 | — | 840
0-5 | na. | 079 | n.a. | 074 | 0,37 | 0,37 | n.a. | 080 | n.a. | 0,61 | 0,39 | 0,60
’;'f‘];'glf’tet' 10-15| n.a. | 063 | nna. | — | 044 | 0,50 | n.a. | 060 | n.a. | 068 | 0,53 | —
30-40| n.a. | 065 n.a. | 070 | 0,65 | 0,47 | n.a. | 054 | n.a. | 063 | — | 0,70
Mn Mn
Variations. | 0—5 | 5216 | 27,96 | 24,00 | 9,14 | 18,32 | 14,50
koeffizient 10-15] n.a. 7,85 n. a. 4,66 9,26 8,42
[%] 30-40| n.a. | 428 | n.a. | 6,67 | 661 | 3,39
Autokorre. | 0—5 | n.a. | 770 | n.a. | 1462 | 3,69 | 1,23
lationslange | 10—-15 | n. a. 5,35 n. a. 5,04 8,40 7,32
[m] 30-40| n.a. | 600 | n.a. | — | 4,26 | 3,60
0-5 | na. | 0,83 | n.a. | 0,60 | 0,67 0,30
Pugget: 10-15| n.a. | 030 | n.a. | 0,60 0,71 | 0,66
30-40| n.a. | 034 | na. | — | 0,69 | 0,30
n. a.: nicht analysiert; —— nicht modellierbar; * Variogramm mit geschachtelter Struktur (erste/zweite)
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Tab.9:  Statistische Kennzahlen des Kohlenstoff- und Stickstoffgehaltes und des C/N-Verhaltnisses in 0 — 5 cm Tiefe (n = 221).

Table 9: Statistical indexes of carbon and nitrogen content and C:N ratio in 0 — 5 cm depth (n = 221).

Kohlenstoffgehalt BN BW EN EW KN KW

Mittelwert [%] 2,449 3,496 3,298 2,578 3,693 3,093
Median [%)] 2,186 3,312 2,900 2,344 2,897 2,408
Varianz 0,927 1,273 3,217 0,911 5,070 4197
Variationskoeffizient [%] 39,33 32,27 54,39 37,02 60,97 66,23
Autokorrelationslange [m] 12,60 (2,49) 6,60 (4,20) 3,98 12,92
Nuggeteffekt 0,50 (0,71) 0,85 (0,76) 0,58 0,74

Stickstoffgehalt

Mittelwert [%] 0,145 0,201 0,138 0,103 0,167 0,101
Median [%)] 0,135 0,193 0,116 0,095 0,138 0,087
Varianz 0,003 0,004 0,008 0,002 0,010 0,003
Variationskoeffizient [%)] 35,46 33,32 62,80 39,63 58,96 56,58
Autokorrelationslange [m] 26,40 (2,20) 6,60 (2,17) 3,62 10,88
Nuggeteffekt 0,69 (0,82) 0,82 (0,64) 0,67 0,84

C/N-Verhéltnis

Mittelwert 16,80 17,63 24,79 25,62 22,36 29,95
Median 16,72 17,85 23,84 25,22 22,07 29,29
Varianz 2,42 4,31 13,45 9,34 7,53 27,60
Variationskoeffizient [%] 9,26 1,79 14,80 11,93 12,27 17,54
Autokorrelationslange [m] 7,20/25,00* 6,00 7,20 2,35 7,80 18,48
Nuggeteffekt 0,37* 0,48 0,56 0,35 0,57 0,43

—— nicht modellierbar; (...) Modellanpassung vage, * geschachtelte Struktur

Altersstadien mit mehr oder weniger typischen und zeitlich
stabilen Strukturen zu unterscheiden, ehe sie durch forstli-
che Maflinahmen oder wellenartig erfolgende Absterbepro-
zesse in andere Ubergehen. Mit zunehmendem Alter erfolgt
eine zunehmend scharfere kleinrdumige Differenzierung der
Bestandesstruktur, die das Muster von Bodeneigenschaf-
ten nachhaltig pragen kann. Daher erwartet man zwischen
Buchen-, Eichen- und Kiefern-Okosystemen spezifische
Unterschiede in der Auspragung, Variabilitdt und Heteroge-
nitat bestimmter, nicht nur kurzfristig wandelbarer Kennwer-
te (Bodenvegetationsdecke, Tierartenverteilung), sondern
auch von Bodeneigenschaften, sofern sie durch historische
Bewirtschaftungsintensitat nicht oder nur schwach tberpragt
wurden (Abb. 21).

511 Kompartimente und Einzelparameter

Spezifische Merkmale des Grob- (PoLomski & Kunn 1998)
und Feinwurzelsystems (HornscHucH et al. 2008) der Bu-
chen (Herzwurzler) sind eine extrem hohe Wurzelintensitat
und ein starker Wurzeldichtegradient in Richtung Zwischen-
stammbereich. Daher kann der lokale Feinwurzelvorrat
von Buchenbestianden anhand der Stammkoordinaten und
Baumdimensionen innerhalb eines relativ kleinen ,Suchkrei-
ses” geschatzt werden (HornscHucH & Riek 2007a, optimaler
Suchkreis = ,horizontale Reichweite der Feinwurzelsysteme*®
in Tab. 10). Kiefern (Pfahlwurzler) durchziehen den Boden
oberflachennah ausgesprochen weitrdumig, weisen einen nur
schwachen Gradienten zum Stammful® auf und die Wurzel-
dichte nimmt bis 40 cm Tiefe exponentiell ab. Eichen nehmen
eine Mittelposition ein, ihre Wurzelverteilung im Mineralbo-
den ist bis in die Tiefe von 30 cm relativ einheitlich. Die Auto-
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korrelationslangen des Feinwurzelvorrates (Tab. 3) nehmen
entsprechend der bestockungstypischen Baumabstande von
den Eichen- Uber die Buchen- zu den Kiefernbestéanden hin
ab (Tab. 10). In Tabelle 10 sind neben den mittleren Baum-
abstanden auch die horizontale Ausdehnung der Grob- und
Feinwurzelsysteme den kleinrdumigen Mustern bestimm-
ter Oberbodeneigenschaften gegenibergestellt. Die Kiefer
weist trotz ihrer weitreichenden Seitenwurzeln auch deshalb
kurze Autokorrelationslangen des Feinwurzelvorrates auf,
weil ihr Wurzelsystem sensibel und plastisch auf kleinrau-
mige Nahrstoffunterschiede reagiert (Clusterung). Daher ist
der Nuggeteffekt, d. h. die durch rdumliche Prozesse nicht
erklarbare Restvarianz bei Kiefer grof und bei Buche klein
(Tab. 3). Im Hinblick auf die Variation des Feinwurzelvorra-
tes werden Baumarteneffekte also durch nahrstoffbedingte
Modifikationen Uberlagert und die Durchwurzelungsstruktur
korrespondiert nicht nur mit der Stammverteilung, sondern
wird auch durch die Bodenheterogenitat bestimmt. Die Ver-
teilung der Bodenvegetations-Wurzeln hangt mit der oberir-
dischen Struktur der Bodenvegetationsdecke und diese mit
der, u. a. durch die Bestandesstruktur bestimmten Ressour-
cenverteilung zusammen.

Entsprechend zunehmender Kronentransparenz in der Rei-
henfolge Buchen- < Eichen- < Kiefernbestande ist auch die
Bodenvegetation Uppiger entwickelt. Sind die Gesamt-
deckungsgrade nicht zu hoch (Buche, Eiche) gibt die Vari-
abilitédt der Deckungsgrade der Bodenvegetation eine Vor-
stellung Uber die Strukturdiversitdt des Baumbestandes
(Tab. 2). Es bestehen enge Korrelationen zwischen dem
Deckungsgrad der Kraut- und Moosschicht bzw. qualitativen
Merkmalen der Bodenvegetationsdecke (Muster der Artpra-
senz, Artdominanz, B-Diversitat) und den Kronenverhaltnis-
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sen (HornscHucH & Riek 2007a). Die Buchenflachen weisen
die geringsten Evennesswerte auf, die Eichenbestande die
hochsten (Tab. 2). Nach HaeupLER (1982) dominiert die Buche
in artenarmen, sehr bodensauren Buchenwaldern (E nahe
0,01) absolut und lasst keine aquale Verteilungs-Entropie
zu, weil am Bestandesgrund Krauter und Jungbaume in ihrer
Abhéangigkeit gehalten werden. Wie Berechnungen von un-
gewichteten und deckungsgradgewichteten Mittelwerten aus
den empirischen Zeigerwerten nach ELLENBERG et al. (1991)
und dekadischen Komplexwerten nach ANnpers et al. (1985)
zeigen, hat die vergleichsweise geringe Variabilitat boden-
chemischer Kennwerte gegeniber den Verhéltnissen der
Kronenstruktur innerhalb der Buchen- aber auch innerhalb
der lichteren Eichen- und Kiefernflaichen keinen erkennba-
ren Einfluss auf die Artverteilung und den Deckungsgrad
der Bodenvegetationsarten (HornscHucH & Riek 20064, s. a.
LisTer et al. 2000).

In den Buchenbestanden hat das Hinzutreten von anspruchs-
volleren endogéischen Regenwiirmern (HAMMER & ZEH 2007,
Zeigerarten und Erhéhung der a-Diversitat) zu epigdischen
Arten, die auch im Rohhumus der Eichen- und Kiefern-
bestéande zu finden sind, zweifellos mit den weniger sauren
Bodenverhaltnissen zu tun. In Laubbaumbestanden spielt
auBerdem die Ansiedlung von Bodenvegetationsarten als
attraktive Nahrungsquelle eine Schlisselrolle (CAsTIN-BucHET
& AnDRE 1998), weshalb der Flattergras-Buchenwald BW —
obwohl artenarmer, nahrstoffarmer und trockener — héhere
Abundanz- und Biomassewerte als BN aufweist (Tab. 2).
Die geklumpte Verteilung der Regenwirmer (B-Diversitat)
auf allen Flachen hat zunachst populationsbiologische Ur-
sachen (Duncer & FiebLEr 1997), kann aber auch ein Spie-
gelbild der Bodeneigenschaften sein (ETTemA & WARDLE
2002). Weil Bestandes- und Lickenstrukturen zu einer dif-
ferenzierten Mineralisierung und Bodenfeuchte beitragen,
kénnen u. U. manche Bestandes- mit Regenwurmzoénose-

strukturen in Zusammenhang gebracht werden (Gewmesi et al.
1995, PonGe & DeLHAYE 1995). Sie waren in den Bestanden
BN, BW, EN und EW aber offenbar zu geringfligig und es
zeigte sich nur eine schwache Praferenz fir verschiedene
Bodeneigenschaften (HammeER & ZeH 2007). Sind die (epigai-
schen) Regenwirmer vorwiegend in der Auflage anzutreffen
(BW, EN, EW), wird die Beziehung zwischen Bodenmuster
(z. B. pH-Wert) und Zonosestruktur durchweg schwacher
(ScHoning 2000).

Die Variationskoeffizienten der Auflagemachtigkeit neh-
men mit steigendem Mittelwert ab, sind in den Kiefernfors-
ten am kleinsten und korrespondieren mit der Angabe von
Liski (1995) fur einen borealen Kiefernbestand mit cv = 25 %
(Tab. 4). Ebenso decken sich die relativ niedrigen Autokor-
relationslangen zwischen 1,7 und 5 m von anderen Litera-
turangaben flr Pinus sylvestris-Bestande (Liski 1995, BENs
et al. 2006, Penne et al. 2007) und fur einen Pinus elliottii-
Bestand (1. Struktur bei ca. 2 m, 2. Struktur bei 38,3 m, Lis-
TeER et al. 2000). Wegen dieser kleinraumigen Muster im Ska-
lenbereich von wenigen Metern konnten RiHA et al. (1986a)
und JARVINEN et al. (1993) bei einem Probenabstand von 5 m
keine raumliche Autokorrelation nachweisen. Grofe Auto-
korrelationslangen und gleichzeitig hohe Nugget-Varianzen
bezuglich der Machtigkeit des Ahe-Horizontes (bei EN, EW,
KN) kdnnen moglicherweise durch die Bedeutung vertikaler,
hydrophobiebedingter Verlagerungsprozesse in bevorzugten
Leitbahnen (GRreiFFENHAGEN 2005) bei gleichzeitig geringem
Humusgehalt erklart werden. Horizontale Autokorrelatio-
nen bestiinden dann weniger aufgrund nachbarschaftlicher,
struktureller Beziehungen.

Diese Griinde durften auch die Ursache dafir sein, dass die
Untergrenze des Bhs-llluvialhorizontes (EN, EW, KN, KW)
kleinrdumig stark variiert (Tab. 4). Entsprechend des Mosaiks
bevorzugter Sickerwasserbahnen werden Huminstoffe und

Bodenmuster

durch Strahlung,
Bestandesniederschlag
oder Stammabfluss:

- Basenséttigung,
- pH,
- CIN...

Bodenmuster
durch Wurzelausdehnung
oder Streunachlieferung:

- organische Auflage,
- Humusgehalt,

- C-Gehalt,

- AKe...

v

Abb. 21:

Durch baum- und bestandesspezifische Strukturen kleinraumig differenzierter Einfluss verschiedener Okofaktoren (links) als

mogliche Ursache unterschiedlicher Muster von Bodeneigenschaften (rechts, Momentaufnahme).

Fig. 21:  Influence of small-scale differentiated ecological factors depending on tree species and stand type structures (left) as a possible
cause of different patterns of soil properties (right, snapshot).
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Tab. 10:
flachen.

Naturnahe-Indikatoren

Mittlere Baumabstande, Wurzelausdehnung und Autokorrelationslangen einiger Bodenparameter der konkreten Untersuchungs-

Table 10: Average distance of trees, root area and ranges from some soil properties of the examination sites.

mittlerer Baumabstand Radius Wurzel- Autokorrelationslange [m]
. . - . ausdehnun
bei G_Ielchvertellung im im Locker-g 0-40 0 -5 cm (1. Zahl) 0-5
Dreiecksverband [m] sediment [m] cm 0 — 40 cm (gemittelt, 2. Zahl) cm
C-
. . Ofh-
Ertrags- Unters.-| Skelett-| Fein- | Fein- o pH- 0.S.- 3 s | Gehalt
tafel’ T Flache® wurzeln8wurzeln’ wurzeln h::lckh Wert | Gehalt e = N-
g% Gehalt
6,812 BN 5,51 8,40 12,60
so3 | 507, | 577 | oo | 85 | 924 11272 | 3gg | 579 | Ma | na | 2§40
Buche | 1200) | @87 | Bw | 570 | .| . | sgp | 516 | 164 | 324 | 648 | 249
5,374 7,63 ’ ’ ’ 5,06 1,94 7,11 6,39 2,20
EN —— 7,20 6,60
Eiche 8,17 14:.'5,(;3832 3,79 2780 ] 8,0 12,06 7,84 5}77 5]73 n.a n.a 6.60
(140J) | S59s | EW | 20,00 144 | 640 | 291 | 981 | 420
729° 1 515 2100 | 1296 | 388 | 5071 | 469 | 313 | 561 | 2417
KN 7,32 3,62 2,87 5,72 3,98
—_— 4,80 4,74 ’ g J ’ ;
Kiofor 14(')8% > 3.10° 3,99 ‘53?%5 11,5 5,14 6,18 5,75 3.62
(100J) KW S0 1 00 | 480 | 700 | 420 | 1512 | 108 | 355 | 1292
4,41 = ' ' 5,32 12,1 10,86 4,52 10.88

2. Ertragsklasse, maR. Durchforstung, verbl. + ausscheid. Bestand (ScHoser 1987), Baumalter entspr. Optimalphase Urwald; 2 LEiBunDGUT
(1993), Optimalphase, Buche: Kukavica (Serbien), Eiche: Prasnik (Slawonien), Kiefer: Pfinwald (Wallis); 3 KorreL (1995), Buche (Derbholz):
Vihorlat/Kyov (Slowakei), Rozok (Slowakei), HaveSova (Slowakei); Eiche (Derbholz): Boky (Slowakei), KasSivarova & Lesna (Slowakei);
“ DrRossLER (2006) HaveSova (Slowakei); ° BHD = 2 cm; ® ,vertikale Ausdehnung, Lange“ nach PoLomski & KuHn (1998), Baumalter > 60 Jah-
re; 7 optimaler Suchkreis fiir Feinwurzelmodellierung (HornscHucH & Riek 2007a); & Mittelwert aus Tiefenstufen 0 — 5, 10 — 15, 30 — 40 cm;

n. a.: nicht analysiert; —— nicht modellierbar

Sesquioxide unterschiedlich tief verlagert. Demgegeniiber
ist in den Buchenbestanden, wo Podsolierungsprozesse
keine groRRe Rolle spielen und dieses Horizontmerkmal hier
enger mit der Durchwurzelungstiefe zusammenhéangen dirf-
te (HornscHucH et al. 2008), die Variabilitat der Untergrenze
des AhBv-Ubergangshorizont zwar gréRer, aber auch (iber
grolere Entfernungen autokorreliert.

Insbesondere im Buchen-Naturwald ist die sehr hohe
Variabilitat des pH-Wertes in 0 — 10 cm Tiefe (Tab. 6) vor
dem Hintergrund des Basenpumpeneffektes (bei kleinrau-
mig hdéher anstehender Lehmschicht) und starkeren Ver-
sauerungstendenzen im StammfulRbereich von Altbuchen
mit bedeutendem Stammabfluss zu interpretieren, da sich
enge Korrelationen mit der Stammnahe bzw. dem Struktu-
rindex und dem pH-Wert bis in grof3e Tiefe ergeben (HornN-
scHucH & Riek 2007a). Die Bedeutung der Stammverteilung
und des Stammabflusses fiir kleinrdumige Unterschiede des
pH-Wertes wurde oft beschrieben (Kap. 7.2.2 in HornscHucH
& Riek 2009). Im Unterboden kommt es durch die variable
Tiefe der Lehmschicht in BN (in 16 % der Falle Lehm bzw.
Bt-Horizont oberhalb 40 cm) bzw. in EN (Bhs-Horizont ho-
her) zu einem erneuten, aber geogen bedingten Anstieg
der Streuung. Insgesamt zeichnen sich reife Kiefernwalder
durch niedrigere Variationskoeffizienten des pH-Wertes aus.
So stellten LisTer et al. (2000) einem 40 Jahre alten Pinus
elliottii-Bestand Autokorrelationslangen um 3,3 m fest. Die
hohen Autokorrelationslangen des pH im Unterboden von KN
und BW sind mdglicherweise auf das einheitliche Substrat
der Diinen (KN) bzw. oder Sandersande (BW) zurtickzuflh-
ren, wahrend die heterogene Bestandesstruktur (KN) oder
einmalige, friihere Bodenbearbeitung (BW) den Oberboden
kleinrdumiger differenziert hat.

74

Die Zusammenhange zwischen dem Gehalt an organischer
Bodensubstanz und der Bestandesstruktur (HornscHucH &
Riek 2007a) diirften sich bei Buche und Eiche auf das gegen-
Uber Kiefer starker stammzentrierte Durchwurzelungsregime
zurlckfihren lassen, indem der laufende Wurzelumsatz im
Stammbereich zu héheren Gehalten fihrt. In den Kiefernbe-
sténden spielt das Muster der Streunachlieferung, verbunden
mit einer machtigen Ofh-Lage eine Rolle (ahnliche Ranges
von Humusgehalt, Tab. 6 und Ofh-Machtigkeit, Tab. 4, 10).
Der Befund einer sehr geringen Autokorrelationslange im
Kiefern-Naturwald (3,50 m) und einer sehr hohen im Kie-
fern-Wirtschaftswald (bis 20 m) weicht von der Erwartung
ab, korrespondiert aber mit Erkenntnissen zur Variabilitat der
Ofh-Méachtigkeit und Feinwurzelstruktur der Bestédnde. Wah-
rend sich die lokale Feinwurzeldichte im homogenen Alters-
klassenbestand KW am besten unter Beriicksichtigung der
Verhéltnisse innerhalb eines mdglichst groBen Umkreises
(r 2 10 m) schatzen lieR, stand die Wurzelverteilung im Be-
stand KN mit einzelnen sehr grof3 dimensionierten Baumen
in keinem Zusammenhang mit der Stammverteilung mehr
(HornscHucH & RIiek 2007a, HornscHucH et al. 2008). Da
auch im unteren Teil des Profils von KW die Autokorrelations-
langen auffallend hoch sind (Abb. 20), kann auch an einen
Zusammenhang mit der Durchwurzelungsstruktur gedacht
werden, die im sehr nahrstoffarmen Boden fir Kiefer relativ
intensiv und gleichmafRig ist. SchlieRlich kdnnten auch die
vorhandenen Holzkohlespuren Ursache flr hohe Autokorre-
lationslangen des Humusgehaltes im Oberboden sein, der
Uber den Gluhverlust ermittelt wurde. Die Autokorrelations-
langen des Humusgehaltes sind zwischen beiden Buchen-
bestanden sehr unterschiedlich. Im ungestérten Bestand
BN entsprechen sie dem mittleren Baumabstand bzw. opti-
malen Suchkreisradius fir die Feinwurzelschatzung, in BW
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sind sie ausgesprochen kurz. In einem Buchenbestand er-
mittelten ScHoning et al. (2006) fur den Mineralbodenbereich
0 — 12 cm eine Autokorrelationslange des C -Gehaltes von
weniger als 5,4 m.

Innerhalb der Flachen lassen sich die Unterschiede zwischen
den Tiefenstufen schwer interpretieren und kénnen z. T. mit
der Humusverlagerung vom Aeh- in den Bsh-Horizont zusam-
menhangen. Auch Liski (1995) wies in einem Kiefernbestand
tiefenstufenabhangig sehr unterschiedliche Autokorrelati-
onslangen des Kohlenstoffgehaltes nach (0 — 10 cm: 1,1 m,
10-20cm: 5,2 m, 20 —40 cm: 2,3 m). Die Humusmuster, be-
sonders die tieferer Bodenbereiche, sind aufgrund ihrer Ver-
weildauer bestandiger als die des pH-Wertes (Persson et al.
2000, ScHoNING 2005). Fur relativ groRere Nugget-Varianzen
unterhalb von 12 cm Tiefe in einem mitteldeutschen Buchen-
bestand machen ScHoninG et al. (2006) die hohe Dynamik
der DOC-Gehalte aufgrund kleinstraumiger Variabilitaten von
Porenverteilung und Al- sowie Fe-Hydroxidkonzentrationen
verantwortlich.

Mit der Trockenrohdichte ist der Humusgehalt innerhalb der
Tiefenstufe 0 — 5 cm auf hohem Signifikanzniveau negativ
korreliert (HornscHucH & Riek 2007b). Der Einfluss steigen-
den Humusgehaltes auf die Lagerungsdichte nimmt in der
Reihenfolge BN/BW > EN/EW > KN/KW ab. Ursache dafir
ist, dass mit steigender Aciditdt endogaische Regenwirmer
mit glnstigem Einfluss auf die Gefligestruktur des Mineral-
bodens verschwinden und auch die Besiedlungsdichte durch
epigaische Arten zurlickgeht.

Wie beim pH-Wert und aus den gleichen Griinden wie dort
bestehen Zusammenhange zwischen Basensattigung und
der Bestandesstruktur in den Buchen-, aber auch Kiefern-
bestanden (HornscHucH & Riek 2007a). Die an die Bestan-
desstrukturen angelehnten Muster entstehen wahrscheinlich
durch den sauren Stammabfluss und die Ablésung basisch
wirkender Kationen aus dem Austauscher im (Buchen-)
Stamm- oder (Kiefern-) Kronenbereich. Auch k&mmen
Baumkronen trockene Depositionen aus und die Elemente
werden Uber das Regenwasser dem Waldboden zugefuhrt.
So stellten SeiLer & MaTtzneR (1995) fest, dass die Variabilitat
der Niederschlagsmenge in einem Fichtenbestand geringer
war (Variationskoeffizient = 3 %), als die Konzentrations-
unterschiede darin geloster Elemente (21 — 164 %). Insbeson-
dere die Sulfatkonzentration stand mit der Stammverteilung
der Fichten (ebd.) oder der Kronentraufe von Kiefern in Zu-
sammenhang (BoTTcHeR et al. 1997). PaLmeR (1990) ermittelte
in einem Laubwald innerhalb der wichtigsten Nahrelemente
relativ gro3e Autokorrelationslangen fur Kalium, was mit den
eigenen Befunden gut korrespondiert. Die Autokorrelations-
lange der Basensattigung (Tab. 7) und die vieler Elemente
(Tab. 8) sind in den Eichenbestéanden am gréf3ten und in den
Kiefernbestanden am kleinsten. Damit entsprechen sie den
mittleren Baumabstanden reifer Waldentwicklungsphasen
bzw. Empfehlungen der Ertragstafel fir die entsprechenden
Baumarten (Tab. 10).

Die C- und N-Gehalte und das C/N-Verhaltnis variieren
innerhalb der Bestande stark (Tab. 9). Auch Kunk et al.
(2008) mafRen bei sehr hoher Probenzahl in Humusaufla-
ge und mineralischem Oberboden Variationskoeffizienten
von bis zu 70 %. Fur die Nitrat- (67 — 144 %) und Ammo-
nium-Konzentrationen (52 %) in Kiefernbestanden gilt das
Gleiche (Laverman et al. 2002). Zusammenhange bestehen
zwischen dem C/N-Verhaltnis und der Bestandesstruktur

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 7 (2009)

AFSV

(stammnahe Buchen- und Kiefernareale mit weitem Verhalt-
nis, HornscHucH & Riek 2007a) und zwischen dem Kohlen-
stoff-, Stickstoff- und Humus-Gehalt sowie der Kationenaus-
tauschkapazitét (AKe), was bei Sandbdden zu erwarten war.
Daher ergibt sich eine ahnliche Rangfolge der Flachen bei
Anordnung nach den Variationskoeffizienten entsprechen-
der KenngroRen. Beim C- und Humus-Gehalt sind auch
die ermittelten Autokorrelationslangen gleich. Zwischen der
Autokorrelationslange des C- bzw. Humusgehaltes und der
AKe ist die Deckungsgleichheit nur in den Kiefernbestédnden
augenfallig (KN mit kleinem, KW mit ausgesprochen groRem
Muster). Die C- und N-Gehalte in 0 — 5 cm stehen auch mit
der Mé&chtigkeit der organischen Auflage in Beziehung (&hn-
lichen Autokorrelationslangen).

Es muss auch berilcksichtigt werden, dass besonders die
leicht veranderlichen Kenngrofen, z. B. der pH-Wert und die
Elementkonzentrationen im Bodenwasser, einer zeitlichen
Dynamik unterliegen. In armen Waldbéden kann auch das
raumliche Muster der Nahrstoffverfligbarkeit innerhalb von
Wochen variieren (FARLEY & FITTER 1999).

5.1.2 Zusammenfassung: Bestandestyp und
Bodenmuster

In Bezug auf pH-Wert (Tab. 6) und auf die Basenséttigung
(BS) (Tab. 7) bzw. die meisten Elementséttigungen (Tab. 8)
deuten sich Zusammenhange zur rezenten oder/und be-
standestypischen oberirdischen Bestandesstruktur an. Die
Autokorrelationslangen der jeweiligen Parameter nehmen
im Oberboden ahnliche Werte wie die entsprechenden mitt-
leren Stammentfernungen an (Tab. 10). Insbesondere in
Buchenbestéanden besteht wegen des starken Stammabfius-
ses ein Zusammenhang zwischen Saure-Base-Niveau und
Stammverteilung. Den durchschnittlichen Eichen-Abstanden
(Urwald, Ertragstafel) entsprechen sie jedoch nur im Ober-
(EW) bzw. Unterboden (EN, pH) und sind ansonsten relativ
klein. Dieser schwachere Zusammenhang liegt daran, dass
aufgrund der Kronenarchitektur und der rauhen Borke der
Eiche i. d. R. kein Niederschlagswasser als Stammabfluss
den Waldboden erreicht. Der Bestandesniederschlag, der
auf den Waldboden auftrifft, wird durch die Kronenstruktur
auch weniger stark als in Buchen- oder Kiefernbestanden
differenziert. Nur im Traufbereich zeichnet sich eine Er-
héhung ab. Bei Kiefer ist eine Ubereinstimmung der Auto-
korrelationslange nur im Bestand KW festzustellen. In KN
ist die Autokorrelationsldnge des pH-Wertes und der BS
groRer als die mittleren Stammabstande. Das kann daran
liegen, dass ein wesentlicher Teil der Niederschlagsumver-
teilung durch die groRdimensionierten Uberhélter erfolgt.
Ein Grund kann auch in der Gberproportinalen Akkumulation
schwer zersetzbarer (saurer) Streu im Kronenbereich dieser
Baumriesen gesucht werden. LisTeR et al. (2000) stellten in
einem 40 Jahre alten Pinus elliottii-Bestand Autokorrelati-
onslangen der Oberbodenfeuchte von 2,4 m und beim pH-
Wert von 3,3 m fest. Diese kleinen Ranges scheinen mit den
kurzen Stammabstanden in Beziehung zu stehen, d. h. die
Niederschlagsumverteilung sauren Niederschlagswassers in
Kiefernbestanden erfolgt auf der Maf3stabsebene ihrer klei-
nen Baumkronen.

Demgegenuber dirften die Autokorrelationslangen des
Humusgehaltes (Tab. 6, in Tab. 10: 0. S. = organische Boden-
substanz) und damit verbunden des Kohlenstoff- und Stick-
stoffgehaltes (Tab. 9) in den Buchen- und Eichenbestanden
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eher mit der spezifischen Wurzelausdehnung zusammen-
hangen (Tab. 10). Dafur spricht auch, dass sich die Muster
gleichmaRiger bis in groRere Tiefe ,durchziehen” (Abb. 20).
Beim Humusgehalt fallen jedoch die grof’en Unterschiede
zwischen den beiden Kiefernbestanden auf (KN: kleine, KW:
grolBe Ranges). In KN wird die Differenzierung der Humus-
akkumulation im Mineralboden wahrscheinlich durch das im
Stammbereich erhéhte Streuaufkommen in Verbindung mit
einer machtigeren Auflage verursacht (s. a. Liski 1995, EMMER
1997, Bens et al. 2006, Penne et al. 2007), denn das raumli-
che Muster der Wurzelstreu steht kaum mit der Stammvertei-
lung in Zusammenhang, da Kiefernaltbestéande sehr weitrau-
mige und ineinander verflochtene Wurzelsysteme aufweisen
(HornscHucH et al. 2008). Auch im Eichen-Naturwald scheint
das Muster der aktuellen Auflagemachtigkeit eine (frihere)
typische Altbestand- bzw. Naturwaldstruktur mit gréReren
Stammabstanden widerzuspiegeln (LeisunbcuT 1993, KoRPEL
1995, HornscHucH & Riex 2007a) und zeigt keine Uberein-
stimmung mit dem aktuellen mittleren Stammabstand. Die
besonders grofen Autokorrelationslangen der Parameter
Humus-, C- und N-Gehalt in KW hingegen korrespondieren
mit groRen Ranges der Feinwurzeldichte und der Auflage-
machtigkeit (Ofh) und stehen vielleicht mit der nahrstoffbe-
dingt héheren Gesamtwurzeldichte im Bestandesboden in
Zusammenhang. Aber auch Lister et al. (2000) mafen in
einem 40 jahrigen Pinus elliottii-Forst mit 36,1 m und 36,2 m
vergleichsweise groRe Autokorrelationslangen des Kohlen-
stoff- (Mineralboden) und Stickstoffgehalts (Ofh-Lage), die
mit den Autokorrelationslangen der Méachtigkeit der organi-
schen Auflage koinzidierten (38,3 m).

Die unterschiedlichen Dynamiken von pH-Wert und Humus-
gehalt kdnnten die Ursache dafir sein, dass sich ihre Auto-
korrelationslangen nicht entsprechen, obwohl fir alle Fla-
chen und in fast allen Tiefenstufen hochsignifikant negative
Beziehungen zwischen dem Humusgehalt und dem pH-Wert
nachgewiesen wurden (HornscHucH & Riek 2006a). Nur im
Eluvialhorizont podsoliger Béden und in manchen Tiefen
des basenreichen Bestandes BN ist dieser Zusammenhang
schwach ausgebildet. Der Antagonismus zwischen Humus-
gehalt und pH-Wert wird auf den héheren Gehalt sauerer
Huminstoffe (Fulvosauren) in humusreichen Bereichen der
Sandbdden zurlickgeflhrt. SpieLvocEL et al. (2007) konnten
hingegen in einem Fichtenbestand deckungsgleiche raumli-
che Muster der Humusvorrate und pH-Werte nachweisen.

Der Nuggeteffekt steigt bei den pH-Werten in der Reihen-
folge BN/BW < EN/EW < KN/KW. Bei den Elementsattigun-
gen stellt sich i. d. R. die umgekehrte Reihenfolge ein, der
héchste Wert wurde in BW gemessen. Damit deutet sich an,
dass bei manchen Parametern ein Einfluss der Baumart auf
den Nuggeteffekt nicht ausgeschlossen werden kann.

5.2 Unterschiede zwischen Bestédnden
unterschiedlicher Naturndhe im Hin-
blick auf Biodiversitit, Bestandes-
struktur und Bodenheterogenitét

5.21 Kompartimente und Einzelparameter

Die reinen Artzahlen der Waldbodenvegetation
(a-Diversitat) konnen keinen Aufschluss Uber die Naturlich-
keit eines Okosystems geben (Kap. 4 in HornscHUCH & RiEk
2009). Durch das Untersuchungsdesign wurden alle Wald-
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bodenpflanzen auf nur 49 m? aufgenommen und damit ein
groRerer Teil der im Bestand wachsenden Arten nicht erfasst.
Es wird davon ausgegangen, dass die Artensattigung in
Waldbdkosystemen erst bei ca. 200 bis tGiber 1000 m? erreicht
ist (Arten-Areal-Beziehung, DierscHkE 1994). So ist z. B. die
starke Beschattung des unmittelbaren Untersuchungsareals
in BN Ursache daflir, dass nur 8 Gefalpflanzen- und Moos-
arten nachgewiesenen werden konnten gegentber 20 Arten
im stark aufgelichteten Bestand BW (Tab. 2), wahrend von
HormANN (in ANDERS et al. 2002) auf 400 m? Bezugsflache die
mittlere Artenzahlen fir ein Melico- (BN)und ein Milio -
Fagetum (BW) mit 19 — 21 und 14 — 18 Arten angegeben
wird. Shannon-, Simpson-Index und Evenness als Diversi-
tatsmale der B-Ebene weisen auf eine starkere Ungleich-
verteilung der Arten in den jeweiligen Naturwaldern hin.
Rechnet man statt mit der Présenz mit den Deckungsgraden
der betreffenden Pflanzenarten, ergeben sich aufgrund der
unterschiedlichen Wuchsformen der Arten andere (niedrige-
re) Index-Werte, durch die aber die Trennscharfe zwischen
Natur- und Wirtschaftswaldern bestatigt wird. Entsprechend
halt auch HaeupLEr (1982) die Gleichsetzung von N (Indi-
viduenzahl) mit der Summe der Deckungsgrade je Art flr
unproblematisch. Eine ,maflige und gleichmafige* forstliche
Bewirtschaftung im Zeitfenster des Baumholzstadiums, etwa
die Ublichen Pflegeeingriffe, 1dsst nach HaeupLer (1982) die
Ebenmafigkeit der Bodenvegetation in Buchenbestanden
anwachsen.

Trotz ihrer Verwendung als Bodenindikatoren in der
Landwirtschaft (Kap. 5 in HornscHucH & Riek 2009) sind
Regenwiirmer zur Feststellung der Naturndhe in Waldern
bei pH-Werten unterhalb von 4,2 — 4,7 offenbar weniger gut
geeignet. Hier leben nur wenige, ausschliellich epigdische
Arten mit breiter 6kologischer Amplitude (Prasenz-Ebene) in
geringer Besiedlungsdichte (Tab. 2, NorpsSTROM & RUNDGREN
1974, Cuenpet 1984, Graere et al. 2002, Curry 2004). Bei
einer geringen Abundanz war bei 49 Stichproben zu jeweils
0,0625 m? in den Buchen- und Eichenbesténden wahrschein-
lich auch ihre B-Diversitat nicht korrekt zu erfassen und fur
die Indikation zu verwenden. So ist die besonders hohe Vari-
abilitdt im Eichen-Wirtschaftswald in erster Linie auf die sehr
geringe Besiedlungsdichte zurlickzufihren. Bei jeweils nur
zwei (1) Arten ist bei Eiche auch die Evenness im Wirtschafts-
wald geringer, d. h. die Arten sind starker aggregiert verteilt.
Die besseren Indikatoren im Buchen-Natur- gegentiber dem
-Wirtschaftswald (Zeigerarten, a-Diversitat) werden wahr-
scheinlich eher durch die bessere Nahrstoff- und Wasserver-
sorgung als durch die Naturnahe verursacht. Aber auch die
B-Diversitat (Evenness) ist kein sicheres Unterscheidungs-
merkmal fur Naturndhe und Hemerobie (Tab. 2).

In den Naturwéldern von Buche, Eiche und Kiefer konnte bei
ahnlicher Entwicklungsphase (Optimalphase) eine durchge-
hend héhere Strukturvielfalt im Vergleich zu den bewirt-
schafteten Referenzflachen (starkes Baumholzstadium) nach-
gewiesen werden. Die Baumindividuen waren heterogener
verteilt, die Stammdurchmesser und Baumhohen streuten
starker und der Anteil stehenden und liegenden Totholzes
war erhoht (Tab. 3). Damit werden die Ergebnisse aus ande-
ren Naturwalduntersuchungen mit einem Vergleichsflachen-
ansatz bestatigt (Mever et al. 2004). Die geringere Variabilitat
der Kronenparameter (Kronentransparenz, Blattflachenindex)
von EN gegenuber EW dirfte an der hohen Bestockungs-
dichte bei gleichzeitig geringer Kronenuberlappung (Eichen
haben eine geringe Schattentoleranz) liegen. Gleichaltrigkeit
und eine gleichméaRige Standraumhaltung flihren zu einer
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Homogenisierung der Bestandesstruktur in Wirtschaftswal-
dern.

Bei sprossbirtigen Wurzelsystemen (Buche, unter Ein-
schrankung Eiche) ist innerartlich zwischen Durchwurze-
lung (Suchkreisradius fiir eine optimale Wurzeldichteschat-
zung, Autokorrelationslange) und Naturnahe ein Zusammen-
hang nur mittelbar Uber eine erhéhte Strukturvielfalt (z. B.
geklumpte Verteilung: groRes Winkelmalf3, starke Variation
des Strukturindex) oder heterogener Ressourcenverteilung
zu erwarten. Die Variabilitat wird auerdem auch durch die
allgemeine Durchwurzelungsdichte beeinflusst (HorNsCHUCH
et al. 2008). Daher ist sie bei schlechter Nahrstoffausstattung
und hoher Wurzeldichte oft niedriger (Tab. 3, die geringere
Variabilitat der Eichen-Naturwaldvariante liegt wahrschein-
lich an der sehr hohen Stammzahl und Raumausfiillung).

Weitrdumige Muster der Auflagemachtigkeit werden in
den Laubwaldern mdéglicherweise durch das Befahren und
durch Ruckearbeiten zerstdrt oder bereits ihre Ausbildung
aufgrund des Fehlens von Liicken, Gruppenstrukturen, grof3-
dimensionierten Baumen oder nur kurzlebigen Strukturen,
die regelmaRigen DurchforstungsmafRnahmen und kurzer
Umtriebszeit zum Opfer fallen, verhindert (Tab. 4). Im Kie-
fern-Naturwald dagegen ist die relativ kleinrdumig und sehr
stark variierende Machtigkeit der Rohhumusauflage von
der Heterogenitat des Bestandesaufbaus mit sehr groRRen,
aber relativ schmalkronigen Baumen abhangig (HorRNSCHUCH
& Riek 2007a). Die starkere Variation der Machtigkeit des
A-Horizontes in den bewirtschafteten Buchen-, Eichen- und
Kiefernbestanden lasst sich moglicherweise auf (einmalige
oder maRige) Bodenbearbeitung zurtickflihren (Tab. 4, Ren-
FUESS & KAaNTARCI 1977, Rakel 1991, WEssoLEk & Riek 1997).
An den Autokorrelationslangen der unteren Horizontgrenzen
sind keine gerichteten Trends und hinter ihnen liegende Pro-
zesse abzulesen.

Die Variabilitat der aktuellen Oberbodenfeuchte steht mit
der Bestandesstruktur in Zusammenhang. Eine zeitgleiche
Probenahme bei idealen Witterungsbedingungen erfolgte
in den Kiefernbestanden. Dort war im Naturwald nach Re-
gen (bedingt durch die Heterogenitat des Bestandesnieder-
schlags) und nach Trockenheit (bedingt durch die Heteroge-
nitat der Feinwurzelverteilung und Lickigkeit) die Variabilitat
deutlich héher als im strukturell homogeneren Referenz-
bestand. Das Gleiche gilt fiir den Buchen-Naturwald nach
einer Regenperiode, wahrend der Eichen-Naturwald ent-
sprechend seiner gegentiber EW gleichmaRigeren Kronen-
transparenz (Tab. 3) auch eine geringere Streuungsbreite der
Oberbodenfeuchte aufwies.

Eine allgemeine Oberbodenverdichtung durch Befahrung
lasst sich in den untersuchten Wirtschaftswaldern auf Sand-
bdden durch den Vergleich der mittleren Trockenrohdichte
des Oberbodens jeweils zweier Standorte weder nachweisen
noch ausschliefen (Auspragungs-Ebene, Tab. 5). Dazu sind
die Unterschiede bei Eiche und Kiefer zu gering. AuRerdem
musste die urspringliche natirliche Lagerungsdichte der
gegenwartig bewirtschafteten Bestéande bekannt sein. So
dirfte der gerade nicht erwartete Befund héherer Boden-
dichte in BN gegenliber BW auf den hdéheren Schluffanteil
zurlickzufihren sein (Fingerprobe). Allerdings ist die Variabi-
litdt der Trockenrohdichte (a-Diversitatsebene) in den Natur-
waldern von Buche und Kiefer gréRer als in den bewirtschaf-
teten Bestanden (Tab. 5). Die Ahnlichkeit von mittlerer TRD
und Variationskoeffizient zwischen den Eichenvarianten lasst
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sich moglicherweise auf einen gleichmaRig starken Einfluss
durch Schwarzwild zurtickflihren. Méglicherweise sind in den
Wirtschaftswaldern durch die Transekte keine Riickegassen
intensiverer Belastung, die eine signifikante Dichteerhéhung
verursachen (Literatur in Kap. 7.1, 7.2.3 in HornscHUCH & RIEk
2009), angeschnitten worden. AuRerhalb dieser Gassen lie-
Re sich somit eine flachige Kompaktion durch regelmaRige
Forstnutzung nicht nachweisen.

Die Naturwalder von Buche und Eiche weisen hdhere Varia-
bilitadten des pH-Wertes auf. Bei Kiefer (homogenes Diinen-
Ausgangsmaterial, Podsol / Regosol) fiihrte die unterschied-
liche Bestandesgeschichte allerdings kaum zu groéReren
Differenzierungen. Das Tiefenprofil der Streuung ist nahezu
identisch (Tab. 6, Abb. 13). Der Oberboden der Naturwalder
weist auch gréRere Autokorrelationslangen des pH-Wertes
auf. Der in den Wirtschafts- gegentber den Naturwéaldern
hohere Nuggeteffekt (Restfehler) des pH-Wertes kann damit
zusammen hangen, dass externe Stérungen die durch den
Bestand gepragten Muster starker Giberdecken.

Die hohere Variabilitdt des Gehaltes an organischer Sub-
stanz in den Naturwaldern von Buche und Eiche kénnte
daran liegen, dass der Hauptanteil des Feinwurzelsystems
in den langlebigen reifen Baumstadien durch relativ weni-
ge Uraltbaume gebildet wird (KorpeL 1995, Tab. 6). In be-
wirtschafteten Buchen- und Eichenwaldern mit homogenen
Strukturen sind die Variationen von Durchwurzelung und
Humusgehalt aufgrund der optimierten Bestockungsdichten
der einschichtigen Bestande und kurzer Umtriebszeiten ge-
ringer. Wahrend wahrscheinlich die starkere Strukturierung
des Buchen-Naturwaldes bewirkt, dass die Variabilitat des
Humusgehaltes in 0 — 5 cm hoher als in BW ist, diirfte die
groRere Variabilitat in 5 — 10 cm in BW an der in den 70er
Jahren vorgenommenen Oberbodenbearbeitung liegen
(streifenweise Einarbeitung von Humus, REHFUESS & KANTARCI
1977, Rakel 1991, WessoLek & Riek 1997). In Eichenbestan-
den spielt moglicherweise die wihlende Tatigkeit von Wild-
schweinen eine gréfRere Rolle. Im Aufnahmezeitraum war
sie im Bestand EW — vor allem an den zahlreichen Stubben
— intensiver. Bei hoher raumlicher und zeitlicher Intensitat
kénnte diese Aktivitat sogar zu einer Homogenisierung fih-
ren. Die Unterschiede der Nugget-Varianzen zwischen KN
und KW weisen auf Unterschiede in den musterbildenden
Prozessen hin.

Auch die Variationskoeffizienten der Sattigungsgrade der
meisten Elemente an der Kationenaustauschkapazitat — die
fir die Buchen- und Eichenparchen nur fir den Oberboden
verglichen werden kénnen (Kap. 2.3.5, Tab. 8) — erweisen
sich in den Naturwaldern als groRer.

5.2.2 Zusammenfassung: Naturndhe und Boden-
variabilitat / -heterogenitat

Naturnahe ist oft mit einer hohen Variabilitdt (a-Diversitét)
der Auspragung der meisten Bodeneigenschaften verknupft
(Kap. 7.2.3 in HornscHucH & Riek 2009). Dies bestatigen die
Analysebefunde der meisten Bodenparameter in den unter-
suchten Buchen-, Eichen- und Kiefern-Vergleichsflachen.
Eine Ausnahme stellen die Variabilitadten des Humus-, C-,
N-Gehaltes und der damit verknlpften Kationenaustausch-
kapazitat der Kiefernbestande dar (KW > KN). Der Variati-
onskoeffizient des C/N-Verhaltnisses scheint als Indikator fir
Naturndhe wenig brauchbar zu sein.
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Vor allem scheinen die direkten Bodenstérungen (z. B. aufge-
klappte Wurzelteller, Totholz, Koop 1982, ScHERzZINGER 1996)
und die Strukturkontraste (z. B. am Rand von Bestandes-
licken und zwischen Entwicklungsphasen) zu einer starke-
ren Variabilitdt der Merkmalsauspragung zu fuhren.

Mit zunehmender Naturnahe andert sich auch die Bodenhe-
terogenitét (B-Diversitéat) dahingehend, dass sich auf Be-
standesebene fiir viele Bodenparameter gréRere ,patches”,
also groRere Autokorrelationslangen und — in Verbindung mit
0. g. Anhebung der Variabilitat — starkere Kontraste ergeben.
Damit werden erste Ergebnisse aus den wenigen bisher vor-
liegenden Studien bestatigt (Guo et al. 2004, s. Kap. 7.2.3 in
HornscHucH & Riek 2009).

Fir die Parameter Ofh-Machtigkeit, Humus-, C-, N-Gehalt,
AKe, K- und Al-Sattigung sind die Autokorrelationslangen im
Kiefern-Wirtschaftswald allerdings sehr grof3 und Ubertreffen
damit auch den Zustand des entsprechenden Naturwaldes.
Der Grund fir diese auRergewdhnlich groRraumigen Muster
(und die starke Variabilitat, s. 0.) konnte nicht ermittelt wer-
den. Méglicherweise spielt neben der Holzkohleanreicherung
im Oberboden eine Rolle, dass die besondere Bestandes-
homogenitat und Nahrstoffarmut des Regosols zu einer
,Zusammenhangenden® machtigen Rohhumusauflage und
zu hohen Wurzeldichten geflihrt haben. Dessen ungeachtet
scheint der Humusgehalt aufgrund seiner Dauerhaftigkeit
(Stabilisierung, Sequestrierung) im Boden besonders geeig-
net zu sein, bestimmte Bodenzustande ,zu archivieren“ und
damit als Indikator fur Naturndhe zu fungieren.

Vermutlich werden die i. d. R. groRraumigeren Muster im
Naturwald durch die langfristigere Pragung bestimmter
Bestandesstrukturen und reiferen Waldentwicklungsstadien
geschaffen (Schichtung, Altbdume, Aggregierung, langere
Standzeit der Baume, Liicken usw., Abb. 22). Durch die Re-

Naturnahe-Indikatoren

agibilitat des Wurzelsystems mit Bildung von Wurzelclustern
kdnnen sich bestimmte Teilmuster Gber Generationen hinweg
auspragen und ,vertiefen“, was dann die Variabilitat weiter
erhdhen kdnnte (s. 0.). In Wirtschaftswaldern hingegen fehit
die Zeit, zusammenhangende Bodenmuster aufzubauen
oder sie werden haufig fragmentiert. Das fihrt zu kleineren
Autokorrelationslangen der Kennwerte (hdhere ,patchiness,
Abb. 22).

Nach FroHLicH (1951) und Rusner (1968, bd. zitiert in KorPEL
1995) ist die Ausgeglichenheit des Bodenzustandes infolge
Stabilitat und fortwahrendem Humusreichtum Ursache dafir,
dass in ausgedehnten Urwaldern auf verschiedenen Expo-
sitionen die gleichen Wald- und Bodentypen vorgefunden
werden koénnen. Offenbar erfolgt damit auch auf der Maf3-
stabsebene von Waldlandschaften eine raumliche Homoge-
nisierung des Humusgehaltes.

Die GroRe der Nugget-Varianz hangt zunachst vom unter-
suchten Parameter ab. Wahrend sie beim Humus-, C-, und
N-Gehalt sowie der AKe und der Basen-, Ca-, und Mg-
Sattigung hoch ist (z. T. > 70 %) und u. U. dazu flhrt, dass
eine rdumliche Autokorrelation nicht ermittelt werden kann
(Fe), weisen z. B. der pH-Wert, die K-, Al- und Mn-Sattigung
und das C/N-Verhaltnis einen Nuggeteffekt von teilweise
<50 % auf. Unterschiede des Anteils nicht erklarbarer rdum-
licher Heterogenitat im unteren Skalenbereich kénnen teil-
weise mit der Loslichkeit zusammenhangen: Wahrend sich
durch die Bodenldsung ein eher allmahlicher Gradient des
pH-Wertes und der Sattigung leicht I6slicher Elemente an der
AKe ergibt, kdnnen aus strukturellen Griinden Merkmale, die
in Verbindung mit der Festsubstanz des Bodens stehen, wie
der Humusgehalt und die AKe, auch kleinstrdumig starker
variieren.
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Abb. 22: Hemerobiespezifische Bestandesstrukturen (links) als mdgliche Ursache unterschiedlicher Muster der Auspragung von Boden-

eigenschaften (rechts, ohne archivierte Muster).
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Hemeroby specific stand structures (left) as a possible cause for different patterns of soil properties (right, without old pat-
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In den Naturwéldern von Buche, Eiche und Kiefer ist der An-
teil raumlich nicht erklarbarer Varianz des pH-Wertes gerin-
ger als in den Wirtschaftswaldern, wo zusammenhangende
Strukturen offenbar zerstért wurden (z. B. durch Bodenbear-
beitung), die pragenden Bestandesstrukturen kleinflachiger
(z. B. Baumkronen, Liicken) oder von kiirzerer Dauer sind
(z. B. Durchforstungen, kurze Umtriebszeit). Fir die Kiefern-
besténde stellt sich dieser Befund auch beim Nuggeteffekt
der Sattigungsgrade verschiedener Elementen dar, ein geo-
statistischer Vergleich der Buchen- und Eichenflachen konn-
te fur diese Parameter nicht erfolgen.

6 Fazit und weiterer Forschungs-
bedarf

Von drei, fur das nordost-mitteleuropaische Flachland typi-
schen Walddkosystemen grundwasserferner Sandbdden
wurden in je einer Natur- und Wirtschaftswald-Variante
Kennwerte der Kompartimente Boden, Bodenvegetation,
Bodenfauna und ober- sowie unterirdische Bestandesstruk-
tur aufgenommen und auf unterschiedlichen Diversitatsebe-
nen analysiert. Eine gewisse Unsicherheit des Variantenver-
gleichs entsprechender Baumarten besteht darin, dass auch
bei sehr sorgfaltiger Auswahl der bewirtschafteten Referenz-
bestande keine vollige Standortsgleichheit mit den Naturwal-
dern gewabhrleistet werden konnte.

In fast allen Aspekten der oberirdischen Bestandesstruktur,
Bodenvegetation und Wurzelverteilung erwiesen sich die je-
weiligen Naturwalder als vorratsreicher, variabler bzw. hete-
rogener. Die Regenwurmzdnose war auf den Sandstandorten
nur rudimentar ausgebildet und nicht geeignet, die Bestédnde
hinsichtlich des Nutzungseinflusses zu differenzieren.

Hemerobieabhangige Unterschiede bodenkundlicher ,,Abun-
danz-“Merkmale, wie mittlerer Humusvorrat und mittlere
Trockenrohdichte, konnten nicht determiniert werden, weil
Differenzen zu gering bzw. die genaue Ausgangssituation
unbekannt sind. Analog zur Bestandesstruktur, die sich dif-
ferenzierter darstellt, weisen die Naturwalder hohere Varia-
tionskoeffizienten ihrer Bodeneigenschaften auf. AuRerdem
sind sie durch grof¥flachigere Bodenmuster (grolRere Autokor-
relationslangen) gekennzeichnet. Eine Ausnahme bilden die
Variabilitats- und Heterogenitatsmale der Ofh-Machtigkeit,
des Humus-, C- und N-Gehaltes im Kiefern-Wirtschaftswald,
die die entsprechenden Indices des Kiefern-Naturwaldes
Ubertrafen. Als Ursache fur die — mit Ausnahme o. g. Boden-
parameter bei Kiefer — gleiche Tendenz von Natur- gegen-
Uber Wirtschaftswald werden natirliche und meist grof3fla-
chige, bestandesstrukturbedingte Musterbildungsprozesse
einerseits und anthropogene, forstwirtschaftliche Einfliisse
andererseits, die zur Fragmentierung fihren, angenommen.
Diese Einflisse betreffen vor allem den Oberboden. Vertika-
le Diskontinuitdten der Merkmalsvariabilitdten und -muster
sind schwer zu interpretieren und durften teilweise mit der
raumlich differenzierten Horizontierung (Entwicklungstiefe)
zusammenhangen (z. B. Lage des llluvialhorizontes). Mit der
Kombination von Variationskoeffizienten und Autokorrela-
tionsldangen von Bodenmerkmalen erdffnet sich eine Még-
lichkeit, die (historische) Naturndhe eines Standortes auch
ohne Analyse der aktuellen (oberirdischen) Bestandesstruk-
tur — z. B. bei schlechter Vergleichbarkeit (Bestandesdichte,
Waldentwicklungsphase, anthropogene oder katastrophische
Uberformung u. a.) — zu beurteilen.
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Die Untersuchungsergebnisse kénnen als Orientierungs-
werte der Bodenvariabilitdt und -heterogenitat von Wald-
oOkosystemen entsprechender Hauptbaumarten auf Sandbdé-
den auf der Malistabsebene im dm- bis m-Bereich gelten,
missen aber statistisch abgesichert werden. Dazu sollte
unter Anwendung eines optimierten und konsistenten Pro-
benahmedesigns (Stichprobenzahl, Probenahmeabstande,
Beprobungstiefe, Parameterkollektiv) eine Erweiterung der
Datenbasis erfolgen, indem weitere Bestande, auch anderer
Standortstypen, untersucht werden.
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