Vegetationsokologische Charakterisierung
terrestrischer Mofettenstandorte
am Beispiel des
west-tschechischen

Plesna-Tals

Inaugural-Dissertation
zur
Erlangung des Doktorgrades

Dr. rer. nat.
der Fakultat
Biologie und Geografie

an der

Universitat Duisburg-Essen

vorgelegt von
Frank SaRmannshausen

aus Braunschweig

Februar 2010



Die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Experimente wurden am Lehrstuhl fiir

Angewandte Botanik der Universitidt Duisburg-Essen durchgefiihrt.

1. Gutachter: Prof. Dr. H. Pfanz
2. Gutachter: Prof. Dr. D. Vodnik, Universitit Ljubljana

Vorsitzender des Priifungsausschusses: Prof. Dr. W. Kuttler

Tag der miindlichen Priifung: 12. August 2010

II



Inhaltsverzeichnis

I BINFURIUNG. ..ottt ettt s ee e s e e enbee e nareeennee 11
1.1 Vorgeschichte der UntersuChUNg .........coceeiiriiiiiniiniiieniceccecece e 11
1.2 Bisherige ErKenNtniSSe......c.ccovuieiiiiiiieiiieiieeieeeieeciteeieeeteesiveereeseaeeseeseveeaeessneennaens 12

1.2.1 Geologisch-vulkanologische Grundbegriffe ..........cccccoeeviriininiiniininnicnnee. 12
1.2.2 Lufthaushalt normaler BOden..........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiccecceeee, 14
1.2.3 Gashaushalt von Mofettenbdden und deren Oberflache ............ccceveeeieenennnen. 17
1.2.4 Eigenschaften und Chemismus von Mofettenboden............ccccoeeveevieeieenennen. 19
1.2.5 Pflanzenwachstum an Mofettenstandorten..............cocceeveierieniienienieeeeee 21
1.2.6 Kenntnisstand zur Mofettenvegetation............ccueeveereerieenienieeeeeie e 22
1.3 Ziele der UnterSUChUNG .......cccuoiiiiiiiiiiiiieiceteee ettt 26

2 Material und MethOden ........cceeiuiiiiiiiiieieeeee e 27

2.1 UntersuChun@SZEDIEt ......cc.ueiuiiiiieiiriiiieeeeteeee e 27
2.1.1 Topographie und Landschaftsgeschichte ...........ccccooevieviiniiienienciiiiceieeeeee, 27
2.1.2 | QT o OO TUURORSR ORI PSRPR 28
2.1.3 GROIOZIC ..ttt ettt ettt et e e e et eesbeebeeesbeenseeeaseenseeennas 29
2.1.4 BOAEN .. e 31
2.1.5 Flora und Vegetation.........c.coouiiiiieiiieiiieiiecieeee ettt 33
2.1.6 Fauna ..o 37
2.1.7 FUNGA ..ttt e e st e e e e enaeeen 39

2.2 Auswahl und Abgrenzung der Untersuchungsobjekte...........ccoceeviriiniiiinicncnnne 40

2.3 BOdENZASIMESSUNG ......eeeuiieniieriiieiieeieesieeeteesteesveeseessseeseessseeseessseesaessseesseessseenseens 48

24 BodenunterSUCHUNG.........cooiiiiiiiiieiiietie ettt ettt ettt ebeesneeensee s 50
24.1 BodenfeuChte. ..........oouiiiiiiiieee s 50
242 Bodenaziditit.........coocuiiiiiiiiieiie e 52
243 HUmMUSZENALL.......cuiiiiieiiice e 53

2.5  Vegetationskundliche Untersuchungen.............cocoeoeriiniinieniiiniininienieicneeneene 54
2.5.1 Vegetationsaufnahmen .............oocuviiiiiiieiieniieeee e 54
252 VegetationsStabellen ........oooviiiiiiiiiiieeee e 56
253 Phytoindikative und gasmesstechnische Mofettenabgrenzung........................ 60
254 OKO0l0ZISChE ZEIZETWETLE ........ceveeeceieeceeieeeie e, 61

2.6  Datenverarbeitung und StatiStik..........cceeevieriiriiieriieiie et 64

3 Ergebnisse und DiSKUSSION. ......cc.coiiiiiiiiiiiiiieie ettt et e 66

3.1 Mofettengase im Plesna-Tal.........ccccoeoiiiiiiiiiiiiiciiccceecee e 66
3.1.1 Tiefengradient der CO2-Konzentration...........cceeeeeeiienieniienienieeeeeieecee 66
3.1.2 Antagonismus von CO; und O, in Mofettenbdden ............cccecveeevervienniennnnnne. 67

3.2 Okologische Charakterisierung der Untersuchungsobjekte ..............ccccoevurvererunnnen. 72
3.2.1 Wiese HartOUSOV ...coc.eiiiiiiiiiiieeeeeee e 72

3.2.1.1 TTANSEKLE ..ottt e 72
3.2.1.2 FLACRE .. 82
322 BirnenmoTette. ... ...ooiiiiiiiiiiee e 94
323 Borst@rasmOofette .......ceecueieeiiieeiieeeeee e s 106
3.23.1 FIAChEe NOTA .....eiiiiieiieee et 106
3232 FIAChE ST ...coiiiiiiiiiiiee s 117
3.2.33 TTANSEKLE ..o 122
3.24 RENMOTELLE ... 125
3.2.5 SUMPEIMOTELEE ..o e e 129

3.3  Mofettenzeiger und MofettentyPen ........cc.eevuiieiieniieiiieeie et 132
3.3.1 Synoptische Vegetationstabelle............cccveeriiieniiieiiieeiieeecce e, 132
332 Okologische Eigenschaften der Mofettenzeiger ..............ocovvvvevevereveeneeennan. 135

3.3.2.1 | 351 1177211 | PSR PRR 139



NN L A

3322 Temperaturzahl...........ccoovieiiieiiieiiieeeee e 139

3323 Kontinentalitatszahl............ccooeeiiiiiiiiiiiccecee e 140
3324 Feuchtezahl.........cccooiiiiiiiii s 140
3325 ReaktionSzahl ............ooouiiiiiiiiciecceeee e 141
3.3.2.6 StickStoffZahl.........ooiiiiiie s 144
333 Determination der Mofettentypen ..........cceeveeeiiienieiiiienieiieeeeceeee e 146
334 Okologische Charakterisierung der Mofettentypen ..............ccccocvveeeeruenenn.n. 148
335 Pflanzensoziologische Charakterisierung der Mofettentypen..........c...cc.c...... 153
3.4 CO;-Toleranz ausgewahIter ATten.........c.coovvieiiierieeiiieiieeie ettt eeee e 154
3.5  Kurzmonographien ausgewahlter Arten...........ccoevuieiiiiiiiiiieniiieee e, 158
3.5.1 POSitive MOfetteNZEIZET.....c.vvieeiiieeiieeeiee ettt 158
3.5.1.1 Scheiden-Wollgras (Eriophorum vaginatum)............cccceeeveeeeeenenene. 158
3.5.1.2 Sumpf-Sternstreifenmoos (Aulacomnium palustre)...........ccccceeeveeuennen. 160
3.5.1.3 Heidekraut, Besenheide (Calluna vulgaris) .........c..cccooveeievienieneennnne. 161
3.5.14 Kleines Habichtskraut (Hieracium pilosella)...........c.cccccovveveeiieneennnnne. 164
3.5.1.5 Borstgras (Nardus Stricta).........ccccevvevveeieriereeieieieieiesese e 165
3.5.1.6 Herbst-Lowenzahn (Leontodon autumnalis)............ccccceeeveevinieeieennnne. 166
3.5.1.7 Schaf-Schwingel (FEStUCA OVINA) .......ccvevvevvierieiieiieieieieieie e, 167
3.5.1.8 Rotstingelmoos (Pleurozium schreberi).........cccooveeeiieiiiciicieieee, 168
3.5.1.9 Kleiner Ampfer (Rumex acetosella)...........cceveveieieiienenececeeieenens 169
3.5.2 AV (0 1518 (0 ) T SRS 170
3.5.2.1 Wiesen-Segge, Braun-Segge (CareX Nigra).........oceoeeeeeereeceveniereenennen. 170
3.52.2 Rasen-Schmiele (Deschampsia Cespitosa).........cccveeeeeerveeeerreeveennenne. 172
3523 Gemeiner Teufelsabbiss (Succisa pratensis)........ccccceververereeeeeeeennnn 173
3524 Blutwurz (Potentilla erecta)..........ccoocveevieeiieiicieeeeeeeeeeeeee e 174
3.5.2.5 Wiesen-Fuchsschwanz (Alopecurus pratensis)...........ccceeeeveeveecneennenne. 175
3.5.2.6 GroBer Wiesenknopf (Sanguisorba officinalis) ..........cccccoevvevievieniennnns 176
3.5.3 Negative MOfetteNZEIZET .. .ccuvvieeiieeeiieeiee et et ere e e evee e sree e eeaee e 178
3.53.1 Wiesen-Knoterich (Bistorta officinalis) ..........ocoooevveeieiiiiiiiiiiciee 178
3.53.2 Wiesen-Kerbel (Anthriscus SYIVESEIiS) .........coveeveeviieieiiieieeieeieeeeee 179
3.533 Grofle Brennnessel (Urtica dioiCa) ..........ccoeeeveeeiviecieeieeciiecieereeee, 181
3.534 Gamander-Ehrenpreis (Veronica chamaedrys).........ccccccceeveevieieeneenen. 182
3.5.3.5 Echtes Médesii3 (Filipendula ulmaria)...........cccccoveeeveeeieeiiccriecieene 183
ZUSAMMENTASSUNEZ .....eeeevieeiiieeiieeeitieesiteeestteesteeessteeessseeessseeesseesssseeassseesssesensseeensseessns 185
AUSDIICK <.ttt st 187
LIEEIATUT ...ttt ettt et at e et e s et et e sab e e bt e s st e et e e sateenbeesaeas 189
ANNANG ..ot ettt e bt et e et e e aaeebeeenaeeseennaeenne 202

1Y%



Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Historische Karte des verschwundenen Dorfes Doberau (Quelle: KRAJSKE

MUSEUM CHEB 2008).

Abb. 2: Lage der Untersuchungsobjekte im Plesna-Tal.

Abb. 3: Blick von Norden auf die Wiese HartouSov.

Abb. 4: Aufnahmestrukturen der Wiese HartouSov.

Abb. 5: Blick von Nordwesten auf die winterliche Birnenmofette.

Abb. 6: Blick auf den Gesamtkomplex der Borstgrasmofette.

Abb. 7: Beziehung zwischen den Wassergehalten bei Frisch- und

Trockengewichtsbezug.

Abb. 8: Beziehung zwischen den Wassergehalten bei Trocknungstemperaturen

von 70 und 105 °C.

Abb. 9: Der Aufhahmerahmen im Einsatz auf der Wiese HartouSov.

Abb.

10: Beziehung zwischen den O,- und CO;,-Konzentrationen der aggregierten

Messpunkte von Wiese, Birnen- und Borstgrasmofette.

Abb.
Abb.

11: CO;,-Konzentration auf den Quertransekten der Wiese Hartousov.
12: Bodenwassergehalt, pH-Wert und Humusgehalt auf den Quertransekten

der Wiese HartouSov.

Abb. 13: CO,-Konzentration und pH-Wert auf dem Quertransekt WiQ4.
Abb.
Abb.

14: Mofettenzeiger auf den Quertransekten der Wiese Hartousov.
15: CO,-Konzentration in 10 und 20 cm Tiefe im Raster der Wiese

HartousSov.

Abb.

16: CO,-Konzentration in 40 und 60 cm Tiefe im Raster der Wiese

HartousSov.

Abb.

17: Bodenwassergehalt und pH-Wert im Raster der Wiese HartouSov.

Abb.

18: CO,-Konzentration und pH-Wert auf den Quergradienten 16 (oben) und
17 (unten)

Abb. 19:
Abb. 20:

19: Humusgehalt im Raster der Wiese Hartousov.

20: Mofettenzeiger im Raster der Wiese HartouSov.

Abb. 21:

21: Zeigerindex im Raster der Wiese Hartousov.

Abb. 22:
Abb. 23:
Abb. 24

22: CO,-Konzentration im Raster der Birnenmofette im Méarz 2008.
23: CO,-Konzentration im Raster der Birnenmofette im Mirz 2009.

24: Veranderung der CO,-Konzentration im Raster der Birnenmofette.

Abb. 25:

25: Bodenwassergehalt, pH-Wert und Humusgehalt im Raster der

v

27
41
44
45
46
47

51

52
54

70
73

76
78
80

84

85
86

89
90
92
93
96
97
98



Birnenmofette.

Abb.
Abb.

26: Humus- und Bodenwassergehalt im Bereich der Birnenmofette.

27: Bodenvegetation im Raster der Birnenmofette.

Abb. 28: CO,-Konzentration im Raster der Borstgrasmofette Nord.

Abb. 29: Bodenfeuchte, pH-Wert und Humusgehalt im Raster der

Borstgrasmofette Nord.

Abb.

30: Mittlerer Wassergehalt im Gelédndegradienten der Borstgrasmofette
Nord.

Abb.

31: Mittlere CO;,-Konzentration und pH-Wert im Geldndegradienten der

Borstgrasmofette Nord.

Abb.

32: Mittlere Humus- und Bodenwassergehalte im Bereich der

Borstgrasmofette Nord.

Abb.
Abb.
Abb.

33: Bodenvegetation im Raster der Borstgrasmofette Nord.
34: CO,-Konzentration im Raster der Borstgrasmofette Siid.
35: Bodenfeuchte, pH-Wert und Humusgehalt im Raster der

Borstgrasmofette Siid.

Abb.
Abb.

36: Bodenvegetation im Raster der Borstgrasmofette Siid.
37: CO;,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem ndrdlichen

Langstransekt der Borstgrasmofette.

Abb.

38: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem siidlichen

Quertransekt der Borstgrasmofette.

Abb.

39: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem 6stlichen

Langstransekt der Rehmofette.

Abb.

40: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem westlichen

Liangstransekt der Rehmofette.

Abb.

41: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem

Langstransekt der Sumpfmofette.

Abb.

42: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem

Quertransekt der Sumpfmofette.

Abb.

43: Mittlere Zeigerwerte der in Tab. 28 enthaltenen Arten mit

Angabe der Standardabweichung.

Abb.
Abb.
Abb.

44: Zeigerwertspektren zu Tab. 28.
45: Mittlere Reaktionszahl im Raster der Birnenmofette.
46: Mittelwerte von CO,-Konzentration, F- und R-Zeigerwert auf

den 16 untersuchten Transekten.

VI

100

102

105

107

109

110

111

113

116

118

120
121

123

124

126

128

129

131

138

138

143

150



Abb. 47: Okogramme der sieben Mofettentypen mit der CO,-Konzentration,

dem F-und dem R-Zeigerwert. 152
Abb. 48: Eriophorum vaginatum im Raster der Wiese HartouSov. 160
Abb. 49: Aulacomnium palustre im Raster der Wiese Hartousov. 161
Abb. 50: Calluna vulgaris im Raster der Birnenmofette. 163
Abb. 51: Hieracium pilosella im Raster der Birnenmofette. 165
Abb. 52: Nardus stricta im Raster der Birnenmofette. 166
Abb. 53: Leontodon autumnalis im Raster der Wiese Hartousov. 167
Abb. 54: Festuca ovina im Raster der Birnenmofette. 168
Abb. 55: Pleurozium schreberi im Raster der Birnenmofette. 169
Abb. 56: Rumex acetosella im Raster der Birnenmofette. 170
Abb. 57: Carex nigra im Raster der Birnenmofette. 171
Abb. 58: Deschampsia cespitosa im Raster der Birnenmofette. 172
Abb. 59: Succisa pratensis im Raster der Birnenmofette. 174
Abb. 60: Potentilla erecta Raster der Birnenmofette. 175
Abb. 61: Alopecurus pratensis im Raster der Wiese HartousSov. 176
Abb. 62: Sanguisorba officinalis im Raster der Wiese HartouSov. 177
Abb. 63: Bistorta officinalis im Raster der Wiese HartouSov. 179
Abb. 64: Anthriscus sylvestris im Raster der Birnenmofette. 180
Abb. 65: Urtica dioica im Raster der Birnenmofette. 181
Abb. 66: Veronica chamaedrys im Raster der Birnenmofette. 183
Abb. 67: Filipendula ulmaria im Raster der Wiese HartouSov. 184

VI



Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Lageparameter und Kurzbezeichnungen
ausgewdhlter Transekte im Plesna-Tal.
Tab. 2: Skalen nach LONDO (1976) und BRAUN-
BLANQUET (1964) in leicht modifizierter Form.
Tab. 3: Klassen der Sippen-Stetigkeit (nach DIERSCHKE 1994).

Tab. 4: Trefferquote des Zeigerindex bei Isolinien der CO,-Konzentration von

1, 2 und 5 % fiir die Wiese HartouSov, die Birnen- und die Borstgrasmofette.

Tab. 5: Mittelwert (MW) und Standardfehler (SF) der CO,-Konzentration fiir
die Wiese HartouSov, die Birnen- und die Borstgrasmofette.

Tab. 6: Beziehung zwischen den O;- und CO,-Konzentrationen der Messpunkte
fiir die Wiese Hartousov, die Birnen- und die Borstgrasmofette.

Tab. 7: CO,-definierte Mofetten- und Kontrollzonen auf den
Quertransekten der Wiese HartousSov.

Tab. 8: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration
und den pH-Wert auf den Quertransekten der Wiese HartouSov.

Tab. 9: Rangkorrelationskoetfizient nach Spearman fiir den Humus- und
Bodenwassergehalt auf den Quertransekten der Wiese Hartousov.

Tab. 10: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration
und die Mofettenzeiger auf den Quertransekten der Wiese Hartousov.

Tab. 11: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
fiir die in Abb. 18 dargestellten Beziechungen.

Tab. 12: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration
und die Anteile der Mofettenzeiger auf der Wiese Hartousov.

Tab. 13: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration
und den Bodenwassergehalt im Bereich der Birnenmofette.

Tab. 14: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration
und den Humusgehalt im Bereich der Birnenmofette.

Tab. 15: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration
und die Anteile der Mofettenzeiger im Bereich der Birnenmofette.

Tab. 16: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration
und den pH-Wert im Bereich der Borstgrasmofette Nord.

Tab. 17: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir

die CO,-Konzentration und den Humusgehalt im siidwestlichen

VIII

43

56
57

61

66

69

74

71

79

82

89

91

101

103

106

111



Teilbereich der Borstgrasmofette Nord. 114
Tab. 18: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration

und die Anteile der Mofettenzeiger im Bereich der Borstgrasmofette Nord. 117
Tab. 19: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration

und den pH-Wert im Bereich der Borstgrasmofette Siid. 119
Tab. 20: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration

und die Anteile der Mofettenzeiger im Bereich der Borstgrasmofette Siid. 122
Tab. 21: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die

CO;-Konzentration und die Anteile der Mofettenzeiger

auf dem nordlichen Langstransekt der Borstgrasmofette. 123
Tab. 22: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die

CO;-Konzentration und die Anteile der Mofettenzeiger auf

dem siidlichen Quertransekt der Borstgrasmofette. 125
Tab. 23: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-

Konzentration und die Anteile der Mofettenzeiger auf dem

oOstlichen Léangstransekt der Rehmofette. 127
Tab. 24: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-

Konzentration und die Anteile der Mofettenzeiger auf dem

westlichen Langstransekt der Rehmofette. 128
Tab. 25: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO»-

Konzentration und die Anteile der Mofettenzeiger auf

dem Léngstransekt der Sumpfmofette. 130
Tab. 26: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-

Konzentration und die Anteile der Mofettenzeiger auf dem

Quertransekt der Sumpfmofette. 131
Tab. 27: Ausschnitt aus der synoptischen Vegetationstabelle

fiir das Plesna-Tal. 134
Tab. 28: Ubersicht der Mofettenzeiger des Plesna-

Tals (soziologisches Verhalten und Zeigerwerte nach

ELLENBERG 1986 und ELLENBERG et al. 1992). 135
Tab. 29: Mittelwerte der in den Abb. 46 und 47 dargestellten

Grofen fiir die zweigeteilten Mofettenbereiche. 151
Tab. 30: CO,-Toleranz von 20 ausgewihlten Arten. 156
Tab. 31: Zeigereigenschaften und CO;-Toleranz

von 20 ausgewéhlten Pflanzenarten. 157

IX



Abkirzungsverzeichnis

B Begleiter

Bi Birnenmofette

Bo Borstgrasmofette

C Charakterart

D,d Differenzialart

FG Frequenzgrad

K Klassencharakterart, Kontrolle
Konz. Konzentration

KS Krautschicht

L Liangstransekt oder -gradient
M Mofette

malB. maBig

Max Maximum

Min Minimum

mittl. mittlerer, mittlere

MW Mittelwert

MZ Mofettenzeiger

n Stichprobenumfang

neg. negativ

o Ordnungscharakterart

p Signifikanzniveau

pos. positiv

Q Quertransekt oder -gradient

r MaBkorrelationskoeffizient nach Pearson
I’ Bestimmtheitsmal3

Re Rehmofette

T Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
SF Standardfehler

Su Sumpfmofette

Typ A Arrhenatheretalia-Typ

Typ C Calluna-Typ

Typ CN Calluna-Nardus-Typ

Typ E Eriophorum-Typ

Typ ED Eriophorum-Deschampsia-Typ
Typ EN Eriophorum-Nardus-Typ
TypM Molinietalia-Typ

v Verbandscharakterart

Wi Wiese HartouSov



1 Einfuhrung

1.1 Vorgeschichte der Untersuchung

VON FABER (1925) gebiihrt die Ehre, sich als erster Wissenschaftler mit der spezifischen
Vegetation beschiftigt zu haben, die unter dem Einfluss vulkanischer Gase gedeiht. Seine
Studien auf der Insel Java (Indonesien) beschéftigten sich mit den ,,Solfataren-Pflanzen®,
einer Gruppe von Extremophyten, deren Habitat von heiflen, schwefelhaltigen Exhalationen
geprigt wird und daher andere Umweltbedingungen aufweist als der CO,-geprédgte Lebens-
raum der Mofettenpflanzen. Zwanzig Jahre spiter fiel dem italienischen Botaniker G. MON-
TELUCCI (1947, 1949 zit n. SELVI 1994) ein bis dato unbekanntes Siifigras auf, das er im
Umfeld der heilen Quellen ,,Sorgenti Albule* (Rom, Italien) fand und spéter mit dem Namen
,»Agrostis albida* belegte (1977 zit. n. SELVI 1994).

Dieser Name ist heute ungiiltig. Die korrekte Artbeschreibung als Agrostis canina L. ssp.
monteluccii durch F. SELVI (1994) fillt in eine Epoche, die man als ,,italienische Phase* der
botanischen Mofettenforschung bezeichnen konnte. Die Aktivititen wurden von einer Gruppe
italienischer Botaniker getragen, von denen I. BETTARINI, F. MIGLIETTA, A. RASCHI und F.
SELVI namentlich erwédhnt seien. In ihrer stark von vulkanischen und postvulkanischen Pro-
zessen gepriagten Heimat (s. KRAFFT 1984b) fanden sie ein reiches Betétigungsfeld. So exi-
stieren nach MIGLIETTA et al. (1993) allein im westlichen Mittelitalien tiber 100 CO,-Quellen.
Von den zahlreichen in den 1990er Jahren entstandenen Studien sind die Arbeiten von SELVI
(1997) sowie SELVI & BETTARINI (1999) wegen ihres vegetationsdkologischen Schwerpunk-
tes hervorzuheben.

Der ,,Sprung® in andere europdische Mofettengebiete wie Slovenien, Island oder gar auf
andere Kontinente gelang bisher allerdings nur dem physiologisch ausgerichteten Zweig der
,Mofettenbotanik®, welcher sich in den Folgejahren reich entfaltete und bis heute Friichte
tragt. Ein GrofBteil dieser Untersuchungen (z. B. TURK et al. 2002; VODNIK et al. 2002a,
2002b, 2005, 2006; PFANZ et al. 2004, 2007; MACEK et al. 2005) fand unter maligeblicher
Beteiligung der Arbeitsgruppe Pfanz im slovenischen Mofettenfeld von StaveSinci statt. Die
Physiologie der Mofettenpflanzen wurde aulerdem von COOK et al. (1997, 1998) auf Island
und von ONODA et al. (2007) in Japan studiert.

Das zunehmende Interesse der Arbeitsgruppe am vielfdltigen Vulkangebiet der Osteifel (s.
KRAFFT 1984a), das nur zwei Autostunden von Essen entfernt ist, resultierte zunéchst in der
Diplomarbeit von K. STUBBE (2002). Diese untersuchte das CO,-beeinflusste Wachstum des

Biischelschons (Phacelia tanacetifolia Bentham) im Wehrer Kessel. Den Anstof8 zur Auf-
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nahme vegetationskundlicher Studien am Ostufer des nahe gelegenenen Laacher Sees gab die
Teilnahme an einem im Juli 2006 von der Universitit Jena durchgefiihrten Studentenprak-
tikum. In dessen Verlauf hatte der Verfasser erstmalig Gelegenheit, die Vegetation am
Extremstandort Mofette kennenzulernen. Wahrend des sehr fruchtbaren einwdchigen Aufent-
haltes konnte die schon frither geduBerte Vermutung des sidchsischen Geologen K. HEIDE
bestatigt werden, dass ein als Carex acutiformis Ehrh. identifiziertes Sauergras terrestrische
Mofettenstandorte anzeige. Der Erkenntnislage konnte durch die Examensarbeiten von N.
HENNIGFELD (2007) und M. HOHER (2007) betriachtlich verbessert werden. Von diesen war
die erstgenannte vegetationsokologisch ausgerichtet, wihrend die andere physiologische
Grundlagendaten lieferte.

Im gleichen Zeitraum erfolgte die Vorerkundung des spiteren Untersuchungsgebietes im
tschechischen Plesna-Tal. Diesem wurde wegen einer weitaus grofleren Vielfalt an Mofetten-
standorten, deutlicheren Vegetationsgrenzen und angenehmeren Arbeitsbedingungen (die
interessanteste der am Laacher See befindlichen Mofetten liegt unmittelbar am stark frequen-
tierten Uferwanderweg) trotz der etwa dreifachen Fahrdistanz letztlich der Vorzug gegeben.
Wenn die in der Eifel gewonnenen Daten auch nicht direkt in die vorliegende Arbeit einflos-
sen, so legten die dortigen Untersuchungen doch den erfahrungstechnischen Grundstein fiir
die Forschungsaktivitdten in Tschechien. Parallel zur vorliegenden Dissertationsschrift wur-
den am Lehrstuhl fiir Angewandte Botanik vier Examensarbeiten abgeschlossen, die sich mit
der Mofettenvegetation des Plesna-Tales und ihren spezifischen Lebensbedingungen beschif-
tigen (GREIB 2008; KOLBACH 2008; BAAKES 2009; THOMALLA 2009), zwei weitere von A.

PELZ und A. SAVIC werden in Kiirze folgen.

1.2 Bisherige Erkenntnisse

1.2.1 Geologisch-vulkanologische Grundbegriffe

Mofetten gehdren mit den Fumarolen und Solfataren zu den sogenannten postvulkanischen
Erscheinungen, bei denen nicht Laven oder Klasten, sondern in charakteristischer Weise
zusammengesetzte und temperierte Gase oder Gasgemische an die Oberflache treten. Wih-
rend es sich bei den Fumarolen und Solfataren um mehr oder weniger heifle, schwefelhaltige
Exhalation handelt, die im ersten Fall SO, und im zweiten H,S fiihren, werden Mofetten als
,kithle CO;-Austritte” definiert, deren die Temperatur stets unter 100 °C liegt (BRINKMANN
1984; LESER et al. 1997). Der Mofettenbegriff leitet sich von dem oskischen Wort ,,mephitis*
ab, das von den Romern als Bezeichnung fiir die ,,schidliche Ausdiinstung der Erde* bzw. die

»Schutzgottin gegen die Erdausdiinstungen™ umgedeutet wurde (MENGE 1963). Im Italieni-
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schen wandelte sich das Wort zu ,,mofeta®, woraus sich das Fremdwort ,,Mofette* unschwer
ableiten ldsst (s. PFANZ 2008).

Man geht davon aus, dass die niedrige Temperatur und das Fehlen reaktiver Substanzen wie
H>S und H, auf eine Zwischenspeicherung des Mofettengases in tiefer liegenden Kammern
zuriickzufithren sind. Dort werden einige Komponenten chemisch gebunden, wihrend das
verbleibende CO,-Gas allmihlich abkiihlt (BAUBRON 1990; FARRAR et al. 1995). Im Untersu-
chungsgebiet liegt die Temperatur des Mofettengases, das sich in 29 bis 21 km Tiefe vom
Magma trennt (KAMPF et al. 2005), etwa im Bereich der mittleren Oberbodenemperatur.
Messbare Temperaturunterschiede gegentiiber der Oberfldche sind nach TANK et al. (2005) vor
allem darauf zuriickzufiihren, dass die Oberflachentemperatur witterungsbedingten und jah-
reszeitlichen Schwankungen unterliegt, was bei dem aus groBer Tiefe aufsteigenden Mofet-
tengas naturgemaf nicht der Fall ist. Die kithlen CO;-Austritte werden von TANK et al. (2005)

in drei Gruppen unterteilt:

e Mineralquellen und Sauerlinge (,,mineral springs®)
e Nasse Mofetten (,,water mofettes*)

e Trockene Mofetten (,,dry mofettes®)

Beim erstgenannten Typ 16st sich das Gas in Tiefenwéssern mit denen es spiter in Quellen
austritt (PFANZ 2008). Mineralquellen sind als Quellaustritte definiert, die pro kg Wasser min-
destens 250 mg freies CO, oder 1.000 mg geldste Stoffe enthalten. Die wichtigsten Anionen
dieser Wisser sind CI, SO4* und HCOy5, als Kationen sind Na", Ca2+, Mg2+, Fe?* und AI**
am bedeutsamsten (MURAWSKI & MEYER 1998). Als Siuerlinge werden Mineralquellen ab
einem CO,-Gehalt von 1.000 mg pro kg bezeichnet (LESER 1997; MURAWSKI & MEYER
1998). Sie sind z. B. aus dem Brohltal (Rheinland-Pfalz, Deutschland) oder aus Bad
Brambach (Sachsen, Deutschland) bekannt (s. STOFFELS & THEIN 2000; KOoCH & HEINICKE
2004). In der Nahe des Untersuchungsgebietes, im Naturschutzgebiet Soos, stellt die
»Kaiserquelle® einen Anziehungspunkt fiir Touristen dar. Das Wasser dieser 9 m tiefen,
artesischen Thermalwasserbohrung ist mit 17,4 °C deutlich wérmer als die Mineralquellen
und nassen Mofetten der Umgebung (HEINECKE et al. 2002). Es ist besonders reich an Eisen-
und Schwefelverbindungen, die man riechen und schmecken kann.

Nasse Mofetten sind dadurch gekennzeichnet, dass trockenes CO,-Gas oberflichennah in
einen stehenden oder flieBenden Wasserkorper eintritt. Die in Form von kleinen Blidschen
oder groflen ,,Blubberblasen erfolgenden Ausgasungen sind wegen ihrer Auffalligkeit gut
lokalisierbar. Beispiele solcher Unterwasser-Mofetten sind die bekannten Ausgasungsstellen

am Ostufer des Laacher Sees (Rheinland-Pfalz, Deutschland), die von PFANZ (2008) beschrie-
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benen marinen CO,-Austritte vor Panarea (Liparische Inseln, Italien) oder die im Untersu-
chungsgebiet befindliche Mofette Bublak (s. Kap. 2.1.3).

Bei den trockenen Mofetten gelangt das aus den Gesteinskliiften stromende Gas direkt in den
Boden, wo es sich mehr oder weniger ,,diffus* verteilt. Derartige CO,-Ausgasungen sind z. B.
vom Vulcano (Liparische Inseln, Italien), vom Atna (Sizilien, Italien) und vom kalifornischen
Mammoth Mountain beschrieben worden (BAUBRON et al. 1990; ALLARD et al. 1991; FARRAR
et al. 1995). Bei diffusen Ausgasungen kann der CO,-Nachweis oft nur durch Gasmessungen
oder — wie in dieser Arbeit demonstriert werden soll — durch die eingehende Betrachtung der
Vegetation erbracht werden. Tritt Mofettengas in Feuchtgebieten mit stark schwankendem
Grundwasserspiegel auf, dann kann ein und dieselbe Ausgasungsstelle wechselweise als
»hasse“ und ,trockene* Mofette fungieren (s. PFANZ 2008; HEINECKE et al. 2009). Diese
gleichsam ,,amphibischen* Ausgasungsstellen* sollen hier als Subtyp der trockenen Mofetten
aufgefasst werden.

Gelegentlich sind terrestrische CO,-Strome so stark, dass sie sich durch zischende bzw.
pfeifende Gerdusche zu erkennen geben oder einen sichtbaren, z. T. von ausgepressten Ton-
massen umgebenen Austrittskanal besitzen. Solche, im angelséchsischen Sprachgebrauch als
,vents® bezeichnete Strukturen (der Begriff wird in dieser Arbeit iibernommen), sind vor
allem bei geschlossener Schneedecke gut zu detektieren, da die etwas hohere Temperatur des
CO,-Gases ausreicht, um den Schnee lokal zu schmelzen. Solche geringen Temperaturunter-
schiede sind auch die Grundlage infrarotgestiitzter Verfahren der Mofetten-Fernerkundung (s.
TANK et al. 2005, 2008).

Aufgrund der mannigfachen Einfliisse, die das aus der Tiefe in den Boden dringende CO; auf
den Boden und seine Lebewelt ausiibt (s. Kap. 1.2.3 bis 1.2.5), erscheint es geboten, Mofetten
als eigenstdndige Biotope zu betrachten und dem in diesem Kapitel vorgestellten geologisch-

vulkanologischen Mofettenbegriff einen 6kologischen an die Seite zu stellen.

1.2.2 Lufthaushalt normaler Boden

Zum richtigen Verstdndnis der Prozesse, die das Mofettengas auslost, gilt es zunichst, einige
pedologische Grundbegriffe zu klidren. SCANLON et al. (2000) bezeichnen den Boden als
Dreiphasensystem, das aus einer festen (mineralische und organische Trockensubstanz), einer
flissigen und einer gasformigen Phase besteht. Wihrend die Festphase {iber ldngere
Zeitraume unverdndert bleibt (allmdhliche Verdanderungen konnen sich z. B. durch Auf- und
Abbau organischer Substanz oder durch Verwitterung von Mineralien ergeben) konkurrieren
Wasser und Luft um das Porenvolumen des Bodens, wobei sich durch die Variabilitit der

Bodenfeuchte ein stetiger Wandel ergibt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). ,,Mit dem
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Begriff Lufthaushalt des Bodens werden die Verdnderungen in Gehalt und Zusammensetzung
der Bodenluft in den verschiedenen Boden im Jahreslauf zusammengefasst (MUCKENHAU-
SEN 1993).

MUCKENHAUSEN (1993) rdumt der Luft die gleiche Bedeutung als Wachstumsfaktor ein wie
der Bodenfeuchte. Zur Quantifizierung der im Boden vorhandenen Luftmenge fiihrt er zwei
Begriffe ein, die im Folgenden kurz erldutert werden sollen, den Luftgehalt und die Luftkapa-
zitit. Beide GroBen werden in Volumenprozent angegeben. Unter dem Luftgehalt, der stark
vom aktuellen Wassergehalt abhingt, versteht MUCKENHAUSEN (1993) den mit Luft gefiillten
Teil des Gesamtporenvolumens. Ein niedriger Luftgehalt, etwa in vernéssten oder verdich-
teten Boden, erschwert die Sauerstoffversorgung der Pflanzenwurzeln, hemmt die Mineralisa-
tion und setzt anaerobe Umsatzprozesse in Gang.

Im Gegensatz zum Luftgehalt ist die Luftkapazitit eine weitgehend konstante GroB3e, bei der
das von der Bodenfestphase abhingige Gesamtporenvolumen um die Feldkapazitit vermin-
dert wird. Die Grofle wird somit allein durch das Volumen der schnelldranenden Grobporen
(Durchmesser > 10 um) bestimmt, welches in lockeren Béden grofer ist als in dichten und in
Sandbdden grofer als in Tonbdden. Als Richtwerte gibt MUCKENHAUSEN (1993) fiir Sandbo-
den eine Luftkapazitit von 30 und fiir Tonbdden von 15 % an. Nach SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL (1989) schwankt der Rahmen von (fast) 0 bis 40 %. In der Landwirtschaft kann die
Luftkapazitit entscheidend fiir die Wahl der angebauten Frucht sein. So benétigen die Gréaser
des Griinlandes z. B. nur eine Luftkapazitit von 8 bis 10 %, wahrend Gerste und Zuckerriiben
15 bis 20 % bendtigen.

Fiir Wurzelatmung und bodenchemische Umsetzungen ist die Zusammensetzung der Boden-
luft dhnlich bedeutsam wie der Luftgehalt des Bodens an sich. Um die Unterschiede zur atmo-
sparischen Luft herausstellen zu konnen, ist eine Kenntnis der dortigen Verhiltnisse erforder-
lich. Nach HUPFER & KUTTLER (2005) sind in der Atmosphére etwa 78,1 % Stickstoff und 21
% Sauerstoff enthalten. Die Konzentration des unbestindigen Spurengases CO, steigt seit
1981 jéhrlich um 0,3 bis 2,6 ppm an und erreichte 2004 eine Konzentration von 376 ppm
(HUPFER & KUTTLER 2005; CDIAC 2004 zit. nach HUPFER & KUTTLER 2005).

Die Atmungsaktivitdt der Mikroorganismen und Wurzeln verschiebt das Verhiltnis von CO,
und O; in der Gasphase terrestrischer Boden mehr oder weniger stark in Richtung des Koh-
lendioxides, wihrend die N,-Konzentration im Vergleich zur atmosphérischen Luft nahezu
unverandert bleibt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989; MUCKENHAUSEN 1993; SCANLON et
al. 2000). Unter aeroben Bedingungen erfolgen CO,-Produktion und O,-Verbrauch dquimolar
was durch einen Respirationsquotienten (Mol CO, / Mol O;) von 1 ausgedriickt wird (SCHEF-

FER & SCHACHTSCHABEL 1989). Die biogene CO,-Produktion hingt von der Aktivitit der
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Bodenorganismen ab, welche ihrerseits von der Bodentemperatur, der Bodenfeuchte, der
Korngrofle, der Bodentiefe, dem pH-Wert, dem Gehalt an organischer Substanz, der Art der
Bodenbewirtschaftung und anderen Faktoren bestimmt wird (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1989; MUCKENHAUSEN 1993). In Acker- und Griinlandbdoden werden Konzentrationen von 2
% nur selten tibertroffen, in ,,biologisch sehr titigen Gartenboden kann dieser Wert dagegen
auf iiber 10 % ansteigen (MUCKENHAUSEN 1993). Nach LARCHER (2001) kénnen in humosen
Waldbdden CO,-Konzentrationen von bis zu 1,5 % gemessen werden.

Bei extremen Bodenwassergehalten konnen nach GEISLER (1973) CO,-Konzentrationen von
bis zu 16 % auftreten. Noch hohere Werte lieferten die Messungen von PFANZ et al. (unver-
0ff.) im oberflachlich entwisserten Torfkorper eines Niedermoores im Rothaargebirge (Nord-
rhein-Westfalen, Deutschland). Die dort gemessenen CO,-Konzentrationen betrugen in 60 cm
Tiefe, d. h. in der Ndhe des Grundwasserspiegels bis zu 19,8 %. Sie waren mit hohen Kon-
zentrationen von CHy (bis 78,7 %) und H,S (bis 46 ppm) vergesellschaftet. Da es sich beim
Siegener Antiklinorium um ein nichtvulkanisches Gebiet handelt (GEOLOGISCHES LLANDES-
AMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1994; WALTER 1995), sind die gemessenen Gaskonzentrationen
ausschlieBlich auf die Aktivitdt anaerob lebender Mikroorganismen zuriickzufiihren (s. WANG
& PATRICK 2000). Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989) kann der Respirationsquotient
in Nassboden ,,Werte bis zu 10 erreichen.

Der auch ,,Bodenatmung“ genannte Austauschprozess zwischen Bodenluft und atmosphaéri-
scher Luft erfolgt nach MUCKENHAUSEN (1993) iiberwiegend auf dem Wege der Diffusion,
der zwei entgegen gerichtete Gradienten zugrunde liegen: Die Bodenluft weist wegen der
erwihnten Umsatzprozesse eine hohere CO;,-Konzentration auf als die Atmosphire, wihrend
es sich mit der O,-Konzentration umgekehrt verhilt. Daraus resultieren ein nach oben gerich-
teter CO;- und ein nach unten gerichteter O,-Strom. Aufgrund eines fehlenden N,-Gradienten
ist dieses Gas in normalen Boden kaum vom Austausch betroffen. Die hoheren CO,-Konzen-
trationen in tieferen Horizonten fiihrt MUCKENHAUSEN (1993) darauf zuriick, dass sich die
Diffusion ,,mit der Lange des Diffusionsweges verlangsamt®. Zusitzliche Hindernisse konnen
»feinkornige Boden mit kleinen Poren* und Bodenverdichtungen aber auch Wasser sein, in
dem die Gasdiffusion etwa 10*-mal langsamer ablauft als in der Luft (LARCHER 2001). Ma§-

geblich fiir den diffusiven Transport von CO; und O, ist das Ficksche Gesetz:
dm/dt=-D-AdC/dx

Darin ist dm / dt die Diffusionsgeschwindigkeit (Mengenverschiebung dm im Zeitintervall
dt), D die substanzspezifische Austauschkonstante, A die Austauschfliche und dC / dx das

Konzentrationsgefille.
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Neben der Diffusion spielt auch der konvektive Gasaustausch eine gewisse Rolle. MUCKEN-
HAUSEN (1993) erwihnt Temperatur- und Luftdruckschwankungen, Wind sowie in den Boden
eindringenden Regen. Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989) ist die Wirksamkeit der
beiden erstgenannten GrofBlen eine Folge der dadurch bedingten Volumeninderungen. TAKLE
et al. (2004) untersuchten die Bedeutung des Winddrucks fiir den CO,-Austausch von Bdden.
Die unter dem Einsatz von Pumpen ermittelten Raten erreichten das 5 bis 10-fache des
diffusiven Austauschs, wobei zu beachten ist, dass die Untersuchungen im vegetationslosen
Terrain stattfanden. Unter Normalbedingungen diirfte sich die Bedeutung des Windes stark
relativieren, da schon eine niedrige Pflanzendecke die bodennahe Luftbewegung fast zum
Erliegen bringt (GEIGER 1961). Die Infiltration des Bodens durch Regenwasser kann dagegen
auch im bewachsenen Geldnde erfolgen. MUCKENHAUSEN (1993) berichtet von Fillen, wo es
auf der nassen Bodenoberfliche zu Schaumbildung kam, die von entweichender Luft zeugte.
Wiahrend der Luftkorper durch das Wasser teilweise verdrangt und ausgepresst wird, 10st sich
vor allem CO; in der allmdhlich nach unten perkolierenden Fliissigkeit, die gleichzeitig O, in

den Boden transportiert.

1.2.3 Gashaushalt von Mofettenbdden und deren Oberflache

Anders als in der allgemeinen Bodenkunde wird in Verbindung mit Mofetten wird meist nicht
von Bodenluft gesprochen, sondern von Bodengas (,,s0il gas*). Dieser Terminus ist insofern
treffender, als die Gasphase von Mofettenbdden oft nur noch wenig mit der in Kap. 1.2.2
beschriebenen Zusammensetzung normaler Bodenluft gemein hat. In diesem Zusammenhang
erscheint es konsequent, die Bezeichnung ,,.Lufthaushalt” in einer mofettendkologischen Ar-
beit durch den Begriff ,,Gashaushalt® zu ersetzen.

Wihrend das in normalen Boden bei der Respiration von Bakterien, Pilzen und lebenden
Pflanzenwurzeln entstehende CO, auf Kosten des O,-Pools der Bodenluft entsteht (z. B.
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989; MUCKENHAUSEN 1993), findet in Mofetten kein chemi-
scher, sondern ein physikalischer Austauschprozess statt. Bei diesem wird die Bodenluft voll-
stindig oder teilweise durch aus der Tiefe empordringendes, vulkanogenes Kohlendioxid
ersetzt (BLUME & FELIX-HENNINGSEN 2009). Diesem Verdringungsprozess wirkt an der
Bodenoberfliche der Gasaustausch zwischen Bodenluft und Atmosphédre entgegen, welcher
vor allem durch Diffusion, aber auch durch vertikale Massenfliisse bedingt ist (z. B.
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989; MUCKENHAUSEN 1993). Wie bei der biogenen CO,-
Produktion erklért dies die nach oben i. d. R. abnehmenden CO,-Konzentrationen (s. Kap.
1.2.2). Sehr hohe Konzentrationen konnen sich in Oberflichennédhe nur dann halten, wenn

starke Gasfliisse fiir ausreichenden Nachschub sorgen oder der Austausch mit der Atmosphire
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gestort ist. Hohe Gasflussraten sind vielfach am zischenden Gerdusch zu erkennen, mit dem
das Gas nach dem Herausziehen des Bohrstabes aus dem Bohrloch pfeift. Es empfiehlt sich,
ein solches Leck nach Abschluss der Messung sofort wieder zu verschlieen, da sonst eine
nachhaltige Beeintriachtigung des lokalen Gashaushaltes zu befiirchten ist.

Wenn man davon ausgeht, dass der Sauerstoff in der Bodenluft von Mofettenboden durch
dquivalente Mengen Kohlendioxid ersetzt wird, dann sollte zwischen den Konzentrationen
beider Gase eine sehr enge, lineare Beziehung bestehen. Untersuchungen dieser Art, die VOD-
NIK et al. (2009) in einem Mofettengebiet bei StavesSinci (Slowenien) durchfiihrten, kénnen
dies bestdtigen. Im Unterschied zur normalen ,,Bodenatmung®, wo die keine Verdnderung der
N;-Konzentration bewirkt wird (MUCKENHAUSEN 1993), sollte aufsteigendes Mofettengas
dquivalente Mengen von O, und N, verdrdngen.

Neben der Messung von Konzentrationen kann das Bodengas grundsitzlich auch in Form von
Flissen (,,fluxes®) untersucht werden. Dabei handelt es sich um die Gasmenge, welche pro
Zeiteinheit durch einen bestimmten Querschnitt fliet. Derartige Untersuchungen eréffnen die
Moglichkeit, die Gasdynamik im Boden in ihrer rdumlichen und zeitlichen Komponente zu
erfassen. Dariiberhinaus ist es nicht ausgeschlossen, dass einige Vegetationsphinomene, fiir
deren Erkldrung die CO,-Konzentration nicht ausreicht, mit Hilfe der dynamischen Boden-
gaskomponente ergriindet werden konnten (z. B. vegetationsfreie ,,Schlenken®). Im Gegensatz
zur Konzentrationsmessung erfordert die Erfassung von Bodengasfliissen ein umfangreiches,
technisches Instrumentarium, das hier nicht zu Verfligung stand. Das Fehlen entsprechender
Messwerte wiegt etwas weniger schwer, wenn man sich vergegenwartigt, dass in Mofetten-
bdden meist ein enger Zusammenhang zwischen der CO;,-Konzentration und dem CO;-Fluss
auftritt (VODNIK et al. 2009).

An die Oberflache tretendes Kohlendioxid wird vom Wind meist so stark verblasen, dass
keine reprisentativen Werte zu erwarten sind (VODNIK et al. 2006; PFANZ et al. 2007).
Erhohte Oberflachenkonzentrationen sind an besondere Faktorenkonstellationen gebunden.
Sie konnen haufig in Geldndemulden gemessen werden, wobei ihre temporire Existenz von
Tageszeit und Witterung abhédngt (PFANZ 2008). Ideal fiir eine CO;-Anreicherung sind
néchtliche Strahlungswetterlagen, die mit Windstille und inverser Luftschichtung einhergehen
(s. GEIGER 1961; HACKEL 1990). Unter solchen Bedingungen vermag das spezifisch schwere
CO,-Gas einer Fliissigkeit gleich Vertiefungen aufzufiillen und regelrechte ,,CO,-Seen* zu
bilden. Diese konnen je nach Geldndeform und Gasfluss eine betrdchtliche Ausdehnung
erreichen und Todesfallen fiir Mensch und Tier darstellen (s. STUPFEL & LE GUERN 1989).
Mit der Auflosung der Inversion in den Morgenstunden kommt es zur konvektiven Durch-

mischung der bodennahen Luftschicht, wodurch das schnelle, aber nur voriibergehende Ver-
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schwinden der Gasseen eingeleitet wird (MIGLIETTA et al. 1993; PFANZ 2008). In manchen
Féllen kann kurz vor dem Einsetzen der Konvektion ein extremer Treibhauseffekt beobachtet
(BETTARINI et al. 1999; PFANZ 2008).

Andererseits ist auf die windberuhigende Wirkung dichter, niedriger Pflanzenbesténde, hinzu-
weisen welche die bodennahe Luftbewegung selbst bei windigem Wetter fast zum Erliegen
bringen (GEIGER 1961). Unter solchen Rahmenbedingungen sollte eine CO,-Anreicherung
auch in ebenen oder schwach geneigten Lagen mdglich sein und im Vergleich zur Akkumula-
tion in offenen Mulden einen nahezu permanenten Charakter haben. Einen Hinweis fiir die
Existenz dieser Form der oberflichennahen CO;-Anreicherung sind aus den persistenten Chi-
tinteilen verendeter Carabiden bestehende Schichten, welche sich unter mofetticolen Woll-

grasbesténden finden (s. Kap. 3.5.1.1).

1.2.4 Eigenschaften und Chemismus von Mofettenbtden

Die wohl erste Beschreibung von Mofettenboden nahm KERPEN (1960) vor. Dieser fand auf
einer Teilfliche des Versuchsgutes Rengen in der Eifel (Rheinland-Pfalz, Deutschland)
trockene, gleyartige Boden von iiberwiegend grauer Farbe, die offensichtlich unter dem Ein-
fluss geogenen Kohlendioxids standen und von ihm folgerichtig als ,,CO,-Gleye* bezeichnet
wurden. Die ,,Bodenkundliche Kartieranleitung™ der AG BODEN (1994) fiihrt Mofettenbdden
gemeinsam mit anthropogenen Boden dhnlicher Genese unter der Bezeichnung Reduktosole.
Es handelt sich demnach um ,,durch reduzierend wirkende bzw. Sauerstoffmangel verur-
sachende Gase wie Methan, Schwefelwasserstoff und/oder Kohlendioxid geprigte Boden®,
die durch einen Y-Horizont charakterisiert sind. ,,Die Gase entstammen (post)vulkanischen
Mofetten, Leckagen von Gasleitungen oder werden aus leicht zersetzbarer organischer Sub-
stanz unter stark reduzierenden Bedingungen durch Mikroorganismen in Miill-, Kldrschlamm
und Hafenschlammauftriagen gebildet.” Der umfangreichen Liste moglicher Gasquellen sind
die unterirdischen Gasspeicher hinzuzufiigen wo Erdgas, und neuerdings auch CO, einge-
lagert wird (BLUME & FELIX-HENNINGSEN 2009). Bei der Definition des Bodentyps wird aus-
driicklich darauf hingewiesen dass ,,Boden natiirlicher Entstehung, in denen Reduktgase (bzw.
Sumpfgase) mikrobiell durch Sauerstoffmangel infolge Wasseriibersittigung gebildet wer-
den®, nicht als Reduktosole zu klassifizieren sind (AG BODEN 1994).

Mofettenbdden sind in der Regel durch starke Versauerung und intensive Verwitterung
geprigt (BLUME & FELIX-HENNINGSEN 2009). Grund ist die Loslichkeit des Kohlendioxids in
Wasser, wobei Kohlensdure entsteht. H,CO3 ist nur in wissriger Losung bestidndig. Hier steht
die Kohlensédure im Gleichgewicht mit ihrem Anhydrid CO; und ihren elektrolytischen Disso-

ziationsprodukten (SCHROTER et al. 1986):
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CO, + H,0 <> H,CO3 < H  + HCO5 < 2 H + CO3*

Die physikalische Losung des CO,-Gases in Wasser iiberwiegt bei Weitem die chemische.
Nach (SCHROTER et al. 1986) ist nur etwa 1 % des gelosten Kohlendioxides chemisch gebun-
den, mit der Folge, dass die Wirkung seiner Séure nur schwach ist. Die Autoren weisen darauf
hin, dass die Kohlensdure von fast allen anderen Saduren aus ihren Salzen verdringt und als
CO; ,,in Freiheit gesetzt* wird. Die Protonierung schwacher Sduren kann durch die Hen-

derson-Hasselbalch-Gleichung beschrieben werden (PFANZ & HEBER 1986, 1989):
pH =pKs + log [A"] / [AH]

Darin ist pKs ,,der negative dekadische Logarithmus des Zahlenwertes der Sdurekonstante*
(SCHROTER et al. 1986), [A"] die Konzentration der dissoziierten und [AH] die Konzentration
der undissozierten Sdure. Die Pufferwirkung von Boden lédsst sich durch die Erstellung von
Pufferkurven ermitteln, aus deren Steigung sich das Puffervermdgen in den unterschiedlichen
pH-Bereichen ablesen lisst (s. PFANZ & HEBER 1986).

In Mofettenbereichen ergibt sich eine grundlegend andere Situation als in normalen Béden, da
die CO,-Konzentration hier um mehrere Grofenordnungen hoher liegt als in der Atmosphare.
Die Abhingigkeit des pH-Wertes vom CO,-Partialdruck (pcoz) ldsst sich fiir destilliertes

Wasser wie folgt berechnen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989):
pH =-0,5 log pco2 + 4.9

Eine Konzentration von 10 % CO, konnte den pH-Wert somit auf 4,4 senken, 100 % CO,
immerhin auf 3,9. Die Werte im Boden liegen stets hoher, da hier abhingig vom Aziditits-
niveau verschiedene Puffersysteme aktiv sind (s. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989;
BOCHTER 1995). WHITNEY & GARDENER (1943) fanden fiir einen carbonatfreien Boden fol-

gende Beziehung:
pH = -0,36 IOg Pco2 + 6,4

Nach dieser Gleichung kdnnten selbst CO,-Konzentrationen von 100 % nur eine Bodenazidi-
tiat pH 5,7 erzeugen. WHITNEY & GARDENER (1943) haben ihr CO,-Boden-System allerdings
nicht ldnger als zwei Tage beobachtet. Es ist zu vermuten, dass der Puffer bei Systemstand-
zeiten von Jahren oder Jahrzehnten irgendwann aufgebraucht wire, was eine stirkere Annéhe-

rung an die Verhiltnisse im destillierten Wasser zur Folge hatte.

20



1.2.5 Pflanzenwachstum an Mofettenstandorten

Pflanzen am Extremstandort Mofette sind einer Vielzahl von Einfliissen ausgesetzt, die mas-
siv in ihren Stoffwechsel eingreifen. Sie resultieren aus stark erhdhten CO,-Konzentrationen
und Fliissen, wobei man die Bodenversauerung von den Wirkungen unterscheiden muss, die
das Gas unmittelbar oder iiber den Umweg der Hypoxie bzw. Anoxie zu entfalten vermag.
Eine Vielzahl von Studien belegt, dass sich stark erhohte CO,-Konzentrationen negativ auf
die Vitalitit und Leistungsfahigkeit von Pflanzen auswirken. So ist z. B. die Wuchshdhe bei
Phacelia tanacetifolia (STUBBE 2002), Juncus effusus (TURK et al. 2002), Echinocloa crus-
galli (VODNIK et al. 2002a), Zea mays (VODNIK et al. 2005), Solidago gigantea (VODNIK et al.
2006) und Lolium perenne (PFANZ 2007) negativ mit der CO,-Konzentration des Bodens kor-
reliert.

Wenn der Sauerstoffpartialdruck auf 1 bis 5 kPa abgesunken ist spricht man von Hypoxie
(LARCHER 2001), bei noch geringerem Partialdruck von Anoxie. Beide Zustinde sind in
Mofettenboden keine Seltenheit, da hohe CO,-Fliisse den Sauerstoff teilweise oder vollstin-
dig aus dem Boden verdringen (s. Kap. 1.2.3). Schon unter hypoxischen Bedingungen ist die
Wurzelatmung merklich beeintrachtigt. Es kommt zum Erlahmen des Wurzelwachstums und
zur Umstellung der Wurzelatmung auf ,,alternative Atmungswege® (LARCHER 2001). Unter
anoxischen Bedingungen ist nur noch ,,anaerobe Dissimilation moglich. Es kommt zur
Anreicherung von Lactat, Acetaldehyd und Ethanol sowie zur Bildung von Abszisinséure,
Ethylen und Ethylenvorstufen. Die genannten Phytohormone losen Spaltenschluss, Kriim-
mungswachstum und Blattabwurf aus. Absterbende Feinwurzeln werden z. T. durch Adven-
tivwurzeln ersetzt (LARCHER 2001).

Wie stark Pflanzen unter Anoxie leiden, ist eine Frage ihrer Toleranzgrenze, die artspezifisch
variiert, aber auch von der individuellen Anpassung der Einzelpflanzen abhéngt. So bilden
viele Sumpf- und Wasserpflanzen grundsétzlich ein Aerenchym aus (KUTSCHERA & LICHTEN-
EGGER 1982; LARCHER 2001), doch zeigt sich etwa beim Mais (Zea mays L.), der eindeutig
nicht in diese Gruppe gehort, dass in der Wurzelrinde von Pflanzen, welche im hypoxischen
Milieu aufgezogen wurden, grole Gaslakunen entstehen, wihrend dies bei normaler Anzucht
nicht der Fall ist (LARCHER 2001).

Direkte CO,-Effekte konnen sowohl die Wurzeln als auch die oberirdischen Teile betreffen.
Letztere sind vor allem dann gefdhrdet, wenn es in austauscharmen Situationen zu einer
starken Erh6hung der Luftkonzentration kommt (s. Kap. 1.2.3). Nach PFANZ & HEBER (1989)
kann gasformiges CO, die Membranen von Pflanzenzellen problemlos durchdringen. Im basi-
schen Cytosol 16st es sich unter Bildung von Kohlensdure. Ob diese den pH-Wert des Plasmas

zu senken vermag, hingt von der Effektivitit der Puffersysteme und der Protonenpumpe ab.
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Bei stirkerer Ansduerung des Plasmas kommt es zur Deaktivierung pH-sensitiver Enzyme,
wodurch es z. B. zur Beeintrachtigung der Blattphotosynthese kommen kann. Nach MACEK et
al. (2005) hat die CO,-Konzentration im Boden einen deutliche Einfluss auf die Wurzelres-
piration. Dies duBlert sich bei mehreren Arten von Wiesengrisern in einer negativen, linearen
Beziehung zwischen beiden GrofBen.

Auf die Mechanismen der CO;-induzierten Bodenversauerung wurde schon in Kap. 1.2.4 ein-
gegangen. Stark saure Bodenverhiltnisse, wie sie fiir Mofettenbdden typisch sind (BLUME &
FELIX-HENNINGSEN 2009) erschweren die Aufnahme lebenswichtiger Nahrstoffe wie Ca™",
Mg2+, K" und PO.™>, da der Boden an letzteren verarmt ist und die verbliebenen Ionen in einer
schwer verfiigbaren Form vorliegen (LARCHER 2001). Im Gegenzug werden Al’™ und ver-
schiedene Schwermetalle freigesetzt, die z. T. toxische Konzentrationen erreichen koénnen
(SELVI 1994; LARCHER 2001; SCHULZE et al. 2002).

Oben wurde beschrieben, wie die in Mofetten wirksame Faktorenkombination in die Physio-
logie der Pflanzen eingreift und letztlich die Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaften
bestimmt, indem sie Arten fordert, welche die dort herrschenden Extrembedingungen durch
morphologische und/oder physiologische Priadapation zu tolerieren vermogen. Am Standort
kann es dariiberhinaus zur Ausbildung CO;-toleranter Okotypen kommen, wie dies PFANZ
(unver6ff.) an Schilfrohr (Phragmites australis (Cav.) Trin.) aus der Mofette ,,Bossoleto*
(Toskana, Italien) nachgewiesen hat. Pflanzenmaterial vom Boden des Talkessels, das sich an
eine néchtliche CO,-Konzentration von bis zu 90 % angepasst hatte (s. Kap. 1.2.6) regene-
rierte sich nach Laborbegasung wesentlich schneller und effektiver als Kontrollpflanzen vom
Rand der Mofette. Bei Phleum pratense L. zeigten Pflanzen CO,-reicher Standorte eine deut-
lich verringerte Carboxylierungseftizienz, woraus ein hoherer CO,-Kompensationspunkt der
Photosynthese resultierte (PFANZ et al. 1997) Die Anpassung an Extrembedingungen hat bei
Agrostis stolonifera L. zur Entstehung einer mofettenspezifischen Unterart gefiihrt (s. Kap.
1.2.6), die an sehr stark bis extrem versauerte Boden (pH 2,3 bis 3,7) mit hoher Alumini-

umtoxiditdt angepasst ist.

1.2.6 Kenntnisstand zur Mofettenvegetation

Als F. SELVI im Jahre 1997 auf das Fehlen von Literatur hinwies, die Geothermalstandorte in
vegetationskundlicher Hinsicht betrachtet, war vermutlich noch nicht absehbar, dass sich
mehr als ein Jahrzehnt spéter nur wenig an dieser Tatsache gedndert haben wiirde. Haupt-
grund ist vermutlich die zwischenzeitliche Abkehr von der Vegetationskunde, was vermutlich
kein spezifisch deutsches Phinomen ist. So stellt die Abhandlung von SELVI (1997) neben

einigen Gebietsbeschreibungen und Hinweisen im Methodenteil physiologischer oder auf
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Einzelarten fokussierter Studien (z. B. MIGLIETTA et al. 1993; SELVI 1994, 1998; VODNIK et
al. 2006; PFANZ et al. 2007) die einzige Informationsquelle zur Vegetation bodensaurer
Mofettenstandorte dar. Zahlreiche Berithrungspunkte mit der vorliegenden Arbeit rechtferti-
gen eine etwas ausfiihrlichere Darstellung.

Der Aufsatz von SELVI (1997) behandelt die azidophilen Grasgesellschaften im Umfeld von
sechs ausgesuchten Mofetten in den italienischen Provinzen Toskana und Latium. Die Stand-
orte befinden sich zur Hilfte im Bereich der mediterranen Hartlaubwilder (Toskana) und zur
anderen Hilfte in der Zone des sommergriinen Laubwaldes (Latium). Ein wichtiges Auswahl-
kriterium war ihre Naturbelassenheit, was angesichts der in vielen italienischen Mofet-
tengebieten betriebenen CO,-Forderung keine Selbstverstindlichkeit ist. Neben Vegetations-
aufnahmen nach BRAUN-BLANQUET (1964) wurden Bodenanalysen und Messungen der
bodennahen CO,-Konzentration durchgefiihrt (s. auch MIGLIETTA & RAScHI 1993;
MIGLIETTA et al. 1993). Alle Standorte weisen stark versauerte Boden auf, die durch hohe
Al;"-Konzentrationen gekennzeichnet sind. Die austretenden Gasgemische enthalten neben
dem Hauptbestandteil CO, (90 bis 97 %) betrdchtliche Anteile von N, und CHy4, aber meist
nur geringe Spuren von H,S.

Im unmittelbaren Umfeld der Vents beschreibt SELVI (1997) vollig vegetationslose Bereiche
(,,aphitoic areas®). An diese schlieft sich das Agrostietum caninae ssp. monteluccii an, das
typischerweise als Einartbestand von Agrostis canina ssp. monteluccii ausgebildet ist. In stau-
nassen, z. T. iiberschwemmten Vertiefungen sind Mischbestdnde ausgebildet, die neben Agro-

stis canina folgende Arten enthalten:

e Bolboschoenus maritimus (L.) Palla
e Juncus articulatus L.
e Molinia arundinacea Schrank

e Schoenoplectus tabernaemontani (C. C. Gmel.) Palla
In trockeneren Bereichen dringen andere Grasartige in die Bestéinde ein:

e Carex hirtaL.

e Deschampsia flexuosa (L.) Trin.
e Holcus lanatus L.

e PoaannualL.

e Poatrivialis L.
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Den dueren Rahmen bilden in allen Fillen azidophile Buschlandgesellschaften. Die Mofette
von Bossoleto (Rapolano Terme) unterscheidet sich in geomorphologischer Hinsicht deutlich
von den oben beschriebenen Objekten: Es handelt sich um eine kraterartige Doline von 20 m
Tiefe und 80 m Umfang, an deren Basis und Flanken CO,-Austritte mit geringen H,S-Antei-
len zu finden sind (MIGLIETTA et al. 1993; SELVI 1998; PFANZ 2008). Das besondere an dieser
Struktur ist ein Gassee, der nachts im Krater entsteht und CO,-Konzentrationen von bis zu 90
% erreichen kann. Den extremen Lebensbedingungen am Boden der Doline ist nur Phragmi-
tes australis (Cav.) Trin. ex Steud. gewachsen. Das typische Habitat von Agrostis canina wird
hier interessanterweise von Agrostis stolonifera L. besiedelt, wahrend die erstgenannte Spe-
zies fehlt (MIGLIETTA et al. 1993; SELVI 1998). Im Gebiet ,,Sorgenti Albule* bei Rom treten
als weiteren Arten nasser Mofettenstandorte Juncus maritimus Lam. und Schoenoplectus
lacustris (L.) Palla auf (MIGLIETTA et al. 1993).

Beim Studium der im Ausgasungsbereich italienischer Mofetten vorkommenden Sippen fallt
auf, das sie abgesehen von Agrostis canina ssp. monteluccii auch in Mitteleuropa zu finden
sind (vgl. ROTHMALER 1994; SCHMEIL-FITSCHEN 1988; OBERDORFER 2001). Angesichts der
Tatsache, dass zumindest die Mofetten der Toskana in einer anderen Klima- und Okozone lie-
gen als die Lander Mitteleuropas (vgl. KREEB 1983; SCHULTZ 2000), bringt der {iberregionale
Vergleich den von MIGLIETTA et al. (1993) betonten azonalen Charakter der Mofettenvegeta-
tion iliberzeugend zum Ausdruck.

SELVI & BETTARINI (1999) beschiftigen sich in ihrer Studie mit den sonstigen Geotherm-
standorten Italiens, den Solfataren, den Mofetten auf Kalkgestein und den ,,soffioni boraci-
feri“. Der letztgenannte Begriff kennzeichnet demnach Standorte, wo aus Gesteinskliiften
heiller Wasserdampf austritt. Dieser enthdlt Schwefelwasserstoff, Kohlendioxid und Borsdure
und heizt den Boden in 30 cm Tiefe auf bis zu 60 °C auf. Die ersten beiden Standortsgruppen
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Artenkombination nicht wesentlich von ,normalen®
Mofettenstandorten. (s. SELVI 1997) Dagegen sind die ,,soffioni boraciferi® durch eine beson-
ders artenarme, stark azidophile Vegetation gekennzeichnet, deren wichtigste Arten Calluna
vulgaris (L.) Hull, Agrostis castellana Boiss. & Reut. und das polsterformige Laubmoos
Campylopus pilifer Brid. sind.

Die italienische Mofettenvegetation zeigt meist eine auffillige Zonierung, die auf die Ein-
nischung von Sippen entlang der meist deutlichen CO,-Gradienten zurlickzufiihren ist (SELVI
1997; SELVI & BETTARINI 1999). Die Zusammenhinge lassen sich mit dem Modell von
WISHEU & KEDDY (1992) beschreiben, das die zentrifugale Organisation von Pflanzengesell-

schaften erklart.
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Im Folgenden sollen einige Arten présentiert werden, die VODNIK et al. (2006) sowie PFANZ et
al. (2007) auf einer mehrere Jahre brach liegenden Ackerfliche bei StaveSinci (Slowenien)
fanden. Die Autoren vermuten, dass die starke Mofettenaktividt derart gro3e Ertragseinbuflen
verursachte, dass die landwirtschaftliche Bodennutzung eingestellt wurde. Die Liste der héu-

figsten Spezies enthédlt neben Grésern auch krautige Pionierpflanzen:

e Conyza canadensis (L.) Cronquist

e Dactylis glomerata L.

e Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.
e Erigeron annuus (L.) Pers.

e Holcus lanatus L.

e Juncus conglomeratus L.

e Juncus effusus L.

e Phleum pratense L.

e Plantago major L.

e Polygonum aviculare L.

e Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult.
e Solidago gigantea Ait.

e Tanacetum vulgare L.

Aus den Ausfiihrungen geht i. d. R. nicht hervor, welche Besiedler des inhomogenen Areals
in der Néhe der Ausgasungsstellen vorkamen. Ausnahmen bilden Hiihner-Hirse (Echinochloa
crus-galli) und Flatter-Binse (Juncus effusus), die in unmittelbarer Nihe stark ausgasender
Vents wuchsen (VODNIK et al. 2002a; PFANZ et al. 1997).

Das Gegenstiick zu den slowenischen Ackermofetten stellen Waldmofetten dar, die z. B. am
Ostufer des Laacher Sees vorkommen (s. Kap. 1.1). Alle dort untersuchten Flachen liegen auf
der unteren Absenkungsterrasse des Sees (s. JACOBS 1913), wo es stellenweise zu starken,
diffusen CO;-Ausgasungen kommt. Unweit der alten Jesuitenvilla (s. PFANz 2008) befindet
sich die am besten untersuchte Mofette ,,U1* (s. HENNIGFELD 2007; HOHER 2007). Hier ist
unter dem Einfluss der CO,-Austritte eine Lichtung entstanden, die von geschlossenen
Bestdnden der Sumpf-Segge (Carex acutiformis) beherrscht wird. Das als Néssezeiger
geltende Gras besiedelt hier Boden, die viel trockener sind als am Normalstandort der Art
(ELLENBERG et al. 1992; BuscH 2000). Gleichzeitig toleriert die Art im Wurzelraum CO»-
Konzentrationen von bis zu 100 %. Auch die nachfolgenden Spezies scheinen eine gewisse

CO;-Toleranz aufzuweisen, wobei die Ergebnisse nicht gesichert sind:
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e Geranium robertianum L.

e Juncus articulatus L.

e Juncus effusus L.

e Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.

e Schoenoplectus lacustris (L.) Palla

Die Baumarten der umliegenden Laubwiélder erwiesen sich allenfalls als méBig CO,-tolerant,
was ihr Zuriickweichen in der stark ausgasenden Mofette Ul erkldrt. Am ehesten dringen
noch Stieleiche (Quercus robur L.) und Sommerlinde (Tilia platyphyllos Scop.) in den Mofet-
tenbereich vor. Interessanterweise konnte am Laacher See nirgends eine Vegetationszonier-
ung festgestellt werden. Eine mogliche Erklarung ist der Schattenwurf der Gehdlze, welcher
den CO,-Gradienten tiberlagert und sich bei moderaten CO;,-Konzentrationen limitierender
auswirken konnte als das Bodengas.

Vergleicht man die Mofettenpflanzen italienischer, slowenischer und deutscher Standorte,
dann ldsst sich ein relativ groBer Helophytenanteil feststellen. Es handelt sich stets um Gras-
artige, die als Anpassung an sauerstoffarme Sumpfbdden in ihren Stingeln, Halmen oder
Blittern ein Aerenchym entwickelt haben (s. KUTSCHERA et al. 1982; LARCHER 2001). Es ist
wahrscheinlich, dass sich ein solches Durchliiftungsgewebe auch in Mofetten giinstig auf die

Sauerstoffversorgung der Wurzeln auswirkt (s. Kap. 1.2.5).

1.3 Ziele der Untersuchung

Ziel dieser Arbeit war es, die azonale Vegetation terrestrischer Mofettenstandorte ankniipfend
an die bisherigen Untersuchungen (s. Kap. 1.1 und 1.2.6) fiir mitteleuropdische Verhéltnisse
zu charakterisieren. Ein Schwerpunkt lag in der Erfassung und Beschreibung verschiedener
Auspriagungsformen der Mofettenvegetation in Relation zu ihrer abiotischen Umgebung.
Dartiiberhinaus galt es, spezifische Phytoindikatoren zu finden und zu charakterisieren, mit
deren Hilfe sich Mofettenstandorte definieren, abgrenzen und klassifizieren lassen. Aus den

beiden gleichrangigen Oberzielen lassen sich folgende Teilziele ableiten:

e Abgrenzung und Charakterisierung beispielhafter Mofettenstrukturen.

e Aufdeckung von Zusammenhidngen zwischen der CO,-Konzentration, anderen wich-
tigen Standortsparametern und der Bodenvegetation.

e Auffinden von Pflanzenarten, die sich als Phytoindikatoren fiir den Extremstandort
Mofette eignen.

e Typisierung von Mofettenstandorten mit Hilfe der Vegetation.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

2.1.1 Topographie und Landschaftsgeschichte

Das Untersuchungsgebiet ist im Cheb(Eger)-Becken unweit der bekannten Kurorte Frantis-
kovy Laszné (Franzensbad), Marianské Laszn¢ (Marienbad) und Karlovy Vary (Karlsbad)
lokalisiert, die zusammen das béhmische Bédderdreieck bilden. Die flachwellige, tiberwiegend
ackerbaulich genutzte Landschaft im Einzugsbereich der Ohie (Eger) erreicht Hohen zwi-
schen 420 und 500 m. Das Becken wird von Mittelgebirgen umschlossen, die 600 bis 1.000 m
aufragen, dem Elstergebirge im Norden, dem Erzgebirge im Nordosten, dem Slavkovsky Les
(Kaiserwald) im Siidosten, den ndrdlichen Auslidufern des Oberpfilzer Waldes im Siidwesten
und dem Fichtelgebirge im Westen. Ein Nebenfluss der Eger ist die Plesna (Fleienbach), die
nahe Bad Brambach entspringt und in der Néhe des Dorfes Nebanice (Nebanitz) miindet. Als
Untersuchungsgebiet diente der etwa 3 km lange Abschnitt des Plesna-Tales zwischen den
Doérfern Milhostov (Miihlessen) im Norden und Hartousov (Hartessenreuth) im Siiden. Die
Ostgrenze des Areals bildet die Verbindungsstrale zwischen beiden Ortschaften, an der sich
etwa auf halber Strecke das kleine Dorf Vackovec (Watzgenreuth) befindet, als Westgrenze
dient der Flusslauf. Wahrend der Talboden auf etwa 430 m Hohe liegt, ragen die Kuppen der
umgebenden Hiigel bis zu 465 m auf. Wegen der geringen Reliefenergie konnte sich die

Plesna nur wenig eintiefen und formte mit ihren Sedimenten ein breites Sohlental.
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Abb. 1: Historische Karte des verschwundenen Dorfes Doberau (Quelle: KRAJSKE MUSEUM CHEB 2008).
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Nach der in Abb. 1 dargestellten Karte aus dem Jahre 1945 wurde im Talgrund einst Griin-
landnutzung betrieben. Das Grabennetz, welches den fiir die Bewirtschaftung notwendigen
Wasserabzug sicherstellte, ist noch heute im Luftbild zu erkennen. Als mogliche Griinde fiir
die groBflichige Aufgabe der landwirtschaftlichen Bodennutzung kommt neben der standort-
lichen Ungunst das Verschwinden des einst am westlichen Talrand gelegenen Dorfes Dou-
brava (Doberau) in Betracht. Die letzten Gebdude der kleinen Siedlung wurden in den 1960er
Jahren abgetragen (KRAJSKE MUZEUM CHEB 2008). Eine gegenséitzliche Entwicklung nahmen
die verkehrsglinstig gelegenen Fldchen ndrdlich von HartouSov. Hier wurden weite Bereiche
des Talgrundes melioriert, um eine Intensivierung der Bodennutzung zu ermoglichen. Dabei
wurde die Plesna partiell begradigt und die Seitenbdche kanalisiert. Nach dem Alter der an

den Vorflutern gepflanzten Geholze lisst sich die Mafinahme auf die 1990er Jahre datieren.

2.1.2 Klima

Die wichtigsten Klimaparameter konnte aus Temperatur- und Niederschlagsdaten der Klima-
stationen FrantiSkovy Laszn¢ (Franzensbad) und Luby (Schonbach) abgeleitet werden, die fiir
die Jahre 1978 bis 2007 verfiigbar waren. Beide Stationen sind etwa 10 km vom Untersu-
chungsgebiet entfernt. Die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur im Umfeld von Frantiskovy
Laszn¢ betragt 7,5 °C. In der Vegetationszeit (Mai bis September) werden im Schnitt 14,6 °C
erreicht. Einem durchschnittlichen Januarmittel von -1,8 °C steht ein Julimittel von 17,0 °C
gegeniiber, was einer mittleren Jahresschwankung von 18,8 °C entspricht. Die durchschnitt-
liche Anzahl der Tage mit einer Lufttemperatur {iber 10 °C wird fiir das westlich angrenzende
deutsche Wuchsgebiet ,,Selb-Wunsiedler Bucht* mit 120 bis 130 angegeben (ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG 1985). Im Eger-Becken konnte sie erheblich groBer sein, da die in
FrantiSkovy Léaszné ermittelten Durchschnittswerte flir Jahr und Vegetationszeit den oberen
Werterahmen der Selb-Wunsiedler Bucht deutlich libertreffen. Da die deutschen Vergleichs-
daten aus den Jahren 1931 bis 1960 stammen, ist zu vermuten, dass sich in den bemerkens-
wert grofen Differenzen von 1,5 bzw. 1,1 °C léngerfristige Klimatrends manifestieren. Die
meisten in FrantiSkovy Laszné gemessenen Temperaturwerte repriasentieren normale mittel-
europdische Verhiltnisse, wobei der niedrige Januarwert und die grofe Jahresschwankung
eine kontinentale Klimaténung indizieren. Dies wird vom ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIE-
RUNG (1985) insofern bestitigt, als er der Selb-Wunsiedler Bucht ,,das extremste Kontinental-
klima Deutschlands* attestiert. Der mittlere Jahresniederschlag fiir die Station Luby betrdgt
733 mm. Er liegt damit im Bereich des bayerischen Nachbargebietes, flir das eine durch-

schnittliche Niederschlagsmenge von 600 bis 820 mm angegeben wird (ARBEITSKREIS
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STANDORTSKARTIERUNG 1985). Da weniger als die Hailfte des Niederschlages in der

Vegetationszeit fallt (290 bis 390 mm), diirften sommerliche Trockenphasen nicht selten sein.

2.1.3 Geologie

Der geologische Rahmen wird vom Ohte(Eger)-Graben gebildet, der sich im Nordwesten des
Bohmischen Massivs befindet. Der letztgenannte Teilbereich des Variszikums besteht vor
allem aus Metamorphiten und Plutoniten des Proterozoikums und Paldozoikums (WALTER
1995). In der ndheren Umgebung des Untersuchungsgebietes stehen iiberwiegend Granite,
Phyllite, Gneise, und Glimmerschiefer an (BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT 1996).
Der Eger-Graben ist Teil des kidnozoischen Riftsystems, das seit dem spiten Eozén aktiv ist
und sich iiber ca. 3.000 km von der Nordseekiiste bis zur afrikanischen Atlantikkiiste erstreckt
(ZIEGLER 1992). Als vulkanotektonische Zone durchzieht er das Bohmische Massiv von Ost-
nordost nach Westsiidwest (MALKOVSKY 1987). Die Grabenstruktur wurde durch die Reakti-
vierung dlterer Storungen wihrend der alpidischen Orogenese in mehrere Becken gegliedert
(BANKWITZ et al. 2003), deren westliches als Eger-Becken bezeichnet wird (MALKOVSKY
1987). Hier kreuzen sich dem Grabenverlauf folgende Storungen mit solchen, die wie die
Marianské-Laszné-Storung von Nordnordwest nach Siidstidost verlaufen (BANKWITZ et al.
2003). Ein weiteres bedeutsames Element ist die etwa 35 km lange, nord-stidlich streichende
Pocatky-Plesna-Stérung, die seit dem Ende des Pleistozéns aktiv ist und als geologische
Schwichezone den Verlauf des Plesna-Tales beeinflusst (BANKWITZ et al 2003). Bei Novy
Kostel (Neukirchen), wo Marianské-Laszné- und Pocatky-Plesna-Stérung in der ,,Novy
Kostel focal zone* aufeinander treffen, scheinen viele Erdbeben ihren Ausgang zu nehmen
(BRAUER et al. 2009). Die Beben im Vogtland und in Nordwestbohmen werden als Schwarm-
beben (,,swarm earthquakes*) bezeichnet. Der Begriff wurde von dem Osterreichischen Geolo-
gen KNETT (1899) fiir Erdbebenserien geprégt, die aus zahlreichen Einzelereignissen bestehen
(PETEREK & SCHUNK 2008).

Infolge kontinuierlicher Absenkung begannen sich die oben erwihnten Becken ab dem spiten
Eozin mit Sedimenten zu fiillen. Im Miozdn entstanden im benachbarten Sokolov(Falkenau)-
Becken bedeutende Braunkohlevorkommen die seit lingerer Zeit zur Energiegewinnung
abgebaut werden. Die idltesten Ablagerungen im Eger-Becken stammen als flozfiihrende
Sande und Tone aus dem frithen Miozén. Es folgt eine 40 m maichtige Schicht lakustriner,
toniger Sedimente. Im Pliozdn lagerten sich iiberwiegend Sande, Kiese und kaolinitische
Tone ab (MALKOVSKY 1987; SPICAKOVA et al. 2000). Die jiingsten Sedimente konnten als

fluviale Kiese und Sande des Pleistozéns, sowie als siltige, sandige Flussablagerungen des
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Holozéns auf der Wiese Hartousov erbohrt werden (RECHNER 2007). Der Wechsel von
Warm- und Kaltzeiten fiihrte zur Ausbildung von Flussterrassen.

Das limnisch-fluviale Sedimentationsgeschehen wurde verschiedentlich von Phasen aktiven
Vulkanismus unterbrochen, wihrend derer sich Eruptionsprodukte {iber das Becken verteilten
(MALKOVSKY 1987). Als jiingste Zeugen magmatischer Aktivitit werden die pleistozénen
Vulkankegel Komori Hirka (Kammerbiihl) und Zelena Huirka (Eisenbiihl) angesehen (WEIN-
LICH et al. 1999). Bei der Entstehung des Vulkanismus stellen die im Zusammenhang mit den
Schwarmbeben erwdhnten Stérungszonen offenbar nur einen Teilaspekt dar. Neuere Theorien
gehen von der Existenz einer oder mehrerer Magmakammern aus, wie sie fiir Intraplatten-
Vulkanismus charakteristisch sind. In Anlehnung an GEISSLER et al. (2005), die eine Vielzahl
von Einzelinformationen zusammengetragen haben, beschreiben KAMPF et al. (2005) die Vor-

génge in folgender Weise:

e Aus 30 bis 60 km Tiefe dringen CO,-haltige Gesteinschmelzen auf.

e Durch den Aufwirtstransport des heilen Gemisches kommt es an flachwinkligen
Scherzonen zu einer Ausdiinnung der plastischen Unterkruste, wodurch die Grenze
zwischen Erdmantel und Erdkruste von urspriinglich 31 km auf 27 km Tiefe ange-
hoben wird (,, MOHO updoming).

e Zwischen 29 und 21 km Tiefe trennt sich das CO, vom Magma und wird zunichst
iiber kanalartige Strukturen durch die Kruste gefiihrt.

e In 15 bis 6 km Tiefe ist die Oberkruste z. T. nur wenig permeabel. Hier kann sich ein
hoher Gasdruck aufbauen, welcher sich periodisch in Schwarmbeben entlddt.

e Den oberen Bereich der Oberkruste kann das Gas sehr schnell durchstromen. Nach
(BRAUER et al. 2003) kann es dabei eine Geschwindigkeit von bis zu 400 m pro Tag

erreichen.

Das Wissen um die Beschaffenheit des Untergrundes stiitzt sich neben tiefenseismischen
Messungen auch auf Gasanalysen, wie sie WEINLICH et al. (1998, 1999) und BRAUER et al.
(2003, 2004, 2005) an Mofetten und Mineralquellen im westlichen Eger-Graben durchfiihr-
ten. Die Untersuchungen ergaben in den Zentren vierer Ausgasungsschwerpunkte CO»-
Konzentrationen {iber 99 %. Daneben fanden sich geringe Anteile von Stickstoff, Helium und
Methan. Hinweise fiir eine Herkunft des Gases aus dem Magma des oberen Erdmantels lassen
sich u. a. aus dem Verhiltnis der Heliumisotope *He und *He (2,4 bis 6) und dem 8"°C-Wert
(-1,8 bis -4 %o) herleiten.

Unmittelbar unter der Oberfliche konnen dichte Lagen tertidrer Tone eine erneute Stauung

des Gases bewirken (vgl. HEINECKE et al. 2006). Fiir die sogenannten Mofettenhiigel, welche
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im Plesna-Tal die typische Mofettenform feuchter Standorte darstellen, ist eine ,,schlotartige
Struktur® charakteristisch (RECHNER 2007), iiber die das Gas an einer gestorten Stelle sehr
kleinflachig austritt. An der Entstehung der bis zu 1 m hohen Aufwolbungen koénnte der
Gasdruck beteiligt sein, welcher die stauende Tonschicht des Liegenden um zwei bis drei
Meter ,,in die verhdltnisméBig locker gelagerten, wassergesittigten Kiese und Sande™ des
Hangenden presst (RECHNER 2007). Dabei konnten auch Einzelklasten der Kiesfraktion nach
oben gelangen. Der Aufwirtstransport von Ton und Kies fiihrt zu einer charakteristischen
tonig-kiesigen Zusammensetzung des Oberbodens.

Ein deutlich seltenerer Mofettentypus der Talaue wird durch lineare, Nord-Siid-orientierte
Ausgasungsstrukturen gekennzeichnet, die bei einer Lange von bis zu 60 m nur wenige Meter
breit sind und allenfalls eine leichte, durch die Torfbildung der Mofettenvegetation bedingte
Aufwoélbung erfuhren (s. Kap. 3.2.3.1). Es ist nicht unwahrscheinlich, dass sich hier aktive
Storungslinien bis zur Oberfldche durchpausen (s. BANKWITZ et al. 2003). Im trockeneren
Gelédnde treten Mofettentypen auf, die bei punktueller bis groBflichig-diffuser Ausgasung
geldndemorphologisch nicht in Erscheinung treten. Die flichendeckende Mofettenkartierung
im Plesna-Tal machte deutlich, dass sich die meisten Einzelstrukturen zu gréBeren Mustern
zusammenfiigen lassen (KAMPF et al. unver6ff). Charakteristisch ist eine perlschnurartige
Aufreihung in Nord-Siid-Richtung, worin sich der dominante Einfluss der Pocatky-Plesna-
Storungszone nunmehr auf einer iibergeordneten Ebene manifestiert.

Wenngleich sie eigentlich kein Bestandteil der Untersuchung waren, seien der Vollstandigkeit
halber auch die nassen Mofetten erwihnt, die vor allem im mittleren Teil des Untersu-
chungsgebietes verbreitet sind. Die bei Vackovec gelegene Mofette Bublak (,,das Blub-
bernde®) stellt eine wichtige Entnahmestelle fiir Gasproben dar (z. B. WEINLICH et al. 1998,
1999, BRAUER et al. 2003, 2004, 2005, 2009). Bubldk steht im Zentrum eines groferen
Mofettenkomplexes, der seine Fortsetzung westlich der Plesnd im alten Miihlgraben der
Wiistung Doubrava findet. Wie Abb. 1 zeigt, waren ,,Gasquellen* dort schon 1945 bekannt

(KRAJSKE MUZEUM CHEB 2008).

2.1.4 Bobden

Die Ausbildung der Boden in einer Landschaft kann als Funktion der geologischen und
geomorphologischen Rahmenbedingungen betrachtet werden, unter denen sie sich entwickelt
haben (REHFUESS 1981). Im Untersuchungsgebiet lassen sich zwei Landschaftseinheiten
unterscheiden, die Hangzone (tertidre Hiange und pleistozdne Terrassen) sowie der von holo-
zanen Auensedimenten geprigte Talboden (s. Kap. 2.1.3). Beide Bereiche unterscheiden sich

stark in der KorngréBenverteilung der Sedimente, in der Geldndeform und hinsichtlich ihres
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Wasserhaushaltes. Als weitere, ilibergreifenden Komponente der Bodenbildung kommt der
Mofetteneinfluss hinzu, welcher die Ausbildung von Reduktosolen induziert (AG BODEN

1994). Es lassen sich drei Gruppen von Bdden unterscheiden:

e Braunerden der Hangzone
e Grundwasserboden des Talgrundes

e Reduktosole der Mofettenstandorte

Die grobe Gliederung tragt der noch unzureichenden Erforschung der im Plesna-Tal vorkom-
menden Boden Rechnung. Die bisherigen Erkenntnisse stiitzen sich in erster Linie auf Infor-
mationen, welche bei der Betrachtung und Analyse von etwa 30 cm tiefen Bohrkernen
gewonnen wurden (s. Kap. 2.4). Im Folgenden sollen die bisherigen Erkenntnisse etwas
detaillierter beschrieben werden. Hinsichtlich der allgemeinen Merkmale der Bodentypen
sowie der verwendeten pedologischen und standortskundlichen Begriffe wurde, soweit nichts
anderes vermerkt ist, auf die ,,Bodenkundliche Kartieranleitung der AG BODEN (1994)
zurlickgegriffen.

An den Unterhidngen und auf den pleistozédnen Terrassen haben sich aus sandig-kiesigen
Lockersedimenten Braunerden entwickelt, die durch ein Ah/Bv/C-Profil gekennzeichnet sind.
Der Wasserhaushalt der Braunerden wurde nach der Vegetation (s. ELLENBERG et al. 1992)
als miBig frisch bis frisch eingestuft. Trotz ihrer recht hellen Farbe sind die Braunerden im
Oberboden meist stark bis sehr stark humos. Die hohen H,SO4-Eintrage der Vergangenheit,
welche eine Folge der unmittelbaren Nachbarschaft zum nordbéhmischen Braunkohlerevier
waren, haben zu einer starken bis sehr starken Versauerung dieser Boden gefiihrt (s. Kap.
3.2.2). In diesem Zusammenhang sei erwéhnt, dass im etwa 10 km entfernten Sabina noch
1979 eine H,SO4-Deposition von etwa 231 kg pro Jahr und Hektar gemessen wurde, bevor
MalBnahmen der Luftreinhaltung den Wert auf weniger als ein Zehntel zu senken vermochten
(MINISTRY OF AGRICULTURE OF THE CZECH REPUBLIK 2004).

Im Gegensatz zur Hangzone ist der von siltig-tonigen Ablagerungen bedeckte Talboden
einem starken Grundwassereinfluss ausgesetzt, was zur Ausbildung semiterrestrischer Boden
gefiihrt hat. Am weitesten sind Nassgleye verbreitet, die bei weniger als 15 % Organikanteil
im Oberboden ein Go-Ah/Gr-Profil aufweisen. Die noch nasseren Anmoorgleye treten
vermutlich seltener auf. Der Humusgehalt des obersten Bodenhorizonts erreicht hier 15 %
und mehr, was zu einem Go-Aa/Gr-Profil fiihrt. Alle im Probenmaterial vorgefundenen rezen-
ten oder subfossilen Torfe waren an Mofetten gebunden, weshalb alle untersuchten Boden mit
Torfauflage zu den Reduktosolen gehoren. Normgleye finden sich vermehrt auf hoher gele-

genen oder teilentwisserten Fliachen. Der Profilaufbau Ah/Go/Gr lésst eine grofere Bedeu-
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tung sauerstoffreicher Horizonte erkennen. Wie Messungen in der neu entdeckten ,,Moor-
mofette* belegen (s. Kap. 2.2), schwanken die pH-Werte des Grundwassers meist um 5. Der
Grundwassereinfluss konnte daher erklaren, warum die Azidititswerte der Gleybdden i. d. R.
nur im mittel bis stark sauren Bereich liegen, d. h. im Schnitt etwa eine Stufe hoher als bei
den Braunerden. AbschlieBend sei noch zu bemerken, dass in der Ubergangszone zwischen
Talgrund und Hangzone mit dem Auftreten von Hanggleyen zu rechnen ist, wihrend im
Uberflutungsbereich der Plesnd Auenbdden vorkommen diirften. Beide Typen konnten aller-
dings nicht explizit nachgewiesen werden.

In den Mofettenbereichen aller Feuchtestufen treten gleyartige Reduktosole auf, deren graues
Solum in Oberflichennihe oft mit Rostflecken gezeichnet ist. Im Gegensatz zu den Gleyen
wird das reduzierende Milieu bei den Reduktosolen nicht durch Wasser sondern durch ver-
schiedene Gase hervorgerufen (AG BODEN 1994; BLUME & FELIX-HENNINGSEN 2009). Wenn
Mofetten in grundfeuchten Bereichen auftreten, was im Plesna-Tal héufig der Fall ist, sind
Mischtypen die Folge, welche man nach einem Vorschlag von RENNERT (briefl. Mitt.) als
,»(Gley-Reduktosole® bezeichnen konnte. Der CO;-Einfluss ldsst sich hier meist nur auf
indirektem Wege, d. h. liber die CO,-Konzentration oder die Vegetation nachweisen. Dies gilt
auch fiir die kiesig-sandigen Mofettenbdden der Hangzone, die selbst nahe der Vents kaum
redoximorphe Merkmale zeigen. Die pH-Werte der Reduktosole liegen verbreitet im sehr
stark sauren Bereich (vgl. Abb. 29 und 35), was z. T. auf die azidifizierende Wirkung des
CO;-Gases zuriickgefiihrt werden kann. Weitere Details zu diesen mofettentypischen, durch

ein Ah/Yo/Yr-Profil gekennzeichneten Boden, finden sich in Kap. 1.2.4.

2.1.5 Flora und Vegetation

Die Bestimmung der Kréuter erfolgte mit den Floren von SCHMEIL & FITSCHEN (1988),
ROTHMALER (1994, 1995) und OBERDORFER (2001). Grédser wurden dagegen mit Hilfe der
Spezialwerke von KLAPP (1974), AICHELE & SCHWEGLER (1988) und CONERT (2000)
determiniert. Die Bildatlanten von ROTHMALER (1995) sowie HAEUPLER & MUER (2000)
ermdglichten einen Abgleich der bestimmten Sippen mit Strichzeichnungen oder Fotografien.
Die Artnamen orientieren sich durchgehend an WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998). Diese
Standardliste ersetzt das bewihrte, aber inzwischen als tiberholt geltende Werk von EHREN-
DORFER (1973), was zu einigen etwas ungewohnten Bezeichnungen fiihrt (vgl. HAEUPLER &
MUER 2000). Wenngleich sich der Geltungsbereich der meisten Floren nicht ausdriicklich auf
das tschechische Staatsgebiet erstreckt, so erscheint ihre Verwendbarkeit doch durch die

Grenznihe des Untersuchungsgebietes gewihrleistet.
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Wiéhrend des von 2007 bis 2009 dauernden Aufnahmezeitraumes konnten im Gebiet 220
Gefallpflanzenarten festgestellt werden. Die Liste findet sich aus Platzgriinden in Anh. 1. Flo-
ristische Seltenheiten wurden im Gebiet nicht angetroffen, wenngleich es an Arten nicht man-
gelt, die z. B. im Westen Deutschlands schon merklich zuriickgegangen sind (WOLFF-STRAUB
et al. 1999). Dies gilt sowohl fiir einige Arten der Borstgrasrasen (Arnica montana, Dianthus
deltoides, Nardus stricta, Viola canina) als auch fiir Vertreter der Wiesengesellschaften
(Campanula patula, Succisa pratensis) oder Niedermoore (Menyanthes trifoliata, Potentilla
palustris, Viola palustris). Es bleibt zu hoffen, dass die noch vorhandene Vielfalt des Gebietes
durch geeignete Schutzmafinahmen erhalten werden kann.

Zur Bestimmung der Kryptogamen wurden die Werke von FRAHM & FREY (1987), DULL
(1997) und WIRTH & DULL (2000) verwendet. Der vergleichsweise geringe Kenntnisstand
lieB es dariiberhinaus notwendig erscheinen, auf das Fachwissen und den Sachverstand exter-
ner Experten zuriickzugreifen. K. STETZKA (Moose) und H. ZELLNER (Flechten) sei hier aus-
driicklich fiir ihre Bestimmungsarbeit gedankt. Die mit Sicherheit sehr unvollstindige Moos-

liste umfasst bis dato 18 Arten (Nomenklatur nach FRAHM & FREY 1987):

e Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr.

e Brachythecium albicans (Hedw.) B.S.G.

e Brachythecium mildeanum (Schimp.) Schimp.

e Brachythecium rutabulum (Hedw.) B.S.G.

e Brachythecium salebrosum (Web. & Mohr) B.S.G.
e Brachythecium starkei (Brid.) B.S.G. var. explanatum (Brid.) Monk.
e Brachythecium velutinum (Hedw.) B.S.G.

e Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske

e Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid.

e Cirriphyllum piliferum (Hedw.) Grout

e Dicranum polysetum Sw.

e Dicranum scoparium Hedw.

e Plagiomnium affine (Funck) Kop.

e Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.

e Pohlia nutans (Hedw.) Lindbl.

e Polytrichum commune Hedw.

e Rhytidiadelphus squarrosus (Lindb.) P. Kop.

e Sphagnum palustre L.
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Wenngleich die Flechten zweifellos keine Pflanzen sind, sollen sie dennoch in Verbindung
mit ihnen abgehandelt werden. Dies hat vor allem praktische Griinde: Bodenflechten
besiedeln dieselben Fliachen wie GefaBpflanzen und Moose, werden in gleicher Weise vegeta-
tionskundlich erfasst und konnen dank ihrer innigen Verbindung mit dem Erdboden ebenso
als Standortsindikatoren eingesetzt werden. Die Verfahrensweise folgt dariiber hinaus der
Tradition anderer Autoren (z. B. KREEB 1983; ELLENBERG et al. 1992). Drei Strauchflechten
der Gattung Cladonia spielen eine wichtige Rolle in der Mofettenvegetation der Borstgras-
mofette (Nomenklatur nach WIRTH & DULL 2000):

e Cladonia furcata (Hudson) Schrader
e Cladonia macillenta Hoffm.

e Cladonia pyxidata (L.) Hoffm.

Ein groBer Teil des Talraumes konnte noch 60 Jahre nach der (vermuteten) Nutzungsaufgabe
seinen Offenlandcharakter bewahren. Er wird von verschiedenen Brachestadien des meso-
traphenten Feuchtgriinlandes eingenommen, unter denen die Méadestiflur (Valeriano-Filipen-
duletum) bei weitem die groBite Fliche einnimmt (s. WOLF 1979; FOERSTER 1983; RUNGE
1990; POTT 1995). Neben allgemein verbreiteten Arten wie Filipendula ulmaria, Stachys
palustris und Lysimachia vulgaris (vgl. POTT 1995) tritt der hochwiichsige Wasser-Ampfer
(Rumex aquaticus) aspektbildend in Erscheinung. Die auffillige Art zeigt deutlich kontinen-
tale Verbreitungstendenzen (OBERDORFER 2001).

An Bachufern und an den Réndern von Erlengehdlzen konnen Urtica dioica und Galeopsis
tetrahit zur Herrschaft gelangen. Hier sind auch die Neophyten Heracleum mantegazzianum
und Impatiens glandulifera anzutreffen. Die Ausbreitung dieser unerwiinschten Einwanderer
hilt sich im Gebiet allerdings in engen Grenzen (vgl. LUDWIG et al. 2000). Die Médesti3flur
wird gelegentlich von Rohrglanzgras-Bestinden (Phalaridetum) unterbrochen, die natiirliche
Monokulturen der namensgebenden Art darstellen (s. ELLENBERG 1986; RUNGE 1990; POTT
1995). Auf den tiberschwemmten Schlammbdden aufgelassener Teiche finden sich Bestinde
von Typha latifolia, in deren Unterwuchs Potentilla palustris gedeiht. Flichige Vorkommen
der letztgenannten Art, die neben Sphagnum-Arten auch Carex nigra, Eriophorum angusti-
folium, Menyanthes trifoliata und Viola palustris enthalten, kennzeichnen den Hundsstrauss-
gras-Grauseggensumpf (Carici canescentis-Agrostietum caninae) und verwandte Gesellschaf-
ten (s. RUNGE 1990; POTT 1995; VERBUCHELN et al. 1995). Elemente des trockenen Offenlan-
des sind die Borstgrasrasenrelikte (Violion caninae), die sich an nédhrstoffarmen Boschungen

halten konnen und als bezeichnende Arten neben Nardus stricta und einigen Heideelementen
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stellenweise Arnica montana, Dianthus deltoides und Viola canina beherbergen (s. FOERSTER
1983; RUNGE 1990; ELLENBERG et al. 1992; POTT 1995)

An der Grenze zum Wirtschaftsgriinland dringen nitrophile Griinlandarten wie Anthriscus
sylvestris und Heracleum sphondylium in die Brachflichen ein. Bewirtschaftete Bereiche im
Talraum werden meist von der Wiesenfuchsschwanz-Wiese (Alopecuretum pratensis) einge-
nommen (s. RUNGE 1990; POTT 1995). Wie Beobachtungen im Gebiet zeigen, wird die nitro-
phile Leitart Alopecurus pratensis bei nachlassendem Diingereinfluss binnen weniger Jahre
von Holcus lanatus verdrangt.

In Teilbereichen des Talraumes leiten Polykormone der Strauchweiden Salix aurita und cine-
rea die Wiederbewaldung der Feuchtbrache ein (vgl. DIERSCHKE 1994). Die Ufer der Plesna
werden weithin von Galeriewédldern aus Schwarzerlen (Alnus glutinosa) gesdumt, welche
nach dem Vorkommen der Assoziationscharakterart Stellaria nemorum und weiterer Feuchte-
zeiger unschwer dem Bach-Erlen-Eschenwald (Stellario-Alnetum glutinosae) zugeordnet wer-
den konnen (s. ELLENBERG 1986; RUNGE 1990; FISCHER 1995; VERBUCHELN et al. 1995). Die
azonale Waldgesellschaft diirfte im groBten Teil des Talraumes die potentielle natiirliche
Vegetation darstellen.

Die einzige groflere Waldfliche des Gebietes umgibt die erwédhnte Bubldk-Mofette bei
Vackovec. Es handelt sich um einen Pionierwald aus nahezu gleichaltrigen, etwa 50-jdhrigen
Sandbirken (Betula pendula), unter die sich einige Erlen mischen. Der Unterwuchs des Wal-
des unterscheidet sich in seiner Artenkombination nur wenig vom umgebenden Offenland,
was auf eine Entstehung aus Griinlandsukzession schliefen ldsst. Gleiches ldsst sich aus der
historischen Karte ableiten, die an der betreffenden Stelle noch keinen Wald verzeichnet (s.
Abb. 1). Innerhalb des bruchwaldartigen Bestandes finden sich zahlreiche aufgelassene
Torfstiche, die z. T. mit Torfmoos-Schwingrasen bedeckt sind. Die dortigen Mofetten, welche
das dystrophe Wasser zur Schaumbildung anregen, scheinen sich vergleichsweise wenig auf
die umgebende Vegetation auszuwirken.

Unbewaldete, trockene Mofettenstandorte fallen durch ihre eigenartige Vegetation schon von
weitem auf. Sofern sie starke Torfbildner wie Eriophorum vaginatum enthalten, konnen sie
sich bis zu einem Meter iiber die Umgebung erheben. In verschiedenen Mofettentypen treten
vollig vegetationsfreie Stellen (Schlenken) auf, deren Genese noch unklar ist. Ob hier hohe
CO,-Fliisse die entscheidende Rolle spielen, lieBe sich letztlich nur durch vergleichende Gas-
flussmessungen an bewachsenen und unbewachsenen Standorten kldren. Da die Vegetation
trockener Mofettenstandorte im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, wird ihre Beschreibung bei
der monographischen Abhandlung der untersuchten Mofettenstandorte vorgenommen (s. Kap.

2.2 und 3.2).
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2.1.6 Fauna

Wenngleich die Freilandaufenthalte im Plesna-Tal vor allem botanisch motiviert waren, so
ermoglichten sie doch einige interessante Einblicke in die artenreiche Fauna des Gebietes.
Dabei waren es vielfach die Mofetten selbst, welche wie ,,natiirliche Barberfallen” wirkten
und auf diese Weise das Vorkommen schwer zu beobachtender Insekten und Wirbeltiere
dokumentierten (vgl. MUHLENBERG 1993). Die Artbestimmung der Vogel wurde mit Hilfe der
Bestimmungswerke von HARRIS et al. (1991), JOHNSON (1992) und BROWN et al. (1993)
durchgefiihrt. Zur Benennung der Tierarten und zur Bestimmung aller anderen Tiere diente
das bewéhrte Bestimmungsbuch von BROHMER (1992).

Aufgrund seines Strukturreichtums, seiner Naturbelassenheit und seiner relativen Unzuging-
lichkeit beherbergt das Gebiet eine iiberaus reiche Avifauna, die aufgrund der optischen und
akustischen Présenz der Vogel vergleichsweise einfach erfasst werden konnte. Die 82 Spezies
umfassende Artenliste, welche simtliche Beobachtungen der Jahre 2007 bis 2009 enthilt,
wird aus Platzgriinden in Anh. 2 prédsentiert. Besonders ergiebig waren erwartungsgemall die
Messkampagnen im Mai und Juni, da viele versteckt lebende Singvdgel in den Friihlings- und
Friihsommermonaten durch ihre Gesangsaktivitét auf sich aufmerksam machen. Hervorzuhe-
ben sind Brutzeitnachweise von Kranich (Grus grus), Braunkehlchen (Saxicola rubetra) und
Bekassine (Gallinago gallinago) sowie das verbreitete Auftreten von Neuntéter (Lanius collu-
rio), Schlagschwirl (Locustella fluviatilis) und Pirol (Oriolus oriolus). Die Wachtel (Coturnix
coturnix) besiedelt wohl mehr die angrenzende Feldflur. Nach den bisherigen Beobachtungen
erscheint eine Unterschutzstellung des Gebietes allein schon aus ornithologischen Griinden
geboten. Systematische Untersuchungen der Vogelwelt wiirden mit Sicherheit weitere interes-
sante Erkenntnisse bringen.

Die tibrigen Wirbeltiere sind deutlich schwieriger zu beobachten, so dass die Fundlisten der
Herpeto- und Sédugetierfauna entsprechend grofle Liicken aufweisen diirften. Die Klassen der

Amphibien und Reptilien sind mit fiinf sicher bestimmten Arten im Gebiet vertreten:

e Bufo bufo (L.)

e Hylaarborea (L.)

e Lacerta vivipara Jacqu.
e Natrix natrix (L.)

e Ranatemporaria L.

Viele Séugetiere sind fiir ihre heimliche Lebensweise bekannt. So verdanken die scheuen,

meist nachtaktiven Echten Méuse (Muridae) und Wiithlméuse (Arvicolidae) ihre Bestimmung

37



und Dokumentation ausschlieBlich frischen Mofettentotfunden. Andere Arten machten durch
charakteristische Geldndespuren auf sich aufmerksam, wie etwa der Maulwurf (Talpa euro-
paea) oder das Wildschwein (Sus scrofa). Die letztgenannte Art bricht im Sumpfgebiet regel-
méBig groBere Flichen um, offenbar angelockt von den Rhizomen des Grofen Wiesenknop-
fes (Sanguisorba officinalis). Von den Flederméusen gab es zwar zahlreiche Sichtbeobachtun-
gen, die mangels akustischer Hilfsmittel aber zu keiner Artdiagnose fiihrten. Die folgende

Artenliste der Sdugetiere diirfte sehr unvollstdndig sein:

e Apodemus flavicollis (Melchior)
e Apodemus sylvaticus (L.)
e Capreolus capreolus (L.)
e Erinaceus europaeus L.

e Lepus europaeus Pallas

e Martes foina (Erxl.)

e Micromys minutus (Pallas)
e Microtus agrestis (Pallas)
e Mustela erminea L.

e Susscrofa L.

e Talpaeuropaea L.

e Vulpes vulpes (L.)

Uber die Entomofauna des Gebietes liegen nur wenige Informationen vor, was sich durch die
Aktivititen des Museums fir Naturkunde Gorlitz in naher Zukunft dndern konnte. Auf die
Dokumentation lickenhafter Einzelfunde von Libellen etc. soll verzichtet werden. Stellvertre-

tend fiir die Gruppe der Lepidopteren seien einige leicht bestimmbare Tagfalter aufgefiihrt:

e Aglais urticae (L.)

e Araschnia levana (L.)

e Coenonympha pamphilus (L.)
e Inachisio (L.)

e Maniola jurtina (L.)

e Papilio machaon L.

e Polygonia c-album (L.)

e Vanessa atalanta (L.)

e Vanessa cardui (L.)
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Die Fauna der sehr agilen, nachtaktiven Carabiden lésst sich in Mofettengebieten besonders
leicht erkunden, da die todlichen Ausgasungsstellen reichlich bestimmbares Material liefern.
Im Gegensatz zu anderen Kleintieren ist die Determination anhand der persistenten Elythren
noch Monate bzw. Jahre nach dem Verenden der Tiere moglich. Einige Aufsammlungen aus
dem Jahre 2007 wurden freundlicherweise von F. LUDESCHER und seinen Mitarbeitern

bestimmt, wodurch sich die folgende, mit Sicherheit noch sehr unvollstindige Liste ergab:

e Carabus granulatus L.

e Carabus nemoralis Miiller

e Cychrus caraboides (L.)

e Poecilus cupreus (L.)

e Poecilus versicolor (Sturm)

e Pterostichus melanarius (I11.)

e Pterostichus niger (Schaller)

Seit 2008 betreibt das Museum fiir Naturkunde Gorlitz systematische Forschungsaktivititen
auf dem Gebiet der Entomologie. Diese betreffen vor allem die Collembolen- und Carabiden-
fauna und gipfelten nach H.-J. SCHULZ (miindl. Mitt.) bislang in der Beschreibung einer
neuen, mofettenspezifischen Springschwanzart. Erste Vergleiche zwischen der Artendichte
bodenlebender Collembolen und der CO,-Konzentration, die auf der Grundlage des
Datenmaterials von SCHULZ (unverdff.) durchgefiihrt wurden, ergaben einen deutlichen nega-
tiven Trend, der wegen des geringen Stichprobenumfanges allerdings nicht signifikant war (s.
BAAKES 2009; THOMALLA 2009). Durch ihre Bodengebundenheit und die sich andeutende
Sensitivitéit fiir das Mofettengas konnten sich die Collembolen in Zukunft als faunistisches
Pendant zur Bodenvegetation erweisen, was die 6kologische Mofettenforschung weiter beflii-

geln diirfte.

2.1.7 Funga

Die Erfassung der Pilzflora stellt allenfalls einen Randaspekt dieser Arbeit dar, auf den im
Sinne einer umfassenden Dokumentation des Untersuchungsgebietes aber nicht verzichtet
werden sollte. Zur Bestimmung der Arten dienten die Werke von BON (1987), RYMAN &
HOLMASEN (1992) und GERHARDT (1997). Der untersuchte Abschnitt des Plesna-Tales ist als
artenarm zu charakterisieren, was vor allem eine Folge des geringen Waldanteils bei
gleichzeitigem Fehlen &lterer Baumbesténde sein diirfte. Erhebliche Kenntnisliicken bei den

Pilzarten des Griinlandes und das Fehlen systematischer Begehungen schrinken die nach-
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gewiesene Artenzahl weiter ein. Die in Anh. 3 prisentierte Liste mit 84 Spezies enthilt alle
zwischen 2007 und 2009 im Gebiet gefundenen und sicher bestimmten GrofBpilzarten. Her-
vorzuheben ist der Fund des Griinlings (Tricholoma equestre), der im September 2007 in
mehreren stattlichen Exemplaren das Espenwéldchen neben der Wiese HartouSov zierte. Wie-
tere in Mofettenndhe fruktifizierende Arten waren die Raustielrohrlinge Leccinum rufum, sca-
brum und versipelle, die ihre Einzelfruchtkorper zur gleichen Zeit am Nordostrand der Wiese
ausbildeten. Dort standen Sandbirken und Espen als Mykorrhizapartner zur Verfligung.
Bereits im Mai desselben Jahres wuchsen direkt auf der Wiese zwei Basidiokarpien des
Struppigen Risspilzes (Inocybe lacera), welche unweit der Hauptausgasungsstelle das Umfeld

einer etwa kniehohen Birke besiedelten.

2.2 Auswahl und Abgrenzung der Untersuchungsobjekte

Um ein groBereres Spektrum von Mofettentypen abdecken zu kdnnen, wurden neben der
schon von in Kap. 2.1.3 erwidhnten Wiese vier weitere, im Talraum verteilte Objekte ausge-
wihlt. Die Lage von Wiese, Birnen-, Borstgras-, Reh- und Sumpfmofette im Untersu-
chungsgebiet geht aus Abb. 2 hervor. Bis November 2007 legte man einreihige Transekte an,
die bei 26 bis 76 m Linge senkrecht zum Vegetationsgradienten ausgerichtet wurden (s.
WHITTAKER 1973; DIERSCHKE 1994). Dabei lag das (vermutete) Ausgasungszentrum der
Mofette mit seiner typischen Vegetation idealerweise in der Mitte des Transektes. Durch
diese Konstellation erdffnete sich die Moglichkeit, die Ubergangssequenz zwischen Mofetten-
und Kontrollzone mit ihrem ausgeprédgten Parameter- und Vegetationsgradienten gleich zwei-
mal in die Gradientenanalyse einflieBen zu lassen (s. WHITTAKER 1973; DIERSCHKE 1994).
Wenn bei sehr umfangreichen oder nur partiell geeigneten Strukturen eine komplette Querung
der Mofettenzone nicht moglich oder sinnvoll erschien, reichte freilich auch ein Kontroll-
bereich aus. Die Eindimensionalitédt der Transekte lie sich durch die Anlage von Kreuzen ein
wenig abmildern, ohne an die Aussagekraft der Flichenaufnahmen heranzureichen. Die
Transekte wurden in Relation zur FlieBrichtung der Plesna bzw. zum Verlauf der Pocatky-
Plesna-Storung (s. BANKWITZ et al. 2003) bezeichnet: ,,Langstransekte® (L) hatten einen an-
nihernd nord-siidlichen Verlauf, wéhrend ,,Quertransekte* (Q) ungefiahr von Ost nach West
orientiert waren.

Die Gasmessungen und Bodenentnahmen fanden bei den einreihigen Transekten stets im Mit-
telpunkt der Aufnahmequadrate statt. Der Fldchenbezug lie3 sich so mit einem Minimum von
Messpunkten herstellen. Im Zuge der Auswertungen machte sich allerdings die vergleichs-

weise geringe Aussagekraft dieses Datenmaterials bemerkbar, die auf der fehlenden Mog-
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lichkeit beruhte, die aus Bodeninhomogenitéten resultierende Wertestreuung auf dem Rechen-

wege zu kompensieren (vgl. Kap. 3.2.1.1).

-

Milhostov

Borstgrasmofette

Sumpfmofette Rehmofette
Plesna

Vackovec

Hartousov

Birnen-
mofette

Abb. 2: Lage der Untersuchungsobjekte im Plesna-Tal.

Ab Mai 2008 ging man zur Anlage flachiger Objekte iiber, die bei Kantenldngen von 3 bis 60
m GroBen zwischen 150 und 3.000 m” erreichten. Wihrend man mit der Transektmethode in
kurzer Zeit viele Objekte charakterisieren kann, wodurch man sich insbesondere in der An-
fangsphase einer Untersuchung einen schnellen Uberblick verschaffen kann, bleibt es der viel
aufwindigeren Fldchenaufnahme vorbehalten, ein detailliertes Bild von der rdumlichen
Gestalt der Objekte zu zeichnen. Da die Zeit der Geldndeaufenthalte stark limitiert war,
lohnten solche Untersuchungen nur an Objekten, deren Eignung man vorher iiber Transekt-
aufnahmen iiberpriift hatte. Die Grofe der Aufnahmequadrate betrug meist 1 x 1 m, ein
Raster, das sich schon bei den Untersuchungen von VODNIK et al. (2006) in Slowenien

bewihrt hatte. Die Bezeichnung von Abszisse und Ordinate erfolgte den Transekten analog
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als Langs- und Querachse. Beim Fliachenraster verlagerte sich die Erfassung der abiotischen
Bodenparameter vom Zentrum der Quadrate zu deren Ecken, was mit einer leicht erhdhten
Anzahl von Messpunkten verbunden war. Die quadratbezogenen Werte der Faktoren ergaben
sich nunmehr als Mittelwerte vierer Einzelmesspunkte, wodurch sich die Wertesteuung im
Vergleich zu den Transektaufnahmen stark eingrenzen lieB3.

Es zeigte sich recht bald, dass die Erstellung einer annihernd reprisentativen Ubersichts-
tabelle die Hinzunahme zusétzlicher Transekte erforderte (s. Kap. 2.5.2). Dem Problem wurde
durch die Ausscheidung sogenannter Fliachentransekte begegnet, die man aus den Aufnahme-
flichen von Birnen- und Borstgrasmofette auskoppelte. Der einzige prinzipielle Unterschied
gegeniiber den Einzeltransekten bestand darin, dass die quadratbezogenen Werte der Boden-
parameter hier durch Mittelwertbildung zustande kamen. Um einen annéhernd représentativen
Querschnitt des Untersuchungsgebietes zu erzielen, war es erforderlich, die Anzahl der pro
Objekt rekrutierten Transekte nicht nur nach an der Verfligbarkeit des Datenmaterials zu
orientieren, sondern auch an der unterschiedlichen Bedeutung zu messen, die den einzelnen
Mofetten in dieser Untersuchung zukam. Letztlich wurden 16 Transekte ausgewihlt, die man

im nichsten Schritt anhand der folgenden Ausschlusskriterien systematisch tiberpriifte:

e Mofetten- und Kontrollbereich sollten sich in der differenzierten Tabelle so deutlich
unterscheiden, dass liber mofettendkologische Differenzialarten eine entsprechende
Tabellenteilung vorgenommen werden konnte (s. Anh. 4 bis 18).

e Die mittlere CO,-Konzentration der Mofettenzone musste in 10 cm Bodentiefe iiber 2

% betragen (s. Kap. 2.5.3) und dabei signifikant hoher liegen als im Kontrollbereich.

Die beiden Kriterien wurden von allen 16 Transekten erfiillt. Um das Auswahlverfahren sei-
nerseits auf seine Tauglichkeit zu testen wendete man es auf ein weiteres Objekt an, dessen
deutliche Vegetationsgrenzen nicht mit den ausgesprochen niedrigen CO,-Konzentrationen
korrespondierten. Der 24 m messende Langstransekt der Moosmofette (s. THOMALLA 2009)
erfiillte wie erwartet das erste Kriterium (die Teiltabellen lieBen sich sogar besser abgrenzen
als bei vielen echten Mofetten), um klar am zweiten zu scheitern. Dies betraf sowohl die 2 %-
Grenze als auch den geforderten Konzentrationsunterschied.

In Tab. 1 sind die wichtigsten Lageparameter der untersuchten Transekte dargestellt. Aus den
beiden Kopfzeilen der Tabelle lassen sich die Kurzbezeichungen der Transekte ableiten. Es
folgt die Angabe der Gesamtlénge, die von 16 bis 76 m reicht. Die Linge der Mofetten- und
Kontrollzonen war zum Zeitpunkt der Aufhahme noch nicht bekannt. Hier sei auf die Vegeta-
tionstabellen verwiesen (s. Anh. 4 bis 18). Unter den 16 Transekten befinden sich 11 Einzel-

und 5 Flachentransekte. Die 11 Quertransekte verlaufen von Nordost bzw. Nordnordost nach
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Stidwest bzw. Stidsiidwest, die 5 Langstransekte von Siidost bzw. Siidstidost nach Nordwest
bzw. Nordnordwest. Sofern die Fldchen merklich geneigt sind, was nur in der Borstgras- und
Rehmofette vorkommt, fallt das Geldnde nach Siidwesten zur Plesna hin ab. 10 Transekte
vollziehen den Ubergang zwischen Hangzone und Talgrund (Wiese, Quertransekte der Borst-
grasmofette, Rehmofette). Andere liegen ausschlieBlich in der Hangzone (Birnenmofette,
Langstransekte der Borstgrasmofette) oder im Bereich des Talbodens (Sumpfmofette). Im fol-
genden Abschnitt sollen die Objekte im Einzelnen vorgestellt werden.

Tab. 1: Lageparameter und Kurzbezeichnungen ausgewéhlter Transekte im Plesna-Tal. Beim Transekttyp wer-

den Einzel- (E) und Flachentransekte (F), beim Wertetyp Einzel- (E) und Mittelwerte (M) unterschieden. Der
Gelindetyp gibt die Lage in der Hangzone (H), im Ubergangsbereich (U) oder im Talgrund (T) an.

Wiese Hartousov (Wi) Birne (Bi) Borstgras (Bo) Reh (Re) Sumpf (Su)
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 L1 L2 Q1 Q2 Q3 L1 L2 L1 Q1
Gesamténge [m] 56 61 66 71 76 18 18 40 16 50 50 26 42 42 40 37

Transekttyp E E E E E F F E F F F E E E E E
Transektrichtung SW Sw SwW SwW SW | SSW SSW | NW NW SW SwW SW [ NNW NNW [ NW SwW
Exposition - - - - - - - Ssw SwW sw SW Sw | SW Sw - -
Geldndetyp 8] U] U] 8] U] H H H H U] 8] 8] V] 8] T T

Der am intensivsten bearbeitete Mofettenstandort befindet sich auf einer nordlich des Dorfes
Hartousov gelegenen Wiese. Die grofitenteils im Talbereich befindliche Flidche grenzt im
Stidosten an die Stra3e nach Lesinka und im Nordosten an einen lichten Laubholzbestand, der
jenseits der Zufahrt in ein Espenwéldchen iibergeht. Im Siidwesten grenzt die Wiese an einen
wasserfithrenden Altarm der Plesna, wihrend ein kanalisierter Bach mit einer jlingeren Erlen-
pflanzung den nordwestlichen Abschluss bildet.

Wie Abb. 3 zeigt, hebt sich die ausgeprigte, von Nordwest nach Stidost verlaufende Mofet-
tenzone aufgrund ihrer azonalen Vegetation deutlich vom umgebenden Griinland ab. Die
Mofette bildet dariiberhinaus eine leichte Erhebung (s. RECHNER 2007), die den Kontrast noch
zu verstirken vermag. Im Zentrum des Ausgasungsbereiches befinden sich mehrere vege-
tationslose Ventstrukturen (s. KOLBACH 2008). Hier bauten Wissenschaftler vor einigen Jah-
ren ein senkrechtes Rohr ein, um Mofettengas fiir die Isotopenbestimmung entnehmen zu
konnen (s. Kap. 2.1.3). Aufgrund der Forschungsaktivititen ist die Vegetation der Wiese
bereits merklich gestort (z. B. Trittschdden, Bodeneinschldge, Verdichtung durch schweres
Bohrgerit). Die Flache wird von einer landwirtschaftlichen Kooperative gemiht, wobei eine
Vereinbarung zur abgestimmten Nutzung bislang nicht zustande kam.

Abb. 4 zeigt die sich z. T. iiberschneidenden Aufnahmestrukturen der Wiese. Man erkennt
fiinf parallele, in 10 m Abstand von Nordost nach Siidwest verlaufende Transekte von 56 bis
76 m Linge, die eine 3000 m® groBe Aufnahmefliche kreuzen. Die Strukturen reprisentieren
die beiden Phasen der Aullenaufnahmen (s. Kap.3.2.1). Alle Transekte lassen sich auf das pri-

mire Querprofil WiQ4 zuriickfiihren, welches C. FLECHSIG und J. RECHNER (Universitét
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Leipzig) im Mirz 2007 anlegten (s. RECHNER 2007). Es diente zusammen mit einem recht-
winklig verlaufenden Léngsprofil zur Durchfiihrung geoelektrischer, sedimentologischer und
gasanalytischer Messungen, an denen diverse geowissenschaftliche Forschungseinrichtungen
beteiligt waren. Die flankierenden Profile wurden teils vom GFZ Potsdam unter der Leitung
von K. HAHNE (WiQ3, WiQ5) und teils vom Verfasser angelegt (WiQ1, WiQ2). Da neben der
Wiese noch andere Strukturen untersucht wurden, weichen die in dieser Arbeit verwendeten
Bezeichungen erheblich von der Terminologie der weitgehend auf diese Flidche zentrierten
Geowissenschaftler ab. Diese bezeichnen die Profile von Nordwest nach Siidost mit Q6 bis

Q10, was gegentiiber Abb. 4 einer inversen Reihung entspricht.

Abb. 3: Blick von Norden auf die Wiese HartouSov.

Wie Abb. 4 zeigt, lasst sich die Lage der Hauptmofette auf der Grundlage der Transektauf-
nahmen recht genau reproduzieren. Die Kenntnis der Mofettenzone war bei der Anlage des
Flachenrasters im September 2008 von grofer Bedeutung, da es begrenzte Aufnahmekapa-
zitdten erforderlich machten, den untersuchten Fldchenausschnitt zu verkleinern. Die in Abb.
4 dargestellte Flache ergab sich, indem man die norddstlichsten Messpunkte der Transekte zur
Grundlinie eines 60 m langen und 50 m breiten Rechtecks verband. Dieses ging in Langsrich-
tung noch jeweils 10 m iiber die Mofettenzone der Transekte hinaus, wihrend deren Kontroll-
abschnitte im Siidwesten gekappt wurden. Die immer noch erhebliche Flichengrofe von
3.000 m* (die nichstkleinere Aufnahmefliche der Birnenmofette umfasst 216 m”) machte ein

relativ grobes Aufnahmeraster von 2,5 x 2,5 m notwendig.
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Abb. 4: Aufnahmestrukturen der Wiese HartouSov. Dargestellt sind die fiinf Quertransekte und das Flachen-
raster. Gelb markierte Teilfldchen weisen in 10 cm Tiefe eine CO,-Konzentration iiber 2 % auf.

Der Mofettenkomplex der Wiese setzt sich in der norddstlich angrenzenden Hangzone fort.
Hier fillt eine mehrere Meter breite, fast kreisrunde Zone azonaler Vegetation auf. In ihrem
Zentrum der Mofette ragt eine etwa 2 m hohe, verkriippelte Holzbirne (Pyrus pyraster) auf,
die der Birnenmofette ihren Namen gab und mittlerweile fast abgestorben ist. Sie ist in Abb. 5
zu erkennen. Im Siidosten der Flache, au3erhalb des Bildausschnitts, findet sich ein weiterer,

recht stattlicher Birnbaum. Die im Mirz 2008 angelegte Aufnahmefldche misst 18 x 12 m.
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Die ldngeren Quergradienten verlaufen von Nordnordost nach Siidsiidwest. Von diesen die-

nen Q7 und Q10 unter der Bezeichnung BiQ1 und BiQ?2 als Flachentransekte (s. Kap. 3.2.2).

Abb. 5: Blick von Nordwesten auf die winterliche Birnenmofette.

Der im Ubergangsbereich von Hangzone und Talgrund gelegene, in Abb. 6 dargestellte
Mofettenkomplex der Borstgrasmofette bietet eine erheblich groBere Vielfalt an Aufnahme-
strukturen. Hier finden sich mindestens fiinf Einzelobjekte, von denen vier im Rahmen dieser
Arbeit untersucht wurden. Alle Teilstrukturen sind durch Streifen von Kontrollvegetation
voneinander getrennt. Der fiir den Gesamtkomplex geltende Name Borstgrasmofette wurde
von den Borstgrasrasen- und Heideflichen abgeleitet, welche die Ausgasungsbereiche der
beiden norddstlichen Strukturen A und B prigen. Im Bildvordergrund ist eine intensiv ge-
nutzte Mihwiese erkennbar. Ansonsten werden die Objekte von Griinlandbrache eingerahmt,
die z. T. verbuscht oder locker mit Bdumen bestanden ist.

Die Borstgrasmofette Nord (A) ist mit einer Flichenausdehnung von etwa 400 m” vergleichs-
weise groB. Sie liegt im Ubergangsbereich von Hangzone und Talboden. Hier wurde im Juli
2007 der 40 m lange, von Siidost nach Nordwest verlaufende Transekt BoL.1 angelegt (s. Kap.
3.2.3.3). Im Mai des Folgejahres entstand die transektartige, in Querrichtung verlaufende
Aufnahmefliache Nord von 50 x 3 m GroBe. Aus den beiden duBBeren Quergradienten Q1 und
Q3 gingen die Flachentransekte BoQ1 und BoQ?2 hervor (s. Kap. 3.2.3.1).

Getrennt durch einen etwa 40 m breiten Korridor aus Kontrollvegetation schlieit sich weiter
siidlich die Borstgrasmofette Siid an (B). Diese etwa 20 m* groBe Struktur liegt vollstindig in
der Hangzone. Hier wurde im Mai 2008 die 16 x 5 m grof3e, ldngs orientierte Aufnahmeflache
Siid angelegt. Der mittlerer Gradient dieser Fliache (L3) geht unter der Bezeichnung BoL2 in
die Ubersichtstabelle ein (s. Kap. 3.2.3.2).
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Verldngert man die Linie zwischen den Objekten A und B, dann gelangt man zu einer
Teilstruktur, die in der Arbeit von KOLBACH (2007) als ,,Schneckenmofette bezeichnet wird.
Der Name riihrt von einer stark CO,-fiihrenden Vertiefung in der Nidhe des Hauptvents her, in
der sich in grofler Zahl die Hauser verendeter Schnirkelschnecken (Cepaea nemoralis L.) fan-
den. Die Mofette bildet eine ca. 25 m” groBe Torfinsel im Sumpfland. Sie wird von Rein-
bestdnden des Scheiden-Wollgrases (Eriophorum vaginatum) bedeckt, deren Torfbildung im
Laufe der Zeit eine leichte Aufwolbung des Areals bewirkte. Hier wurde schon im Juli 2007
der 26 m lange Quertransekt WiQ3 angelegt (s. Kap. 3.2.3.3). Die Aufnahme der noch weiter
siidlich gelegenen Moormofette (D) war bei Abschluss dieser Arbeit erst teilweise erfolgt,

weshalb die interessante Struktur keine Beriicksichtigung mehr finden konnte.

Abb. 6: Blick auf den Gesamtkomplex der Borstgrasmofette. Dieser besteht aus der Borstgrasmofette Nord (A),
der Borstgrasmofette Siid (B), der Schneckenmofette (C), der Moormofette (D) und dem Wollgrasstreifen (E).
Im Hintergrund ist die Sumpfmofette zu erkennen (F).

Der Wollgrasstreifen erstreckt sich siidwestlich der mit A, B und C bezeichneten Objekte.
Wie der Name schon sagt, handelt es sich um eine sehr lang gezogene Struktur, die bei etwa
60 m Lange nur wenige Meter breit ist. Das das dominierende Vegetationselement sind auch
hier monotone, torfbildende Wollgasbestinde. Sie haben eine dammartige Struktur aufgebaut,
die vermutlich dem Verlauf einer Storungslinie folgt (s. Kap. 2.1.3). Der Wollgrasstreifen

wird in seinem Nordwestteil von der Aufnahmefldche Nord erfasst (s. Kap. 3.2.3.1).

Die ausgedehnte Rehmofette, deren genaues Ausmass bisher nicht ermittelt wurde, liegt auf
einer schwach nach Westen geneigten Terrasse am Ostrand des Plesna-Tales. In der hier
gebrauchten Definition geht die Rehmofette deutlich {iber die drei von KOLBACH (2008)
untersuchten Schlenken hinaus. Thr Name ist von einem erstickten Rehkitz abgeleitet, dessen

Fund bei TANK et al. (2005) dokumentiert ist. Im Norden und Westen grenzt die Mofet-
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tenzone an die MidesiiBfluren der Talaue, wihrend sich im Siiden der Birkenwald um die
Bublak-Mofette anschlieBt. Den Ostlichen Abschluss bildet eine markante, gehdlzbestandene
Hangkante, welche zum Wirtschaftsgriinland iiberleitet. In ihrem Nordteil besitzt die Reh-
mofette einige vegetationslose Ventstrukturen, deren vom Scheiden-Wollgras gebildete
Rénder durch kontinuierliches Wachstum topfartige Hohlformen erzeugten (s. TANK et al.
2005; KOLBACH 2008). Im Nordosten liegt ein besonders imposanter Mofettenhiigel, der
einen Durchmesser von ca. 6 m und eine Hohe von mehr als 1 m aufweist. Im Juli 2007
erfolgte die Auspflockung der parallelen, in einem Abstand von 10 m verlaufenden Léngs-
profile ReL1 und ReLe. Beide sind 42 m lang und von Siidsiidost nach Nordnordwest gerich-
tet (s. Kap. 3.2.4).

Die recht abgelegene, unmittelbar an der Plesna befindliche Sumpfmofette (s. Abb. 6, Buch-
stabe F) erhielt ihren Namen nach der sumpfigen Umgebung, aus der sie als etwa meterhoher
Hiigel deutlich herausragt. Um das Objekt zu erreichen, muss der nasse, dicht bewachsene
Talboden durchquert werden, was im Sommer aufgrund der mannshohen Vegetation recht
beschwerlich ist. Der Mofettenhiigel ist iberwiegend mit biiltigen Reinbestdnden der Rasen-
Schmiele bestanden. Im Zentrum der mehrere 100 m? groBen, fast kreisrunden Erhebung lie-
gen zahlreiche tiefe Ausgasungsstellen und eine etwa 10 m” groBe Blinke, die zeitweise mit
Wasser gefiillt ist. Nach Norden begrenzt einen élteren Erlenbestand die Mofette. Im Westen
schlief3t sich die Plesna mit ihren Uferfluren an, im Siiden und Osten die Médesii3bestinde
des Talbodens. Die Sumpfmofette ist die einzige Mofettenstruktur mit einem Transektkreuz.
Der von Siidost nach Nordwest gerichtete Langstransekt SuL.l misst 40 m. In Teilfldche 19
kreuzt ihn der 37 m lange von Nordost nach Stidwest verlaufende Quertransekt SuQ1, der
seinen Kreuzungspunkt in der Mitte des Quadrates 21 hat (s. Kap. 3.2.5). Beide Transekte
entstanden im Juli 2007.

2.3 Bodengasmessung

Die Gasmessungen wurden mit Hilfe des Deponiegasmessgerites GA2000 (Geotechnical
Instruments Ltd., England) durchgefiihrt. Nach Angaben des deutschen Vertreibers ANSYCO
GMBH (2006) konnen insgesamt fiinf Gaskomponenten gemessen werden, CO, und CHj {iber
ein Infrarot-System sowie O,, H,S und CO auf elektrochemischem Wege. An jedem Mess-
punkt wurden grundsitzlich vier Einzelmessungen der Bodengaskonzentration durchgefiihrt
und zwar in Tiefen von 10, 20, 40 und 60 cm. Die anfangs zusitzlich erfassten Oberflichen-
konzentrationen erwiesen sich wegen des kaum kalkulierbaren Windeinflusses als wenig aus-

sagekriftig (s. VODNIK et al. 2006; PFANZ et al. 2007). Bis November 2007 beschriankten sich
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die Bodengasmessungen wegen eines Geritedefektes auf die Bestimmung der CO,-
Konzentration. Ab Mérz 2008 konnte dann zusatzlich die O,-Konzentration erfasst werden
(die librigen messbaren Gase kamen im Gebiet nur sporadisch in hoherer Konzentration vor).
Das Bohren der Erdlocher erfolgte mit Hilfe eines stdhlernen Bohrstockes, welcher mit einem
Simplex-Hammer in die gewiinschte Messtiefe getrieben wurde. Nach dem Herausziehen des
Bohrgerites fiihrte man den an einem Holzstab fixierten Ansaugschlauch des Messgerites in
das Bohrloch ein. Die Messwerte konnten am Gerit abgelesen werden, wenn das CO,-Maxi-
mum bzw. O,-Minimum erreicht war, wobei zu beachten war, dass die O,-Konzentration bis
zum Erreichen des Endwertes meist langer bendtigte als die CO,-Konzentration.

Hohe Grundwasserstinde, die eine weitgehende Wasserfiillung der Bodenporen zur Folge
hatten, erwiesen sich als sehr problematisch. Derartige Verhéltnisse traten in den Grundwas-
serboden des Talraumes oft schon ab 40 cm Tiefe auf, insbesondere nach lang andauernden
feuchten Witterungsperioden oder im Friihjahr. Da angesaugte Fliissigkeit zu einer Ver-
schmutzung des Filtereinsatzes flihrte und die sensiblen Messkammern des Gerdtes geféhr-
dete, mussten die Gasmessungen beim ersten Anzeichen von Wasser (charakteristisches,
dumpfes Pumpengerdusch, Sichtbarwerden von Wasser im Schlauch) durch Abziehen des
Schlauches abgebrochen werden. Auf den prinzipiell moéglichen (und spiter auch im Gebiet
praktizierten) Einsatz von Gaswaschflaschen wurde wegen des geringen Arbeitsfortschrittes
und zu erwartender Verdiinnungseffekte verzichtet. Als Konsequenz mussten etliche Mes-
sungen bei niedrigem Wasserstand wiederholt werden oder fielen aus. Die Messliicken konn-
ten z. T. durch Interpolation bzw. Mittelwertbildung geschlossen werden.

Von Messfehlern waren die Sauerstoffmessungen meist noch stirker betroffen als die des
Kohlendioxids. Einer der Griinde ist das beschriebene ,,Nachhinken® des Sauerstoffwertes,
das schon fiir sich genommen zum voreiligen Ablesen der Werte verfiihrt. Bei hektischem
Messgeschehen (z. B. hoher Grundwasserstand, schnelle Wertednderungen, kurzzeitiger Aus-
fall des Gerites) oder wenig geschultem Personal sind Ungenauigkeiten und fehlende Einzel-
werte moglich, die sowohl durch die Rahmenbedingungen selbst als auch durch die im Zwei-
fel hohere Prioritdt der CO,-Messungen verursacht werden.

Zusitzlich sind die Sauerstoffmessungen mit einem geritebedingten Fehler behaftet, der auch
direkt nach der Eichung des Messgerites in Erscheinung tritt. So lag die O,-Konzentration am
Nullpunkt der CO,-Konzentration meist um 1 bis 2 % unter dem atmosphérischen Wert von
21 % (s. HUPFER & KUTTLER 2005). Bei 100 % CO, trat dagegen ein positiver Messfehler
auf, der irreale O,-Konzentrationen von 2 bis 5 % vortduschte. Um génzlich unplausible
Prozentangaben zu vermeiden, wurden die O,-Werte manuell angepasst, sofern die Summe

beider Konzentrationen an einem Messpunkt die Marke von 100 % iiberschritt.
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2.4 Bodenuntersuchung

Alle Bodenproben wurden mit Hilfe eines Handbohrgerdtes nach Piirckhauer entnommen.
Der Bohrstock wurde ca. 30 cm tief in den Boden getrieben (diese Mindesttiefe war i. d. R.
erforderlich, um ein Herausfallen des Profils aus dem Bohrstock zu verhindern) und nach
mehrfachem Drehen aus dem Boden gezogen (s. HARTGE & HORN 1992). Aus dem so
gewonnenen Bodenzylinder entnahm man mit Hilfe eines Loffels den Abschnitt zwischen 7
und 13 cm Bodentiefe. Das Bodenmaterial wurde in ein ausgewogenes, verschliebares
Polystyrolrohrchen oder Scintilationsgefal3 gefiillt, auf dessen Boden, Seitenwand und Deckel
man die Nummer des Messpunktes notierte. Der gewihlte Profilausschnitt entsprach einer
mittleren Bodentiefe von 10 cm, die man aus folgenden Griinden fiir besonders geeignet hielt:
Die Bedingungen in dieser Tiefe sind fiir das Pflanzenwachstum besonders relevant, da der
Hauptwurzelraum der meisten Wiesenpflanzen bis hierher reicht (ELLENBERG 1952), genauso
wie der gut durchliiftete Oberboden (RICHTER 1986). Auf der anderen Seite zeigen eigene
Erfahrungen, dass die Durchwurzelungsdichte in 10 cm Tiefe bereits deutlich geringer ist als
in den obersten Zentimetern, wodurch sich der Gehalt an storender Wurzelbiomasse reduziert.
Gasmessungen in gleicher Tiefe ermdglichten direkte Vergleiche mit der CO,-Konzentration,

was flir weitergehende Aussagen von essentieller Bedeutung war.

2.4.1 Bodenfeuchte

Fiir die gravimetrische Bestimmung des Bodenwassergehaltes wurden die Proben am Tage
der Entnahme ohne Deckel gewogen und die Frischgewichte notiert. Zur Ermittlung der
Trockengewichte wurden die Proben in einem Trockenschrank vier Tage lang getrocknet. Aus
der Differenz von Frisch- und Trockengewicht ergab sich der absolute Wassergehalt der
Proben, den man mit dem Frischgewicht ins Verhiltnis setzen konnte (s. HARTGE & HORN
1992). Einige Autoren (z. B. WARNCKE-GRUTTNER 1990; OR & WRAITH 2000) favorisieren
eine andere Variante der Gewichtsbestimmung, bei der das Trockengewicht als Bezugsgrofle
dient. Dieser Weg wurde hier nicht beschritten, weil der Frischgewichtsbezug die Verhilt-
nisse im Geldnde realistischer wiederzugeben vermag als der recht abstrakte Trockenge-
wichtsbezug. Letzterer bewirkt auBerdem eine rechnerische Uberbetonung der Wassergehalte
humusreicher Boden, was sich bei den statistischen Analysen in weniger stringenten Bezie-
hungen zu anderen Groflen wie etwa dem Humusgehalt duB3ert.

Die Zusammenhédnge zwischen den beiden Varianten der Wassergehaltsbestimmung werden
am Beispiel der Wiese in Abb. 7 dargestellt. Es ergibt sich eine hochst signifikante Beziehung

deren Funktion ein Polynom 3. Ordnung darstellt. Die rechnerische Uberbetonung der héhe-
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ren Wassergehalte kommt driickt sich in dem Graphen in der Zunahme der Kurvensteigung

nach dem zweiten Wendepunkt aus.

160 1

140
y =0,001x% - 0,014x% + 1,442x - 2,421
120 - r* =1,00; p < 0,001; n = 100
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Wassergehalt bezogen auf Frischgewicht [%]

Abb. 7: Beziehung zwischen den Wassergehalten bei Frisch- und Trockengewichtsbezug.

Die korrekte Anwendung der gravimetrischen Methode setzt eine Trocknung der Proben bei
105 °C voraus (z. B. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989; HARTGE & HORN 1992; AG
BODEN 1996). MUCKENHAUSEN (1993) gibt eine Trocknungszeit von mindestens 16 h an.
Viele der im Zuge dieser Arbeit untersuchten Bodenproben konnten allerdings nur bei 70 °C
getrocknet werden, da sich die bis 2008 verwendeten Polystyrolrohrchen bei Uberschreitung
dieser Temperatur zu verformen begannen. Um sich der Aussagekraft der Werte zu ver-
sichern, wurden 100 Proben der Wiese Hartousov schon bei der Probennahme in hitzebestéin-
dige Schnappdeckelgldser gegeben. Nach einem viertdgigen Trocknungsgang bei 70 °C wur-
den die Proben wie gewohnt gewogen. Im Anschluss erfolgte eine zweitigige Trocknung bei
105 °C, der sich eine weitere Wéagung anschloss.

Die aus dem Datenmaterial erstellte Eichgerade fiir den Frischgewichtsbezug wird in Abb. 8
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich der Trocknungsgrad bei 70 °C kaum von dem Zustand bei
105 °C unterscheidet. Die mittleren Differenzen im Wassergehalt von nur etwa 0,5 % lagen
im ,,Rauschen* der natiirlichen Wertestreuung, auf eine rechnerische Anpassung konnte somit
verzichtet werden. Eine Untersuchung von 24 Proben der siidlichen Borstgrasmofette, die
man (unter Verformung der Rohrchen) bei 85 °C und in Schnappdeckelgldsern bei 105 °C
getrocknet hatte, fiihrte zu vergleichbaren Ergebnissen: Der hochst signifikante Zusammen-

hang driickt sich in der Geradengleichung y = 0,99x + 0,51 aus, wobei das Bestimmtheitsmal}
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auch hier 1 erreicht. Ab 2009 untersuchte Proben wurden durchweg bei 105 °C getrocknet, da

als Probenbehilter nun hitzebestdndige Scintilationsgefdfle zur Verfiigung standen.
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y=1,01x + 0,31
r?=1,00; p < 0,001; n = 100
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Abb. 8: Beziehung zwischen den Wassergehalten bei Trocknungstemperaturen von 70 und 105 °C.

Um den grundsitzlichen Einfluss des Bodenskeletts abschédtzen zu kénnen, wurden bei den
getrockneten und gewogenen Proben der Wiesen-Transekte alle Korner der Kiesfraktion aus-
gelesen und separat gewogen. Durch Subtraktion des ermittelten Wertes lieen sich Frisch-
und Trockengewicht der Einzelproben rechnerisch korrigieren (vgl. AG BODEN 1996). Der bei
groBem Arbeitsaufwand vergleichsweise geringe Effekt sprach letzlich gegen die praktische
Umsetzung des Verfahrens.

Da der Wassergehalt des Bodens ,.keine statische Grofle® ist, hdlt MUCKENHAUSEN (1993)
Einzelmessungen mit Recht fiir wenig aussagekriftig. Als Konsequenz fordert er zahlreiche
Wiederholungsmessungen, die sich am Jahreszyklus orientieren. Da diese aus zeitlichen wie
logistischen Griinden hier nicht moglich waren, handelt es sich bei den erhobenen Daten um
reine Momentaufnahmen, die mit entsprechender Vorsicht interpretiert werden miissen.
Besonders problematisch sind Vergleiche von Flidchen, deren Aufnahme in unterschiedliche
Jahreszeiten bzw. Witterungsphasen fillt. Betrachtungen innerhalb der einzelnen Areale sind
weniger kritisch, da die Aufnahme dieser Einheiten stets in wenigen Tagen abgeschlossen war

und wahrend der Aufnahmephasen keine Witterungsumschwiinge auftraten.

2.4.2 Bodenaziditat

Fiir die Bestimmung des pH-Wertes wurden die getrockneten Proben gemdrsert und homo-

genisiert; Bodenskelett, grobere Wurzeln und Streubestandteile wurden dabei mit Hilfe einer
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Pinzette ausgelesen. Zur Messung wurden jeweils 750 mg getrockneter Feinboden mit 15 ml
VE-Wasser in ein Schnappdeckelglas (breit, 20 ml) gegeben, verschlossen und eine Minute
von Hand geschiittelt. Danach blieb die Probe zwei Stunden stehen, damit sich die groberen
Bestandteile am Boden absetzen konnten. Die Messungen erfolgten mit dem elektronischen
Messgerat pMX 3000 (WTW, Deutschland), das vorher in zwei Pufferlésungen bei pH 7 und
4 geeicht worden war. Als Sensor diente eine gldserne Messelektrode, die ca. 2 cm tief in die
Fliissigkeit getaucht wurde. Vorher musste ein am Kopf der Elektrode befindlicher Schieber
von ,,0“ auf ,,1* gestellt werden. Der Messwert hatte sich i. d. R. nach 7 min soweit stabili-
siert, dass er auf zwei Stellen genau am Display des Gerites abgelesen werden konnte. Vor,
zwischen und nach den Messungen einer Messreihe war die Elektrode mit VE-Wasser griind-
lich zu spiilen. Bei der Uberfiihrung in den Ruhezustand wurde sie in eine 3-molare KCI-
Losung getaucht und der Schieber auf ,,0 gestellt. Bei der rechnerischen Behandlung von
pH-Werten ist grundsatzlich der logarithmische Charakter dieser Messgrofle zu beachten (s.

SPELSBERG 1984; ELLENBERG et al. 1992).

2.4.3 Humusgehalt

Zur Bestimmung des organischen Bodenanteils (neben dem Humus wird bei dieser Methode
zwangsldufig die lebende Biomasse miterfasst) wurde jeweils 1 g des schranktrockenen
Bodens eingewogen, in temperaturbestindige Schnappdeckelgliser (schmal, 20 ml) gegeben
und fiir acht Stunden bei 450 °C im Muffelofen verascht. Das verwendete Gerdt (Heraeus,
Deutschland) fasste 144 Proben, die man auf einer Metalllade in den Ofen schob. Bei der mit
starker Rauch- und Geruchsentwicklung verbundenen Veraschungsprozedur kommt es zur
vollstindigen Verbrennung der organischen Bodenbestandteile. Der Humusgehalt in mg
ergibt sich als Gliihverlust aus den Gewichtsunterschieden der Proben vor und nach der Ver-
aschung. Die Werte werden durch Division des Trockengewichtes in Gewichtsprozente
umgerechnet.

Bei BOCHTER (1995) finden sich Hinweise zur korrekten Durchfiihrung der Untersuchung.
Danach sind die in Porzellanschalen befindlichen Proben unmittelbar nach dem Abschalten
des Muffelofens in einen Exsikkator zu geben. Ein Trockenmittel stellt sicher, dass beim all-
méhlichen Erkalten kein Wasser aufgenommen werden kann. Bei mehr als 1.400 Proben war
diese Methode aus Zeitgriinden allerdings nicht anwendbar. Die Proben verblieben zunichst
im geschlossenen Ofen, bis sie sich nach 18 h auf eine Temperatur von ca. 100 °C abgekiihlt
hatten. Nach dem Offnen des Muffelofens wurde sofort mit der Wigung begonnen, wobei
man die Proben einzeln mit der Tiegelzange herausnahm. Es ist wahrscheinlich, dass die

Proben in dieser Phase gewisse Wassermengen aufgenommen haben, was durch Verminde-
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rung der Gewichtsdifferenz zu reduzierten Humusgehalten fiihrt. Dennoch zeigten sich gute
Ubereinstimmungen mit dem bei 550 °C veraschten, exsikkatorgetrockneten Material von

Sedimentbohrkernen, die RECHNER (2007) auf der Wiese Hartousov entnommen hatte.

2.5 Vegetationskundliche Untersuchungen

2.5.1 Vegetationsaufnahmen

Die vegetationskundliche Erfassung der Aufnahmestrukturen beschriankte sich i. d. R. auf eine
einmalige Begehung im Frithjahr oder Sommer. Eine Ausnahme stellen die Transekte der
Wiese dar. Diese wurden zweimalig begangen, da hier die Erstaufnahme im September
erfolgte, wo schon zahlreiche Arten eingezogen hatten oder nicht mehr bestimmbar waren. Es
war darauf zu achten, dass die Vegetationsaufnahmen stets vor den gasmesstechnischen und
bodenkundliche Untersuchungen erfolgten, die insbesondere in hochwiichsiger Griinlandve-

getation gravierende Beeintrdchtigungen der Pflanzendecke mit sich brachten.
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Abb. 9: Der Aufnahmerahmen im Einsatz auf der Wiese HartouSov.

Als Hilfsmittel fiir die Vegetationsaufnahmen dienten zwei aufrollbare Maflbander (30 und 50
m) und ein quadratischer, in Abb. 9 dargestellter Holzrahmen, der fiir Aufnahmeflédchen von 1
m” ausgelegt war. Vor Beginn einer Transektaufnahme wurden die Mittelpunkte des ersten
und letzten Quadrates mit einem Bambusstab oder Holzpflock markiert und vom
Anfangspunkt ausgehend ein Maflband ausgerollt. Bei der ersten Vegetationsaufnahme eines
Transektes wurde der Rahmen so ausgerichtet, dass die beschriebene Markierung genau in der
Mitte des Quadrates fiel. Bei den Folgeaufnahmen versetzte man den Rahmen in Schritten

von 1 m in Richtung Transektende, bis die gesamte Strecke abgearbeitet war. Zur Benennung
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der Aufnahmen dienten fortlaufende arabische Ziffern, wobei das Anfangsquadrat mit ,,1%
bezeichnet wurde.

Bei den Flichenaufnahmen wurde das zu kartierende quadratische oder rechteckige Areal
zundchst an seinen vier Ecken mit Holzpflocken oder Bambusstdben markiert. Ein Eckpunkt
wurde zum Nullpunkt eines Koordinatennetzes bestimmt, das jedes Rasterquadrat eindeutig
bezeichnete und iiber das Aufnahmegeschehen hinaus Bestand hatte. Die Bezeichnung von
Abszisse und Ordinate als Langsachse (L) oder Querachse (Q) variierte mit deren Relation zur
anndhernd nord-stidlichen FlieBrichtung der Plesna (s. Kap. 2.2). Entsprechend der Breite der
Rasterquadrate (meist 1 m) wurden zwei gegeniiberliegende Seiten mit Markierungen ver-
sehen (z. B. kleineren Stockchen). Auf diese Weise erfolgte eine Aufteilung der Fliche in
gleich breite Streifen, entlang derer Bodengas gemessen, Bodenproben entnommen Messun-
gen und Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt werden konnten.

In Einzelfillen (z. B. Birnenmofette) wurde das Raster fiir etwa ein Jahr fixiert, in dem man
jeden Rasterpunkt mit einem kleinen, nummerierten Fahnchen versah. Auf diese Weise war es
moglich die Messpunkte bei Folgebegehungen exakt wiederzufinden und dementsprechend zu
beproben. Dieses Verfahren gestaltete sich allerdings so zeit- und materialaufwindig, dass es
nur dort gerechtfertigt erschien, wo punktgenaue Wiederholungsmessungen erforderlich
waren. Es kann grundsétzlich nur auf unbewirtschafteten Flichen angewandt werden, da die
Markierungen ansonsten bei der Bewirtschaftung zerstort werden.

Die Aufnahmen erfolgten mit Hilfe der Dezimalskala nach LONDO (1975), bei der es sich um
eine reine Deckungsgradskala handelt. Die Bezeichnung beruht auf einer Ubereinstimmung
aller Stufen ,,mit Werten des Dezimalsystems* (DIERSCHKE 1994). Die Dezimalskala bietet
gegeniiber der gebrduchlicheren Skala nach BRAUN-BLANQUET (1964) den Vorteil einer fei-
neren Abstufung, wodurch die geschitzten Deckungsgrade préziser mit den Messwerten der
Standortsparameter korreliert werden konnen. Die Mdglichkeit der Transformation in die
Braun-Blanquet-Skala bleibt dennoch gewahrt, da sich die Werte leicht umwandeln lassen,
wenn bei der Aufhahme gewisse Vorkehrungen getroffen werden: Die Deckungsgradstufe ,,5%
ist in die zwei Teilbereiche ,,5-“ und ,,5+“ zu gliedern und man kann bei Bedarf die Stufe ,,r*
erginzen (vgl. DIERSCHKE 1994). Besonders leicht fillt das Umrechnen der dezimalen Dek-
kungsgradstufen in Stufenmittelwerte (wie sie etwa fiir Korrelationen benétigt werden), da
sich die Werte direkt ableiten lassen. Tab. 2 prasentiert beide Skalen in einer leicht modifi-

zierten Form, wie sie bei den Vegetationsaufnahmen verwendet wurden.
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Tab. 2: Skalen nach LONDO (1975) und BRAUN-BLANQUET (1964) in leicht modifizierter Form. Anders als bei
DIERSCHKE (1994) wurde das Symbol ,,r* auch in die Dezimalskala eingefiigt, wiahrend bei der Braun-Blanquet-
Skala eine Unterteilung der Stufe ,,2 vorgenommen wurde. Die Dezimalskala erfuhr eine Untergliederung der
Stufe ,,5 in der von DIERSCHKE (1994) vorgeschlagenen Weise. Die Stufe ,,r*° wurde nur vergeben, wenn bei
einem Deckungsgrad von hochstens 1 % lediglich ein kiimmerliches Exemplar vorhanden war.

Dezimal(Londo)-Skala | Braun-Blanquet-Skala
Symbol Deckung [%] |Symbol Deckung [%]
r <1 r <1

. <1 <1

2 >1-3

4 >3-5 1 >1-5

1 >5-15 2a >5-15

2 >15-25 2b >15-25

3 >25-35

4 >35-45 3 >25-50

5- >45-50

5+ >50-55

6 >55-65 4 >50-75

7 >65-75

8 >75-85

9 >85-95 5 >75-100
10 >95-100

Vegetationsaufnahmen, die zur pflanzensoziologischen Klassifikation von Pflanzenbestinden
im Sinne von BRAUN-BLANQUET (1964) verwendet werden sollen, miissen dem Homogeni-
tatskriterium gentigen und dem Mindestareal des Vegetationstyps entsprechen (DIERSCHKE
1994; FREY & LOSCH 1998). Nach dem von FREY & LOSCH (1998) vorgeschlagenen Verdop-
pelungsverfahren wurde das Mindestareal am Beispiel eines westlich der Birnenmofette
gelegenen Heidebestandes mit 16 m” ermittelt. In der gleichen GroBenordnung liegen die
Erfahrungswerte von DIERSCHKE (1994). Dieser gibt 10 m* fiir Kleinseggen-Siimpfe und
artenarme Pionierrasen und 10 bis 25 m” fiir Wiesen, Magerrasen und Zwergstrauchheiden an.
Da die in Transekten oder Flichenrastern angeordneten 1 m’ groBen Aufnahmequadrate
weder dem Homogenitétskriterium noch dem Arealkriterium gerecht wurden, mussten bei der
pflanzensoziologische Zuordnung der Pflanzenbestinde Abstriche gemacht werden. Hier wur-
den gewisse Widerspriiche und Kompatibilititsprobleme zwischen der Gradientenanalyse und

der pflanzensoziologischen Methode deutlich.

2.5.2 Vegetationstabellen

Vegetationstabellen ermdglichen nach DIERSCHKE (1994) ,den raschen Vergleich einer
Vielzahl von Aufnahmen, ohne dass der Informationsgehalt vermindert wird*“. Gut struktu-

rierte Tabellen sind wegen ihrer Anschaulichkeit und Aussagekraft auBerdem ein ideales Mit-
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tel zur Prasentation vegetationskundlicher Daten. Die Tabellenarbeit ermdglicht es weiterhin,
aus der Gesamtheit der vorgefundenen Sippen diagnostische Arten herauszufiltern, welche als
transektspezifischer Differenzialarten (s. Anh. 4 bis 18) und gebietsspezifische Phytoindika-
toren (s. Kap. 3.3.1) Verwendung finden konnen. Charakterarten zur Kennzeichnung von
Pflanzengesellschaften im Sinne von BRAUN-BLANQUET (1964) spielen dabei nur eine Neben-
rolle (s. Kap. 3.3.5).

In einem ersten Sortierschritt werden die editierten Rohdaten zu alphabetisch geordneten
Rohtabellen zusammengefasst, wobei gleichzeitig eine Vereinheitlichung der Sippennamen
vorgenommen werden sollte (DIERSCHKE 1994). Die Benennung der GefaB3pflanzen erfolgte
durchgehend nach WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998), die der Moose nach FRAHM & FREY
(1987) und die der Flechten nach WIRTH & DULL (2000). Fiir die Weiterverarbeitung des
Datenmaterials im Rahmen der direkten Gradientenanalyse (vgl. DIERSCHKE 1994; FREY &
LOScH 1998) blieb die urspriingliche Reihenfolge der Aufnahmen erhalten. Um die Anschau-
lichkeit zu erhéhen und die Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten sicherzustellen, transfor-
mierte man die Dezimalskala in die Braun-Blanquet-Skala (s. Kap. 2.5.1).

In der Zwischenstufe der Stetigkeitstabelle wurden die Arten nach ihrer Stetigkeit in eine
abfallende Reihenfolge gebracht (vgl. DIERSCHKE 1994). Dabei wird unter Stetigkeit hier der
prozentuale Anteil (relative Stetigkeit) der Aufnahmen einer Tabelle oder Teiltabelle verstan-

den, in denen die Art vertreten ist. Sie ldsst sich geméf Tab. 3 in Klassen angeben.

Tab. 3: Klassen der Sippen-Stetigkeit (nach DIERSCHKE 1994).

Symbol Stetigkeit [%]
r <1

+ >1-5

I >5-20

I >20-40

11 >40-60

v >60-80

\Y, >80-100

Aus der Stetigkeitstabelle 14sst sich durch Umformung die differenzierte Tabelle entwickeln,
welche das (vorldufige) Endergebnis der Tabellenarbeit darstellt. Die genaue Vorgehensweise
kann bei DIERSCHKE (1994) nachgeschlagen werden. Im konkreten Fall kam es besonders
darauf an, Differenzialartengruppen herauszuarbeiten, die entweder den CO,-beeinflussten
Transektabschnitt oder den Kontrollbereich charakterisierten und ihre klare Abgrenzung er-
moglichten. Die Bezeichnung der Mofettenvegetation erfolgte mit eigens dafiir entwickelten,
vom System nach BRAUN-BLANQUET (1964) bewusst abweichenden Termini, deren Herlei-

tung und Diskussion in Kap. 3.3.3 erfolgt.
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Die in dieser Arbeit priasentierten differenzierten Tabellen haben einen standardisierten Auf-
bau der sich an DIERSCHKE (1994) orientiert: Im Kopf werden die durch Differenzialarten
gekennzeichneten Teiltabellen und deren Untereinheiten abgegrenzt und einem Mofettentyp
oder einer pflanzensoziologischen Einheit zugeordnet (aus Griinden der Anschaulichkeit wird
bei den Mofettentypen auf die zusétzliche Angabe des Syntaxons verzichtet). In die nichsten
Zeilen folgen Aufnahmenummer, Artenzahl und der separat geschitzte Gesamtdeckungsgrad
der Feldschicht. Der Listenteil beginnt mit den Differenzialartengruppen und endet mit dem
meist umfangreichen Kollektiv der nach ihrer Stetigkeit sortierten Begleitarten. Die Differen-
zialarten miissen wegen ihres grofen Stellenwertes einer Vielzahl von Anforderungen genii-

gen (s. DIERSCHKE 1994; FREY & LOSCH 1998):

e [hre Stetigkeitsklasse muss innerhalb der differenzierten Einheit mindestens III betra-
gen, wiahrend aufBerhalb hochstens I erreicht werden diirfen.

e Differenzialarten sind immer Bestandteil von Artengruppen, die aus mindestens zwei
Sippen bestehen.

e Die Stetigkeitsklasse der Differenzialart muss in der betreffenden Teiltabelle min-
destens I betragen (ausgenommen sind die Zeiger schwach ausgepriagter Kleinstmofet-
ten innerhalb der Kontrollzone).

e Mindestens 50 % der Fundpunkte einer Art miissen sich innerhalb der maB3geblichen

Einheit oder Untereinheit befinden.

Bei der spaltenweisen Betrachtung findet man ganz links die Bezeichnungen der Differen-
zialartengruppen, bei denen es sich entweder um Hauptgruppen (D) oder um Untergruppen
(d) handelt. Den botanischen Namen der vorgefundenen Sippen ist in einigen Fillen ein Grof3-
buchstabe vorangestellt, der die Spezies als Charakterart einer pflanzensoziologischen Klasse
(K), einer Ordnung (O) oder eines Verbandes (V) im Sinne von BRAUN-BLANQUET (1964)
ausweist. Allerdings wurden die Sippen nur dann gekennzeichnet, wenn sie fiir die Zuordnung
der Gesamttabelle oder von Teiltabellen bedeutsam waren. Wahrend die folgenden Spalten
den einzelnen Messpunkten der Transekte zugeordnet sind, enthalten die letzten zwei Spalten
die Teiltabellen-Stetigkeiten. Die Teiltabellen-Differenzialarten wurden wegen ihrer Bedeu-

tung fiir die Strukturierung der Ubersichtstabelle durch Unterstreichung hervorgehoben.

Nach einem bei DIERSCHKE (1994) dargestellten Verfahren lassen sich Vegetationstabellen
iiber die Sippenstetigkeit zu Ubersichttabellen zusammenfassen, die auch als synoptische
Tabellen bezeichnet werden. Auf diese Weise wurden die 16 ausgewihlten Transekte (s. Kap.

2.2) zu einer kompakten Tabelle komprimiert, welche die Kernaussagen der Einzeltabellen
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enthilt und gleichzeitig die Funktion einer Gesamtartenliste iibernehmen kann (s. Tab. 27).
Die Sippenstetigkeiten konnten im konkreten Fall direkt aus den beiden letzten Spalten der
Einzeltabellen entnommen werden, was die Transformation sehr iibersichtlich gestaltet.
Durch die Betrachtung der Teiltabellen als unabhidngige Sequenzen, wird jeder Transekt in
der Ubersichtstabelle zweimal aufgefiihrt.

Wihrend es bei den Differenzialarten der oben beschriebenen Vegetationstabellen in erster
Linie auf die Prisenz ankommt, gewinnt bei den Ubersichtstabellen die Stetigkeit an
Bedeutung (s. Tab. 3). Nach DIERSCHKE (1994) sollte eine synoptische Differenzialart in
ithrem Geltungsbereich moglichst oft die Stetigkeitsklasse III (oder hoher) aufweisen und
aullerhalb maximal I erreichen; ausnahmsweise sei auch II tolerierbar. Da DIERSCHKE diese
Ausnahmen nicht weiter ausfiihrt, wurden folgende Festlegungen getroffen: Jeder auBerhalb
des Geltungsbereiches vorkommenden II muss im Geltungsbereich mindestens einmal III
(oder hoher) gegeniiberstehen, wobei die Sippe in ihrer Ursprungstabelle gleichzeitig den
Status einer Teiltabellen-Differenzialart besitzt (kenntlich am unterstrichenen Symbol).
AuBerhalb des Geltungsbereiches ist auBerdem einmal III (oder hoher) erlaubt bzw. eine nicht
kompensierte II. Neben der Stetigkeitsklasse hiangt die Auswahl der Differenzialarten von der
Prisenz ab. Auch bei der Ubersichtstabelle gilt die Regel, dass die betreffende Sippe in iiber
40 % der Spalten ihres Geltungsbereiches vorkommen muss, das Vorkommen auferhalb ist
hier im Gegensatz zur differenzierten Tabelle ohne Belang. Dagegen ist der Grundsatz, dass
giiltige Differenzialarten stets an Artengruppen gebunden sein miissen, auch bei den Uber-
sichtstabellen giiltig.

Die synoptische Tabelle fiir das Plesna-Tal gleicht in Aufbau und Gestaltung so sehr den
differenzierten Einzeltabellen der Transekte, dass im Folgenden nur auf die wichtigsten
Unterschiede eingegangen werden soll: Die Deckungsgradstufen nach Braun-Blanquet wur-
den in der Ubersichtstabelle durch Stetigkeitsklassen ersetzt. Im Kopf der Tabelle entfillt die
Zeile fir den Gesamtdeckungsgrad. Statt der Aufnahmenummern finden sich dort die
Bezeichnungen der Teiltabellen und die beiden Spalten der Sippen-Stetigkeit reduzieren sich
auf eine, welche die absolute Stetigkeit der Art in der Ubersichtstabelle angibt. Aufgrund der
vorherigen Anwendung des in Kap. 2.2 vorgestellten Auswahlverfahrens konnen die synop-
tischen Differenzialarten gleichzeitig als Mofettenzeiger angesehen werden, die als solche
Eingang in die Folgeuntersuchungen finden. Dadurch kommt der Ubersichtstabelle eine

Schliisselrolle in dieser Arbeit zu (s. Kap. 1.3).
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2.5.3 Phytoindikative und gasmesstechnische Mofettenabgrenzung

In Kap. 2.5.2 wurde bereits ausgefiihrt, dass die pflanzensoziologische Tabellenarbeit ein pro-
bates Mittel darstellt, um mit Hilfe von Differenzialarten die Kontroll- und Mofettenzonen
voneinander zu separieren. Das Verfahren liele sich grundsétzlich auch auf flichige Objekte
anwenden, was in der Realitdt allerdings am unverhiltnismifBig groBen Aufwand scheitern
wiirde. Es wire dafiir ndmlich notwendig, die Flidche in Transekte zu zerlegen und jeden Ein-
zelnen vegetationskundlich zu differenzieren.

Als Alternative bietet sich die phytoindikative Mofettenabgrenzung mit Hilfe von Zeigerarten
an, die sich wie oben gezeigt aus der Ubersichtstabelle ableiten lassen (s. Kap. 3.3.1). Diese
Mofettenzeiger oder Mofettenindikatoren markieren durch ihre Anwesenheit entweder
Mofettenstandorte (positive Zeiger) oder Kontrollstandorte (negative Zeiger). Die Restgruppe
der Mofettovagen spielt fiir die Mofettenabgrenzung keine Rolle. Wenn man die Einzeldec-
kungsgrade der auf den Rasterquadraten jeweils vorkommenden Zeigerarten fiir die beiden
Indikatorengruppen aufsummiert und durch den Gesamtdeckungsgrad der Feldschicht
dividiert, erhilt man ein MaB fiir die Bedeutung der Gruppen, den Deckungsgradanteil (DA).
Die Werte lassen sich in anschaulichen Flichendiagrammen prisentieren, welche bereits erste
Riickschliisse auf die Bodengasverteilung zulassen. Die Festlegung préziser Mofettengrenzen
macht allerdings einen weiteren Arbeitsschritt erforderlich. Dabei werden die Anteile der
positiven (DA ) und negativen Zeiger (DA o) zum ,,Zeigerindex* kombiniert, wozu die fol-

gende Formel dient:
Zeigerindex = (DA pos / (DA pos + DApeg) — DApeg / (DA pos + DApeg) - 100

Aus der Formel lisst sich ableiten, dass der Index beim Uberwiegen positiver Zeiger einen
positiven und bei Dominanz der negativen Zeiger einen negativen Wert annimmt, wobei eine
Wertespanne zwischen -100 und 100 realisiert ist. Sonderfille treten auf, wenn beide Gruppen
auf einem Quadrat gleiche Deckungsgradanteile aufweisen, die aulerdem gréBer als null sind
(Zeigerindex = 0) oder Vertreter beider Gruppen fehlen (kein Wert, da unzuldssige Division
durch null).

Der Index bot dariiber hinaus die Moglichkeit eine fiir das Untersuchungsgebiet geeignete,
CO;-definierten Mofettengrenze zu bestimmen, die man als Linie in die Flachendarstellungen
einzeichnen konnte. Entscheidend waren die CO,-Konzentrationen in 10 cm Tiefe, da sich im
obersten Dezimeter des Bodens der Hauptwurzelraum der meisten Wiesenpflanzen befindet
(ELLENBERG 1952). Ausgangspunkt waren die der Literatur entnommenen CO;,-Grenzwerte
normaler Béden von 1,5 % (LARCHER 2001) bzw. 2 % (MUCKENHAUSEN 1993). In Anpassung

an die Stufengliederung, welche man fiir die CO,-Diagramme gewéhlt hatte, wurde ein
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ganzzahliger Grenzwert angestrebt. Die Verbindung zu den Literaturdaten wurde bei der
Vorfixierung moglicher Grenzlinien durch Beriicksichtigung der Isolinien einer CO,-Kon-
zentration von 1 und 2 % hergestellt. Hinzu kam probeweise eine deutlich hohere Konzentra-
tion von 5 %. Der Abgleich mit dem Zeigerindex erfolgte liber die Bestimmung der Treffer-
quote, d. h. des prozentualen Anteils der Rasterquadrate einer bestimmten Fliche, deren
Zugehorigkeit zum Mofetten- oder Kontrollbereich vom Vorzeichen des Index zutreffend
wiedergegeben wurde.

Tab. 4: Trefferquote des Zeigerindex bei Isolinien der CO,-Konzentration von 1, 2 und 5 % fiir die Wiese Har-
tousov, die Birnen- und die Borstgrasmofette.

Gepriifte Trefferquote [%]

Isolinie Wiese Birne Bgr. Nord Bagr. Siid Gesamt
1% 85,4 884 87,3 81,1 86,1
2% 88,3 86,6 933 83.8 88.4
5% 84,8 79,6 88,7 70,0 82,9

n 480 216 150 80 926

Wie Tab. 4 zeigt, erbrachte die Isolinie einer CO,-Konzentration von 2 % auf drei Flachen
sowie im Gesamtvergleich das beste Resultat. Folglich wurde die fiir diese Untersuchung ver-
bindliche Mofettengrenze hier gezogen. Das bemerkenswert gute Abschneiden der 1 %-Iso-
linie belegt, dass bereits CO,-Konzentrationen im Schwankungsbereich normaler Bdden, Ein-

fluss auf die Zusammensetzung der Vegetation nehmen kdnnen.

2.5.4 Okologische Zeigerwerte

Die Vegetationstabellen wurden weiterhin als Datengrundlage zur Berechung der Zeigerwerte
von ELLENBERG genutzt. Diese sind vor allem dort von Bedeutung, wo keine Bodenparameter
gemessen wurden, da sie in diesen Féllen die einzige standdrtliche Informationsquelle bilden.
Im Untersuchungsgebiet findet sich diese Situation bei sechs Transekten aus der Anfangs-
phase der Untersuchung (s. Kap. 2.2). Okologische Vergleiche, welche diese Transekte einbe-
ziehen (s. Kap. 3.3.4), mussten aus Griinden der Vergleichbarkeit zwangsldufig auf dem
»kleinsten Nenner der Zeigerwerte durchgefiihrt werden.

Von den sechs bei ELLENBERG et al. (1992) gefiihrten Hauptzeigerwerten wurden Temperatur
und Kontinentalitit von vorne herein ausgeklammert. Als ,klimatisch-arealgeographische
Vergleichsgrofen, die erst iiber groBere Gebiete deutliche Unterschiede erwarten lassen®
(DIERSCHKE 1994) waren sie fiir die Untersuchung des iliberschaubaren Plesna-Tales ohne
Belang. Letztlich konnte man auch auf die Darstellung der Lichtzahl verzichten, da sich die
annidhernd homogene Belichtung, auf die man bei der Standortwahl geachtet hatte, in zu ver-

nachlissigenden Unterschieden niederschlug.
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Bevor man die Zeigerwerte als Standortsweiser verwenden kann, ist ihre rechnerische Kom-
primierung erforderlich. In dieser Untersuchung wurde das gut eingefiihrte und leicht hand-
habbare, aber mathematisch nicht unproblematische Verfahren der Mittelwertbildung ange-
wendet (s. DURVEN 1982; BOCKER et al. 1983; ELLENBERG et al. 1992; DIERSCHKE 1994;
FREY & LOSCH 1998). Das Kernproblem besteht darin, dass es sich bei den Zeigerwerten um
ordinal skalierte GroBen handelt, deren zulédssiges Verteilungsmall der Medianwert ist. Auf
Grund seiner groben, i. d. R. ganzzahligen Stufen ist er allerdings weit weniger aussagekréiftig
als der auf eine Nachkommastelle berechnete Mittelwert (s. BOCKER et al. 1983). MOLLER
(1987) hat mit seinem Reaktionszahlen-Index eine Moglichkeit geschaffen, R-Zeigerwerte so
zu transformieren, dass sich beide Probleme umgehen lassen. Aufgrund seiner Aufwindigkeit
schied dieses Verfahren hier allerdings aus.

Wegen des bei vergleichbarem Ergebnis einfacheren Rechenganges fiel die Wahl auf die qua-
litative Variante der Mittelwertbildung (s. DURVEN 1982; BOCKER et al. 1983; KOWARIK &
SEIDLING 1989; ELLENBERG et al. 1992). Die Berechnung des arithmetischen Mittels erfolgte
zundchst auf der Ebene der Einzelquadrate. AnschlieBend wurde die Information durch
erneute Mittelwertbildung weiter verdichtet, wobei als nachsthohere Bezugsebene i. d. R. die
vegetationskundlich definierten Mofetten- und Kontrollbereiche der Transekte fungierten. Fiir
die vergleichende Darstellung der Mofettentypen wurde in einigen Fillen noch eine feinere
Unterteilung vorgenommen (s. Kap. 3.3.4).

ELLENBERG et al. (1992) weisen darauf hin, dass man die mittleren Zeigerwerte vor ihrer
weitergehenden Verwendung und Interpretation an lokalen Standortsdaten iiberpriifen sollte.
Ein derartiger Abgleich setzt freilich das Vorhandensein geeigneter Messwerte voraus, was
im Untersuchungsgebiet zwar bei Feuchte und Reaktion, aber nicht beim Stickstoffgehalt der
Fall war. Wegen der fehlenden Vergleichsmoglichkeiten wurde auf die Verwendung des mitt-
leren N-Zeigerwertes weitgehend verzichtet. Dies erwies sich als vergleichsweise unproble-
matisch, weil die mittlere N-Zahl aufgrund der in Kap. 3.3.2.6 aufgezeigten Korrelationen
eine dhnliche Aussage liefert wie die mittlere R-Zahl.

Fiir den Zeigerwertabgleich fanden die Transektdaten von Wiese, Birnen- und Borstgrasmo-
fette Verwendung. Die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman von 0,49 (p < 0,001; n
= 480) bzw. 0,62 (p < 0,001; n = 479) weisen bei der Feuchte auf eine méaBige und bei der
Reaktion auf eine starke Bindung hin. Die Zusammenhénge bleiben in ihrer Stirke deutlich
hinter den in der Literatur gefundenen Beziehungen zuriick (s. ELLENBERG 1950; SCHONHAR

1952; WITTMANN 1969), was folgende Griinde haben konnte:
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Die von BOCKER et al. (1983) geforderte Mindestanzahl von 20 bis 30 auswertbaren
Sippen je Flacheneinheit wurde hier nicht einmal ansatzweise erreicht. Dies ist eine
Folge der sehr geringen GroBe der Rasterquadrate (s. Kap. 2.5.1) und der meist arten-
armen Vegetation.

Einzelmessungen des Bodenwassergehaltes sind als BezugsgroB3e kritisch zu sehen, da
sie als Momentaufnahmen einer stark fluktuierenden Grof3e (MUCKENHAUSEN 1993)
nur eine Giiltigkeit von Stunden oder Tagen haben, wéhrend die mittleren F-Zahlen
ein Produkt der Feuchteverhéltnisse mehrerer Jahre sind. Besonders problematisch
diirfte die Zusammenfassung von Daten verschiedener Messkampagnen sein, da hier
die Auswirkungen verschiedener Jahreszeiten und Witterungsperioden in kaum kalku-
lierbarer Weise miteinander verquickt werden.

Gravimetrisch ermittelte Wassergehalte sagen relativ wenig iiber die nutzbare Feld-
kapazitit aus, welche stark von der Bodenart abhéngt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1989). Unterschiede bei der nutzbaren Feldkapazitit scheinen sich deutlich auf die
Qualitdt des Zusammenhanges zwischen Mess- und Zeigerwert der Bodenfeuchte
auszuwirken. Dies ldsst am Beispiel der heterogenen Wiese und der relativ homoge-
nen Borstgrasmofette Nord verdeutlichen (s. Kap. 3.2.1 und 3.2.3.1): Wihrend sich fiir
die Transekte der Wiese nur ein schwacher Zusammenhang zwischen den quadrat-
bezogenen Feuchte-Messwerten und den mittleren F-Zeigerwerten feststellen lésst (rs
= 0,26; p < 0,001; n = 328), zeigt sich in der Borstgrasmofette eine ausgesprochen
enge Beziehung (rs = 0,81; p <0,001; n = 100).

In den Mofettenbereichen klaffen die quadratbezogenen Mess- und Zeigerwerte der
Bodenreaktion oft deutlich auseinander. Auf dieses mofettenspezifische Phanomen
und seine mdglichen Hintergriinde wird in Kap. 3.3.2.5 ndher eingegangen. Auch hier
lohnt ein Vergleich von Wiese und Borstgrasmofette Nord, der fiir die Wiese eine
miBige (rs = 0,48; p < 0,001, n = 329) und fiir Borstgrasmofette mit ihrem klaren pH-
Gradienten eine enge Beziehung ergibt (rs = 0,76; p < 0,001; n = 98).

Da die pH-Messungen an Trockenproben im Labor erfolgten (s. Kap. 2.4.2), konnte
die unmittelbare Sdurewirkung des CO,-Gases nicht mehr beriicksichtigt werden.
Folglich wurde nur derjenigen Teil der Bodenaziditét ermittelt, der sich bereits boden-

chemisch manifestiert hatte.
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2.6 Datenverarbeitung und Statistik

Diese Arbeit wurde mittels Computersoftware erstellt, die im internen Netzwerk oder auf dem
Remoteserver der Fakultét fiir Biologie und Geografie verfligbar war. Zur Textverarbeitung
diente das Schreibprogramm Word. Eingabe, Sortierung und Weiterverarbeitung des gesam-
melten Datenmaterials erfolgten mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogrammes Excel. Dieses
wurde auch zur Erstellung der Grafiken eingesetzt, fallweise unterstiitzt durch die Prédsenta-
tionssoftware PowerPoint. Die verwendeten Programmversionen sind Bestandteile des Soft-
warepaketes Microsoft Office 2003 (Microsoft Corp., USA). Fiir weitergehende statistische
Berechnungen kamen die Programme SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., USA) und SPSS
(SPSS Inc., USA) zum Einsatz.

Als Richtlinien fiir die korrekte Auswahl und sachgemiB3e Anwendung der statistischen Tests
dienten die Lehrbiicher der Biometrie bzw. Biostatistik von LORENZ (1996) sowie RUDOLF &
KUHLISCH (2008). Von grundlegender Bedeutung sind die Lage- und Steuungsparameter
Median, Modalwert, arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung und Standardfehler,
deren Berechnung in der einschldgigen Literatur nachgeschlagen werden kann. Die iibrigen in

dieser Arbeit verwendeten Verfahren lassen sich drei Bereichen zuordnen:

e Korrelationsanalyse
e Regressionsanalyse

e Signifikanztests

Die Aufgabe der Korrelationsanalyse als Teil der beschreibenden Statistik besteht nach
LORENZ (1996) darin, grundsitzliche Zusammenhénge zwischen Groflen zu erkennen. Das
Ergebnis der Korrelationsanalyse ist der Korrelationskoeffizient, dessen Wert Auskunft {iber
die Giite des Zusammenhanges gibt. Die Extreme liegen dabei zwischen 0 (fehlende Kor-
relation) und -1 bzw 1 (vollstindige negative oder positive Korrelation). Die verbale
Beschreibung der Giite von Korrelationen erfolgt nach BOrRTZ (2005) iiber die Adjektive
»schwach® (> 0,1 bis 0,3), ,,madBig* (> 0,3 bis 0,5) und ,,stark* (>0,5).

Bei der Korrelationsanalyse konnen abhidngig von der Beschaffenheit des Datenmaterials
zwei Koeffizienten zur Anwendung kommen, der MaBlkorrelationskoeffizient nach Pearson
(r) und der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman (rs). Wahrend der erstgenannte kardi-
nales, normalverteiltes Datenmaterial voraussetzt, ist der zweite fiir ordinale Daten gedacht,
deren Verteilung ohne Belang ist (LORENZ 1996).

Auch wenn hier stets kardinales oder quasi-kardinales Datenmaterial vorlag (zur Problematik

der Zeigerwerte nach ELLENBERG s. Kap. 2.5.4), war der MaBkorrelationskoeffizient nur in
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Ausnahmefillen zulédssig, weil die Voraussetzung der Normalverteilung meist nicht erfiillt
war. Mogliche Abweichungen zwischen den Werten beider Koeffizienten (s. LORENZ 2006),
lieBen es zur Gewdhrleistung umfassender Datenvergleiche auch hier notwendig erscheinen,
den Rangkorrelationskoeffizienten anzuwenden.

Ein anderes wichtiges Instrument der beschreibenden Statistik ist die Regressionsanalyse. Sie
beschreibt die Verdnderung einer abhidngigen Zielgroe von einer unabhédngigen Einfluss-
groBBe (LORENZ 1996). Solche Zusammenhédnge konne linear und nichtlinear sowie ein- und
mehrdimensional sein, wobei in dieser Arbeit nur mit einfachen, meist linearen Regressionen
gearbeitet wurde. Im Gegensatz zu Korrelationen eignen sich Regressionen auch fiir die
grafische Veranschaulichung von Zusammenhingen. Die Qualitdt der Beziehung wird durch
das Bestimmtheitsmall angegeben, welches die Treffsicherheit der Ausgleichsfunktion
beschreibt. Dabei kann es dhnlich den Korrelationskoeffizienten zwischen 0 und -1 bzw. 1
schwanken.

Die Signifikanztests gehoren in den Bereich der schlieBenden Statistik. Ihre Aufgabe besteht
darin Unterschiede zwischen Kollektiven herauszuarbeiten. Von den zahlreichen Tests, die in
der einschldgigen Literatur eingehend beschrieben werden, kamen t-Test, Mann-Whitney-Test
und Wilcoxon-Test zum Einsatz. Hier sei erwéhnt, dass der fiir kardinale Daten bestimmte t-
Test nur durchgefiihrt werden darf, wenn die Werte aulerdem normalverteilt und varianz-
homogen sind (LORENZ 1996). Diese Voraussetzungen werden von dem Programm SigmaPlot
vor der Durchfithrung des t-Tests automatisch iiberpriift.

Falls das Datenmaterial nicht den strengen Anforderungen entsprach, was insbesondere bei
CO,-Messwerten regelméBig der Fall war, fiihrt SigmaPlot standardmifBig den robusteren
Mann-Whitney-Test durch. Als Test fiir ordinal skalierte Daten bestimmt er die Unterschiede
zwischen den Datenkollektiven auf der Ebene des Medianwertes. Der Test ist durch den
Wilcoxon-Test zu ersetzen, wenn Abhéngigkeiten zwischen den untersuchten Kollektiven
bestehen (LORENZ 1996; RUDOLF & KUHLISCH 2008).

Die Signifikanz spielt nicht nur bei den Signifikanztests eine Rolle. Bei der Korrelations- und
Regressionsanalse gibt das Signifikanzniveau p Auskunft {iber die Eintrittswahrscheinlichkeit
der Nullhypothese (LORENZ 1996). Gewohnlich unterscheidet man Signifikanz (p < 0,05),
hohe Signifikanz (p < 0,01) und hochste Signifikanz (p < 0,001). Die Giite von Zusammen-
hingen und die Signifikanzeigenschaften sind nicht nur von der Qualitit des Datenmaterials
sondern auch vom Stichprobenumfang (n) abhingig, der den von der untersuchten Stichprobe

reprisentierten Teil der Grundgesamtheit darstellt.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Mofettengase im Plesna-Tal

Da in diesem Kapitel ausschlieflich anorganische Parameter betrachtet werden und somit
kein unmittelbarer Vegetationsbezug hergestellt werden soll, kann der volle Informations-
gehalt der Originaldaten ausgeschopft werden, indem man auf die sonst iibliche quadratweise

Mittelung verzichtet (s. Kap. 2.2).

3.1.1 Tiefengradient der CO,-Konzentration

In Tab. 5 werden die Mittelwerte der CO,-Konzentration fir die vier untersuchten Flachen-
objekte préasentiert. Man erkennt in allen Fillen einen deutlichen, tiefenabhéngigen Wertean-
stieg, wobei zwischen den Tiefenstufen hoch bis hochst signifikante Unterschiede auftreten.
Als Signifikanztest wurde der Wilcoxon-Test fiir abhédngige Stichproben verwendet, da die
CO,-Konzentrationen im Tiefengradienten der Messpunkte enge Korrelationen aufweisen
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman). Die tiefenabhingige Zunahme der mittleren
CO;-Konzentration, welche es ermoglicht, aus oberflichennahen Messungen gewisse Riick-
schliisse auf das Ausgasungsverhaltens in der Tiefe zu ziehen, ist Ausdruck der fiir den
Gasaustausch in Boden geltenden GesetzméaBigkeiten (s. Kap. 1.2.2 und 1.2.3).

Der Messwert aus 10 cm Tiefe gibt aulerdem einen Hinweis auf den im Boden herrschenden
CO,-Gradienten, der zwischen der obersten und untersten Messtiefe betrachtet werden soll.
Dieser ist im Siidteil der Borstgrasmofette mit 16,1 % nur wenig ausgeprégt, wihrend er im
Nordteil des Mofettenkomplexes mit 49,8 % einen auffallend grofen Wert annimmt. Die
zugehorigen CO,-Mittel fiir 10 cm Tiefe stellen mit 2,4 % im Siiden und 5,3 % im Norden
ebenfalls die Extremwerte der Tabelle dar. Die Mittelwerte der Wiese, der Birnenmofette und
der vier aggregierten Fldchen lassen sich problemlos in dieses Schema einreihen.

Tab. 5: Mittelwert (MW) und Standardfehler (SF) der CO,-Konzentration fiir die Wiese Hartousov, die Birnen-
und die Borstgrasmofette. Innerhalb der Objekte sind die Unterschiede signifikant.

Tiefe Wiese Birne Bgr. Nord Bgr. Siid Gesamt
MW [%] SF [%] | MW [%] SF [%] | MW [%] SF [%] | MW [%] SF [%] | MW [%] SF [%]

10 cm 3,9 0,5 3,1 0,5 53 0,6 24 0,5 3,8 0,3

20 cm 7,3 0,7 6,3 0,9 12,7 1,2 7,7 1,2 8,1 0,5

40 cm 18,9 1,2 16,2 1,8 36,4 25 15,1 2,2 21,3 0,9

60 cm 30,1 1,6 21,9 2,1 55,1 2,7 18,5 2,5 32,1 1,1

n 430 -519 242 - 247 204 102 978 — 1072
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Der beobachtete Tiefengradient der CO,-Konzentration ist eine Folge von Austauschprozes-
sen mit der Atmosphére, die vorwiegend diffusiv, aber auch als Massenfliisse erfolgen konnen
(s. Kap. 1.2.2). Der Verdiinnungseffekt ist von der Intensitit des Austausches abhdngig, wel-
cher mit zunehmender Entfernung von der Bodenoberfliche abnimmt und dariiberhinaus vom
bodeneigenen Diffusionswiderstand beeinflusst wird (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989).
Ein zur Oberfldche gerichteter CO,-Gradient ist immer dann ausgebildet wenn der Boden als
CO3-Quelle und die Atmosphire als Senke fungiert, d. h. grundsétzlich auch bei der biogenen
Entstehung von CO; in terrestrischen Bdden. Allerdings flihrt der Zustrom von Tiefengas
mofettogenen oder nicht mofettogenen Ursprungs zu einer Erhohung des Gasdrucks im
Boden, wodurch sich die Austauschfront in Richtung Bodenoberfliche verschiebt und der

Gradient insgesamt verstéirkt wird.

Fazit

Anhand der durchgefiihrten Messungen ldsst sich im Untersuchungsgebiet ein merklicher,
nach oben gerichteter CO,-Gradient konstatieren der im Einklang mit den theoretischen
Grundlagen steht und sich in einer regelmifigen Zunahme der Messwerte mit der Tiefe
duBert. Aufgrund von engen Korrelationen zwischen den Werten der Tiefenstufen lassen sich
aus oberflaichennah gemessenen Werten Riickschliisse auf die CO,-Konzentration in der Tiefe

ziehen und umgekehrt.

3.1.2 Antagonismus von CO; und O, in Mofettenbdden

Schon bei den Messungen deuteten sich enge Zusammenhinge zwischen den Konzentrationen
von Kohlendioxid und Sauerstoff an. Sie lassen sich am besten als lineare Regressionen
darstellen, wie sie in Tab. 6 fiir die Wiese, die Birnenmofette und die beiden flachig unter-
suchten Teilbereiche der Borstgrasmofette dargestellt sind. Die Beziehungen nehmen mit der
Bodentiefe i. d. R. an Stringenz zu (Ausnahmen sind die unteren beiden Tiefenstufen von
Wiese und Birnenmofette). Die im Grundsatz enger werdenden Zusammenhénge lassen sich
damit erkldren, dass die x-Werte (CO,-Konzentration) bei anndhernd konstanter Oszillation
der y-Werte (O,-Konzentration) mit der Tiefe zu einer gleichméBigeren Verteilung tendieren.
Dies ist insbesondere bei den oberen Messtiefen hdufig auch mit einer Erweiterung des reali-
sierten Werterahmens verbunden.

Ein Vergleich der in Tab. 6 dargestellten Regressiongeraden ergibt fiir die recht unterschied-
lichen Objekte bemerkenswert groBe Ubereinstimmungen, welche im weiteren Verlauf eine
Zusammenfassung des Datenmaterials rechtfertigen. Werte des Bestimmheitsmalles zwischen

0,79 und 0,98 bezeichnen sehr enge Beziehungen, die dariiberhinaus hdchst signifikant sind.
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Wihrend die Steigung der Geraden von -0,15 bis -0,21 variiert, liegt der Ordinatenschnitt-
punkt zwischen 18,2 und 20,4. Vergleichbare Ergebnisse aus einer slowenischen Mofette
(VODNIK et al. 2006, 2009), konnten einen Hinweis auf die Allgemeingiiltigkeit der aufge-
zeigten Zusammenhinge geben. Vor einer endgiiltigen Aussage sind allerdings Vergleichs-
messungen in weiteren Mofettengebieten durchzufiihren. Auf die Hintergriinde der linearen
Beziehung zwischen der CO;- und der O,-Konzentration wurde bereits in Kap. 1.2.3 hinge-
wiesen. Ein Beleg fiir die Verdrangung des Sauerstoffs durch ein dquivalentes Kohlendioxid-
Volumen ist die parallel feststellbare Abnahme der Stickstoftkonzentration. Diese wird vom
Messgerit zwar nicht explizit angezeigt, macht aber den mit Abstand groften Anteil der als
,Ballast* angegebenen Restgase aus.

In Abb. 10 werden die Messwerte der vier beschriebenen Mofetten zusammenfassend darge-
stellt. Es ist erkennbar, dass sich die Punktwolke der Messwerte mit zunehmender Tiefe nach
rechts verlagert, wodurch die schon fiir die Einzelobjekte beschriebene Linksschiefe der Ver-
teilung abnimmt. Durch den grolen Anteil der Wiese, die mit 525 Messpunkten in die
Regressionanalysen einflieB3t, passen sich die Werteverteilungen stark an die dortigen Verhélt-
nisse an. Die Stringenz der Beziehungen liegt im Vergleich zu Tab. 6 auf eher niedrigem
Niveau. Dies ldsst sich vielleicht damit begriinden, dass die Punktwolken der Einzelflichen in
threr Lage etwas differieren, wodurch sich im aggregierten Datenmaterial ein zusédtzliches
Streuungsmoment ergibt.

In Kap. 2.3 wurde auf eine Reihe von Fehlerquellen in Verbindung mit der Bodengasmessung
hingewiesen, die eine gerdte- und eine messtechnische Komponente aufweisen. Wéhrend der
Gerétefehler eine Erklarung fiir die von 21 bzw. 0 % abweichenden Ordinatenschnittpunkte in
Abb. 10 liefert, kdonnte z. B. das Absinken des Bestimmtheitsmalles, welches auf der Wiese
zwischen 40 und 60 Bodentiefe beobachtet werden konnte, eine Folge des unter widrigen
Bedingungen zunehmenden Messfehlers sein (s. Kap. 3.2.1.2).

Fiir die vegetationskundliche Mofettenforschung ist die noch nicht hinreichend geklarte
Grundsatzfrage, ob letztlich die direkte und indirekte Saurewirkung des CO,-Gases oder ein
durch Verdrangung der Bodenluft bewirkte Sauerstoffmangel zu den beobachteten Stress-
Symptomen und damit letztlich auch zur Ausbildung der mofettenspezifischen Pflanzenge-
meinschaften fiihrt (s. Kap. 1.2.5), von eher theoretischer Bedeutung. Noch wahrscheinlicher
als die singuldare Wirkung eines Gases erscheint das Zusammenwirken beider Faktoren, wobei
dann deren relative Bedeutung zu kliren wére (s. VODNIK et al. 2006). Die Aufdeckung der
Zusammenhidnge erfordert umfangreiche 6kophysiologische Untersuchungen, mit denen vor

kurzem im Plesna-Tal begonnen wurde.
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Tab. 6: Beziehung zwischen den O,- und CO,-Konzentrationen der Messpunkte fiir die Wiese Hartousov, die
Birnen- und die Borstgrasmofette.

Tiefe [cm] | Regressionsgerade r? p n
10 y =-0,19x + 19,41 0,89 < 0,001 494
. 20 y =-0,18x + 19,39 0,94 < 0,001 500
Wiese
40 y =-0,17x + 18,80 0,94 < 0,001 464
60 y =-0,17x + 18,23 0,92 < 0,001 395
10 y =-0,15x + 20,33 0,88 < 0,001 234
Birne 20 y =-0,15x + 20,37 0,89 < 0,001 233
|
40 y =-0,18x + 20,42 0,95 < 0,001 233
60 y =-0,18x + 20,41 0,93 < 0,001 229
10 y =-0,19x + 19,26 0,79 < 0,001 204
20 y =-0,18x + 19,14 0,92 < 0,001 203
Borstgras Nord
40 y =-0,18x + 19,11 0,96 < 0,001 204
60 y =-0,18x + 19,24 0,98 < 0,001 203
10 y =-0,21x + 20,24 0,87 < 0,001 102
. 20 y =-0,16x + 20,00 0,92 < 0,001 102
Borstgras Siid
40 y =-0,15x + 19,86 0,97 < 0,001 102
60 y =-0,15x + 19,84 0,98 < 0,001 102

Wie oben dargelegt, sind die Zusammenhinge zwischen den Konzentrationen von CO; und
O, sehr eng (konnte man alle Fehlerquellen ausschalten, dann wiirde man vermutlich eine
perfekte Ausgleichsgerade erhalten). Theoretischen Erwigungen, die Konzentrationen beider
Gase als Tribut an die unklaren Wirkungsmechanismen parallel mit den Vegetations- und
Bodendaten in Beziehung zu setzen, wurde nicht weiter nachgegangen, da der enge Zusam-
menhang beider GroBen erhebliche Unterschiede bei den Ergebnissen unwahrscheinlich
macht (sieht man einmal vom umgekehrten Vorzeichen ab). Aus diesem Grund, liefe die
zweigleisige Untersuchung eher Gefahr, die Arbeit mit unnétigem Ballast zu {iberfrachten, als
dass sie zusdtzliche Erkenntnisse brachte (vgl. Huss 1989). Paralleldarstellungen solcher Art
sind eher fiir kleinere Monographien geeignet, wie sie GREI# (2008), BAAKES (2009) und

THOMALLA (2009) fiir die Borstgras-, Birnen- und Moosmofette angefertigt haben.
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Abb. 10: Beziehung zwischen den O,- und CO,-Konzentrationen der aggregierten Messpunkte von Wiese, Bir-
nen- und Borstgrasmofette. Dargestellt sind die Verhiltnisse in 10, 20, 40 und 60 cm Bodentiefe (A bis D).
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Die Konsequenz aus dem Gesagten ist die Betrachtung nur eines der beiden Gase. Folgende

Griinde sprechen dafiir, dem CO, den Vorzug zu geben:

e Der Mofettenbegriff wird in der Literatur iiber das CO, definiert (s. Kap. 1.2.1).

e Mofetten sind CO;,-Quellen, dieses Gas ist daher auf jeden Fall die treibende Kraft der
Vegetationsverdnderungen. Letztlich lassen sich auch die in Mofetten auftretenden
Hypoxie- bzw. Anoxiephidnomene unter den CO,-Wirkungen i. w. S. verbuchen, da
der O,-Mangel in diesem Fall eine Folge der Verdringung des Sauerstoffs durch
vulkanogenes Kohlendioxids ist (s. Kap. 1.2.5).

e Anders als beim CO, konnte die O,-Konzentration aus technischen Griinden erst ab
Mairz 2008 gemessen werden. Ein umfassender Datenvergleich ist im Plesna-Tal daher
nur auf der Grundlage des Kohlendioxids méglich (s. Kap. 2.3).

e Wihrend CO,-Messungen im gesamten Konzentrationsspektrum brauchbare Werte
liefern, sind sehr hohe und sehr niedrige O,-Werte mit Gerdtefehlern behaftet. Auch
der feldspezifische Messfehler ist beim O, hoher einzuschitzen als beim CO; (s. Kap.
2.3). Hinzu kommt, dass die O,-Konzentration theoretisch zwischen 0 und 21 %
schwanken kann, wihrend fiir die CO,-Konzentration ein Werterahmen von 0 bis 100
% existiert. Daraus ergidbe sich bei sonst gleicher Fehlerrate eine hohere relative
Genauigkeit der CO,-Messung.

e Die Beobachtung, dass schon eine CO,-Konzentration von 1 bis 2 % sensible Pflan-
zenarten ausschlieBt (s. Kap. 3.4) und die Ausbildung von Vegetationsgrenzen iniziiert
(s. Kap. 2.5.3), kann insofern als indirekter Hinweis auf die Wirksamkeit dieses Gases
gewertet werden, als eine merkliche Reduktion der O,-Konzentration rein rechnerisch
noch nicht erfolgt sein kann. Das hdufige Auftreten CO,-sensitiver Helophyten deutet
in die gleiche Richtung (s. Kap. 3.3.2.4).

e Die Hinweise aus dem Untersuchungsgebiet lassen sich durch Studien untermauern,
die einen direkten Nachweis fiir die Relevanz hoher CO,-Konzentrationen erbracht
haben. MACEK et al. (2005) konnten bei mehreren Grasarten eine Hemmung der Wur-
zelatmung durch erhohte CO,-Konzentrationen feststellen. Das Wurzelwachstum wird
offenbar schon durch CO,-Konzentrationen beeintrachtigt, wie sie in Nassbdden vor-
kommen konnen (GEISLER 1973). Dagegen ist mit echtem O,-Mangel erst bei Boden-
konzentrationen unter 10 % zu rechnen (LAMBERS et al. 1993), was in Mofetten mit
CO,-Konzentrationen iiber 50 % einhergeht (MACEK et al. 2005).

e Die in einigen Mofettenbereichen nachgewiesene Bodenazidifizierung ist eine Folge

der spezifischen Losungseigenschaften des CO,-Gases (s. Kap. 1.2.4).
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Fazit

Zwischen den Konzentrationen der Bodengase CO, und O, besteht in Mofettenbéden ein
enges, lineares Abhingigkeitsverhéltnis, was unter Einbeziehung der oben genannten Punkte
und der Ausfiihrungen in Kap. 1.2.3 zur Beschrinkung der weiteren Betrachtungen auf das

Kohlendioxid fiihrte.

3.2 Okologische Charakterisierung der Untersuchungsobjekte

Die Abhandlung der fiinf Mofettenstandorte beginnt mit der Darstellung der CO,-Konzentra-

tion. Es folgen Angaben zu den sonstigen Bodenparametern und zur Vegetation.

3.2.1 Wiese HartouSov

Die Untersuchung der Wiese ldsst sich in zwei zeitlich aufeinanderfolgende Abschnitte unter-
teilen, die bis Mai 2008 wihrende Phase der Transektaufnahme und die Flachenaufnahme im
September desselben Jahres (s. Kap. 2.2). Da sich beide Phasen sowohl in der angewandten
Methodik als auch in den erzielten Ergebnissen unterscheiden, erscheint es angebracht sie in
separaten Teilkapiteln abzuhandeln. Zum besseren Versténdnis sei nochmals darauf hingewie-
sen, dass die Aufnahmequadrate der Transekte {iber einen einzelnen, zentralen Messpunkt
beschrieben werden, wéihrend bei den Teileinheiten der Fliachen der Eckpunkt-Mittelwert
maBgeblich ist. Aufgrund der nur 1 m® groBen Quadrate zeigen die Transekte eine hdhere
Auflosung als die Fliache ihren 6,25 m’ groflen Einheiten. Die Quertransekte WiQ1 bis WiQ5
(s. Tab. 1) sollen in diesem Kapitel kurz Q1 bis Q5 genannt werden.

3.2.1.1 Transekte
Abb. 11 stellt die CO,-Konzentration auf den Transekten der Wiese dar. Der CO,-definierte

Mofettenbereich, d. h. die zusammenhidngende Zone einer CO,-Konzentration von iiber 2 %
in 10 cm Tiefe (s. Kap. 2.5.3) ist ungeteilt (Q3) oder besteht aus zwei bis drei rdumlich
getrennten Teilabschnitten von 1 bis 19 m Lénge. Bei den stirker ausgasenden Transekten
Q3, Q4 und QS5 ist eine recht kompakte Mofettenzone zu erkennen, die sich dariiberhinaus
durch ein zumindest punktuelles Auftreten sehr hoher CO,-Konzentrationen in geringer
Messtiefe auszeichnet. Konkret betrdgt der Maximalwert in 10 cm Tiefe bei Q4 91,2 % und
bei den beiden anderen Transekten der Gruppe 100 %. Die CO,-gesittigte Zone umfasst
zunéchst nur 1 (Q5) bis 5 m (Q3). Da die CO,-Konzentration i. d. R. nach unten zunimmt (s.
Kap. 3.1.1), wichst der Sattigungsbereich in tieferen Bodenschichten an: In 20 c¢cm Tiefe
kommt eine 100 %-Zone auf den Transekten Q3 bis Q5 vor, wo sie eine Ausdehnung von 1

(Q5), 7 (Q3) und 9 m (Q4) besitzt. In einer Bodentiefe von 40 cm ist die Relation 5 (Q5) zu 9
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(Q3) zu 15 m (Q4). In 60 cm Tiefe erreicht die besagte Zone schlielich eine Gesamtbreite
von 7 (Q5), 9 (Q3) und 20 m (Q4). Von den Transekten der Wiese verfiigt einzig Q4 {iber
eine zweite oberflichennahe Ausgasungsstelle. Sie ist deutlich schwécher ausgeprégt als der
Hauptvent, von dem sie durch eine 18 m breite Kontrollzone rdumlich getrennt ist. In 40 cm

Bodentiefe weist diese Kleinmofette auf 2 m Breite eine CO,-Konzentration von 100 % auf.

Tiefe 10 cm Tiefe 20 cm

///////-
l'h
‘n !

Qs 227" ’///, 77k
S ou

////////'/'/////I//// 4

Q3

60

co,- 20
Konz. [%] 0

Aufnahme 1

Abb. 11: CO,-Konzentration auf den Quertransekten der Wiese HartouSov. Die Achsenbeschriftung der rechten,
unteren Teilabbildung ist auf das gesamte Diagramm anzuwenden.

Im Gegensatz zu den stark ausgasenden Transekten fehlt Q1 und Q2 eine kompakte Mofetten-
zone. Die maximale CO;,-Konzentration in 10 cm Bodentiefe betrdgt bei Q1 13,1 % und bei
Q2 8,1 %. Bei beiden Gradienten driickt sich die tiefenabhidngige Zunahme der Konzentration
vor allem in der steigenden Anzahl und Hohe isolierter Einzelpeaks aus. Q1 erreicht die 100
%-Marke als Einzelwert in 40 cm Tiefe. In 60 cm Tiefe kann auch Q2 diesen Wert einmal
erreichen, wihrend er bei Q1 viermal auftritt.

Im Gegensatz zu den flachig untersuchten Objekten mit ihren Vierpunkt-Mittelwerten ldsst
sich aus den stark oszillierenden Einzelwerten der Transekte nur eine vergleichsweise un-

scharfe Mofettengrenze konstruieren. Sie sie soll hier als Umriss einer Zone definiert werden,
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in der die meisten Einzelquadrate in 10 cm Bodentiefe eine CO,-Konzentration iiber 2 %
aufweisen (s. Kap. 2.5.3). Die Darstellung der Hauptausgasungsbereiche erfolgt in Tab. 7. Die
Zentralmofette ist hinsichtlich ihrer Lage und Breite recht variabel, wobei sich gute Uber-
einstimmungen mit den Vegetationsgrenzen ergeben (s. Anh. 4 bis 8). Die relativ mittige
Position der Mofette fiihrt zu zweigeteilten Kontrollzonen, deren siidwestlicher Abschnitt
wegen der variierende Transektldngen auffallige Breitenunterschiede aufweist (s. Abb. 4).

Tab. 7: CO,-definierte Mofetten- und Kontrollzonen auf den Quertransekten der Wiese HartouSov. Dargestellt
ist nur der zentrale Mofettenbereich.

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Kontrolle NO 0-20 0-16 0-20 0-13 0-10
Mofette 21-31 17 - 30 21-33 14 - 34 11-28
Kontrolle SW 32 - 56 31-61 34 - 66 35-71 29-76

Abb. 12 stellt die Messwerte von Bodenfeuchte, Bodenreaktion und Humusgehalt fiir die fiinf
Quertransekte zusammenfassend dar. Man erkennt, dass die Kurven von Feuchte und Humus-
gehalt stirker oszillieren als die Bodenaziditit. Die deutlichen Ubereinstimmungen im Kur-
venverlauf der erstgenannten Parameter signalisieren, dass es sich bei den Oszillationen nicht
um Messfehler, sondern um echte Parameterschwankungen handelt. Dagegen zeigt der pH-
Wert ein Muster, das von den anderen Grofen grundsétzlich abweicht.

Im oberen Diagramm der Abb. 12 sind die gravimetrisch ermittelten Wassergehalte darge-
stellt, auf deren betrdchtliche Streuung schon hingewiesen wurde. Im Extremfall konnten an
benachbarten Messpunkten Wassergehalte von 14,7 und 49 % festgestellt werden, was einem
Unterschied von iiber 300 % entspricht. Die Wertespanne reicht von 13,5 bis 63,3 %. Trotz
der starken Schwankungen ist eine Tendenz zu etwas erhohten Werten in der Mofettenzone
erkennbar. Aus den Kurven ldsst sich auBBerdem ein allgemeiner Feuchteanstieg von Nordwest
nach Siidost ableiten, der sich in Transekt-Mittelwerten von 41,7 (Q1) bis 48,6 % (Q5) dulBert.
Im Mann-Whitney-Test weist Q1 hochst signifikante Unterschiede zu den anderen Transekten
auf. Q5 unterscheidet sich auflerdem signifikant von Q2 (Mann-Whitney-Test) und Q4 (t-
Test). Die unterschiedlichen mittleren Wassergehalte stehen im Einklang mit dem Geldndeni-
veau. Das hohe Feuchteniveau von Q1 diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass der Transekt
einen versumpften Plesné-Altarm und eine Quellmulde bertihrt.

Fiir die starke Wertestreuung konnen vor allem kleinrdumige Unterschiede in Bodenart und
Humusgehalt verantwortlich gemacht werden. Die Bodenproben zeigten in der Kontrollzone
vielfach ein Wechselspiel von grobsandigen Béden und Tonbdden, deren Feldkapazitit die
sandiger Substrate um ein Mehrfaches tibertrifft (AG BODEN 1996). Im Mofettenbereich fin-

den sich neben Ton- und Sandbdden auch torfige Bodenpartien mit Humusgehalten iiber 30
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%. Bei der Berechnung des prozentualen Wassergehaltes fallt nicht nur das grole Wasserspei-
chervermogen der organischen Substanz ins Gewicht sondern auch die gegeniiber dem Mine-
ralboden verminderte Dichte (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Dadurch kommte es bei
der Berechnung des relativen Wassergehaltes zu einer stirkeren Betonung der im Frischboden
enthaltenen Wassermenge (s. Kap. 2.4.1). Der unerwiinschte Effekt wére noch stérker aus-
gefallen, wenn man den Wassergehalt wie WARNCKE-GRUTTNER (1990) und OR & WRAITH
(2000) auf das Trockengewicht bezogen hitte.

Im mittleren Diagramm der Abb. 12 finden sich die im Boden gemessenen pH-Werte der fiinf
Transekte. Sie decken bei einem Minimum von 3,6 und einem Maximum von 7,2 ein sehr
breites Spektrum ab. Der realisierte pH-Bereich entspricht nach SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL (1989) sehr stark sauren bis schwach sauren Bodenverhiltnissen.

Die norddstliche Kontrollzone kann als Ubergangsbereich zwischen den sauren, sandig-
schluffigen Béden des Hanges und den grundwasserversorgte Kolluvien des Talgrundes inter-
pretiert werden (s. Kap. 2.1.4). Sie ist bei einer pH-Spanne von 4 bis 7,2 durch eine auffallend
groBe Werteschwankung gekennzeichnet. In zwei Proben des Transektes Q3, die sich durch
besonders hohe pH-Werte auszeichneten, lie sich im Salzsduretest fein verteiltes CaCOs3
nachweisen. Da Kalksteinvorkommen im Einzugsgebiet der Plesna fehlen (vgl. BAYERISCHES
GEOLOGISCHES LANDESAMT 1996) und sich demzufolge in dlteren, unbeeinflussten Sedimen-
ten auch keine Karbonate finden (RECHNER 2007) ist eine anthropogener Herkunft zu vermu-
ten, etwa aus abgelagertem Bauschutt. Eine anthropogene Quelle erscheint auch insofern
plausibel, als mit Holzkohle- und Ziegelstiickchen noch andere Fremdmaterialien in den
Bodenproben gefunden wurden.

Die Werteschwankungen der norddstlichen Kontrollfliche setzen sich in der Mofettenzone
fort. Die Kurve fiir Q4 sinkt bis zur Mitte dieser Zone deutlich ab, wodurch sie unter das
Niveau der anderen Kurven fallt. Der Verlauf dieser Kurve liefert erste Hinweise auf eine
Abhingigkeit des pH-Wertes von der CO,-Konzentration. Auch Q2 zeigt tendenziell eine
abfallende pH-Kurve, wenngleich der am Transektanfang gemessene Minimalwert in der
Mofettenzone nicht ganz erreicht wird. Fiir die {ibrigen Transekte zeichnet sich kein klarer
Trend ab. Die pH-Spanne der Mofettenzone reicht von 3,6 bis 5,2.

In der stidwestlichen Kontrollzone zeigt die Bodenaziditdt nur geringe Schwankungen, sieht
man einmal vom Ubergangsbereich zur Mofettenzone ab. Die pH-Werte liegen dabei zwi-
schen 4 und 5,5. Da die Transekte eine unterschiedliche Gesamtlinge aufweisen, ist die hier
durchlaufene Strecke bei Q5 etwa doppelt so lang wie bei Q1. Charakteristika dieser Zone
sind ein leichter, kontinuierlicher Werteanstieg sowie ein bei allen Kurven dhnliches pH-

Niveau. Abgesehen von Q3 finden sich hier alle pH-Maxima.
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Abb. 12: Bodenwassergehalt, pH-Wert und Humusgehalt auf den Quertransekten der Wiese HartouSov.
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Vor dem Erreichen ihres Hochstwertes von 5,5 sinkt die Kurve von Q4 bis auf pH 4,6 ab, was
mit der zwischen den Aufnahmen 53 und 59 befindlichen Kleinmofette in Verbindung stehen
diirfte. Der ldngste Transekt Q5 reicht in eine flussnahe, stirker versauerte Zone hinein, wo
der pH-Wert bis auf 4,3 absinken kann. Dieser Bereich ist durch eine kleine Gelidndestufe,
abnehmende Bodenfeuchte und auffillig hohe Eisenhydroxid-Gehalte gekennzeichnet, welche
den untersuchten Bodenproben eine auftillige Rostfarbe verliehen.

Aufgrund der Beziehungen, die sich in Abb. 12 zwischen Boden-CO, und Bodenaziditét
abzeichnen, wurde eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tab. 8 darge-
stellt sind. Enge Korrelationen treten nur bei Q4 und Q3 auf. Diese betreffen alle Messtiefen
von Q4 und die Tiefenstufe 20 cm von Q3. Das negative Vorzeichen der Korrelations-
koeffizienten steht im Einklang mit der azidifizierenden Wirkung, die dem CO; in Bdden
zugeschrieben wird (WHITNEY & GARDNER 1943; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989).
Beim Vergleich der Transekte wird deutlich, dass die am stirksten ausgasenden Transekte Q4
und Q3 (s. Abb. 11) die besten Ergebnisse erbringen. Das Schlusslicht bildet Transekt QS5, der
in punkto CO,-Konzentration immerhin die dritte Position einnimmt.

Tab. 8: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und den pH-Wert auf den Quer-

transekten der Wiese HartouSov. Die Beziehungen sind signifikant (*), hoch signifikant (**) oder hochst signifi-
kant (**%).

10 cm 20cm 40 cm 60 cm n
Q1 -0,298 * -0,320 * -0,322 * - 56
Q2 -0,289 * -0,441 *=*  -0,312°* -0,338 ** | 61
Q3 -0,482 ***  -0,516 *** -0,380 **  -0,406 *** | 65— 66
Q4 -0,546 ***  -0,571 ** -0,652 ** -0,596 *** | 70
Q5 - - - - 75-76

Der Grund fiir das Fehlen eines Zusammenhanges ist in diesem Fall darin zu suchen, dass die
norddstliche Kontrollzone von sauren Hangbdden eingenommen wird, welche ohne Mofet-
teneinfluss das gleiche pH-Niveau erreichen wie die méaBig ausgasende Mofettenzone (vgl.
Kap. 3.2.2). Der in allen Bodentiefen dhnliche Korrelationskoeffizient mag zunichst erstau-
nen, da eine auf tiefengleicher Messung beruhende direkte Beziehung zwischen CO,-Kon-
zentration und pH-Wert nur fiir 10 cm Gasmesstiefe gegeben ist. Der Befund l4sst sich mit
den engen Zusammenhdngen erkldren, die zwischen den tiefengestaffelten CO,-Konzen-
trationen der Messpunkte bestehen (s. Kap. 3.1.1). Mdglicherweise wird das mit der Tiefe der
Gasmessung zunehmende vertikale Auseinanderklaffen der Messorte von Aziditit und CO,-
Konzentration durch eine geringere Streuung der Bodengaswerte kompensiert.

Aus dem Datenmaterial der Transekte ldsst sich der im Vorfeld postulierte Zusammenhang

zwischen CO;-Konzentration und pH-Wert zumindest ansatzweise bestdtigen. Ungiinstige
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Rahmenbedingungen kdnnten dafiir verantwortlich sein, dass die Beziehungen nicht so eng
ausgefallen sind wie etwa im Bereich der Borstgrasmofette (s. Kap. 3.2.3.1 und 3.2.3.2).
Anders als bei der Bodenfeuchte diirften hier nicht kleinrdumige Standortsunterschiede
mafgeblich sein, sondern ein ganzes Biindel mehr oder weniger groBflichig wirkender
Einflussgrofen, auf die bei der flichigen Betrachtung der Wiese genauer eingegangen wird (s.
Kap. 3.2.1.2).

Dem in der Flichenauswahl begriindeten Problem kann im Nachhinein lediglich durch das
exemplarische Herausgreifen geeigneter Teilstrukturen begegnet werden, an deren Beispiel
sich die Zusammenhénge erhellen lassen (vgl. LORENZ 1996). Gemil Tab. 8 scheint Q4 mit
seinen engen Beziehungen besonders aussagekriftig zu sein. Er wurde daher ausgewéhlt und
in Abb. 13 graphisch dargestellt. Es wird deutlich, dass beide Eintiefungen der pH-Kurve mit
erhohter CO,-Ausgasung einhergehen. Die Hauptausgasungsstelle, in deren Oberboden bis zu
91,2 % CO, gemessen wurden, macht sich erwartungsgemal durch stirkere Effekte bemerk-

bar als die Kleinmofette mit einer oberflichennahen Konzentration von maximal 7,2 %.

pH-Wert

CO,-Konzentration [%]

Aufnahme

Abb. 13: CO,-Konzentration und pH-Wert auf dem Quertransekt WiQ4.

Als letzter Bodenparameter sei der Humusgehalt abgehandelt. Die im unteren Diagramm von
Abb. 12 dargestellten Messwerte zeigen ein noch ausgeprigteres Maximum in der Transekt-
mitte und eine noch gréfere Streuung, als dies bei der Bodenfeuchte der Fall ist. Die Spanne
reicht von 3,4 bis 38,4 % womit sie den Faktor 10 {ibersteigt. Die Verldufe der Bodenfeuchte-
und Humuskurve stimmen so gut iiberein, dass eine Korrelationsanalyse geboten erscheint.
Die Ergebnisse werden in Tab. 9 dargestellt. Es ergeben sich in allen Fillen starke, hochst
signifikante Korrelationen. Derartige Zusammenhénge zwischen Bodenfeuchte und Humus-

gehalt, die auf einer Hemmung der der Mineralisierung infolge Sauerstoffmangels beruhen,
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sind in der bodenkundlichen Literatur vielfach beschrieben wurden (z. B. SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1989; WARNCKE-GRUTTNER 1990; BALDOCK & NELSON 2000). Die
Humusgehalte von Q5 weisen aulerdem eine maBige Beziehung zur CO,-Konzentration in 10
cm Tiefe auf (rs = 0,44; p < 0,001; n = 76). Die Wirksamkeit der sekundédren Einflussgrofle
konnte den vergleichsweise niedrigen Korrelationskoeffizienten erkléren, den dieser Transekt
in Tab. 9 aufweist. Der positive Zusammenhang zwischen CO;-Konzentration und
Humusgehalt ldsst sich vielleicht damit erkldren, dass auch CO;-induzierter Sauerstoffmangel
die mikrobielle Aktivitit hemmen und damit eine Humusakkumulation bewirken kann. Als
Beleg konnten die Untersuchungen von PIERCE & SJOGERSTEN (2009) dienen. Diese bewirk-
ten durch CO,-Begasung des Bodens eine Reduktion der mikrobiellen Respiration.

Tab. 9: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir den Humus- und Bodenwassergehalt auf den Quertran-
sekten der Wiese HartouSov. Alle Bezichungen sind hochst signifikant (***).

re n
Q1 0,91 *** 56
Q2 0,91 *** 61
Q3 0,94 *** 65
Q4 0,89 *** 70
Q5 0,76 *** 76

Nach den abiotischen Parametern soll abschlieBend auf die Bodenvegetation der Transekte
eingegangen werden. In Abb. 14 ist die Verteilung der positiven und negativen Mofetten-
zeiger dargestellt, welche in Kap. 2.5.3 hergeleitet und in Tab. 27 zusammenfassend darge-
stellt werden. Die Anteile beider Kollektive unterliegen im Transektverlauf einem starken
Wandel, der offensichtlich mit der CO,-Konzentration zusammenhingt (vgl. Abb. 11) und im
Fokus der folgenden Ausfiihrungen stehen soll.

Die CO;,-armen Kontrollbereiche an den beiden Enden der Transekte weisen erhebliche
Anteile von negativen Mofettenzeigern auf. Hier sind vielfach monotone Grasbestinde
ausgebildet, die unschwer dem Alopecuretum pratensis zugeordnet werden kénnen (s. POTT
1995; SCHUBERT et al. 1995). Diese Gesellschaft beherrscht alle Kontrollbereiche mit
Ausnahme derer im Siidwesten von Q1 und Q2. In diesen von Nésse geprigten Transekt-
abschnitten kann Filipendula ulmaria stark an Boden gewinnen und Alopecurus pratensis
teilweise verdringen. Die regelmédflige Mahd bewirkt allerdings, dass nicht die typischen
Hochstaudenbestinde des Valeriano-Filipenduletums entstehen konnen, sondern die Suk-

zession bei einem grasreichen Mischtyp stehenbleibt (vgl. WOLF 1979).
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Abb. 14: Mofettenzeiger auf den Quertransekten der Wiese HartousSov.

Im CO;-reichen Mittelteil gewinnen die positiven Mofettenzeiger an Bedeutung wihrend die
mofettophobe Zeigerartengruppe entsprechend zuriicktritt. Beide Gruppen schliefen sich in
threm Vorkommen weitgehend aus, was ihre Qualitit als Weiserartenkollektive unterstreicht.
Bereiche mit einer Mofettenvegetation vom Eriophorum-Typ sind auf die ausgasungsinten-
sive Zentralmofette beschrankt, die nur von den Transekten Q3 und Q4 erreicht wird. Dort
konnen stark mofettophile Arten wie Eriophorum vaginatum und Aulacomnium palustre (s.
Kap. 3.4) kleinfldchig zur Dominanz gelangen. Weiter verbreitet sind Zonen mit schwacher
bis méBiger Ausgasung. Deren Pflanzenbestinde weisen nur geringe Anteile an positiven
Mofettenzeigern auf, die in Einzelfdllen auch ganz fehlen konnen. Das Vegetationsbild wird
hier von mehr oder weniger CO,-toleranten Vertretern der Mofettovagen bestimmt, die eine

Klassifizierung der Bestinde als Arrhenatheretalia- oder Molinietalia-Typ erméglichen. Die
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letztgenannte Einheit ist auf den Transekt Q2 beschrinkt. Der recht trockene Gradient QS5
zeichnet sich durch ein auffilliges Vorkommen des nur auf der Wiese auftretenden Mofet-
tophyten Leontodon autumnalis aus.

Wenngleich die mofettovagen Sippen nicht explizit dargestellt sind, so ldsst sich deren grof3e
Bedeutung doch indirekt aus den Anteilen der Mofettenzeiger ableiten. Die Dominanz der
Mofettovagen auf zahlreichen Teilflichen konnte eine Folge der regelmédfBigen Mahd sein, die
das Artenspektrum zugunsten Schnitt-toleranter, mofettovager Arten verschiebt. Profitieren
konnten eher CO;-sensitive Molinio-Arrhenatheretea-Arten wie Alopecurus pratensis und
Rumex acetosa, aber auch CO;-tolerante Mofettophile wie Deschampsia cespitosa und Carex
nigra. Das Beispiel von Filipendula ulmaria zeigt andererseits, wie sehr mofettophobe
Sumpfpflanzen durch den Schnitt an Boden verlieren konnen. Noch stirker werden einige
gleichfalls mofettophobe Begleitarten des Valeriano-Filipenduletums beeintriachtigt: Wahrend
z. B. Lysimachia vulgaris, Rumex aquaticus und Scutellaria galericulata im ungenutzten
Feuchtgriinland des Talgrundes Massenbestdnde bilden, konnen sie auf der Wiese allenfalls
als kiimmerliche Einzelexemplare {iberdauern.

In Tab. 10 werden die in Abb. 14 erkennbaren Zusammenhénge zwischen den Anteilen der
Mofettenzeiger und der CO,-Konzentration mit Hilfe des Rangkorrelationskoeffizienten von
Spearman auf ihre Relevanz tiberpriift. Die beiden Indikatorengruppen unterscheiden sich auf
der Wiese deutlich in ihrer Aussagekraft: Wahrend die Korrelationen der positiven Mofetten-
indikatoren fast immer stark und stets von hochster Signifikanz sind, beschridnken sich ent-
sprechende Zusammenhinge bei der negativen Zeigergruppe auf die Transekte Q4 und QS5.
Bei den Transekten Q1 bis Q3 sind signifikante Beziehungen auf die Messtiefen 10, 20 und
60 cm beschrinkt. Es handelt sich durchweg um schwache bis médfige Korrelationen. Ein
Effekt der Messtiefe auf die Stringenz der Beziehungen ist nicht erkennbar.

Die in Tab. 10 dargestellten Ergebnisse konnen als erster, wenngleich nicht vollends iiber-
zeugender Beweis fiir die Tauglichkeit der Mofettenindikatoren angesehen werden. Die ver-
gleichsweise geringe Stringenz der Beziehungen muss im Lichte der sehr inhomogenen Fla-
che betrachtet werden, deren Auswirkungen auch durch groBe Stichprobenumfénge nicht
kompensiert werden konnen. Die drastischen Unterschiede in der Aussagekraft der positiven
und negativen Mofettenzeiger stellen einen Sonderfall dar, von dem sich keine verallgemei-
nerbaren Aussagen ableiten lassen. So finden sich z. B. in der Birnenmofette die stringenteren

Korrelationen bei den negativen Zeigern (s. Kap. 3.2.2).
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Tab. 10: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Mofettenzeiger auf den
Quertransekten der Wiese HartouSov. Die Beziehungen sind signifikant (*), hoch signifikant (**) oder hochst
signifikant (**%*).

Positive Mofettenzeiger Negative Mofettenzeiger
10 cm 20 cm 40 cm 60 cm 10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Q1 0,46 *** 0,47 *** 0,55 *** 0,57 *** -0,39 ** -0,45 *** - -0,41 ** 56
Q2 0,55 *** 0,67 *** 0,54 *** 0,54 *** -0,29 * -0,21* - -0,30 * 61
Q3 0,47 *** 0,56 *** 0,63 *** 0,60 *** -0,41 *** -0,40 *** - -0,29 * 65 — 66
Q4 0,74 *** 0,76 *** 0,78 *** 0,76 *** -0,56 *** -0,54 *** -0,53 *** -0,60 *** 70
Q5 0,73 *** 0,71 *** 0,72 *** 0,72 *** -0,64 *** -0,57 *** -0,62 *** -0,63 *** 75-76

Fazit

Die abschlieBende Bewertung der Wiese fillt verhalten positiv aus. Zu ihren Vorziigen zihlt
zweifellos die beeindruckende Grofle und Ausprigung der Mofettenstruktur sowie die gute
Zuganglichkeit. Mit dem Arrhenatheretalia-Typ steuert sie aulerdem einen spezifischen
Mofettentyp bei, der nur auf bewirtschaftetem Griinland vorkommt. Vorteilhaft ist weiterhin
der Informationsgewinn, welcher aus der Zusammenarbeit mit den hier gleichzeitig tdtigen
Verfechtern anderer Forschungsdisziplinen resultierte. Als nachteilig schlagen die sehr inho-
mogenen Bodenverhiltnisse zu Buche. Hinzu kommt der nicht zu kalkulierende Mahdzeit-
punkt (Absprachen mit dem Nutzer der Fliche kamen nicht zustande) sowie die sichtbaren
und unsichtbaren Boden- und Vegetationsschidden welche die Kehrseite der mannigfachen
Aktivititen darstellten.

Ihrer intensiven Bearbeitung ist es zu verdanken, dass die Wiese letzlich einen betréchtlichen
Anteil an den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen hat. Transekt- und Flachenunter-
suchung stehen mit ihren Stirken und Schwichen dabei etwa gleichrangig nebeneinander. Die
Transektaufnahmen lieferten fiinf detaillierte Gradienten (s. Anh. 4 bis 8), die fast ein Drittel
der synoptischen Vegetationstabelle ausmachen und sich dementsprechend stark auf die abge-
leiteten Erkenntnisse auswirken (s. Kap. 3.3). Besonders hervorzuheben ist der durch seine

Lange und Detailliertheit ausgezeichente pH-Gradient von WiQ4.

3.2.1.2 Flache

Bei der Flichenaufnahme wurden die an den 525 Messpunkten erhobenen Einzelwerte der
abiotischen Parameter fiir die Teilflichen gemittelt (s. Kap. 2.2). Auch auf diese Weise ldsst
sich ein direkter Flachenbezug zu den dort erhobenen Vegetationsdaten herstellen. Die Mittel-
wertbildung vermag Wertespitzen abzumildern und Messliicken zu schlielen, so dass sich im
Vergleich zur Einzelpunktdarstellung ein ruhigeres, optisch geschérftes Bild ergibt. Als
Mofettengrenze wird die Isolinie einer CO,-Konzentration von mehr als 2 % in 10 cm Mess-

tiefe verwendet (s. Kap. 2.5.3).
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Die Abb. 15 und 16 stellen die flichige Verteilung der CO,-Konzentration in den Messtiefen
10, 20, 40 und 60 cm dar. Wie schon bei den Einzeltransekten (s. Abb. 11) zeigt die CO,-
Konzentration einen klaren Anstieg mit der Bodentiefe.

In 10 cm Tiefe lésst sich eine lang gezogene, zusammenhdngende Mofettenzone erkennen, die
sich von Nordwest nach Siidost iiber die gesamte Wiese zieht und eine Breite von 4 bis 9 m
aufweist. Messungen von KAMPF et al. (unveroff.) belegen, dass sich die ausgasende Zone
auBerhalb des dargestellten Ausschnittes fortsetzt. CO,-Konzentrationen iiber 75 % finden
sich in 10 cm Tiefe nur auf den Quergradienten 13 und 14, die in ihrem Verlauf etwa dem
Transekt Q3 entsprechen. Die niedrigsten Konzentrationen der Mofettenzone wurden an ihrer
schmalsten Stelle im Siidosten gemessen, wo sich der am schwichsten ausgasende Transekt
Q2 befindet. Die ,,ausgefranste” Grenzlinie im Bereich der Quergradienten 1 bis 3 zeigt an,
dass Mofetten- und Kontrollzone hier flieBend ineinander {ibergehen.

In 20 cm Bodentiefe ist CO,-Konzentration meist geringfiigig erhoht. Die 2 %-Isolinie ist
etwas nach Nordosten und Siidwesten verschoben. Siidwestlich der Mofettenzone sind aul3er-
dem einige neue ,,Gasinseln* zu erkennen. Sehr hohe CO,-Konzentrationen von iiber 75 %
treten im Vergleich zum oberen Diagramm zusétzlich auf dem Quergradienten 16 auf. Bezieht
man die Werte {iber 50 % ein, dann lésst sich zwischen den Quergradienten 12 bis 17 nun eine
kompakte Zone hoher Konzentration erkennen.

Ab einer Bodentiefe von 40 cm lésst sich eine starke Ausweitung der Mofettenzone erkennen,
welche nun weite Teile der Wiese erfasst. Allerdings bleibt im Nordosten eine ausgedehnte
CO;z-arme Zone erhalten. Die groBte Arealerweiterung erfahren leicht erhohte Werte
zwischen 2,1 und 5 %, welche in 40 cm Tiefe ausgedehnte Bereiche im Siidwesten und eine
kleinere Zone im Osten einnehmen. Nahezu im gesamten schwarz umrahmten Bereich
herrschen Konzentrationen iiber 25 % vor. Neben dem Mofettenzentrum kristallisiert sich ein
zweiter Ausgasungsschwerpunkt im Siidosten des Mofettenbereiches heraus.

Aufgrund des hoch stehenden Grundwassers wéhrend der Messphase (vgl. Kap. 2.3) fehlen in
60 cm Bodentiefe 95 Punkt- bzw. 11 Plotwerte. Trotz dieser Einschrankungen lésst sich der
ansteigende CO,-Trend auch in 60 cm Tiefe weiter verfolgen. Groflere CO,-arme Restareale
sind hier auf den &uBlersten Norden der Fliache beschrinkt. Konzentrationen iiber 50 % bilden

im schwarz umrandeten Mofettenbereich einen fast geschlossenen Giirtel.
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Abb. 15: CO,-Konzentration in 10 und 20 cm Tiefe im Raster der Wiese HartouSov. Die schwarze Linie

bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze.
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L CO,-Konzentration 40 cm [%]

20 15,6

19

18

17 200 27,7 293 451

16 295 406 451 451

15 338 338 18,0 27,2 293

14 316 316 272 272 224 194 256 31,9| 329|276 <11
13 ] 31.2 48,1 39,8 16,1 17,3 269 416 456 35,0 17,8 1,1=2
12 415 383 295 359| 22,4| 18,2 41,8] 226 21—5
11 42,9 18,5 32,0 46,0 404 47,6 41,7 203 ; 51—15
10 | 47.0 395 350 358 44,9 395 494 422 290 286 198 f 15,1 —25
9 | 203|333 405 451 39,9 301 362 381 362 500 312 36,1 33,2 31,0 47,1 39,6 25,1 —50
8 | 169 306 26,8 269 34,7 437 428 287 272 245 283 265 353 408 42,7 363 390 37,0 50,1—75
7 | 206 196 17,3 159] 151 209 209 223 157 165 17,7 17,9 262 429 496 348 252 >75
6 19,9 218 258| 17,0 18,0 29,3 497 47,9 40,5 20,9

5 234 246 16,6 20,0 31,9 366 313 239 17,8

4 19,0 233 174 214

3 17,5 183

2

1 284 268

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

L CO,-Konzentration 60 cm [%)]

20 - - — 270 194 235
19 = = 185

18 - 157 17,0 330 24,8

17 | 191 382 365 233 308 363 24,9

16| 191 365 453 308 308 244 244

15 333 333 205 205 327 227 19,9 30,0
141370 - — 205 205 235 188 157 30,0 289] 295|296 197 17,2 15,1 23,0
13 195 21,9 22,1 155|297 49,11 39,3 360 284 17,0 254 29,0
12 376 40,7]334]315 20,1 195 195
1 39,9 49,3 405 24,4 20,1 ;
=z
10 46,7 403 267 L
9 47,6 49,7 47,0
8 | 357|250 261 398 298 306 338 42,1 42,1 50,0
7 | 438 480 398 43,4489 46,1 332 254 162 16,3] 27,8 323 417 47,9
6 | 457 383|365 294 318 26,7 203 350|454 393]334]3904 421 391
5 ] 200 402 40,7 351 348 162 167 220 286 337 285 398|405 30,1 47,9 39,2 29,9
4 32,2 351 37,9 474 357 412 173 17,0 284 252 254 289|253 1838
3 32,2 255
21 - - - 322 322 302 252
1 212 165
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Q

Abb. 16: CO,-Konzentration in 40 und 60 cm Tiefe im Raster der Wiese HartouSov. Die schwarze Linie
bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze. Nicht bewertete Quadrate sind grau unterlegt.
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L Wassergehalt [%)]
20 304 30,0 330 313 321 317
19 322 290 322 385 37,9 303
18| 334 38,6 358 29,7 30,7 385 389 31,1
17 | 35,9 35,0 305 27,3 290 302 288
16 | 33.7 37,9 397 33,0 247 24,7 295 289
15| 34,2 387 394 364 333 330 366 397 366 328 274 242 282 291
14 387 39,0 37,6 350 360 369 389 352 329 374 346 256 27,6 289 280 315 296 267 27,0 284
<
13 39,5 39,3 343 340 363 365 360 367|384 362 29,3 308 338 239 203|227 260 31,1 290 243 234 265 101
10,1 —20
12 39,0 396]37,0 356|368 27,4 242 347 395 340 27,1 264|236 21,6 242 251 223 222
> 20,1—30
11 39,3 332 387 281 320 37,7 352 37,0 347 299 235 237 234
2 30,1 —40
10 38,0 39,1 369 345 381 383 351 344 322 30,1 281 20,9 206 217 >
40,1 —50
9 | 334]324 368 39,5 31,0 313 37,3 359 298 323 363 33,0 27,3 245 240 256 20,2
50,1 —60
8 | 331313 336]355 349 342 343 311 309 320 352 348 316 360 385 280 269 320 299 300 288 298 29,7 236
>
7 354 309 318|311 306|338 335 319 315 33,o|34,7 300|285 346 302 258 250 253 336 291 250 264 22,6 %0
6 378 312|326 307 279 281 296 341 336 313 339 306|273 306|318|288 241 263 346 300 201 21,6
5 394 353 363 345 306 286 283 306 296 296 31,8 287 270 266 299 286]258 281 267 27,0 242 20,1
4 391 395 386 364 326 305 293 272 266 282 293 270 263 294 276 27,6 27,9|212 22,2
3 398 381 367 334 208 283 287 307 27,5 264 282 269 261 27,0 267 219 20,3
2 | 397 396 33,9 317 30,7 291 248 233 248 252 258 256 264 252 227 20,7 202
1 | 393 344 348 355 27,8 249 266 262 221 227 203 20,8 20,1 235 21,8 202
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Q
L pH-Wert
20 46 46
19
18
17 46 46 45
16 46 46 46 46 45 45
15] 46 46 46 46 46 45 46 46
14 46 45 45 45 46| 46| 46 46 45
13 45 44 46 45|45 46 45 42 42 44 43|42 43 46 46
12 46 44 46 46| 45 41 42 44 42 41|43
1 44 44 45 46 46 46 45 44 43 41 42 44)|45 45 46 46
10 45 44 46 45 45 45 43 41 42 43 43 43 42 43
9 45 45 46 45 46 46 46 46 46 46 43 44 43 43 44 43 43 43 43
8 46 45|45 46 46 45 46 46 46 46 46 44 46 44 44 45 44 44 45 43
7146 45 a4 46 46 46 46 46 45 45 44 44 44 42
6 46 45 45 44 44 44 43 44 42
5 45 46 44 43 44 44 43 43 44
4 45 45 43 41|42 43|43 44 46
3 41 42 43 41 42 43 45 45 46
2 41 41 44 43 44 44 45
1 46 45 44 45 44 44 45 4,6 45 44 . 44 44
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Q

Abb. 17: Bodenwassergehalt und pH-Wert im Raster der Wiese Hartousov. Die schwarze Linie bezeichnet die
CO,-definierte Mofettengrenze.
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Abb. 17 stellt die quadratweise gemittelten Bodenwassergehalte der Wiese dar. Die Streuung
ist im Vergleich zu den Einzelwerten der Transekte erheblich reduziert (vgl. Abb. 12), was die
Ubersicht erleichtert. Der Feuchtegradient tritt in Abb. 17 deutlich hervor, wodurch sein
Nord-Siid-Verlauf erkennbar wird. Die Spanne der Plotmittelwerte reicht von 17,5 bis 51,4 %,
die der Einzelmesswerte von 5,5 bis 63,9 %. Damit liegen die Minima der Quadrate noch
niedriger als die Einzelwerte der Transektaufnahme. Die drei Teilflichen mit Mittelwerten
tiber 50 % sind in einer grabenartigen Vertiefung lokalisiert, die bei der Probennahme mit
Wasser gefiillt war.

In Abb. 17 finden sich auch die quadratweise gemittelten pH-Werte. Bei einer Spanne von 3,8
bis 5,6 (Einzelproben: 3,3 bis 6,4) ergibt sich ein komplexes, schwer zu durchschauendes
Flachenmosaik. Da griindliche hydrologisch-pedologische Untersuchungen noch ausstehen,

hat die folgende Diskussion moglicher Einflussfaktoren einen spekulativen Charakter:

e Aufgrund der Sdurewirkung von CO;,-Ausgasungen, sind die pH-Werte im Mofetten-
bereich z. T. niedriger als in ihrer Umgebung (vgl. WHITNEY & GARDENER 1943;
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Der Faktor diirfte in der gesamten Mofetten-
zone von Bedeutung sein, in Verbindung mit dem unten beschriebenen Ionentransport
auch deutlich dariiber hinaus.

e Die Wiese liegt im Grenzbereich zwischen der Hangzone mit stark sauren, steinigen
Sandbdden und der von hoch anstehendem Grundwasser beeinflussten Talaue, wo
weniger stark versauerte Tone und tonige Lehme vorherrschen (s. Kap. 2.1.4). Die
Boden der Hangzone reichen am Nordostrand bis zu 10 m weit in das untersuchte
Areal hinein und sorgen dort fiir auffallend niedrige pH-Werte. Ihre Hauptverbreitung
erreichen sie im Norden der Wiese, wo sie flieBend in die Mofettenzone iibergehen
und ein weiteres Ausgasungszentrum vortduschen.

e Das eng begrenzte Azidititszentrum der Wiese liegt im Einzugsbereich einer H,S-
haltigen Quelle. Daher ist es sehr wahrscheinlich, dass die Oxidation von Sulfiden
Ursache der besonders niedrigen pH-Werte ist. Nach Literaturangaben vermag die ent-
stehende Schwefelsdure den pH-Wert von Béden auf 2,5 bzw. 2 zu driicken (Succow
& JOOSTEN 2001; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Anders als auf den italieni-
schen Solfatarenfeldern (s. SELVI & BETTARINI 1999) sind reduzierte Schwefelverbin-
dungen in den Exhalationen westtschechischer Mofetten allenfalls in Spuren enthalten,

deren Ursprung stets biogen ist (RECHNER 2007).
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Fiir das gleichfalls sehr auffillige pH-Maximum am Nordostrand des Areals diirfte die
anthropogene Einbringung von kalkhaltigem Fremdmaterial verantwortlich sein (s.
Kap. 3.2.1.1). Auch dieser Faktor hat eher kleinrdumige Bedeutung.

Der durch auffillige Schwankungen des Grundwasserspiegels und die flussnahe Aus-
fallung von Eisenhydroxiden nachweisbare, vom Hang zur Plesnéd gerichtete Grund-
wasserstrom koénnte H', OH", andere Ionen sowie wasserlosliche Fulvosduren (vgl.
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989) von ihrem Entstehungsort zu weiter entfernten
Stellen transportieren, wo sie Einfluss auf die Bodenaziditdt nehmen konnten. Mit die-
ser Theorie lassen sich mehrere Teilphdnomene der pH-Verteilung erkldren: Bei
Annahme eines von Nordost nach Siidwest gerichteten Protonentransportes wird es
verstidndlich, dass die mofettogene Versauerungszone den Ausgasungsbereich zwar
nach Siidwesten, aber nicht nach Nordosten iiberschreitet. Durch Ionentransport lie3e
sich auch der ausgeprigte ,,Hof™ nordwestlich der Zentren maximaler und minimaler
Aziditdt begriinden. Legt man ein ungleichméfiges Abflussverhalten zugrunde, dann
konnten saure Abfliisse aus der Mofettenzone auBlerdem die langgestreckten Ver-
sauerungszonen im Siidosten bewirken, welche einen kompakten Block hoher pH-
Werte in mehrere Teilbereiche zerschneiden. Es entsteht ferner der Eindruck, dass der
von Nordosten kommende Grundwasserstrom in der Mofettenzone gestaut und zum
Aufsteigen gezwungen wird. Hier verteilt er sich zwangsldufig und puffert mit den
enthaltenen OH'- oder HCO; -Ionen die dort entstehende Kohlensédure ab. Der gehem-
mte Abfluss in der Mofettenzone konnte eine Folge der geringen Wasserleitfahigkeit
der tonigen oder torfigen Mofettenboden sein, die sich dariiber hinaus als mehrere
Dezimeter hoher Wall emporwdlben. Es ist davon auszugehen, dass der lonentransport

auf der gesamten Wiese wirksam ist.

Bedingt durch die oben beschriebenen Einflussgroflen ergibt sich fiir die Gesamtfliche nur
eine mafige Korrelation zwischen CO;-Konzentration und pH-Wert (rs = -0,47; p < 0,001; n
= 480). Wie schon bei der Transektaufnahme lassen sich fiir ausgewihlten Einzelgradienten
engere Beziehungen finden als fiir die Gesamtfliche (vgl. LORENZ 1996). Als besonders
geeignet erwiesen sich die Quergradienten 16 und 17, deren CO,-abhéngige pH-Verteilung
schon in Abb. 17 deutlich wird. Bezeichnenderweise flankieren sie den Quertransekt WiQ4,
welcher in Kap. 3.2.1.1 als Positivbeispiel diente.

Die Darstellung der beiden Gradienten erfolgt analog in Abb. 18 und Tab. 11. Trotz des recht
geringen Stichprobenumfangs von 20 ergeben sich hoch bis hochst signifikante negative

Korrelationen. Im Vergleich mit dem Transekt WiQ4 finden sich die engeren Beziehungen
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stets bei den Flachengradienten. Angesichts der nahezu identischen Ausgangsdaten liegt die
Vermutung nahe, dass sich der glittende Effekt der Mittelwertbildung, welcher auch bei der

Feuchte optisch in Erscheinung tritt, hier in statistisch greifbare Ergebnisse ummdiinzen lésst.
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Abb. 18: CO,-Konzentration und pH-Wert auf den Quergradienten 16 (oben) und 17 (unten). Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird der Standardfehler nur fiir den pH-Wert angegeben.

Tab. 11: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die in Abb. 18 dargestellten Beziehungen. Diese sind
hoch (**) oder hochst signifikant (***).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Q16 -0,71 *** -0,66 ** -0,76 *** -0,76 *** 20
Q17 -0,80 *** -0,65 ** -0,66 ** -0,64 ** 20

Wie schon die Transektaufnahmen scheinen auch die Ergebnisse der flichigen Untersuchung
die Existenz einer Beziehung zwischen Boden-CO; und pH-Wert grundsétzlich zu bestitigen,
vor allem wenn man beriicksichtigt, dass sie ohne die beschriebenen Storgroflen vermutlich

noch eindeutiger ausgefallen wéren. Letzte Zweifel und Unsicherheiten konnten durch die
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Untersuchung der Borstgrasmofette ausgerdaumt werden (s. Kap. 3.2.3.1 und 3.2.3.2), deren
Aufnahmeflachen sich als einfacher strukturierte Objekte besser fiir Kausalanalysen eigneten
als die komplexe Wiese.

Als letzter Bodenparameter wird in Abb. 19 der Humusgehalt dargestellt. Beim Vergleich der
Abb. 17 (oben) und 19 deutet sich wie schon in Kap. 3.2.1.1 eine enge Beziehung zwischen
Humus- und Bodenwassergehalt an. Die Korrelationsanalyse weist allerdings eine geringere
Beziehungsstérke nach (rs = 0,65; p < 0,001; n = 480), als sie sich in Tab. 9 findet. Eine plau-
sible, wenngleich nicht hinreichende Erkldrung ist die schwache Korrelation zwischen dem
Humusgehalt und der CO;,-Konzentration in 10 cm Tiefe (rs = 0,3; p < 0,001; n = 480). Wie
bei der Bodenreaktion diirften auch hier zahlreiche, fiir sich genommen wenig potente Ein-
flussgroBBen beteiligt sein, zu denen neben der CO,-Konzentration z. B. die Artméchtigkeit
des torfbildenden Scheiden-Wollgrases gehort (rs = 0,21; p < 0,001; n = 480).

L Humusgehalt [%]

20 20,7 235 22,0

19 20,8 205 21,5 219 212 202

18 22,0 21,0 202 219 214 216 208

17 220 222 216 21,0 207 27,6 254 244 231 211

16 202 206 222 229 242 235 217 229 287 27,7 280 253 224 204

15] 201 20,7 205 215 217 256 243 214 210 224 235 203 233 259 225

14 20,5 230 232 220 251 21,0 230 202

13 20,2 204 218|236 223 214 25,1

12| 205 229 279]|237 204 213|216 215|208]247 210

11261 262 294 264 255 259 233 212 21,7 230 ;
10201 212 220 24,6. 242 206 247 246 242 215 21,3 f
9 244 264 241 222 238 281 300 241 218 245 21,8 208 227
8 260 27,3 223 240 242 21,4 225 236 227 228 230 212 224 208
7 | 254 202 225 252 230 230 228|204 221 27,0 216 20,9
6 | 260 207 229 222 26,7 22,9
5 | 206
4
3 |211 20,9
2 | 209 225 208 20,7
1 248 244 201
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Q

Abb. 19: Humusgehalt im Raster der Wiese Hartousov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

In den Abb. 20 und 21 sind die Ergebnisse der flichigen Vegetationskartierung dargestellt.
Neben den Anteilen der positiven und negativen Mofettenzeiger am Gesamtdeckungsgrad ist
der Zeigerindex dargestellt (s. Kap. 2.5.3). Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen

der Verbreitung beider Zeigergruppen und der Ausdehnung des schwarz umrahmten, CO,-
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definierten Mofettenbereiches. Diese kommt auch im Zeigerindex zum Ausdruck, der in 425
Féllen (88,3 %) zu einem zutreffenden Ergebnis fiihrt. Unter den nicht, mit null oder falsch
bewerteten 55 Rasterquadraten weisen 27 (5,6 %) keinen Wert auf. Dies ist deutlich groerer
Anteil als bei allen anderen drei Fldchen. Die betroffenen Quadrate konzentrieren sich vor
allem im Nordosten des Mofettenbereiches und in der angrenzenden Kontrollzone. Hier gibt
es grofle, zusammenhédngende Reinbestinde der mofettovagen, aber CO,-toleranten Rasen-
Schmiele, wie man sie bevorzugt in relativ schwach ausgasenden Mofetten-Randbereichen
beobachten kann (vgl. Abb. 58). Die Griinde fiir das Entstehen dieser natiirlichen Mono-
kulturen liegen noch im Dunkeln. Echte Nullflichen treten nur viermal auf. Wie schon die
Zone niedriger pH-Werte (s. Abb. 17) ist der phytoindikative Mofettenbereich gegeniiber dem
CO;-definierten etwas nach Stidwesten verschoben. Infolgedessen liegen von den Quadraten
mit falschem Vorzeichen 9 der 11 positiven unmittelbar siidwestlich der Mofettenzone und 11

der 13 negativen am Nordostrand derselben.

Der Anteil der nicht explizit dargestellten Mofettovagen ergibt sich, wenn man die Summe
der beiden CO;-indizierenden Artengruppen von 100 % subtrahiert. Gemessen am Deckungs-
gradanteil stellen sie die wichtigste Artengruppe der Wiese dar. Der kollektive Deckungsgrad
der Mofettovagen ist von der CO,-Konzentration des Bodens nahezu unabhingig, wogegen
die Zusammensetzung des Kollektivs stark von diesem Faktor beeinflusst wird. In den Mofet-
tenbereichen kann neben Deschampsia cespitosa vielfach Carex nigra zur Dominanz gelan-
gen, eine Art, die auf der Wiese, wie auch im Bereich der Birnenmofette als lokaler
Mofettenzeiger gelten kann (vgl. Abb. 57). Das Bild der Kontrollzone wird dagegen von typi-
schen Griinlandarten wie Alopecurus pratensis oder Rumex acetosa bestimmt (s. Abb. 61).
Auch der Ubergangsbereich zwischen Mofetten- und Kontrollbereich weist mit Achillea
millefolium und ptarmica charakteristische, aspektbildende Mofettovage auf. Die mogliche
Forderung dieser Gruppe durch Diingung und Mahd wurde im Zusammenhang mit den
Transektaufnahmen behandelt (s. Kap. 3.2.1.1).

Tab. 12: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-
zeiger auf der Wiese HartouSov. Alle Beziehungen sind hdchst signifikant (***).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Pos. Zeiger 0,76 *** 0,76 *** 0,73 *** 0,71 *** 469 - 480
Neg. Zeiger -0,66 *** -0,60 *** -0,51 *** -0,57 *** 469 - 480
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L Positive Mofettenzeiger [%)]
20
19
18
17 9.1
16 82
15
14 7.9 2,1 <11
13 84 28|19 141 26 477 59 7,6 333|429 98 1,1—2
12 92 92|34 92 93 38 36 598 505 27,7 396 357 387 688 558| 7,1 21-5
11149 41 17,7[106 183 159 16,1 30,8 47,3 62,3 69,1 797 898 282 582 237 11,6 21 ; 51—15
10 | 148 164 198 187 495 15926 26 207 283 481 434 424 672 211 366 365 105 94 96 11,0 24 E 15,1 —25
9 182 258 28 15276 25 56 201 262 403 140 61 29 83 355 345 28 72 29 139 171 110 25,1 —50
8 40 41 20 76 112 34 134 54 38 19463 53 58 17,8130 320 229 59 50,1—75
7 1203} 84 146 16 4,1 6,5 10,0 10,7 185 27,0 333 17,9. >75
6 |61 2,9 89 20 93 139 227 44 11,1
5 24 115 40 31,9
4 1,2
3
2
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Q
L Negative Mofettenzeiger [%]
20| 544 360 364 418 30,1 481 454 622 657 84,7 552 486 381 197 500 410 735 21,6 183 120 500 204 398 37,7
19331 464 375 478 59 37,7 563 51,9 857 747 433 509 381 61,3 550 69,3 649 17,8 60 333 346 358 293 179
18| 561 549 643 545 60,7 255 337 66,7 585 59,1 525 453 192 264 598 423 43,9 310 422 390 309 158 482 157
17| 381 727 €67 70,1 33,3 120 240 280 37,1 482 396 258 298 164 51,2 308 422 245 403 376 53 70 305 164
16| 664 87,1 787 515 144 425 198 189 309 31,1 256 217 338 33 474 395 406 282 545 7,6 7,0 328 442 51,4
15226901 723 289 272 282 230 21,3 331 245 91 86 101 353 496 394 382 529 119 468 98 223 110 73
14 <11
13 1,1—2
12 21—5
11 > 51—15

2

10 > 15,1—25
9 25,1 —50
8 50,1 —75
7 4.4 >75
6 89
5 1304 135 83 9,0 9,6 13 23
4 |404 122 88 248 280 226 37,7 297 174 40 21
3 | 194115 187 438 310 14,0 71 53 157 190 202 20,2. 20 154 68 51,0 191 25 32
2 | 291 164 196 167 126 82 304 186 206 221130 187 476 263 185 72 83 412 286 24
1 56 486 118 7,0 495 27,2 104 223 505 323 280 28 35 42 200 263 34

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Q

Abb. 20: Mofettenzeiger
Mofettengrenze.

im Raster der Wiese HartouSov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
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L Zeigerindex
20
19
18
17
16 43
15
14 33
13 33 20 94 53 35 9
-100

12 ] 383 82 67 B8] 18 60 37 33

> 99 — -1
11 82 83 90 90 97 70

3 0/—
10| 67 33 83 91 82 96 33 0

> 1-99
9 7 79 0 20

100
0 33 71
7 82 = = = = = = 82 =
6| 43 0 - - - - - -1 -1-
5 - - - -3 71
4 — — — —
3 —
2 —
1 — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Q

Abb. 21: Zeigerindex im Raster der Wiese Hartousov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

Tab. 12 zeigt, dass sich der augenfillige Zusammenhang zwischen den Deckungsgradanteilen
und der CO,-Konzentration auch statistisch verifizieren ldsst. So treten in allen Féllen hochst
signifikante Korrelationen auf, die bei den negativen Mofettenzeigern stets weniger stringent
ausfallen als bei den positiven. Bei der mofettophoben Gruppe diirften sich die ausgepréigten
Verbreitungsliicken im Nordosten der Wiese bemerkbar machen. Anders als bei den Transekt-
aufnahmen nimmt der Korrelationskoeffizient tendenziell mit der Tiefe der Bodengasmessung
ab. Die zurlickgehende Bindungsstirke entspricht den Erwartungen, da sich der Messort des
Bodengases sukzessive aus dem Hauptwurzelraum entfernt (s. ELLENBERG 1952; RICHTER
1986). Im Vergleich mit den Transektaufnahmen erreichen die Flichenwerte eine @hnliche

Stringenz wie die am besten korrelierten Transekte WiQ4 und WiQ5 (s. Tab. 10).

Fazit

Auf die allgemeinen Stirken und Schwichen der Wiese wurde bereits in Kap. 3.2.1.1 einge-
gangen. Die spezifischen Vorziige der Flichenaufnahme liegen neben den generell erweiter-
ten Darstellungsmoglichkeiten und der flichigen Abgrenzbarkeit der Mofettenzone in den

engeren Korrelationen, die sich zwischen der CO,-Konzentration und den Anteilen der Phyto-
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indikatoren ergeben. Einen gewissen Nachteil bildet das recht grobe Raster, welches sich als

Konequenz aus der flichendeckenden Kartierung eines derart gro3en Areals ergibt.

3.2.2 Birnenmofette

Die quadratweise berechneten Mittelwerte der CO;,-Konzentration vom Mérz 2008 sind in
Abb. 22 dargestellt. In 10 cm Bodentiefe zeigt sich ein kompakter Mofettenbereich, der die
Mitte und den gesamten Nordosten der Fliche umfasst. Bei vergleichsweise moderaten Kon-
zentrationen von maximal 28,3 % (Einzelwerte: 58,3 %) zeichnen sich zwei Ausgasungs-
schwerpunkte im Zentrum und im duBlersten Nordosten ab, von denen die Zentralmofette der
Hauptvent ist. Mit zunehmender Messtiefe kommt es zu einer Vereinigung der Hauptausga-
sungsbereiche bei gleichzeitiger Ausweitung der gesamten Mofettenzone. So sind in 10 cm
Tiefe 138 Teilflachen (63,9 %) mit einer CO,-Konzentration unter 2,1 % vorhanden, wiahrend
es in 60 cm Tiefe nur noch 62 (28,7 %) sind. Ab 40 cm Bodentiefe kommt ein weiterer
Ausgasungsschwerpunkt im Nordwesten hinzu. Die Maximalkonzentration von 100 % tritt
auf Teilflaichenebene erstmalig in 60 cm Tiefe auf, als Einzelmesswert dagegen ab 20 cm
Bodentiefe.

Im Oktober 2008 zeichnete die BGR (2009) in der Region ein Schwarmbeben auf, das am 10.
des Monats mit einer Magnitude von 4,1 sein Maximum erreichte. Nach BRAUER et al. (2009)
handelte es sich um das stdrkste Ereignis seiner Art seit 1985/86. Da stirkere Schwarmbeben
1. d. R. mit einem (voriibergehenden) Anstieg der Ausgasungsaktivitit verbunden sind (HEI-
NICKE & KocH 2000; HILL & PREJAN 2005), bot sich hier die einmalige Moglichkeit einer
vergleichenden CO,-Studie. Zu diesem Zweck erfolgte im Mérz 2009 eine Wiederholung der
Gasmessungen von 2008 im gleichen Raster.

Abb. 23 dokumentiert die CO,-Konzentrationen der Aufnahmequadrate nach dem Ereignis.
Erginzend werden in Abb. 24 die relativen Verdnderungen der CO,-Konzentration dar-
gestellt. Klimatische Einfliisse konnen weitgehend ausgeschlossen werden, da jahreszeitliche
Effekte durch die Terminierung der Aufnahmen vermieden wurden und die Bodenfeuchte in
dieser gut drainierten Mofette vergleichsweise geringen witterungsbedingten Schwankungen
unterliegen diirfte. Dagegen ist es nicht unwahrscheinlich, dass die umfangreichen For-
schungsaktivititen diverser Arbeitsgruppen wie auf der Wiese durch das Betreten der Fléche,
die Durchfiihrung von Gasmessungen und die Entnahme von Bodenproben Einfluss auf das
Ausgasungsgeschehen genommen haben.

Abb. 24 zeigt, dass nach dem Schwarmbeben in allen Bodentiefen tendenziell hdhere CO,-
Konzentrationen auftreten. Dies schlief3t freilich nicht aus, dass sich eine mit der Tiefe

abnehmende Anzahl von Teilflichen invers verhilt. Die statistische Uberpriifung des Sach-
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verhaltes wurde mit Hilfe des Wilcoxon-Tests durchgefiihrt, da eine Bindung der zu ver-
gleichenden GréBen nicht nur wahrscheinlich war, sondern via Korrelationsanalyse bestitigt
werden konnte. Der Test lieferte fiir 40 und 60 cm Tiefe hochst signifikante Unterschiede. Bei
den Tiefenstufen 10 und 20 cm ist der Konzentrationsanstieg hingegen nicht signifikant.
Neben Verdnderungen in der Gesamtaktivitidt zeigen die Abb. 22 und 23 einen weiteren
Effekt: Nach dem Beben konzentriert sich die CO,-Emission noch stiarker auf die beiden
Hauptausgasungsstellen.

Die statistisch nachgewiesenen Unterschiede sprechen fiir einen Effekt des Schwarmbebens
von 2008 auf die Ausgasungsverhéltnisse in der Birnenmofette. Die Beobachtungen decken
sich mit den Messergebnissen von KAMPF et al. (unverd6ft.), die schon zu Beginn des Jahres
2009 den gesamten Mofettenkomplex von HartouSov im Raster von 5 x 5 bzw. 10 x 10 m
gasmesstechnisch untersucht haben und im gesamten Bereich eine tendenzielle Zunahme der
CO;-Konzentration feststellen konnten.

Die Zunahme der Konzentrationsdifferenz mit der Bodentiefe kann auf verschiedene Faktoren
zuriickgefiihrt werden: Mit dem Anstieg der Bodenkonzentration, aber auch durch sich ver-
stirkende Gasfliisse, vergroflert sich zwangsldufig der Gradient zwischen der CO,-reichen
Bodenluft und der CO,-armen AuBenluft (s. Kap. 1.2.3). An der Bodenoberfliche, wo die
Austauschrate am grofiten ist, konnte ein ausgepriagterer Gradient den Verdiinnungseffekt
iiberproportional verstiarken. Als Konsequenz wiirde in den obersten Bodenschichten ein
grofBer Teil der zusdtzlichen Gasmenge entweichen, wéahrend sich letztere in der Tiefe in einer
messbaren Konzentrationserhbhung manifestieren wiirde. Ein Beleg fiir den nach unten
abnehmenden Gasaustausch ist das fast schon gesetzmifige tiefenabhingige Moment des
Konzentrationsanstieges, das an nahezu allen Mofetten-Messpunkten festgestellt werden
konnte (s. Kap. 3.1.1).

Ein zweiter Einflussfaktor konnten die schon erwédhnten anthropogenen Stérungen sein, wel-
che sich in Oberflachenndhe am starksten auf den Gasfluss auswirken diirften. Nach DIETZ et
al. (1984) sind Verdichtungseffekte, die hier eine Folge des Betretens wéren, in den oberen 20
cm am intensivsten. Darunter verteilt sich die verbleibende Spannung von etwa 50 % auf eine
grofBere Fliache, wodurch sie in threr Wirkung abnimmt. Eine Verdichtung des Bodens ist vor
allem mit dem Verlust von Grobporen verbunden, was zu einem verminderten Gasaustausch

fiihrt (s. Kap. 1.2.2).
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3 | 252 254 3 | 350 458 236 245 31,0
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Abb. 22: CO,-Konzentration im Raster der Birnenmofette im Mérz 2008. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze.
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L CO,-Konzentration 10 cm [%] L CO,-Konzentration 20 cm [%]

12 17,3 12 264 318 160 17,5 164
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L CO,-Konzentration 40 cm [%] L CO,-Konzentration 60 cm [%]

12| 445 610 702 467 480 539 482 397 326|246 12 68,6 67,8 587 21,8

11| 215 58,1- 737 633 540 563 487|319 173 11 716 685 631 558 580 653|536 237

10 | 244 562 582 620 64,3 530 559 59,1|42,4 282 214 10 | 62,7 64,0 524 613 658 735 748| 579|507 442|193

9 | 328 571 428 433 483 475 561 47,9 47,9 558 423 231 9 | 56,1 636 680 665 713 739 723 564 17,5

8 | 203|308 219|233 244 300|462 51,3 656 544 356/ 18,1 8 | 407|456 517|564 423 407|636 39,9
| 4 | 4

7 152 | 484 705 665 565 37,7 z=|7 164 224 198 364|673 495 =
7] 7

6 58,1 732 44,7 2 I 164 357 69,2 722 317 n
> | 4

5 381 729 474 368/ 19,9 5 | 288 281 460 349 16,1 19,1535 499 383] 183

4 300 531 355 4 730 680 402 158 286 47,2 635 456 246|247

3 20,9 3 62,5 489 37,9 46,3 229 253 19,7 195 18,1 30,7 16,2

2 16,5 16,8 183 27,6 24,1 2 370 259 285 366 32,1 320 297 465 352

1 15,2 16,1 1 18,1 17,3 184 17,0 191 313 203

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Q

Abb. 23: CO,-Konzentration im Raster der Birnenmofette im Mérz 2009. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze.
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L Differenz 10 cm [%] L Differenz 20 cm [%]
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Abb. 24: Verdnderung der CO,-Konzentration im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze von 2008.

98




Die zur Bodenentnahme durchgefiihrten Handbohrungen reichen gut 30 cm tief (s. Kap. 2.4).
Sie sollten sich nachhaltiger auswirken als die etwa 60 cm tiefen Penetrationskandle der
Gasmessungen (s. Kap. 2.3), da sie einen etwas grofleren Durchmesser aufweisen und der
Bohrkern entfernt wird. Auf diese Weise wird eine schnelle ,,Heilung* verhindert, die bei den
Gasbohrlochern z. B. durch Regen, Frostdynamik oder den Aufstieg von Fluiden bewirkt
werden konnte (s. VODNIK et al. 2006; HEINECKE et al. 2009). Im Gegensatz zur Verdichtung
schafft das Bohren von Lochern neue gaswegige Strukturen. Da diese um mehrere GroBen-
ordnungen weiter sind als die natiirlichen Grobporen, diirften sie als lokale Gasdrédnagen
wirken und die an dhnlicher Stelle durchgefiihrten Wiederholungsmessungen der CO,-Kon-
zentration beeinflussen.

Aus den geschilderten Sachverhalten ldsst sich schlieBen, dass die Aussagekraft der CO,-
Messungen in 10 und 20 cm Tiefe durch anthropogene Stérungen verringert sein konnte. Das
kiinstlich erhohte ,,Grundrauschen® diirfte die Wahrnehmung geringer Konzentrationsénde-
rungen erschweren. Die beiden Tiefenbereiche, in denen dennoch signifikante Ergebnisse
erzielt werden konnten, liegen bezeichenderweise unterhalb der stark beeintrachtigten Zone.
Fiir den Messhorizont in 60 cm Tiefe kann man sogar annehmen, dass der darunter liegende
Quellbereich des Gases bodenmechanisch praktisch unbeeinflusst ist. Eine vollstindige
Abstellung der anthropogenen Storungen wire mit der Absperrung der Flachen und einem
Verzicht auf jegliche Forschung verbunden. Eine Verminderung der Belastungen liele sich
vielleicht durch geregelte Betretung sensibler Flachen, Minimierung der Durchmesser von

Gasbohrlochern und den nachtriaglichen Verschluss von Handbohrkanélen erreichen.

Abb. 25 (oben) zeigt die Verteilung der Bodenparameter Feuchte, Aziditdt und Humusgehalt
im Bereich der Birnenmofette. Die Bodenfeuchtewerte der Teilflaichen sind bei einer Spanne
von 15 bis 34,2 % (Einzelwerte: 10,7 bis 43,3 %) auffallend homogen und spiegeln fast auf
allen Teilflichen maBig frische bis frische Feuchteverhéltnisse wider. Die recht einheitlichen
Bodenwassergehalte sind Ausdruck des weitgehend ebenen Reliefs. Eine Ausnahme bildet
allerdings der Nordosten des Areals, wo méBig trockene Bedingungen vorherrschen. Die dort
anstehenden skelettreichen Rohbdden diirften aufgrund der Materialbeschaffenheit eine stark
verminderte Speicherkapazitéit aufweisen. Hinzu kommt eine spiirbare Verdichtung des Ober-
bodens, die in Verbindung mit der starken BOschungsneigung zum oberflichigen Abfluss
betrachtlicher Niederschlagsmengen fithren konnte. Die Bodenfeuchte zeigt starke, hochst
signifikante Korrelationen mit der CO,-Konzentration, die in Tab. 13 dargestellt werden. Auf
den recht ungewohnlichen und zunéchst wenig plausibel erscheinenden Zusammenhang wird

in Verbindung mit dem Humusgehalt noch detaillierter eingegangen.
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Abb. 25: Bodenwassergehalt, pH-Wert und Humusgehalt im Raster der Birnenmofette. Die schwarze
Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze.
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Tab. 13: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und den Bodenwassergehalt im
Bereich der Birnenmofette. Alle Beziehungen sind hochst signifikant (¥*%).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Wassergehalt -0,65 *** -0,58 *** -0,64 *** -0,64 *** 216

In Abb. 25 (Mitte) 146t sich eine weite, von 3,7 bis 5,4 reichende Spanne der pH-Mittelwerte
erkennen (Einzelwerte: 3,6 bis 6,4), die fast den Umfang der Wiese erreicht (s. Kap. 3.2.1).
Werte iiber 4,8 sind allerdings auf kleine Bereiche im Westen und Nordosten beschrankt. Auf
dem grofiten Teil der Flache herrschen bei pH-Werten zwischen 3,8 und 4,3 sehr stark saure
bis stark saure Bodenverhiltnisse, welche dem Azidititsniveau des Aluminium-Pufferbe-
reiches entsprechen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989; BOCHTER 1995). Abgesehen vom
duBersten Westen der Flache ldsst Abb. 25 zunéchst keine Unterschiede zwischen Mofetten-
und Kontrollzone erkennen. Erst die Korrelationsanalyse fordert fiir 10 cm Gasmesstiefe eine
schwache (rs = 0,21; p < 0,01; n = 216) und fiir 20 cm gar eine miBige Bezichung zwischen
dem pH-Wert und der CO,-Konzentration zutage (rs = 0,31; p <0,001; n = 216).

Die gleichmifig niedrigen pH-Werte diirften eine Folge des von Natur aus kalkfreien, san-
digen Bodensubstrates und ehemals stark erhohter H,SO4-Immissionen sein (s. Kap. 2.1.4).
Nach BOCHTER (1995) gehen urspriinglich im Silikat-Pufferbereich befindliche Boden schon
nach kurzer Zeit zur Aluminium-Pufferung iiber, wenn sie starken, anthropogenen Protonen-
eintrdgen ausgesetzt sind. In der Birnenmofette konnte eine Konkurrenzsituation zwischen
atmogener und mofettogener Bodenversauerung herrschen. Die stark saure Kontrollzone
zeigt, dass ein niedriges pH-Niveau offensichtlich auch ohne Mofetteneinfluss entstehen
kann. In der Mofettenzone kdnnten im Boden vorhandene starke Sduren ein Entstehen der
schwachen Kohlensdure von vorne herein verhindern. (s. Kap. 1.2.4).

Der weniger stark versauerte Bodenbereich im Nordosten kdnnte von der nachschaffenden
Kraft des Rohbodens am alten Teichrand profitieren. Die noch auffilligere Zone im Westen
féllt in den ehemaligen Einzugsbereich eines heute kanalisierten Baches. Es ist zu vermuten
dass das etwas tiefer gelegene Areal bis in die 1990er Jahre unter Grundwassereinfluss stand,
was aufgrund des kapillaren Aufstiegs und der damit verbundenen Nachlieferung von Basen
den Fortschritt der Bodenversauerung verlangsamt haben diirfte (s. Kap. 2.1.4). Der Tonmine-
ralreichtum der fluviatilen Ablagerungen konnte sich bis heute bemerkbar machen, da er dem
Boden eine erhohte Kapazitdt im Austauscherpufferbereich verleiht (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1989). Nicht zu vernachléssigen ist die nahe Ackerfiche, von der in regelmifigen
Abstinden Diinger und aufgekalkter Bodenstaub eingetragen werden diirften.

Beim Vergleich des oberen und unteren Diagrammes von Abb. 25 zeichnet sich schon rein

optisch ein deutlicher Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Humusgehalt ab. Er duf3ert
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sich in einer hochst signifikanten Beziehung, die durch einen Rangkorrelationskoeffizienten
nach Spearman von 0,88 gekennzeichnet ist (p < 0,001; n = 216). Der enge Zusammenhang
lie d4hnliche Abhédngigkeitsverhiltnisse vermuten, wie sie auf der Wiese gefunden wurden (s.
Kap. 3.2.1) und in der Literatur vielfach belegt sind (z. B. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1989; WARNCKE-GRUTTNER 1990; BALDOCK & NELSON 2000). Zur Uberpriifung des Sachver-
haltes wurde eine lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt, deren Resultate in Abb. 26 darge-
stellt sind.

Die vergleichsweise niedrigen Bodenwassergehalte im Bereich der Birnenmofette &uern sich
in moderaten Humusanteilen, welche nur selten die 15 %-Marke iiberschreiten. Der quadrat-
bezogene Maximalwert liegt bei 16,9 % (Einzelwert: 27,6 %). In den spérlich bewachsenen
Rohbodenpartien im Nordosten sinkt der Teilflaichen-Mittelwert bis auf 3,2 ab (Einzelwert:

2,3 %), was etwa den Humusgehalten in den unbewachsenen Bereichen der Wiese entspricht.
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Abb. 26: Humus- und Bodenwassergehalt im Bereich der Birnenmofette.

Die CO;,-Konzentrationen zeigen in drei Fillen starke und im vierten eine miflige negative
Korrelationen mit dem Humusgehalt, wogegen sich auf der Wiese eine schwache positive
Beziehung abzeichnet (s. Kap. 3.2.1). Bei genauer Betrachtung wird deutlich, dass es sich bei
den Beziehungen zwischen CO,; und Humus um Scheinkorrelationen handelt, welche
Parallelreaktionen auf eine externe EinflussgroBe darstellen (vgl. LORENZ 1996). Angesichts
der insgesamt nur geringen Wertespanne scheint dem CO,-beeinflussten, humusarmen
Rohbodenstreifen im Nordosten eine Schliisselrolle zuzukommen. Bei einer echten Beziehung
wiren die geringen Humusgehalte dieses Bereiches eine mittelbare Folge des Mofettengases

(etwa aufgrund einer Hemmung des Pflanzenwachstums). In diesem Fall miissten sich im
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stiarker ausgasenden Zentrum der Mofette allerdings noch erheblich niedrigere Humusanteile
finden, was eindeutig nicht der Fall ist.

Die Suche nach einer gemeinsamen, externen Einflussgréfe fiihrte zu dem ausgetrockneten
Teich, dessen Aushub schon mehrere Jahrzehnte zuriickliegen diirfte. Bei der Umgestaltung
des Oberflachenreliefs kam es offensichtlich zur Freilegung des humusarmen C-Horizontes.
Wenn man davon ausgeht, dass es bei der Absenkung der Oberfldche gleichzeitig zu einem
VorstoB3 in CO;-reichere Schichten kam (vgl. Kap. 3.1.1), dann erweist sich der anthropogene
Eingriff als das gesuchte Bindeglied. Die Hypothese ist weiterhin geeignet, die in Tab. 13
dargestellte Scheinbeziehung zwischen CO,-Konzentration und Bodenfeuchte zu erkliren.
Die Scheinkorrelation zwischen CO,-Konzentration und Wassergehalt ist fast ein Spiegelbild
der oben dargestellten Beziehungen des Humusgehaltes. Hinter dem auffélligen Gleichklang
diirfte sich letztlich die sehr enge Beziehung zwischen der Bodenfeuchte und dem Orga-
nikanteil verbergen. Ein echter Kausalzusammenhanges zwischen der CO,-Konzentration und
dem Wassergehalt ist indessen noch unwahrscheinlicher als beim Humusgehalt: Wahrend
man eine negative Beziehung zwischen Bodengas und Humusgehalt grundsétzlich iiber die
CO,-bedingte Hemmung der Biomasseproduktion erkliren konnte, ist die Annahme einer
messbaren Beeinflussung des Wasserhaushaltes durch trockene CO;-Ausgasungen kaum
logisch zu begriinden und steht dariiber hinaus im Widerspruch zu den Erkenntnissen von

VODNIK et al. (2009).

Tab. 14: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und den Humusgehalt im
Bereich der Birnenmofette. Alle Beziechungen sind hochst signifikant (**%*).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Humusgehalt -0,60 *** -0,50 *** -0,63 *** -0,66 *** 216

In Abb. 27. wird die Verteilung der Indikatorarten dargestellt, die sich recht gut mit der gas-
messtechnisch ermittelten Mofettengrenze deckt. Der Zeigerindex liefert fiir 187 Quadrate
(86,6 %) ein zutreffendes Ergebnis. Von den 29 falsch indizierten Teilflichen tragen 20 einen
positiven Wert. Sie sind mehrheitlich stidlich bis siidwestlich des umgrenzten Bereichs
lokalisiert, wo die Mofettenzeiger weit in die Kontrollzone vorsto3en. Letztere fehlen einigen
Teilflichen im Norden der Mofettenzone, die von Deschampsia cespitosa beherrscht werden.
(s. Abb. 58). Hier finden sich fiinf der sechs Quadrate der Mofettenzone, die einen negativen
Indexwert aufweisen. Es ergeben sich deutliche Parallelen zur Wiese, die im Nordosten ihres
Mofettenbereiches dhnliche Strukturen mit noch groferer Dominanz der Rasen-Schmiele
aufweist. Die Bindung der negativen Mofettenzeiger an die Kontrollzone ist in der Birnen-
mofette noch stirker als auf der Wiese. Es fallt weiterhin auf, dass der von positiven Mofet-

tenzeigern besiedelte Kontrollbereich im Stiden kaum negative Mofettenzeiger beherbergt.
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Die Mofettenvagen bilden auch im Bereich der Birnenmofette die deckungsgradstirkste
Gruppe, wenngleich sie in der Mofettenzone allenfalls auf einzelnen Teilflichen zur
Herrschaft gelangen konnen. Typische Wiesenpflanzen sind hier allerdings recht selten. Eine
Ausnahme bilden die ruderalisierten Kontrollbereiche im Nordosten, welche von Alopecurus
pratensis beherrscht werden. Allerdings wird der Wiesen-Fuchsschwanz hier kaum von
Molinio-Arrhenatheretalia-Arten begleitet, sondern hauptsidchlich von Nitrophyten wie Ur-
tica dioica und Galium aparine.

Die in Abb. 27 erkennbaren Zusammenhinge werden in Tab. 15 auf ihre statistische Halt-
barkeit iiberpriift. Die dort dargestellten Beziehungen fallen noch etwas enger aus als bei der
Flachenaufnahme der Wiese (s. Kap. 3.2.1.2). Die CO,-Korrelationen beider Gruppen zeigen
bei anndhernd gleicher Stringenz eine Abnahme des Koeffizienten mit der Gasmesstiefe.
Diese ist vermutlich der Tatsache geschuldet, dass die Durchwurzelungsdichte mit der Tiefe
stark abnimmt (ELLENBERG 1952; RICHTER 1986), wodurch das Bodengas sukzessive an
Wirksamkeit verlieren konnte. Die Frage, ob die in der Tiefe immer noch stringenten Korre-
lationen in erster Linie auf Abhdngigkeiten zwischen den CO,-Werten der Messpunkte
zuriickzufiihren sind (s. Kap. 3.1.1) oder mit dem tiefreichenden Wurzelwerk der Griinland-
pflanzen in Verbindung stehen (s. Kap. 3.5), harrt abschlieBender Klarung.

Das bestandesbildende Vorkommen positiver Mofettenzeiger im Siidwesten der Kontrollzone
konnte mit der Verlagerung des Ausgasungsgeschehenserkldrt werden (s. HEINECKE et al.
2006) Ein Teil des Mofettenbereiches wire in diesem Falle ein Bestandteil der heutigen
Kontrollzone geworden, was die tridge reagierende Vegetation aber bislang noch nicht anzu-
zeigen vermochte. In dieser Beziehung ergeben sich deutliche Parallelen zu der siidwestlich
gelegenen Moosmofette (s. THOMALLA 2009), mit dem Unterschied, dass die Ausdehnung der
,falschen* Mofettenzone dort die der ,,echten‘ deutlich tibertrifft.

Andererseits ist der erwéhnte Bereich der Birnenmofette im Gegensatz zu den vergleichbaren
Zonen der Moosmofette ab 20 cm Tiefe schwach CO;-fiihrend (s. Abb. 23), was noch eine
andere Erkldrung fiir die Anwesenheit der positiven und die Abwesenheit der negativen
Mofettenzeiger zuldsst: Da diese Bodentiefe selbst von flach wurzelnden Arten noch erreicht
wird (vgl. KUTSCHERA et al. 1982, 1992) ist es nicht unwahrscheinlich, dass CO;-tolerante
Arten daraus Konkurrenzvorteile ziehen konnten. Eine Bestdtigung konnte diese Theorie
insbesondere in der Borstgrasmofette Nord finden, wo eine in der Tiefe CO,-fiithrende
Kontrollzone auffillig arm an negativen Mofettenzeigern ist (s. Kap. 3.2.3.1). Die moglichen
Wirkungsmechanismen des ,, Tiefengases® sollten Inhalt zukiinftiger anatomisch-physiologi-

scher Studien sein.
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Abb. 27: Bodenvegetation im Raster der Birnenmofette. Dargestellt sind die Anteile der Mofetten-
zeiger und der Zeigerindex. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze.
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Tab. 15: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-
zeiger im Bereich der Birnenmofette. Alle Beziehungen sind hochst signifikant (¥*%).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Pos. Zeiger 0,82 Hkk 0,77 Hekk 0,75 Hokk 0,63 [ 216
Neg. Zeiger | -0,85 *** -0,81 *** -0,80 *** -0,69 *** 216

Fazit

Die Birnenmofette ist das Musterbeispiel einer mittelgrofen, vergleichsweise bodentrockenen
Mofette der Hangzone. Mit dem Calluna-Typ steuert sie einen eigenen Mofettentyp zur
synoptischen Tabelle bei (s. Tab. 27). Vorteilhaft sind weiterhin die hohe Kongruenz
zwischen Bodengasverteilung und Vegetationszonierung und die in dieser Mofette nachweis-
baren Schwarmbebeneffekte. Dagegen miissen die Beziechungen zwischen der CO,-Konzen-
tration und den sonstigen Bodenparametern vor allen als Produkt anthropogener Eingriffe in
das Oberflidchenrelief gewertet werden, was ihre Aussagekraft relativiert und Vergleiche mit

anderen Mofetten erschwert.

3.2.3 Borstgrasmofette

Innerhalb des vielschichtigen Mofettenfeldes der Borstgrasmofette wurden vier Teilstrukturen
untersucht, die nordliche Fliche von 3 x 50 m GroBe, die siidliche Fliche von 5 x 16 m
GroBe, der nordliche Langstransekt von 40 und der siidliche Quertransekt von 26 m Linge (s.
Kap. 2.2). Entsprechend dem Stellenwert der Objekte in der Untersuchung finden die flachi-

gen Objekte zuerst Erwdhnung.

3.2.3.1 Fliche Nord
Abb. 28 stellt die CO,-Ausgasung in den iliblichen vier Messtiefen dar. Die Aufnahmeflache

enthdlt zwei unterschiedlich groe Ausgasungsbereiche, deren Lage das Areal in insgesamt

fiinf Teilbereiche gliedert:

e Nordostliche Kontrollzone
e Nordostliche Mofettenzone
e Mittlere Kontrollzone

e Siidwestliche Mofettenzone

e Siidwestliche Kontrollzone
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Abb. 28: CO,-Konzentration im Raster der Borstgrasmofette Nord. Die schwarze
Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze.
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Die Mofettenzonen sind in 10 und 20 cm Tiefe durch eine CO,-arme Kontrollzone getrennt.
Sie weisen in Oberflichennidhe eine maBige Ausgasungsaktivitit auf: In 10 cm Tiefe betrigt
die maximale CO,-Konzentration der Teilflichen 27,7 % (Einzelwert: 71,1 %), in 20 cm
Tiefe 48,6 % (Einzelwert: 99,9 %). In 40 cm Tiefe schwicht sich die trennende Zone ab, so
dass es zu einer Verschmelzung der Mofettenbereiche kommt, die in 60 cm Tiefe fast
abgeschlossen ist. Gleichzeitig reduzieren sich die COj-armen Bereiche an den
Transektenden auf schmale Bénder. In 40 cm Tiefe erreichen sechs Teilflichen die maximale,
messtechnisch realisierbare CO,-Konzentration von 99,9 %, in 60 cm Tiefe sind es bereits 20.
Im siidwestlichen Ausgasungsbereich bleibt die CO,-Konzentration auch in 60 cm Tiefe stets
knapp unter 99 %. Da die Konzentrationen beider Zonen in 10 und 20 cm Tiefe vergleichbar

sind, muss der Tiefengradient im Siidwesten schwicher ausgepragt sein (vgl. Kap. 3.1.1).

Durch ihre langstreckte Form kann die nérdliche Flache der Borstgrasmofette auch als Tran-
sekt aufgefasst werden, welcher dem ausgeprigten Geldndegradienten aufgrund seiner Aus-
richtung zum Hang in idealer Weise gerecht wird. Zur Optimierung der Transsektdarstellung
wurden die Rasterdaten der Bodenparameter Feuchte, Aziditit und Humus in eine lineare
Form gebracht. Die Rasterstruktur der Fliche musste dabei iiber die laterale Mittelung der
drei Parallelgradienten in eine einreihige Struktur gleicher Linge umgewandelt werden. Die
flichige Darstellung der Bodenparameter erfolgt in Abb. 29. Alle drei Grofen zeigen einen
mehr oder weniger deutlichen Werteanstieg im Gradienten.

Die stirkste Variabilitit der drei GroBen weist die Bodenfeuchte auf, welche bei den
Rasterquadraten eine Spanne von 16 bis 63,3 % erreicht (Einzelwerte: 13,5 bis 76,6 %). In
dieser Hinsicht tibertrifft die nordliche Fliche der Borstgrasmofette alle anderen Untersu-
chungsobjekte. Die Zunahme der Werte im Transektverlauf dulert sich bei dieser Gréfe in
einer besonders starken Korrelation der quadratbezogenen Werte mit dem Gelédndegradienten
(rs = 0,92; p <0,001; n = 150). Der Werteanstieg lésst sich vor allem mit der Léngsausrich-
tung der Aufnahmefliche im Gefille des Hanges erkldren. Im Allgemeinen nimmt die Boden-
feuchte im geneigten Geldnde von oben nach unten zu, wofiir der ,,Wasserabfluss oben®, der
»Wasserzufluss unten und die ,,Zunahme der Verdunstung in den oberen Hangpartien*
verantwortlich gemacht werden kénnen (WITTMANN 1969). Im vorliegenden Fall kommen
hydrologische Unterschiede hinzu, die aus dem Ubergang von den sandig-schluffigen Boden

der Talflanke zu den tonigen Lehmbdden des Talgrundes resultieren (s. Kap. 2.1.4).
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Abb. 29: Bodenfeuchte, pH-Wert und Humusgehalt im Raster der
Borstgrasmofette Nord. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-
definierte Mofettengrenze.
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In Abb. 29 fillt auf, dass die hochsten Wassergehalte unabhéngig vom Gelinderelief in der
siidwestlichen Mofettenzone auftreten. Gleichzeitig wird sichbar, dass die stark erhohten
Messwerte der Bodenfeuchte mit einer auf den Ausgasungsbereich begrenzten Torfauflage
einhergehen. Sie lassen sich mit dem grof3en Porenvolumen der unter Mofetteneinfluss gebil-
deten Wollgrastorfe in Verbindung mit deren geringer Dichte erkldren (vgl. Kap. 2.4.1). Da
diese substratabhéngigen Parameter im Geldnde nicht direkt wahrnehmbar sind, ergibt sich
eine Diskrepanz zwischen den Messwerten und dem realen Feuchteeindruck. So erschienen
die Kontrollbereiche beiderseits der Mofettenzone deutlich nasser als der Mofettenstreifen,
welcher anders als die benachbarten Quadrate der Kontrollzone zum Zeitpunkt der Aufnahme
nicht unter Wasser stand.

Abb. 30 stellt das Resultat einer linearen Regressionsanalyse fiir die Bodenfeuchte und den
Geldndegradienten dar. Es ergibt sich eine sehr stringente, positive Beziehung auf hdchstem
Signifikanzniveau. In dieser Darstellung ist der kontinuierliche Werteanstieg bis zum Ende
der mittleren Kontrollzone besonders gut erkennbar. In Verbindung mit einem deutlichen
Wertesprung folgt die siidwestliche Mofettenzone mit ihrer Torfauflage. Der anschlieende
Abfall der Wertekurve fiihrt auf das Niveau der mittleren Kontrollzone hinab. Die im Bereich
des Talbodens kaum noch vorhandene Reliefenergie duflert sich ganz offensichlich in einem

Ausklingen des reliefbedingten Werteanstiegs.
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y =0,85x + 15,11

60 1

50
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Abb. 30: Mittlerer Wassergehalt im Gelédndegradienten der Borstgrasmofette Nord. Die Fehlerindikatoren geben
die Standardabweichung an.

Bei der Bodenaziditit reichen die quadratbezogenen Werte von pH 3,6 bis 4,7 (Einzelwerte:
3,5 bis 4,8), was etwa den Verhéltnissen in den stdrker versauerten Bereichen der Birnen-

mofette entspricht (s. Kap. 3.2.2). In Tab. 16 werden pH-Wert und CO,-Konzentration mit-
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einander korreliert. Fiir alle untersuchten Bodentiefen ergeben sich starke, hochst signifikante
Korrelationen, die ein negatives Vorzeichen tragen. Das Mal3 der Korreliertheit unterscheidet
sich bei den drei oberen CO,-Messtiefen kaum; erst in 60 cm Tiefe ldsst sich eine Abschwié-
chung des Zusammenhanges konstatieren. Die guten Ergebnisse konnen als das Resultat sorg-
faltiger Vorarbeiten gewertet werden. Nach den auf der Wiese gesammelten Erfahrungen (s.
Kap. 3.2.1) wurden klar erkennbarene Gradienten ausgewahlt, bei denen die Anzahl sonstiger
EinflussgrofBen von vorne herein auf ein Minimum beschrinkt war.

Tab. 16: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und den pH-Wert im Bereich
der Borstgrasmofette Nord. Alle Beziehungen sind hdchst signifikant (***).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Flache -0,70 *** -0,72 *** -0,69 *** -0,63 *** 150
Transekt -0,68 *** -0,65 *** -0,66 *** -0,61 *** 50

Abb. 31 zeigt die Verldufe der CO;- und pH-Kurven fiir die aggregierte Transektdarstellung.
In der nordostlichen Kontrollzone (insbesondere Teilflachen 1 bis 5) erkennt man einen deut-
lichen Abfall der pH-Kurve, der unabhidngig von der oberflichennahen CO,-Konzentration
erfolgt. Im weiteren Verlauf korrespondieren die pH-Werte dann deutlich mit der CO,-Kon-
zentration. Dadurch weisen die beiden Mofettenzonen erheblich niedrigere pH-Werte auf als
die mittlere und siidwestliche Kontrollzone. Entsprechend der in Tab. 16 beschriebenen
Korrelation zeichnet sich insgesamt ein schwacher Werteanstieg ab. Das Kurvenminimum
von pH 3,6 weist Quadrat 6 auf, das Maximum von pH 4,6 findet sich auf Quadrat 50. Auch
der pH-Wert weist eine starke Korrelation mit dem Geldndegradienten auf, die allerdings

weniger eng ausfillt als bei den beiden anderen GréBen (rs = 0,57; p < 0,001; n = 150).
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Abb. 31: Mittlere CO,-Konzentration und pH-Wert im Geléndegradienten der Borstgrasmofette Nord. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Standardfehler nur fiir den pH-Wert angegeben.
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Das pH-Niveau der Teilflichen am Transektbeginn diirfte durch mit der Bewirtschaftung ver-
bundene Diingereintrdge kiinstlich erhoht sein. Verglichen mit der Wiese weisen sie der
dortigen Mofettenzone entsprechende Werte auf (s. Abb. 17). Der deutliche Gradient ldsst
sich mit dem Nachlassen der Immissionen in zunehmendem Abstand von der landwirtschaft-
lichen Nutzfldche erkliren. Beim ansteigenden Gesamttrend scheint sich dagegen der unter-
schiedliche Chemismus der Boden am Hang und im Talgrund zu manifestieren (s. Kap.
2.1.4). Dieser bewirkt, dass die Werte in der nordostlichen Mofettenzone grundsétzlich nied-
riger sind als in der siidwestlichen, gleiches gilt sinngemif fiir die mittlere und die stidwest-
liche Kontrollzone. Hinzu kommt, dass die besonders sauren Mofettenbereiche in der ersten
Transekthélfte einen deutlich groeren Fldchenanteil einnehmen als in der zweiten.

Analog zum Wassergehalt weist der Flachentransekt auch beim Humusgehalt die grofite
Wertespanne der untersuchten Mofetten auf. In Abb. 29 sind Teilflaichen-Mittelwerte von 4,9
bis 42,0 % zu erkennen (Einzelwerte: 4,4 — 54,8 %). Wihrend die Minimalwerte im allgemei-
nen Rahmen liegen, werden vergleichbar hohe Humusgehalte auf keiner anderen Fléche
erreicht. Mit dem Geldndegradienten weisen die Humusgehalte der Teilflichen, deren
Zunahme im Transektverlauf kaum weniger deutlich ist als bei der Bodenfeuchte, eine starke
Korrelation auf (rs = 0,83; p < 0,001; n = 150).

Aufgrund der groBen Ubereinstimmungen, die sich in Abb. 29 zwischen dem Humusgehalt
und der Bodenfeuchte andeuten, kann letztere als primire Einflussgréfe hinter dem Geldnde-
gradienten vermutet werden. Um dieser Fragestellung nachzugehen, wurde zunéchst eine fli-
chenhafte Korrelationsanalyse durchgefiihrt, die eine Beziehung von hochster Stringenz ergab
(rs=0,97;p<0,001; n=150).

Abb. 32 stellt das Ergebnis einer Regressionsanalyse mit dem aggregierten Transekt dar.
Auch hier ergibt sich eine iiberaus enge, positive Beziehung, deren passende Ausgleichs-
funktion ein Polynom 3. Ordnung darstellt. Diese weicht deutlich von den Geraden ab, die
den Zusammenhang z. B. in der Birnenmofette charakterisieren (s. Abb. 26) und in der Lite-
ratur dokumentiert sind (WARNCKE-GRUTTNER 1990). Die Funktion ldsst sich in drei
Abschnitte gliedern: Bis zu einem Bodenwassergehalt von etwa 25 % zeigt die Kurve einen
moderaten Anstieg. Es folgt eine Phase weitgehender Stagnation, die bis etwa 40 % reicht und
von einem Kurvenabschnitt mit rasch zunehmender Steigung abgelost wird. Am Ende des
Transektes fallt das Maximum des Wassergehaltes von 60,6 % mit dem des Humusgehaltes

von 38,5 % zusammen.
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Abb. 32: Mittlere Humus- und Bodenwassergehalte im Bereich der Borstgrasmofette Nord. Angegeben ist die
Standardabweichung.

Der Anstieg bis zum ersten Wendepunkt entspricht ungefdhr der Steigung der in anderen
Mofetten gefundenen Ausgleichsgeraden. Offenbar duBlert sich auf dem méBig frischen Kon-
trollstandort, jede Verbesserung der Wasserversorgung in einer Steigerung der Biomassepro-
duktion. Die erhohte Streumenge konnte sich bei gleich bleibender Mineralisationsrate positiv
auf die Humusakkumulation auswirken.

Zwischen den Wendepunkten kann die zusitzlich verfligbare Wassermenge offenbar kaum
noch in Mehrproduktion umgesetzt werden, was vor allem in der anderen Vegetationszusam-
mensetzung begriindet ist: Wéhrend der Stickstoffreichtum der siidostlichen Kontrollzone
produktive Gréser beglinstigt, setzt sich in der siidostlichen Mofettenzone eine ertragsarme
Heidevegetation durch, die an CO;,-Ausgasung und versauerte Boden angepasst ist. Wenn die
Mineralisation nicht durch die ungiinstigen Bodenverhiltnisse gehemmt wiirde, kdme es hier
vermutlich zu einem Absinken der Kurve unter das Anfangsniveau. Mit zunehmender Verbes-
serung der Wasserversorgung steigt der Anteil produktiver Vegetationselemente wieder an.
Die gesteigerte Biomasseproduktion wird unter den sehr stark sauren Bodenbedingungen zu
groBBen Teilen in Rohhumus umgesetzt.

Der rasante Kurvenanstieg nach dem zweiten Wendepunkt, kennzeichnet die Situation in den
nassen Kontroll- und Mofettenzonen, wo einer vergleichsweise hohen Biomasseproduktion
die zunehmende, ndssebedingte Hemmung des Humusabbaus gegeniiber steht. Zur Erkldrung
der abgesetzten Gruppe von Spitzenwerten muss die CO;-bedingte Torfbildung im Bereich

der siidwestlichen Mofettenzone als weitere Einflussgro3e einbezogen werden (s. Tab. 17).
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Tab. 17: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und den Humusgehalt im siid-
westlichen Teilbereich der Borstgrasmofette Nord. Die Beziehungen sind signifikant (*), hoch signifikant (**)
oder hochst signifikant (¥**).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Flache 0,66 *** 0,62 *** 0,55 *** 0,45 *** 72
Transekt 0,69 *** 0,66 *** 0,57 ** 0,43* 24

Im stidwestlichen Teilbereich, der vom Beginn der mittleren Kontrollzone bis zum Transekt-
ende reicht (Teilflachen 27 bis 50), bot sich die einmalige Moglichkeit, den direkten Zusam-
menhang zwischen der CO,-Konzentration und dem Humusgehalt zu untersuchen (s. Tab.
17). Bei der Flichen- wie der Transektdarstellung nehmen die Koeffizienten mit der Gas-
messtiefe ab, wobei sich bis 40 cm Bodentiefe starke Korrelationen ergeben. Bei den drei
oberen Messtiefen ldsst sich die Stringenz der Beziehungen durch die Aggregation steigern,
wobei sich der verringerte Stichprobenumfang z. T. negativ auf das Signifikanzniveau
auswirkt. Die tiefenabhdngige Abnahme der Bindungsstirke diirfte mit der abnehmenden
Phytorelevanz des Ausgasungsgeschehens in Verbindung stehen, da das Scheiden-Wollgras
unter extremen Mofettenbedingungen nur sehr flach zu wurzeln vermag.

Es stellt sich nun die Frage, warum sich der Zusammenhang zwischen CO,-Konzentration
und Humusgehalt nicht fiir die Gesamtfliche ergibt, sondern nur fiir den Siidwestteil der-
selben. Der entscheidende Faktor scheint in diesem Fall das gleichméBig hohe Grundniveau
der Bodenfeuchte im Verebnungsbereich des Talbodens zu sein (s. Abb. 29 und 30):
Einerseits ldsst erst die lokale Abschwidchung des auf der Gesamtflaiche dominanten Feuchte-
gradienten den Zusammenhang zwischen dem Humusgehalt und der CO,-Konzentration
soweit in den Vordergrund treten, dass er erfassbar wird. Andererseits ist dass im Stidwestteil
realisierte Niveau des Wassergehaltes so hoch, dass ein Gedeihen von Eriophorum vaginatum
grundsitzlich moglich ist. Das im Plesna-Tal obligat mofetticole, erst ab einem Bodenwasser-
gehalt von etwa 40 % vorkommende Scheiden-Wollgras ist anscheinend die einzige mofetten-
besiedelnde Pflanzenart im Gebiet, die zu einer nennenswerten Torfbildung befdhigt ist. Thre
Anwesenheit ist somit die Grundvoraussetzung fiir das Entstehen eines Humusgradienten zwi-

schen den Mofetten- und Kontrollstandorten.

Die im Folgenden vorgestellte Vegetationsgliederung orientiert sich stark an den eingangs
vorgestellten Mofetten- und Kontrollzonen. Von der Nulllinie gelangt man zunéchst in einen
etwa 6 m breiten, dicht bewachsenen Kontrollbereich, dessen Teilflichen im Randbereich
einer Wirtschaftswiese liegen (s. Abb. 6). Die ruderale, durch hohe Stickstoffeintrage beein-
flusste Pflanzengesellschaft wird von Alopecurus pratensis beherrscht. Sie ldsst sich nach

SCHUBERT et al. (1995) dem Arrhenatherion zuordnen.
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Die Wiesengesellschaft geht abrupt in liickige Mofettenvegetation vom Calluna-Nardus-Typ
iiber (s. Kap. 3.3.3). Neben dem dominanten Auftreten der beiden namensgebenden Arten
féllt der Reichtum an Bodenflechten aus der Gattung Cladonia auf. Der norddstliche Mofet-
tenbereich ist auBerdem die einzige bekannte Stelle im Plesna-Tal, die ein Vorkommen von
Hieracium lactucella aufweist. Als Bindeglied zur feuchten Mofettenzone im Siidwesten
treten Eriophorum vaginatum und Potentilla erecta auf. Das Vorkommen des Scheiden-Woll-
grases im Bereich der Teilflichen 14 bis 20 ist insofern bemerkenswert, als es hier ausnahms-
weise auf den vergleichsweise trockenen Boden der Hangzone stockt.

Mit Plot 27 beginnt die mittlere Kontrollzone, die allerdings ab 60 cm Tiefe stark CO,-
fiihrend ist. Das ,,Tiefengas* scheint sich deutlich auf die Pflanzendecke auszuwirken (vgl.
Kap. 3.2.2): So ist der Mofettenzeiger Aulacomnium palustre flichendeckend vertreten, wéh-
rend die CO;-tolerante Mofettovage Deschampsia cespitosa das Vegetationsbild bestimmt.
Auf der anderen Seite ist die Mofettophobe Filipendula ulmaria so selten, dass sie im Gegen-
satz zur siidostlichen Kontrollzone als Charakterart ausfillt. Die syntaxonomische Determi-
nierung der Vegetation endete daher bei der Ordnung Molinietalia.

Die siidwestliche Mofettenzone unfasst etwa die Teilflaichen 37 bis 42. Die dortige Mofetten-
vegetation entspricht dem Eriophorum-Typ (s. Kap. 3.3.3). In diesem Bereich kreuzt der
Transekt einen nur wenige Meter breiten, aber iiber 100 m langen Mofettenstreifen, der
besonders gut ausgepragte, artenarme Wollgrasbestinde beherbergt (s. Kap. 2.1.3 und 2.2).
Das Vegetationsbild und ein dem Streichen der Pocatky-Plesna-Storung folgender Nord-Siid-
Verlauf (BANKWITZ et al. 2003) legen die Vermutung nahe, dass sich darunter eine tief rei-
chende, stark ausgasende Erdspalte verbirgt. Ein Blick auf Abb. 29 zeigt, dass alle in diesem
Bereich liegenden Teilflachen eine Torfauflage besitzen.

Die siidwestliche Kontrollzone wird von den mannshohen Staudenfluren des Valeriano-
Filipenduletums eingenommen, das hier vor allem von der Verbandscharakterart Filipendula
ulmaria beherrscht wird. Trotz des abweichenden optischen Eindrucks weist diese Teilfliache
viele Arten des mittleren Kontrollbereichs auf. Besonders zu erwihnen ist die flichendeckend
vertretene, mofettovage Bistorta officinalis.

In Abb. 33 wird der mofettenanzeigende Teil der Vegetation flichig dargestellt. Enge
Zusammenhdnge zwischen den Anteilen der Mofetten- und Nichtmofettenzeiger und dem
Boden-CO;, werden schon bei einem vergleichenden Blick auf Abb. 28 deutlich. Noch kon-
kretere Aussagen ldsst der Mofettenzeigerindex zu: Von den 150 bewerteten Teilflachen
weisen 140 (93,3 %) das passende Vorzeichen auf, eine Ubereinstimmung mit der gasmess-

technischen Mofettengrenze wie sie sonst nirgends erreicht wird!
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Abb. 33: Bodenvegetation im Raster der Borstgrasmofette Nord.
Dargestellt sind die Anteile der Mofettenzeiger und der Zeiger-
index. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofet-
tengrenze.
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Die zehn Teilflichen mit nicht zutreffender Indikation tragen in jeweils vier Féllen ein
positives und negatives Vorzeichen sowie zweimal den Wert null. Die Quadrate befinden sich
alle in unmittelbarer Nidhe der Mofettengrenze. Zur Absicherung und Quantifizierung der
Befunde wurde auch hier eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt.

Die in Tab. 18 zusammengestellten Ergebnisse zeigen fiir alle Wertepaarungen sehr enge,
Beziehungen. Abweichend von den anderen untersuchten Mofetten steigt das Mal} der
Korreliertheit mit der CO,-Messtiefe zundchst etwas an, um ab 60 cm wieder auf das Aus-
gangsniveau zurilickzufallen. Dies erscheint zundchst widerspriichlich, kdnnte aber mit der in
Abb. 28 erkennbaren, tiefenabhéngigen Zunahme des CO,-Gradienten zwischen den Ausga-
sungs- und Kontrollbereichen erkldrt werden, wodurch das Moment der abnehmenden Phyto-
relevanz in den beiden mittleren Bodentiefen iiberkompensiert wiirde (vgl. Kap. 3.1.1).

Tab. 18: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-
zeiger im Bereich der Borstgrasmofette Nord. Alle Beziehungen sind hochst signifikant (**%*).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Pos. Zeiger | 0,80**  084**  085™  081* |150
Neg. Zeiger | -0,85**  -0,86 *** -0,88 *** -0,84 *** 150

Fazit

Schon bei den Voruntersuchungen in der Borstgrasmofette Nord zeigte sich das besondere
Potential dieser Flache: Der stark ausgeprégte, Feuchtegradient bedingt eine nahezu ideale
Abfolge von Pflanzengemeinschaften méBig frischer bis nasser Mofetten- und Kontrollstand-
orte. Der Fliachentransekt war bei voller Vergleichbarkeit mit anderen fldchigen Objekten in
besonderer Weise fiir die direkte und indirekte Gradientenanalyse geeignet (vgl. WHITTAKER
1973; DIERSCHKE 1994). Diese forderte mannigfache Zusammenhinge zwischen der CO,-
Konzentration, den Bodenparametern Feuchte, Aziditdt und Humus sowie der Bodenvege-
tation zutage. Besonders ist auf den Zusammenhang zwischen der CO,-Ausgasung und dem
Humusgehalt hinzuweisen, der aufgrund einer spezifischen Faktorenkombination nur hier
nachgewiesen werden konnte. Die Calluna-Nardus- und Eriophorum-Vegetationstypen kom-

men zwar auch in anderen Mofetten vor, sind hier aber besonders gut ausgebildet.

3.2.3.2 Flache Sud

In Abb. 34 sind die Ausgasungsverhdltnisse auf der siidlichen Fldche der Borstgrasmofette
dargestellt. Die in der Mitte des Areals befindliche, vergleichsweise isolierte Kleinmofette ist
in allen Messtiefen durch eher moderate CO,-Konzentrationen gekennzeichnet. Im Gegensatz
zum nordlichen Aufnahmefliche konnte selbst in 60 cm Tiefe nirgends eine Konzentration

von 99,9 % gemessen. Dies gilt auch fiir die Einzelmesspunkte, deren Maximalwert bei 91,8
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% liegt. Auffallig ist weiterhin, dass es mit der Tiefe nur zu einer unwesentlichen Ausweitung
des gasfithrenden Areals kommt. Hierdurch bleibt die isolierte Lage auch bei Betrachtung
tieferer Schichten erhalten (vgl. Abb. 28), wodurch die siidliche Borstgrasmofette zum Mus-

terbeispiel einer isolierten Kleinmofette wird.

L CO,-Konzentration 10 cm [%]
5
4
>
3 :
>
2 20,6
1 19,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Q
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Abb. 34: CO,-Konzentration im Raster der Borstgrasmofette Siid. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-
definierte Mofettengrenze.

Abb. 35 bietet eine Ubersicht der Bodenparameter Feuchtigkeit, Aziditit und Humusgehalt.
Das obere Diagramm zeigt von Nordost nach Siidwest einen leichten Anstieg der Boden-
feuchte, welcher im Einklang mit dem abfallenden Terrain steht. Der Trend deckt sich mit den
Beobachtungen auf der noérdlichen Fliche und dem siidlichen Quertransekt. Langere Gra-

dienten ermdglichen bei beiden Objekten die statistische Absicherung dieser Tendenzen. Die
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Teilflichen-Mittelwerte der Bodenfeuchte zeigen bei einer kleinen Spanne von 24,0 bis 37,6
(Einzelwerte 20,7 bis 41,6 %) frische bis sehr frische Verhéltnisse an.

Aussagekriftiger ist die im mittleren Diagramm dargestellte Verteilung der pH-Werte. Die
Spanne reicht hier von 3,8 bis 4,5 (Einzelwerte: 3,5 bis 4,6) und ist damit so klein wie in
keiner anderen untersuchten Mofette. Dennoch zeichnen sich enge Beziehungen zu den CO,-
Konzentrationen der vier Messtiefen ab (s. Abb. 34). Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse
sind in Tab. 19 dargestellt.

Tab. 19: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und den pH-Wert im Bereich
der Borstgrasmofette Siid. Alle Beziehungen sind hochst signifikant (**%*).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
pH-Wert 0,90 *** 0,88 *** 0,86 *** 0,88 *** 80

Ein Vergleich mit Tab. 16 zeigt, dass die Stringenz der Beziehungen in allen Bodentiefen
groBer ist als auf der nordlichen Fliche, wobei sich die Korrelationskoeffizienten mit der
Gasmesstiefe kaum verdndern. Dies konnte auch hier eine Folge des sich mit der Bodentiefe
verschirfenden CO,-Gradienten zwischen den Ausgasungs- und Kontrollbereichen sein. Bei
den o. g. Korrelationen diirfte sich der hohe Grad an Homogenitdt positiv auswirken, der
diese Fliche in Bezug auf die potentiellen EinflussgroBen Bodenfeuchte und Bodenart
auszeichnet und sie fiir die Untersuchung der Kausalbeziehung geradezu ideal erscheinen ldsst
(vgl. Kap. 3.2.1).

Der vielleicht entscheidende Unterschied zur Birnenmofette, die bei dhnlich niedrigen pH-
Werten in der Mofettenzone keine ausgeprigte Beziehung zeigt liegt in der geringeren
Aziditdt der Kontrollzone (s. Abb. 25). So sinkt der pH-Wert auf beiden Flichen der
Borstgrasmofette nur nahe der Ausgasungsstelle unter 4 ab, wodurch sich stets ein merklicher
Gradient ergibt. Uber die Hintergriinde l4sst sich nur spekulieren. So erscheint es denkbar,
dass die Lage der Ausgasungsbereiche in der Borstgrasmofette iiber eine lange Zeitrdume
hinweg konstant blieb, was zu klar abgegrenzten, konzentrischen Versauerungszonen fiihrte.
In der Birnenmofette gibt es dagegen Anhaltspunkte fiir merkliche Fluktuationen. Den
Kontrollzonen der Borstgrasmofette konnte es weiterhin zugute kommen, dass sie entweder
am merklich geneigten Unterhang oder im Talbereich liegen. Dort erhalten sie Basen-
nachschub iiber das Hangzug- oder Grundwasser, wodurch die allgemeine Versauerung der
Boden verlangsamt werden konnte (vgl. Kap. 2.1.4 und 3.2.2).

Fiir im unteren Diagramm der Abb. 35 dargestellten Humusgehalt lassen sich keine Ten-
denzen erkennen. Die allzu geringen Feuchteunterschiede scheinen nicht auszureichen, um

merkliche Effekte zu erzielen. Auch die CO,-Konzentration scheint keine Rolle zu spielen.

119



L Wassergehalt [%]
5 | 324 338 349 367 335|316 359 361 328 314 342|376 356 306 288 293
4 | 328 331 337 335 328]311 298 289 299 303 309|305 305 292 274 269 >
3 283 296 322 321 313|313 291 277 298 314 317 294 289] 292 283 290 ;
2 240 266 294 306 296|298 303 286 277 301 310 302 291|278 271 275 > < 1011
40,1 —50
1 | 266 275 266 27,3 281|274 27,8| 2e,3| 249 27,7 314 306|283 288 299 284 10,1—20
50,1 —60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Q 20,1—30
> 60
L pH-Wert 30,1 —40
5 <38 4,7—49
4 38—4 5,0—5,2
>
3 S 41-43 53-55
2 > 44—46 >55
1 <51
| 25,1 —30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Q 51—10
30,1 —35
L Humusgehalt [%)] 10,1—15
35,1—40
5 15,1 —20
> 40
4 20,1 —25
>
3 z
>
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Q

Abb. 35: Bodenfeuchte, pH-Wert und Humusgehalt im Raster der Borstgrasmofette Siid. Die schwarze Linie
bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze.

Aus der fehlenden Abhéngigkeit des Humusgehaltes von der CO,-Konzentration kénnte man
folgern, dass eine mofettogene Humusakkumulation an die Anwesenheit des Fasertorfbildners
Eriophorum vaginatum gebunden ist. Die These wird durch Beobachtungen auf der Wiese
gestlitzt, wo Teilflichen mit Humusgehalten von mehr als 30 % stets vom Wollgras dominiert
werden. Ein grundsétzlicher Zusammenhang zwischen pH-Wert und Humusgehalt scheint im
Gebiet grundsétzlich nicht zu bestehen. Ansonsten miisste er dank des fast homogenen

Bodenwassergehaltes auf dieser Flache sichtbar sein (vgl. Kap. 3.2.3.1).

Die Vegetation des Mofettenbereiches hebt sich trotz der vergleichsweise geringen CO,-
Konzentrationen deutlich von der umgebenden Feuchtwiesenbrache ab. Sie gehdrt dem
Calluna-Nardus-Typ an (s. Kap. 3.3.3) und wird im Kernbereich vor allem von der namens-
gebenden Art beherrscht. Anders als in der nordlichen Borstgrasmofette gleicht die Vegeta-
tionsbedeckung mehr einem geschlossenen Rasen als einer offenen Heide. Innerhalb der
Grasdecke fallen zwei Calluna-Inseln auf, die Ausgasungszentren markieren und in ihren

Zentren kleine Vorkommen von Polytrichum commune und Cladonia pyxidata aufweisen.

120



L Positive Mofettenzeiger [%]

5 71,4 52,2
4 19,7 | 52,5 61,7
>
2
3 56,0 47,8 =
>
2 370 628 67,3 381 314
1 472 634

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Q

L Negative Mofettenzeiger [%)]

5 622 619 260 327 299| 196 309 159 298

4 | 505 524 417 231 44,0 50,0 69,1

3 | 430 546 315 223 28,8 56,0 56,4

VNWY

2 190 22,8 264 32,7 323 356 242

19,0 47,7

22,7 26,5 352

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Q

L Zeigerindex

5 74 92 48

4 75 98 98 81 94 97| 0
>
S

3 95 93 59 =
>

2 69 | 92 o7 98 98 62 0

1 73| 92 o1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Q

Abb. 36: Bodenvegetation im Raster der Borstgrasmofette Siid. Dargestellt sind die Anteile der Mofettenzeiger-
gruppen sowie der Zeigerindex. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofettengrenze.

Der restliche Mofettenbereich ist durch ein Zusammentreffen von Nardo-Callunetea-Arten
(Calluna vulgaris, Danthonia decumbens, Luzula campestris, Nardus stricta) und mofetto-
vagen Vertretern der Molinio-Arrhenatheretea (Sanguisorba officinalis, Succisa pratensis)
gekennzeichnet. Dadurch ergibt sich ein schwer zu determinierender syntaxonmischer Misch-
typ, den man den Nardetalia wie den Molinietalia zuordnen kénnte. Ein leichtes Ubergewicht
der Nardo-Callunetea-Arten, das bei der Artméchtigkeit und der Anzahl charakterisierender
Sippen auftrat, gab letztlich den Ausschlag fiir die Klassififizierung als Nardetalia-Gesell-
schaft. Die Kontrollzone gehort im Nordwesten dem Arrhenatherion und im Stidosten dem
Calthion an, wobei die Uberginge flieBend sind. Die Einstufung des erstgenannten Syntaxons
wurde wegen fehlender Verbandscharakterarten nach dem Schliissel von SCHUBERT et al.
(1995) vorgenommen.

In Abb. 36 sind die Zeigerartengruppen der Aufnahmeflache dargestellt. Wie bei den anderen
flichigen Objekten lassen sich auch hier gute Ubereinstimmungen zwischen den Indikatoren
und den Ausgasungsverhiltnissen erkennen, was sich in Tab. 20 in starken, hochst signifi-

kanten Korrelationen duflert. Diese sind bei den positiven Zeigern noch etwas stringenter als
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bei den negativen. Der Zeigerindex erzielt fiir 67 der 80 Teilfldchen (83,8 %) ein zutreffendes
Ergebnis. Dies ist im Vergleich zu anderen Mofetten ein eher geringer Wert (vgl. Tab. 4).

Tab. 20: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-
zeiger im Bereich der Borstgrasmofette Siid. Alle Beziehungen sind hochst signifikant (***).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Pos. Zeiger 0,81 *** 0,86 *** 0,79 *** 0,77 *** 80
Neg. Zeiger -0,73 *** -0,79 *** -0,67 *** -0,71 *** 80

Fazit

Auch auf der siidlichen Flache der Borstgrasmofette ldsst sich ein starker Einfluss der CO»-
Konzentration auf die Vegetation und den pH-Wert feststellen. Die kleine, isolierte Mofette
zeichenet sich auBBerdem durch eine eindrucksvolle, konzentrische Vegetationszonierung aus,
wobei der Calluna-Nardus-Typ der Mofettenvegetation in einer besonders dichtrasigen Vari-
ante in Erscheinung tritt. Als nachteilig kann allenfalls die vergleichsweise schwache CO,-
Ausgasung vermerkt werden, welche die Giite der Kausalbeziehungen aber kaum zu beein-

trachtigen scheint.

3.2.3.3 Transekte
Aus der Tatsache, dass der nordliche Langstransekt BoL.1 (s. Anh. 10) die ndrdliche Flache in

der Mofettenzone kreuzt, resultieren zahlreiche Ubereinstimmungen. Die CO,-Messwerte des
Mofettenbereichs betragen in 10 cm Tiefe 0,8 bis 100 %. Die Anzahl der Teilflachen mit einer
CO,-Konzentration von 100 % steigt mit zunehmender Messtiefe kontinuierlich an. Die hoch-
sten CO,-Messwerte finden sich im Siidosten der Mofettenzone.

Den Siidosten des Transektes nimmt eine 7 m breite Kontrollzone ein, die von nitrophilen
Mofettophoben wie Anthriscus sylvestris, Elymus repens und Urtica dioica dominiert wird
und nach dem Schliissel von SCHUBERT et al. (1995) dem Arrhenatherion zugeordnet wurde.
Den breiten Mittelteil zwischen den Teilflichen 8 und 30 beherrscht CO,-tolerante
Vegetation vom Calluna-Nardus-Typ. Anhand der Kennarten Hieracium lactucella und Nar-
dus stricta (Ordnung) sowie Calluna vulgaris und Danthonia decumbens (Klasse) kann die
schiittere Heidevegetation den Nardetalia zugeordnet werden (s. ELLENBERG et al. 1992).
Weitere Mofettophyten sind Aulacomnium palustre, Festuca ovina und Rumex acetosella,
daneben bestimmen die CO,-toleranten Mofettenvagen Carex nigra und Potentilla erecta das
Bild.
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Abb. 37: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem nérdlichen Léngstransekt der Borstgras-
mofette.

Auf den letzten 10 m des Transektes gelangen die negativen Mofettenzeiger erneut zur Domi-
nanz. Wahrend Anthriscus sylvestris wiederum das bestimmende Element der Arrhenathe-
rion-Gesellschaft ist, fehlt die starker nitrophile, aus Urtica dioica und Hypericum perforatum
bestehende Gruppe. Ein etwas geniigsameres Artenkollektiv um Agrostis capillaris und Lina-
ria vulgaris weist auf geringere Diingereintrage hin.

Tab. 21 vergleicht die Anteile der Zeigerarten mit der CO,-Konzentration in vier Messtiefen.
Dabei zeigen die negativen Mofettenindikatoren engere Korrelationen mit dem Bodengas als
die positiven. Ein Tiefentrend zeichnet sich nicht ab.

Tab. 21: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-
zeiger auf dem nordlichen Léngstransekt der Borstgrasmofette. Alle Bezichungen sind hdchst signifikant (***).

10 cm 20 cm 40 cm 60 cm n
Pos. Zeiger 0,71 *** 0,69 *** 0,81 *** 0,79 *** 40
Neg. Zeiger -0,83 *** -0,78 *** -0,88 *** -0,90 *** 40

Die standortliche Heterogenitit des Mofettenkomplexes macht es erforderlich, den siidlichen
Quertransekt BoQ?3 in der ,,Schneckenmofette separat zu betrachten (s. Anh. 14 und Abb. 6).
In Abb. 38 fillt die geringe Breite der Mofettenzone von 5 m auf. In Verbindung mit hohen
Ausgasungsraten im Mofettenkern, die in 10 cm Tiefe 7,9 bis 100 % erreichen, ergibt sich ein
ausgesprochen markanter CO,- und Vegetationsgradient. Aufgrund der extrem hohen Boden-
feuchte fehlen so viele Messwerte aus 60 cm Tiefe, dass eine statistische Auswertung nicht
mehr sinnvoll erschien. Wie bei der nordlichen Fliache folgt der Transektverlauf dem Gelén-
degradienten was sich auch hier auf die Bodenfeuchte auswirkt. Aufgrund fehlender Mess-

werte wurde hier der F-Zeigerwert als Indikator verwendet. Er geht mit dem Gelédnde-

123



gradienten eine enge Beziehung ein (rs = 0,78; p < 0,001; n = 26). Bei BoQ1 und BoQ?2, den
duBeren beiden Gradienten der nordlichen Fliache (vgl. Kap. 2.2), zeigen Rangkorrelations-
koeffizienten von 0,88 (p < 0,001; n = 50) und 0,85 (p < 0,001; n = 50) noch etwas stirkere
Bindungen an. Eine wichtige Rolle kdnnte dem Stichprobenumfang zukommen, der bei den

nordlichen Vergleichtransekten fast den doppelten Wert erreicht.
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Abb. 38: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem siidlichen Quertransekt der Borstgras-
mofette.

Auf den ersten vier Metern des siidlichen Quertransektes findet sich eine Artengruppe, die
ihren Schwerpunkt auf frischen Standorten hat und deren wichtigste Vertreter Achillea mille-
folium und Veronica chamaedrys sind. Agrostis capillaris und Sanguisorba officinalis dringen
stidwestlich bis zur Mofettenzone vor. Eine sehr umfangreiche Artengruppe, die viele nega-
tive Mofettenzeiger beinhaltet, findet sich in der gesamten CO,-freien Zone. Unter den hoch-
frequenten Spezies befinden sich mit Achillea ptarmica, Juncus conglomeratus, Galium
uliginosum und Succisa pratensis mehrere Ordnungscharakterarten der Molinietalia. Bistorta
officinalis und Lotus pedunculatus sind Verbandscharakterarten des Calthions. Mit Hilfe der
letztgenannten Sippen ldsst sich zumindest der Bereich zwischen den Aufnahmen 1 bis 11
eindeutig dem Calthion zuordnen. Im Bereich der Teilflichen 17 bis 26 tritt eine ausge-
sprochen hydrophile Artengruppe hinzu deren wichtigste Vertreter Filipendula ulmaria und
Potentilla palustris sind. Hier finden sich sowohl Kennarten des Filipendulions, als auch
solche der Scheuchzerio-Caricetea und ihrer Subsyntaxa. Die Einstufung des Bestandes als
Valeriano-Filipenduletum wird sowohl der Dominanz von Filipendula ulmaria gerecht, als
auch der Anwesenheit von Valeriana procurrens als zweiter Verbands- bzw. Assoziations-

charakterart (s. RUNGE 1990; ELLENBERG et al. 1992; POTT 1995). Der sehr artenarme Mofet-
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tenbereich steht in einem starken Kontrast zur Kontrollzone. Die torfbildende Mofetten-
vegetation vom Eriophorum-Typ setzt sich aus Eriophorum vaginatum, Aulacomnium palu-
stre und Carex nigra zusammen. Das Vegetationsbild gleicht dem des Wollgrasstreifens, im
Stidwesten der Transekte BoQ1 und BoQ2.

In Tab. 22 werden die Korrelationen zwischen den Anteilen der Mofettenzeiger und der CO,-
Konzentration dargestellt. Fiir beide Zeigerkollektive ergibt sich Konzentrationsanstieg mit
der Tiefe. Die Beziehungen fallen fiir die negativen Indikatoren enger aus als fiir die posi-
tiven. Der ohnehin geringe, durch Messwertausfélle zusdtzlich reduzierte Stichprobenumfang
fiihrt zu einem vergleichsweise niedrigen Signifikanzniveau.

Tab. 22: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-

zeiger auf dem siidlichen Quertransekt der Borstgrasmofette. Die Beziehungen sind signifikant (*) oder hoch
signifikant (**).

10 cm 20 cm 40 cm n
Pos. Zeiger 0,52* 0,52 * 0,70 ** 15-22
Neg. Zeiger -0,60 ** -0,64 ** -0,74 ** 15-22

Fazit

Der Liangstransekt BoL1 zeigt dhnlich stringente Beziehungen zwischen der CO,-Konzen-
tration und Bodenvegetation wie die nérdliche Flache. Durch seinen hangparallelen Verlauf
weist er allerdings keine beachtenswerten Feuchteunterschiede auf. Darin unterscheidet er
sich vom Quertransekt BoQ3, wo der Eriophorum-Typ der Mofettenvegetation dhnlich gut

ausgepragt ist wie auf der nordlichen Flache.

3.2.4 Rehmofette

Die in 10 m Abstand parallel verlaufenden Quertransekte sind Teil derselben Mofetten-
struktur, was sich in analogen Ausgasungs- und Vegetationsmuster dullert (s. Anh. 15 und
16). So erreicht die Mofettenzone am Anfang der Transekte in beiden Fillen etwa eine Lénge
von 30 m. Innerhalb dieses Bereiches ist die Ausgasungsaktivitit sehr variabel, was in der
Vegetation erstaunlich wenig zum Tragen kommt. Die CO,-Konzentrationen in 10 cm Tiefe
liegen dort zwischen 0,3 und 34,5 % (ReL1) bzw. zwischen 0,3 und 82,7 % (ReL2). Eine
Konzentration von 100 % tritt auf dem erstgenannten Transekt ab 20 und auf dem anderen ab
40 cm Tiefe auf. Wegen zahlreicher fehlender Werte konnte die CO,-Konzentration in 60 cm
Tiefe nicht statistisch ausgewertet werden.

Die Kontrollzone beider Transekte wird vom Valeriano-Filipenduletum eingenommen,
dessen wichtigste Vertreter hier Filipendula ulmaria, Galium uliginosum, Lotus pedunculatus,

Lysimachia vulgaris und Rumex acetosella sind. Charakteristisch fiir die Mofettenbereiche ist
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eine hohe Frequenz von Cirsium palustre und Peucedanum palustre sowie die Dominanz von
Deschampsia cespitosa. Das Gras scheint hier optimale Wuchsbedingungen vorzufinden, was

sich in einer Gesamtwuchshohe der Halme und Blitenstiande von bis zu 2 m dullert.
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Abb. 39: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem 6stlichen Langstransekt der Rehmofette.

Der in Abb. 39 dargestellte Ostliche Léngstransekt (ReL1) beginnt mit einem 15 m langen
Abschnitt, der in 10 cm Tiefe meist nur schwach ausgast. Trotz des moderaten CO,-Regimes
weist er eine typische Mofettenflora vom Eriophorum-Nardus-Typ auf. So finden sich hier
nennenswerte Anteile der positiven Mofettenzeiger Aulacomnium palustre, Eriophorum
vaginatum, Festuca ovina, Luzula campestris und Nardus stricta. Hinzu kommen CO,-
tolerante Mofettovage wie Deschampsia cespitosa, Potentilla erecta und Succisa pratensis,
von denen die Rasen-Schmiele partiell zur absoluten Herrschaft gelangt. Im CO;-armen
Abschnitt zwischen den Aufnahmen 16 und 23 verschwinden die positiven Mofettenzeiger.
Vom Wegfall des Hauptstressors kann ausschlieBlich Deschampsia cespitosa profitieren.
Trotz der niedrigen CO,-Konzentrationen, wird der kleine Abschnitt nach der Zusam-
mensetzung und Struktur seiner Vegetation als Teil der Mofettenzone behandelt. Mit den
Teilflichen 21 bis 23 beginnt ein drastischer Anstieg der CO,-Konzentration, der sich
allerdings erst ab Aufnahme 24 in hoheren Anteilen der positiven Mofettenzeiger mani-
festiert. Auch hier scheint die Konkurrenzkraft von Deschampsia cespitosa ein Aufkommen
anderer Arten zu blockieren. Bis Aufnahme 29 gleicht die Vegetation weitgehend derjenigen
der Anfangssequenz, allerdings fehlt Festuca ovina, wahrend Calluna vulgaris und Rumex
acetosella hinzukommen. Ab Plot 30 nimmt der CO,-Einfluss rapide ab, was mit der plotz-

lichen Abnahme der positiven und einer ebenso abrupten Zunahme der negativen Mofetten-
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zeiger einhergeht. Die Vegetation wandelt sich binnen weniger Meter von einer Grasflur mit
Heideelementen zur tippigen Hochstaudenflur des Valeriano-Filipenduletums.

Tab. 23 beleuchtet die Zusammenhéinge zwischen den Anteilen der Zeigerkollektive und der
CO;,-Konzentration. Fiir alle Bodentiefen ergeben sich starke Korrelationen, deren
Koeffizienten sich innerhalb der Zeigerkollektive praktisch nicht unterscheiden. Ein
Vergleich beider Gruppen ergibt stringentere Zusammenhinge fiir die negativen Zeiger.

Tab. 23: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-
zeiger auf dem Ostlichen Léangstransekt der Rehmofette. Alle Beziehungen sind hochst signifikant (***).

10 cm 20 cm 40 cm n
Pos. Zeiger 0,62 *** 0,62 *** 0,66 *** 39
Neg. Zeiger -0,74 *** -0,74 *** -0,71 *** 39

Bei anndhernd gleicher rdunlicher Verteilung der Mofetten- und Kontrollzone unterscheidet
sich der westliche Transekt der Rehmofette (ReL2) vor allem in der internen Strukturierung
seines Mofettenbereiches. Auf den ersten sieben Metern werden in 10 cm Bodentiefe nur
unbedeutende CO,-Konzentrationen erreicht. Hier ist ein Dominanzbestand der Rasen-
Schmiele ausgebildet, der aufgrund gewisser Anteile der positiven Mofettenzeiger Aulacom-
nium palustre und Festuca ovina zur Mofettenvegetation gerechnet wurde. Der Bereich, wel-
cher durch das gleichzeitige Vorkommen von Cirsium palustre schwach als Molinietalia-
Gesellschaft charakterisiert wird, gleicht ansonsten der CO,-armen Zwischenzone des 0stli-
chen Transektes.

Im Bereich der Teilfldchen 8 und 13 erreicht die CO,-Konzentration in 10 cm Tiefe mit 82,7
% ihr Mofetten-Maximum. Eriophorum vaginatum dominiert in einer dichten, rasenartigen
Vegetation, die aulerdem groBere Anteile von Calluna vulgaris, Carex nigra, Nardus stricta
und Potentilla erecta enthélt. Der zum Eriophorum-Nardus-Typ gehorende Bereich (s. Kap.
3.3.3) {iberragt als markanter Hiigel seine Umgebung. Die von einem Ameisenhaufen
gekronte Struktur diirfte iiberwiegend aus Torf bestehen, der sich im Bereich einer pers-
istenten Ausgasungsstelle iiber viele Jahrzehnte akkumuliert haben konnte. Es fillt auf, dass
trotz der hohen CO,-Konzentrationen keine Vegetationsliicken existieren, was auf geringe
Gasfliisse hinweisen diirfte. Durch die Aufgrabung des Hiigels, wie sie von einigen Geologen
vorgeschlagen wird, konnte man Geheimnis vielleicht liiften, wobei man allerdings eine in
pedologischer wie vegetationskundlicher Hinsicht einmalige Struktur unwiederbringlich zer-
storen wiirde.

Zwischen den Teilflichen 14 und 18 geht die Ausgasungsrate stark zuriick. Hier fehlen
Eriophorum vaginatum, Calluna vulgaris und Carex nigra. Im weiteren Verlauf fallen auch

Aulacomnium palustre, Festuca ovina und Potentilla erecta aus. Der gesamte Bereich zwi-
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schen den Aufnahmen 14 und 32 lésst sich dem Molinietalia-Mofettentyp zuordnen (s. Kap.
3.3.3). Die anschlieBende MaidesiiBflur ist weniger gut abgegrenzt ist als beim 0Ostlichen
Transekt, wird auch hier vom Valeriano-Filipenduletums eingenommen. Dieser Tatbestand
lasst sich damit begriinden, dass hier im Gegensatz zum Osttransekt verwandte, und daher

floristisch stark verzahnte Pflanzengemeinschaften aneinandersto3en.
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Abb. 40: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem westlichen Langstransekt der Rehmofette.

Tab. 24 stellt die Korrelationen zwischen der COj,-Konzentration und den Anteilen der
Mofettenzeigergruppen dar. Beim Vergleich mit Tab. 23 fillt auf, dass die Beziehungen fiir
den 6stlichen Transekt meist stringenter ausfallen als fiir den westlichen. Beim letztgenannten
Gradienten kénnte sich der flieBende Ubergang zwischen Kontroll- und Mofettenzone negativ
bemerkbar machen, der auch die pflanzensoziologische Mofettenabgrenzung stark erschwerte.
Tab. 24: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-

zeiger auf dem westlichen Léngstransekt der Rehmofette. Die Beziehungen sind hoch (**) oder hichst signifi-
kant (**%*).

10 cm 20 cm 40 cm n
Pos. Zeiger 0,59 *** 0,69 *** 0,47 ** 40-42
Neg. Zeiger -0,54 *** -0,52 *** -0,55 *** 40-42
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Fazit

Das Bemerkenswerteste an der Rehmofette sind die in Kap. 2.2 dokumentierten und von
KOLBACH (2008) eingehender untersuchten Kleinstrukturen. In seiner Gesamtheit ist das Ob-
jekt viel zu grol um mit vertretbarem Aufwand flachig erfasst zu werden. Eine solche Kar-
tierung erscheint indessen entbehrlich, als aus einer relativ schwachen, meist diffusen CO,-
Ausgasung unscharfe Vegetationsiiberginge und vergleichsweise schwache Zusammenhénge
zwischen dem Bodengas und den Anteilen der Mofettenzeiger resultieren. Die in der Rehmo-
fette dokumentierten Mofettentypen, der Eriophorum-Nardus- und der Molinietalia-Typ, sind

in der Borstgrasmofette besser ausgepragt.

3.2.5 Sumpfmofette

Bei der Sumpfmofette (s. Anh. 17 und 18) handelt es sich um eine isolierte, abgerundete
Struktur, die vollstdndig auf dem ebenen Talboden liegt. Die beiden sich rechtwinklig kreu-
zenden Transekte wurden so angelegt, dass Plot 19 des Léngstransektes und Plot 21 des Quer-
transektes identisch sind. Das Mofettenzentrum ist durch ausgepragte, periodisch wasserfiih-
rende Schlenken charakterisiert. Sein stark biiltiges Oberfldchenrelief fithrte bei den CO,-
Messungen zu Spriingen und groBen Wertespannen. Die in 10 cm Tiefe erreichten CO,-Kon-
zentrationen liegen hier zwischen 2,1 bis 76,3 % (Langstransekt) bzw. 0,9 bis 45,4 % (Quer-
transekt). Konzentrationen von 100 % wurden erst ab 40 cm Tiefe gemessen. Auch in der
Sumpfmofette fithrte hoch anstehendes Grundwasser zum Ausfall zahlreicher Messwerte in

der Tiefenstufe 60 cm.
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Abb. 41: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem Langstransekt der Sumpfmofette.
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Wegen des gleichmiBigen, konzentrischen Aufbaus der aus Kontroll-, Ubergangs- und Mofet-
tenvegetation bestehenden Gesamtstruktur weisen die Transekte weitgehende Ubereinstim-
mungen auf (s. Anh. 17 und 18): Beide beginnen und enden in einer Kontrollzone, die als
Valeriano-Filipenduletum ausgebildet ist und meist vom Echten Méadesiil dominiert wird.
Andere wichtige Elemente dieses Bereiches sind Galium aparine, Galium palustre, Lysima-
chia vulgaris, Phalaris arundinacea, Rumex aquaticus, Scutellaria galericulata, Stachys
palustris und Urtica dioica. Die Transektmitte ist einer von Deschampsia cespitosa domi-

nierten Mofettenzone vorbehalten.

Der Langstransekt weist auf den ersten 11 m keine nennenswerten CO,-Ausgasungen auf.
Hier dominieren die negativen Mofettenzeiger, wogegen positive vollstindig fehlen. Die von
Plot 12 bis 29 reichende, vermutlich durch Torfbildung erhohte Mofettenzone weist aufgrund
ihrer Biiltigkeit stark variierende COj,-Konzentrationen auf. Wihrend negative
Mofettenzeiger nur noch vereinzelt vorkommen, profitiert vor allem die mofettovage
Deschampsia cespitosa vom Wegfall der hochwiichsigen Staudenkonkurrenz. Die
Grasbestdnde gleichen z. T. einer Monokultur der Rasenschmiele. Nur auf Teilflichen dieses
Transektabschnitts ermdglichen Mofettenzeiger wie Eriophorum vaginatum eine Zuordnung
zum Eriophorum-Deschampsia-Typ (s. Kap. 3.3.3), einer Einheit, die nur in der
Sumpfmofette angetroffen wurde. Das konkurrenzschwichere Scheiden-Wollgras kann sich
vor allem an den Réndern der tiefen Schlenken halten, wo es seine CO,-Toleranz
auszuspielen vermag. Ab Aufnahme 30 beginnt die nordwestliche Kontrollzone, welche ein
dhnliches Bild bietet wie die Anfangssequenz. Mit Hilfe des F-Zeigerwertes ldsst sich in
Richtung Plesnd, ein merklichen Anstieg der Bodenfeuchte nachweisen (rs = 0,71; p < 0,001;
n =40).

In Tab. 25 sind die Korrelationen zwischen der CO,-Konzentration und den Anteilen der
Mofettenzeiger dargestellt. Die engen Beziehungen fallen bei der negativen Gruppe noch

etwas stringenter aus als bei den positiven.

Tab. 25: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-
zeiger auf dem Léngstransekt der Sumpfmofette. Alle Beziehungen sind hdchst signifikant (***).

10 cm 20 cm 40 cm n
Pos. Zeiger 0,73 *** 0,72 *** 0,60 *** 40
Neg. Zeiger -0,73 *** -0,72 *** -0,73 *** 40

Der Quertransekt unterscheidet sich in Ausgasungsaktivitit und Pflanzenkleid nur wenig vom

Léngstransekt. Es weist allerdings keinen Feuchtetrend auf. Das Valeriano-Filipenduletum
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nimmt hier die Teilflichen 1 bis 13 und 26 bis 37 ein, wiahrend Mofettenvegetation vom

Deschampsia-Eriophorum-Typ den dazwischen liegenden Abschnitt besiedelt.
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Abb. 42: CO,-Konzentration und Anteile der Mofettenzeiger auf dem Quertransekt der Sumpfmofette.

In Tab. 26 sind die Korrelationen zwischen den CO,-Konzentrationen und den Anteilen der
Mofettenzeigergruppen vergleichend dargestellt. Sie fallen beim Quertransekt stets schwicher
aus als beim Liéngstransekt. Besonders deutlich sind die Unterschiede, wenn man die
negativen Mofettenzeiger und die CO,-Konzentration in 40 cm Tiefe betrachtet. Es ist weiter-
hin erkennbar, dass die positiven Indikatoren beim Quertransekt die engeren Korrelationen
aufweisen, wihrend sich diese Relation beim Langstransekt umkehrt (vgl. Tab. 25).

Tab. 26: Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir die CO,-Konzentration und die Anteile der Mofetten-
zeiger auf dem Quertransekt der Sumpfmofette. Die Beziehungen sind signifikant (*) oder hochst signifikant

10 cm 20 cm 40 cm n
Pos. Zeiger 0,69 *** 0,70 *** 0,59 *** 36 - 37
Neg. Zeiger -0,59 *** -0,61 *** -0,38 * 36 - 37

Fazit

Die Sumpfmofette steht beispielhaft fiir eine grofle, isolierte Talmofette mit aktiver Torf-
bildung. Als solche ist sie im untersuchten Mofettenkollektiv einzigartig, wenngleich der
Typus im Plesna-Tal weit verbreitet ist. Gleiches gilt fiir den Eriophorum-Deschampsia-Typ
der Mofettenvegetation. Die gleichmédBig-konzentrische Vegetationszonierung liee eine fli-
chige Untersuchung lohnend erscheinen, die bislang allerdings an der GroBe des Objektes
gescheitert ist. Wichtig wére es aulerdem die Biiltigkeit des Terrains messtechnisch besser zu

meistern, die auch in der dhnlich unebenen Rehmofette Probleme aufwarf.
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3.3 Mofettenzeiger und Mofettentypen

3.3.1 Synoptische Vegetationstabelle

Tab. 27 bietet einen Auszug aus der synoptischen Vegetationstabelle fiir das Plesna-Tal, der
sich auf die Differentialarten der beiden Teiltabellen beschrinkt (vollstdndige Tabelle in Anh.
19). Sie bietet eine Zusammenschau der differenzierten Einzeltabellen von 16 Transekten,
welche den in Kap. 2.2 definierten Mindestanforderungen entsprechen und bei Transektlan-
gen von 16 bis 76 m einen berdchtlichen Teil der im Gebiet gefundenen Mofettentypen
reprasentieren. Wiese und Borstgrasmofette konnen die Vorteile grofler Strukturvielfalt und
besonders intensiver Bearbeitung auf sich vereinen, weshalb sie mit jeweils fiinf beriicksich-
tigten Transekten eine herausgehobene Stellung einnehmen. Birnen-, Reh- und Sumpfmofette
steuern jeweils zwei Transekte bei und ergénzen das Spektrum um weitere Aspekte und
Erscheinungsformen.

Die Tabelle kann freilich keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben. So wurde in einer
nassen Wagenspur nordlich der Wiese z. B. der Phleum-Alopecurus-Typ beschrieben, wo das
von Alopecurus geniculatus besiedelte Ausgasungszentrum einer nur ca. 1 m breiten Kleinst-
mofette von Phleum pratense-Reinbestanden umrahmt wird. Der Sphagnum-Eriophorum-Typ
konnte siidostlich der Borstgrasmofette in der ,,Moormofette* dokumentiert werden. Unter ex-
trem nassen Bedingungen wird der méBig bis stark ausgasende, ca. 5 m breite Kernbereich
von einer recht artenreichen Mischvegetation aus Eriophorum vaginatum, anderen Mofet-
tophyten und diversen Torfmoosarten besiedelt. Die Typen fanden aus unterschiedlichen
Griinden in dieser Arbeit keine Berlicksichtigung. Im ersten Fall war die Struktur zu klein und
zu stark gestort, um représentativ zu sein. Das zweite Objekt wurde erst im Juli 2009
aufgenommen, als die synoptische Vegetationstabelle schon fertiggestellt war. Aufgrund des
noch geringen Durchforschungsgrades der ca. 130 Mofetten im Plesna-Tal (HAHNE, miindl.
Mitt.) ist von der Existenz weiterer, bis dato unbekannter Typen auszugehen. Hier konnten
sich weitere interessante Forschungsansitze ergeben.

Aufgrund der in den Kap. 2.2 und 2.5 geschilderten, Vorgehensweise bei Transektanlage,
Vegetationsautnahme, Transektgliederung und Tabellenarbeit konnen die Differenzialarten
der Tab. 27 als lokale, d. h. im Untersuchungsgebiet giiltige Indikatorarten fiir Mofetten- und
Kontrollstandorte angesehen werden. Sie sollen im Folgenden als positive und negative
Mofettenzeiger bezeichnet werden, die Begleitarten als Mofettenvage. Die urspriinglich
gewidhlten Bezeichnungen ,,Mofettenzeiger* und ,,Nichtmofettenzeiger wurden verworfen,
da man ,,Nichtmofettenzeiger” begrifflich mit den Arten ohne Zeigereigenschaft, d. h. den

Mofettovagen verwechseln konnte. Die Adjektive ,,positiv und ,,negativ stellen auerdem
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einen Bezug zum Vorzeichen her, das den beiden Gruppen bei der Berechnung des Zeiger-
index zukommt (s. Kap. 2.5.3).

Es sei erwihnt, dass das beschriebene Zeigerartenkollektiv dhnlich unvollstindig ist wie jenes
der Mofettentypen. Selbst im verbleibenden Artenkollektiv der synoptischen Tabelle (s. Anh.
19) diirften sich noch etliche positive und negative Zeiger verbergen, derer man mit der gege-
benen Methodik und der begrenzten Anzahl aufgenommener Flachen bislang nicht habhaft
werden konnte. Thre Kenntnis kdnnte die Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse vermut-
lich noch etwas verbessern, wenngleich die Steigerungsrate angesichts der bereits erzielten,
guten Resultate nicht allzu groB3 sein diirfte. Auf die prinzipiell mogliche Aufschliisselung der
Restgruppe in ,,nachweislich Mofettenvage* und ,,Arten mit bis dato unbekannten Zeigerei-
genschaften* wurde hier verzichtet, da die im weiteren Verlauf durchgefiihrten Fldchendar-
stellungen und statistischen Berechnungen fast nur auf den Gruppen der positiven und negati-
ven Zeiger basieren. Somit hdtte die Unterteilung eher zu einer unndtige Verkomplizierung
der Sachverhalte als zu mehr Klarheit gefiihrt. Um der Bedeutung der nachgewiesenermalien
mofettovagen Arten als wesentlichen Strukturbildnern der Mofettenvegetation dennoch
gerecht zu werden, sollen ihre wichtigsten Vertreter in den Kap. 3.4 und 3.5 als Einzelarten
gewiirdigt werden.

Bei der Betrachtung von Tab. 27 fillt auf, dass die Anzahl der positiven Mofettenzeiger mit
18 Arten kaum niedriger ist als die der negativen mit 23 Arten. Dies deckt sich mit der
Beobachtung, dass sich Mofetten- und Kontrollvegetation hinsichtlich ihrer a-Diversitidt kaum
unterscheiden. Ausnahmen treten z. B. auf, wenn extrem hohe CO,-Konzentrationen die
Artengarnitur der Mofettenvegetation auf die resistentesten Spezies reduzieren oder Diin-
gungseffekte in den Kontrollbereichen zur Ausbildung artenarmer Nitrophytenfluren bzw.
Grasbestédnde fiihren. Im Vergleich zur Vegetation italienischer Mofetten, wie sie z. B. MIGLI-
ETTA (1993) und SELVI (1997) beschreiben, scheint sich die tschechische Mofettenvegetation

zumindest abseits der extremsten Standorte durch grofleren Artenreichtum auszuzeichnen.

Fazit

Durch Zusammenfithrung zweier unterschiedlicher vegetationskundlicher Ansétze, der in
Mitteleuropa gebriduchlichen Methode nach BRAUN-BLANQUET (1964) und der in Nordame-
rika favorisierten Gradientenanalyse (s. WHITTAKER 1973), ist es gelungen, mit {iberschauba-
rem Aufwand zu einer brauchbaren mofettendkologischen Vegetationsgliederung zu gelan-
gen. Tab. 27 bildet das Herzstiick der gesamten Untersuchung. Mit ihrer Erstellung wurde
eines der beiden Hauptziele dieser Arbeit erreicht (s. Kap. 1.3). Gleichzeitig bildet die
synoptische Vegetationstabelle die Datengrundlage der folgenden Kapitel.
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Tab. 27: Ausschnitt aus der synoptischen Vegetationstabelle fiir das Plesna-Tal. Dargestellt sind nur die Mofettenzeiger.

Teiltabellen Mofettenzone (M) Teiltabellen Kontrollzone (K)

Untersuchungsobjekt Wi Wi Wi Wi Wi Bi Bi Bo Bo Bo Bo Bo Re Re Su Su Bi Bi Bo Bo Wi Wi Wi Wi Wi Su Bo Bo Bo Su Re Re Stetigkeit
Transekt Q3 Q1 Q5 Q2 Q4 Q2 1 Q1 Q2 L1 L2 Q3 L1 L2 L1 Q1 Q2 Q1 L1 L2 Q4 Q3 Q2 Q5 Q1 L1 Q3 Q2 1 Q1 L1 L2 9
Anzahl Aufnahmen 12 11 15 15 14 10 9 24 25 23 8 5 29 32 18 13 8 9 17 8 57 54 46 61 45 22 21 25 26 24 13 10 M K

Eriophorum angustifolium I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |
Leontodon autumnalis
Hieracium lachenalii
Luzula campestris
Aulacomnium palustre (M)
Eriophorum vaginatum
Rumex acetosella . . it .
Nardus stricta . . . . |
Calluna vulgaris

Festuca ovina
Pleurozium schreberi (M) . . . . .
Hieracium pilosella . . . . +
Pohlia nutans (M) . . . . .
Cladonia macilenta (F) . . . . . . . mw
Hieracium lactucella . . . . . . . Il 1] Il
Cladonia pyxidata (F) . . . . . . . 1]
Polytrichum commune (M) . . . . . . . .
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3.3.2 Okologische Eigenschaften der Mofettenzeiger

In Tab. 28 werden die 41 Indikatorarten mit ihrer pflanzensoziologischen Zugehorigkeit und
den sechs Hauptzeigerwerten dargestellt. Von den positiven Mofettenzeigern lassen sich zehn
Arten syntaxonomischen Einheiten zuordnen, von denen die Halfte auf die Klasse Nardo-
Callunetea mit der Ordnung Nardetalia entféllt. Zwei Taxa gehoren der Klasse Oxycocco-
Sphagnetea an, die restlichen verteilen sich auf die Klasse Scheuchzerio-Cariceteae nigrae
und die Verbande Cynosurion und Quercion robori-petraeae.

Tab. 28: Ubersicht der Mofettenzeiger des Plesna-Tales (soziologisches Verhalten und Zeigerwerte nach ELLEN-
BERG 1986 und ELLENBERG et al. 1992).

Pflanzenart Soziologisches Verhalten L T K F R N
Aulacomnium palustre (M) Oxycocco-Sphagnetea 7 2 6 7 3 -
Calluna vulgaris Nardo-Callunetea 8 X 3 X 1 1
Cladonia macilenta (F) - 7 5 6 X 2 1
Cladonia pyxidata (F) - 7 X 6 X X 2
Danthonia decumbens Nardo-Callunetea 8 X 2 X 3 2
g’, Eriophorum angustifolium Scheuchzerio-Caricetea nigrae 7 X X 9 4 2
@ Eriophorum vaginatum Oxycocco-Sphagnetea 7 X X 9 2 1
§ Festuca ovina X 7 x 3 x 3 1
g_ Hieracium lachenalii Quercion robori-petraeae 5 5 X 4 4 2
§ Hieracium lactucella Nardetalia 8 X 3 6 4 2
¢  Hieracium pilosella anthropo-zoogene Heiden und Rasen 7 X 3 4 X 2
% Leontodon autumnalis Cynosurion 7 X 3 5 5 5
&  Luzula campestris Nardo-Callunetea 7 X 3 4 3 3
Nardus stricta Nardetalia 8 X 3 X 2 2
Pleurozium schreberi (M) - 6 3 6 4 2 -
Pohlia nutans (M) - 5 X 6 4 2 -
Polytrichum commune (M) - 6 2 6 7 2 -
Rumex acetosella X 8 5 3 3 2 2
Agrostis capillaris anthropo-zoogene Heiden und Rasen 7 X 3 X 4 4
Agrostis stolonifera Agrostietalia stoloniferae 8 X 5 7 X 5
Anthriscus sylvestris Arrhenatheretea 7 X 5 5 X 8
Bistorta officinalis Molinietalia 7 4 7 7 5 5
Brachythecium salebrosum (M) - 6 4 5 4 6 -
Cirsium arvense krautige Vegetation oft gestorter Platze 8 5 X X X 7
Elymus repens Agropyretalia intermediae-repentis 7 6 7 X X 7
5 Equisetum fluviatile Phragmitetalia 8 4 X 10 x 5
% Filipendula ulmaria Filipendulion 7 5 X 8 X 5
g Galium aparine Artemisietea 7 6 3 X 6 8
% Galium uliginosum Molinietalia 6 5 ? 8 X 2
G Juncus conglomeratus Molinietalia 8 5 3 7 4 3
ﬁ Linaria vulgaris Onopordetalia 8 6 5 4 7 5
2  Lotus penduculatus Calthion 7 5 2 8 6 4
% Lysimachia vulgaris X 6 X X 8 X X
Z  Phalaris arundinacea Phragmitetalia 7 5 X 8 7 7
Populus tremula X 6 5 5 5 X X
Potentilla palustris Caricion lasiocarpae 8 X X 9 3 2
Rumex aquaticus Bolboschoenion maritimi 7 6 7 8 7 8
Scutellaria galericulata Magnocaricion 7 6 5 9 7 6
Stachys palustris Filipendulion 7 5 X 7 7 6
Urtica dioica Artemisietea X X X 6 7 9
Veronica chamaedrys X 6 X X 5 X X
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Bei den negativen Mofettenzeigern ist eine Eingruppierung in 17 Féllen mdoglich. Grofte
Bedeutung hat hier die Klasse Molinio-Arrhenatheretea, der sieben Arten zugeordnet werden
konnen. Von diesen gehoren sechs der Ordnung Molinietalia und ihren Verbanden Filipen-
dulion und Calthion an, wahrend Anthriscus sylvestris die Ordnung Arrhenatheretalia vertritt.
Mit vier Spezies ist auch die Ordnung Phragmitetalia in der Klasse Phragmitetea stark repra-
sentiert. Zwei dieser Arten kennzeichnen die Verbande Bolboschoenion maritimi und Magno-
caricion. Anders als die Molinio-Arrhenatheretea gehoren die Phragmitetea nicht zur Griin-
land-, sondern zur Wasser- und Moorvegetation. Folglich liegt der Schwerpunkt dieser
Gruppe mehr im Sumpfgebiet als auf der Wirtschaftswiese. Zu den eigentlichen Sumpfpflan-
zen gehort auch Potentilla palustris als Verbandskennart des Caricion lasiocarpae. Drei
Nichtmofettenzeiger sind Charakterarten der ruderal verbreiteten Klasse Artemisietea, davon
gilt Linaria vulgaris als Element der Onopordetalia. Zur ruderalen Klassengruppe ,,Krautige
Vegetation oft gestorter Platze™ zahlen auBBerdem Agrostis stolonifera und Elymus repens, bei
denen es sich um Kennarten der Ordnungen Agrostietea stoloniferae bzw. Agropyretalia

intermediae-repentis handelt.

Vergleicht man Tab. 28 mit den Artenlisten anderer europdischer Mofettengebiete (s. Kap.
1.2.6), dann stellt man nur minimale Ubereinstimmungen fest. So findet sich mit Agrostis sto-
lonifera ausgerechnet ein negativer Mofettenzeiger auf der italienischen Mofettenpflanzen-
liste wieder. Das Beispiel zeigt, dass man Zeigereigenschaften, die in einem kleinen Gebiet
fiir bestimmte Mofettentypen gelten, nicht ohne weiteres verallgemeinern darf. Um zu diesem
Schluss zu kommen ist im Falle von Agrostis stolonifera keine Italienreise erforderlich: Schon
im wenige Kilometer vom Untersuchungsgebiet entfernten Naturschutzgebiet Soos findet
man einen Einartbestand des Weillen Straussgrases, der sich ringférmig um eine stark ga-
sende, nasse Mofetten zieht.

Eine andere ,,italienische Art ist Calluna vulgaris. Die Besenheide ist auch in Italien ein Zei-
ger von Geothermstandorten, wobei sie in Mittelitalien auf die standortlich besonders extre-
men ,,sofioni boraciferi®, mit ihren heilen, borsdurehaltigen Boden beschriankt ist (SELVI &
BETTARINI 1999). Nach VON FABER (1925) sind Ericaceen die tyischen ,,Solfatarenpflanzen*
der indonesischen Insel Java. Die Beispiele zeigen, dass die Heidekrautgewédchse aufgrund
ihrer Azidotoleranz fiir die Besiedlung saurer Geothermstandorte pridestiniert sind. Bei
Nardus sticta lohnt der Blick nach Island, wo das Borstgras ebenfalls als positiver Mofet-
tenzeiger fungiert (COOK et al. 1997, 1998).

Es dringt sich die Vermutung auf, dass die Artenkombination der im Plesna-Tal untersuchten

Mofetten eine Funktion der CO,-Konzentration, der sonstigen Standortseigenschaften (s.
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Kap. 3.3.4) des in der ndheren Umgebung vorhandenen Pools von Arten, die hinsichtlich ihrer
physiologischen Amplitude potenziell ,,mofettentauglich* sind und deren standortspezifischer
Konkurrenzkraft ist (s. WISHEU & KEDDY 1992). Die Tatsache, dass mit Ausnahme des Schei-
den-Wollgrases, dessen flugfihige Samen der Wind vom Hochmoor Soos heriibergetragen
haben konnte, alle positiven Mofettenzeiger auch an nahe gelegenene Kontrollstandorten
gefunden wurden, scheint diese These zu bestitigen. Fiir die Besiedlung der stark sauren
Mofettenbdden sind vor allem die Arten der Borstgrasrasen pridestiniert, was in deren auf-
fallend starker Mofettenreprasentanz zum Ausdruck kommt.

Auch die Mofetten am Ostufer des Laacher Sees passen in dieses Bild: Da sich unter den
Waldbodenpflanzen keine potenziellen Mofettenbesiedler finden, dringen Sumpflanzen vom
Seeufer in die freie Nische und besiedeln Standorte wo sie ansonsten niemals konkurrenzfahig
wiren. Da die durchweg haufigen Arten europaweit verbreitet sind, zeigt die Artenliste trotz
sehr unterschiedlicher Standortsbedingungen gewisse Ubereinstimmungen mit dem feuchten
Agrostietum caninae ssp. monteluccii (s. SELVI 1997).

Wie kann man nun die fundamentalen Unterschiede in der Zusammensetzung der Mofetten-
floren im Plesna-Tal und am Laacher See erkldren? Schattenwurf kommt als entscheidender
Faktor nicht in Betracht, da auch die helophytischen Besiedler der Waldmofetten eigentlich
Lichtpflanzen sind (s. ELLENBERG et al. 1992). Die Mofettenstandorte am Laacher See weisen
allerdings deutlich héhere pH-Werte auf als dies im tschechischen Untersuchungsgebiet der
Fall ist (s. HENNIGFELD 2007). Folglich ist fiir die Besiedlung der erstgenannten Mofetten
keine besondere Azidotoleranz erforderlich, weshalb normale Sumpfpflanzen in die Mofet-
tenbereiche vorstoBen und die Vorteile ihres Durchliiftungsgewebe ausspielen konnen (s.
Kap. 1.2.5). Bei sehr sauren Standorten konnte die Bodenaziditit allerdings eine derart
dominante Rolle spielen, dass potenziell flach wurzelnde, sdureadaptierte Arten wie Calluna
vulgaris (vgl. SELVI & BETTARINI 1999) Konkurrenzvorteile gegeniiber den Helophyten hét-
ten, es sei denn Letztere zeichnen sich wie Carex nigra und Eriophorum vaginatum ebenfalls

durch Azidotoleranz aus (s. ELLENBERG et al. 1992).

Vor der Interpretation der Zeigerwerte aus Tab. 28 sollen in Abb. 43 zunichst ihre Mittel-
werte dargestellt werden. Wiahrend die Stérke des arithmetischen Mittels in der Komprimie-
rung der Tabelleninformation liegt, erlauben es die in Abb. 44 prisentierten Zeigerwertspek-
tren, den Inhalt der Tabelle bei maximalem Informationsgehalt anschaulich zu préasentieren (s.
ELLENBERG et al. 1992). Es ist zu beachten, dass die Mofettenzeiger nur einen Ausschnitt, der
an den Wuchsorten vorhandenen Artengarnitur darstellen, wodurch ihre 6kologischen Zeiger-

werte ein Zerrbild der realen Standortsbedingungen liefern kdnnten.
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@ Positive Mofettenzeiger B Negative Mofettenzeiger

Mittelwert

Zeigerwert

Abb. 43: Mittlere Zeigerwerte der in Tab. 28 enthaltenen Arten mit Angabe der Standardabweichung.
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Abb. 44: Zeigerwertspektren zu Tab. 28. Stufe 9 und 10 der Feuchtezahl wurden zusammengefasst (9+).
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3.3.2.1 Lichtzahl
Das Spektrum der Lichtzahl beschriankt sich auf die Stufen 5 bis 8 (positive Mofettenzeiger)

bzw. 6 bis 8 (negative Mofettenzeiger). Verglichen mit den anderen Spektren erscheint die
Verteilung daher sehr gedriangt. Modalwert und Median ensprechen in beiden Kollektiven der
Stufe 7. Die Mittelwerte weichen mit 6,9 und 7 hochstens geringfiigig ab. Alles deutet auf ein
Schwergewicht der Halblichtpflanzen hin, welche bevorzugt ,,bei vollem Licht, aber auch im
Schatten* gedeihen (ELLENBERG et al. 1992). Dagegen fehlen die waldanzeigenden Schatten-
pflanzen. Die Kollektivmittelwerte stimmen auffillig gut mit dem Mittelwert aller auf den
Transekten vorkommenden Arten {iberein, der im Folgenden als Gesamtzeigerwert bezeichnet
werden soll. Mit 6,8 bringt er den fehlenden oder schiitteren Gehodlzbestand im Bereich der
Transekte treffend zum Ausdruck und bescheinigt den Objekten einen gleichmifBig hohen

Lichtgenuss (vgl. Kap. 2.2).

3.3.2.2 Temperaturzahl

Ein Blick auf die Temperaturzeigerwerte in Tab. 28 macht deutlich, dass zwei Drittel der
positiven Mofettenzeiger temperaturvag sind, wogegen dies nur fiir 30 % der negativen
Mofettenzeiger und 49 % aller untersuchten Arten gilt. Median und Mittelwert der
Mofettophilen unterschreiten mit 4 bzw. 3,7 deutlich den Modalwert von 5. Das nach rechts
verschobene Spektrum der Mofettophoben weist bei gleichem Modalwert ein Schwergewicht
bei den MaBigwiarmezeigern auf, die nach ELLENBERG et al. (1992) hauptsichlich ,,submon-
tan-temperat* verbreitet sind. Ein wichtiger Gradmesser ist der signifikant hohere Medianwert
von 5 (Mann-Whitney-Test). Der Mittelwert von 5,1 differiert fast nicht vom Median, dafiir
aber umso deutlicher vom Vergleichswert der positiven Zeigergruppe.

Bei der Interpretation der Unterschiede ist die schmale Datenbasis der positiven Mofetten-
zeiger zu beachten. Sie erklirt, warum das Vorkommen dreier Moose, die ihren Verbreitungs-
schwerpunkt in kiihlen bis kalten Lagen haben, die Werte des Kollektivs deutlich zu senken
vermag. Da es sich gleichzeitig um konkurrenzschwache, aber azidotolerante Arten handelt,
sind sie auBerhalb ihres Temperaturoptimums weitgehend an Mofettenbereiche mit liickiger,
peinomorpher Vegetation gebunden. Eine méBige Beziehung zwischen den Gesamtzeiger-
werten fiir Temperatur und Reaktion (rs = 0,5; p < 0,001), legt solche Bindungen auch bei
anderen kéltetoleranten Arten nahe. Es kann auf jeden Fall festgestellt werden, dass die
Zahlenwerte der positiven Mofettenzeiger nicht die realen Temperaturverhdltnisse wider-
spiegeln, die sich in den Mofetten- und Kontrollbereichen gleichen (VODNIK et al. 2009). Der
T-Zeigerwert der negativen Mofettenzeiger ist nicht von Scheinbeziehungen betroffen,

weshalb er sich gut mit dem Gesamtzeigerwert von 5 und den klimatisch-topografischen Da-
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ten des Untersuchungsgebietes in Einklang bringen ldsst (s. Kap. 2.1.2). Die auffallende
Héaufung temperaturvager Mofettophyten bestétigt den grundsétzlich azonalen Charakter der

Mofettenvegetation, auf den bereits SELVI & BETTARINI (1999) hingewiesen haben.

3.3.2.3 Kontinentalititszahl

Bei der Kontinentalitdtszahl erscheinen die Spektren liickig und auseinandergezogen. Dies hat
zur Folge, dass die Median- und Modalwerte der beiden Kollektive um 2 Zahler differieren,
wobei die Unterschiede nicht signifikant sind. Letzteres gilt auch fiir den Mittelwert, der fiir
die positiven Mofettenzeiger 4,1 und fiir die negativen 4,7 betréigt. Die mittleren K-Zahlen der
beiden Kollektive deuten ein Schwerpunktvorkommen der Arten im subozeanischen bis inter-
medidren Klima an (s. ELLENBERG et al. 1992; ROTHMALER 1994). Der Gesamtzeigerwert von
4 zeigt subozeanische Verhiltnisse an, wéhrend die Klimaparameter das subkontinentale

Element starker betonen (s. Kap. 2.1.2).

3.3.2.4 Feuchtezahl

Den Spektren der Feuchtezahl fehlen die eigentlichen Trockniszeiger. Die Werte reichen bei
den positiven Zeigern von 3 bis 9 und bei den negativen von 4 bis 10, wobei die Wertstufe 8
den Mofettophoben vorbehalten ist. Die Spektren sind normalverteilt, was die Anwendung
des t-Tests ermdglicht (vgl. LORENZ 1996; RUDOLF & KUHLISCH 2008). Bei der positiven
Zeigergruppe liegt der Modalwert bei 4, der Median bei 4,5 und das arithmetische Mittel bei
5,5. Es dominieren somit die Indikatoren mittlerer Feuchteverhiltnisse (s. ELLENBERG et al.
1992). Demgegeniiber ist das Spektrum der negativen Mofettenzeiger um eine Position nach
rechts verschoben. Dadurch wird sogar die Wertstufe der Wechselwasserzeiger erreicht, wel-
che schon oberhalb der neunstufigen Skala des terrestrischen Feuchterahmens liegt (s. ELLEN-
BERG et al. 1992). Die statistischen Kenngréf3en dieser Gruppe sind 8 fiir den Modalwert
sowie 7 fiir den Median und das arithmetische Mittel. Es ist somit ein Schwergewicht bei den
»Feuchtezeigern zu verzeichnen. Die mit 2,5 bzw. 1,5 Zihlern recht grofe Differenz der
Median- und Mittelwerte ist auf die auffillige, fast spiegelbildliche Asymmetrie der beiden
Verteilungen zurlickzufiihren sein. Der Unterschied ist fiir beide Groen signifikant (Mann-
Whitney-Test, t-Test).

Die signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Kollektiven sind von grundlegender
Bedeutung, sprechen sie doch gegen die Allgemeingiiltigkeit der Aussage von PFANZ (2008),
dass die Wurzeln der Mofettophyten i. d. R. durch ein Aerenchym mit Sauerstoff versorgt
wirden, weshalb Mofettenpflanzen meist Sumpfpflanzen seien und Helophyten andererseits
wegen ihres Aerenchyms eine hohe CO,-Toleranz hitten. Ganz im Gegenteil: Unter den in

Tab. 28 gefiihrten CO,-Indikatoren feuchter bis nasser Standorte (F-Zeigerwert = 7) befinden
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sich mit 4 zu 13 Arten deutlich weniger positive als negative Mofettenzeiger, wobei die
Hydrophilen bei der ersten Gruppe 33 % und bei der zweiten 76 % der bewerteten Arten aus-
machen. Die ,,Helophyten-Hypothese* kann andererseits nicht kategorisch verworfen werden:
Sie behélt ihre Giiltigkeit iiberall dort wo moderate pH-Werte das Wachstum von Nichtazido-
phyten in Mofetten grundsétzlich zulassen.

Das Gesamtmittel der F-Zahl von 6,3 liegt 0,7 Zahler unter dem der Mofettophoben, aber
immer noch 1,2 Zihler iiber dem der Mofettophilen. Da keine Zusammenhinge zwischen der
CO;,-Ausgasung und dem Bodenwassergehalt gefunden werden konnten, ist anzunehmen,
dass die positiven Mofettenzeiger grundsétzlich dasselbe Feuchtespektrum besiedeln wie die
sonstigen Arten. Das Phdnomen ldsst sich erkldaren, wenn man den Wasserfaktor mit den
Wuchsbedingungen der Mofetten kombiniert und darauf zuriickkommt, dass die meisten posi-
tiven Mofettenzeiger (vermutlich) nicht {iber ein Aerenchym oder physiologische Anpassun-
gen an sauerstoffarme Boden verfiigen (s. Kap. 1.2.5). Sie miissen den O,-Mangel im Boden

daher durch eine der folgenden Vermeidungsstrategien kompensieren:

e Moose und Flechten besitzen keine Wurzeln. Sie sind daher nicht auf den Sauerstoff
in der Bodenluft angewiesen.

e Viele Mofettenpflanzen bilden ein sehr flaches, oberflichennahes Wurzelwerk aus,
welches sich aus dem Boden selbst mit Sauerstoff versorgen kann (auf schwach bis
miBig ausgasende Bereiche beschrinkt).

e FEinige Rankpflanzen wurzeln am CO,-armen Mofettenrand und iiberziehen die Kern-

zone mit kriechenden oder die iibrige Vegetation iiberwuchernden Trieben.

Da die letztgenannte Moglichkeit im Untersuchungsgebiet keine groB3e Rolle spielt (sie wird
ansatzweise von Hieracium pilosella genutzt), bleiben die beiden tibrigen Wege. Hier fiihrt
das flache oder fehlende Wurzelwerk zu einer starken Erschwerung der Wasserversorgung.
Die Strategien sind daher Arten vorbehalten, die aufgrund ihrer physiologischen oder mor-
phologischen Eigenschaften an vergleichsweise trockene Standorte angepasst sind und dem-

entsprechend niedrige F-Zeigerwerte aufweisen.

3.3.2.5 Reaktionszahl

Die Spektren der R-Zahl sind wie bei der F-Zahl normalverteilt. Gleichzeitig werden in den
Abb. 43 und 44 Ubereinstimmungen mit der N-Zahl deutlich, welche auf eine enge Korre-
lation hinweisen (rs = 0,9; p < 0,001). Die Spanne der positiven Mofettenzeiger reicht von 1
bis 5, also von den Starksdure- bis zu den MaBigsdurezeigern. Die Verteilung ist bei einem

Modalwert von 2, einem Median von 2,5 und einem Mittelwert von 2,8 etwas linksschief. Bei
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den Mofettophoben reicht die Spanne von 3 bis 7 und ist damit um zwei Stufen nach rechts
verschoben. Das Spektrum ist rechtsschief, wodurch sich eine fast spiegelbildliche Anord-
nung von Modalwert, Median und Mittelwert ergibt: Am héufigsten tritt die Wertstufe 7 auf,
wiahrend Median und Mittelwert 6 bzw. 5,8 erreichen. Beide Kollektive unterscheiden sich
hochst signifikant in ihren Mittel- und Medianwerten (t-test, Mann-Whitney-Test).

Das Gesamtmittel des R-Zeigerwertes betrdgt 4,7. Von diesem weicht der Mittelwert der
Mofettophoben 1,1 Zihler nach oben und derjenige der Mofettophilen 1,9 Stufen nach unten
ab. Hier lohnt ein Blick auf die Verteilung der Starksdure- und Saurezeiger (R-Zeigerwert <
3): Unter den positiven Mofettenzeigern finden sich 12 azidophile Arten, denen als einziger
negativer Mofettenzeiger Potentilla palustris gegeniiber steht. Somit sind 75 % der Mofetto-
philen, aber nur 8 % der Mofettophoben an niedrige pH-Werte angepasst. Aus den Werten
kann geschlossen werden, dass die Azidophilen in den Mofettenbereichen Selektionsvorteile
genieBen, wihrend sie an Normalstandorten nur wenig konkurrenzfahig sind. Offensichtliche
Parallelen zu den Kiihle- und Kailtezeigern wurden in Verbindung mit dem T-Zeigerwert
bereits diskutiert.

Die Begilinstigung von Sdurezeigern in den Mofettenbereichen scheint im Plesna-Tal ein
generelles Phidnomen zu sein. Sie dufert sich gegeniiber den Kontrollzonen in signifikant
niedrigeren Median- bzw. Mittelwerten. Der Sachverhalt kann nicht in allen Féllen mit der
CO;-induzierten Bodenversauerung erkldrt werden. Dies wird am Beispiel der Birnenmofette
deutlich, deren mittlere R-Zeigerwerte in Abb. 45 dargestellt werden. Man erkennt eine
zusammenhdngende Zone von Werten zwischen 2 und 3, die den schwarz umrandeten Mofet-
tenbereich nur im Siiden {iiberschreitet. Der von Starksdure- und Saurezeigern geprigte
Bereich deckt sich weitgehend mit dem in Abb. 27 dargestellten Areal der positiven Mofet-
tenzeiger, was sich in einer engen Korrelation duBert (rs =-0,82; p <0,001).

Die auf die Rasterquadrate bezogenen pH-Werte der Birnenmofette sind in Abb. 25 dar-
gestellt. Mit der CO,-Konzentration in 10 cm Tiefe stehen sie nur in einem maBigen,
negativen Zusammenhang (rs = -0,21; p < 0,01). Die etwas engere Beziehung zwischen dem
pH-Wert und der mittleren R-Zahl (ry = 0,44; p < 0,001) diirfte hauptsdchlich auf Koin-
zidenzen in der westlichen Kontrollzone zuriickzufiihren sein (s. Kap. 3.2.2). Sie vermag die
sehr niedrigen mittleren R-Zeigerwerte in der Mofettenzone daher nicht zu erkldren. Bei der
Suche nach einer potenten EinflussgroBe stoft man auf eine enge, negative Korrelation zwi-
schen der mittleren R-Zahl und der CO,-Konzentration in 10 cm Tiefe (rs = -0,74; p < 0,001).
Der Zusammenhang ldsst sich mit der experimentell nachgewiesenen Wirkung erkliren, die
hohe CO;-Konzentrationen auf Pflanzenwurzeln ausiiben (s. Kap. 1.2.5). So fanden MACEK

et al. (2005) signifikante, negative Beziehungen zwischen der Respirationsleistung der
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Waurzeln verschiedener, in Mofetten und deren Umfeld vorkommender Gréser und der CO,-
Konzentration. GEISLER (1973) wies nach, dass schon médfige CO,-Konzentrationen, wie sie
im Tiefensolum von Nass- und Anmoorgleyen auftreten, das Wurzelwachstum hemmen. Die
negativen Auswirkungen des Kohlendioxids auf Pflanzenzellen resultieren u. a. aus der guten
Membranpermeabilitdt des zunéchst neutralen Gases, das nach Losung im Cytoplasma seine
Saurewirkung entfalten und pH-abhédngige enzymatische Prozesse beeintrachtigen kann
(PFANZ & HEBER 1986, 1989). Die erwidhnten Vorgéinge diirften allesamt geeignet sein, um

eine Forderung aziditoleranter Arten zu bewirken.
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Abb. 45: Mittlere Reaktionszahl im Quadratraster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-
definierte Mofettengrenze.

Da der R-Zeigerwert in dhnlicher Weise mit der CO,-Konzentration korreliert ist, wie die
Deckungsgradanteile der beiden Mofettenzeigergruppen (gleiches gilt fiir den N-Zeigerwert),
konnte man bei zukiinftigen Untersuchungen der Idee verfallen, wegen des erheblichen Auf-
wandes von der Ermittlung eigenstdndiger Mofettenindikatoren abzusehen und stattdessen auf
einen der genannten Zeigerwerte zurlickzugreifen. Dagegen lassen sich gewichtige Argu-

mente ins Feld fuhren:

e R- und N-Zeigerwert sind nicht als CO,-Zeigerwerte konzipiert worden, sondern
blindeln vielmehr das empirische Wissen iiber das Vorkommen von Pflanzen im
Schwankungsbereich chemischer Bodenparameter (ELLENBERG et al. 1992). Da die
CO,-Konzentration neben der Beeinflussung des pH-Wertes auch eine direkte pflan-
zenphysiologische Wirkung entfaltet, kann es in Mofetten zur partiellen Entkoppelung
von pH-Wert und R-Zahl (gleiches gilt fiir die N-Zahl). Ein denkbares Szenario ist ein
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e FEine Aufwertung der Zeigerwerte ist einzig durch die geeignete Interpretation der
Zusammenhédnge moglich. Hierfiir sind ,,harte Daten* in Form von erwiesenermalien
CO;-abhéngigen Vegetationsparametern unabdingbar. Mit andern Worten: Ohne die
vorherige Ermittlung mofettenanzeigender Arten, gdbe es keine Moglichkeit, die
beobachteten Korrelationen zwischen der CO;-Konzentration und den Zeigerwerten
richtig zu deuten. Ein geeignetes Bindeglied sind die in Abb. 44 dargestellten Zeiger-
wertspektren.

e Andere Nachteile der Zeigerwerte sind grundsétzlicher Natur: So weisen ELLENBERG
et al. (1992) ausdriicklich auf deren ordinales Skalenniveau sowie die meist fehlende
lokale Verankerung hin. Bei den Anteilen der Mofettenzeiger handelt es sich hingegen
um kardinale GroBen, deren Ortsbezug auf der Hand liegt.

e Das Wechselspiel zweier kontrirer Zeigerartengruppen, welches letztlich im Zeiger-
index gipfelt, stellt ein unentbehrliches Element der flichenscharfen Mofettenabgren-
zung dar.

e Ohne Kenntnis der Zugehorigkeit zu einer Zeigergruppe oder den Mofettovagen ldsst

sich die Rolle der Arten innerhalb der Mofettenvegetation nicht hinreichend klaren.

3.3.2.6 _ Stickstoffzahl

Wihrend das Kriterium der Normalverteilung auch vom Spektrum des N-Zeigerwertes erfiillt
ist, wird das der Varianzhomogenitit verletzt, weshalb der t-Test nicht angewendet werden
darf (s. RUDOLF & KULISCH 2008). Das Zeigerwertspektrum der positiven Mofettenzeiger
umfasst die Stufen 1 bis 5 ohne Stufe 4. Modalwert, Median und Mittelwert entsprechen Stufe
2. Bei den negativen Mofettenzeigern reicht das Spektrum von 2 bis 9, umfasst also drei
Zéhler mehr als bei der Reaktionszahl. Modalwert und Median liegen bei 5, wéhrend das
arithmetische Mittel als Folge der etwas rechtsschiefen Verteilung 5,6 erreicht. Der Unter-
schied der Medianwerte ist hochst signifikant.

Der Gesamtmittelwert von 4,5 weicht kaum von dem der R-Zahl ab. Auch die Verteilung der
Stickstoffmangelzeiger, d. h. der Arten stickstoffarmster bis stickstoffarmer Standorte (N-
Zeigerwert < 3), ist fast ein Spiegelbild der Verhdltnisse beim R-Zeigerwert: Unter den
Mofettophilen finden sich 13 Stickstoffmangelzeiger, was einem Anteil von 93 % entspricht.
Diesen stehen bei den Mofettophoben 3 Arten oder 16 % gegeniiber. Man konnte daraus
schlieBen, dass Mofettenpflanzen zusitzlich zur Anpassung an niedrige pH-Werte auch

,Hungerkiinstler* sind.
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Ein Beleg fiir die Existenz solcher Zusammenhénge kann neben der schon erwédhnten Kor-
relation bei den Mofettenzeigern auch eine entsprechende Beziehung der Gesamtzeigerwerte
fiir Reaktion und Stickstoff angefiihrt werden (rs = 0,82; p < 0,001). Auch in der Literatur gibt
es Hinweise darauf, dass die parallele Anpassung an beide Faktoren eher die Regel als die
Ausnahme ist (s. BOCKER et al. 1983; ELLENBERG et al. 1992). Die multiple Adaption der
Pflanzen ist eine zwangsldufige Folge der Verkniipfung von Bodenreaktion und Stickstoff-
bzw. Néhrstofthaushalt iiber das Bindeglied der Streuzersetzung (s. ROGISTER 1978 zit. n.
ELLENBERG et al. 1992).

Ausgrund fehlender Messdaten zur Stickstoffversorgung des Bodens lieB3 sich leider nicht
klaren, ob die Pflanzenverfiigbarkeit von Stickstoff in den Mofettenbereichen tatsidchlich ver-
ringert ist. Einige Probemessungen, welche RENNERT et al. (unverdff.) im Bereich der Birnen-
mofette durchfiihrten, fiihrten zu einem indifferenten Ergebnis. Hier war zwischen CO,-
Konzentration und Stickstoffgehalt kein Zusammenhang feststellbar, wogegen sich zum 6ko-
logisch bedeutsameren C/N-Verhiltnis eine vergleichsweise enge Beziehung ergab (rs = 0,58;
p <0,01; n = 20). Ein vergleichbarer Zusammenhang ergab sich zwischen CO,-Konzentration

und N-Zeigerwert (rs = 0,62; p <0,01; n=21).

Fazit

Die sechs untersuchten Zeigerwerte haben in der vorliegenden Arbeit einen sehr unterschied-
lichen Stellenwert. Am geringsten ist die Bedeutung von T-, K-, und L-Zahl. Die beiden
Erstgenannten werden von ELLENBERG et al. (1992) als ,,arealgeographische Vergleichs-
groBBen” beschrieben, was ihre Irrelevanz fiir lokale Vergleiche hinreichend zum Ausdruck
bringt. Wie beim L-Zeigerwert, dessen relative Bedeutungslosigkeit aus bewusst klein gehal-
tenen Unterschieden bei der Belichtung der Flachen resultiert, erschopft sich das Potenzial in
grundsétzlichen, das Gesamtgebiet (T- und K-Zahl) oder die Gesamtheit der Transekte betref-
fenden Aussagen (L-Zahl). R- und N-Zeigerwert sind eng mit der CO,-Konzentration ver-
kniipft. Dadurch liefern sie einen wertvollen Hinweis auf direkte Zusammenhénge zwischen
CO;-Ausgasung und Azidophilie. Andererseits ist damit ein teilweiser Verlust ihrer urspriing-
lichen Zeigereigenschaften verbunden. Trotz dieser Einschrinkungen vermag der R-Zeiger-
wert noch einen Beitrag zur 6kologischen Einstufung der Mofettentypen zu liefern (s. Kap.
3.3.4). Uneingeschrinkt nutzbar ist der F-Zeigerwert, der eng mit den Messwerten der Boden-

feuchte korreliert ist (s. Kap. 2.5.4) und sich deshalb gut fiir 6kologische Vergleiche eignet.
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3.3.3 Determination der Mofettentypen

Im Kopf der vegetationskundlichen Einzeltabellen (s. Anh. 4 bis 18) werden sieben Mofetten-

Vegetationstypen gefiihrt, deren Herleitung in diesem Kapitel beschrieben werden soll:

Calluna-Typ
Calluna-Nardus-Typ
Eriophorum-Nardus-Typ
Eriophorum-Deschampsia-Typ
Eriophorum-Typ
Molinietalia-Typ
Arrhenatheretalia-Typ

Hauptkriterium der Ausweisung war der Frequenzgrad der Mofettophilen Calluna vulgaris,

Nardus stricta und Eriophorum vaginatum sowie der Mofettovagen Deschampsia cespitosa

bezogen auf die Gesamtheit der Mofetten-Teilflichen eines Transektes oder eines definierten

Teils davon (vgl. DIERSCHKE 1994; FREY & LOSCH 1998). Die Zuordnung der Pflanzenbesti-

nde hing in erster Linie davon ab, welche Arten einen Frequenzgrad der Stufe III erreichten,

d. h. unabhingig von ihrem Deckungsgrad auf iiber 40 % der Teilflichen einer Einheit vorka-

men. Trotz der gegebenen Mdglichkeit, die gefundenen Mofettentypen in das System von

BRAUN-BLANQUET (1964) einzureihen (s. Kap. 3.3.5), wurden 1. d. R. deutlich abweichende

Typenbezeichnungen gewdhlt. Dafiir lassen sich mehrere stichhaltige Griinde anfiihren:

Der grundsétzliche Mangel an Charakterarten sowie das hiufige Auftreten von Misch-
typen und flieBenden Ubergiingen, gestaltete die pflanzensoziologische Zuordnung der
Besténde oft sehr schwierig. Daher sind die in Kap. 3.3.5 vorgenommenen syntaxo-
nomischen Einstufungen mehr als Vorschlige denn als endgiiltige Festlegungen zu
sehen. Eine neutrale Form der Klassifikation bietet den Vorteil, auch bei eventuellen
Anderungen ihre Giiltigkeit zu behalten.

Durch die uneinheitliche Hierarchieebene der gefundenen Charakterarten stehen die
ausgeschiedenen Mofettentypen auf verschiedenen Stufen des pflanzensoziologischen
Systems. Die Regeln der Syntaxonomie sehen dafiir sehr unterschiedliche Termini
vor, was zu Lasten von Einheitlichkeit und Ubersichtlichkeit geht.

Syntaxonomische Bezeichnungen sind fiir ungeschulte Personen vergleichsweise
kompliziert und schwer verstandlich. Auf jeden Fall entbehren sie bei praktischen

Anwendungen der vielfach gebotenen Kiirze.
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e Manche in Mofetten gefundenen Vegetationstypen kommen in dhnlicher Form auch in
Kontrollbereichen vor. Eine begriffliche Abgrenzung echter Mofettenvegetation tut
daher Not, ist aber innerhalb des Systems von BRAUN-BLANQUET nicht moglich. Auch
sonst dient es der Klarheit, wenn man Mofettentypen an der Benennung sofort von
»INormalvegetation* unterscheiden kann.

e Die Mofettentypen sind hiufig so eng gefasst, dass mehrere unter ein Syntaxon fallen
oder ein Typ genau zwischen zwei Syntaxa liegt. Dieses Problem wére vermutlich
kleiner, wenn die Moglichkeit bestanden hitte, alle relevanten Pflanzengesellschaften

auf der Ebene der Assoziation bzw. Subassoziation zu charakterisieren.

Eine nomenklatorische Ausnahme machen Molinietalia- und Arrhenatheretalia-Typ, welche
bewusst die Bezeichnungen zweier syntaxonomischer Ordnungen im Namen tragen. Dies ist
damit zu begriinden, dass fiir die Ausscheidung der beiden Ubergangstypen, die stets an der
Grenze zum Kontrollstandort vorkamen, keine echten Mofettenbesiedler zur Verfiigung stan-
den, so dass man ersatzweise auf Ordnungskennarten nach BRAUN-BLANQUET (1964) auswei-
chen musste. Um die Zuordnung der Mofettenvegetation nachvollziehbar zu gestalten, wurde
ein einfacher, dichotomer Schliissel geschaffen, der auf der folgenden Seite vorgestellt wer-
den soll. Er ist in gleicher Weise fiir die Charakterisierung neu aufzunehmender Mofetten
geeignet. Der Schliissel wurde so konzipiert, dass ein ungeschulter Nutzer bei Kenntnis der
vier eingangs erwahnten Mofettophyten alle fiinf Haupttypen ermitteln kann. Die schwieriger
zu bestimmenden Ubergangstypen (hier miissen die namensgebenden pflanzensoziologischen
Ordnungen und ihrer Vertreter bekannt sein) sind weniger charakteristisch, weshalb bei einer
Grobkartierung notfalls auf sie verzichtet werden kann. Neben den entscheidenden Angaben
zum Frequenzgrad der Arten (FG) liefert der Bestimmungsschliissel hilfreiche Informationen

zu augenfalligen Strukturparametern und der ungefdhren CO,-Konzentration.
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la) Heidevegetation, Calluna vulgaris aspektbildend, viele Flechten und Moose (2).

1b) Griinlandvegetation, Sti3- oder Sauergriaser aspektbildend, Calluna vulgaris vorhanden
oder fehlend (3).

2a) Nardus stricta hochstens mit FG II, oft seltener oder fehlend, schwache Ausgasung
— A: Calluna-Typ (C).

2b) Nardus stricta mindestens mit FG III, méBige Ausgasung
— B: Calluna-Nardus-Typ (CN).

3a) Eriophorum vaginatum hochstens mit FG II, oft seltener oder fehlend, Deschampsia
cespitosa und andere Siigraser aspektbildend (6).

3b) Eriophorum vaginatum mindestens mit FG III (4).
4a) Nardus stricta hochstens mit FG I, oft seltener oder fehlend (5).

4b) Nardus stricta mindestens mit FG III, schwache bis mifige Ausgasung
— D: Eriophorum-Nardus-Typ (EN).

5a) Eriophorum vaginatum nur auf Teilflichen, ansonsten Reinbestinde von Deschampsia
cespitosa, stark biiltig, méaBige Ausgasung — E: Eriophorum-Deschampsia-Typ (ED).

5b) Eriophorum vaginatum ganzfldchig vertreten, maBige bis starke Ausgasung
— F: Eriophorum-Typ (E).

6a) Molinietalia-Charakterarten mindestens mit FG III, Succisa pratensis oft aspektbildend,
Ubergang zum Feuchtgriinland (Calthion oder Filipendulion), schwache Ausgasung
— G: Molinietalia-Typ (M).

6b) Molinietalia-Charakterarten hochstens mit FG 1I, Alopecurus pratensis und andere
Molinio-Arrhenatheretea-Charakterarten aspektbildend, im gemidhten Wirtschaftgriinland
(Arrhenatherion), schwache bis mafige Ausgasung — H: Arrhenatheretalia-Typ (A).

Fazit
Die Ubersicht auf S. 146/147 bringt deutlich zum Ausdruck, warum die Mofettentypen in der
gegebenen Situation besser zur Mofettenklassifikation geeignet sind als das System von

BRAUN-BLANQUET (1964). Diesem kommt hier eher eine akzessorische Bedeutung zu.

3.3.4 Okologische Charakterisierung der Mofettentypen

Vor der Charakterisierung der auf den Transekten ausgeschiedenen Mofettentypen gilt es
zunichst, die relevanten standortlichen EinflussgroBBen herauszuarbeiten. Bei einer Mofetten-
studie liegt die herausragende Bedeutung der CO;,-Konzentration auf der Hand. Unter den
iibrigen abiotischen Faktoren hat sich der Wasserhaushalt als besonders wichtig erwiesen.
Mangels durchgehend vorhandener Messdaten muss er ersatzweise {iber den mittleren F-Zei-
gerwert nach ELLENBERG quantifiziert werden (s. Kap. 2.5.4). Stellvertretend fiir den
Komplex aus Aziditidt und Nahrstoffversorgung wird auBlerdem der R-Zeigerwert dargestellt.
Sein Vorteil gegeniiber der N-Zahl beruht darauf, dass ein Teil der untersuchten Transekte
pH-Messwerte aufweist, was eine Uberpriifung ermédglichte. Die drei GroBen werden in Abb.

46 als Mittelwerte der in den Mofetten- und Kontrollzonen der Transekte befindlichen Auf-
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nahmequadrate angegeben. Bei der Betrachtung der Diagramme ist zu beachten, dass die Rei-
henfolge der Transekte mit den Mittelwerten der Mofettenzone variiert.

Die Spanne der mittleren CO,-Konzentration reicht beim Mofettenkollektiv von 3 bis 57,2 %
und beim Kontrollkollektiv von 0,2 bis 1,7 %. Die Mofettenstandorte unterscheiden sich sig-
nifikant von der Kontrollgruppe (t-Test bzw. Mann-Whitney-Test), wobei keine korrelative
Bindung besteht. Das Gesamtmittel der CO,-Konzentration betrdgt fiir die Mofettenbereiche
17,8 % und fiir die Kontrollzonen 0,8 %.

Die mittlere Feuchtezahl der Mofettenzonen erreicht 5,1 bis 7,9 und die der Kontrollbereiche
5,3 bis 8,0. Anders als beim Bodengas sind die Werte der Mofetten- und Kontrollzonen hier
eng miteinander korreliert (rs = 0,75; p < 0,01). Die Gesamtmittelwerte der F-Zahl sind mit
6,7 bzw. 6,6 praktisch identisch. Die beiden Gradienten der Birnenmofette weisen signifikant
niedrige Mittelwerte als die tibrigen Transekte auf (t-Test bzw. Mann-Whitney-Test). Die
hydrologische Sonderstellung der Mofette resultiert aus ihrer Lage im Hangbereich und den
damit verbundenen edaphischen Besonderheiten (s. Kap. 3.2.2).

Die mittlere Reaktionszahl erreicht in den Mofettenzonen Werte von 2,4 bis 4,2 und in den
Kontrollzonen zwischen 4,5 und 6,6. Beim Vergleich der beiden unabhéngigen Kollektive
konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden (t-Test bzw. Mann-Whitney-Test). Die
Gesamtmittelwerte beider Gruppen betragen 3,1 bzw. 5,4. Auffillig sind die hohen mittleren
R-Zahlen in den Mofettenzonen der drei Transekte WiQ1, WiQ2 und WiQ5, welche sich in
thren Mittel- bzw. Medianwerten signifikant vom restlichen Kollektiv unterscheiden (t-Test
bzw. Mann-Whitney-Test). Hier diirften sich sowohl die Basennachlieferung iiber das Grund-
wasser als auch die gelegentliche Diingung der Wiese positiv auswirken. Die Beschriankung
des kompensatorischen Effektes auf die peripheren Transekte ldsst sich letztlich auf die
ungleichméfige Ausgasung der Hauptmofette zuriickfiihren (s. Kap. 3.2.1.1): Im Gegensatz
zum maBig bis stark ausgasenden Zentralbereich um die Transekte WiQ3 und WiQ4, wo trotz
moderater pH-Werte nur ausgepriagte Azidophyten gedeihen konnen, dringen in die CO,-
armeren Randzonen die ersten anspruchsvolleren Arten ein, die ein weniger verzerrtes Bild
von der Bodenaziditét zu liefern vermogen.

In Anlehnung an ROGISTER (1978 zit. n. ELLENBERG et al. 1992) werden in Abb. 47 zwei
Mofetten-Okogramme prisentiert. Diese setzten die sieben vegetationskundlichen Mofetten-
typen mit den Umweltbedingungen in Beziehung, unter denen sie im Plesna-Tal vorgefunden
wurden. Auf der Abszisse der Okogramme ist die mittlere CO,-Konzentration als wichtigste
Einflussgrofle aufgetragen. Die Ordinate wird wechselweise zur Darstellung der mittleren F-

(oben) und R-Zahl (unten) verwendet.
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Abb. 46: Mittelwerte von CO,-Konzentration, F- und R-Zeigerwert auf den 16 untersuchten Transekten.
Angegeben sind Standardfehler (CO,-Konzentration) oder Standardabweichung (Zeigerwerte).
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In den Mofettenbereichen der Transekte BoQ1, BoQ2, ReL1 und RelL2 wurden bei der
Tabellenarbeit jeweils zwei Vegetationstypen abgegrenzt (s. Anh. 12, 13, 15, 16). Dadurch
ibersteigt die Anzahl der in Abb. 47 dargestellten Vegetationseinheiten die der Transekte. Die
Mittelwerte der Teilstrukturen finden sich in Tab. 29. Es wird deutlich, dass die CO,-Mittel-
werte der abgegrenzten Teiltransekte stets erheblich differieren. In der Borstgrasmofette treten
auBlerdem groBere Feuchteunterschiede auf, wahrend in der Rehmofette die mittleren R-Zei-
gerwerte erheblich voneinander abweichen. Mit den Standortsunterschieden ldsst sich die

nach der Vegetation vorgenommene Unterteilung der Mofettenzone untermauern.

Tab. 29: Mittelwerte der in den Abb. 46 und 47 dargestellten GroB3en fiir die zweigeteilten Mofettenbereiche.

Borstgras Reh
Q1la Q1b | Q2a Q2b | L1a L1b | L2a L2b
Mittl. CO,-Konz. 98 16,5 | 10,8 17,7 | 10,5 43 27 278
Mittl. F-Zeigerwert 6,1 7,5 6,2 7,2 7 7,3 7.4 7,4
Mittl. R-Zeigerwert | 2,5 2,7 25 2,6 29 4,0 3,3 2,3

Calluna- und Calluna-Nardus-Typ sind im Ubergangsbereich zwischen schwacher und
méBiger Ausgasung zu finden. Sie représentieren die beiden Teiltransekte der Birnenmofette
und die trockeneren Ausgasungsbereiche der Borstgrasmofette. Nach ihren niedrigen mittle-
ren F-Zeigerwerten, die von 5,1 bis 6,3 reichen, ldsst sich die Gruppe recht gut vom Rest-
kollektiv separieren. Bei der mittleren R-Zahl rangieren die beiden Vegetationstypen ebenfalls
im unteren Bereich des Spektrums, den sie sich allerdings mit drei anderen Einheiten teilen,
namlich dem Eriophorum-Nardus-, Eriophorum-Deschampsia- und Eriophorum-Typ. Eine
weitere Gliederung lésst sich nicht vornehmen, da der Calluna-Typ, welcher bei allen drei
GroBen geringfligig niedrigere Werte aufweist als der Calluna-Nardus-Typ, insgesamt nur
einmal vorkommt.

Eriophorum-Nardus-, Eriophorum-Deschampsia- und Eriophorum-Typ sind bei maBiger bis
hoher CO;-Konzentration auf feuchten bis nassen, sauren Boden verbreitet. Alle drei Typen
zeichnen sich durch bedeutende Vorkommen des Scheiden-Wollgrases aus. CO,-Konzentra-
tionen iiber 50 % vermag nur der Eriophorum-Typ zu tolerieren, welcher freilich nicht an
derart starke Ausgasungen gebunden ist. Bei sehr hohen Konzentrationen fiihrt die iiber-
ragende CO;,-Toleranz der namensgebenden Art (im Sinne der in Kap. 3.4 verwendeten
Definition des Toleranzbegriffes) zur Ausbildung reiner Wollgrasbestinde. Im Bereich
miBiger Ausgasung unterscheiden sich die mittleren Zeigerwerte der drei Typen viel zu we-
nig, um eine Differenzierung vornehmen zu kénnen. Hinsichtlich der mittleren R-Zahl gibt es
auBerdem Uberschneidungen mit dem Calluna-Nardus-Typ, welcher sich allerdings iiber die

F-Zahl gut abgrenzen lésst.
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Der Molinietalia-Typ ist als Ubergangstyp zum normalen Feuchtgriinland auf CO,-arme
Grenzstandorte beschrinkt, die Konzentrationen unter 5 % aufweisen. Die Bodenverhéltnisse
konnen als feucht und sauer bis maBig sauer beschrieben werden. Der Arrhenatheretalia-Typ
im Ubergang zum Wirtschaftsgriinland hat dhnliche Bodenanspriiche, wobei er zum weniger
feuchten und nur méBig sauren Bereich tendiert. Bemerkenswert ist die erstaunlich grofle
CO;-Toleranz. Sie reicht bis zu miBig hohen Konzentrationen und ldsst so eine 6kologische

Separierung vom Molinietalia-Typ zu.
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Abb. 47: Okogramme der sieben Mofettentypen mit der CO,-Konzentration, dem F- und dem R-Zeiger-
wert.Angegeben ist der Standardfehler (CO,-Konzentration) oder die Standardabweichung (Zeigerwerte).

In beiden Teilabbildungen fillt eine ausgedehnte Zone auf, in der keine Mofettentypen
realisiert sind. Im oberen Teil der Abbildung sind frische bis feuchte Standorte betroffen, die
eine maBige bis starke CO,-Ausgasung aufweisen. Thr Fehlen im Plesna-Tal diirfte darin

begriindet sein, dass die Schwichezonen der Pocatky-Plesna-Stérung mit ihren starken Gas-
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emissionen vornehmlich im verndssten Talraum lokalisiert sind, welchen der Fluss entlang
der Storung ausgerdumt hat (s. BANKWITZ et al. 2003). Die bodenchemischen Effekte des
CO,-Gases diirften bewirken, dass im unteren Teil der Darstellung die Kombination miBiger

bis starker Ausgasungen mit méaBig sauren Bodenverhiltnissen fehlt (s. Kap. 1.2.4).

Fazit

In diesem Kapitel werden die Méglichkeiten und Grenzen der Okogramme deutlich. Thre
Stérke liegt darin, Zusammenhinge zu veranschaulichen und ohne zusitzlichen Messaufwand
eine Grobeinstufung von Vegetationseinheiten zu gewihrleisten. Auf diese Weise ergeben
sich im konkreten Fall vier klar umgrenzte 6kologische Gruppen, die in zwei Féllen Mofet-
tentypen entsprechen. Die Aufgliederung der verbleibenden Kollektive scheint den Einsatz
subtilerer Instrumente bzw. eines hoheren Stichprobenumfanges zu verlangen. Zukiinftig
wire die Durchfiihrung multipler Regressionsanalysen denkbar, welche auf der Basis neu zu
erhebenden Messdaten die Bedeutung von CO;-Konzentration, Bodenfeuchte, Bodenreaktion

und weiterer Standortsparameter genauer quantifizieren konnten.

3.3.5 Pflanzensoziologische Charakterisierung der Mofettentypen

Der Versuch, die Mofettentypen in das syntaxonomische System von BRAUN-BLANQUET
(1964) zu integrieren, war aufgrund der meist fehlenden Kennarten niederer Syntaxa nicht
unproblematisch. In solchen Féllen war das Bestimmungsbuch von SCHUBERT et al. (1995)
sehr hilfreich, deren Schliissel es ermdglichen, eine Determination der Pflanzengesellschaften
auch ohne Charakterarten durchzufiihren.

Die drei nach Calluna vulgaris und Nardus stricta benannten Mofettentypen lassen sich den
Borstgrasrasen (Nardetalia) zuordnen, da viele der dort vorkommenden positiven Mofetten-
zeiger Kennarten dieser Ordnung oder der iibergeordneten Klasse Nardo-Callunetea sind.
Innerhalb der Nardetalia werden die Verbédnde der trockenen (Violion caninae) und feuchten
Borstgrasrasen (Juncion squarrosi) unterschieden (FOERSTER 1983; ELLENBERG et al. 1992;
PotT 1995). Dem erstgenannten Verband koénnen mit dem Calluna- und dem Calluna-
Nardus-Typ die beiden trockensten Vegetationseinheiten angeschlossen werden. Im Gebiet
kommen mit Dianthus deltoides und Viola canina zwei Charakterarten dieses Verbandes vor,
die allerdings auf Kontrollstandorte beschrankt sind.

Der Eriophorum-Nardus-Typ feuchterer Standorte &hnelt in seiner Artenkombination dem
Scheidenwollgras-Borstgrasrasen (Nardus stricta-Eriophorum vaginatum-Gesellschaft), der
dem Juncion squarrosi angehort. Die Gesellschaft ist nach PoTT (1995) ,.fiir die nassen,

standig von Wasser durchrieselten Torfabbauflichen der oligotroph-sauren Regenmoore des
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Erzgebirges beschrieben worden®. Sie wird von SCHUBERT et al. (1995) in den Assoziations-
rang erhoben und als Eriophoro-Nardetum bezeichnet.

Als Eriophorum-Deschampsia-Typ wurde ein recht inhomogener Mischtyp klassifiziert der
aus groeren Reinbestdnden von Deschampsia cespitosa besteht, in die im Bereich von Vent-
strukturen Einzelhorste oder Gruppen von Eriophorum vaginatum eingestreut sind. Das Vor-
kommen dieser Klassencharakterart 14sst den Anschluss an die Oxycocco-Sphagnetea zu. Mit
der folgenden Einheit ist der Eriophorum-Deschampsia-Typ durch flieBende Uberginge ver-
bunden.

ELLENBERG (1986) stellt den anthropogenen Heidegesellschaften der Klasse Nardo-Callune-
tea die Heidemoore und Sumpfheiden (Oxycocco-Sphagnetea) gegeniiber, die natiirlichen Ur-
sprungs sind. Bei den letzteren nimmt er eine Einteilung in die Ordnungen der Torfmoos-
Glockenheiden (Erico-Sphagnetalia) und die Hochmoore (Sphagnetalia) vor. Der Eriopho-
rum-Typ ist durch eine hohe Abundanz der Klassen-Charakterarten Eriophorum vaginatum
und Aulacomnium palustre gekennzeichnet. Eine weitergehende Zuordnung war nicht mog-
lich, da diese Vegetationseinheit keine Kennarten niederer Syntaxa aufwies und in 6kologi-
scher Hinsicht weder besondere Ahnlichkeiten mit den Moorheiden noch mit den Hoch-
mooren zeigte.

Vor #hnliche Probleme war im Ubrigen auch SELVI (1997) gestellt, dessen Agrostietum cani-

nae ssp. montelucci keinem ranghdheren Syntaxon zugeordnet werden konnte.

Fazit

Wegen der auftretenden Klassifikationsprobleme ist die pflanzensoziologische Methode nach
BRAUN-BLANQUET (1964) nicht prézise genug, um die Mofetten des Plesna-Tales mit ihren
spezifischen Pflanzengemeinschaften hinreichend genau zu charakterisieren. Hier erwiesen
sich die im Gebiet entwickelten Mofettentypen als das erfolgreichere Modell. Der Wert einer
syntaxonomischen Klassifikation der Mofettenvegetation besteht vor allem darin, die Einhei-
ten im Kontext mit der sonstigen Vegetation des Plesna-Tales und der Gesamtvegetation

Mitteleuropas betrachten zu konnen.

3.4 CO;-Toleranz ausgewahlter Arten

In diesem Kapitel soll die CO,-Toleranz von 20 Arten der Mofetten- und Kontrollstandorte
tiberpriift werden, die nach ihren Zeigereigenschaften und ihrer Reprisentanz fiir das Unter-
suchungsgebiet ausgewéhlt wurden. Zu diesem Zweck wurden CO,-Messungen im Wurzel-
bereich der Pflanzen durchgefiihrt. Diese ermdglichen deutlich genauere Aussagen zur CO»-

Toleranz als auf Fldchen bezogene Erhebungen, bei denen Wuchs- und Messort erheblich
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differieren konnen. Ausgehend von der breiteren Datenbasis der Messungen von A. PELZ wird
die Bodentiefe von 10 cm herausgegriffen, der vermutlich die grofte pflanzendkologische
Bedeutung zukommt (s. ELLENBERG 1952; RICHTER 1986). Die Darstellung von Mittelwert
und Variationsbreite der bei den Pflanzen gemessenen CO,-Konzentration erfolgt in Tab. 30.
Die Reihenfolge der Arten richtet sich primir nach den Maximalwerten der CO,-Konzentra-
tion, wobei zwischen 99,9 und 100 % nicht unterschieden wurde. In Ausnahmefillen wurde
die mittlere CO,-Konzentration als sekundéres Sortierkriterium hinzugenommen.

Die Minimalwerte der CO,-Konzentration liegen meist im Schwankungsbereich normaler
Boden, d. h. zwischen 0 und 2 % (s. Kap. 2.5.3). Nur bei Eriophorum vaginatum herrschen
selbst am Messpunkt des Minimalwertes Mofettenbedingungen vor, was diese Art einmal
mehr als ,,obligat mofetticol* kennzeichnet (s. Kap. 3.5.1.1). Die Maxima umfassen beinahe
das gesamte Wertespektrum, wobei die Unterschiede im ,,Verhalten eine Einteilung der

Arten in drei Gruppen rechtfertigen:

e Tolerante, die CO,-Konzentrationen von iiber 50 % ertragen
e MiBig Tolerante, die CO,-Konzentrationen von 10 bis 50 % ertragen

e Sensitive (Intolerante), die nur CO,-Konzentrationen unter 10 % ertragen

Tolerant im hier gebrauchten Sinne sind alle Arten, welche bestimmten CO,-Konzentrationen
zu trotzen vermogen. Es bleibt dabei unberiicksichtigt, ob sie im 6kophysiologischen Sinne
eine Strategie der CO,-Toleranz (,,tolerance®) ober -vermeidung (,,avoidance*) anwenden
(vgl. SCHULZE et al. 2002). Vergleicht man die auf Toleranzeigenschaften beruhende Glie-
derung mit den in Kap. 3.3.1 beschriebenen Indikatoreigenschaften, dann werden Uberein-
stimmungen wie Unterschiede deutlich: Alle positiven Mofettenzeiger und Mofettovagen der
Tab. 30 entfallen auf die beiden mehr oder weniger toleranten Gruppen. Gleichzeitig wird
deutlich, dass eine Unterscheidung der Mofettenzeiger und Mofettovagen nach ihren Tole-
ranzeigenschaften nicht moglich ist, weshalb es in der Tabelle zu einer Durchmischung der
Arten kommt. Die sensitive Gruppe kann dagegen mit dem Kollektiv der negativen Mofet-

tenzeiger gleichgesetzt werden.
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Tab. 30: CO,-Toleranz von 20 ausgewdhlten Arten. Bei der Zeigereigenschaft (MZ) werden positive (+) und
negative Mofettenzeiger (-) sowie Mofettovage (0) unterschieden. Weiterhin sind Mittelwert (MW), Standard-
fehler (SF), Maximum (Max), Minimum (Min) und Stichprobenumfang (n) aufgefiihrt.

Pflanzenart Mz Max [%] Min [%] MW [%] SF [%] n
Eriophorum vaginatum + 99,9 2,6 36,2 7,8 17
Aulacomnium palustre + 100,0 0,2 26,7 8,0 23
Carex nigra 0 100,0 0,6 18,4 4.3 36
Calluna vulgaris + 100,0 0,6 14,3 2,7 41
Deschampsia cespitosa 0 100,0 0,1 13,2 3,0 49
Hieracium pilosella + 99,9 0,2 12,2 6,1 16
Nardus stricta + 52,7 0,7 11,1 2,5 22
Leontodon autumnalis |- | 475 | 01 155 56 10 |
Succisa pratensis 0 31,6 0,3 9,5 3,0 13
Festuca ovina + 31,6 04 6,6 1,5 24
Potentilla erecta 0 28,0 0,5 9,0 1,4 25
Pleurozium schreberi + 291 0,5 55 1,8 18
Rumex acetosella + 15,3 1,8 8,3 0,9 17
Alopecurus pratensis 0 13,4 0,1 4.1 1,1 18
Sanguisorba officinalis 0 13,1 0,3 3,7 0,8 18
Bistorta officinalis |- -] 90 02 18 06 18 |
Anthriscus sylvestris - 3,0 0,1 1,1 0,3 14
Urtica dioica - 2,3 0,1 0,8 0,2 11
Veronica chamaedrys - 1,4 0,2 0,7 0,1 14
Filipendula ulmaria - 0,8 0,2 0,3 0,1 10

Die Gruppe der Toleranten umfasst mit Aulacomnium palustre, Eriophorum vaginatum,
Calluna vulgaris, Carex nigra, Deschampsia cespitosa, Hieracium pilosella und Nardus
stricta die dominanten Arten der Mofettenvegetation (vgl. Tab. 27). Die Mofettenzeiger unter
den méBig CO,-toleranten Vertretern sind entweder nur lokal verbreitet (Leontodon autum-
nalis, Pleurozium schreberi) oder zeichnen sich bei weiter Verbreitung durch geringe Dek-
kung aus (Festuca ovina, Rumex acetosella). Die zu den Mofettophoben tendierenden, méBig
Toleranten Alopecurus pratensis und Sanguisorba officinalis haben ihren Verbreitungs-
schwerpunkt eindeutig an Kontrollstandorten, wahrend fiir Potentilla erecta und Succisa
pratensis als maBig Tolerante mit mofettophiler Tendenz das Gegenteil zutrifft. Von den
Intoleranten kann nur Bistorta officinalis gelegentlich am Mofettenrand vorkommen. Dagegen
schlieBen Funde von Anthriscus sylvestris, Filipendula ulmaria, Urtica dioica und Veronica
chamaedrys CO,-Ausgasungen im ndheren Umfeld nahezu aus. Sie gelten daher als
besonders aussagekriftige Indikatoren.

Tab. 31 kombiniert Zeigereigenschaften und CO;-Toleranz. Man erhilt eine neue Rangfolge
der Arten die primér auf den Zeigerqualititen und sekundér auf der CO,-Toleranz beruht. Es

bietet sich an, die Toleranzstufen der Pflanzen zur verbalen Charakterisierung der CO,-Kon-
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zentration zu libernehmen. Von 0 bis 10 % CO; liegt demnach eine niedrige, oberhalb von 10
% bis einschlieflich 50 % eine mittlere oder moderate und oberhalb von 50 % eine hohe CO,-
Konzentration vor. Analog kann man von schwacher, miBliger und starker Ausgasung spre-
chen. Da dem Begriff ,,Ausgasung® eine dynamische Komponente innewohnt soll hier davon
ausgegangen werden, dass Konzentration und Fluss stets eng korreliert sind (s. VODNIK et al.
2009). Die 10 %-Grenze der CO,-Konzentration scheidet im Ubrigen nicht nur die mehr oder
weniger toleranten Pflanzen von den sensitiven, sondern markiert gleichzeitig die letale Dosis
fiir tierisches Leben (STUPFEL & LE GUERN 1989; PFANZ 2008).

Tab. 31: Zeigereigenschaften und CO,-Toleranz von 20 ausgewéhlten Pflanzenarten. Die Toleranzgrenzen
beziehen sich auf die in Tab. 30 vermerkte Maximalkonzentration.

Pos. Mofettenzeiger Mofettovage Neg. Mofettenzeiger

Eriophorum vaginatum
Aulacomnium palustre

Tolerante: > 50 % Calluna vulgaris
Hieracium pilosella i Carex nigra
Nardus stricta Deschampsia cespitosa
Leontodon autumnalis  : Succisa pratensis |
MR, Tolerante: 10 — 50 % Festuca. ovina . Potentilla erecta .
Pleurozium schreberi 1 Alopecurus pratensis
Rumex acetosella Sanguisorba officinalis
Bistorta officinalis
Anthriscus sylvestris
Sensitive: <10 % Urtica dioica

Veronica chamaedrys
Filipendula ulmaria

Fazit

Die Bedeutung der pflanzenbezogenen Messungen besteht hier vor allem darin, einen Beitrag
zur Aufstellung einer auf Zeigereigenschaften und CO,-Toleranz basierenden Arthierachie zu
leisten, die bei der Gliederung von Kap. 3.5 erstmalige Anwendung finden soll. Es kommt
ihnen weiterhin die Aufgabe zu, die in dieser Arbeit hdufig gebrauchten Begriffe ,,CO,-Tole-
ranz*“ und ,,Mofettophilie® mit konkreten Zahlen zu unterfiittern. Dies schlieft die Entwick-
lung einer (vielleicht noch ausbaufdhigen) dreistufigen Skala ein. Diese gruppiert die Tole-
ranzeigenschaften der Arten nach klar definierten Stufen der CO,-Konzentration, wodurch sie
sich quantifizieren und benennen lassen. Das hier genutzte, unabhingige Zahlenmaterial bot
ferner die willkommene Gelegenheit, die Plausibilitit der auf vegetationskundlichem Wege
erarbeiteten positiven und negativen Zeigerarten zu iiberpriifen. Die eigentliche Funktion der
Messungen als Wegbereiter und integraler Bestandteil der 6kophysiologischen Studien von A.

PELZ tritt hier dagegen in den Hintergrund.
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3.5 Kurzmonographien ausgewéahlter Arten

Die 20 in Kap. 3.4 behandelten Arten sollen in den folgenden Abhandlungen etwas detail-
lierter beschrieben werden, wobei die Reihenfolge der Tab. 31 ibernommen wurde. Die Texte
enthalten allgemeine Angaben zur Okologie und Verbreitung, einen kurzen Abriss der spezi-
fischen mofettenokologischen Eigenschaften und eine beispielhafte Abbildung, die das Vor-
kommen auf der Wiese oder im Bereich der Birnenmofette veranschaulicht. Die Flichen-

darstellung erfolgt in einem Raster von 2,5 x 2,5 (Wiese) oder 1 x 1 m (Birnenmofette).

3.5.1 Positive Mofettenzeiger

3.5.1.1 Scheiden-Wollgras (Eriophorum vaginatum)

Eriophorum vaginatum ist ein charakteristisches Vegetationselement der Torfmoosbulten und
-decken im Hochmoor sowie der Kiefern- und Birkenmoore. Der Fasertorfbildner bevorzugt
nasse, ndhrstoff- und basenarme, saure Torfboden (OBERDORFER 2001). Aufgrund seiner
Pioniereigenschaften tritt das Scheiden-Wollgras vor allem in den Anfangs- und Abbau-
zustinden des Hochmoors aspektbildend auf, wobei Trockenphasen mit Hilfe der sklero-
morphen Rollblitter liberstanden werden (AICHELE & SCHWEGLER 1988; OBERDORFER 2001).
Eriophorum vaginatum ist neben Aulacomnium palustre die zweite Charakterart der
Oxycocco-Sphagnetea, welche im Gebiet vorkommt (s. RUNGE 1990; ELLENBERG et al. 1992;
OBERDORFER 2001). Die maximale Wurzeltiefe betrdgt im Hochmoor etwa 60 cm. Von
zentraler Bedeutung fiir das Wurzelwachstum ist die in 10 bis 20 cm Tiefe schrig im Boden
befindliche Grundachse, deren Spitze mit dem Moorwachstum Schritt hélt, wahrend der
basale Teil abstirbt und vertorft (KUTSCHERA et al. 1982).

Das Scheiden-Wollgras, dessen auffilligen, weilen Samenhaaren die ,,trockenen® Mofetten
des Plesna-Tales ihre Entdeckung verdanken, ist wie keine andere Zeigerart unmittelbar an
die Zentren der CO;-Ausgasung gebunden. Die Vorkommen beschrinken sich dabei fast
ausschlieflich auf den Talgrund. Der nach dem Scheiden-Wollgras benannte Eriophorum-
Vegetationstyp ist optimal im siidwestlichen Wollgrasband der Borstgrasmofette ausgebildet,
wo es auf sumpfigem Grund zu maBiger bis starker CO,-Ausgasung kommt. Die etwas
trockeneren Standorte im Ubergang zur Hangzone besiedelt der Eriophorum-Nardus-Typ,
welcher reich an Nardus stricta ist. Im Kernbereich der Sumpfmofette ist Deschampsia
cespitosa die dominante Art. Im dortigen Eriophorum-Deschampsia-Typ dringt die konkur-
renzstirkere Rasen-Schmiele das Wollgras an die Rdnder der Vents zuriick.

Eriophorum vaginatum kann hohe CO;-Konzentrationen tolerieren und verfiigt als Horstgras

gleichzeitig iiber eine effektive Vermeidungsstrategie, da sich die lebenden Pflanzenteile beim
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Aufwachsen der Bulten sukzessive vom Emissionsort entfernen, wodurch nach eigenen Mes-
sungen im Gebiet der CO,-Einfluss merklich nachlésst. Horstartige Wuchsformen stellen bei
Sumpfgrisern 1. d. R. eine Anpassung an stark schwankende Wasserstinde dar. Nach Unter-
suchungen von WARNKE-GRUTTNER (1990) an Carex elata ist die Maximalhohe der Bulten
an den Wasserhochststand gekniipft. Der Autor sieht den Zweck der Strukturen deshalb darin,
»den Vegetationspunkt und damit die Basis der Blitter in den fiir die Photosynthese
giinstigeren Luftraum zu heben®. Um dauerhafte, stark ausgasende Vents, deren Kernbereiche
selbst das Wollgras nicht mehr besiedeln kann, bilden sich beim allméhlichen Emporwachsen
ringformige Horststrukturen, in derer Mitte bis zu 40 cm tiefe Hohlformen entstehen konnen.
Diese sind in der Rehmofette besonders gut ausgebildet (s. Kap. 3.2.4).

An stark ausgasenden Stellen finden unter den Pflanzen so viele Carabiden den Tod, dass sich
im Laufe des Sommers eine iiberwiegend aus Fliigeldecken bestehende Kéferschicht bilden
kann. Diese wird im Herbst und Winter von den abgestorbenen Blattscheiden des Wollgrases
bedeckt und spiter im Torf konserviert. Durch alljdhrliche Wiederholung dieses Vorganges
konnen sich regelméfBige Abfolgen bilden, die im Anschnitt gut erkennbar sind und wie bei
bestimmten Seesedimenten (vgl. EHLERS 1994; MURAWSKI & MEYER 1998) Riickschliisse auf
das Sedimentalter zulassen konnten. Das Phinomen der Kiferschichten ldsst sich mit dem
stark reduzierten Windeinfluss erkldren, der in Bodennédhe unter einer niederen Vegetations-
decke herrscht (GEIGER 1961). Der verminderte Gasaustausch diirfte unter Pflanzenbestdnden
ebener, stark ausgasender Bereiche das hdufige und lang anhaltende Auftreten todlicher CO»-
Konzentrationen begiinstigen, wie sie sonst nur in Muldenlagen vorkommen — mit den glei-
chen fatalen Auswirkungen auf bodenlebende Carabiden.

Abb. 48 zeigt die Verbreitung der Art auf der Wiese. Eriophorum vaginatum ist aufgrund
seiner Habitatanspriiche auf den Kernbereich der Mofettenzone beschrinkt, der mit Aus-
nahme vegetationsfreier Ventstrukturen fldchig besiedelt wird. Hier zdhlt das Scheiden-
Wollgras neben Carex nigra und Aulacomnium palustre zu den dominanten Arten, wobei es

Deckungsgrade von bis zu 50 % erreicht.
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Abb. 48: Eriophorum vaginatum im Raster der Wiese Hartousov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-defi-
nierte Mofettengrenze.

3.5.1.2  Sumpf-Sternstreifenmoos (Aulacomnium palustre)

Aulacomnium palustre ist ein verbreitetes Laubmoos der bodensauren Siimpfe und Moore
(FRAHM & FREY 1987; WIRTH & DULL 2000). Die Art weist am Stimmchen einen auffilligen,
rostroten Wurzelfilz auf, welcher der kapillaren Wasserleitung dient und das Uberdauern
trockener Witterungsphasen ermoglicht (WIRTH & DULL 2000). Das Sumpf-Sternstreifenmoos
gilt nach ELLENBERG (1986) als Charakterart der Hochmoorbult-Gesellschaften (Oxycocco-
Sphagnetea).

Trotz des Wurzelfilzes diirfte das Sumpfmoos Aulacomnium palustre einen vergleichsweise
hohen Wasserbedarf haben, was das Fehlen in der recht trockenen Birnenmofette erklart.
Ansonsten ist es mit bemerkenswerter Stetigkeit in allen untersuchten Mofetten vertreten.
Dort teilt es seinen Wuchsort meist mit Eriophorum vaginatum, das der gleichen syntaxo-
nomischen Einheit angehort und dhnliche Standortsanspriiche hat. In den dichter bewachse-
nen Mofettenbereichen bildet Aulacomnium meist einen unterstandigen Moosrasen, dessen
Deckungsgrad mit abnehmender Vitalitit der Phanerogamenschicht zunimmt. In unmittel-
barer Nihe stark gasender Vents kann die Art als braunlich-chlorotische Kiimmerform Rein-

bestinde bilden und dabei ihre bemerkenswerte Stresstoleranz unter Bewelis stellen. AuBer-
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halb der Mofettenstandorte besiedelt das Moos vor allem lichte Stellen im Birkenbruchwald,
wo es ausgesprochen iippige Polster ausbildet.

Wie Abb. 49 zeigt, weist Aulacomnium palustre auf der Wiese ein geschlossenes Verbrei-
tungsgebiet auf, das sich fast vollstindig mit der Mofettenzone deckt. Die hochsten Dek-
kungsgrade von bis zu 30 % werden in der Umgebung von Vents erreicht, wo extreme CO»-
Konzentrationen die GefaBBpflanzenkonkurrenz weitgehend ausschalten. Im Siidwesten kann
das Moos die 2 %-Mofettengrenze etwas iiberschreiten, wihrend es auf den Quergradienten
14 bis 17 erst ab dem neunten Aufnahmequadrat vorkommt. Den nicht von dieser Art
besiedelten norddstlichen Teil der Mofettenzone, welcher aus noch ungeklarten Griinden von

Reinbestinden der Rasen-Schmiele beherrscht wird, meiden auch die iibrigen Mofettenzeiger.
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Abb. 49: Aulacomnium palustre im Raster der Wiese HartouSov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-defi-
nierte Mofettengrenze.

3.5.1.3 Heidekraut, Besenheide (Calluna vulgaris)

Calluna vulgaris ist ein langsamwiichsiger, kurzlebiger Zwergstrauch, der auf maBig
trockenen bis feuchten, néhrstoff- und basenarmen, sauren, humosen, sandigen oder steinigen
Lehmbdden sowie auf Torfbdden zu finden ist (DULL & KUTZELNIGG 1994; OBERDORFER
2001). Die frostempfindliche, konkurrenzschwache Pionierpflanze wurzelt bis zu 50 cm tief

und vermag den Boden durch Rohhumusbildung nachhaltig zu verschlechtern (OBERDORFER
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2001; WILMANNS 1993). Sie gilt als Klassencharakterart der Nardo-Callunetea (RUNGE 1990;
ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001). Die nadelartigen Rollblitter werden nicht als
Xero-, sondern als Peinomorphose gedeutet (DULL & KUTZELNIGG 1994). SELVI & BETTARINI
(1999) berichten von polsterformigen, extrem skleomorphen, mit Schuppenbléttern ausge-
statteten Okotypen welche die ,,sofioni boraciferi besiedeln (s. Kap. 1.2.6). Aufgrund der
Bodenhitze weisen die Pflanzen eine sehr flache Bewurzelung auf.

Die Dominanz von Calluna vulgaris in zahlreichen Mofetten belegt, dass Azidotoleranz und
Geniigsamkeit bei der Besiedlung derartiger Standorte wichtiger sein konnen als eine Anpas-
sung an sauerstoffarme Boden (vgl. Kap. 3.3.2). Ansonsten wire es kaum denkbar, dass eine
konkurrenzschwache Art ohne Luftleitgewebe einen eigenen, hier als Calluna-Typ bezeich-
neten Mofettentyp pridgen kann. Die Besenheide ist dort mit dem Laubmoos Pleurozium
schreberi, diversen Strauchflechten der Gattung Cladonia und einigen typischen Begleitern
der Borstgrasrasen vergesellschaftet (z. B. Festuca ovina, Hieracium lactucella und pilosella
sowie Potentilla erecta). Der Mofettentyp ist im Gebiet auf die trockensten Standorte
beschrinkt. An etwas feuchteren Stellen mischt sich die Leitart mit Nardus stricta und
Eriophorum vaginatum, wodurch der Calluna-Nardus-Typ entsteht. Das Vorkommen der
beiden Einheiten beschrinkt sich auf die Birnen- und Borstgrasmofette, was Einzelvorkom-
men der Besenheide in anderen Mofetten allerdings nicht ausschlief3t. In Kontrollbereichen ist
die Art ein Hauptbestandteil von Borstgrasrasen-Relikten (Violion caninae), die bevorzugt an
sonnigen Boschungen auftreten (s. FOERSTER 1983).

Die Vitalitdt von Calluna vulgaris wird im Gebiet durch Froste beeintrdchtigt, welche an der
kontinentalen Verbreitungsgrenze (vgl. Kap. 2.1.2) ein regelméBiges Zuriickfrieren expo-
nierter Zweige bewirken. Es erscheint denkbar, dass das mit ihr vergesellschaftete Pleurozium
schreberi durch die Isolierwirkung seiner Polster ein Erfrieren bodennaher Pflanzenteile
verhindert und so zur Existenzsicherung beitrdgt. Das flachige Absterben der Pflanzen in der
nordlichen Borstgrasmofette, wo eine Moosschicht fehlt, konnte daher durch Frosteinwirkung
erklart werden. Ein alternativer Erklarungsansatz wére das Auftreten letaler Spitzenwerte der
CO;-Konzentration, die eine regelméfige Begleiterscheinung stirkerer Schwarmbeben sind
(vgl. HILL & PREJAN 2005; WEINLICH et al. 2006), aber durch Anreicherung unter einer
winterlichen Schneedecke auftreten konnen (GERLACH et al. 1998). Fiir diese These sprechen
abgestorbene, ausgebleichte Becherflechten (Cladonia), die man nach dem recht schneerei-
chen Winter 2008/09 an alten Bohrléchern finden konnte. Ein kleinfldchiges, durch mensch-
lichen Leichtsinn verursachtes Brandereignis, wie es RENNERT (miindl. Mitt.) postuliert, ist

als Ursache des Calluna-Sterbens ebenfalls nicht vollig auszuschlieen.
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Nach Absterbereignissen erfolgt i. d. R. eine rasche Regeneration der Bestinde auf vegeta-
tivem wie generativem Wege. Im Zentrum der Birnenmofette, wo im Jahre 2008 ebenfalls
deutliche Verluste auftraten, konnten diese durch kriftiges Wachstum der iiberlebenden
Pflanzen im Folgejahr kompensiert werden. Hier deutet sich in jlingster Zeit sogar eine
Expansion an, die auf Kosten von Pleurozium schreberi und bisher unbewachsener Partien zu
erfolgen scheint. Vieles weist auf witterungsinduzierte Fluktuationen beider Arten hin, wo-
durch das Konkurrenzverhéltnis stindig neu definiert werden konnte. Moglicherweise kann
die Besenheide als Pionierpflanze indirekt von den Trittschdden profitieren, welche die For-
schungsaktivitdten der vergangenen Jahre verursacht haben (vgl. Kap. 3.2.2).

Abb. 50 zeigt die Verbreitung der Art im Bereich der Birnenmofette. Das Diagramm stellt den
Zustand im Jahre 2008, d. h. vor der jiingsten Expansion dar. Calluna vulgaris kommt auf
insgesamt 67 Teilflichen (31 %) vor wobei die Verbreitung eng mit der CO;,-Konzentration
korreliert ist. Hohe Deckungsgrade von bis zu 50 % fallen in zwei rdumlich getrennte Zonen,
die sich durch besonders hohe CO,-Konzentrationen auszeichnen (s. Abb. 22). Aufgrund
ihrer geringen Konkurrenzkraft bleibt die Art dem Mofettenbereich weitestgehend treu, den
sie allerdings nicht durchgehend besiedeln kann. Im Nordosten der Fliche, insbesondere im
Bereich der Quergradienten 11 und 12 sowie der Langsgradienten 4 und 5, weicht Calluna

vulgaris der konkurrenzstirkeren Deschampsia cespitosa (s. Abb. 58).
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Abb. 50: Calluna vulgaris im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.
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3.5.1.4 Kleines Habichtskraut (Hieracium pilosella)

Hieracium pilosella ist eine bis 50 cm tief wurzelnde Pionierpflanze, die bevorzugt maBig
trockene, basenreiche aber kalkarme, méBig saure bis saure, rohe oder auch humos-torfige,
sandig-grusige Lehmbdden oder bindige Sandbdden besiedelt (OBERDORFER 2001). Die Art
weist nach DULL & KUTZELNIGG (1994) eine besondere Anpassung an sonnige Xerotherm-
standorte auf: Wihrend die Blattoberseite bis auf lockere Borstenhaare kahl ist, weist die
Unterseite einen dichten, weilen Haarfilz auf. Bei Trockenheit rollen sich die Bléitter ein, so
dass die lichtreflektierende Unterseite nach oben weist, wodurch die Lichtabsorbtion mini-
miert wird. Neben der Ausbildung von Samen vermehrt sich das Kleine Habichskraut auch
durch Ausbildung oberirdischer Ausldufer. Diese Form der Verbreitung scheint im Mofetten-
bereich vorzuherrschen.

Wihrend die Art bei ELLENBERG et al. (1992) als gesellschaftsvag gefiihrt wird, gesteht ihr
OBERDORFER (2001) den Rang einer schwachen Nardo-Callunetea-Klassencharakterart zu.
Im Gebiet ist Hieracium pilosella ein fester Bestandteil des mofettophilen Heide- und Borst-
grasrasenkomplexes. Das Kleine Habichtskraut bevorzugt dort Stellen mit dichten, steinigen
Rohbdden, die i. d. R. einer méBigen bis starken CO,-Ausgasung unterliegen. Wegen ihrer
speziellen Standortanspriiche und der vegetativen Ausbreitungsstrategie ist die Art innerhalb
der Mofettenbereiche durch eine sehr inhomogene Verbreitung gekennzeichnet. Wéhrend das
Kleine Habichtskraut bestimmte Teilbereiche mit seinen beblitterten Ausldufer fast liickenlos
bedeckt, kann es wenige Dezimeter daneben vollstindig fehlen. Infolgedessen sind die
Bestéinde ungewohnlich scharf begrenzt.

Von den untersuchten Objekten werden vor allem Birnen- und Moosmofette besiedelt. Dane-
ben findet sich ein kleines Vorkommen im Mofetten-Kernbereich der Wiese. Dagegen sucht
man Hieracium pilosella im Bereich der Borstgrasmofette vergeblich, obwohl diese zumin-
dest im Nordosten der Aufnahmefldche Nord dhnliche Standortbedingungen aufweist. Die Art
wird hier aus noch unbekannten Griinden von der nahe verwandten Sippe Hieracium lactu-
cella ersetzt, die sich vor allem durch kahle, blaulich bereifte Blatter unterscheidet und als
Nardetalia-Ordnungscharakterart gilt (ELLENBERG et al. 1992). Das kleine Vorkommen auf
der Wiese zeigt eine interessante Anpassung an hohe CO;-Konzentrationen in der bodenna-
hen Luftschicht (s. GEIGER 1961): Statt wie sonst iiber den Boden zu kriechen, nutzten die
beblatterten Ausldaufer diverse Griser als Kletterhilfe, um sich auf diese Weise von der
Bodenoberfliche zu entfernen.

In Abb. 51 ist die Verbreitung der Art auf der Birnenmofette dargestellt, wo sich die Prisenz
nahezu ausschlieBlich auf die Mofettenzone beschrankt. Dem beschriebenen heterogenen Ver-

breitungsmuster entsprechend, zeigt der Deckungsgrad eine grof8e Variationsbreite. Bezeich-
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nend ist eine zu 60 % bedeckte Teilflache, die an ein vollig unbesiedeltes Quadrat angrenzt.
Hieracium pilosella hat ihren Verbreitungsschwerpunkt im Nordosten der Fliache, wo auch

das Deckungsgradmaximum von 70 % zu finden ist.
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Abb. 51: Hieracium pilosella im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

3.5.1.5 Borstgras (Nardus stricta)

Nardus stricta ist eine bestandsbildende Art der Magerrasen und Weiden auf frischen bis
wechselfrischen, miBig ndhrstoffreichen, sauren, humosen Lehmbdden oder auf Torfbdden
(OBERDORFER 2001). Die borstigen Halme der Art stellen nach DULL & KUTZELNIGG (1994)
eine Peinomorphose dar, die zusammen mit einer bis 80 cm tief reichenden Bewurzelung das
Uberleben auf armen Standorten ermdglicht. Das Borstgras gilt als Ordnungscharakterart der
Nardetalia (RUNGE 1990; ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001).

Ausgedehnte Mofetten-Vorkommen von Nardus stricta deuten nach eigener Beobachtung auf
fehlende Mahd und mittlere Bodenfeuchte- und Ausgasungsverhéltnisse hin. Daher weist die
regelméBig gemidhte Wiese nur kleine Bestdnde auf. Der Calluna-Nardus-Vegetationstyp, wo
die Art aspektbildend auftritt, geht bei schlechterer Wasserversorgung in den Calluna-Typ
und bei besserer in den Eriophorum-Nardus-Typ iiber. Die Hauptvorkommen von Nardus
stricta finden sich in den trockeneren Bereichen der Borstgrasmofette; die Art meidet den
Talboden und fehlt der Sumpfmofette. Wie viele seiner Begleiter weist auch das Borstgras
Einzelvorkommen in mofettenfernen Borstgrasrasenrelikten auf (vgl. FOERSTER 1983).

Abb. 52 zeigt die Verbreitung von Nardus stricta in der Birnenmofette. Anders als in der
siidlichen Borstgrasmofette, wo die Art Deckungsgrade von bis zu 90 % erreichen kann,

kommt sie im Calluna-Nardus-Typ der Birnenmofette nicht iiber einen Anteil von 40 %
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hinaus. Das Vorkommen der Art beschriankt sich auf den Nordwesten der Mofettenzone, wo
bei mifBiger Wasserversorgung und schwacher bis méaBiger Ausgasung ausgesprochen saure

Bodenverhéltnisse herrschen.
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Abb. 52: Nardus stricta im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofet-
tengrenze.

3.5.1.6  Herbst-Lowenzahn (Leontodon autumnalis)

Leontodon autumnalis ist in Fettweiden, Parkrasen und Trittgesellschaften auf méaBig frischen
bis frischen, ndhrstoffreichen, vorzugsweise kalkarmen, mehr oder weniger humosen, dichten
Lehm- und Tonbdden verbreitet (OBERDORFER 2001). Die Hauptwurzel des ausdauernden
Hemikryptophyten stoB3t dabei in Bodentiefen bis zu 50 cm vor (DULL & KUTZELNIGG 1994;
OBERDORFER 2001). Pflanzensoziologisch ist der Herbst-Lowenzahn eine (schwache) Kennart
des Cynosurion-Verbandes (ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001).

Als Mofettenpflanze sticht Leontodon autumnalis als MaBigsdure- und MaBigstickstoffzeiger
(ELLENBERG et al. 1992) deutlich aus dem Kollektiv der azidophilen Hungerkiinstler heraus
(vgl. Tab. 28). Dies diirfte ein Grund dafiir sein, dass die Art als einziger Mofettophyt eine
Bindung an die vergleichsweise néhrstoffreiche Wiese mit ihren weniger sauren Boden zeigt.
Aufgrund einer Kombination von regelméfiger Mahd, miBiger bis starker CO,-Ausgasung
und anthropogen verdichteten, maBig frischen Boden findet der Herbst-Lowenzahn vor allem
im Nordwesten der Mofettenzone kurzrasige Flachen vor, auf die er als niedrige Halbroset-
tenpflanze angewiesen ist. Wie Abb. 53 zeigt, werden meist nur geringe Deckungsgrade von
maximal 20 % erreicht. Dank seiner auffilligen, Bliitenkdpfe kann Leontodon autumnalis
dennoch einen auffilligen Spatsommer-Bliihaspekt bieten, der Teile der Wiese fiir etliche

Wochen in ein warmes Goldgelb taucht. Man kann vermuten, dass die Anpassung an
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verdichtete Boden zu Mechanismen gefiihrt hat, welche die Sauerstoffversorgung der Pfahl-
wurzel auch im CO;-durchstromten Boden gewéhrleisten. Dies konnte erkldaren, warum die

Pflanzen im Gegensatz zu den Gréisern der Umgebung meist nur schwache Chlorosen zeigen.
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Abb. 53: Leontodon autumnalis im Raster der Wiese HartouSov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-
definierte Mofettengrenze.

3.5.1.7 Schaf-Schwingel (Festuca ovina)

Festuca ovina ist ein ausdauerndes Horstgras, das in eine Vielzahl schwer bestimmbarer
Kleinarten aufgeteilt wird (SCHMEIL & FITSCHEN 1988; DULL & KUTZELNIGG 1994). Besiedelt
werden trockene bis miBig trockene Standorte mit néhrstoff- und basenarmen, vorwiegend
méBig sauren, humosen Bdden aller Art. Wie andere Arten magerer, trockener Standorte weist
die Art eine tiefgehende Bewurzelung auf, welche bis 50 cm reicht (OBERDORFER 2001). Die
skleromorphen Rollblitter werden als Xero- und Peinomorphose gedeutet; als zusétzlicher
Verdunstungsschutz dient ein ,,Strohmantel” aus abgestorbenen Blittern (DULL & KUTZEL-
NIGG 1994).

Als Nardetalia-Begleitart (RUNGE 1990; OBERDORFER 2001) zeigt Festuca ovina im Gebiet
eine dhnliche Verbreitung wie Calluna vulgaris oder Nardus stricta. Besiedelt werden relativ
trockene, geschlossene und offene Mofettenstandorte. Die Art kann in weitgehend kahler

Umgebung Einzelhorste bilden oder in dichten Rasen auftreten. Der Schaf-Schwingel ist
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auflerdem in mofettenfernen Borstgrasrasen-Relikten verbreitet und dringt als einziger Nardo-
Callunetea-Begleiter auf die Wiese vor. Hier gehort er zu den charakteristischen Vertretern
der Mofetten-Ubergangszone.

Abb. 54 zeigt die Verbreitung im Bereich der Birnenmofette. Wie Calluna vulgaris ist auch
Festuca ovina auf den Mofettenbereich beschrinkt, wodurch sich die Art als guter Mofetten-
zeiger erweist. Innerhalb dieser Zone zeigen beide Arten allerdings ein stark abweichendes
Verbreitungsmuster: Wéhrend Calluna die zentralen Hauptausgasungsstellen bevorzugt, zeigt
Festuca gerade dort auffillige Verbreitungsliicken. Die hochsten Deckungsgrade von bis zu
40 % treten am Mofettenrand auf. Ringformige Distributionsmuster dieser Art kommen auch
bei anderen Spezies vor. Sie weisen 1. d. R. auf geringe CO,-Toleranz in Verbindung mit
miBiger Konkurrenzkraft hin: Wahrend die hohe Ausgasungsaktivitit eine Besiedlung des
Mofettenzentrums fast ausschlieft, wird die Kontrollzone von iibermichtigen Konkurrenten
wie Deschampsia cespitosa und Alopecurus pratensis beherrscht (s. Abb. 58 und 61). Am
Mofettenrand ist eine Einnischung moglich, weil hier bei schwacher Ausgasung die Konkur-
renzkraft dieser Gréser reduziert ist. Letzteres scheint mehr eine Folge der ungiinstigen

Bodenverhéltnisse als der CO,-Konzentration zu sein.
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Abb. 54: Festuca ovina im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

3.5.1.8 Rotstingelmoos (Pleurozium schreberi)

Pleurozium schreberi ist ein azidophiles, trockentolerantes Laubmoos, das Rohhumusdecken
als Substrat préferiert und mit seiner sauren Streu selbst zur Rohhumusbildung beitrigt

(FRAHM & FREY 1987; DULL 1997). Entsprechend hat es seinen Verbreitungsschwerpunkt in
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sauren, wechselfeuchten Nadelwéldern und -forsten, sowie in Heiden und auf kalkfreien
Blockhalden (DULL 1997).

Im Gebiet ist die Verbreitung des Rotstingelmooses im Wesentlichen auf die Birnen- und
Moosmofette beschrinkt, wo es i. d. R. im Rohhumus der Heidekrautpolster wichst. Anson-
sten gibt es Einzelvorkommen in fast allen Mofetten sowie an Béschungen und Waldréndern.
Die in Abb. 55 dargestellte Verbreitung in der Birnenmofette zeigt eine auffillige Uberein-
stimmung mit dem Muster von Calluna vulgaris (s. Abb. 50). Da das Moos zum Aufnahme-
zeitpunkt im Frithjahr 2008 nicht nur vitaler wirkte, sondern auch die Hauptmasse der
gemischten Polster ausmachte, wurden meist hohere Deckungsgrade ermittelt als beim Heide-
kraut (auf die Koexistenz und Fluktuation der beiden Arten sowie ihre mdglichen Ursachen
wird im Artkapitel von Calluna vulgaris eingegangen). Den maximalen Deckungsgrad von 90
% erreicht Pleurozium schreberi knapp auferhalb des zentralen Ausgasungszentrums. Die Art

zeigt insgesamt ein stark mofettophiles Verbreitungsmuster bei Vermeidung der Vents.
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Abb. 55: Pleurozium schreberi im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

3.5.1.9 Kleiner Ampfer (Rumex acetosella)

Rumex acetosella ist als Pionierpflanze und Rhizom-Geophyt charakterisiert, der trockene bis
méBig frische, maBig néhrstoffreiche, saure, humose oder rohe Sandboden sowie Moorbdden
besiedelt (ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001). Als ausgesprochener Tiefwurzler
dringt die Art in Bodentiefen bis 1 m vor. Offene Bodenstellen vermag Rumex acetosella mit
Hilfe von Wurzelsprossen rasch zu erschlieBen und zu befestigen (DULL & KUTZELNIGG
1994; OBERDORFER 2001).
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Der Kleine Ampfer gehort zu den Mofettenpflanzen mit vergleichsweise schwacher Habitat-
bindung. Er scheint allenfalls méfige CO,-Konzentrationen zu tolerieren und findet sich
bevorzugt an vegetationsarmen Stellen, die durch Tiere oder Tritt in fast allen untersuchten
Mofetten auftreten. Aufgrund der kleinen Bldttchen und des schiitteren Wuchses werden nur
selten Deckungsgrade iiber 10 % erreicht.

Das in Abb. 56 dargestellte Verbreitungsmuster in der Birnenmofette dhnelt demjenigen von
Festuca ovina: Die Art meidet sowohl das Mofettenzentrum als auch die Kontrollbereiche
und bevorzugt das Mofettenrand-Okoton. Im Westen wird die Mofettengrenze deutlich iiber-
schritten. Hier befinden sich einige Vegetationsliicken, welche ein ideales Habitat darstellen

und ihre Existenz moglicherweise der Aktivitdt von Ameisen verdanken.
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Abb. 56: Rumex acetosella im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

3.5.2 Mofettovage

3.5.2.1 Wiesen-Segge. Braun-Segge (Carex nigra)

Auch wenn Carex nigra zu den geophytischen, Ausldufer bildenden Seggenarten gehort
(HEGI 1980; ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001), kénnen in alten Brachen ausge-
prigte, bis zu 50 cm hohe Horste beobachtet werden, die wohl der bei HEGI (1980)
beschriebenen ,,dichtrasigen” Wuchsform entsprechen. Die Wiesen-Segge tritt hdufig und
gesellig in Niedermooren, an Quellen und Ufern sowie in Binsenwiesen auf, wo sie sicker-
oder staunasse, madBig nihrstoff- und basenreiche, médfig saure Sumpthumusbdden bevorzugt
(OBERDORFER 2001). Sie wird in der Literatur als Ordnungscharakterart der Caricetalia

nigrae (AICHELE & SCHWEGLER 1988; ELLENBERG et al 1992), als Verbandskennart des
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Caricion nigrae (RUNGE 1990) oder als Klassencharakterart der Scheuchzerio-Caricetea
gefiihrt (OBERDORFER 2001).

Unter den Mofettenvagen ist Carex nigra vielleicht die Art mit den stirksten mofettophilen
Tendenzen. Sie verfiigt iiber eine sehr hohe CO,-Toleranz, die sie befdhigt, selbst Mofetten-
Kernzonen zu besiedeln (s. Tab. 30). An konkurrenzarmen Mofettenstandorten stellt sie eine
bemerkenswerte Trockentoleranz unter Beweis und gehort als einzige Art neben Deschampsia
cespitosa zur Artengarnitur aller untersuchten Mofetten. Trotz ihres Schwerpunktes an CO,-
reichen Stellen, kommt sie zu hdufig in der Kontrollzone vor, um noch als Mofettenzeiger
gelten zu konnen (vgl. Tab. 27). Im mofettenfernen Griinland bevorzugt die Wiesen-Segge
nasse, mafig saure Bereiche, wo sie in kleinflachigen Reliktbestinden vorkommt. Diese fin-
den sich als Caricetum nigrae im verlandeten Plesna-Altarm am Nordostrand der Wiese und
als Carici canescentis-Agrostietum caninae in der Nihe des Siidtransektes der Borstgrasmo-
fette, wobei die Uberginge zwischen den beiden Assoziationen flieBend sind (s. RUNGE 1999;
POTT 1995; VERBUCHELN et al. 1995).

Abb. 57 zeigt ein arondiertes Mofettenareal am Zentralvent der Birnenmofette. Die Art ist
dort mit Mofettenzeigern wie Calluna vulgaris und Nardus stricta vergesellschaftet und
erreicht einen Deckungsgrad von bis zu 40 %. Ein weiteres, deutlich kleineres Vorkommen
findet sich im Stidwesten der Kontrollzone, wo Carex nigra die Liicken zwischen den Horsten
der Rasen-Schmiele fiillt. Die dortigen Standortsverhiltnisse entsprechen weder denen des
Mofetten- noch des Normalhabitates. Mdgliche Erklarungen fiir die Prasenz der Art werden in

Kap. 3.5.2.4 gegeben.
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Abb. 57: Carex nigra im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofet-
tengrenze.
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3.5.2.2 Rasen-Schmiele (Deschampsia cespitosa)

Deschampsia cespitosa gehort zu den Horstgrasern. Die hemikryptophytische, immergriine
Art wurzelt bis 1 m tief (DULL & KUTZELNIGG 1994; OBERDORFER 2001). Sie kommt
verbreitet in nassen Wiesen und Waldern sowie an Quellen vor. Als Quell- und Grundwasser-
zeiger besiedelt die Rasen-Schmiele sicker- und grundfeuchte bis -nasse oder wechselnasse,
milde bis méBig saure, humose Lehm- und Tonbdden (OBERDORFER 2001). Da die Art in
Wald- und Griinlandgesellschaften gleichermaflen verbreitet ist, gilt sie als gesellschaftsvag
(ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001).

Wenngleich Deschampsia cespitosa ein Hauptbestandteil der Mofettenvegetation ist, so mei-
det sie anders als Eriophorum vaginatum und Carex nigra die besonders CO;-reichen Kern-
zonen. Die Schwerpunktvorkommen liegen einerseits in nicht allzu sauren, schwach bis
miBig ausgasende Mofettenbereichen und andererseits auf besonnten bis halbschattigen, néhr-
stoffarmen Kontrollstandorten der Hangzone. Gemieden werden stark ausgasende, sehr saure,
und ausgesprochen trockene, nasse oder néhrstoffreiche Stellen, wenngleich auch dort oft
Einzelexemplare zu finden sind. Die Rasen-Schmiele ist die einzige Art im untersuchten Teil
des Plesna-Tales, die in allen Mofetten- und Kontrollzonen vorkommt. Unter zusagenden
Bedingungen ist sie ausgesprochen konkurrenzstark und neigt aufgrund ihrer Unduldsamkeit

zur Ausbildung monotoner Dominanz- oder Reinbesténde.
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Abb. 58: Deschampsia cespitosa im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

Abb. 58 dokumentiert ein Massenvorkommen in der Birnenmofette, das nur in der Mofetten-
Kernzone und im duBlersten Norden der Flache kleinere Liicken aufweist. Wahrend das Fehlen

im Zentrum der Mofette eine direkte Folge der CO,-Ausgasung sein diirfte, wird die Rasen-
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Schmiele im Norden von nitrophilen Arten wie Alopecurus pratensis und Urtica dioica ver-
dringt, die von der vergleichsweise guten Wasser- und Nahrstoffversorgung im alten Bach-

bett profitieren (s. Kap. 3.2.2).

3.5.2.3 Gemeiner Teufelsabbiss (Succisa pratensis)

Der Gemeine Teufelsabbiss zeigt ein zerstreutes Vorkommen in Moorwiesen, Magerrasen,
Niedermooren und mageren Wirtschaftswiesen, wobei sein Verbreitungsschwerpunkt im Mit-
telgebirge liegt. Die Art gilt als Magerkeitszeiger. Sie findet sich auf wechselfeuchten, basen-
reichen, neutralen bis miBig sauren, humosen Lehm- und Tonbdden sowie auf Torfbdden
(OBERDORFER 2001). Succisa pratensis ist eine hemikryptophytische Halbrosettenpflanze
(ELLENBERG et al. 1992; DULL & KUTZELNIGG 1994), die trotz der ,,abgebissen* aussehenden
Hauptwurzel bis zu 50 cm Bodentiefe erreichen kann (OBERDORFER 2001). Der Teufelsabbiss
gilt je nach Autor als Ordnungscharakterart der Molinietalia (ELLENBERG et al. 1992; POTT
1995) oder als Verbandscharakterart des Molinions (RUNGE 1990).

Die CO;-tolerante Pflanze kommt in Mofetten- und Kontrollbereichen vor, sofern saure, niahr-
stoffarme Boden das Aufkommen héherwiichsiger Konkurrenten verhindern. Hinsichtlich der
Bodenfeuchte weist Succisa pratensis eine breite Amplitude auf, welche von maBig frischen
bis zu feuchten Standorten reicht. Nur die ausgesprochen nassen Bereiche des Talraumes wer-
den gemieden. GroBere Vorkommen finden sich in der Birnenmofette und in den Hangbe-
reichen der Borstgrasmofette wihrend Wiese und Rehmofette vergleichsweise kleine
Bestinde beherbergen.

Abb. 59 zeigt das Verteilungsmuster der Art in der Birnenmofette. Der Gemeine Teufels-
abbiss erweist sich hier als typische Art des Mofettenrand-Okotons, mit weniger mofetto-
philen Tendenzen als etwa Festuca ovina. Da seine Einzelrosetten typischerweise ein sehr
disperses Verbreitungsmuster zeigen, erreicht er am Rande der Birnenmofette meist nur De-
ckungsgrade von wenigen Prozent. In der siidlichen Kontrollzone, wo Succisa pratensis ihren
lokalen Verbreitungsschwerpunkt aufweist, kann sie ausnahmsweise bis zu 30 % der Flache
einnehmen. Als konkurrenzschwache Art fehlt sie den hochwiichsigen Grasbestinden der
Kontrollzone, ganz gleich ob sie von Deschampsia cespitosa und Alopecurus pratensis
beherrscht werden. Trotz ihrer vergleichsweise grolen CO,-Toleranz (s. Tab. 30) meidet die
Art auch den stark ausgasenden Zentralbereich der Mofettenzone. Es ist durchaus vorstellbar,
dass ihre Toleranzeigenschaften durch die nur méafBige Wasserversorgung und die stark

versauerten Boden beeintrachtigt werden.
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Abb. 59: Succisa pratensis im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

3.5.2.4 Blutwurz (Potentilla erecta)

Potentilla erecta ist ein bis zu 50 cm tief wurzelnder Hemikryptophyt (ELLENBERG et al.
1992; OBERDORFER 2001). Die Art kommt hiufig in Magerrasen, Heiden, Moorwiesen und
lichten Wildern vor (OBERDORFER 2001). Dabei werden frische bis wechselfeuchte, basen-
reiche bis -arme, meist saure, humose Lehm- und Tonbdden sowie Torfboden besiedelt.
ELLENBERG et al. (1992) und OBERDORFER (2001) fithren die Blutwurz als (schwache) Klas-
sencharakterart der Nardo-Callunetea.

Wie die drei vorgenannten Mofettenvagen ist auch Potentilla erecta ein typischer Besiedler
schwach bis méBig ausgasender Mofettenzonen und deren Randbereiche. Vielfach zeigt sich
ein ausgesprochener Schwerpunkt im Ubergangsbereich. Hier kann es zu dhnlichen Verbrei-
tungsmustern kommen, wie sie fiir Festuca ovina beschrieben wurden (s. Abb. 54). AuB3erhalb
der Mofettenbereiche weist die Art bedeutsame Vorkommen in reliktischen Borstgrasrasen
auf, deren Vegetationsaspekt sie maf3geblich pragen kann.

Das in Abb. 60 dargestellte Areal in der Birnenmofette ist beiderseits der Mofettengrenze
orientiert und umfasst aulerdem die Kontrollzone im Westen der untersuchten Fliche. Hier
kann die konkurrenzstarke Rasen-Schmiele auf sauren, maBig frischen Béden nur vergleichs-
weise liickige Bestdnde bilden, in die Potentilla erecta und Succisa pratensis ebenso einzu-
dringen vermdgen wie Carex nigra. Wéahrend die Wiesen-Segge einen ins Mofettenzentrum
verlagerten Schwerpunkt aufweist, sind die Verbreitungsgebiete der beiden erstgenannten
Spezies weitestgehend identisch. Die Blutwurz meidet die Mofetten-Kernzone, die ostliche
Randzone sowie die néhrstoffreicheren, von nitrophilen Arten dominierten Bereiche der

Kontrollzone im Norden und Stiden.
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Abb. 60: Potentilla erecta Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte Mofet-
tengrenze.

3.5.2.5 Wiesen-Fuchsschwanz (Alopecurus pratensis)

DULL & KUTZELNIGG (1994) beschreiben die Art als ,,ausdauernde Horstpflanze mit unter-
irdischen Ausldufern®. Der nicht weidefeste Hemikryptophyt ist in feuchten Wiesen, an
Dungstellen, in Baumgirten sowie in Uferstaudengesellschaften zu finden. Besiedelt werden
sickerfeuchte, néhrstoffreiche, milde bis miBig saure, humose meist tiefgriindige Lehm- und
Tonbdden in humider Klimalage (OBERDORFER 2001). Der Wiesen-Fuchsschwanz wird durch
Diingung gefordert, so dass Monokulturen (insbesondere auf d&rmeren Boden) starke anthro-
pogene Einfliisse anzeigen (DULL & KUTZELNIGG 1994). In der Literatur wird die Art z. T. als
Klassencharakterart der Molinio-Arrhenatheretea gefiihrt (AICHELE & SCHWEGLER 1988;
ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001). Bei anderen Autoren gilt sie gleichzeitig
(CONERT 2000) oder ausschlieSlich (RUNGE 1990; POTT 1995) als Assoziationskennart fiir das
Alopecuretum pratensis.

Der Wiesen-Fuchsschwanz repréisentiert den mofettophoben Fliigel der Mofettenvagen. Dies
duBert sich in einer klaren Priferierung der Kontrollzone, was die Besiedlung schwach aus-
gasender Mofettenstrukturen nicht ausschlieft. Die Verbreitung der Art auf den untersuchten
Flachen konzentriert sich stark auf die Wiese, wo in den Jahren der Vegetationsaufnahme
nahezu optimale Wuchsbedingungen herrschten. Daneben werden ruderal geprigte Brache-
stadien auf frischen Standorten besiedelt. Weniger giinstige Rahmenbedingungen steigern
dort offenbar die CO,-Sensitivitit, so dass der Wiesen-Fuchsschwanz in diesen Fillen als
negativer Mofettenzeiger fungiert.

Nach Abb. 61 liegt die Hauptverbreitung auf der Wiese in der Kontrollzone. Letztere wird mit

Ausnahme zweier Liicken im Nordosten und Osten vollstindig besiedelt, wobei Deckungs-
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grade bis zu 100 % die groBe Konkurrenzkraft der Art dokumentieren. Die groBeren Fehl-
stellen im Kontrollbereich diirften edaphisch bedingt sein: Wahrend die sandige Boschung im
Nordosten fiir den Wiesen-Fuchsschwanz gleichermallen zu trocken und zu sauer sein konnte,
scheint im Osten die Nisse limitierend zu sein. Der Mofetten-Kernbereich wird strikt gemie-
den. Alopecurus pratensis kann allerdings in den Randbereich vordringen, solange sich die
CO;-Konzentration in moderaten Grenzen hélt. Bei stirker ansteigenden Konzentrationen
reifit die Verbreitung ab. Da ein Vorkommen der Art i. d. R. mit hohen Deckungsgraden ver-
kniipft ist, bildet Alopecurus pratensis auf der Wiese dhnlich scharfe Vegetationsgrenzen aus

wie Hieracium pilosella im Bereich der Birnenmofette (s. Abb. 51).
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Abb. 61: Alopecurus pratensis im Raster der Wiese Hartousov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-defi-
nierte Mofettengrenze.

3.5.2.6 GroBer Wiesenknopf (Sanguisorba officinalis)

Sanguisorba officinalis ist eine Art der Feucht-, Nass- und Moorwiesen. Der ausdauernde
Rhizomgeophyt besiedelt grund-, sicker- oder wechselfeuchte, néhrstoff- und basenreiche,
neutrale bis méBig saure, humose Lehm- und Tonbdden oder Torfe (OBERDORFER 2001). Je
nach Autor wird er als Klassencharakterart der Molinio-Arrhenatheretalia (ELLENBERG et al.
1992) oder als Ordnungskennart der Molinietalia gefiihrt (DULL & KUTZELNIGG 1994; OBER-
DORFER 2001).
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Sanguisorba officinalis ist eine weit verbreitete Art der Kontrollbereiche, die bis in schwach
ausgasende Mofetten-Randbereiche vordringt. Der Wiesenknopf bevorzugt sehr frische bis
feuchte Standorte und fehlt aufgrund seines erhohten Wasserbedarfes auf den mifig frischen
Hangstandorten der Birnen- und Moosmofette. Auch Reh- und Sumpfmofette sind kaum
besiedelt. Hier fehlen vermutlich nicht allzu saure, CO,-arme Standorte, die dariiberhinaus
nicht von liberméchtigen Hochstaudenfluren beherrscht werden. Ein ideales Habitat scheinen
die Calthion-Bestinde im Umfeld der siidlichen Borstgrasmofette darzustellen, welche die
groBten Vorkommen der Art im untersuchten Teil des Plesna-Tales beherbergen.

Abb. 62 zeigt dass méaBig mofettophobe Verbreitungsmuster von Sanguisorba officinalis auf
der Wiese. Anders als im Bereich ihres Schwerpunktvorkommens erscheint das Areal disjukt,
mit zwei Dichtezentren im Siidwesten und Nordosten. Nur dort kann ausnahmsweise ein
Deckungsgrad von 30 % erreicht werden. Wie viele andere zarter gebauten Arten ist auch der
GroBle Wiesenknopf auf Liicken in den Bestdnden der hochwiichsigen Dominanten Alopecu-
rus pratensis und Filipendula ulmaria angewiesen. Geeignete Standorte finden sich vereinzelt
in schwach ausgasenden Teilen der Hauptmofette, vor allem aber im Bereich der Kleinmofet-

ten, die sich vor allem im Siidwesten der Wiese konzentrieren.
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Abb. 62: Sanguisorba officinalis im Raster der Wiese Hartousov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-defi-
nierte Mofettengrenze.
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Da derartige Sonderstandorte offenbar auch von anderen Konkurrenzschwachen als ,,Flucht-
burg® genutzt werden konnen, haben sich dort regelrechte ,,Oasen der Artenvielfalt ent-
wickelt. Der zweite Schwerpunkt im Nordosten hat rein edaphische Griinde: Die miBig
trockenen, stark sauren Boden der Hangzone, die sich dort Stiick weit in die Wiese
vorschieben sind als Habitat anspruchsvoller, feuchtebediirftiger Wiesenpflanzen ginzlich
ungeeignet. Dort konnte sich eine liickige Heidevegetation ectablieren, die an den Calluna-
Nardus-Typ der Mofettenvegetation erinnert und Sanguisorba officinalis trotz seiner zumin-

dest méBigen Bodenanspriiche offenbar gute Existenzmoglichkeiten bietet.

3.5.3 Negative Mofettenzeiger

3.5.3.1 Wiesen-Knoterich (Bistorta officinalis)

Bistorta officinalis Delarbre ist besser unter der alten Bezeichnung Polygonum bistorta L.
bekannt. Der Geophyt und Hemikryptophyt ist in Feuchtwiesen, Hochstaudenfluren und
Auwildern anzutreffen (ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001). Die Art besiedelt
sickernasse oder grundfeuchte, milde bis mafig saure, humose, oft anmoorige Lehm- und
Tonbdden in kiihler Klimalage (OBERDORFER 2001). Der Wiesen-Knéterich gilt als Ver-
bandscharakterart des Calthions (ELLENBERG et al. 1992; POTT 1995; OBERDORFER 2001),
nach RUNGE (1990) als Assoziationskennart des Angelico-Cirsietums.

Bistorta officinalis gehort im Gebiet zu den besonders weit verbreiteten negativen Mofet-
tenzeigern (vgl. Tab. 27). Das weitgehende Fehlen im Bereich von Birnen- und Moosmofette
konnte mit der vergleichsweise schlechten Wasserversorgung, aber auch mit den stark sauren
Bdden in Verbindung stehen. In dieser Hinsicht decken sich die Anspriiche des Wiesen-
Knéterichs weitestgehend mit denen des oft vergesellschafteten GroBen Wiesenknopfes. So
ist es wenig verwunderlich, dass auch Bistorta officinalis ein groBes, aber heterogenes Vor-
kommen auf der Wiese aufweist, wihrend die Art im Bereich von Reh- und Sumpfmofette
eher selten ist.

In Abb. 63 ist das Vorkommen auf der Wiese dargestellt. Das Verbreitungsmuster belegt die
méBig mofettophoben Tendenzen der Art (s. Tab. 30). Im Vergleich zu Sanguisorba offici-
nalis ist die Anzahl der besiedelten Teilflachen etwa doppelt so groB3. Das Areal weist auBer-
dem einen dritten Schwerpunkt im Siidosten auf, wo die Hauptmofette flieBend in die Kon-
trollzone tlibergeht. Der maximale Deckungsgrad liegt mit 40 % dagegen nur wenig iiber dem
des GroBlen Wiesenknopfes. Das Vorkommen im Randbereich der Mofetten zeigt, dass die
Mofettophobe Bistorta officinalis unter sonst zusagenden Bedingungen geringe CO,-Kon-
zentrationen tolerieren zu tolerieren vermag. In dieser Hinsicht unterscheidet sie sich vom

extrem sensitiven Fliigel der Mofettophoben um Anthriscus sylvestris und Filipendula ulma-
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ria. Thre Toleranz erweist sich als ausreichend, um im Konkurrenzkampf mit sensitiveren
Arten daraus Vorteile zu ziehen, um auf diese Weise letztlich von der Existenz der Mofetten-

standorte zu profitieren.
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Abb. 63: Bistorta officinalis im Raster der Wiese Hartou$ov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

3.5.3.2 Wiesen-Kerbel (Anthriscus sylvestris)

Anthriscus sylvestris ist eine ausdauernder oder zweijéhriger Hemikryptophyt mit Wurzelriibe
(ELLENBERG et al. 1992; DULL & KUTZELNIGG 1994), der in Fettwiesen sowie an Hecken-
und Wegrédndern auf frischen bis feuchten, nahrstoffreichen, lockeren, humosen, tiefgriindigen
Lehm- und Tonbdden verbreitet ist (OBERDORFER 2001). Massenvorkommen weisen fast stets
auf starke Diingung hin (DULL & KUTZELNIGG 1994). Der Wiesen-Kerbel wird von ELLEN-
BERG et al. (1992) als Ordnungscharakterart der Arrhenatheretalia aufgefasst.

Anthriscus sylvestris leidet bereits unter CO,-Konzentrationen von wenigen Prozent, was er
in jiingster Zeit eindrucksvoll unter Beweis stellen konnte: Als vermutliche Folge des im
Oktober 2008 erfolgten Schwarmbebens (s. BRAUER et al. 2009) kam es im Nordwesten der
Moosmofette zu Ausgasungen in der Kontrollzone, denen die im Mirz ausgetriebenen Pflan-
zen bis Mai fast vollstindig zum Opfer gefallen waren. Gemeinsam mit der ebenso CO»-
sensitiven Filipendula ulmaria zahlt Anthriscus sylvestris zu den zuverldssigsten negativen
Mofettenzeigern. Die Habitatanspriiche der beiden hochwiichsigen Arten sind ansonsten recht
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verschieden: Wiahrend Filipendula nasse Dauerbrachen bevorzugt, hat Anthriscus seinen
Schwerpunkt im frischen, regelmédBig gemihten Wirtschaftsgriinland. Brachflichen werden
nur dann stirker besiedelt, wenn sie ein hohes Stickstoffangebot aufweisen und nicht allzu
feucht sind. Beide Arten koexistieren im Siidwesten der Wiese, weil das im standortlichen
Optimum befindliche Madesii3 durch die regelméfBige Mahd in seiner Konkurrenzkraft soweit
geschwicht wird, dass der schnittfeste Wiesen-Kerbel in die Bestéinde eindringen kann. Ein
zweiter Verbreitungsschwerpunkt findet sich in der Kontrollzone der Birnenmofette. Im Um-
feld der anderen untersuchten Mofetten ist die Art zerstreut bis selten.

Die eigentlich wiinschenswerte Darstellung des bedeutsamsten Vorkommens auf der Wiese
scheiterte an den im September durchgefiihrten Vegetationsaufnahmen. Zu dieser Jahreszeit
ist die friih einziehende bzw. absterbende Art nicht mehr reprisentativ zu erfassen. Daher
wird in Abb. 64 das Vorkommen am Rande der Birnenmofette dargestellt, wo der Wiesen-
Kerbel eine ruderalisierte, miBig frische Brachfliche besiedelt. Wahrend der Mofettenbereich
praktisch unbesiedelt bleibt, weist die Kontrollzone ein relativ geschlossenes Vorkommen
auf. Von den zwei Verbreitungsschwerpunkten im Norden und Siiden ist der siidliche starker
ausgepragt. Hier wird die Krautschicht von einer Holzbirne (Pyrus pyraster) beschattet, was
der Konkurrenzkraft von Anthriscus sylvestris offenbar nicht abtréglich ist. Die beiden Teil-
vorkommen werden durch einen Korridor voneinander getrennt, der sich genau dort befindet,
wo die Mofettenvegetation auf die Kontrollzone iibergreift. Der Deckungsgrad erreicht ein
Maximum von 30 %. Bei diesem auf anderen Flichen dhnlichen Wert konnte es sich um eine
artspezifische Konstante handeln, die vielleicht durch den lockeren, raumgreifenden Wuchs

und die filigrane Belaubung der Pflanzen zustande kommt.
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Abb. 64: Anthriscus sylvestris im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

180



3.5.3.3 GroBe Brennnessel (Urtica dioica)

Urtica dioica ist ein ausdauernder Hemikryptophyt, der {iber kriechende Rhizome verfiigt und
bis zu 70 cm tief wurzeln kann (ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001). Die Art ist auf
Ruderalstandorten sowie in Auwéldern und iiberdiingten Wiesen verbreitet (OBERDORFER
2001). Besiedelt werden feuchte bis frische, ndhrstoffreiche, lockere, neutrale bis schwach
saure, humose, meist tiefgriindige Lehm- und Tonbdden (OBERDORFER 2001). Da die Art als
ausgesprochener Stickstoffzeiger gilt, deutet ein reichliches Auftreten meist auf iberméfBige
Diingung hin (DULL & KUTZELNIGG 1994). Es handelt sich um eine Klassencharakterart der

Artemisietea (ELLENBERG et al. 1992; OBERDORFER 2001).
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Abb. 65: Urtica dioica im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

Die Grofle Brennnessel wichst im Gebiet bevorzugt an ruderal geprégten, stickstoffreichen
Stellen der Griinlandbrachen. Diese treten vor an der Grenze zum Wirtschaftsgriinland, unter
Erlenbestinden (Alnus glutinosa) und im Uberschwemmungsbereich der Plesnid auf. Ein
kleineres Vorkommen im Stidwesten der Wiese beschrinkt sich auf Einzelpflanzen, da die
nur schlecht ertragene Mahd eine Ausbildung geschlossener Bestinde verhindert (vgl. DULL
& KUTZELNIGG 1994). Hier zeigt sich eine Parallele zu Filipendula ulmaria. Die Brennnessel
kommt im Umfeld aller untersuchten Mofetten vor. Besonders hiufig ist sie in den Hoch-
staudenfluren um die Sumpfmofette. Die dort angelegten Transekte reichen weit in die néhr-
stoffreiche Uferzone der Plesna hinein, wo Schwarzerlen (Alnus glutinosa) in Teilbereichen

zusétzlichen Stickstoff akkumulieren.
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In Abb. 65 wird das Vorkommen in der Birnenmofette dargestellt. Urtica dioica erweist sich
hier als ebenso guter Nichtmofettenzeiger wie Anthriscus sylvestris. Dennoch unterscheiden
sich die Verbreitungsmuster der beiden Arten erheblich: Anstatt wie der Wiesen-Kerbel einen
lockeren Ring um die Mofette zu bilden, konzentriert sich das Vorkommen der Grof3en
Brennnessel auf den Nordzipfel der Aufnahmefliche, wo mit den hochsten pH-Werten (vgl.
Abb. 25) vermutlich auch die hochsten Stickstoffgehalte erreicht werden. Es kommen De-
ckungsgrade von bis zu 50 % vor. Nitrophile Begleitarten der Brennnessel sind vielfach

Alopecurus pratensis und Galium aparine.

3.5.3.4 Gamander-Ehrenpreis (Veronica chamaedrys)

Der Gamander-Ehrenpreis findet sich verbreitet im Saum von Hecken und Gebiischen, in
Wiesen, an Wegrainen und Waldrindern sowie in lichten Eichen-Trockenwildern. Er gedeiht
auf frischen bis miBig trockenen, ndhrstoff- und basenreichen, meist neutralen, humosen,
mittel- bis tiefgriindigen Lehmbdden (OBERDORFER 2001). Die flach wurzelnde, unterirdische
Auslaufer bildende Art gehort zur Gruppe der krautigen Chamaephyten (ELLENBERG et al.
1992; DULL & KUTZELNIGG 1994; OBERDORFER 2001). Aufgrund seiner breiten 6kologischen
Amplitude und seines Formenreichtums kommt der Gamander-Ehrenpreis in zahlreichen
Pflanzengesellschaften vor, weshalb er von ELLENBERG et al. (1992) als gesellschaftsvag ein-
gestuft wird.

Anders als in der Literatur bevorzugt die Art im Untersuchungsgebiet vergleichsweise saure,
néhrstoffarme Standorte. Veronica chamaedrys ist damit weitestgehend auf die Hangzone
festgelegt, wobei Mofettenstandorte strikt gemieden werden. Die Art fehlt im Bereich der
Reh- und Sumpfmofette sowie im Teilen der Borstgrasmofette. IThr Verbreitungsschwerpunkt
liegt im Siiden der Borstgrasmofette, gefolgt von Birnen- und Moosmofette. Auf der Wiese ist
der Gamander-Ehrenpreis vergleichsweise selten, da kurzrasige Stellen, die er als niedrige
Art benoétigt, fast nur am Rande des Mofettebereichs auftreten.

In Abb. 66 wird das Schwerpunktvorkommen im Bereich der Birnenmofette dargestellt. Es
beschriankt sich mit Ausnahme eines Einzelquadrates im Nordosten auf den Siidwesten der
Kontrollzone. Bei fehlendem bis geringem CO,-Einfluss scheinen die Bodenverhéltnisse hier
hoherwiichsige, nitrophile Konkurrenten wie Urtica dioica auszuschlieBen. Die letztgenannte
Art zeigt im CO,-freien Bereich ein geradezu kontrires Verbreitungsmuster (s. Abb. 65).
Ihren maximalen Deckungsgrad von 30 % erreicht Veronica chamaedrys in den Biomen

zwischen Mofetten- und Kontrollzone und am Gehdlzsaum im dullersten Siidwesten.
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Abb. 66: Veronica chamaedrys im Raster der Birnenmofette. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.

3.5.3.5 Echtes MadesuB (Filipendula ulmaria)

Filipendula ulmaria ist ein ausdauernder Hemikryptophyt, den man haufig in Nass- und

Moorwiesen, an Griben, in Verlandungsbestinden, in Auwildern und im Ufergebiisch antrifft
(DULL & KUTZELNIGG 1994; OBERDORFER 2001). Der Gleyboden-Zeiger gedeiht auf grund-
nassen bis -feuchten, nihrstoffreichen, milden bis méBig sauren, humosen, Lehm- und Ton-
boden sowie auf Torf (OBERDORFER 2001). Filipendula ulmaria wird meist als Verbands-
charakterart des Filipendulions gefiihrt (ELLENBERG et al 1992; DULL & KUTZELNIGG 1994;
OBERDORFER 2001). Andere Autoren (z. B. RUNGE 1990; POTT 1995) sehen sie als Asso-
ziationskennart des Valeriano-Filipenduletums an.

Das Echte Midesii3 ist das Musterbeispiel einer mofettophoben Sumpfpflanze: Obwohl die
Art offenbar liber Anpassungsmechanismen verfiigt, die ihr ein Gedeihen auf sauerstoffarmen
Sumpfbdden ermoglichen, geniigen schon CO;-Konzentrationen von wenigen Prozent, um
das Médesiil von ansonsten geeigneten Standorten auszuschlieBen. Filipendula ulmaria ist
als feuchtebediirftige Art streng an die Tallagen gebunden und fehlt dementsprechend in
Birnen- und Moosmofette. Abgesehen vom gemidhten Wiesenstandort, bildet die konkur-
renzstarke Art an ihren Wuchsorten fast immer eine hochwiichsige MéadesiiB3flur (Valeriano-
Filipenduletum), in der sie es das beherrschende Element ist.

In Abb. 67 zeigt sich ein geschlossenes Verbreitungsgebiet im Siidwesten der Wiese, wihrend
die Mofettenzone und der gesamte Nordosten nahezu unbesiedelt bleiben. Es werden De-
ckungsgrade von bis zu 80 % erreicht, was fast dem Maximalwert von Alopecurus pratensis
entspricht. Die geringe Priasenz in der norddstlichen Kontrollzone lédsst sich nur z. T. mit der

dortigen Substratgrenze erkldren, da Ausldufer der trockeneren Hangzone nur kleine Teil-
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bereiche erfassen. Moglicherweise wird die Art im {librigen Bereich durch die ungiinstige

Kombination von Mahd, Staunésse und niedrigem pH-Wert ausgeschlossen.
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Abb. 67: Filipendula ulmaria im Raster der Wiese HartouSov. Die schwarze Linie bezeichnet die CO,-definierte
Mofettengrenze.
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4 Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, die azonale Vegetation terrestrischer Mofettenstandorte erstmalig
unter mitteleuropdischen Vegetations- und Klimaverhéltnissen zu charakterisieren. Teilas-
pekte waren die Beschreibung und Darstellung beispielhafter Mofettenstrukturen, das Auf-
decken von Zusammenhingen zwischen der Bodenvegetation, der CO;-Konzentration und
sonstigen standdrtlichen Einflussgrofen, das Auffinden kennzeichnender Arten, mit deren
Hilfe sich Mofettenstandorte definieren, abgegrenzen und klassifizieren lassen sowie die
Typisierung mofettenspezifischer Vegetationseinheiten.

Als Untersuchungsgebiet bot sich das im westtschechischen Eger-Becken gelegene Plesna-
Tal an, in dem es entlang der seismisch aktiven Pocatky-Plesna-Stérungszone zu starken
Austritten nahezu reinen CO,-Gases kommt (WEINLICH et al. 1999; BANKWITZ et al. 2003).
Der ausgewihlte Talabschnitt zwischen den Dorfern Milhostov und Hartousov zeichnet sich
durch eine grofBe Anzahl punktueller, linearer und flachiger Mofettenstrukturen aus, die in
eine der natiirlichen Sukzession unterliegende oder vergleichweise extensiv bewirtschaftete
Griinlandvegetation eingebettet sind.

Den Rahmen der Untersuchung bildeten 16 einreihige Transekte und vier Aufnahmefldchen,
die an fiinf ausgesuchten Mofettenstandorten eingerichtet worden waren. Dort wurde meist im
Meterabstand die CO,-Konzentration in 10, 20, 40 und 60 cm Bodentiefe gemessen. Parallel
kam es zur Erfassung der Bodenparameter Wassergehalt, pH-Wert und Humusgehalt sowie
zur Aufnahme der Bodenvegetation auf quadratischen, meist 1 m” groen Probeflichen. Die
Vegetationsaufnahmen wurden mit Hilfe der Dezimalskala durchgefiihrt (s. LONDO 1976).
Die Weiterverarbeitung der Rohdaten erfolgte u. a. nach Methoden von BRAUN-BLANQUET
(1964), WHITTAKER (1973) und ELLENBERG et al. (1992).

Die Messergebnisse der Bodenparameter ermdglichten eine standortskundliche Charakterisie-
rung der Untersuchungsobjekte. Gleichzeitig wurden Zusammenhidnge zwischen den ver-
schiedenen abiotischen Parametern deutlich. In mehreren Féllen ergaben sich enge, negative
Korrelationen zwischen der CO,-Konzentration und dem pH-Wert des Bodens (vgl. WHITNEY
& GARDNER 1943; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Eine starke Beziehung zwischen der
CO,-Konzentration und dem Humusgehalt fand sich an einer Stelle, wo die CO;,-Ausgasung
in einem Sumpfgeldnde zur Etablierung torfbildender Vegetation gefiihrt hatte.

Anhand von differenzierten Vegetationstabellen (s. BRAUN-BLANQUET 1964) konnten die
Mofettenbereiche der Transekte klar von der umgebenden Kontrollvegetation separiert wer-
den. Um die Flichen &hnlich klar zu gliedern, waren weitere Arbeitsschritte erforderlich.

Diese fiihrten iiber die Ausscheidung von positiven und negativen Zeigerarten zur Berech-
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nung des sogenannten Zeigerindex, aus dessen positivem oder negativem Vorzeichen sich die
Zugehorigkeit der einzelnen Rasterquadrate zur Mofetten- oder Kontrollzone ablesen lieB3.
Dafiir mussten die differenzierten Vegetationstabellen der 16 Transekte zundchst zu einer
synoptischen Tabelle vereinigt werden, die insgesamt 139 Sippen der Gefdllpflanzen, Moose
und Flechten umfasste (s. DIERSCHKE 1994). Aus dieser iibergeordneten Tabelle ergaben sich
41 aussagefahige Phytoindikatoren von denen 18 bevorzugt in den Mofettenbereichen vor-
kamen (positive Mofettenzeiger), wahrend 23 Arten solche Standorte mieden (negative
Mofettenzeiger). Die mittleren Zeigerwerte dieser Gruppen (s. ELLENBERG et al. 1992) lieBen
weitreichende Aussagen zur 6kologischen Anpassung der in den Gruppen vereinigten Arten
zu. Dabei erwiesen sich die positiven Mofettenzeiger als azidophil und nitrophob.

Die meist engen Korrelationen, die sich auf den Rasterquadraten zwischen den Anteilen der
Indikatoren und der COj-Konzentration ergaben, lieferten einen Beweis fiir die
Weiserqualitdt der Indikatorengruppen. Eine weitere Bestitigung brachte die Quantifizierung
der spezifischen CO,-Toleranz wichtiger Zeigerarten durch am unmittelbaren Wuchsort
eigens dafiir durchgefiihrte Bodengasmessungen.

Die mit Hilfe des Index auf den vier Fldchen ermittelten phytoindikativen Mofettengrenzen
wurden verwendet, um eine einheitliche, gasmesstechnisch nachvollziehbare Grenze zu kon-
struieren. Dazu wurden mehrere plausible Isolinien der CO;-Konzentration in 10 cm Tiefe
vorfixiert und die Anzahl der Rasterquadrate bestimmt, welche mit dem Vorzeichen des
Zeigerindex konform waren. Mit einer Trefferquote von 83,8 bis 93,3 % ergab die CO»-
Konzentration von 2 % in allen untersuchten Fillen das beste Ergebnis.

In den differenzierten Vegetationstabellen der 16 Transekte fanden sich sieben fiir Mofet-
tenbereiche charakteristische Vegetationstypen, deren Benennung i. d. R. nach einer oder
zwei dominanten Arten erfolgte. Die Determination der Typen, die auf unterschiedlichen
Hierarchieebenen des pflanzensoziologischen Systems befinden (s. BRAUN-BLANQUET 1964),
kann anhand eines dichotomen Schliissels nachvollzogen werden. In einigen Fillen war es
moglich die spezifische Kombination abiotischer Faktoren zu ermitteln, welche zur Ausbil-

dung der Typen gefiihrt hatte.
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5 Ausblick

Die botanische Mofettenforschung im Plesna-Tal wird weitergehen: Im Sommer 2010 begin-
nen die Auflenaufnahmen zu zwei weiteren Dissertationen. Bei der einen wird das Monitoring
der Mofettenvegetation auf den vorhandenen und ggf. neu einzurichtenden Aufnahmeflachen
im Mittelpunkt stehen. Dabei soll der Frage nachgegangen werden, ob Fluktuationen bzw.
Trends im Ausgasungsgeschehen (s. HILL & PREJAN 2005; HEINECKE et. al. 2006) Anderun-
gen der Vegetationszusammensetzung auszuldsen vermogen. Es ist weiterhin geplant, den
Ausgasungsbereich der Borstgrasmofette Nord (s. Kap. 2.2) im Rahmen eines Studentenprak-
tikums komplett zu erfassen und in dieser Form in das erwéhnte Monitoringkonzept einzu-
beziehen.

Der Schwerpunkt der zweiten Arbeit wird dagegen ein 6kophysiologischer sein: Mit Hilfe
moderner Messtechnik sollen die physiologischen Hintergriinde des mofettophilen bzw.
mofettophoben Verhaltens der in dieser Arbeit prasentierten Mofettenpflanzen eroiert werden.
Durch neue Gasmessgerite wird in Zukunft auch die Erfassung von CO,-Fliissen und der H;-
Konzentration moglich sein.

In der gegenwirtigen Zeit wird der botanische Grundlagenforscher immer wieder mit der
Frage konfrontiert, worin denn der ,,Sinn*“ seiner Arbeit bestehe. Der im Prinzip seit der
Antike unverdndert gebliebene Eigenwert neuer naturwissenschaftlicher Erkenntnisse wird
immer mehr in Frage gestellt. Als Wertmaf3stab zieht man zunehmend den praktischen Nut-
zen heran, der sich aus ihnen ziehen ldsst. Vor diesem Hintergrund erscheint es notwendig,
sich mit der Anwendbarkeit der Ergebnisse dieser und vergleichbarer Studien auseinanderzu-
setzen. Im Mittelpunkt der Uberlegungen sollen dabei die Mofettenzeiger stehen, deren Indi-

katoreigenschaft in folgenden Bereichen von Interesse sein kann:

e Vorerkundung von Gasquellen zwecks Exploitation
e Dichtigkeitspriifung von CO,-Deponien
e Unterschutzstellung seltener Biotope

e Detektion von Arealen fiir die Freilandforschung

Leider hat die Ausbeutung von CO,-Vorkommen i. d. R. eine starke Beeintrdchtigung der
Biotope zur Folge (MIGLIETTA et al. 1993; SELVI 1997; SELVI & BETTARINI 1999). Auf Sinn
und Unsinn der unterirdischen Entlagerung von CO,, das aus der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe stammt, soll hier nicht weiter eingegangen werden. Erste Untersuchungen an unter-
irdisch begasten Wiesengriasern belegen, dass sich ,kiinstliche Mofetten* dhnlich negativ auf

das Pflanzenwachstum auswirken wie ihre natiirlichen Pendants (PIERCE & SJOGERSTEN
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2009). Insofern erscheint es nicht ausgeschlossen, dass pflanzliche Mofettenindikatoren dabei
helfen konnten, Lecks in CO;,-Deponien zu lokalisieren. Der grundsétzliche Schutzwert von
Mofettenstandorten wurde von der Europdischen Komission erkannt und durch Aufnahme in
die Liste der CORINE-Biotope gewiirdigt (SELVI & BETTARINI 1999). Eine wirksame Unter-
schutzstellung setzt allerdings voraus, dass die Mofettenbiotope anhand ihrer typischen Vege-
tation als solche erkannt wurden. Erwidhnt seien noch die 6kophysiologischen Studien, welche
sich aus aktuellem Anlass mit den Folgen des Klimawandels befassen. Fiir manche Botaniker
galten Standorte mit natiirlicher CO;,-Anreicherung als ideales Freilandlabor, da dort schon
heute Anpassungen an die prognostizierten Klimaszenarien studiert werden konnen. In jiing-
ster Zeit treten allerdings die Grenzen derartiger Untersuchungen immer mehr in den Vorder-

grund (s. PAOLETTI et al. 2005).
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Anh. 1: GefaBpflanzen im Plesna-Tal (Nomenklatur nach WISSKIRCHEN & HAEUPLER 1998)

Acer platanoides L.

Acer pseudoplatanus L.
Achillea millefolium L.
Achillea ptarmica L.

Acorus calamus L.
Aegopodium podagraria L.
Agrostis canina L.

Agrostis capillaris L.

Agrostis stolonifera L.

Ajuga reptans L.

Alchemilla vulgaris agg.

Alnus glutinosa (L.) P. Gaertn.
Alopecurus geniculatus L.
Alopecurus pratensis L.
Angelica sylvestris L.
Anthoxanthum odoratum L.
Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm.
Arctium tomentosum Mill.
Arnica montana L.
Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv.
ex J. Presl & C. Presl|
Artemisia vulgaris L.

Atriplex patula L.

Barbarea vulgaris L.

Bellis perennis L.

Betula pendula Roth

Betula pubescens Ehrh.
Bistorta officinalis Delarbre
Briza media L.

Calamagrostis epigejos (L.) Roth.
Calluna vulgaris (L.) Hull
Caltha palustris L.
Campanula patula L.
Campanula rotundifolia L.
Capsella bursa-pastoris (L.) Med.
Cardamine pratensis L.
Carduus nutans L.

Carex acutiformis Ehrh.
Carex briziodes L.

Carex canescens L.

Carex hirta L.

Carex nigra (L.) Reichard
Carex ovalis Good.

Carex pallescens L.

Carex pilulifera L.

Carex rostrata Stokes

Carex vesicaria L.

Centaurea cyanus L.
Centaurea vulgaris (Koch) G. H. Loos
Cerastium arvense L.
Cerastium holosteoides Fr.
Chelidonium majus L.
Chenopodium album L.
Cirsium arvense (L.) Scop.
Cirsium heterophyllum (L.) Hill
Cirsium palustre (L.) Scop.
Cirsium vulgare (Savi) Ten.
Convolvulus arvensis L.

Cuscuta europaea L.

Dactylis glomerata L.

Danthonia decumbens (L.) DC.
Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.
Deschampsia flexuosa (L.) Trin.
Dianthus deltoides L.
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.
Elymus caninus (L.) L.

Elymus repens (L.) Gould
Epilobium angustifolium L.
Epilobium hirsutum L.

Epilobium obscurum Schreb.
Epilobium palustre L.

Equisetum arvense L.

Equisetum fluviatile L.
Equisetum palustre L.
Eriophorum angustifolium Honck.
Eriophorum vaginatum L.
Fallopia convolvulus (L.) A. Léwe
Festuca arundinacea Schreb.
Festuca ovina L.

Festuca pratensis Huds.

Festuca rubra L.

Filipendula ulmaria (L.) Maxim.
Frangula alnus Mill.

Fraxinus excelsior L.

Galeopsis tetrahit L.

Galinsoga ciliata (Raf.) S. F. Blake
Galium album L.

Galium aparine L.

Galium palustre L.

Galium uliginosum L.

Galium verum L.

Genista tinctoria L.

Geum urbanum L.

Heracleum mantegazzianum Sommer
& Levier

Heracleum sphondylium L.
Hieracium lachenalii C. C. Gmel.
Hieracium lactucella Wallr.
Hieracium pilosella L.

Holcus lanatus L.

Holcus mollis L.

Hypericum perforatum L.
Impatiens glandulifera Royle
Juncus bufonius L.

Juncus conglomeratus L.

Juncus effusus L.

Juncus filiformis L.

Juncus squarrosus L.

Knautia arvensis (L.) Coult.
Lactuca serriola L.

Lamium album L.

Lamium purpureum L. s. I.
Lapsana communis L.

Lathyrus pratensis L.

Leontodon autumnalis L.
Leucanthemum vulgare Lam.



Linaria vulgaris Mill.

Lolium multiflorum Lam.
Lolium perenne L.

Lotus corniculatus L.

Lotus penduculatus Cav.
Luzula campestris (L.) DC.
Luzula multiflora (Ehrh.) Lej.
Lycopus europaeus L.
Lysimachia nummularia L.
Lysimachia vulgaris L.

Malus domestica Borkh.
Malus sylvestris (L.) Mill.
Mentha arvensis L.
Menyanthes trifoliata L.
Molinia caerulea (L.) Moench
Myosotis arvensis (L.) Hill
Myosotis palustris agg.
Nardus stricta L.

Persicara lapathifolia (L.) Delarbre
Peucedanum palustre (L.) Moench
Phalaris arundinacea L.
Phleum pratense L.
Pimpinella saxifraga L.
Plantago lanceolata L.
Plantago major L.

Poa angustifolia L.

Poa annua L.

Poa humilis Ehrh. ex Hoffm.
Poa pratensis L.

Poa trivialis L.

Polygonum aviculare L.
Populus tremula L.

Potentilla anserina L.
Potentilla argentea L.
Potentilla erecta (L.) Raeusch.
Potentilla palustris (L.) Scop.
Prunella vulgaris L.

Prunus avium L.

Prunus spinosa L.

Pyrus pyraster Burgsd.
Quercus robur L.
Ranunculus acris L.
Ranunculus aquatilis agg.
Ranunculus ficaria L.
Ranunculus flammula L.
Ranunculus repens L.
Ranunculus sceleratus L.
Rosa dumalis Bechst.
Rubus fruticosus agg.
Rubus idaeus L.

Rubus plicatus Weihe & Nees
Rumex acetosa L.

Rumex acetosella L.

Rumex aquaticus L.
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Rumex crispus L.
Rumex obtusifolius L.
Salix aurita L.

Salix caprea L.

Salix cinerea L.
Sambucus nigra L.
Sanguisorba officinalis L.
Scirpus sylvaticus L.
Scrophularia nodosa L.
Scutellaria galericulata L.
Senecio ovatus (P. Gaertn., B. Mey. &
Scherb.)

Silene flos-cuculi (L.) Clairv.
Silene latifolia Poir.

Sinapis arvensis L.

Solanum dulcamara L.

Solidago canadensis L.

Sonchus asper (L.) Hill

Sorbus aucuparia L.

Stachys palustris L.

Stellaria aquatica (L.) Scop.
Stellaria graminea L.

Stellaria media (L.) Vill.

Stellaria nemorum L.

Succisa pratensis Moench
Symphytum officinale L.
Tanacetum vulgare L.

Taraxacum officinale agg.

Thlaspi arvense L.

Trifolium dubium Sibth.

Trifolium hybridum L.

Trifolium medium L.

Trifolium pratense L.

Trifolium repens L.
Tripleurospermum maritimum (L.) W.
D. J. Koch

Trisetum flavescens (L.) P. Beauv.
Tussilago farfara L.

Typha latifolia L.

Urtica dioica L.

Vaccinium myrtillus L.

Vaccinium vitis-idaea L.

Valeriana procurrens Wallr.
Veronica arvensis L.

Veronica beccabunga L.

Veronica chamaedrys L.

Veronica officinalis L.

Veronica serpyllifolia L.

Vicia cracca L.

Vicia sepium L.

Vicia tetrasperma (L.) Schreb.
Viola arvensis Murray

Viola canina L.

Viola palustris L.



Anh. 2: Vigel im Plesna-Tal (Nomenklatur nach BROHMER 1992)

Acanthis cannabina (L.)
Accipiter nisus (L.)
Acrocephalus palustris (Bechst.)
Aegithalos caudatus (L.)
Alauda arvensis L.
Alcedo atthis L.

Anas platyrhynchos L.
Anthus trivialis (L.)

Apus apus L.

Ardea cinerea L.

Asio otus (L.)

Buteo buteo (L.)
Carduelis carduelis (L.)
Carduelis chloris (L.)
Carduelis spinus (L.)
Certhia brachydactyla Brehm
Ciconia nigra (L.)

Circus cyaneus (L.)
Columba palumbus L.
Corvus corax L.

Corvus corone corone L.
Coturnix coturnix (L.)
Cuculus canorus L.
Delichon urbica (L.)
Dendrocopus major (L.)
Emberiza citrinella L.
Emberiza schoeniclus (L.)
Erithacus rubecula (L.)
Falco subbuteo L.

Falco tinnunculus L.
Fringilla coelebs L.
Fulica atra L.

Gallinago gallinago L.
Gallinula chloropus (L.)
Garrolus glandarius (L.)
Grus grus (L.)

Hippolais icterina (Vieill.)
Hirundo rustica L.
Lanius collurio L.

Lanius excubitor L.
Larus ridibundus L.
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Locustella fluviatilis (Wolf)
Locustella naevia (Bodd.)
Luscinia megarhynchos Brehm
Milvus milvus (L.)

Motacilla alba L.

Muscicapa striata (Pall.)
Oriolus oriolus (L.)

Parus ater L.

Parus caeruleus L.

Parus major L.

Parus montanus (Bald.)
Parus palustris L.

Passer domesticus (L.)
Passer montanus (L.)

Perdix perdix (L.)
Phalacrocorax carbo L.
Phasianus colchicus (L.)
Phoenicurus ochruros (Gmel.)
Phoenicurus phoenicurus (L.)
Phylloscopus collybita (Vieill.)
Phylloscopus sibilatrix (Bechst.)
Phylloscopus trochilus (L.)
Pica pica (L.)

Picus viridis L.

Regulus regulus (L.)
Saxicola rubetra (L.)

Serinus serinus (L.)

Sitta europaea L.
Streptopelia decaocto (Friv.)
Streptopelia turtur (L.)
Sturnus vulgaris L.

Sylvia atricapilla (L.)

Sylvia borin (Bodd.)

Sylvia communis Lath.

Sylvia curruca (L.)

Sylvia nisoria (Bechst.)
Troglodytes troglodytes L.
Turdus merula (L.)

Turdus philomelos Brehm
Turdus pilaris (L.)

Turdus viscivorus (L.)



Anh. 3: Grof3pilze im Plesna-Tal (Nomenklatur nach KRIEGLSTEINER 1991, 1993)

Amanita muscaria (L.) Pers.

Amanita rubescens (Pers.: Fr.) S. F.
Gray

Auricularia auriculajudae (Bull.: Fr.)
Wettst.

Boletus edulis Bull.: Fr. (agg.)
Chondrostereum purpureum (Pers.:
Fr.) Pouz.

Ciboria caucus (Rebent.: Pers.) Fuckel
Clavulina coralloides (L.: Fr.) Schroet.
Clitocybe clavipes (Pers.: Fr.) Kumm.
Clitocybe metachroa (Fr.) Kumm.
Clitocybe phyllophila (Fr.) Kumm. s. I.
Collybia butyracea (Bull.: Fr.) Kumm.
Collybia confluens (Pers.: Fr.) Kumm.
Collybia dryophila (Bull.: Fr.) Kumm.
(agg.)

Coprinus micaceus (Bull.: Fr.) Fr.
Cortinarius delibutus Fr.

Cortinarius semisanguineus (Fr.) Mos.
Cylindrobasidion laeve (Pers.: Fr.)
Chamuris

Cystoderma amianthinum (Scop.: Fr.)
Fay.

Cystoderma jasonis (Cke. & Massee)
Harm.

Dacryomyces stillatus Nees.: Fr. (agg.)
Daedalopsis confragosa (Bolt.: Fr.)
Schroet.

Datronia mollis (Sommerf.: Fr.) Donk
Diatrypella favacea (Fr.) Sacc.
Entoloma rhodopolium (Fr.) Kumm.
Exidia plana (Wigg.: Schleich 1821)
Donk

Fomes fomentarius (L.: Fr.) Fr.
Fomitopsis pinicola (Swartz: Fr.) P.
Karst.

Ganoderma lipsiense (Batsch) Atk.
Hapalopilus rutilans (Pers.: Fr.) P.
Karst.

Hebeloma crustuliniforme (Bull.: Fr.)
Quél.

Hyphodontia sambuci (Pers.) J. Erikss.
Inocybe lacera (Fr.: Fr.) Kumm.
Inonotus hispidus (Bull.; Fr.) P. Karst.
Inonotus radiatus (Sow.: Fr.) P. Karst.
Laccaria laccata (Scop.: Fr.) Berk. &
Br.

Laccaria proxima (Boud.) Pat.
Lactarius camphoratus (Bull.) Fr.
Lactarius helvus (Fr.) Fr.

Lactarius quietus (Fr.) Fr.

Lactarius thejogalus (Bull.: Fr.) S. F.
Gray

Lactarius turpis (Weinm.) Fr.
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Laetiporus sulphureus (Bull.: Fr.) Murr.
Leccinum rufum (Schaeff.) Kreis.
Leccinum scabrum (Bull.: Fr.) S. F.
Gray

Leccinum versipelle (Fr.) Snell
Lycoperdon molle Pers.: Pers.
Lycoperdon perlatum Pers.: Pers.
Mycena aetites (Fr.) Quél.

Mycena galericulata (Scop.: Fr.) S. F.
Gray

Mycena pura (Pers.: Fr.) Kumm.
Mycena rosea (Bull.) Gramberg
Mycena vitilis (Fr.) Quél.

Nectria cinnabarina (Tode: Fr.) Fr.
Panaeolus caliginosus Jungh.
Panellus serotinus (Schrader: Fr.)
Kuehn.

Paxillus involutus (Batsch: Fr.) Fr.
Peniophora quercina (Pers.: Fr.) Cke.
Phellinus igniarius (L.: Fr.) Quél. s. I.
Phellinus punctatus (P. Karst.) Pil.
Phlebia merismoides (Fr.) Fr.
Pholiota squarrosa (Pers.: Fr.) Kumm.
Piptoporus betulinus (Bull.: Fr.) P.
Karst.

Plicatura crispa (Pers.: Fr.) Rea
Pluteus cervinus (Schaeff.) Kumm.
Polyporus brumalis (P. Karst.) Pil.
Polyporus ciliatus Fr.: Fr.
Pycnoporus cinnabarinus (Jacq.: Fr.)
P. Karst.

Rhytisma acerinum (Pers.: St. Amans)
Fr.

Rickenella fibula (Bull.: Fr.) Raith.
Russula claroflava Grove

Russula emetica var. betularum (Hora)
Romagn.

Russula fragilis (Pers.: Fr.) Fr.
Russula nitida (Pers.: Fr.) Fr.
Russula ochroleuca (Pers.) Fr.
Scleroderma citrinum Pers.
Spongiporus lacteus (Fr.) Aosh. &
Kobay.

Stereum hirsutum (Willd.: Fr.) S. F.
Gray

Stereum rugosum (Pers.: Fr.) Fr.
Stereum subtomentosum Pouz.
Trametes hirsuta (Wulf.: Fr.) Pil.
Tremella mesenterica Retz in Hook:
Fr.

Tricholoma equestre (L.) Kumm.
Xerocomus badius (Fr.) Kuehn. ex
Gilb.

Xerocomus chrysenteron (Bull.: St.
Amans) Quél.



Anh. 4: Wiese Hartoudov, Quertransekt 1 (WiQ1)
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M: Typ A
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Aufnahme
Artenzahl

1
17

2 3 4567 8 9101
15 10 13 10 11 11 11 10 11

19

12 13 14
9 11 11

15
12

16
11

17 18
7 5 7

©

20 21 22 23 24 25 26 27

10 14 9 11

28
9 7 7 6 8

29 3
9

11

0 31 32

14 16

34
13

35
14

36
20

37
19

38
16

3
19

©

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

16 9 10 8 9 13 18 20 15 9 12 10 10 9

5

5

7

d1.1

D1

D2

d1.2

c1

B1

Agrostis capillaris
Juncus effusus

Lotus penduculatus
Potentilla anserina

K Holcus lanatus
Cirsium palustre
Ranunculus repens
Agrostis stolonifera

O Anthriscus sylvestris
K Vicia cracca
Aulacomnium palustre (M)
Carex nigra

Galium palustre
Carex vesicaria
Veronica chamaedrys
O Angelica sylvestris
Stellaria graminea

O Galium uliginosum
O Silene flos-cuculi

V Filipendula ulmaria
K Ranunculus acris
Urtica dioica

K Rumex acetosa
K Alopecurus pratensis

Deschampsia cespitosa
Bistorta officinalis
Festuca rubra

Achillea millefolium
Achillea ptarmica

Poa pratensis

Poa humilis

Succisa pratensis
Sanguisorba officinalis
Lysimachia nummularia
Taraxacum officinale agg.
Cardamine pratensis
Rumex aquaticus
Phalaris arundinacea

Rhytidiadelphus squarr. (M)

Poa trivialis

Cerastium holosteoides
Rumex crispus

Cirsium arvense
Eriophorum angustifolium
Trifolium pratense
Stachys palustris
Veronica arvensis
Lysimachia vulgaris
Potentilla erecta
Eriophorum vaginatum
Peucedanum palustre
Galium aparine
Anthoxanthum odoratum
Caltha palustris

Juncus filiformis

Rumex obtusifolius
Ceratodon purpureus (M)
Ranunculus ficaria
Galeopsis tetrahit
Heracleum sphondylium

2b
2a
1

2b
2a
1

r
2b

+ 1
+ o o+

2b 3 2b2a2a2a 1
+ 11

2a

2b

2a

2a

1

2a

2a .

1+ . .
2b2a 3 3
+ + 2a2a

N AL e

+ s +
[N N

+ s

+ o+ Do

w = +|= =]

2b

2b|

+ -

+ o+ m s+

2a

2b

- = o+ o+

2a

-+

+
2b

+
2b
+

2b] 1

2a

2a 2a 1 2a 2a 2b 2a
4 3 3 3 3 3 2b

IS

N
bl =2

N
@5

N
@ g

N
@ g

LN
o+
PN

2b

2b

2a

2a

+

2a

2a . . . . + 2a

2a

2a

1 2a 2a

2b
2b

2a

+ o+ a

[ N

W s+ o+ ]

++ + 5 = o]

=+ s

-+ o=

+ 0+ =

e

ro. . ]
2a +] . . . .|+t

4 4 3 4 4
T .o .4+
2b 1 2b 1 2b

1

T
2a

2a

2a
2b

2b

2a

2b

2b

2b

4

3

+ o

2b

2a

+ -

+

2b

2a

2b

2b

+ -+ =

+IKIL|Z -

+ .

I T T T e

S a o+

207



Anh. 5: Wiese HartouSov, Quertransekt 2 (WiQ2)
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Anh. 6: Wiese Hartousov, Quertransekt 3 (WiQ3)

K: Alopecuretum pratensis

K: Alopecuretum pratensis

Aufnahme
Artenzahl

N

> @

4
14

S o

o o

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
13 1515 9 8 9 9 5 7 4 4

19

o

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

9 11 11

8 6 6 7 5 5 5
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8
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8
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11
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14
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19 11
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14
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14
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D2

d1.2

B1

K Poa trivialis

Agrostis stolonifera
Urtica dioica

Carex brizoides
Phalaris arundinacea
K Alopecurus pratensis
O Anthriscus sylvestris
K Vicia cracca

Cirsium arvense

K Poa pratensis
Ranunculus repens
Eriophorum angustifolium
Eriophorum vaginatum
Leontodon autumnalis

Aulacomnium palustre (M)

Carex nigra

Galium uliginosum
Stellaria graminea
Cirsium palustre

K Festuca rubra

K Holcus lanatus
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Galium aparine
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Anh. 7: Wiese HartouSov, Quertransekt 4 (WiQ4)

K: Alopecuretum pratensis K: Alopecuretum pratensis

IN)
w
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@
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13 12 13 11 11
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d1.3

B1
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Anh. 8: Wiese Hartousov, Quertransekt 5 (WiQ5)

K: Alopecuretum pratensis I M: Typ A I K: Alopecuretum pratensis

Aufnahme 172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76
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Anh. 9: Birnenmofette, Quertransekte 1 und 2 (BiQ1 und BiQ2)

K: Arrhenatherion |

M: Typ CN

K: Arrhenatherion

Aufnahme
Deckung KS [%]
Artenzahl

2

3
80
11

4
70
8

5 6
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13 12
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Agrostis capillaris

O Nardus stricta

K Calluna vulgaris
Pleurozium schreberi (M)
Rumex acetosella
Festuca ovina
Hieracium pilosella
Pohlia nutans (M)
Veronica chamaedrys
Populus tremula
Succisa pratensis
Potentilla erecta
Galeopsis tetrahit

Deschampsia cespitosa
Carex nigra

Achillea millefolium
Epilobium angustifolium
Luzula campestris
Rumex acetosa

Quercus robur

Stellaria graminea
Hieracium lachenalii
Deschampsia flexuosa
Elymus repens
Brachythecium rutab. (M)
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5,6
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5,3

53 54
30 26
31 29

51 6,0
24 22
25 15
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2,0
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5,0
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Anh. 10: Borstgrasmofette, Langstransekt 1 (BoL1)

K: Arrhenatherion I M: Typ CN | K: Arrhenatherion

Aufnahme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Deckung KS [%] 100 100 100 100 100 90 90 90 80 70 60 70 90 90 70 90 100 80 85 100 100 100 95 100 95 90 90 90 85 95 100 90 100 100 100 100 100 100 100 100 M K
Artenzahl 0 11 11 11 13 13 9 12 9 7 8 7 8 8 11 9 8 7 7 8 8 8 10 9 10 9 8 10 9 9 10 10 8 9 10 11 11 9 10 9
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Deschampsia cespitosa 1 . 1 . 3 3 4
Sanguisorba officinalis 3 2b 2b 2b 2a 2a 2a
Achillea millefolium 1 1 1 1 1 2a 2a
Stellaria graminea . . . . 1 2a r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Achillea ptarmica 1 . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 r . . . . . . . . . . . + |
Lathyrus pratensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1 1 . . . . . . . I
Cirsium palustre . + 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . |
Alchemilla vulgaris agg. . . . 1 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . |
Leucanthemum vulgare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 +
Galium aparine 1 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |
B1 Lotus penduculatus . . . + o+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |
Pleurozium schreberi (M) . . . . . . . + 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Veronica officinalis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + 1 . . . . . . . . . . . + .
Alopecurus pratensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2a 2a . . . . |
Ranunculus repens . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Rumex acetosa . . . . . r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Viola canina . . . . . . . + .
Succisa pratensis . . . . . . . . + .
Polytrichum commune (M) . . . . . . . . . + . . . . .
Hieracium lachenalii . . . . . . . . . . . . . . r . . . . . . . . . .
Luzula campestris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

ERNN
+
+
+
+ + 2o
- - -
+
N
Iy
N
o
w
N
Iy
<< <

Mittl. Feuchtezahl 63 6,0 62 58 58 56 50 54 64 78 74 63 62 66 63 56 58 65 70 68 62 63 60 60 57 58 64 60 60 59 56 56 61 59 59 57 59 53 56 56 6,3 58
Mittl. Reaktionszahl 50 53 47 60 53 43 57 30 22 20 25 22 25 24 27 26 28 23 26 26 25 23 29 28 29 26 28 30 32 30 45 60 70 70 55 57 50 55 55 55 26 55
Mittl. Stickstoffzahl 50 54 43 50 46 48 50 28 24 18 19 20 20 17 19 23 26 25 20 24 20 19 24 25 26 28 29 27 28 32 39 53 52 51 49 51 51 53 49 46 2,3 49
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Anh. 11: Borstgrasmofette, Langstransekt 2 (BoL2)

K: Calthion

M: Typ CN

K: Arrhenatherion

Aufnahme
Deckung KS [%]
Artenzahl

1

100 100 100

11

2

13

3 4

14 12

5

11

6

10

7

100 90 95 85

11

8
85
13

9
85
11

10
85
12

11

100

8

12
100
12

13

14

15

16

100 100 100 100

13

15

14

17

d1.1

D1

D2

d1.2

B1

V Bistorta officinalis
Cirsium arvense

O Galium uliginosum
Veronica chamaedrys
Cirriphyllum piliferum (M)
Deschampsia cespitosa

K Holcus lanatus

K Festuca rubra

O Nardus stricta
Aulacomnium palustre (M)
K Luzula campestris

K Calluna vulgaris
Polytrichum commune (M)
Carex nigra

Cladonia pyxidata (F)

K Danthonia decumbens
O Anthriscus sylvestris
Elymus repens

K Rumex acetosa

Sanguisorba officinalis
Succisa pratensis
Potentilla erecta
Agrostis capillaris
Festuca ovina
Rhytidiadelphus squarr. (M)
Alopecurus pratensis
Agrostis stolonifera

Poa humilis

Achillea millefolium
Achillea ptarmica

Carex vesicaria

Galium palustre

Lotus penduculatus
Carex pilulifera
Anthoxanthum odoratum
Rumex crispus

Cirsium palustre

Poa angustifolia

s

+ W o+ +

+ oW o+ o+

+ 4+ D+ o+ =
+ + A+ o+ o+

o

PR NN B

+ + 4+ o+ o+

+

2b

2b

2a

2b 1
2a r

2a

+ =t

+

2a
2b

2b

2a

2a

2a

W o+ o+ o+

2a

2a

- kKKK IL[Z]

ki< -

==

Mittl. Feuchtezahl
Mittl. Reaktionszahl
Mittl. Stickstoffzahl

60 66 66 59
52 50 51 40
49 41

3,8 3,6

56 63 65 63 66 60 60 60 63 59 61
35 30 28 28 25 24 29 41

3.1

2,4

1,9 20

4.1

48 54
19 22 27 36 39 42 47

6,4
4,5
4.1

6,2 6,2
3.0 48
25 42
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Anh. 12: Borstgrasmofette, Quertransekt 1 (BoQ1)

K: Arrhenatherion

M: Typ CN

K: Molinietalia

M: Typ E |

K: Valeriano-Filipenduletum

Aufnahme 1
Deckung KS [%]
Artenzahl 11

2 3

6 4

4

4

5

4

6

100 90 100 90 95 90 90

3

7 8
70
5 7

9
80
7

10
70
9

1"
65

12 13 14 15
70 70 55 60
11 11 9 11

16 17
70 80
12_10

18
70
9

70
11

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

5 4 4 9 9

8 7 6 7 7

7

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
95 100 90 85 100100 95 95 90 90 100 90 85 90 95 95 90 95 100 100 100 90
11 10 8

5

7

9

7 6 5 7 6

43 44 45 46 47 48 49 50
90 85 85 90 95 85 90 100

8

12

9

7

7 6 5 4

D1

D2

D3

D4

d4

D5

B1

Urtica dioica
Elymus repens
K Alopecurus pratensis

N
E N

B - -
w W =

W w =

N
o

Cladonia pyxidata (F)
K Calluna vulgaris
Cladonia macilenta (F)
O Hieracium lactucella
Pohlia nutans (M)
Rumex acetosella

O Nardus stricta
Festuca ovina
Potentilla erecta
Eriophorum vaginatum
Bistorta officinalis

V Filipendula ulmaria
K Sanguisorba officinalis
Agrostis stolonifera
Peucedanum palustre
O Galium uliginosum
Galium palustre

O Anthriscus sylvestris
Carex vesicaria

Carex nigra
Aulacomnium palustre (M)

2b

Deschampsia cespitosa 2a
Poa pratensis 1
Cirsium palustre
Galeopsis tetrahit
Cladonia furcata (F)
Luzula campestris
Juncus conglomeratus
Succisa pratensis .
Rumex crispus 2a
Achillea millefolium 1
Scutellaria galericulata
Brachythecium mild. (M) 2b
Taraxacum officinale agg. 1
Veronica arvensis 1
Potentilla palustris

Achillea ptarmica

Cardamine pratensis

Rumex acetosa

Viola palustris

Festuca rubra

Lysimachia vulgaris

Rumex aquaticus

2b 2b

2b

2b
2a
2a

2b

N
O

N
-

2b

2b

2b 1

2a

1|+ +

-
ol w -

2b

2b

2a

111 .+

2b

2bl 3 2b 2b 2b
2b 2a 2a 1
1+

2a

2b

2a

2b
2a
2a

o oAl

=

2b

2a

2b
2a
2a

2a

2b

=

SRS
NN
NN
SIS

=+ = = .

ERET EE e

2a
2a 2a

1

1 20 1 2b

2a

2a

2a

2b

2b

1+ 1 +
2a 2a 2a 2b 2b

=+ + =

2b 2b

1

1

2b 2a 2b 3 4

—=RERE==EIE
< — + — -

+
R T T R e e e e I

= = = s

Mittl. Feuchtezahl
Mittl. Reaktionszahl
Mittl. Stickstoffzahl

58 58 57 6,3 6,0 53 6,0 55 57 6,0 6,0 56 56 55 6,3 6,7 68 7,0 6,3 58 6,3 6,3 68 59 6,0 6,2 62 68 68 737168757171717676787870788073747673807875
6,3 6,5 6,5 6,5 6,0 40 2,7 2,2 23 23 24 26 26 23 24 25 252121242727 302832323538 404040404538 38333327232833 333547 4,047 43 536,040
66 72 78 6558 402016 17191819192019 2118 17 18 18 23 23 3,7 34 34 3032 34 384242454533 3435242718 18 3036394342464,7435238

6,3 7,0
2,6 45
2,2 4,5
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Anh. 13: Borstgrasmofette, Quertransekt 2 (BoQ2)

K: Arrhenatherion | M: Typ CN | K: Molinietalia | M: Typ E | K: Valeriano-Filipenduletum

Aufnahme 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Deckung KS [%] 100 100 100 100 90 90 90 90 85 80 75 60 55 70 90 70 70 85 80 70 100100 90 90 80 90 95 90 90 80 90 90 80 80 90 85 70 80 80 90 90 90 90 90 90 90 90 95 90 95 M K
Artenzahl 4 5 5 4 2 3 8 9 118 8 10 9 9 1010 8 10 8 1 6 3 9 10 9 13 9 5 5 5 6 8 13 10 11 9 12 6 6 7 11 10 10 10 11 7 5 5 5 8

K Alopecurus pratensis 4 2 3 . . N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Lo . . . . . . . . . . . . . |
D1 O Anthriscus sylvestris 2a 2b 2a + . L L L L o
Elymus repens 3 5 3 5 3 +]. N N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o
Cladonia furcata (F) . A A A T
Cladonia pyxidata (F) P T e P
O Hieracium lactucella . . . ]+ 22 20 2b 2b + . + 1 1 1 r
1
1

ﬂ
P

N
o
s
o
=

Pohlia nutans (M) e 2a . . 2a . 1
Rumex acetosella ... . . +]+ 2a
K Nardus stricta P
K Calluna vulgaris A
Cladonia macilenta (F) . . . L .
Festuca ovina . .
D3 Potentilla erecta e . 2a 1
Eriophorum vaginatum . A A . . . . . 2a 2a + 2a . . . . . . . . . . . . . . . .
K Sanguisorba officinalis . . . . . . . . . . . . . . . .1 .1 111 1 1 2b 2b 2a + 2a 2a 1|1 . R . . . .
d4.1 O Cirsium palustre et o e [ |
Agrostis stolonifera . A A A A A A A . . . . . . . . . . . . . . r 2a 1 1 1 r + .|. . . . . . . . . . . . . L
Bistorta officinalis . R .. R R . .. .. . . . . . . . . . .1 3]2b 3 3 2b 2b 2a 2b 2a 2a 1| . . . 1 1 22 1 1+ + 0+ + IV
D4 Peucedanum palustre T S T S SR o IR
O Galium uliginosum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . ..r r . r r|. . N
Lysimachia vulgaris
Scutellaria galericulata . A A A L A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A
d4.2  V Filipendula ulmaria e e ¢
Carex vesicaria . .. R . . R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ] 1 2a 1 2a
Rumex aquaticus . A A R N N . B . . . B . B . X . R . . . R . . . X . R . R . . . . i . i . i | .+ 1 .
Carex nigra . A A .|+ 22 4 3 3 3 3 3 22 3 2a2a2a 3 3 4 3 2 1 1 + . . 2a + . o1 .o oor o+ + 11 1] . A A v ol
Aulacomnium palustre (M) . L A L N N .1 3 2a 3 3 1 . 1 . . 1 r + 2a 2a 1 . . oor  + .11

D2

+
w + =
+
-
P P
+
N
+
<
-

2b 2b 4

w
+
N
o
w

I

2b| 2a

RN RN
N
NS
NN
o T
NN
o o
- w
+ |+ =~
+
N B
. N
+ - R
- - ®
N N
o) O
BN w
o N
[S3
Sal= + w-
BN
PO R
PN R
+
I

w
N
+

U O
w o+ [+ +
N
-
-

IS
o
IS
IO B
N

D5

N
o
w
N
=2
N
Sy
+
+
<

Deschampsia cespitosa .1 2220 4 5 5 3 1 1 + 1 . . . 22 3 + . + 3 3 3 1 3 3 3 5 4 3 3 3 4 4 4 4 2a r 2b 2b 3 \Y
Succisa pratensis . A A A A A A . . . . . . . . . . . 1. . . . . . . P i I Y e . . . . . . . . |
Achillea millefolium e e T +
Festuca rubra e L B L .
Poa pratensis . P A A A . . . . . . . . o1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Stellaria graminea . A A Lo A A . . . . . . . . . . . . . . . . . . PR . . . . . . . . . . . . . . . . r
Luzula campestris e +
Galium palustre N (R & .

Ranunculus acris . .. .. . .. .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A A .

Galeopsis tetrahit T S

Rumex obtusifolius o1 . .
Hieracium lachenalii . .. .. . .. .. R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r
Polytrichum commune (M) . . . . . . . . . . . . . . . . . P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r
Poa ftrivialis . R R R . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Silene flos-cuculi . R R R . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .o

Potentilla palustris . A A A A A A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R .

Juncus filiformis . R R R . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Rumex acetosa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r

IS
w
w
w
g
I
IS
I
w
e =<

B1

S o+ o+ o+ -

Mittl. Feuchtezahl 50 55 6,0 57 7,0 50 5,7 6,0 6,0 6,0 6,0 56 52 66 66 63 74 68 60 63 60 60 57 626063707274727368747772757572687671767576738180788.2381 6,3 7.1
Mittl. Reaktionszahl 6,0 6,0 60 — — 203,027 2625252526242424282620212325242321272840454040404042423837252728263248535,05586,086,06,586,3 25 47
Mittl. Stickstoffzahl 6,7 58 6,8 57 3,025 3024 212020212016 162020181518 2323 3228203343484444425041394139372830202933424447 44525615054 2,4 4,6
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Anh. 14: Borstgrasmofette, Quertransekt 3 (BoQ3)

K: Calthion | M: Typ E | K: Valeriano-Filipenduletum

Aufnahme 1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Deckung KS [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 90 80 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 M K
Artenzahl 15 15 15 11 14 11 12 11 10 9 13 11 6 3 3 7 17 15 16 17 19 19 11 16 16 16

Cirsium arvense 2a 1
K Holcus lanatus + 1
d1.1 Achillea millefolium 1 1
Veronica chamaedrys 2a +
Holcus mollis . . 2a
K Agrostis capillaris 2a 2b 3
K Sanguisorba officinalis 3 3 2
O Achillea ptarmica 1 + . . .
O Succisa pratensis 3 2b 2b 2b 2b
K Festuca rubra 1
O Galium uliginosum 2a
V Lotus penduculatus 2a
D1 V Bistorta officinalis 1
Deschampsia cespitosa
O Juncus conglomeratus
O Equisetum palustre L
Scutellaria galericulata . . . . . 2a
Equisetum fluviatile . A A
Peucedanum palustre R . L . . .
Epilobium palustre P oo I | 0 . o 1 q % =
Aulacomnium palustre (M) L) 2a 1+ ]
Eriophorum vaginatum .. .. . . . . . . 1. 1 5 5 3]1
Potentilla palustris . . . . . . . . . . . o111
Epilobium angustifolium +
Rumex aquaticus . . . . . . . . . . . . . . . . .
Lysimachia vulgaris . . . . . . . . . . . . A
Sphagnum palustre (M) T 24}
Viola palustris L .
V Filipendula ulmaria T T S A B o]
V Valeriana procurrens e

+ =+ o+
+
+
+

wlw = o -
w

2a + i ar 1

N
o
w
N
o

,
.
.
.

]
X

2a 2a 2a |

+
+ = o 4+
+ = o 4]

1 2a 2a 1 1 +

o a4

2a

Rk

PN
+ W
w
+ oo
+
N
N
+

2b 2a 22 1 .| . . . . . |

N
o
N
o
N
o

N
O

-

N
N
N

N NN e

I

w

5

+

S

+ 4+ + + B

. + -
+

+ o+ o+ o

D2

Rk ==

+ + + af
N
N
N

di2 20 . 1+ o

BN
+
+
AW 4 4
-
=

2b 2b 2a 2b o

5 5 1 1 4 3 3 2a 3 4 4 3 3 2b 3 VvV v
2a 2a . . . 1 ... I
ook 1]

Carex nigra ... .1 .11 1 2a
Potentilla erecta + 26 1 1
Festuca ovina 2a 2b .
Cirsium palustre P |
Angelica sylvestris L L P
Galium palustre e . T

Pyrus pyraster e .
Nardus stricta e Il
Vicia cracca e T

Lycopus europaeus e T -

Centaurea vulgaris 1 .

Quercus robur A

Rhytidiadelphus squarr. (M) |

Alchemilla vulgaris agg. L e .
Luzula multiflora Lo [
Salix aurita . . . .. . . . . . . . . o1 . . . . . . . .oor
Agrostis canina . A A A . . . . . . . . PR . . . A . . . .o
Carex vesicaria . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . R .oor

N
= 4+ + 2 b

b —— — =

B1

R

Mittl. Feuchtezahl 6,5 65 6,2 6268 7479757976777380280808177777778798179828179 7975
Mittl. Reaktionszahl 4,7 4,7 4,7 4,6 4,8 57 4,8 4,7 4,7 42 4,0 3,8 26 2,7 2,7 3,0 3,4 46 4,8 50 4,8 4,1 41 45 44 40 2,9 45
Mittl. Stickstoffzahl 3,7 3,7 40 36 32 4,1 38 33 3,7 32 31241615 15 23 28 4,039 42 4,2 39 33 36 3,6 3,4 1,9 3,6
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Anh. 15: Rehmofette, L&ngstransekt 1 (ReL1)

Mofettenvegetation:
Typ EN | Typ M | Typ EN

K: Valeriano-Filipenduletum

Aufnahme
Deckung KS [%]
Artenzahl

90

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

34 35 36 37 38 39 40 41 42

90 90 90 90 90 90 90 90 100 100 95 100 100 95 100 100 90 90 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

9 11 5 11 7 8 10 13 12 12 11 9 8 9 8 7 S5 5 8 8 9 7 8 9 8 7 7 10 11 7 11 11

10 11 9 8 8 8 6 9 8

D1

d1

D2

D3

B1

Peucedanum palustre
Festuca ovina
Potentilla erecta

O Succisa pratensis
Eriophorum vaginatum
O Nardus stricta
Aulacomnium palustre (M)
Luzula multiflora
Rumex acetosella

K Calluna vulgaris
Epilobium angustifolium
Urtica dioica

O Galium uliginosum
Lotus penduculatus
Lysimachia vulgaris
Rumex aquaticus

V Valeriana procurrens
Equisetum fluviatile

V Filipendula ulmaria
Deschampsia cespitosa
O Cirsium palustre

Carex nigra
Sanguisorba officinalis
Quercus robur
Anthriscus sylvestris
Festuca rubra
Stellaria graminea
Rumex acetosa
Deschampsia flexuosa
Lathyrus pratensis
Bistorta officinalis
Molinia caerulea
Betula pendula
Achillea millefolium
Rubus idaeus

Holcus mollis

Lycopus europaeus
Scutellaria galericulata
Solanum dulcamara
Pyrus pyraster
Pleurozium schreberi (M)
Sorbus aucuparia
Hypericum perforatum
Angelica sylvestris
Juncus conglomeratus
Epilobium obscurum

.1 ..+ .1 . . . + 2a 2b 2a 2a 1
2a + . . + 20 22 3 3 3 3 1 1 r
1
1

2a 2a 2a 3 3 2b 2b 3 3 2b 2b 2b . . r 2b 3 2b 2a 1
2a 1 + + + 2a 2 14 1 . . .+

2a

I TS
-
-
-

2a 2b 2b 3

a s wly + =~
N
D

a aala
w
N
o
N
N
N
D

2b 2a 2a

2a 2a
2a 3

A A a oAl
+
+

= + 4l

N
O

2a 2a 2a

=+ + + +|

+

w

3

@+ =
+
+

b 22 1 1 2 4 5 5 &5 5 5 5 4 5 4 2a . . + 2a 5 4 4 3

+1

3 3 4 3 3 2b 2b

b 4 3

2b  + . 3 2 . 1 + + + + 2a 1 + . . . . . + . . 2b 2b 2a 4 3 2b . . 1

+ + . . . . . . . . . . . 2a + +

2a . 3

2b 1

KILK|lZ =

<

v

=+ 4+ s

—_—— e — -+ .

+ o+ o+ o+ -

Mittl. Feuchtezahl
Mittl. Reaktionszahl
Mittl. Stickstoffzahl

7,0
3,0
2,8

74 73 70 74 73 76 73 71 71 75 69 67 70 73 69 73 68 80 73 78 74 65 63 63 68 68 68 67 68 7,0 69 71
33 26 33 31 32 23 29 27 29 29 30 30 32 32 48 50 45 30 43 35 38 33 33 33 23 25 26 26 45 45 43 46
23 30 20 25 20 23 22 24 24 23 25 25 23 25 31 38 40 26 38 24 29 23 28 24 19 17 19 29 37 38 45 44

70 74 76 76 80 80 7,7 84 83
53 57 54 54 65 58 58 6,0 6,0
53 52 48 50 51 46 50 56 57
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Anh. 16: Rehmofette, L&ngstransekt 2 (ReL2)

Mofettenvegetation:

Typ M | Typ EN |

Typ M

K: Valeriano-Filipenduletum

Aufnahme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deckung KS [%] 100 100 95 95 85 90 95 100 100 90 90 100 100 100 90 90 100 90
Artenzahl 9 9 7 &5 &5 7 11 9 5 6 8 8 6 7 7 6 7 7

19

95 100

7

20

6

21
70
8

22 23 24 25
100 95 100 95
5 6 7 6

26
90

27

28 29
90 95

3

6

30
90

31
100

32
90
13

33

90 100 90 95 100 100 100 100 100 100

10

34 35 36 37 38 39 40 41 42

10 9 9 9 9 2 3 4 3

IN
=

Eriophorum vaginatum . 1 1 . . . r 3 4 4
d1 K Calluna vulgaris . . . . . ]+ 2b 2b 2a 2a 2a
O Nardus stricta . . . . . 1]12b +

—

2a

2b

Carex nigra . . . . . . + 4 3 1
Rumex acetosella

Deschampsia flexuosa . . . . .
Aulacomnium palustre (M) 1 . . . + .
Potentilla erecta . . 1 . . r
Festuca ovina 2a 3 1 2a

- w]+

D1

2a 1 1 1 3 + 1 2a 1 1

A A a A

2b

Lotus penduculatus
O Achillea ptarmica
V Valeriana procurrens .

D2 O Galium uliginosum r . . . . . . . . . . .
Lysimachia vulgaris . . . . . . . . . . . +
Rumex aquaticus
V Filipendula ulmaria

++ + +|

2b 2a 1 2b

A+ s+

Peucedanum palustre 1 r + . 1 + 1 . . . . . . . . . . 1
D3 O Cirsium palustre 2a . r . . . . . . . . . .
Deschampsia cespitosa 4 3 5 5 4 5 4 1 . . . . 1 . . .12 5

+
-
+
+

2a

+

2b

2a

=

2a

Succisa pratensis . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Scutellaria galericulata + + +

Epilobium palustre 1 1 .

Agrostis stolonifera 2a 2a 1 . . . .

Molinia caerulea . . . . 1 1 . . . 1 r

Quercus robur . . . . . + . . r r

Viola palustris . r . . . . . . . . . . . . . .

Sorbus aucuparia . . . 1 . . . . . . . . . . . 1 .
Sanguisorba officinalis . . . . . . . . . . . . . . r . r
Festuca rubra

Stellaria graminea

Equisetum fluviatile . . . .

Epilobium angustifolium . . . + . . .

Betula pendula . . . . . . 1 . . . .

Luzula multiflora . . . . . . . . . . 1 . . .

Achillea millefolium . . . . . . . . . . . . . 1 . . .
Pyrus pyraster . . . . . . . . . . . . . . . . 2a .
Epilobium obscurum . . . . . . . . . . . . . . . . . r
Pleurozium schreberi (M)

Sphagnum palustre (M)

B1

2a 1 . +

==

<

S A == = =

R e e

Mittl. Feuchtezahl
Mittl. Reaktionszahl

Mittl. Stickstoffzahl 33 31 31 38 30 27 21 19 15 16 19 17 22 23 25 23 28 30 23 27 21

20 26 33 26 26 33 27 28 27 29 28 31

80 84 82 67 76 78 80 78 85 80 64 70 63 55 60 60 58 78 78 80 78 65 76 80 76 78 78 80 75 75 75 79 80 83 78 7,7 7,9 82 80 80 83 80
40 35 40 40 35 30 23 26 20 20 25 22 25 26 26 28 38 33 30 30 27 25 33 38 33 33 30 30 35 38 35 35 45 48 53 58 52 52 — 70 7,0 70

36 37 44 40 43 50 65 63 65

74 8,0
31 57
26 47
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Anh. 17: Sumpfmofette, L&ngstransekt 1 (SuL1)

K: Valeriano-Filipenduletum | M: Typ ED

K: Valeriano-Filipenduletum

Aufnahme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Deckung KS [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 85 80 70 90 80 90 100 8 90 75 85 90 100 100 90

Artenzahl 7 6 7 9 9 11 12 9 8 6 3 1 1 1 2 3 4 3 7 6 4 1 1

1 2 3 5

28 29
80 90

5

5

30
95

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
95 90 95 100 100 100 90 95

5 6 5

6

12

8

10

7

100 100
7 7

Galeopsis tetrahit 2a 1 . 1 1 2a

Galium aparine 3 3 2a 2b 2a

Bistorta officinalis . . 1 +

Anthriscus sylvestris . . . a .

K Vicia cracca . . . 5 r

Festuca rubra

V Stachys palustris
D1 Urtica dioica
V Filipendula ulmaria
K Alopecurus pratensis 2b 2b
Cirsium arvense . . 2a 2a 2a . . . . E E E . E
Eriophorum vaginatum . . . . . . . . . . . . . . + 12 2a . . 4 4
D3 Aulacomnium palustre (M) . . . . . . . . . . . . . . . . 2a 1 .

Potentilla erecta . . . . . . . . . . . . . . . § +  + 1 1

Phalaris arundinacea 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

O Cirsium palustre . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . +
d1.2 Rumex aquaticus

Lysimachia vulgaris

Peucedanum palustre

d1.1

+ o+ 4+

2a  + 1
2b 2a +

2a 2a

N FRYrRIN
w
S
=lw = »
+|s w =]

D2

o ala w -
-

-

Deschampsia cespitosa . . . . 1 4 3 3 4 5 5|5 5 5 4 5 4 5 5 2b 3 4 5

2b

2b

2b

2b

2a

2b

2b

2a

Carex nigra . . . . . . . . . . . . . . . . . . + 1 +
Galium uliginosum . . . . . + 2a 1 . . . . . . . . . . 1
Achillea ptarmica . . . . . . . . 2a + . . . .
Festuca ovina . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 +
Galium palustre

B1 Angelica sylvestris
Sanguisorba officinalis . . . . . . r .
Achillea millefolium . . . . . . . + . .
Taraxacum officinale agg. . . . . . . . . . + . . . . . . . . .
Pleurozium schreberi (M) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Epilobium obscurum
Scutellaria galericulata

2b r

2b
2a

2b
2a

2b
2a

2b

2a 2a

2a

2a

S - —-—====

.,..
=I<I<

-+ ===+ -
=

+ -+ =<

S = a o+

Mittl. Feuchtezahl 6,7 64 68 63 64 64 65 63 66 68 65 70 70 70 80 80 7,7 70 68 78 80 70 70 70 70 80 76 78 80 79 72 73 74 76 75 75 77 79 7,7 80
- 30 30 38 27 40 54 70 63 64 57 56 55 57 60 60 57
52 54 48 4,7 44 41

Mittl. Reaktionszahl
Mittl. Stickstoffzahl

66 65 62 62 65 60 62 60 56 53 60 — — — 20 30 25 30 27 28 30 — ~—

56 53 54 58 53 51 48 54 54 48 57 30 30 30 20 23 20 25 28 18 23 30 30 30 20 30 30 25 30 4,1

44 43 42 38

74 71
29 6,0
2,6 4,9
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Anh. 18: Sumpfmofette, Quertransekt 1 (SuQ1)

K: Valeriano-Filipenduletum

M: Typ ED

K: Valeriano-Filipenduletum

Aufnahme
Deckung KS [%]
Artenzahl

1 2 3 4

5

6

7

8

9

10 11 12

100 100 100 100 100 100 100 100 100 80 80 80

8 10 7 8

12

9

10

8

9

6 9 6

13 14

15

16 17

18

19 20 21

90 90 90 95 90 90 90

6 4

3

5 5

5

7

8

2 4

6

7

8

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
100 100 90 100 100 100 100 100 100 100 100

10

32 33 34

100 100 100 100

12 8

8

10

35 36 37

100
11

100 100

11

8

M K

D1

D2

d1

B1

Galium aparine

K Alopecurus pratensis
Lysimachia vulgaris

V Filipendula ulmaria
Urtica dioica

V Stachys palustris
Rumex aquaticus
Cirsium arvense
Galeopsis tetrahit
Scutellaria galericulata
K Festuca rubra

O Galium uliginosum
Eriophorum vaginatum
Carex nigra

Potentilla erecta
Calluna vulgaris

Pleurozium schreberi (M)

Festuca ovina
Galium palustre

K Vicia cracca
Tanacetum vulgare

Deschampsia cespitosa
Potentilla palustris

Aulacomnium palustre (M)

Peucedanum palustre
Cirsium palustre
Elymus caninus
Phalaris arundinacea
Sanguisorba officinalis
Bistorta officinalis

+ 3 2b
2a 2a

AW W

2b 2a 2a

2b . 2a

-+

w = + W

N W s A

2a
2b

2b

2b 1 +

2a 2a 2a

N
-+

2b

2a

NS

2a

2a

A a o s

N
-+ W

1 2a

2b
2b

2a

2b
2a
2b

2b

2a

2b

2b

2b

2b

2a

2a

2a

2a

< =<

+. _
= ===

S S o+ o+ s+

Mittl. Feuchtezahl
Mittl. Reaktionszahl
Mittl. Stickstoffzahl

72 69 75 7.2 7.2 7.7 7.4 7.4 741
66 66 68 65 6,1
6,8 64 68 66 53 5,1

78 80 78 70 78 80 78 78 80 7,0 70 68 70 70 70 80 83 73 78 73 69 71
62 53 66 68 58 58 67 67 30 25 27 27 20 22 22 27
46 57 63 48 46 46 60 23 20 20 20

1,8

1,7 24 28 30 30 30 35 53 52 50 51

6,7 6,5
70 73 70 73 70 7,0 70 72
54 55 59 59

71

6,7 68 6,7
6,7 63 6,0 65
53 63 65 67

74 72
25 6,6
25 57
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Anh. 19: Synoptische Tabelle Plesna-Tal

Teiltabellen Mofettenzone (M) Teiltabellen Kontrollzone (K)
Mofette Wi Wi Wi Wi Wi Bi Bi Bo Bo Bo Bo Bo Re Re Su Su Bi Bi Bo Bo Wi Wi Wi Wi Wi Su Bo Bo Bo Su Re Re Stetigkeit
Transekt Q3 Q1 @5 Q2 Q4 Q2 Q1 Q1 Q2 L1 L2 @3 L1 L2 L1 Q1 Q2 Q1 L1 L2 Q4 Q3 Q2 @5 Q1 L1 @3 Q2 Q1 Q1 L1 L2
Aufnahmen 12 11 15 15 14 10 9 24 25 23 8 5 29 32 18 13 8 9 17 8 57 54 46 61 45 22 21 25 26 24 13 10 M K

Eriophorum angustifolium un . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | .
Leontodon autumnalis 11— . . . . . . . . . . . . . . . . . r r . r . . . . . . . . | |

Hieracium lachenalii 1} N TR T . r r 1}
Luzula campestris . A A [ A I . . . . . | . . . . . . . . . . r . nm 1
. Aulacomnium palustre (M) VvV V. V VvV VvV v IV V. Vv vV omomn . . . | | I+ o+ roonom .+ vV v
g,  Eriophorum vaginatum A\ . n v . nom 1 Voo r roo+ | + [\
‘@ Rumex acetosella PO | | A | Y | | I | R FE e S S S m n
H Nardus stricta . . . . | PO || L/ VA VA VA | R |1 ) . . . . . | r . . . . . . . . . . . nm o
5 Calluna vulgaris YA VA || R A 11 A VAR | | 1} . 1l
§ Festuca ovina nonv o omoNv o omovonomom 1} | + I+ r | | | | [\l
2 Pleurozium schreberi (M) .V VvV + ror + | n
:-% Hieracium pilosella . . . . + vV oo |
8 Pohlia nutans (M) . . . . . P L T || |
Cladonia macilenta (F) . . . . . . o |
Hieracium lactucella . . . . . . . nom n . |
Cladonia pyxidata (F) m o n |
Polytrichum commune (M) ror |
Danthonia decumbens . . . . . . . . . I |
Brachythecium salebr. (M) vV ol |
Populus tremula (I 1| B |
Linaria vulgaris . . o (1] . . . |
Agrostis capillaris . + | . . . | . . . 1} um v - nv o+ + I r | 11 v
Veronica chamaedrys . + . + . . | . . + I v v 1 1} o | v
Elymus repens . I v u r r . I} | 1]}
Agrostis stolonifera . . . . . . . . . . . . . | . . . I n | v I +
%  Galium aparine . . . . A . . . . . . . . . i m 1 + T r ro | 1} +
-% Anthriscus sylvestris . . + o+ . + . . . . . . + . . . vV V. V I VvV V V V IV I | 1} . | v
Y Urtica dioica . . . . . T T T T TR B TR VAR YAl Y
% Galium uliginosum . + . + . . . . r . . | | | + o+ 0 | 1 | | /2 |V I 1| A VA 1} nm v
s Lotus penduculatus . . . . . . . . . . . . . r . | | + . + | 1} \ . v o + 1l
E Cirsium arvense . + . . . . . . . . . . . . + | mom om o nmoN o oromol Lo o
.; Bistorta officinalis P | | . . . | + . . | r nemomomomonnNv NV o+ . nm v
[ Filipendula ulmaria . . . nem nNoomomoonomonnomom v v
2 Stachys palustris . . A . . . . . . . . A . . . a | | 1} I+ vV . 1} [l
Rumex aquaticus . + r roo+ Huon | r VvV IV IV .V
Lysimachia vulgaris . . . . . . . . . . . . A . . . . . . . r ro1on | r Il v Vv +
Phalaris arundinacea . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . 1} . roo+ . + . + |l
Scutellaria galericulata . . . . . . . . . . . . . | [ | | e A VA | Il +
Potentilla palustris . . . . . . . . . . . | m or r | . +
Juncus conglomeratus i} | + |
Equisetum fluviatile 11l Il | |
Deschampsia cespitosa vV V V. VvV il Vv IV VvV VvV V I IV Iv VvV V vV Vv Vo oIvoIvour v mmvovoIveoe vV Vv
Carex nigra V V VIV V Il VV V VY IV V IV Il I W o+ e T T A | R R [T B VoIV
Achillea millefolium + v + o+ o+ . ror L | | | A L | | | r + . v v
Potentilla erecta | + . E R 1V | | Y /N VA VA | N VAR | 1 R [ N 1§ v . IV + roo+ . r n + + . Vo
Festuca rubra | v I v + . | | r v v uonon | 1} v r 1} + nm v
Cirsium palustre | il . oo + | | + | | P || | 1} | r o nm v
Sanguisorba officinalis 1} | | n v I+ v v oiounoono r roomonomoor 1} nm v
Succisa pratensis . | . 1} + A r | r Vv v 1 1} v . + roo+ v o + + v
Rumex acetosa nmm v v + r . | . | . | nm + 1 v v Vv VvV VvV . r nm v
Achillea ptarmica I o . + . . . . + . I . . + . . . | o on | o [l r 1} nm v
Alopecurus pratensis omnoveod + . . . . 1} . . . . . P |/ I Vv VvV Vv Vv VvV | o . n v
Stellaria graminea . . . . . . | . r | . . r r . . . no . L | | S VI | r . | + n v
Vicia cracca + IV oI | . . . . . + . . . . . . . . 1} mownv ool | + . | I
Poa pratensis . nmm n . . . + o+ . . . . . . . 1} + 1 onon | roo+ . I
Peucedanum palustre . . . . . . . . . . . oomome . . . . . . . r r r Fomonon o+ o+ v
Galium palustre . + . . . . . . . . . . . . + o+ . . . | + o+ | + | + | 1} [
Galeopsis tetrahit . . . . 1} . I+ v 1 . + . [ + ro [l
Holcus lanatus + o+ | 1} . . . v o+ | o I I
Poa humilis e . . . . I . | n+ + | . Ll
Angelica sylvestris . . + . . + . . | | 1} | | r | + [l
Quercus robur + . . . . | | . . . . . | + . . n o . r . . r o
Ranunculus repens . + o+ IV . . . . . . . . . . . . . . + Cooeomomeomom | 1}
Rhytidiadelphus squarr. (M) . . o+ . . . . . . 1} . . . . . . . . 1} | R r | 1}
Taraxacum officinale agg. Lo+ . . . . . . . . . . . . . . . . . 1} | ro+ o+ r +
Deschampsia flexuosa . . | . + 1l | . . . . . | 1} . . . 1} . . . . r . . 1} |
Epilobium angustifolium . . . . + . 1} . . . . . + r . . . 1} . . r . . . . . I n o
5 Poa angustifolia . oo I v | + roo+ . . | 1}
5 Silene flos-cuculi A . . . . . . . . . . . . . . . . . r [ VI S || r + 1
E’ Ranunculus acris . . . ! . . . . . . . . . . . . . . . . n+ 1 ro |l + . + 1
L] Cardamine pratensis . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . + o+ roo+ o+ r + 1l
Poa trivialis . . . . . . . . . . . . . . . . Il . . . o nmon o+ r . n
Rumex crispus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | + roo+ | + + 1l
Carex vesicaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | . . r . | r | | . Il
Alchemilla vulgaris agg. . . | . . . . . . . . . . . . . . . | . | . r . r +
Heracleum sphondylium 1} | r r r 1}
Cerastium holosteoides r ro+ r 4+ Il
Trifolium pratense . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r r r roo+ . 1}
Juncus effusus . . A . . | r | +
Betula pendula . . . . + . | . . . . . + r . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1}
Epilobium palustre . . . . . . . . . . . | . | . . . . . . . . . . . . 1} . . . . + | |
Valeriana procurrens . . . . . . . . . . . . r . . . . . . . . . . . . . 1} . . . n o + |
Epilobium obscurum . . . . . . . . . . . . . r . . . . . . . r . . . r . . . . + . + |
Lathyrus pratensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1} . + . r . . . . . . . 1} . . 1}
Rumex obtusifolius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r . r r . . r . . . . . Il
Veronica arvensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r R I . . r . . . . Il
Juncus filiformis | . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r . . r + 1
Potentilla anserina . | . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ro +
Trifolium repens . . | . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . + + |
Luzula multiflora . . . . . . . . . . . | nor | .
Pyrus pyraster . . . . . . . . . . . . r r . . . . . . . . . . . . + | +
Viola palustris . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . 1} . r + |
Anthoxanthum odoratum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | A . r |
Dactylis glomerata roo+ . r |
Ajuga reptans r r r |
Lysimachia nummularia + + | |
Ranunculus ficaria + r r |
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Teiltabellen Mofettenzone (M)

Teiltabellen Kontrollzone (K)

Mofette
Transekt
Aufnahmen

Wi Wi Wi Wi Wi Bi Bi Bo Bo Bo
Q3 Q1 Q5 Q2 @4 Q2 Q1 Q1 Q2 L1
12 11 15 15 14 10 9 24 25 23

Bo Bo
L2 Q3

8

5

Re Su
L2 U1
32 18

Su
Q1
13

Bi

Q2 Qa1

8

Bi

9

Bo
L1
17

Bo Wi Wi Wi Wi Wi Su Bo Bo Bo Su
L2 Q4 Q3 Q2 Q5 Q1 L1 Q3 Q2 Q1 Q1
8 57 54 46 61 45 22 21 25 26 24

Re Re

L1
13

L2
10

Stetigkeit

M

K

Begleiter

Veronica officinalis
Crataegus monogyna
Cladonia furcata (F)
Leucanthemum vulgare
Molinia caerulea
Sorbus aucuparia
Sphagnum palustre (M)
Arrhenatherum elatius
Hypericum perforatum
Plantago lanceolata
Carex hirta

Carex brizoides
Plagiomnium affine (M)
Trifolium hybridum
Tanacetum vulgare
Holcus mollis

Lycopus europaeus
Viola canina

Carex pilulifera

Geum urbanum
Fraxinus excelsior
Brachythecium rutab. (M)
Cirriphyllum piliferum (M)
Plantago major

Rubus fruticosus agg.
Trisetum flavescens
Veronica serpyllifolia
Scirpus sylvaticus
Stellaria alsine

Galium album

Vicia sepium
Campanula rotundifolia
Caltha palustris
Equisetum palustre
Agrostis canina
Centaurea vulgaris
Salix aurita
Brachythecium mild. (M)
Elymus caninus

Rubus idaeus

Solanum dulcamara

| . . +

I< -

|
+
|
+
|
|
+

e e - - — 4.

T T T A T 2 T T S A S
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