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Faun.-Ökol. Mitt. Suppl. 18 , 1-200 Kiel, 1995

Die Stellung der Bodenfauna im Stoffhaushalt 
schleswig-holsteinischer Wälder

Von U lrich  Irm ler

1. Einleitung

Ohne den Einfluß des Menschen wären Wälder die bedeutensten, landschaftsprägenden 
Ökosysteme in Schleswig-Holstein. Seit Beginn der bäuerlichen Kultur, besonders vom 
Mittelalter bis ins 18. Jahrhundert, wird die Waldfläche in Schleswig-Holstein dramatisch 
reduziert. Neben Feuerholz werden Bauholz und Holz für den Deichbau benötigt 
(Heydemann & Müller-Karch 1980). Die Nutzungsvielfalt der Wälder, die vom Menschen 
nicht nur zum Holzeinschlag, sondern auch zur Viehmast, Streuentnahme und vieles mehr 
genutzt wurden, hat einen großen Einfluß auf die heutige Ausprägung der Waldsysteme 
(POTT 1990). Anthropogene Nutzung, standörtliche Variation der Bodentypen und die 
Lage zum Grundwasser prägen daher in Schleswig-Holstein die Differenzierung der 
Wälder mit ihren unterschiedlichen Biozönosen (Heydemann & Müller-Karch 1980). 
Naturnahe Wälder mit einem vielartigen Vegetations- und Tierbestand gibt es in 
Schleswig-Holstein nur noch selten. Bei der Kartierung eines Areals bei Rendsburg konn
ten von 19 % Waldfläche nur noch 1 % als naturnah bezeichnet werden (Härtle 1989). 
Entgegen der mehr oder weniger einheitlichen Erscheinung zeichnen sich die natürlichen 
Wälder oft durch eine hohe Heterogenität aus. In einer weiten Raum-Zeit-Skala kommt es 
durch unterschiedliche Alterungszyklen zu einem differenzierten Altersaufbau der 
Wälder, der langfristig zu einer mosaikartigen Flächenaufteilung mit unterschiedlichen 
Altersklassen der Baumbestände führt. Dieser „Mosaik-Zyklus" wird als eine Ursache für 
die natürliche Heterogenität von Wäldern verantwortlich gemacht (Ellenberg 1986, 
Remmert 1987,1990).

Die Stellung des Menschen zum Wald hat sich im Laufe der letzten 200 Jahre grundle
gend geändert. Galt der Wald zunächst als Ort des Schreckens und der Dämonen, so brach
te die Romantik eine verklärte teilweise allegorische Sicht in die Vorstellungen des 
Menschen vom Wald (Fischer 1991). Heute beginnt man sich ein realistisches Bild über den 
Wald zu machen. Der überragenden ökologischen Bedeutung der Wälder als Regulatoren 
des Wasser-, Gas- und Stoffhaushaltes von Landschaftsräumen steht die nachhaltige 
Nutzung gegenüber. Die Verknüpfung nutzungsorientierter, ökonomischer und 
Erholungs-Ansprüche mit ökologischen Notwendigkeiten nehmen einen zunehmend brei
ten Raum in der Landschaftplanung auf regionaler Ebene ein. Die Gefahren einer zu stark 
auf die wirtschaftlichen Interessen gerichteten Waldpflege (Heydemann 1982) paaren sich 
mit den Auswirkungen der Immissionen aus Landwirtschaft, Industrie und Verkehr (Rat 
Sachverständigen Umweltfragen 1983). Einerseits wird eine standortgerechte Baum
artenwahl gefördert, die sich auf umfangreiche Untersuchungen zur Standortkartierung
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stützt, aber nicht nach den Vorstellungen der potentiellen natürlichen Vegetation richtet. 
Andererseits werden Arten- und Strukturvielfalt als Kriterien ökologischer Qualitäten be
griffen, ohne daß man die Zusammenhänge zwischen den Forderungen der Ökologie und 
der Waldwirschaft versteht (Müller-Using 1991). Wenige Untersuchungen in Waldöko
systemen Deutschlands haben wichtige neue Einsichten zur Funktion der verschiedenen 
ökologischen Kompartimente im Wald (z.B. Ellenberg et al. 1986) erbracht. Sie können je
doch bislang nicht die regionale Differenzierung und die damit verbundenen funktionalen 
Änderungen in den Waldökosystemen erklären. Forderungen zur Einrichtung von 
Naturwaldreservaten in allen Teilen Deutschlands sind daher in den letzten Jahren laut ge
worden, wobei diese Naturwaldreservate folgenden Zwecken dienen sollen (Wolf & Bohn 
1991):

- dem Schutz und der Wiederherstellung der natürlichen Waldlebensgemeinschaften 
und deren Arten- und Formenmannigfaltigkeit,

- der Erforschung der natürlichen Lebensabläufe,
- Vergleich von Wirtschaftswäldern mit Naturwäldern,
- der ökologischen Umweltbeobachtung mit dem Ziel, diese Ökosysteme als Ökosy

stemindikatoren zu nutzen,
- internationale Schutzgebiete zum Schutz der biogenetischen Reserven.

Auch in Schleswig-Holstein liegen regional verteilt 41 Naturwaldparzellen vor, über de
ren Größe, Lage und ökologischen Zustand kritisch nachgedacht wurde, um zu einer 
Verbesserung der ökologischen Funktionalität zu gelangen (Heydemann 1982, Härdtle 
1991). Trotz der Einsicht, daß Wälder nicht nur in ihrem Bestand erhalten werden müssen, 
sondern sogar an Fläche und ökologischer Qualität zunehmen sollen, sind sie heute ge
fährdeter denn je durch den Eintrag von Luftschadstoffen aus Landwirtschaft und 
Industrie. Die hierdurch ausgelösten neuartigen Waldschäden treffen nicht nur Wälder in 
Ballungsraumnähe, sondern auch solche fernab der Industrie (Knabe 1983, Heg AR 1985). 
Auch innerhalb der Nahrungsketten lassen sich Schadstoffflüsse nachweisen (Nuorteva 
1990). Regional unterschiedliche Umweltbelastungen fallen also zusammen mit regional 
unterschiedlichen Ausprägungen der Waldökosysteme. Eine regionale Ökosystemfor
schung mit unterschiedlichen, repräsentativen Ökosystemen innerhalb Deutschlands 
(Fränzle et al. 1987, Lewis et al. 1989) muß daher auch auf kleinere Räume wie das Land 
Schleswig-Holstein angewandt werden.

Am Boden laufen die entscheidenden Prozesse zum Recycling der Nährstoffe in den 
Ökoystemen ab. Die Qualität und Quantität dieser Prozesse können wichtige Aussagen 
zum Zustand der Waldökosysteme liefern. Die Bodenfauna ist an folgenden Prozessen be
teiligt.:

- S treu zerk lein eru n g  u n d  -V erw esun g
- Vermischung von Humus- und Mineralkörper im Oberboden durch die Bioturbation
- Bodenlockerung mit Auswirkungen auf den Wasser- und Lufthaushalt und
- Gefügebildung

Bei starker Ausprägung dieser vier Prozesse bildet sich die Humusform Mull, mäßige 
Durchmischung durch Bioturbation führt zu Moder und geringe Streuzerkleinerung und 
Bioturbation ergibt die Humusform Rohhumus. Die Struktur der Bodentiergemeinschaft 
als ein wichtiges funktionales Kompartiment hat deshalb indikatorischen Wert für den 
Nährstoff- und Wasserhaushalt der Wälder, wie dies bei Vergleichen zwischen Mull- und 
Moderhumus Buchenwäldern gefunden wurde (Schaefer & Schauermann 1990, Beck 
1989). Die Funktion der einzelnen Bodentierarten in den Abbauprozessen läßt sich wegen 
der Komplexität der ablaufenden, vernetzten Prozesse kaum detailliert darstellen 
(Seastedt 1984, Anderson 1989). Laborexperimentelle Untersuchungen belegen ebenso
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den Einfluß der Fauna auf die Stoff Umsätze am Boden (Anderson 1989, Setälä et al. 1990, 
Wolters 1989a) wie Freilandexperimente (Herlitzius 1977, Edwards et al. 1970, Beck 1989).

Differenzierungen der Bodenfauna aufgrund regional verschiedener Bodentypen müs
sen aus diesen Gründen Rückwirkungen auf die regionale Entwicklung bestimmter öko- 
systemarer Abbauprozesse und Humusformen haben (David et al. 1993). Andererseits 
kann aus der regionalen und standörtlichen Verteilung von Bodentiergemeinschaften auf 
regional unterschiedliche Abbauprozesse geschlossen werden. Gerade in einem relativ 
kleinen und landschaftlich übersichtlich gegliederten Raum wie Schleswig-Holstein soll
ten solche Wechselwirkungen nachweisbar sein. Während bislang in einzelnen Wäldern 
die Funktion der Bodenfauna bei den Abbauprozessen untersucht wurde, wird in dieser 
Arbeit das Schwergewicht auf die Übergänge zwischen Mull- und Moderhumus-Wäldern 
gelegt. Damit soll weniger der Typus eines Waldes herausgestellt werden, sondern die 
Gradienten, die die räumlichen Veränderungen in den Abbauprozessen bewirken. Die vor
liegende Arbeit hat das Ziel, die Zusammenhänge zwischen den regionalen morphologi
schen Differenzierungen der Landschaft einerseits sowie der strukturellen Ausprägung 
der Bodentiergemeinschaften und der von ihnen ausgehenden Wirkungen andererseits am 
Beispiel des Landes Schleswig-Holstein darzustellen

Dabei stehen folgende Fragestellungen im Vordergrund:

1. Welchen Einfluß hat die landschaftliche Gliederung Schleswig-Holsteins auf die 
Ausprägung der Bodentiergemeinschaft?

2. Welche Faktoren sind entscheidend für die unterschiedliche Zusammensetzung der 
Bodentiergemeinschaft?

3. In welchem Zusammenhang steht die Bodentiergemeinschaft mit den Abbauvor
gängen in den Wäldern? Gibt es Indikatororganismen für die unterschiedlichen 
Waldtypen?

4. Lassen sich auf dieser Grundlage regional differenzierte Prozesse in den Wäldern Vor
hersagen?

5. Wie lassen sich die feineren Differenzierungen zwischen Mull- und Moderhumus bo
denbiologisch kennzeichnen?

6. Welchen Einfluß haben kompensative Kalkungen auf die Abbauprozesse in den un
terschiedlichen Waldtypen? .
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2. Die räumliche Gliederung Schleswig-Holsteins

2.1 Klima

2.1.1 Niederschläge

Schleswig-Holstein befindet sich im Bereich eines humiden Klimas. Die Jahres
niederschläge liegen durchschnittlich bei 720 mm, besitzen aber deutliche regionale 
Unterschiede zwischen dem relativ trockenen Ostholstein mit 525 mm Niederschlag im 
Durchschnitt und der feuchten Hohen Geest mit 850 mm Niederschlag im Durchschnitt 
(Abb. 1). Sowohl an der Nordsee- als auch der Ostseeküste sind die Niederschlagsmengen 
verhältnismäßig niedrig. Besonders im Kreis Herzogtum Lauenburg gewinnt das Klima 
subkontinentale Züge, wenn man die jahreszeitliche Niederschlagsverteilung betrachtet. 
Die relative Luftfeuchte befindet sich im Jahresdurchschnitt bei 84 %. In den 
Küstenbereichen steigt die relative Luftfeuchte auf Werte zwischen 85 % und 90 % im 
Jahresdurchschnitt. Auffallend niedrige Luftfeuchten bestehen im Südosten Schleswig- 
Holsteins mit sommerlichen Werten bis 55 %.

mm
<550

550-600

600-650

650-700

700-750

750-800

800-850

>850

Abb. 1: Verteilung der durchschnittlichen jährlichen Niederschlagssumme in Schleswig-Holstein (ver
ändert nach Deutscher W etterdienst 1967).
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2.1.2 Temperatur

Die Temperatur beträgt im Jahresdurchschnitt 8,1 °C. Die Abweichung vom Jahres
durchschnitt ist in den verschiedenen Landschaftsräumen Schleswig-Holsteins gering. 
Typisch für das Temperaturklima Schleswig-Holsteins sind starke Abweichungen der 
Monatsmittel von den langjährigen Durchschnittswerten dieser Monate. Der saisonale 
Temperaturverlauf zeigt allerdings wesentliche Unterschiede zwischen den Küsten
bereichen und dem Landesinneren (Abb. 2). Während im Herbst durch die langsame 
Abkühlung des Meerwassers in Küstennähe der winterliche Temperaturabfall nur zöger
lich verläuft, ist im Frühjahr eine langsamere Erwärmung als im Landesinneren festzustel
len. Hinsichtlich Beginn und Länge der Vegetationsperiode spielt daher neben dem Nord- 
Süd-Gradienten auch die Nähe zum Meer eine Rolle.

Abb. 2: Mittlere Zahl der Sommertage (Tage mit einer Maximumtemperatur > 25 °C) und der Frosttage 
(Tage mit einer Minimumtemperatur < 0 °C) für Schleswig-Holstein (verändert nach Deutscher 
W etterdienst 1967).

2.2 Landschaftliche Gliederung Schleswig-Holsteins

Schleswig-Holstein hat eine relativ einfache landschaftliche Gliederung. Durch die 
Tätigkeit der Gletscher während der beiden letzten Eiszeiten haben sich drei charakteristi
sche Landschaftszonen entwickelt. Das eiszeitlich geprägte, jüngste Gebiet, das seine mor
phologische Gestalt vor allem der letzten Eiszeit verdankt, liegt im Osten des Landes. Die 
in der Mitte des Landes gelegene Hohe und Niedere Geest gingen aus dem Wirken der vor
letzten Eiszeit bzw. aus den Schwemmsanden der letzten Eiszeit hervor. Der dritte 
Landschaftsraum, die Marsch, ist das geologisch jüngste Gebiet und ist Produkt der immer 
noch tätigen Kräfte der Sedimentation und Erosion der Nordsee (Abb. 3).

9
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Hohe Geest ■■
Niedere Geest

Moränen 

Sedimente von Eisstausseen

Abb. 3: Landschaftliche Gliederung Schleswig-Holsteins.

Während der Saale-Eiszeit wurden durch Gletscher Gesteinsmassen von Skandinavien 
nach Norddeutschland verfrachtet und blieben nach dem Abschmelzen der Gletscher als 
Geschiebemergel, Geschiebesand oder auch als Schmelzwassersand liegen. Im Laufe der 
Eemwarmzeit unterlag dieses Material den verschiedensten bodenbildenden Prozessen. 
Die anschließende Weichseleiszeit erreichte nur noch den Osten Schleswig-Holsteins und 
ließ nach dem Rückzug der Gletscher in der Jungmöränenlandschaft den Geschiebemergel 
des östlichen Hügellandes zurück. Vor dem Gletscherrand der Weichseleiszeit wurden die 
saalezeitlichen Ablagerungen durch periglaziale Vorgänge durchmischt, umgelagert oder 
durch weichselzeitliche Sander überdeckt.

2.3 Böden Schleswig-Holsteins

2.3.1 Verbreitung

Entsprechend der geologischen Entstehung der verschiedenen Landschaftsteile 
Schleswig-Holsteins sind auch die Böden des Landes angeordnet (Abb. 4). Im Östlichen 
Hügelland sind vornehmlich reiche Parabraunerden und Pseudogleye vertreten. Auf der

10
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Hohen Geest finden sich im wesentlichen podsolierte Braunerden und Podsole. In der 
Niederen Geest treten bei hohen Grundwasserständen Gley-Podsole und Podsol-Gleye 
auf. Hier sind auch häufig ausgedehnte Torfe ehemaliger Hochmoore vorhanden. In den 
grundwasserfernen Bereichen liegen versauerte Podsole vor. Die Marschböden haben für 
Waldbestände kaum eine Bedeutung, da aufgrund intensiver landwirtschaftlicher 
Nutzung Wälder nur selten zu finden sind.

Regosole u. 
Lockersyroseme 
Hoch-, An- u. 
Niedermoore
versch. Podsole u. 

vsy/sMA Braunerden Parabraunerden

Abb. 4: Die Böden Schleswig-Holsteins (stark vereinfacht nach Schlichting 1960).

Die geologische und pedologische Differenzierung des Landes spiegelt sich auch in den 
Böden der Wälder wider. Waldbestände auf den Moränenzügen weisen eine bessere 
Nährstoff Versorgung auf als solche auf den Sandergebieten. Außerdem sind feuchte 
Standorte mit Gleyen oder Pseudogleyen wesentlich nährstoffreicher als Standorte mit an
deren Bodentypen (Jensen-H uss & Kuhnt 1988). Die Waldstandorte zeichnen sich darüber 
hinaus dadurch aus, daß eine starke Versauerung im Oberboden einhergeht mit einer ex
tremen Verarmung an basischen Nährstoffen, so daß im Durchschnitt die Nährstoff
versorgung bereits deutlich im Mangelbereich liegt. Jensen-H uss & Kuhnt (1988) weisen 
außerdem daraufhin, daß auch Braunerdestandorte bereits soweit degradiert sind, daß sich 
kaum noch Unterschiede zu den Podsolen erkennen lassen.
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2.3.2 Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt verschiedener Waldböden Schleswig-Holsteins wurde von Z ingk
(1988) untersucht. Er stellt fest, daß in den Parabraunerden Ostholsteins (untersucht am 
Beispiel eines Laubwaldes bei Siggen) über weite Teile des Jahres ein ausreichendes 
Wasserangebot unter der Voraussetzung eines durchschnittlichen jährlichen Nieder
schlages von 550 mm und einer in der Vegetationsperiode gleichmäßigen Nieder
schlagsverteilung vorhanden ist. Auf Grund des durchschnittlichen jährlichen Nieder
schlages kann in Ostholstein nur alle 10 Jahre ein Wasserbilanzdefizit eintreten. Unter den 
besonderen Bedinungen eines Buchenwaldes treten jedoch durch Interzeptionsverluste be
sonders im Spätsommer häufig Wasserbilanzdefizite auf. Z ingk (1988) hat errechnet, daß 
im Buchenwald auf Parabraunerde alle 3 Jahre ein Wasserbilanzdefizit erwartet werden 
kann.

Auch auf Pseudogleyen kann von einer ausreichenden Wasserversorgung ausgegangen 
werden. Alle 5 Jahre muß jedoch mit einem klimatisch bedingten Wasserbilanzdefizit ge
rechnet werden, wenn es nicht zu einer kapillaren Nachlieferung von Bodenwasser 
kommt.

Auf den Geestböden ist die Verfügbarkeit des Bodenwassers durch die Heterogenität der 
Substrate geprägt. In Normaljahren dürfte aber das Wasserangebot ausreichend sein, wenn 
es während der Vegetationsperiode zu genügenden Niederschlägen kommt. Bei Nieder
schlagsdefiziten muß allerdings mit Wasserbilanzdefiziten gerechnet werden, insbesonde
re auf Fichtenstandorten, die durch hohe Interzeptionsverluste nur niedrige Bestandes
niederschläge gestatten. Insgesamt kann alle 3 Jahre auf den Waldstandorten der Geest ein 
Wasserbilanzdefizit erwartet werden.

2.3.3 Stoffhaushalt

Die Stoffeinträge in die Ökosysteme Schleswig-Holsteins werden im wesentlichen durch 
drei Emittenten beeinflußt. Zum einen gibt es meerbürtige Stoffe, die aus der Nordsee nach 
Schleswig-Holstein gelangen und daher eine Konzentrationsabnahme von West nach Ost 
zeigen. Hierzu sind die Elemente Natrium, Chlor, Schwefel und Magnesium zu rechnen 
(Jensen-Huss 1990). Die Einträge im Westen des Landes übersteigen diejenigen im Osten 
um das Drei- bis Vierfache.

Die Stoffe Sulfat, Nitrat und Ammonium werden vor allem durch die Niederschläge in 
die Ökosysteme eingetragen und haben daher ihre höchsten Einträge im Bereich der höch
sten Niederschläge. Von diesen Stoffen wird Ammonium überwiegend durch die 
Landwirtschaft emittiert (Draaijers et al. 1989). Von den ca. 18 kg N/ha werden ca. 6 kg 
N/ha als N 0 3-N und 12 kg N/ha als NH4-N eingetragen (Jensen-Huss 1990). Der NH4-N- 
Eintrag hängt daher wesentlich von der Intensität der landwirtschaftlichen Bewirt
schaftung in der Region ab (Blume et al. 1985). Die N-Einträge können aus diesem Grunde 
auch in Gebieten mit relativ geringen Niederschlägen erhöhte Werte annehmen. Dies trifft 
besonders für den Süd-Osten und Osten des Landes zu. Auch die Jahresdynamik der N- 
Einträge ist mit derjenigen der Düngung korreliert (Schimming et al. 1985). Die Sulfat- 
Einträge sind ebenfalls wie die N-Einträge in Abweichung zur Niederschlagsverteilung im 
Süd-Osten des Landes besonders hoch. Der urban-industrielle Einfluß könnte sich hier 
ebenso widerspiegeln wie bei den Schwermetalleinträgen, die einen deutlichen 
Konzentrationsanstieg mit zunehmender Nähe zum Umkreis von Hamburg aufweisen
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(Jensen-H uss 1990). Schwermetall-Einträge sind in Schleswig-Holstein äußerst gering, so 
daß dieses Bundesland in dieser Hinsicht zu den reinsten Gebieten der Bundesrepublik 
zählt (Schimming 1991).

Abb. 5: Profil eines stark podsolierten Bodens unter einem forstlich genutzten Fichten- Kiefernwald 
auf der Geest im Segeberger Forst. Die Rohhumusauflage ist ca. 10 bis 15 cm stark.

Als besonders schwerwiegend für die Waldökosysteme hat sich der hohe Anteil der 
Ammonium-Einträge herausgestellt. Der Eintrag von NH+ ist als indirekter Säureeintrag in 
das Ökosystem zu werten. Durch bakterielle Nitrifikation wird das Ammonium zu Nitrat 
oxydiert, wobei zwei Protonen frei werden (Becker 1984). Blume et al. (1985) errechneten 
für einen Ackerstandort bei Heidmühlen einen gesamten Protoneneintrag von 1,4 bis 
2,8 kg/ha. Dieser Protoneneintrag ist für 25 % bis 50 % des Ca-Austrages aus den Ökosy
stemen verantwortlich, was einem CaO-Äquvalent von 39 bis 78 kg/ha entspricht.

Intensive Untersuchungen zum Stoffhaushalt schleswig-holsteinischer Wälder wurden 
in verschiedenen Wäldern Ostholsteins und der Geest durchgeführt und gaben einen nähe
ren Einblick in die Stoffbilanzen (Schimming 1991) und die Humusdynamik (Beyer 1989). 
Die Nähr Stoff Situation in den Wäldern bildet in Zusammenhang mit der Zusammen
setzung der Bodenorganismen die Grundlage für den Aufbau und die Dynamik des 
Humuskörpers (Beyer & Irmler 1991). Dies führt dazu, daß mit abnehmender 
Nähr Stoff Versorgung eine Verzögerung der Dekomposition einhergeht, so daß auf den rei
cheren Böden Ostholsteins bessere Abbaubedingungen herrschen als auf den armen 
Sandböden (Abb. 5 und Abb. 6).
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Abb. 6: Profil einer Braunerde unter einem forstlich genutzten Buchenwald am Rande der ostholstei
nischen Jungmoränenlandschaft bei Bornhöved. Die Moderhumusauflage ist ca. 5 bis 6 cm stark.

In einem Buchenwald auf Parabraunerde (Siggen, Ostholstein) hat die Versauerung be
reits den Ah-Horizont und große Bereiche des Unterbodens entkalkt. Dies hat in den letz
ten 25 Jahren eine Veränderung vom moderartigen Mull zu einem mullartigen Moder be
wirkt (Beyer et al. 1991a, b). Trotz der Erniedrigung der Streuabbaurate zeichnet sich der 
Buchenwald durch eine Phase des Humusabbaus aus, was durch die hohen Nitratausträge 
erkenntlich ist. Die Bilanzierung verschiedener Elemente für diesen Wald ist aus Tabelle 1 
zu entnehmen, wobei die Werte für den Entzug durch das Holzwachstum nicht auf eige
nen Messungen beruhen (Schimming 1991). Diese sind auf den jährlichen Abbau von ca. 
1 % der im Ah-Horizont vorhandenen Humusmenge zurückzuführen. Die schnelle 
Umsetzung des Humuskörpers macht sich in einer raschen Tiefenabnahme von C und N 
bemerkbar. Von den Humusanteilen wuchsen die Fulvosäuren zur Tiefe an, während
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Zellulosen, Hemizellulosen und Lignine abnahmen. Beim Stickstoff lag die Hauptmenge 
im mineralischen Horizont vor, wobei Eiweiße zu- und säurelösliche Stickstoffverbin
dungen zur Tiefe abnahmen. Ein nahegelegener Wald auf feuchtem Pseudogley wies deut
lich niedrigere Auswaschungen von Kalium und Calcium auf als der Buchenwald auf der 
Parabraunerde. Hier spielt jedoch auch eine laterale Stoffzufuhr eine große Rolle.

Tab. 1: Bilanzierung einiger Kationen und Stickstoff (g/m 2) für zwei Wälder Ostholsteins (SCHIMMING 
1991).

Ca
Parabraunerde 

K Mg N Ca
Pseudogley 
K Mg N

verfügbar 297,0 106,00 55,00 111,00 72,00 20,00
Eintrag 0,4 0,33 0,29 1,68 0,44 0,59 0,24 1,72
Entzug (Holz) 0,8 0,68 0,15 0,80 0,68 0,15
Austrag 14,8 0,31 0,55 4,77 9,98 0,10 1,31 0,67

Die Wälder der Geest auf sandigen Podsolboden fallen durch ihre hohen Austräge an 
Kationen auf (Tab. 2), wobei die Verluste hauptsächlich aus dem Ah-Horizont und der 
Humusauflage stammen. Durch die hohen N-Einträge fand in dem untersuchten 
Fichtenwald insgesamt eine N-Anreicherung statt, die auf die hohe Filterwirkung der 
Fichten zurückzuführen ist. Nur 60 % der eingetragenen Säuremengen konnten durch 
Auswaschung im Kronenraum abgepuffert werden. Als besonders problematisch wurden 
die hohen Verluste an Mangan angesehen. Auch Waldstandorte auf Braunerde zeichnen 
sich durch hohe Verluste an Kationen aus. Aus der Streuauflage und dem A-Horizont 
kommt es zu Huminstoffverlagerungen in den tiefer gelegenen Bh-Horizont. Zellulosen 
und Lignine nahmen mit der Tiefe ab, hatten im Ahe-Horizont ein Maximum und im Bh- 
Horizont ein Minimum. Lignine wiesen damit kaum eine Tiefenverlagerung auf. Während 
in der Auflage und dem A-Horizont die Huminsäuren vorherrschten, nahmen zur Tiefe die 
beweglichen Fulvosäuren zu. Wie auf der Parabraunerde war der Wald der Braunerde 
durch Humusabbau gekennzeichnet, der aber mit 0,2 % der derzeitigen Humusauflage ge
ringer als dort ausfiel. Die Verluste an verschiedenen Kationen konnten durch die Einträge 
nicht ausgeglichen werden, wobei insbesondere K und Ca sich durch große ökosystemare 
Verluste auszeichneten.

Tab. 2: Bilanzierung einiger Kationen und Stickstoff (g/m 2) für zwei Wälder der Geest (Schimming 
1991),

Ca
Podsol 

K Mg N Ca
Braunerde 

K Mg N

verfügbar 98,60 19,10 12,50 25,80 7,00 4,90
Eintrag 0,69 0,46 0,45 3,21 0,36 0,38 0,21 1,84
Entzug (Holz) 0,80 0,68 0,15 0,80 0,68 0,15
Austrag 1,34 0,56 0,54 2,06 0,95 0,62 0,95 2,45
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3. Die Waldbestände in Schleswig-Holstein

3.1 Waldbestände und Waldschäden

Schleswig-Holstein ist mit ca. 9% Flächenanteil das waldärmste Bundesland. Zudem ist 
der Wald außerordentlich inhomogen verteilt. Während Lauenburg mit bis zu 30 % 
Waldanteil nahezu an den Bundesdurchschnitt herankommt, sind weite Teile im 
Nordwesten des Landes fast waldfrei. Die eigentlichen Waldgebiete Schleswig-Holsteins 
liegen vorwiegend im Südosten des Landes in den Kreisen Herzogtum-Lauenburg, 
Ostholstein, Segeberg und Plön (Abb. 7).

Abb. 7: Waldanteile der einzelnen Kreise in Schleswig-Holstein (verändert nach Minister f. Land
wirtschaft u. Forsten 1985).

Laut Forstbericht des schleswig-holsteinischen Ministeriums für Landwirtschaft und 
Forsten (Minister Landwirtschaft u . Forsten 1985) teilt sich die Waldfläche des Landes in 
44 % Laubbaumarten und 56 % Nadelbaumarten auf. Damit liegt in Schleswig-Holstein im 
Vergleich zur Bundesrepublik mit nur 31 % Laubholzanteil ein relativ hoher Flächenanteil 
an Laubbaumarten vor (Hegar 1985). Trotzdem ist aber die Fichte die Hauptbaumart mit 
ca. 34.000 ha, gefolgt von der Buche mit ca. 32.000 ha, der Eiche mit ca. 17.000 ha und der 
Kiefer mit ca. 12.000 ha. Alle sonstigen Baumarten machen zusammen 40.500 ha aus.
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Von der Waldfläche Schleswig-Holsteins befindet sich die Hälfte in Privatbesitz. Die 
zweite Hälfte in öffentlicher Hand ist zu 35 % Staatswald und zu 15 % Körperschaftswald 
(Minister f. Landwirtschaft u . Forsten 1985). Der Anteil des Privatwaldes ist im Vergleich 
zur Bundesrepublik mit ca. 44 % relativ hoch (Hegar 1985). Entsprechend der geringen 
Waldfläche im Lande sind auch die Betriebsgrößen der bewirtschafteten Waldflächen sehr 
gering. Über 9000 Betriebe erreichen nur Waldflächen zwischen 0.01 bis 5 ha und nur 43 
Betriebe bewirtschaften Wälder über 500 ha.

Abb. 8: Anteile mittelschwer bis schwer geschädigter Waldflächen an der Gesamtwaldfläche des 
Gebietes (verändert nach M inister f. Landwirtschaft u . Forsten 1988).

Die Waldschäden im Lande bewegen sich in der Größenordnung des Bundes
durchschnitts. 1988 waren 67.844 ha Wald oder 48 % der Waldfläche in ihrer Vitalität ge
schwächt oder geschädigt (Minister f. Landwirtschaft u . Forsten 1988). Die Schädigung 
ist vornehmlich bei den älteren Beständen (über 60 Jahre) mit ca. 70 % Anteil an den ge
schädigten Waldbeständen festzustellen. Diese Schädigung der alten Bestände wiegt aber 
besonders schwer, da gerade sie für die Funktion des Ökosystems in Hinsicht auf 
Mikroklima und Stoffhaushalt außerordentlich wichtig sind. Auffallend ist der Anteil von 
ca. 45 % mit deutlichen Schäden bei den alten Beständen, während dieser bei den jungen 
nur ca. 19 % betrug. Insgesamt liegt der Waldanteil älterer Bestände in Schleswig-Holstein 
nur bei 2/5 der Gesamtwaldfläche. Diese Fläche befindet sich aber vorwiegend im
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Südosten Schleswig-Holsteins also in dem Gebiet, auf dem sich die großen Waldanteile des 
Landes befinden. Hier sind über 54% des Waldanteils als geschädigt (über 20 % mittel- bis 
schwer geschädigt) einzustufen, während gerade in den waldarmen Bereichen Schleswig- 
Holsteins die Schadensanteile deutlich geringer liegen (Abb. 8).

Buche und Fichte sind die am weitesten verbreiteten Waldbäume in Schleswig-Holstein 
und haben auch den höchsten Schadensanteil. 1988 waren etwa 75% der Buchenfläche ge
schädigt, wovon ca. 35% auf die deutlich geschädigten Bereiche entfielen. Die Buche ist die 
Baumart mit den absolut und relativ höchsten Schäden. Bei der Eiche ist etwa die Hälfte 
des Bestandes geschädigt, wobei eine zunehmende Tendenz zu verzeichen ist. Die Fichte 
weist ca 53% Anteil geschädigter Bäume auf. Hiervon sind aber nahezu sämtliche 
Altbestände als geschädigt einzustufen. Demgegenüber ist die Kiefer mit ca. 40 % 
Flächenanteil nur relativ geringfügig geschädigt. Auch die übrigen Baumarten weisen 
Schäden zwischen 20% und 30% ihres Flächenanteils auf.

3.2 Die Vegetationstypen und ihre Verbreitung

Die Waldgesellschaften werden für Schleswig-Holstein von Dierssen (1988) aufgeführt. 
Danach gibt es 3 Klassen, nämlich die Erlen- und Weiden-Bruchwälder (Alnetea glutino- 
sae), die oligotraphenten Kiefernwald- und Birkenbruchwälder (Vaccinio-Piceetea) und die 
Sommergrünen Laubwälder (Querco-Fagetea sylvaticae).

Die Erlen- und Weiden-Bruchwälder kommen zum größten Teil als Erlenbruchwälder 
mit dem Verband Alnion glutinosae in Schleswig-Holstein vor. Sie sind typisch für basen
reiche, nasse Standorte auf stark zersetzten Niedermoortorfen. Die Standorte sind in der 
Regel zeitweise überflutet und befinden sich demzufolge am Rande von Gewässern, vor al
lem an den Seen Ostholsteins und Lauenburgs. Als typische Arten gelten die Langährige 
Segge (Carex elongata), die Schwarze Johannisbeere (Ribes nigrum), der Bittersüßer 
Nachtschatten (Solanum dulcamara) und der Sumpffarn (Thelypteris palustris) (Abb. 9). Die 
Erlenbruchwälder sind vielerorts durch Entwässerung und Eutrophierung denaturiert. Sie 
können sich zu Birken- und Stieleichen-Erlenwäldern entwickeln, wenn durch 
Entwässerung eine Unterbrechung des Basennachschubs entsteht und eine Versauerung 
des Bodens eintritt. Andererseits kann in solchen Wälder durch Torfremineralisation die 
Nähr Stoff Versorgung steigen, so daß Arten des Erlen-Eschenwaldes einwandern 
(Schrautzer et al. 1991).

Mehr gebüschartige Ausprägung liegt im Verband der Weidengebüsch-Bruchwälder 
(Salicion cinereae) vor. Diese Vegetationsgesellschaft grenzt häufig als Vorgebüsch an die 
Erlen-Bruchwälder auf Standorten, die entweder zu naß oder zu basenarm für die Erle 
sind.

Die Kiefern- und Birkenbruchwälder sind in Schleswig-Holstein kaum vertreten. 
Dierssen (1988) gibt sie als reliktartige Vorkommen in wenigen Bereichen Schleswig- 
Holsteins an. So das Gabelzahn-Wachholder-Gebüsch (Dicrano-Juniperetum communis) 
als Weiderelikt auf Sandheiden und Kratts der Geest, den Birken-Bruchwald (Betuletum 
pubescentis) als Randwald saurer Moore und den Rauschebeeren-Waldkiefern-Bruchwald 
(Vaccinio uliginosi- Pinetum sylvestris) für den Ufersaum dystropher Seen im Südosten 
Schleswig-Holsteins. Als landschaftsprägende Waldformationen spielen diese Waldbe
stände kaum eine Rolle.

Demgegenüber sind die Sommergrünen Laubwälder für Schleswig-Holstein von land
schaftsbestimmender Bedeutung. Alle 4 Verbände dieser Vegetationsklasse spielen in 
Schleswig-Holstein eine große Rolle und sind kennzeichnend für weite Bereiche des 
Landes.
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Abb. 9: Verbreitung der Langährigen Segge (Carex elongata) in Schleswig-Holstein als Charakterart der 
Erlen-Bruchwälder (verändert nach Raabe et al. 1987).

Die Eichen-Mischwälder der bodensaueren Standorte (Quercion robori - petreae) sind 
typisch für die kolloidarmen, sandigen Böden der Geest, insbesondere auf den Podsolen 
oder auf nassen Standorten auf Pseudogley- und Gley-Podsolen. Ursprünglich mag die 
Buche auf diesen Standorten vorhanden gewesen sein, während sie heute wahrscheinlich 
bewirtschaftungsbedingt vielerorts fehlt und durch Fichten oder Kiefern ersetzt ist. Diese 
Wälder treten auf den mageren Geeststandorten Schleswig-Holsteins auf. An der Grenze 
von Jungmoräne und Geest können diese Vegetationstypen den größten Flächenanteil an 
der potentiellen natürlichen Vegetation einnehmen (Härdtle 1989). Als typische Arten 
werden z.B. Weiches Honiggras (Holcus mollis), Wiesen-Wachtelweizen (Melampyrum pra- 
tense) und der Adlerfarn (Pteridium aquilinuni) angesehen. Auf den ärmeren, stark sandigen 
Standorten ist der Eichen-Birkenwald vertreten (Querco roboris-Betuletum verrucosae) mit 
dem Siebenstern (Trientalis europaeä) (Abb. 10), auf den etwas reicheren Standorten der 
Eichen-Buchenwald (Violo-Quercetum) mit der Schattenblume (Maianthemum bifolium) 
und dem Maiglöckchen (Convallaria majalis).

Auf weniger basenreichen Standorten treten die Buchen-beherrschten Wälder magerer 
Böden (Luzulo-Fagion) auf. Es sind Buchen-Gesellschaften auf entkalkten Geschiebelehmen 
und Sanden oder podsoligen Braunerden im östlichen Hügelland. Typische Arten sind die 
Feld-Hainsimse (Luzula campestris), der Schafschwingel (Festuca ovina) und der Wald
schwingel (Festuca altissima).
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Flensbui

Abb. 10: Verbreitung des Siebensterns (Trientalis europaea) in Schleswig-Holstein als Charakterart des 
Eichen-Birkenwaldes (verändert nach Raabe et al.1987).

Auf noch reicheren Böden herrschen dann die mesophytischen Buchenwälder (Fagion 
sylvaticae) vor. Sie sind typisch für frische bis mäßig trockene Standorte mit pseudover- 
gleyten Parabraunerden. Charakteristische Pflanzenarten sind hier das Christophskraut 
(.Actea spicata), der Waldschwingel (Festuca altissima) und der Waldmeister (Galium odora- 
tum). Auf Standorten mittlerer Nähr Stoff Versorgung tritt der Verband als Waldmeister- 
Buchenwald (Asperulo-Fagetum) auf. Diese Vegetationsgesellschaft findet sich hauptsäch
lich in den Jungmoränengebieten aus der letzten Eiszeit in den östlichen Landesteilen. Sie 
entwickelt sich aber auch auf etwas basenreicheren Standorten der Geest, wenn es in Hang
oder Tallagen zur Basenanreicherung gekommen ist (Abb. 11). Auf den besonders basen
reichen Standorten tritt der Waldgersten-Buchenwald (Elymo-Fagetum) in Erscheinung. 
Diese Wälder sind wegen ihres hohen Nährstoffbedarfs noch stärker an die jungeiszeitli
chen Bereiche Schleswig-Holsteins gebunden. Vielfach sind sie dort in basenangereicher- 
ten Hang- und Tallagen zu finden (Abb. 12).

Von den mesophytischen Buchenwäldern leiten sich die grund- und hangwassergepräg
ten Laubwälder (Alno-Ulmion) ab. Sie treten dort auf, wo es durch Flußüberschwem
mungen oder durch Grundwasssernähe für die mesophytischen Laubwälder zu naß aber 
für die Bruchwälder noch zu trocken ist. Die eigentlichen Auenwälder (Querco-Ulmetum) 
sind heute in Schleswig-Holstein verschwunden. Dagegen sind die Eschenauenwälder 
noch verhältnismäßig zahlreich in Senken und Mulden auf nährstoffreichen Anmoor-
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Galium odoratum

Abb. 11: Verbreitung des Waldmeisters (Galium odoratum) und des Waldschwingels (Festuca altissima) 
in Schleswig-Holstein als Charakterarten der mesophytischen Buchenwälder (verändert nach Raabe 
et al. 1987).

gleyen des östlichen Hügellandes zu finden (Härdtle 1989). Durch Entwässerung der 
Erlenbrüche haben die Eschenauenwälder sogar eine Förderung erfahren. Es werden hier
bei der Eschen-Erlen-Auwald (Fraxino-Alnetum) auf sickernassen und wenig überstauten 
Standorten vom Traubenkirschen-Eschen-Auwald (Pruno-Fraxinetum) auf etwas weniger 
feuchten und der Eschen-Buchenwald (Fraxino-Fagetum) auf noch weniger feuchten 
Standorten unterschieden (Abb. 13). In der Regel bilden die genannten Eschenauenwälder 
zusammen mit dem Erlenbruchwald und den mesophytischen Laubwäldern eine 
Zonierung von sehr feuchten bis zu trockeneren Standorten und sind demzufolge meist 
nur sehr kleinräumig ausgeprägt.

21

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



Abb. 12: Verbreitung des Ausdauerenden Bingelkrautes (Mercurialis perennis) und der Waldgerste 
(Hordelymus europaeus) als Charakterarten des Elymo-Fagetums (verändert nach Raabe et al. 1987).

Abb. 13: Verbreitung der Schlanken Segge (Carex strigosa) und des Wiesen-Schachtelhalms (Equisetum 
pratense) in Schleswig-Holstein als Charakterarten der Erlen-Ulmen-Auenwälder (verändert nach 
Dierssen 1988).
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4. Material und Methoden

4.1 Standorte

4.1.1 Beschreibung der Standorte

Die Fauna, insbesondere die Bodenfauna, der Wälder Schleswig-Holsteins wurde lange 
Zeit nur sporadisch und höchstens qualitativ erfaßt. Nur wenige Untersuchungen (z.B. 
Strenzke 1952) gingen über das Studium der Faunistik hinaus. Frühe faunistische Arbeiten 
konzentrierten sich zudem auf Sonder Standorte wie Bauernwälder und Kratts (z.B. Emeis 
et al. 1967). Seit 1984 hat sich eine quantitative bodenzoologische Forschungsrichtung ent
wickelt, die mit unterschiedlichen Methoden verschiedene Waldtypen vergleichend unter
sucht. Insgesamt wurden Wälder aus 6 verschiedenen Bereichen Schleswig-Holsteins un
tersucht, die sich alle in den waldreichen, südöstlichen Teilen des Landes befinden. In den 
einzelnen Gebieten wurden meist verschiedene Waldtypen unterschiedlich intensiv bear
beitet (Abb. 14). Die standörtliche Charakteristik ist in Tab. 3 auf gelistet. Die Erfassungs
methoden der Bodenfauna an den einzelnen Standorten werden in Kapitel 4.2.1. geschil
dert (Tab. 5).

Abb. 14: Verteilung der Waldstandorte, an denen bisher quantitative bodenzoologische Untersuchun
gen in Schleswig-Holstein stattfanden.
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1. Ein Fichtenwald mit Krautschicht liegt auf podsoliger Parabraunerde. Die Bodenart 
ist Sand bis lehmiger Sand und mit einem pH-Wert von 3,4 relativ sauer. Die Kraut- 
und Strauchschicht entspricht einer typischen Fago-Quercetum Begleitflora auf sau
rem Boden.

2. Ein Fichtenwald ohne Krautschicht steht auf einem typischen Eisen-Humus-Podsol. 
Der pH-Wert des Bodens liegt ebenfalls bei 3,4. Eine Krautschicht ist auf Grund der 
Lichtarmut am Boden kaum ausgebildet. Nur Sauerklee (Oxalis acetosellä) und die 
Dreinervige Nabelmiere (Moehringia trinervä) waren vereinzelt vorhanden.

3. Ein Buchenwald, der auf Parabraunerde aus sandigem Lehm bis lehmigem Sand 
stockt, ist mit einem pH-Wert im Boden von 3,7 etwas weniger sauer als die vorange
henden Wälder. Die Begleitflora ist ein Asperulo-Fagetum und typisch für saure 
Buchenstandorte.

Im Gebiet von Plön wurde im Jahre 1986 ein Transekt vom Erlenbruchwald bis zum Erlen- 
Eschen-Wald bearbeitet.

4. Der Erlenbruchwald liegt auf ehemaligem Seesand des Trammer Sees, auf dem sich 
eine ca. 10 cm hohe, schwarze Humusdecke gebildet hat. Im Frühjahr besteht eine 
mehr oder weniger regelmäßige Staunässe. Die Begleitflora ist in Wassernähe eine ty
pische Erlenbruch-Vegetation mit Sumpf-Segge (Carex acutiformis) und Schilf 
(Phragmites australis). Die Humusauflage ist als ein Feuchtmull zu kennzeichnen, der 
pH-Wert liegt bei ca. 6,5.

5. Ein Erlen-Eschen-Wald schließt sich dem Erlenbruch an. Überschwemmungen durch 
den See treten hier nicht mehr auf. Die Streuauflage ist nur in geringem Maße 
ganzjährig ausgebildet, so daß sie als ein Mullhumus zu bezeichnen ist. Die 
Vegetation besteht neben Esche (Fraxinus excelsior) auch aus Erle (Ainus glutinosa) und 
Traubenkirsche (Prunus padus). In der Bodenvegetation herrscht die Brennessel (Urtica 
dioica) vor. Daneben sind aber auch Schwarze Johannisbeere (Ribes nigrum), als teil
weiser Bodenbedecker der Efeu (Hedera helix) und Buchenwaldbegleiter wie Sanicel 
(Sanicula europaed) zu finden (Abb. 19). Der Boden ist mit einem pH-Wert von 4,6 deut
lich saurer als der benachbarte Boden des Erlenbruchs (Tab 3).

Im Rahmen von Untersuchungen zur Hochmoorregeneration im Dosenmoor wurde auch 
ein Birkenbruchwald mit Bodenfallen von 1987 bis 1989 untersucht. Hierfür liegen wie bei 
den vorhergehenden Standorten Daten über die Spinnen- und Käferfauna vor (Tiburtius & 
Irmler 1991).

6. Der Birken-Bruchwald besitzt durchschnittliche jährliche Grundwasserstände zwi
schen 20 cm und 30 cm unter Flur (Tiburtius & Irmler 1989). Ein Grund wasserstand 
unterhalb 60 cm wurde im Meßzeitraum nicht festgestellt. Der pH-Wert des 
Grundwassers war mit 4,0 bis 4,3 im Vergleich zu anderen Waldstandorten nicht sehr 
sauer. In diesem Betuletum pubescentis kamen neben Moorbirke (Betula pubescens) 
auch Vogelbeere (Sorbus aucuparia), Faulbaum (Rhamnus frangula) und Heidekraut
unterwuchs (Calluna vulgaris) vor.

Im Gebiet von Siggen (Ostholstein) wurden zwei Standorte bearbeitet. Während der 
Eschen-Buchenwald nur 1984 beprobt wurde, wurde der Buchen-Mischwald zusätzlich im 
Rahmen eines Kalkmergel-Düngungsversuches von 1985 bis 1987 intensiv untersucht. Hier

Im Sachsenwald wurden folgende Wälder von Krost (1986) untersucht.
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kamen sowohl Bodenfallen als auch die Quadrat-Methode (siehe Kapitel 4.2.2) zum
Einsatz.

7. Der Eschen-Buchen-Wald liegt auf feuchtem bis nassem Pseudogley und erhält 
Grundwasserzufuhr. Der Boden an diesem Standort ist nur wenig durchlüftet. Auch 
die Vegetation zeigt den quelligen Standort an. Nach Angaben von Schimming (1991) 
liegt zwar eine relativ gute Nährstoffversorgung vor; der Boden ist aber mit einem 
pH-Wert von 3,8 relativ stark versauert. Neben der Baumschicht mit Esche (Fraxinus 
excelsior) und Buche (Fagus sylvaticä) befindet sich in der Strauchschicht vor allem 
noch Ahorn (Acer pseudo-platanus). In der Bodenvegetation ist neben 
Buschwindröschen (.Anemone nemorosa) noch der Storchschnabel (Geranium robertia- 
num) dominant. Weiterhin sind Perlgras (Melica uniflora) und Hexenkraut (Circea lute- 
tiana) häufig zu finden.

Abb. 15: Buchenwald bei Siggen auf Parabraunerde. Die Vegetation gehört zum typischen Melico- 
Fagetum in seiner feuchten Ausprägung.

8. Der Buchen-Mischwald ist mittelfeucht bis frisch und stockt auf einer Parabraunerde 
aus Geschiebemergel (Abb. 15). Die Basenverarmung des Bodens ist weit fortge
schritten und der pH-Wert mit 3,8 relativ niedrig. Der Boden wird gut durchwurzelt 
und durchlüftet. Der Ah-Horizont ist zwar verarmt an Nährstoffen, aber die mittleren 
bis hohen Nährstoffressourcen ergeben einen hoch produktiven Buchenbestand 
(Schimming 1991). Die Auflage ist als feinhumusarmer Moder ausgeprägt (Abb. 17). 
Im Baumbestand ist neben Buche (Fagus sylvaticä) und Eiche (Quercus robur) auch die 
Hainbuche (Carpinus betulus) vertreten. Die Krautvegetation setzt sich aus typischen
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Arten des Asperulo-Fagetums in seiner nassen Ausprägung mit Binse (Juncus effusus), 
Storchschnabel (Geranium robertianum) und Hexenkraut (Circea lutetianä) zusammen. 
Die reiche Ausstattung der Krautschicht und ein hoher Anteil von Lichtarten spiegeln 
die Waldrandlage wider.

Die zwei Standorte des Segeberger Forstes wurden zunächst 1984 von Vogel (1985) und 
im Verlauf der Jahre 1985 bis 1987 im Rahmen eines Kalkmergeldüngungsversuches un
tersucht.

Abb. 16: Fichtenwald im Segeberger Forst auf Podsol. Die Bodenvegetation setzt sich aus Arten der 
Eichen-Birken-Gesellschaft (Querceto-Betuletum) zusammen.

9. Der Eichenwald liegt auf einem Eisen-Humus-Podsol, der aus weichselzeitlichem 
Schwemmsand über warthestadialem Moränensand besteht. Die Bodentextur ist rela
tiv einheitlich mit einem hohen Sandanteil von 85 % bis 90 %. Der pH-Wert des 
Oberbodens liegt bei 3,2. Insgesamt ist der Eichenstandort durch die tiefwurzelnden 
Eichen noch mäßig mit Nährstoffen versorgt. Neben Eichen (Quercus robur) wachsen 
hier auch Lärche (Larix leptolepis) und Fichte (Picea sitchensis). Die Krautvegetation ist 
eine typische Betulo-Quercetum Begleitflora mit Harzer Labkraut (Galium harzyni- 
cum), Geschlängelter Schmiele (Avenella flexuosä) und Heidelbeere (Vaccinium myrtil- 
lus).
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10 Auch d er F ic h te n sta n d o rt liegt auf einem Eisen-Humus-PodsoL Die Podsolierung ist 
aber weiter fortgeschritten, und der Boden ist durch höhere Grundwasserstände 
feuchter. Dieser Standort ist sehr arm an Nährstoffen und mit einem pH um 3,2 rela
tiv sauer. Neben der Fichte kommt auch noch die Kiefer (Pinus silvestris) im 
Baumbestand vor. Die Bodenvegetation ist ebenfalls ein typisches Betulo-Quercetum, 
in der allerdings das Pfeifengras (.Molinia coerulea) bereits anmoorige Bedingungen an
zeigt (Abb. 16).

Von den 5 Standorten im Untersuchungsgebiet Bornhöved befinden sich 4 Laubwaldtypen 
in catenarer Anordnung vom Scheitel eines Moränenzuges bis zum Erlenbruchwald am 
Ufer des Belauer Sees. Wie in Siggen und im Segeberger Forst wurden die Bodenfallen
methode und die Quadrat-Methode von 1988 bis 1991 angewandt.

Abb. 17: Blick auf einen feinhumusarmen Moderhumus mit geringer Ausprägung des Oh Horizontes 
im Buchenwald bei Siggen.

11. Der Buchenwald (Abb. 18) befindet sich auf der Hochfläche auf einer Braunerde. Der 
Sandanteil im Boden ist hoch, und die Humusauflage ist als Moderhumus stark ent
wickelt (Abb. 20). Der pH mit 3,5 zeigt einen sauren Boden an. Der Baumbestand ist 
etwa 90 bis 100 Jahre alt und stark durchforstet. Die Bodenvegetation ist mäßig ent
wickelt und typisch für magere Standorte des Asperulo-Fagetums. Unter der 
Bodenvegetation ist das Flattergras (.Milium effusum) dominant. Außerdem erreichen 
Sauerklee (Oxalis acetosella) und Sternmiere (Stellaria holosteä) hohe Bedeckungsgrade.

12. Der anschließende Hangwald besitzt ebenfalls einen sandigen Boden. Ebenso sind 
die Nähr Stoff Verhältnisse nicht günstiger als in dem Buchenwald. Dagegen ist die 
Bodenfeuchte durchschnittlich etwas höher. Der Mischwald ist aufgeforstet und hat 
neben Laubhölzern auch verschiedene Nadelhölzer. Vegetationskundlich ist der
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Abb. 18: Buchenwald bei Bornhöved auf Braunerde. Die Vegetation beherbergt Arten des Asperulo- 
Fagetums als typische Assoziation der sauren Buchenwälder.

Bestand nicht einzugliedern. Neben den angepflanzten etwa 20-30 Jahre alten 
Bäumen kommen durch natürlichen Aufwuchs Eiche (Quercus robur) und Hasel 
(Corylus avellana) hoch. Außerdem ist die Brombeere (Rubus spec.) als Störanzeiger ver
treten.

13. Zwischen den feuchten Bereichen am Ufer und dem Hang befindet sich ein relativ 
trockener Erlenwald mit Erle (Ainus glutinosa), Eiche (Quercus robur) und 
Traubenkirsche (Prunus padus). In der Bodenvegetation sind vor allem Buchenwald
begleiter wie Riesenschwingel (Festuca gigantea) und Buschwindröschen (Anemone ne
morosa) vorhanden. Dieser Standort liegt auf ehemaligen Seesanden, ist relativ kalk
reich und mit einem pH von 4,6 kaum versauert. Die Vegetation kann jedoch als de
generiert angesehen werden (Schrautzer et al. 1991). An diesem Standort wurde bei 
der Probenahme ein trockener und ein feuchter Bereich unterschieden.

14. Ein Erlenbruchwald ist nur an wenigen sehr feuchten Stellen fragmentarisch ausge
bildet. Vegetationskundlich kann er kaum noch erkannt werden. Auch dieser Standort 
ist kalkreich und hat mit durchschnittlich 5,7 einen relativ hohen pH-Wert. Die Erle 
(Ainus glutinosa) ist einziger bestandsbildender Baum. Im Unterwuchs kommen ne
ben Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea), Sumpf-Segge (Carex acutiformis), Mädesüß 
(Filipéndula ulmaria) und Sumpfdotterblume (Caltha palustris) vor. Auch an diesem 
Standort wurden zwei unterschiedlich feuchte Bereiche beprobt.

15. Der Fichtenwald auf podsoliger Braunerde wurde nur mit Bodenfallen und 
Photoeklektoren bearbeitet. Eine Bodenvegetation ist kaum ausgebildet.
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Abb. 19: Erlen-Eschenwald bei Plön auf Seesedimenten des Trammersees. Die Vegetation entspricht ei
ner degenerierten Erlen-Eschenwald-Vegetation mit Begleitarten des Buchenwaldes.

Abb. 20: Blick auf einen typischen Moderhumus mit deutlicher Schichtung in Ol, Of und Oh Horizont 
im Buchenwald bei Bornhöved.
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Tab. 3: Grundcharakterisierung der untersuchten Waldböden an den einzelnen Untersuchungsstand
orten. Es wurden neben eigenen Meßdaten auch Daten von Schleuss (1992), Schimming (1991) und 
Z ingk (1988) verwendet. (Fi=Fichtenwald, Bu=Buchenwald, Es=Eschenwald, Ei=Eichenwald, 
Bi=Birkenbruch, Ha=Hangmischwald, Erbr=Erlenbruch, Erwa=trockener Erlenwald, mK=mit Kraut
schicht, oK=ohne Krautschicht, Pod=Podsol, Br=Braunerde, Parbr=Parabraunerde, Psgl=Pseudogley, 
Gy=Gyttja, Mo=Moder, Mu=Mull, muMo= mullartiger Moder, FMu=Feuchtmull).

Sachsenwald Siggen Segeberg E

Fi(mK) Fi(oK) Bu BuEs Bu Ei Fi

Bodentyp 
Humusform 
Sandanteil (%) 
Ges.porenvol(%) 
Wassergehalt (Gew. %) 
Corg (%)
Ca-Gehalt (g/kg) 
Mg-Gehalt (g/kg) 
pH (H20 )

Pod
Mo
55,5

Pod
Mo
44,8

Br
Mo
46,1

3,4 3,4 3,7

Psgl
Mu
45,7
54,6
37,0
4,3

3,8

Parbr
muMo

46,9
57.4 
32,2 
2,1
3.4
1.4 
3,8

Pod
Mo
99,6
64,0
20,8
5,9
1.5 
0,3
3.5

Pod
Mo
79.0
68.0
26.7 
51,0
1.7 
0,3 
3,3

Bornhöved Plön Dosenmoor

Bu Ha Erwa Erbr Fi Es Er Bi

Bodentyp
Humusform

Br
Mo

Br
muMo

Gy
Mu

Gy
FMu

Br
Mo

Gy
Mu

Gy
FMu

Torf

Sandanteil (%) 
Ges.porenvol (%) 
Wassergehalt (Gew. %) 
Corg (%)
Ca-Gehalt (g/kg) 
Mg-Gehalt (g/kg) 
pH (H20 )

77,1
51.0
26.0
2,9
2,3 
0,3
3,5

89.7
65.0
34.0
5.7
2,9 
0,3
3,6

75.0
88.0
44.4
21.5
10,0
0,7
5,2

10,0
85.0
63.0
42.0
13.0 
0,7
5,9

89,7
65,6

5,8

3,1

77,1

47,0

4,6

92,2

57,0

6,5 4,1

4.1.2 Klima an den Standorten und Temperaturmessungen

Die jährlichen Niederschlagssummen in den Untersuchungsjahren liegen etwas höher 
als im langjährigen Durchschnitt der untersuchten Regionen. In Siggen fiel durchschnitt
lich 666 mm Niederschlag (langjähriges Mittel 600 mm bis 650 mm), im Segeberger Forst 
862 (langjähriges Mittel 750 mm bis 800 mm), im Bornhöveder Gebiet 831 mm (langjähri
ges Mittel ebenfalls 750 mm bis 800 mm). Die langfristigen Jahresmitteltemperaturen liegen 
im gesamten Untersuchungsgebiet bei 8,1 bis 8,4 °C. Somit waren die Jahre 1985 bis 1987 
um ca. 0,5 °C bis 0,8 °C kühler, die Jahre 1988 bis 1991 ca. 0,7 bis 1,0 °C wärmer als der 
langjährige Durchschnitt.
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Tab. 4: Klimawerte für die Untersuchungsstandorte. Die Daten wurden dem monatlichen Witterungs
bericht des Deutschen Wetterdienstes entnommen. Die Werte folgender Klimastationen wurden 
berücksichtigt: Für den Standort Siggen die Temperaturen der Klimastation Lensahn, die 
Niederschläge von Grube, für den Segeberger Forst die Station Wahlstedt, für das Bornhöveder Gebiet 
die Station Bornhöved. (T (d): Jahresduchschnittstemperatur, T (Ju): mittlere Julitemperatur, T (Ja): 
mittlere Januartemperatur, N (Sum): Jahresniederschlag, N (Ju): Juliniederschlag, N (Ja): Januar
niederschlag).

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

Siggen: T(d) 7,4 8,0 7,5 9,3
T (Ju) 16,8 17,0 15,9 17,0
T (Ja) -4,3 -0,1 -4,2 4,2

N (Sum) 697 693 608 614
N (Ju) 71 114 100 126
N (Ja) 50 84 36 108

Segeberg: T (d) 7,4 7,8 7,7 9,0
T (Ju) 16,8 16,5 16,1 16,2
T (Ja) -5,0 -0,9 -4,9 4,1

N (Sum) 800 901 887 960
N (Ju) 88 98 127 113
N (Ja) 50 116 57 132

Bornhöved: T (d) 9,1 9,5 9,6 8,4
T (Ju) 16,2 17,1 16,1 18,0
T (Ja) 4,1 4,2 4,3 2,1

N (Sum) 814 737 944 840
N (Ju) 96 147 87 49
N (Ja) 123 19 84 51

Temperaturmessungen wurden in den Wäldern bei Siggen und im Segeberger Forst mit 
dreifach Temperaturschreibern durchgeführt. Hierbei war ein Temperaturfühler ca. 5 cm 
über dem Boden, einer in der Streuschicht und einer ca. 5 cm im Boden befestigt. Zusätzlich 
war ein Temperatur-Feuchte-Schreiber in 2 m Höhe angebracht. Die Temperatur-Feuchte- 
Schreiber wurden jeweils in den drei Wintermonaten Januar bis März abgebaut. Im 
Waldgebiet von Bornhöved ist eine Klimamesseinrichtung aufgebaut, die unter anderem 
auch die Temperatur in den drei oben angeführten Horizonten mißt. Sie wird vom Projekt 
„Ökosystemforschung im Bereich der Bornhöveder Seenkette" betrieben. Die Temperatur
daten dieser Stationen wurden für die Berechnung der Respiration der Bodenfauna ver
wendet (siehe Kapitel 4.2.2).

4.2 Methoden der Erfassung und Berechnung der Produktivitäten

4.2.1 Erfassung der Bodenfauna an den einzelnen Standorten

In den im Folgenden auf geführten Untersuchungen in schleswig-holsteinischen Wäl
dern kamen Bodenfallen, Photoeklektoren und die Quadratmethode zur Anwendung. Die 
Bodenfallenmethode eignet sich besonders zur Erfassung der laufaktiven Fauna an der
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Bodenoberfläche. Als Fixierungsflüssigkeit in den Bodenfallen wurde 4% Formaldehyd mit 
etwas Entspannungsmittel (Agepon) verwendet. Die Bodenfallen hatten einen Umfang 
von 5,6 cm.

Als Photoeklektoren dienten Blechkästen von 1 m2 Umfang, die Innen geschwärzt waren. 
An einer Seite wiesen sie eine Öffnung auf, die in eine Auffangvorrichtung mündete. In 
dem Auffanggefäß war ebenfalls 4 %iges Formaldehyd mit etwas Agepon.

Tabelle 5: Liste der an den einzelnen Standorten (siehe Kapitel 4.1) durchgeführten Methoden. BF: 
Bodenfalle, PE: Photoeklektor, QM: Qudaratmethode, Parallelprobenzahl in Klammern, alle Gruppen 
beinhaltet: Coleóptera, Araneida, Myriapoda, Isopoda, Gastropoda, Collembola.

S tan d ort M eth od e Jahr, W echsel T iergru pp e B earb eiter

S ach sen w ald B F (4 ),P E  (3) 1 9 8 4 ,14-täg . C arab id ae ,
A ran eid a

K rost 1985

Siggen:
B u ch en w ald  u. 
E sch en w ald

B F (4), 1 9 8 4 ,14-täg . alle G ru p p en V o g el  1985  u. 
Irm ler

Siggen:
B u ch en w ald  u. 
E sch en w ald

Q M (3) 1 9 8 4 ,14-täg . C ollem b ola V o g el  1985

Siggen:
B u ch en w ald

B F(3) 1 9 8 5 ,14-täg . alle G ru p p en  
D ip tera

Irm ler ,
M eyer

Siggen:
B u ch en w ald

Q M (3) 1 9 8 5 -1 9 8 7 ,
m o n atlich

alle G ru p p en Irm ler

S egeb erg B F(4) 1 9 8 4 ,14-täg . alle G ru p p en V o g el  1985  u. 
Irm ler

S egeberg Q M (3) 1 9 8 4 ,14-täg . C ollem b ola V o g el  1985
S egeb erg B F(3) 1 9 8 5 ,14-täg . alle G ru p p en  

D ip tera
Irm ler

M eyer

S egeberg Q M (3) 1 9 8 5 -1 9 8 7 ,
m o n atlich

alle G ru p p en Irm ler

Plön B F(3) 1 9 8 6 ,14 .-täg . alle G ru p p en Irm ler

D o sen m o o r

B orn h ö ved :

B F(2) 1 9 8 5 -1 9 9 0 ,
14-täg .

C o leó p tera ,
A ran eid a

T iburtius 
& Irm ler  1989

F ich ten w ald B F (3), P E (3 ) 198 8 -1 9 9 1 , 
14-täg . A ran eid a

C o leó p tera , H ingst u .a .

B u ch en w ald
E rlen w ald

B F (3), P E (3 ) 198 8 -1 9 9 1 ,
14-täg .

C o leó p tera ,
A ran eid a
D ip tera

H ingst u .a .

H eller  1990 , 
Rief  1991 , Rog
g en k a m p  1990

B u ch en w ald
E rlen w ald

Q M (4) 198 8 -1 9 9 1 ,
m o n atlich

alle G ru p p en  
u. O rib atida

Irm ler

M isch w ald Q M (2) 1 9 8 8 -1 9 9 1 ,
m o n atlich

alle G ru p p en  
u. O rib atida

Irm ler
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Die Quadratmethode wurde zur Erfassung flächenbezogener Individuendichten und 
Biomassen angewandt. Während in den Wäldern bei Siggen und im Segeberger Forst we
gen der gleichzeitigen Untersuchung verschiedener Kalkungsparzellen aus arbeitstechni
schen Gründen nur drei Parallelproben bearbeitet werden konnten, wurden in den 
Wäldern bei Bornhöved zur besseren statistischen Absicherung der Daten 4 Paralleproben 
genommen. Leider konnten aber in dem Hangmischwald wegen der geringen, zur 
Verfügung stehenden Fläche nur zwei Paralleproben genommen werden. Im Verlauf der 
Probennahme stellte sich auch heraus, daß der Erlenwald so uneinheitlich ist, daß jeweils 
2 Parallelproben zu dem Typ des Erlenbruch und zwei zu dem des trockeneren 
Erlenwaldes zu rechnen waren, so daß für jeden der Typen nur zwei Parallelproben zur 
Verfügung standen. Eine genauere Beschreibung der Quadratmethode wird im Kapitel
4.2.2 gegeben. In Tabelle 5 sind die Untersuchungsstandorte mit den dort angewandten 
Methoden sowie der Untersuchungszeitraum aufgelistet.

4.2.2 Methode zur flächenhaften Erfassung der Meso- und Makrofauna 
des Bodens

Die Quadratmethode dient dazu flächenbezogene Bestandsaufnahmen der Fauna 
durchzuführen. Dieser Flächenbezug ist für eine Leistungsabschätzung der Fauna 
unerläßlich. Für die Quadratmethode wird ein Stechrahmen benötigt, der nach oben ein et
wa 50 cm hohes Stangengerüst besitzt. Dieses Stangengerüst dient zur Halterung eines 
Gazekäfigs. Der Stechrahmen mit der Grundfläche von 0,1 m2 wird in den Boden gesenkt. 
Mit einer Saugfalle werden daraufhin die Tiere der Bodenvegetation und der 
Bodenoberfläche in einen Behälter mit Formalin ab gesaugt. Nach Entfernen des Gazekäfigs 
wird die Streulage bis zum Ah-Horizont eingesammelt. Der Ah-Horizont wird mit einem 
Stechring von 1 /400 m2 bis zu einer Tiefe von 4 cm beprobt. Eine gesonderte Probe wird mit 
dem Stechring für die Erfassung der Enchytraeidae und Nematoda genommen.

Aus den Streuproben wird im Labor zunächst durch Handauslese die Makrofauna se
pariert und anschließend mit einer Feinwaage (0,1 mg Genauigkeit) gewogen. Das 
Auflagesubstrat und die Bodenproben aus dem Ah-Horizont werden getrennt in einen 
Extraktionsapparat (Kempson et al. 1963) gegeben, um vor allem die Mesofauna auszutrei
ben. Hierbei werden auch noch eventuell übersehene Tiere der Makrofauna gewonnen. Als 
Fixiermittel im Trockenextraktions-Apparat wird Monoethylenglykol wegen seines gerin
gen Dampfdruckes eingesetzt. Die Temperatursteigerung in dem Trockenextraktions- 
Apparat verläuft von 30 °C bis 65 °C über drei Wochen. Der Verlauf der Probengewinnung 
geht aus Abb. 21 hervor. Die so gewonnenen Proben werden über ein Sieb mit 0,2 mm 
Maschenweite gereinigt. Dadurch gehen allerdings sehr kleine Milben und Collembolen 
verloren. Zur Separierung von Enchytraeidae und Nematoda werden ca. 70 g bzw. 5 g 
Bodensubstrat der Naßextraktion nach Graefe (1984) unterworfen. Dieses zuletzt be
schriebene Verfahren wurde nur in den Jahren 1990 und 1991 in den Wäldern des Gebietes 
bei Bornhöved angewandt. Im wesentlichen entspricht die Probennahme dem Verfahren, 
dessen Effektivität Beck (1987a) beschreibt.

Die erhaltenen Werte wurden auf die Fläche von 1 m2 berechnet, in dem die Werte mit 10 
bzw. mit 400 multipliziert wurden. Für die Enchytraeidae und Nematoda wurde das 
Bodengewicht der flächenbezogenen Probe als Bezugsmaß für das Aliquot genommen, das 
zur Naßextraktion kam. Die Umrechnungsfaktoren unterschieden sich daher zwischen 
den einzelnen Proben.

Mit der oben beschriebenen Probennahme können nicht alle Tiergruppen gleichermaßen 
effektiv untersucht werden. So werden die tiefgrabenden (anektischen) Regenwürmer mit
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Entnahme des Bodensubstrates

Echytraeidae

Abb. 21: Schema der Probenentnahme und Verarbeitung zur Bestimmung der Bodenfauna.

der Formalin- oder Elektromethode (Thielemann 1982) besser als mit der Handauslese 
erfaßt, die in der Regel nur eine Bodentiefe bis 20 cm Tiefe berücksichtigt. Für Nematoden 
wird vielfach der Oostenbrink-Funnel (Oostenbrink 1960) zur Austreibung der Tiere vor
geschlagen. Diese Methoden wurden bislang bei der Gewinnung von Bodenfauna in 
schleswig-holsteinischen Wäldern noch nicht in größerem Umfang angewandt, so daß rea
listische, quantitative Werte für diese Gruppen noch fehlen. In den Moderhumus - und 
Rohumus Wäldern kommen Regenwürmer nahezu ausschließlich in der Streu vor, so daß 
für diese Wälder die in Tabelle 38 dargestellten Werte realistische Besiedlungsdichten und 
Biomassen wiedergeben. Bei gelegentlichen Nachgrabungen (bis Spatentiefe) konnten 
auch keine zusätzlichen Regenwürmer aus dem Ah-Horizont gewonnen werden. 
Allerdings sind die Regenwürmer in dem Erlenbruch durch die Methodik wahrscheinlich 
unterrepräsentiert. Hier wurde 4 x die Elektromethode angewandt. In den Proben dieser 
Methode konnten im Erlenwald und im Erlenbruch keine tiefgrabenden Regenwürmer ge
funden werden, obwohl sie dort mit der Quadratmethode vereinzelt nachgewiesen wur
den (siehe Kapitel 5.9). Die Seltenheit dieser Arten kann mit den relativ hoch stehenden 
Grundwasserständen Zusammenhängen. Auch die Regenwurmdichte ändert sich unter 
Berücksichtigung der Elektromethode nur unwesentlich, da durch diese Methode 
Jungtiere im Gegensatz zur Quadratmethode kaum erfaßt werden. Da mit der Elektro-
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xnethode (EM) besonders große Tiere gewonnen werden, ergaben sich unter Berück
sichtigung der Elektromethode für den Erlenbruch um durchschnittlich 50 % höhere 
Biomassen als ohne diese Methode. Im Erlenwald lag die Erhöhung nur um 20 %. Da die
se Werte aber noch im Rahmen der durch die Standortsheterogenität begingten 
Ungenauigkeit der Erfassung liegt (Tab. 7) wurde auf eine Korrektur der mit der 
Quadratproben erzielten Werte verzichtet. Es muß aber davon ausgegangen werden, daß 
die Regenwurmbiomasse im Erlenwald und Erlenbruch um ungefähr diese Prozentsätze 
höher liegt als die Werte, die auf der Quadratmethode fußen. Gesonderte Methoden sind 
auch für die Erfassung der Protozoa anzuwenden. Bisher wurden die Testacea im Rahmen 
des „Ökosystemforschungsprojektes Bornhöveder Seenkette" mit der Bengalrosa-Formol- 
Methode untersucht (Ritter 1989).

Die Gewichtsdaten der Mesofauna werden über Mittelwerte für einzelne Tierarten oder 
-gruppen ermittelt. Eventuell übersehene Tiere der Makrofauna aus den Streuproben wer
den nachträglich gewogen. Eine Gewichtsdifferenz zwischen direkt gewogenen oder nach 
Lagerung in Monoethylenglykol gewogenen Tieren war nicht statistisch abgesichert fest
zustellen. Mittelwerte für das Frischgewicht der Mesofauna sind in Tabelle 6 angegeben.

Tabelle 6: Durchschnittliche Frischgewichte (Frgew.) von Taxa der Mesofauna.

Art/Gruppe Frgew. (mg) Art/Gruppe Frgew. (mg)

Oribatida (Hornmilben) Collembola

Spatiodamaeus u.ä. 0,40 Tomocerus u.ä. 0,08-0,27
Damaeus onustus u.ä. 0,60 Isotomurus u.ä. 0,07-0,12
Platynothrus u.ä. 0,05 Onychiurus u.ä. 0,030
Nothrus palustris u.ä. 0,20 Lepidocyrtus u.ä. 0,030
Euzetes globosus u.ä. 0,29 Isotomiella u.ä. 0,010
Galumna u.ä. 0,03 Tullbergia u.ä. 0,010
Steganacarus magnus u.ä. 0,30 Folsomia u.ä. 0,015
Xenillus tegeocranus 0,11 Hypogastrura u.ä. 0,02-0,08
Tritegus bifidatus u.ä. 0,09 Gamasina u.ä.
Achipteria u.ä. 0,02 kleine 0,03

Uropodina 0,05 mittlere 0,08
große 0,17

Die statistische Absicherung der so gewonnenen Daten kann nicht im Einzelnen für jede 
Art dargestellt werden. Dies ist zumindest für seltene Arten auch nicht möglich. Bei den 
einzelnen Probennahmen schwankt der Variationskoeffizient erheblich, da nahezu alle 
Bodenorganismen stark aggregiert auf treten. Im Jahresdurchschnitt gleichen sich aber sai
sonale Schwankungen und kleinräumige Dichteunterschiede aus. Die im Folgenden ange
gebenen Variationskoeffizienten (Standardabweichung x 100/Mittelwert) und Repräsenta
tivitäten (1-Standardabweichung/Mittelwert) einzelner Gruppen an den verschiedenen 
Standorten beziehen sich daher auf den Jahresdurchschnitt (Tab. 7). Jeweils 3 Paral
lelproben wurden in den Wäldern bei Siggen und im Segeberger Forst, 4 Parallelproben in 
dem Buchenwald und Erlenwald und 2 Parallelproben im Hangwald bei Bornhöved ge
nommen. Im Erlenwald waren jeweils 2 Parallelproben im Bereich des trockenen Erlen
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waldes und 2 im Bereich des nassen Erlenbruches vorhanden (Tab. 5). Da die Untersu
chungen in unterschiedlichen Jahren stattfanden, wurden auch die Schwankungen der Bio
massen zwischen den Jahren statistisch untersucht (Tab. 7). Es zeigt sich, daß die Schwan
kungen zwischen den einzelnen Parallelproben zu Abweichungen von 10 % bis 30 % vom 
Mittelwert führen, der deshalb mit 70 % bis 90 % den tatsächlichen Mittelwert repräsen
tiert. Größere Unterschiede treten vor allem bei Tiergruppen mit selteneren und größeren 
Arten wie den Gastropoda oder in sehr heterogenen Standorten wie dem Erlenbruch auf. 
In diesen Fällen kann die durchschnittliche jährliche Abweichung bis zu 50 % des 
Mittelwertes betragen. Die Abweichungen zwischen den Jahren liegen in der gleichen 
Größenordung wie die zwischen den Parallelproben. Bei einzelnen Gruppen können 
größere Abweichungen auftreten. Besonders in den Fällen, wo diese Gruppen in den ent
sprechenden Wäldern relativ selten sind, können hohe Abweichungen vom Mittelwert ent
stehen. Diese liegen aber ebenso wie bei der Gesamtbiomasse in der gleichen Größen
ordnung wie beim Vergleich zwischen den Parallelproben, so daß das mehrjährige Mittel 
sowohl einzelner Tiergruppen als auch der Summe aller erfaßten Tiere zu 70 % bis 90 % den 
tatsächlichen Mittelwert repräsentiert.

Tab. 7: Variationskoeffizienten (VK) und Repräsentativitäten (Rep) für die wichtigsten Gruppen der 
Bodentiere an einigen Waldstandorten.

Bornhöved Siggen Segeberg

Gruppe Buche Hang Erle Buche Eiche Fichte

Ind. dichte VK Rep VK Rep VK Rep VK Rep VK Rep VK Rep

Collembola 19,4 0,81 14,8 0,85 39,2 0,61 13,7 0,86 5,7 0,94 10,0 0,90
Oribatida 27,3 0,73 4,1 0,96 26,1 0,74 19,5 0,81 6,2 0,94 28,0 0,72
Araneida 36,9 0,63 21,6 0,78 68,2 0,32 19,9 0,86 21,8 0,78 12,0 0,88
Coleóptera 28,3 0,72 0,9 0,99 18,7 0,81 18,5 0,82 32,9 0,67 1,6 0,98
Gastropoda 58,5 0,41 44,2 0,56 19,6 0,80 14,1 0,86 20,4 0,80 70,7 0,29
Gesamtfauna 16,7 0,83 7,0 0,93 19,4 0,81 16,0 0,84 5,1 0,95 21,9 0,78

Biomasse zwischen den Parallelproben

Collembola 11,6 0,88 1,7 0,98 17,1 0,83 4,1 0,96 16,7 0,83 17,0 0,83
Oribatida 30,0 0,70 4,1 0,96 23,2 0,77 20,4 0,80 3,3 0,97 28,5 0,72
Araneida 29,9 0,70 47,5 0,52 44,7 0,55 41,4 0,59 39,4 0,61 40,1 0,60
Coleóptera 41,1 0,59 28,9 0,71 27,4 0,73 28,7 0,71 13,5 0,87 27,5 0,72
Gastropoda 146 13,1 0,87 52,4 0,48 54,0 0,46 20,6 0,79 70,7 0,29
Gesamtfauna 32,3 0,68 1,7 0,98 16,5 0,84 13,6 0,86 4,1 0,96 18,8 0,81

Biomasse zwischen den Untersuchungsjahren

Collembola 10,9 0,89 17,0 0,83 21,6 0,78 12,3 0,88 23,0 0,77 4,5 0,96
Oribatida 15,7 0,84 28,1 0,72 13,4 0,87 32,7 0,67 19,6 0,80 35,0 0,65
Araneida 14,6 0,85 38,2 0,62 23,2 0,77 13,3 0,82 17,6 0,82 35,0 0,65
Coleóptera 24,7 0,75 23,3 0,77 16,0 0,84 16,6 0,83 10,1 0,90 4,0 0,96
Gastropoda 39,3 0,61 48,4 0,52 40,5 0,60 33,6 0,66 32,0 0,68 70,0 0,30
Gesamtfauna 12,1 0,88 17,7 0,82 10,9 0,89 19,0 0,81 9,1 0,90 30,0 0,70
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Für häufige Tierarten liegen die Abweichungen vom Mittelwert der Parallelproben 
durchschnittlich zwischen 30 % und 50 %. Bei seltenen Arten können sie aber auch bis zu 
100 % oder darüber betragen. Auch die Abweichungen vom mehrjährigen Mittel liegen in 
dieser Größenordnung. Die Abweichungen zwischen den Jahren können teilweise zu ge
ringeren, teilweise aber auch zu höheren Varianzen des mehrjährigen Mittels führen. Der 
Mittelwert der Individuendichten ist daher relativ schwach abgesichert. Er kann nur zu 
50 % bis 70 % den tatsächlichen Mittelwert repräsentieren.

4.2.3 Kalkulation der Biomasse und Produktion der Bodentiere

Um eine Umrechnung der auf die beschriebene Weise als Frischgewicht ermittelten 
Biomassen in vergleichbare Trockengewicht Angaben zu gewährleisten, wurden für die 
häufigsten Tierarten die Verhältnisse von Trockenmasse (TM) zu Frischmasse (FM) gemes
sen. Ebenso wurde an diesen Tieren der N- und C-Gehalt mit einem H-C-N-Analyzer der 
Fa. Heraeus bestimmt. Der Ca- und Mg-Gehalt konnte wegen der für den Aufschluß 
benötigten Menge nur an wenigen Tieren ermittelt werden. Als Aufschlußverfahren wur
de der Salzsäure-Salpetersäure-Aufschluß angewendet. Insgesamt wurden bisher an 145 
Tierarten das FM/TM Verhältnis bestimmt. Da an einigen Tiergruppen Wiederholungs
messungen durchgeführt wurden, liegen insgesamt 164 Meßwerte vor. Für 67 Tierarten lie
gen N- und C-Gehalte und für 21 Tierarten die Ca- und Mg-Gehalte vor (Tab. 8).

Tab. 8: Trockengewichtsprozente, N- und C-Gehalte sowie Ca- und Mg-Gehalte einiger wichtiger 
Bodentiergruppen (VK=Variationskoeffizient).

Tiergruppe n TG
(%)

VK N (%) VK C (%) VK Ca
(%)

Mg
(%)

Gehäuseschnecken 6 42,1 9,6 3,8 15,8 26,5 6,4 15,3 0,1
Nacktschnecken 6 29,9 13,0 6,0 20,0 34,8 18,0 1,7 0,2
Coleóptera 48 37,8 15,8 9,7 6,8 51,3 3,4 0,4 0,1
Araneida 17 31,6 26,3 10,1 5,8 48,7 1,9 0,7 0,2
Isopoda/Diplopoda 10 36,6 3,3 7,6 2,4 41,0 3,5 7,4 0,3
Collembola 7 33,3 20,0 13,0 1,8 47,8 3,3 0,7 0,1
Díptera Larvae 19 29,4 27,8 10,3 17,0 51,7 23,2 0,6 0,1
versch. Larvae 17 30,2 35,9 9,2 7,8 51,3 3,1
Oligochaeta 6 22,4 9,9 11,0 7,3 47,6 1,3 TI 0,1
Lepidoptera Larvae 4 28,2 9,0 8,8 52,0 2,0 0,2
Oribatida 5 50,0 3,2 10,0 45,2
Gamasina 5 43,4 3,8 10,8 48,3
Dermaptera 6 35,8 4,8 10,7 52,1 0,4 0,1
Opilionida 5 22,9 9,9 11,5 47,0
Chilopoda 3 35,2 4,9 10,0 52,9 0,6 0,1
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Die statistische Absicherung der Individuendichten ist abhängig von der Heterogenität 
des Standortes und den methodischen Fehlern bei der Aussortierung und der Extraktion. 
Da der Fehler, der durch die Extraktion entsteht, kaum gemessen werden kann, muß sich 
die Fehlerabschätzung auf die Probennahme beschränken. Bei der Umrechnung auf die 
flächenbezogenen Trockengewichte der Biomasse und die Elementgehalte kommen zu
sätzlich noch Fehler hinzu, die durch die Umrechnung mit den verschiedenen Faktoren zu
stande kommen. Für die Individuenzahl ergibt sich eine statistische Abweichung vom 
Mittelwert zwischen 1 % und 20 %, für die Biomasse zwischen 1 % und 30 % zuzüglich ca. 
10 % durch die Umrechnung in Trockengewicht und weitere ca. 10 % bei Angaben von N, 
C, Ca oder Mg. Damit muß für diese Angaben mindestens mit statistischen Fehlern von ca. 
50 % gerechnet werden (Tab. 8).

Tab. 9: P/B-Quotienten und einige ökologische Effizienzen für verschiedene Bodentiergruppen.

Gruppe P/B P /R A /C Quelle

Collembola 4,9 143 35 Mittmann 1980
Oribatida 2,5 25 45 Grimm & Funke 1986
Dermaptera 3,6 39 88 Irmler & H ingst 1993
Gastropoda 2,9 65 70 Corsmann 1989a
Diplopoda 3,8 71 10 Peterson & Luxton 1982
Isopoda 1,9 33 33 Peterson & Luxton 1982
Lepidoptera larv. 3,0 16 48 Irmler et al. 1989b
Araneida 3,8 54 100 Irmler & H eydemann 1985
Staphylinidae 4,9 83 70 Schäfer 1983
Carabidae 42 66 Grimm & Funke 1986
Elateridae Larvae 5,0 40 15 Grimm & Funke 1986
Lumbricidae 0,6 11 13 Römbke 1989
Gamasina 7,0 345 67 H abersaat 1991
Chilopoda 2,2 27 75 eigene Untersuchung
Enchytraeidae 2,5 22 30 Römbke 1989
Opilionida 5,0 40 100? Grimm & Funke 1986
Diptera saprophag 1,6 40 15 Grimm & Funke 1986
Diptera zoophag 1,6 84 90 Grimm & Funke 1986

Die Produktion der Bodentiere wird auf unterschiedliche Weise berechnet.
Sauerstoffverbrauch der kleinen Bodentiere der Mesofauna kann mit der Formel von 
Ryszkowski (1975) Y=0,357 • X 0813 (Y als pl 0 2- h 1, X=Frischgewicht in mg) berechnet wer
den, wobei ein Q10 von 2,5 zur Einbeziehung der Temperatur verwendet wurde. Für 
Regenwürmer (Lumbricidae) lautet die Beziehung zwischen Sauerstoffverbrauch und 
Frischgewicht in g Y=93 • X084 für Lumbricus rubellus und Y=119 • X071 für Dendrodrilus rubi- 
dus (Axelsson et al. 1984). Der verbrauchte Sauerstoff kann mit 1ml 0 2= 19,62 Joule in 
Energieäquvalente umgerechnet werden. Für einige Bodentiere wurde auch das Verhältnis 
zwischen durchschnittlicher Biomasse und Produktion (P/B) zu Produktionsberechnung 
herangezogen (Tab. 9). Ebenfalls über ökologische Effizienzen lassen sich die übrigen 
Parameter der Produktivität errechnen. Diese ergeben sich aus der Formel C=P+R+FU
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(C=Konsumtion, P=Produktion, R=Respiration, FU=Defäkation) und A=P+R (A=Assi- 
xnilation). Über die ökologischen Effizienzen P/R und A/C lassen sich damit der Stoff- und 
Energiehaushalt der Tiere abschätzen (Tab. 9). Für die Collembola und Oribatida wurden 
die so ermittelten Konsumtionen mit der aus einem anderen Berechnungsverfahren nach 
LUXTON (1981) verglichen. Diese Berechnung erfolgt nach log C=0,040T+0,182 (C als % 
Konsumtion des Körpertrockengewichtes, T=Temperatur). Der Vergleich der nach beiden 
Verfahren berechneten Konsumtion ergab nur geringfügige Unterschiede. Für Laufkäfer 
(Carabidae) kann die Produktion nach Grüm (1976) mit der Formel P=B(-0,15+0,584nF) 
(p=Produktion, B=Biomasse der Adulti, F=Eizahl) ermittelt werden.

4.3 Standortvergleich und Standortfaktoren

Für den Vergleich der biozönotischen Zusammensetzung der Bodenfauna wurden so
weit wie möglich alle zur Verfügung stehenden Daten herangezogen. Dies hat zur Folge, 
daß durch die Vielfalt der unterschiedlichen Erfassungsmethoden an den einzelnen 
Standorten (Tab. 3) kein übergreifender Vergleich mit einer Methode möglich ist. Die ein
zelnen Erfassungsmethoden sind so selektiv, daß es keine Möglichkeit einer quantitativen 
Vergleichbarkeit gibt. Trotzdem scheint es im Sinne einer möglichst großen regionalen 
Vollständigkeit notwendig, alle zur Verfügung stehenden Standorte in einen Vergleich ein
zubeziehen. Daher wurde ein mehr oder weniger halb quantitativer Weg verfolgt, wohl 
wissend, daß bei der faunistischen Datenauswertung dieser Weg fragwürdig ist. Dazu 
wurden die Dominanzen der jeweiligen Tierarten methodenspezifisch errechnet. Lag eine 
flächenbezogene Erfassungsmethode vor, wurden die dadurch ermittelten Dominanzwer- 
te der Art benutzt. Es wurden folgende Häufigkeitsklassen vergeben: >30 % = 5 , 10-30 % = 
4, 5-10 % = 3, 2-5 % = 2, < 2 % = 1. Da durch Bodenfallen größere und seltenere, laufaktive 
Arten vergleichsweise häufiger erfaßt werden als durch flächenbezogene Erfassungs
methoden, wurde für Daten, die mit der Bodenfallenmethode gewonnenen wurden, als 
höchste Häufigkeitsklasse 4 gewählt, so daß für diese Arten die Dominanzklasse 4 = >10% 
bedeutet. Die auf diese Weise erstellten Tabellen können nur andeutungsweise die quanti
tativen Verhältnisse in der Biozönose wiedergeben. Sie sind vor allem zum Vergleich der 
Artenzusammensetzung an den einzelnen Standorten gedacht.

Für die Standorte bei Siggen, im Segeberger Forst und bei Bornhöved liegen neben der 
flächenbezogenen Erfassung der Bodenfauna auch standörtliche Bodencharakteristika vor, 
so daß mittels der Daten der Quadrat-Methode und der bodenkundlichen Daten eine 
standortbezogene Auswertung des Vorkommens einzelner Tierarten durchgeführt werden 
konnte.

Von den Standortfaktoren, die für den Vergleich der Standorte verwendet wurden, wur
den der pH-Wert und die Bodenfeuchte gleichzeitig mit der monatlichen Probennahme der 
Bodentiere gemessen. Der pH-Werte wurde in dem mit Aqua dest. aufgeschlämmten 
Boden gemessen. Die Bodenfeuchte wurde gravimetrisch aus der Differenz zwischen 
Feuchtgewicht und Trockengewicht (10 Tage bei 105°C) berechnet und auf das 
Frischgewicht bezogen. Der Sandanteil, das Gesamtporenvolumen, der C-org.-Gehalt, der 
Ca-Gehalt und der Mg-Gehalt wurden aus Schleuss (1992) und Schimming (1991) über
nommen. Ca und Mg wurden von beiden Autoren aus dem HCL-Aufschluß als pflanzen
verfügbare Elemente bestimmt. C-org. wurde mit der Ströhlein-Apparatur durch 
Trockenveraschung ermittelt. Das Gesamtporenvolumen wurde aus der Lagerungsdichte 
des Bodens und der Dichte der Festsubstanz abgeleitet. Der Sandanteil wurde nach 
Fraktionierung im Schüttelsieb gravimetrisch bestimmt. Die Bestimmung der 
Elementgehalte im Rahmen der Kalkmergelversuche wird im Kapitel 4.4 beschrieben.
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Eine Methode, Artenbestände und Standortcharakteristika bei landschaftsökologischen 
Datenerhebungen zu korrelieren, bietet die Kanonische-Korrespondenz-Analyse 
(Jongmann et al. 1987). Mit der „Canonical Correspondence Analysis" (CCA) werden die 
Artenbestände der einzelnen Standorte nach ihrer Ähnlichkeit mit einem iterativen 
Ordinations-Algorithmus angeordnet und in einem mehrdimensionalen Raum entspre
chend ihrer Ähnlichkeit verteilt. Dies bedeutet, daß Standorte mit ähnlichen Tierbeständen 
sehr eng beieinander liegen. Entsprechend liegen unähnliche Standorte weit voneinander 
entfernt. Gleiches gilt für die einzelnen Arten. Arten, die häufig zusammen auftreten, lie
gen im Raum nahe bei einander. Die Konvergenz der Arten oder Artenbestände mit den 
Ächsen wird durch Eigenwerte (eigenvalues) zwischen 0 und 1 angezeigt. Vom Programm 
„CANOCO" (Microcomputer Power, New York, U.S.A.) werden 4 Achsen berechnet. 
Durch die ersten beiden Achsen wird in der Regel der größte Teil der Gesamtvarianz der 
Artenbestände abgedeckt, so daß aus Gründen der Darstellung nur diese beiden Achsen 
dargestellt werden.

Bei der Ordinierung der Umweltfaktoren wird ebenso wie für die Artenbestände ver
fahren. Die Umweltvariablen werden als Pfeile dargestellt. Die Pfeilspitze weist in die 
Richtung, in der der entsprechnde Umweltfaktor zunimmt. Liegt der Pfeil sehr dicht an ei
ner Achse, so weist er eine hohe Konvergenz mit den Arten oder Artenbeständen dieser 
Achse auf. Die Länge der Pfeile gibt die Stärke der Korrelation mit den Artenbeständen 
wieder.

In die Auswertung mit der Kanonischen-Korrespondenz-Analyse kamen nur Arten, die 
mit zahlreichen Individuen gefunden wurden. Insbesondere solche Arten, die nur an ei
nem Standort und dort auch noch selten gefunden wurden, können nicht mit dieser 
Methode untersucht werden.

Der „Erklärungsanteil" der einzelnen kanonischen Achsen an der gesamten Varianz der 
Artenbestände kann durch Division des Eigenwertes der jeweiligen kanonischen Achse 
durch die Gesamtsumme aller kanonischen Eigenwerte errechnet werden. Das Programm 
„CANOCO" liefert in der Version 3.1 die angenäherten Covarianzen zwischen den Arten 
und den Umweltvariablen. Diese werden durch eine multivariate Regression berechnet. 
Die Berechnung des Erklärungsanteils (100 x Bestimmtheitsmaß r2) der einzelnen 
Umweltparameter an der Gesamtvarianz kann separat oder kumulativ erfolgen. Da einige 
der benutzten Umweltparameter stark mit einander korreliert sind, kann bei einer kumu
lativen Darstellung die Bedeutung des betreffenden Parameters verloren gehen. Daher 
werden im Folgenden die Erklärungsanteile der Umweltparameter separat angegeben. Die 
Summe der Erklärungsanteile der einzelnen Umweltparamter kann daher über 100 % wer
den. In der Version 3.1 des Programms „CANOCO" werden zusätzlich die Varianzen jeder 
Art durch eine chi-Quadrat Statistik bestimmt sowie der Anteil der Erklärung aller einbe
zogenen Umweltparameter an der Gesamtvarianz der Art. Dieser Wert ist als 
Erklärungsanteil für die Gesamtheit der benutzten Umweltparameter zu sehen. Der ku
mulative Erklärungsanteil aller benutzen Umweltparameter entspricht daher diesem Wert.

Mit der CCA läßt sich die Bedeutung einzelner Umweltparameter für die Verteilung von 
Arten und Artenbeständen abschätzen. Die auf diese Weise ermittelte Bedeutung der ein
zelnen Umweltparameter für die Verteilung der Art ist nicht zu vergleichen mit der durch 
physiologische Experimente gewonnenen Erkenntnisse. Arten besitzen eine bestimmte 
physiologische Potenz und ein bestimmtes Verhaltensmuster, die unter bestimmten 
Umweltfaktoren ein Lebensoptimum für diese Art gewährleisten. In der Natur wird dieses 
Optimum durch Konkurrenzverhältnisse verschoben. Das im Freiland bestimmte 
Optimum einer Art kann daher von dem physiologischen Optimum sehr verschieden sein. 
Mit der CCA lassen sich daher nur Zeigerqualitäten der Arten für bestimmte 
Freilandbedingungen ermitteln. Da mit der CCA die Zeigerqualitäten der Arten nicht für
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einen bestimmten Wertebereich eingegrenzt werden, wurde eine Gausreaktionskurve 
(gaus response curve) für häufige, unimodal verteilte Arten berechnet (Jongman et al. 
1987). Diese Gausreaktionskurve folgt der Funktion

Eyik= c /-° * (x M
Hierbei ist E=erwartete Abundanz bei einem bestimmten Umweltfaktorwert für die Art 

k am Standort i, ck=Maximum der Kurve für die Art, x.=Wert des Umweltfaktors am 
Standort i, uk=Umweltoptimum der Art k und tk ^Toleranz der Art k gegenüber dem 
Umweltfaktor. Die einzelnen Werte für diese Funktion erhält man nach Ter Braak & 
LooMAN (1986), indem man die 2. Polynomeregression errechnet. Das Optimum ergibt sich 
dann aus

u=-bj/2(b2)

die Toleranz

t=l/V öS fcJ

Das Maximum kann als relatives Maximum für 100% dargestellt werden oder als 
Abundanzwert beim Optimum der Art. Die Toleranz gibt die halbe Strecke zwischen den 
beiden Wendepunkten der Gausreaktionskurve wieder.

Die Ähnlichkeiten der Faunengemeinschaften wurden weiterhin mit der ungewichteten 
Average Cluster Analysis (Sneath & Sokal 1973) geprüft, wobei die einzelnen 
Gemeinschaften mit Hilfe der Dominanzidentitäten (Renkonen 1938) oder der 
Artenidentitäten (Jaccard 1912) verglichen wurden. Die ungewichtete Average Cluster 
Analysis wurde gewählt, um ein hohes Maß an Objektivität zu erhalten.

Als Artendichte wird die Menge der Arten auf einer Fläche bezeichnet. Da die 
Artendichte nicht proportional zur Flächengröße ansteigt, können nur gleiche 
Flächengrößen verglichen werden. Wegen der Fläche der Quadratproben wurde hier die 
Flächengröße von 1/10 m2 gewählt.

Dominanzidentität ist die Übereinstimmung im Dominanzspektrum zweier 
Tiergemeinschaften. Sie wird mit dem Renkonenindex (Renkonen 1938) als Summe der mi
nimalen Dominanzen von gemeinsamen Arten zweier Tiergemeinschaften definiert.

Die Artenidentität beschreibt die Ähnlichkeit zweier Artenbestände. Sie wurde mit Hilfe 
des Jaccardindex (Jaccard 1912) n/(a+b-n) (a= Artenanzahl in Bestand a, b=Artenanzahl 
in Bestand b, n=gemeinsame Arten in a und b) berechnet.

Die Diversität, als Maß für die Vielfalt einer Artengemeinschaft, wird nach Shannon & 
Weaver (1963) nach folgender Formel berechnet:

s
Hs = - X ni- ln ni

(i = l)
(Hs = Diversität, s = Anzahl der Arten, ni = Anzahl der i-ten Art)
Die Eveness (E) gibt die quantitative Verteilung der Arten in einer Artengemeinschaft 

wieder, indem sie die errechnete Diversität (Hs) mit der theoretischen bei Gleichverteilung 
der Arten (Hs(max.)) vergleicht. Sie wird nach der Formel E = Hs/Hs(max.) berechnet.

4.4 Messung der Abbauraten und der Elementgehalte

Abbauraten der Streu wurden mit Hilfe der von Edwards & Heath (1963) eingeführten 
Netzbeutel-Methode bestimmt.

Die Netzbeutel-Methode dient dazu, folgende Fragen über den Abbau des Streu
substrates zu klären:
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1. Wie verläuft der Masseverlust während des Abbauprozesses?
2. Wie verändert sich die chemische Zusammensetzung während des Abbauprozesses?
3. Welchen Einfluß haben verschiedene Gruppen der Bodenorganismen (Größenklassen

der Fauna sowie Pilze und Bakterien)?
Die Netzbeutel-Methode kann zwar zu diesen Fragen Antworten liefern, birgt jedoch 

auch einige Fehlerquellen. Zum einen wird eine mikrobielle und abiotische Veränderung 
durch den künstlichen Einschluß der Streu geschaffen. Zum anderen können während des 
Abbauprozesses Wurzeln in die Netzbeutel dringen und so die gravimetrische Bestim
mung des Masseverlustes verfälschen. Bei zu großer Maschenweite der Netzbeutel läßt 
sich auch ein geringer Verlust bereits zerkleinerten Streu nicht ganz ausschließen. 
Außerdem ist zu berücksichtigen, daß der Trocknungsvorgang selbst den natürlichen 
Zustand der Streu verändert oder zumindest den Abbauprozess anfangs leicht verzögert. 
Für die Ausschlußeffekte auf verschiedene Bodenorganismen konnte Friebe (1988) feststel
len, daß erst bei einer Maschenweite von < 0,12 mm ein absoluter Ausschluß der 
Makrofauna (> 2 mm Länge) gewährleistet wird. Kleinste Nematoden lassen sich auch bei 
einer Maschenweite von 0,02 mm nicht ganz von der eingeschlossenen Streu fernhalten. 
Um die Ergebnisse der Streubeutelversuche mit denen anderer Forschergruppen ver
gleichbar zu machen, richtet sich die experimentelle Durchführung wesentlich nach der 
von Beck (1988) beschriebenen Methode, die auch von der Arbeitsgruppe Mesofauna 
(1988) vorgeschlagen wird.

Dazu wurden ca. 8 g bis 10 g frischgefallene, herbstliche Laubstreu, die bei 60 °C ge
trocknet wurde, in Netzbeutel von 18 x 20 cm Fläche gefüllt und diese verschlossen. Die 
Netzbeutel wurden sodann in den Ol-Horizont des Bodens gebracht. Im Abstand von 2 
Monaten wurden jeweils 3 (Siggen und Segeberger Forst) oder 4 (Bornhöved) Netzbeutel 
als Parallelproben entnommen. Im Labor wurde das eingebrachte Laub zunächst wieder 
bei 60 °C getrocknet, danach Gewicht und Elementgehalt bestimmt. Um die unterschiedli
chen Größenklassen der Fauna auf ihren Anteil an der Streuumsetzung zu beurteilen, wur
den drei verschiedene Maschenweiten mit den von Beck et al. (1988) gewählten Größen 5 
mm, 0,25 mm und 0,02 mm verwendet. Während in den Beuteln mit grober Maschenweite 
alle Tiergruppen Zugang zur Laubstreu hatten, konnten bei 0,25 mm nur die 
Mikroorganismen und die Mesofauna in die Beutel eindringen. Bei 0,02 mm Maschenweite 
haben nur noch die Mikroorganismen Anteil an der Zersetzung. Diese Messungen wurden 
in Siggen (Buchenwald) und im Segeberger Forst (Eichen- und Fichtenwald) über 2,5 Jahre 
mit Beginn des Jahres 1986 und bei Bornhöved (Buchenwald, Mischwald, Erlenwald) über 
3 Jahre mit Beginn des Jahres 1989 durchgeführt. Die Einbringung der Netzbeutel bei der 
Exposition im Freiland erfolgte randomisiert, wie dies von Eisenbeis (1993) aus statistischen 
Gründen gefordert wird.

Die Abbauraten (k) der verschiedenen Netzbeuteltypen in den unterschiedlichen 
Wäldern lassen sich nach Olson (1963) mit der Formel:

xt = xo-e'kl

errechnen (xt: Masse zur Zeit t, xo: Masse zur Zeit to, k: Abbaurate).
Die Halbswertszeit oder die Dauer, nach der 95 % der Streu abgebaut ist, läßt sich durch 

Einsetzen der ln von 0,5 bzw. 0,95 bestimmen. Die Abbaurate k kann durch Verwendung 
der unterschiedlichen Maschenweiten bei den Netzbeuteln in kges = Abbaurate durch alle 
Bodenorganismen und in km = mikrobieller Abbau differenziert werden (Seastedt 1984) 
Daraus kann der Anteil der Fauna nach der Formel:

kf=kges-km
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errechet werden. Weitere Erläuterungen zur Berechnung der verschiedenen Abbauraten 
finden sich in Kapitel 6.4.

Pie F.lemente N und C wurden direkt aus der feingemahlenen Substanz mit dem HCN- 
Analyzer der Firma Heraeus bestimmt. Für die Elemente Ca und Mg wurde ein Salzsäure- 
Salpetersäure Aufschluß aus 250 mg Substanz gemacht und die Elemente teilweise mit 
dem Flammenphotometer PMQII der Fa. C. Zeiss und teilweise mit dem AAS der Fa. Varia 
Modell Spektraa 400 bestimmt.

In den Wäldern bei Siggen und im Segeberger Forst wurden im Rahmen einer 
KTalkmergeldüngung neben der Bodenfauna auch der Boden, der Streufall und die 
Bodenvegetation auf ihre Ca- und Mg-Gehalte untersucht. Die Proben der oberirdischen 
Biomasse der Bodenvegetation wurden monatlich von Mai bis Oktober aus je drei 
Parallelproben gewonnen. Der Streufall wurde in jeweils 9 Streufängern mit der Fläche von 
1 m2 gemessen. Die Bodenproben wurden ebenfalls monatlich aus den Tiefen 0-5 cm, 20 - 
25 cm und 35 - 40 cm Tiefe in drei Parallelproben geholt. Diese Proben wurden bei 110 °C 
getrocknet und Ca und Mg wie oben dargestellt gemessen. Die Ca und Mg Werte im Boden 
entsprechen daher nicht dem löslichen Anteil. Es wurde der Salzsäure-Salpetersäure 
Aufschluß auch für die Bodenproben gewählt, da damit der in der organischen Substanz 
befindliche Anteil mit gemessen wurde. Die Erfassung dieses Anteils der Ca- und Mg- 
Menge im Boden schien wichtig, da die Bodentiere anders als Pflanzen durch direkte par
tikuläre Aufnahme auch Teile des organisch gebundenen Ca und Mg aufnehmen können. 
Die Angaben über Entzüge und Austräge basieren auf Berechnungen von Schimming 
(1991). Hierbei wurden die Entzüge als Speicherung von Nährstoffen durch Holzzuwachs 
definiert. Die Austräge beziehen sich auf die Mengen unter dem Hauptwurzelraum von 
50 cm.
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5. Zusammensetzung der Bodenfauna der verschiedenen Waldtypen

5.1 Schalenamöben (Testacea)

Die Einzeller (Protozoa) besiedeln in einer Anzahl von einigen Millionen Individuen/m2 
den Auflagehorizont und den mineralischen Boden (Foissner 1987). Sie ernähren sich von 
Bakterien, Pilzen und anderen Mikroorganismen (Laminger & Bücher 1984) und haben da
durch einen hohen Einfluß auf die Besiedlungsdichte der Bakterien (Clarholm 1981). Für 
die Mikrofauna des Bodens liegen bisher erste Ergebnisse durch die Bearbeitung der 
Schalenamöben (Testacea) aus drei Waldbereichen des Bornhöveder Untersuchungs
gebietes vor (Ritter 1989). Eine umfassende Bestandsaufnahme der Arten dieser drei 
Waldökosysteme wurde allerdings noch nicht erarbeitet. Im Durchschnitt konnten 21 
Arten je Wald festgestellt werden, wobei im Buchen- und Mischwald 18-19 Arten und im 
Erlenwald 27 Arten Vorkommen. Ritter (1989) schätzt den gesamten Artenbestand eines 
Waldes auf ca. 30 Arten (Tab. 10).

Tab. 10: Artenliste der Testacea für die drei untersuchten Wälder des Börnhöveder Untersuchungs
raumes (nach Ritter 1989).

Art__________________________

Centropyxis aerophila 
Corthyion dubium 
Corthyion pulchellum 
Cryptodifflugia oviformis 
Cyclopyxis eurystoma 
Euglypha laevis 
Euglypha rotunda 
Hyalosphenia subflava 
Plagiopyxis declivis 
Schoenbornia humicola 
Tracheleuglypha dentata 
Trigonopyxis arcula 
Trinema complanatum 
Trinema enchelys 
Trinema lineare 
Cyclopyxis kahli 
Centropyxis orbicularis 
Phryganella acropodia 
Centropyxis plagiostoma 
Difflugia lucida 
Nebela lageniformis 
Centropyxis elongata 
Cyphoderia ampulla 
Edaphonobiotus campascoides 
Hyalosphenia elegans 
Quadrulella symetrica 
Sphenoderia fissirostris

Buche_____ Misch______ Erle

+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ +

+ +
+ + +
+ + +
+ + +
+
+ +
+ +

+
+ +
+ +

+
+
+
+
+
+
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Die Cysten und aktiven Testacea der Waldgebiete gehören 9 Familien an, den 
Hyalospheniidae, Difflugiidae, Centropyxidae, Paraquadrulidae, Nebelidae, Plagiopyxi- 
dae, Phryganellidae, Euglyphidae und Cyphoderidae. Die Vertreter der Euglyphidae sind 
die bei weitem häufigste Testacea-Familie. Sie erreichen mit Ausnahme des Buchenwaldes 
Dominanzwerte von über 60 % (Abb. 22). Als typische Waldbewohner, die waldfreie Öko
systeme meiden, können die Arten Trigonopyxis arcula und Centropyxis orbicularis gelten 
(Foissner & Adam 1981, Schönborn 1986, Meisterfeld 1980). Für den Moder- und 
Rohhumus sind die Arten Trigonopyxis arcula, Corthyion dubium und C. pulchellum sowie 
piagiopyxis declivis typisch. Diese Arten sind in den Moderhumus Böden des Buchen- und 
Mischwaldes und in denen des Eschenwaldes besonderes häufig vertreten (Foissner 1987). 
Als charakteristische Arten der feuchten Erlenwälder und nassen Erlenbrüche können die 
Arten Quadrulella symetrica, Difflugia lucida und Nebela lageniformis angesehen werden 
(Bonnet 1964).

I Euglyphidae

l l l l l l l  Centropyxidae/Plagiopyxidae

flllllllillj Nebelidae/Difflugiidae

Phryganellidae

Hyalospheniidae/Cyphoderidae

Paraquadrulidae

Buchenwald Hangwald

Erlenwald

Abb. 22: Anteile der verschiedenen Familien der Testacea am gesamten Artenbestand der untersuch
ten Waldtypen (nach Ritter 1989).

Bei den Testacea lassen sich neben den belebten Schalen, die sich ihrerseits in aktive und 
cystierte Tiere unterscheiden, auch die toten, leeren Schalen erkennen. Die Waldstandorte 
Zeichen sich durch einen besonders hohen Anteil toter Schalen aus. Von den insgesamt fest
gestellten Schalenmengen konnten nur ca. 10 % als lebende Tiere bestimmt werden. Im 
Durchschnitt sind 3,8 % als Cysten und 7,7 % als aktive Tiere vorhanden (Abb. 23). Die le
benden Testaceaarten sind vergleichsweise groß. Im Buchenwald sind ca. 30 % der Tiere 
größer als 60 pm. In den Misch- und Erlenwaldstandorten ist die Testaceafauna deutlich 
kleiner. Hier erreichen nur noch 16 % bis 20 % der Tiere eine Größe von über 60 pm. Die 
Testacea können ihre Schalen auf unterschiedliche Weise aufbauen. Die eine Gruppe baut 
körpereigene Plättchen unterschiedlicher Zusammensetzung in ein hylines Grundgerüst 
ein (Idiosomen), während die andere körperfremde Partikel aus der Bodenumgebung
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l i i i  Idiosomen líilüllll Xenosomen/o ü  Cyste EU Aktiv 1  Leer

wald wald wald
A

Größe (um)
§ H  < 20 ¡ U  41-60 1 J  81-100 

□  21-40 H  61-80 H >10°

B

Abb. 23: Verteilung bestimmter Testaceatypen im Bornhöveder Untersuchungsgebiet. A: Anteile von 
leeren, aktiven und cystierten Schalen, B: Verteilung der Größengruppen, C: Anteile der Testacea mit 
Idiosomen und Xenosomen (nach Ritter 1989).

(Xenosomen) anlagert. Die Anteile dieser beiden Gruppen am Gesamtbestand der Test- 
aceafauna weisen eine charkteristische Verteilung vom Buchenwald zum Erlenwald auf, 
wobei die Individuen mit Xenosomen deutlich mit der Bodenfeuchte zunehmen (Abb. 23).

5.2 Springschwänze (Collembola)

Die Springschwänze (Collembola) sind eine besonders in Wäldern in unterschiedlichen 
Bodenhorizonten zahlreich vertretene Insektengruppe, die zum größten Teil der Meso
fauna von 0,2 mm bis 2 mm Länge zuzuordnen ist. Sie ernähren sich von verschiedenen 
Mikroorganismen, hauptsächlich Pilzen. Die meisten Arten verzehren die verschiedensten 
Arten von Pilzen, wobei sie allerdings einzelne Pilzarten bevorzugen können (Walsh & 
Bolger 1990, Schultz 1991). Die Bevorzugung bestimmter Pilzarten kann auch zeitlich 
schwanken und richtet sich häufig nach dem Angebot (Tiehle 1990).

Neben den eigenen Untersuchungen über 3 bzw. 4 Jahre in 7 Waldtypen bei Siggen, 
Bornhöved und im Segeberger Forst können auch Daten von Vogel (1985) aus dem 
Buchen-Eschenwald des Jahres 1984 in den Vergleich der Artenzusammensetzungen von 
Wäldern Schleswig-Holsteins einbezogen werden (Tab. 11) (s. Kapitel 4.1). Insgesamt wur
den in den 8 untersuchten Wäldern 70 Collembolenarten festgestellt. Bei den Onychiurus- 
Arten wurden wegen der großen Anzahl der Individuen nur Stichproben zur Art
determination herangezogen. Diese Stichproben ergaben, daß ca. 30 % der Tiere zu 
Onychiurus armatus und 60 % zu Onychiurus pseudovanderdrifti gehörten. Als weitere 
Onychiurus-Arten traten O. tricampatus, O.furcifer, O. quadriocellatus und O. hortensis auf.

Die meisten Collembolenarten kommen in allen untersuchten Wäldern vor. Es gibt kei
ne Art, die durch ihr Vorkommen einen speziellen Waldtyp charakterisieren könnte. Jedoch 
sind einige Arten durch ihre Häufigkeit herausragend. So ist Folsomia quadrioculata in
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Tab 11 : Mittlere Individuendichten der Collembolenarten in den untersuchten Wäldern (Nomenklatur
nach Fjellberg 1980) (+: <10 Ind./m2; Ei=Eiche, Fi=Fichte, Bu=Buche, Hang=Hangmischwald,
Erwa=Erlenwald, Erbr=Erlenbruch, Es=Buchen-Eschenwald) (Daten für Siggen 'Es' aus Vogel 1985).

Segeberg Siggen Bom höved

Art Ei Fi Bu Es Bu H ang Erwa Erbr

A nurida g ran aría + + + 15
A rrhopalites c o ch lean fer  
A rrhopalites p rin cip alis

+
+

A rrhopalites sericu s +
Bourletiella b icm cta 31 +

Bourletiella flava  
Bourletiella rep an d a

+ +
+

Bourletiella v irid escen s  
B rachystom ella p a rv u la +

+ +

D euterosm inthurus pallip es + + + +
D icyrtom a a tra  
D icyrtom a fusca  
D icyrtom a m in u ta

+
54 32 13 228 10 + + 17

283 + 22 212 + + + 13
D icyrtom a o m a ta  
D icyrtom a sau n d ersi 67 +

+
11 +

+
17

+
+

Entom ob rya alb ocin cta
28

+ +
E ntom obrya corticalis + + + + +
E ntom obrya m u ltifascia ta + +

19 60E ntom obrya m u s c o ru m 27 21 28 33 + +
Entom ob rya nivalis + 10 + + 26 +
Folsom ia q u ad rio cu lata 980 14 1206 8816 57 1018 2311 1592
Folsom ia fim etaria 77 +
Folsom ia listeri + 51 73 + +
Frisea m irabilis 1374 72 141 338 442 133 593 138
H eterom u ru s n itid u s + 293 +

258H yp ogastru ra  a rm a ta  
H yp ogastru ra  b en g tson i + +

+ 607

94 106H yp ogastru ra  d en ticu la ta 33 10 600 3900 945 +
H y p o g astru ra  p u rp u ra sce n s  
H yp ogastru ra  socialis

63 22 +
+ +

Isotom a notabilis 514 133 223 4668 494 458 1854 258
Isotom a cf. v io lácea 13 + 30 67
Isotom a cf. v iridis 709 12 38 + 193 185 114 209
Isotom iella m in o r 1337 632 1634 3142 522 2206 2226 480
C ryp top ygu s th erm o p h ilu s +

425
11

Isotom u ru s p alu stris + + + 546
L ep id ocyrtu s cy an eu s 449 1088 + + +
L ep id ocyrtu s l ig n ./la n u g in . 750 314 1541 2226 845 382 417 295
M egaloth orax m in im u s + + 518 25 45 180 56
M esaphorura cf. k rau sb au eri 208 88 388 264 122 25
N ean u ra m u sco ru m 173 + 14 + 26 25 72 36
O dontella lam ellifera 14 + 45 24 553
O nychiurus ssp . 660 143 4090 12283 1640 4080 3549 1368
O rcheselia b ifasciata + +
O rcheselia cin cta 13 18 116 45 20 + +
O rcheselia flav escen s 382 420 15 + 63 52 + +
P seu d ach o ru tella  asig illata + +
P seu d ach o ru tes  d ub ius 14 + + 49 + 158 +
P seu d ach o ru tes cf. cra ssu s  
P seu d ach o ru tes  su b crassu s

+ +
+ + + +

Pseudosinella alba 35 3 48 1100 + 11 18
Pseudosinefla cf. d ecip ien s + + +
Sm inthurinus au reu s 99 23 160 20 19 32 13
A lacm a fuscus 113 142 + + + 12 + 23
Sm inthurus lubbocki 46 + 37
Sm inthurus v irid is + + + +
Sm inth urides p u m ilis + 39 + + + +
Tom ocerus flav escen s 799 519 113 + 81 167 175 148
Tom ocerus lo n gicorn is + + + + +
Tom ocerus m in o r + 14 81 141
Tullbergia callip ygos  
W iilem ia an o p h th alm a

78
10

1378 104 31 130 25

W illow sia b uski 32
Xenylla grísea 21 16 123 + + 43 51

A rten zah l 35 32 38 30 44 42 4 2 34
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den mäßig feuchten Wäldern am häufigsten und erreicht in dem Buchen-Eschenwald bei 
Siggen auf moderartigem Mullhumus die höchsten Abundanzen. Außerdem scheint 
Hypogastrum purpurascens hauptsächlich auf den lehmigen Böden Ostholsteins vorzukom
men. Eine Besonderheit scheinen auch die lichten Wälder der Geest auf Podsolboden dar
zustellen, die eine stark ausgeprägte Bodenvegetation mit zum Teil heideartigem 
Charakter besitzen. Hier treten Arten der trockenen bis mäßig feuchten Grünländer mit ho
hen Dominanzanteilen auf wie Lepidocyrtus cyaneus, Isotoma viridis und Dicyrtoma minuta 
(Zerling 1990).

Bemerkenswert ist weiterhin, daß ein großer Teil der Collembolenarten aus angrenzen
den Biotopen in die untersuchten Standorte eindringt und so die kleinräumige 
Landschaftsgliederung Schleswig-Holsteins dokumentiert. Da die meisten Waldbereiche 
sehr klein sind, wandern aus der angrenzenden Agrarlandschaft auch Collembolen in die 
Wälder ein, die eigentlich auf Äckern oder im Grünland ihre hauptsächliche Verbreitung 
haben. Dies gilt z.B. für Brachystomella parvula aus Äckern oder Sminthurus viridis aus dem 
Grünland. Die kleinräumige Landschaftsmorphologie spiegelt sich auch durch das 
Eindringen feuchteliebender Arten in trockene Lebensräume oder umgekehrt wider. Das 
vereinzelte Auftreten von Tomocerus minor im relativ trockenen Buchenwald bei Bornhöved 
ist wahrscheinlich nur auf den angrenzenden Erlenwald zurückzuführen. Die 
Collembolengemeinschaft schleswig-holsteinischer Wälder wird damit nicht nur durch die 
Standortqualitäten, sondern auch durch die angrenzenden Ökosysteme mitgeprägt (Tab. 
11).

Um zu prüfen, welche Bodenfaktoren für die Ausbildung der Collembolengemein- 
schaften wichtig sind, wurde nur mit den langfristig erhobenen Daten der Standorte 
Siggen, Segeberger Forst und Bornhöved eine Kanonischen-Korrespondenz-Analyse 
(CCA) durchgeführt (Abb. 24). Dafür wurde die mehrjährige mittlere Abundanz der Arten 
in die Analyse eingegeben, um die jährlichen Schwankungen der Populationsdichten, die 
unabhängig von den Bodenparametern auftreten, möglichst gering zu halten. Die 1. kano
nische Achse, die mit 36 % am meisten zu Erklärung der Varianz der Gemeinschaften 
beiträgt, ist stark mit dem Wassergehalt (-0,58), dem pH-Wert (-0,55) und dem Ca-Gehalt 
(-0,42) korreliert. Die 2. kanonische Achse, die mit weiteren 15 % die Varianzen erklärt, kor
reliert vor allem mit dem C-org.-Gehalt (0,61) und dem Gesamtporenvolumen (0,69) der 
Böden. Die beiden weiteren Achsen sind von geringer Bedeutung. Insgesamt erklären die 
untersuchten Umweltvariablen 90 % der Gesamtvarianz der Collembolengemeinschaft. 
Die wichtigsten Bodenparameter sind der Wassergehalt mit 21 %, der C-org.-Gehalt mit 25 
%, das Gesamtporenvolumen mit 12 % und der Sandgehalt mit 4 % Erklärungsanteil an der 
Varianz.

Für einige häufige Arten mit deutlichen Verteilungsschwerpunkten in einzelnen 
Standorten wurde der Erklärungsanteil der verschiedenen Bodenparameter gesondert mit 
der CCA untersucht (Tab. 12) (s. Kapitel 4.3). Für viele Collembolenarten der 
Bodenoberfläche sind danach der Gradient Bodenfeuchte-Sandanteil von hoher Bedeutung 
für ihre standörtliche Verteilung. Arten, die besonders hohe Feuchten anzeigen, sind 
Hypogastrura armata, Tomocerus minor und Isotomurus palustris. Besonders Tomocerus minor 
und Isotomurus palustris kommen an Standorten mit Bodenfeuchten unter 55 % im 
Jahresdurchschnitt kaum noch vor (Tab. 13). Da diese Standorte gleichzeitig hohe pH- 
Werte und Ca-Gehalte besitzen, ergeben sich auch hohe Korrelationen mit diesen 
Bodenfaktoren. Tomocerus minor kann wegen seiner geringen Toleranz gegenüber 
Trockenheit als stenohygrisch angesehen werden (Verhoef & W itteveen 1980, Vegter & 
Huyer-Brugmann 1983).
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Abb. 24: Kanonische-Korrespondenz-Analyse der Collembolenarten für verschiedene Umwelt
faktoren (GP: Gesamtporenvolumen, C-org.: organischer Kohlenstoff, Sand: Sandanteil, Feuchte: 
durchschnittliche Bodenfeuchte in Gewichtsprozent, Ca:Ca-Anteil, Mg:Mg-Anteil, pH:pH-Wert; 
Werte nach Tab. 3). Es wurden nur die Quadrat-Proben verwendet. Die Umweltfaktoren haben einen 
Erklärungsanteil an der Gesamtvarianz von 90 %. Die wichtgsten Umweltfaktoren sind Bodenfeuchte, 
C-org., Sandanteil und pH mit zusammen 67 % Erklärungsanteil an der Gesamtvarianz. Die Arten 
sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des Gattungs- und Artnamen abgekürzt.

Artenliste:

Entomobrya muscorum 
Folsomia listeri 
Folsomia quadrioculata 
Hypogastrura armata 
Hypogastrura denticulata 
Isotoma notabilis 
Onychiurus ssp.
Odontella lamellata 
Pseudachorutes subcrassus 
Tomocerus minor

Frisea mirabilis 
Dicyrtoma saundersi 
Dicyrtoma minuta 
Sminthurus lubbocki 
Tullbergia callipygos 
Mesaphorura krausbaueri 
Lepidocyrtus cyaneus 
Lepidocyrtus lanuginosus 
Tomocerus flavescens

Pseudachorutes dubius 
Orcheselia flavescens 
Orchesella cincta 
Entomobrya corticalis 
Dicyrtoma fusca 
Alacmafuscus 
Isotoma viridis 
Isotomiella minor 
Isotomurus palustris

Im trockeneren Bereich finden sich vermehrt die Arten Orchesella flavescens, Dicyrtoma 
saundersi, Dicyrtoma minuta, Pseudachorutes dubius und Entomobrya corticalis. Im Gegensatz 
zu Tomocerus minor ist Orchesella flavescens ein Trockenheitsanzeiger mit geringer Toleranz 
gegenüber Feuchtigkeit bei einem Optimum von 23 % Bodenfeuchte im Jahresdurchschnitt 
(Tab. 13). Einige Collembolenarten sind für mesohygrische bis feuchte Verhältnisse cha
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rakteristisch, wie z. B. Folsomia quadrioculata und die Onychiurus-Arten. Diese Arten haben 
auch eine relativ hohe Toleranz gegenüber Feuchteschwankungen. Für diese Arten hat die 
Feuchte als Erklärung der standörtlichen Verteilung eine untergeordnete Bedeutung. Ihre 
Verbreitung wird vornehmlich durch die Nahrungs- oder Nähr Stoff Versorgung geprägt, 
wie sich aus dem hohen Erklärungsanteil der Verbreitung durch Corg- oder Ca-Gehalte er
kennen läßt. Für einige Arten, insbesondere Isotomiella minor, ist dagegen die Bodenfeuchte 
von geringer Bedeutung. Für sie scheint der C-org.-Gehalt wichtig zu sein (Tab. 12).

Tab. 12: Anteil der Varianzerklärung durch die untersuchten Bodenfaktoren für einige häufige 
Collembolenarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben der Standorte: 
Siggen, Segeberger Forst, Bornhöved. (Angaben in %, Erklärung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3, 
Ges.: Erklärungsanteil aller Faktoren).

Art Feuchte Sand pH Corg Ca Mg G.Por Ges.

Tomocerus minor 90 63 83 27 57 1 36 94
Isotomurus palustris 94 72 90 21 69 2 51 99
Hypogastrura armata 23 12 21 9 15 15 3 56
Hypogastrura denticulata 3 3 2 27 1 26 35 67
Onychiurus ssp. 19 15 7 49 5 31 0 96
Folsomia quadrioculata 15 0 7 2 28 1 16 95
Isotomiella minor 8 4 4 54 4 29 17 23
Lepidocyrtus lanuginosus 29 29 15 15 12 1 1 75
Orchesella flavescens 44 43 38 6 30 24 0 98

Tab. 13: Optimale Bodenwassergehalte (%) für häufige Collembolenarten mit hohem Erklärungsanteil 
der Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 12). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Toi.) und das 
Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m2) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven auf
grund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornhöved errechnet.

Art Opt. Toi. Ind.Max.

Tomocerus minor 65 7 160
Isotomurus palustris 63 11 790
Hypogastrura armata 46 9 690
Folsomia quadrioculata 43 9 3700
Onychiurus sp. 42 10 6700
Orchesella flavescens 23 8 370

Die unterschiedlichen Feuchteansprüche der Collembola spiegeln sich in der 
Artenzusammensetzung der einzelnen Standorte wider, die sich vor allem nach ihrem 
Bodenfeuchtegehalt anordnen. Die feuchten Standorte des Erlenwaldes bei Bornhöved 
und des Buchen-Eschenwaldes bei Siggen bilden ein Cluster ähnlicher Zusammensetzung 
der Collembolenfauna. Sie besitzen wiederum große Ähnlichkeit mit den mäßig feuchten 
Wäldern bei Bornhöved (Hangmischwald) sowie dem Buchenwald bei Siggen (Abb. 25). 
Als charakteristisches Element dieser Wälder kann die Art Folsomia quadrioculata angese
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hen werden, die mit fast 9000 Ind/ m2 ihre höchste Abundanz in dem Buchen-Eschenwald 
bei Siggen erreicht. In den extrem nassen Wäldern des Erlenbruchs oder den trockenen 
Wäldern fehlt diese Art ganz oder kann nur in Einzelexemplaren gefunden werden. Der 
Buchenwald bei Bornhöved nimmt eine mittlere Stellung zwischen den feuchten bzw. 
mäßig feuchten Wäldern und den trockenen, sandigen Wäldern des Segeberger Forstes ein, 
wobei diese allerdings kein eigenes Cluster ausbilden (Abb. 26). Typisch für die lehmigen 
parabraunerden scheint Tullbergia callipygos zu sein, was auch Bauchhenss & Dancau 
(1977) für Bayern bestätigen. Sie wurde nur im Buchenwald bei Siggen in großen 
Abundanzen gefunden. Durch den unterschiedlichen Baumbestand besteht anscheinend 
im Fichtenwald eine deutlich andere Collembolenfauna. Vor allem die endogäischen 
Collembolen fehlen bedingt durch die Armut an organischen Bestandteilen im Bodens. Die 
Gattung Onychiurus, die in sämtlichen Wäldern relativ hohe Abundanzen erreicht, fehlt in 
diesem Wald nahezu vollständig. Als verbindendes Element kann die Art Orchesella flaves- 
cens angesehen werden, die bereits im Buchenwald bei Bornhöved in relativ hohen 
Abundanzen vorkommt.

Abb. 25: Average Cluster Analyse der Collembolenarten in den untersuchten Wäldern aufgrund von 
Quadrat-Proben (Daten für den Buchen-Eschen-Wald bei Siggen aus VOGEL 1985).

Ein Vergleich zwischen verschiedenen Wäldern Mitteleuropas zeigt, daß die meisten 
Collembolenarten in sämtlichen Wäldern häufig sind (Schleuter 1984). Im wesentlichen 
unterscheiden sich die schleswig-holsteinischen Wälder nicht von anderen Wäldern 
Mitteleuropas. Die dominanten Arten sind dieselben wie bei Untersuchungen anderer mit
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teleuropäischer Wälder (Schleuter 1984, Kolbe et al. 1988, W eigmann et al. 1989, W olters 
1985). In einigen Bereichen sind jedoch auch interessante Besonderheiten zu erkennen. Die 
Hypogastrura-Arten treten in den übrigen mitteleuropäischen Wäldern anscheinend nur in 
geringen Dominanzen auf, sind aber in Schleswig-Holstein sowohl nach Artenzahl als 
auch Individuendichte reich vertreten.

Die Artenzahlen in den Waldstandorten scheinen in den mitteleuropäischen Wäldern re
lativ einheitlich zu sein. In den schleswig-holsteinischen Wäldern schwankt die Zahl zwi
schen ca. 30 und ca. 45 Arten, wobei die unterschiedliche Untersuchungsintensität sicher
lich von Bedeutung ist, da die selteneren Arten bei kurzfristigen Untersuchungen kaum 
erfaßt werden. Auch in anderen Wäldern Mitteleuropas wurden Werte zwischen 30 und 40 
Arten je Standort gemeldet, unabhängig davon ob es sich um Nadel- oder Laubwälder han
delte. Kolbe et al. (1988) fanden für Nadelwälder bei Wuppertal zwischen 30 und 36 Arten, 
für Laubwälder zwischen 36 und 42 Arten. In einem Fichtenwald des Sauerlandes konnten 
24, in einem Buchenwald 32 Arten festgestellt werden (Gerdsmeier & Greven 1991). 
W eigmann et al. (1989) melden aus Berlin in reinen Kiefernforsten 39 Arten, in 
Mischwäldern 41 bis 43 Arten und in einem Hainbuchenwald 40 Arten. In den Kalk- oder 
Moderbuchenwäldern der Mittelgebirge schwanken die Artenzahlen zwischen 11 und 42 
bei Göttingen (Schaefer & Schauermann 1990) bzw. 43 im Schwarzwald (Beck 1983). Diese 
Werte liegen alle so dicht beieinander, daß von einer relativ einheitlichen Artenzahl in den 
Waldstandorten aller mitteleuropäischen Wäldern ausgegangen werden muß. In 
Schleswig-Holstein könnten die Erlenwälder mit relativ konstanten aber nicht zu nassen 
Bodenverhätnissen die Biotoptypen mit der größten Artenvielfalt bei den Collembolen 
sein.

Die meisten Collembolen haben eine relativ breite Valenz gegenüber Umweltparametern 
(Vegter et al. 1988). Trotzdem ist die quantitative Zusammensetzung der Collembolen- 
gemeinschaft stark von den Umweltparametern des Bodens abhängig, so daß die 
Gemeinschaft der Collembolen als guter Bioindikator für Bodenverhältnisse angesehen 
werden kann. Folsomia quadrioculata gilt z.B. als charakteristisch für feuchte Klimabereiche. 
In den Mittelgebirgen mit hohen Niederschlägen von über 1000 mm im Jahr ist diese Art 
die bei weitem häufigste Collembolenart (Koglin 1979, Gerdsmeier & Greven 1991), 
während sie auf sandigen Braunerden mit nur wenigen Individuen gefunden wird 
(Bauchhenss & Dancau 1977). Die Untersuchungen in Schleswig-Holstein zeigen, daß sie 
auch Grundwassernähe anzeigt. Allerdings dürfen die Standort auch keine Staunässe auf
weisen. Vielfach werden Verbreitung und Vorkommen einzelner Arten mit der 
Humusform (Ponge 1983, Gerdsmeier & Greven 1991), der Bodenfruchtbarkeit (Hagvar 
1982) oder der Bodenfeuchte (Kaczmarek 1975) diskutiert. Kalkungsversuche haben ge
zeigt, daß nur wenige Collembolenarten auf Veränderungen des pH-Wertes reagieren 
(HagVAR 1984). Teilweise wurde eine stärkere Reaktion auf pH-Erhöhung beobachtet als 
auf pH- Erniedrigungen (Heungens & van Daele 1984, W eigmann et al. 1989).

5.3 Verschiedene Gruppen der Mesofauna

Neben dem größten Teil der Springschwänze (Collembola) gehören außer einigen 
Käferfamilien, die später abgehandelt werden, noch die Milben (Acari), die 
Pseudoskorpione (Pseudoscorpionida) und die zu den Urinsekten zählenden Ordnungen 
der Doppelschwänze (Diplura) und der Beintastler (Protura) zur Mesofauna. Unter den 
Milben sind die Hornmilben (Oribatida), wovon einige Arten als Mikrophage von Algen, 
Pilzen u.s.w., andere Arten als Detritophage direkt von der Streu leben (Mittmann 1980), 
eine der wichtigsten Gruppen. Die Zusammensetzung der Oribatiden-Fauna wird wesent-
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lieh von der Vegetationsgesellschaft (Miyawaki et al. 1977) und den edaphischen 
Bedingungen geprägt (Lebrun 1971). Das Auftreten von Kleinhabitaten wie Moospolster, 
Flechten, Holzteile, Epiphytendichte auf Bäumen etc. bestimmt außerdem das Vorkommen 
tmd die Dichte der Oribatidenarten (Wunderle 1992). Aus Waldbiotopen Schleswig- 
Holsteins wurden mehrere Oribatiden-Synusien beschrieben (Strenzke 1952), deren 
Abgrenzung sich vorwiegend nach dem Wassergehalt des Bodens und dem pH-Wert ori
entierte.

Tab. 14: In den 4 Waldtypen des Bornhöveder Untersuchungsgebietes gefundene Hornmilben 
(Oribatei) in Ind./m2 (Nomenklatur nach W eigmann & Kratz 1982).

Art E rlen b ru ch E rlen w ald H a n g Buche

A doristes ovatu s 22 0 ,0 2 0 5 ,4 21 0 ,4 1 45 ,7
O ribatula tibialis 121,8 167,3 1 71 ,4 136 ,4
H ypochthonius rufulus 9 62 ,4 7 26 ,6 3 61 ,8 5 2 5 ,6
Platynothrus peltifer 6 70 ,4 177,5 4 2 5 ,3 44 8 ,5
Steganacam s m ag n u s 2 53 ,8 710,9 2 7 ,2 2 20 ,0
N anherm annia nan u s 2 3 9 9 ,2 2 8 4 6 ,4 1 ,5 0,3
Steganacarus striculu s 1474,1 852 ,5 23 ,6 1,6
Phthiracarus c i .  p ig er 163,3 4 7 6 ,8 2 2 5 ,5 99 ,6
Phthiracarus globosus 6 9 1 ,7 6 69 ,4 3 43 ,5 0 ,5
C arabodes labyrinthicu s 163,0 112,7 8,0 14,8
N othrus palu stris 67 ,0 1309,1 44 3 ,9 33 ,5
Xenillus teg eocran us 27 ,3 147,8 0 ,4 0 ,6
Oribatella ca lcarata 13,1 111,3 145,9 1 ,7
C arabodes co riaceu s 2,6 24,1 11,2 3 ,4
Liacarus xylariae 2,8 2 1 ,7 32 ,9 3 ,4
C arabodes fem oralis 19,5 185,3 1 03 ,7 1,5
Rhysotritia du plicata 9 ,5 4 9 4 ,7 1176,1 1906 ,3
N othrus silvestris 5,9 359,1 2 5 55 ,9 1262 ,2
Spatiodam aeus verticillipes 4,1 34,1 72,5 104,3
Eniochthonius m inutissim u s 9,9 90 ,2 75,2 0 ,6
D am eobelba m inutissim a 0,8 3 ,7 27 ,0 1,3
Scheloribates laev igatu s 0,8 0,8 8,6 0 ,8
Scheloribates p allidu lus 0,4 3 0 ,7 2 ,2
Liebstadia sim ilis 0 ,2 16,9 0,1
G ustavia fusifer 0 ,2 0 ,2
Trichoribates trim acu latu s 36 ,6 8 ,6
Fuscozetes fuscipes 2 46 ,8 105,8
Tritegeus bifidatus 41 ,3 188,3
Phthiracarus testud ineus 653,1 715,1 11,9
Cepheus d en tatus 11,7 34 ,6 3 ,5
D am aeus onustus 8,5 66 ,4 3 3 6 ,4
Euzetes globosus 2 79 ,6 3 8 5 ,2 5 5 0 ,3
A crogalum na lo ng iplum a 10,1 2 2 0 ,6 3 ,3
C epheus cepheiform is 17,6 18,8
H erninothrus thori 0 ,2
H erm annia pulchella 0 ,7
Eulohm annia ribagai 18,5 125 ,0
C eratoppia qu ad rid en tata 2 ,3 19,5
Parachipteria p u n ctata 0 ,2 4 ,8
Eu phthiracarus cribrarius 145,3 22 1 ,5 0 ,2
A chipteria co leo p trata 12,4 42 ,2 193,5
C eratozetes m ed io cris 2,1 66 ,6 0 ,3
G alum na lan ceata 38 ,4 18 ,7 196 ,9
Eupelops plicatu s 16,9 56 ,9
Peloptulus p h aen o tu s 0,8
H erninothrus targionii 0 ,4
P ergalum na n erv o sa 0 ,4
Pergalum na w illm anni 0,8
Pergalum na dorsalis 0,1
H y p o d am aeu s crispatu s 10,3

G esam tartenzahl je S tan do rt 33 42 41 31
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In den Jahren 1990 und 1991 wurden in den 4 Waldtypen des Bornhöveder 
Untersuchungsgebietes insgesamt 50 Arten der Hornmilben bestimmt. Die gesamte 
Artenzahl ist jedoch wegen des geringen Untersuchungszeitraumes und der 
Einschränkung bei der Determination auf die größeren, relativ einfach zu bestimmenden 
Arten höher anzusetzen (Tab. 14). Die Brachychthoniidae und der größte Teil der 
Oppioidea wurden nicht determiniert. So konnten W oas et al.. (1989) in einem süddeut
schen Buchenwald 90 Arten, W eigmann et al. (1989) 57 Arten in vier verschiedenen 
Wäldern Berlins nachweisen. In Belgien wurden in Wäldern Artenzahlen zwischen 19 und 
61 Arten für die Oribatida gefunden (Lebrun 1971).

Die Hornmilben können in zwei Gruppen eingeteilt werden, wovon die eine bestimmte 
Bodentypen in unterschiedlichen Regionen bevorzugt, während die andere geographisch 
begrenzte Areale ohne Bevorzugung eines Bodentyps besiedelt (Wauthy et al. 1989). 
Lebrun (1971) bezeichnet die Arten Nanhermannia nanus, Achipteria coleoptmta, Nothrus pa
lustris und Steganacarus magnus als typische Auflagebewohner mit Spezialisation auf be
stimmte Humusformen. In den 4 untersuchten Wäldern kamen Achipteria coleoptrata vor
wiegend in dem typischen Moderhumus des Buchenwaldes, die drei anderen Arten mehr 
in dem Feuchtmull oder dem mullartigen Moder der Erlenwälder vor. Der Erlenbruch war 
neben dem Vorkommen der hygrophilen Art Fucozetes fuscipes insbesondere durch eine ho
he Individuendichte der weiter verbreiteten Arten Nanhermannia nanus und Platynothrus 
peltifer gekennzeichnet. Diese Arten sind bereits von Strenzke (1952) als typisch für seine 
Gustavia fusiver-Synusie der Erlenbruchwälder genannt worden. Der trockene Erlenwald 
besitzt insgesamt die meisten Arten, da er sowohl etliche Arten mit dem Erlenbruch als 
auch mit den beiden trockeneren Wäldern, dem Hangwald und dem Buchenwald, ge
meinsam hat. Besonders kennzeichnend sind die Arten Tritegus bifidatus und Xenillus tege- 
ocranus. Der Hangwald hat trotz des ausgeprägten Moderhumus noch viele Arten mit den 
beiden Erlenwäldern gemeinsam. Vor allem Euzetes globosus, Damaeus onustus und 
Oribatella calcarata finden hier ihre maximale Abundanz. Der Buchenwald ist hingegen 
deutlich von den drei vorgenannten Wäldern unterschieden. Viele der Erlen- und 
Hangwald Arten kommen hier nicht mehr oder nur in geringen Abundanzen vor. Als ty
pisch für den Buchenwald können neben Achipteria coleoptrata die Arten Galumna lanceata 
und die nur im Buchenwald vorkommende Hypodamaeus crispatus gelten.

Die übrigen hier aufgeführten Gruppen der Mesofauna sind ausgesprochen wenig un
tersucht und artenarm. Die Protura sind mycetophage Tiere, die vornehmlich an 
Mycorrhiza saugen. Dagegen sind die Diplura und die Pseudoskorpione, die nur mit den 
Gattungen Neobisium und Chernes in den untersuchten Wäldern gefunden wurden, räube
risch. Während über die Diplura eingehende Arbeiten aus Mitteleuropa völlig fehlen, liegt 
über die Protura eine neuere Arbeit aus dem süd- und mitteldeutschen Raum vor (Stumpp 
1990). Hierbei wurden insgesamt in 8 Wäldern 9 Arten gefunden, wobei die Artenzahl ein
zelner Wälder zwischen 1 und 6 Arten schwankt. Die Protura sind möglicherweise gute 
Indikatoren für Waldschäden (Stumpp 1990, Funke et al. 1986, W eigmann et al. 1989), da sie 
eine enge Beziehung zur Mycorrhiza aufweisen und in nährstoffreichen Böden zahlreich 
Vorkommen. Auch in den untersuchten Wäldern waren die weitaus meisten Protura in den 
kalkreichen Böden der Erlenwälder (Tab. 15). In nährstoffarmen und entkalkten Böden war 
nur eine geringe Individuendichte oder das Fehlen dieser Gruppe zu verzeichnen. 
Andererseits sind Diplura gerade in den nährstoffarmen Böden mit den höchsten 
Individuendichten vertreten. Die Pseudoskorpione kommen in den mitteleuropäischen 
Wäldern mit 2 bis 3 Arten vor (Weidemann & Schauermann 1986, Braun & Beck 1986).
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Tab 15* Individuendichten/m2 einiger Gruppen der Mesofauna (Erbr= Erlenbruch, Erwa= Erlenwald).

Art Erbr
Bornhöved 

Erwa Hang Buche
Siggen
Buche

Segeberg 
Eiche Fichte

Protura 243 1216 28 0 24 5 0
Diplura 0 46,1 21,6 73,1 35,6 0,1 207,8
Neobisium ssp. 2,8 12,3 3,7 9,0 18,3 11,4 10,6
Chemes ssp. 0 0 0 0 24,1 56,8 0

5.4 Schnecken (Gastropoda)

Schnecken können in Wäldern in den verschiedensten Habitaten (Corsmann 1989b) Vor
kommen. Nur wenige Arten sind euedaphisch. Die meisten Arten findet man in der Streu, 
wo sie in kalkreichen Wäldern hohe Individuendichten einnehmen. Sie ernähren sich dort 
als Panthophage von Algen, Streu, Pilzen u.s.w (Corsmann 1989a). Einige Arten haben sich 
sogar auf Holzbestandteile spezialisiert (Fog 1978). Nach W iese (1989) können in schles
wig-holsteinischen Wäldern 65 Schneckenarten Vorkommen. Von diesen müssen aber die 
meisten als selten und vom Aussterben bedroht angesehen werden, so daß nur ca. 24 Arten 
als regelmäßig in Wäldern vorkommend übrigbleiben. Diese Arten sind in Schleswig- 
Holstein vorwiegend in den Bereichen der Jungmoräne im östlichen Hügelland zu finden 
(Wiese 1991).

In den 7 mit der Quadrat-Methode untersuchten schleswig-holsteinischen Wäldern 
konnten 27 Arten nachgewiesen werden, von denen die Nacktschnecken der Gattungen 
Arion und Deroceras am regelmäßigsten auf traten. In den kalkarmen Wäldern der Geest ka
men nahezu nur noch Nacktschnecken vor. Die höchste Artenvielfalt mit 20 Arten wurde 
in dem mäßig feuchten Standort des trockenen Erlenwaldes bei Bornhöved gefunden. Die 
wenigsten Arten traten auf den sandigen Böden der Geestwälder auf. Sowohl zum ganz 
nassen Erlenbruchstandort als auch zu den kalkarmen Standorten fällt demzufolge die 
Artenzahl ab. Der Buchenwaldstandort bei Bornhöved auf Braunerde nimmt mit 9 Arten 
eine intermediäre Stellung ein (Tab. 16).

Mit den mehrjährigen mittleren Abundanzen wurde zur Analyse der verbreitungsrele
vanten Bodenfaktoren eine Kanonische-Korrespondenz-Analyse (CCA) durchgeführt. Die 
CCA mit der Gastropoda-Fauna aus Siggen, Segeberger Forst und Bornhöved läßt erken
nen, daß die untersuchten Bodenparameter 95 % der Varianz der Gastropoden- 
gemeinschaft erklären, wobei als wichtigste Umweltvariablen der pH-Wert sowie der Ca- 
und Wassergehalt mit 23 % bis 28 % an der Varianzerklärung beteiligt sind. Die 1. kanoni
sche Achse, die vor allem mit dem Ca-Gehalt (-0,83), dem pH-Wert (-0,73) und dem 
Wassergehalt (-0,53) korreliert ist, erklärt 34 % der Gesamtvarianz. Die 2. kanonische Achse 
korreliert stark mit dem C-org.-Gehalt (-0,84) des Bodens und trägt weitere 22 % zur 
Erklärung der Gesamtvarianz bei (Abb. 26).

Eine weitergehende Untersuchung einiger häufiger Schneckenarten mit der CCA ergibt, 
daß erwartungsgemäß der Ca-Gehalt der Böden bei der Verteilung der Bodenschnecken ei
ne herausragende Rolle spielt (Tab. 17). Daneben sind aber auch die Bodenfeuchte, der pH- 
Wert und der Mg-Gehalt für einige Arten im hohen Maße für die standörtliche Verteilung 
verantwortlich. Die meisten Bodenschnecken lieben feuchte, kalkhaltige Böden (Ant 1963). 
Nur Euconulus fulvus und Pupilla muscorum scheinen als einzige der gehäusetragenden 
Bodenschnecken auf relativ kalkarmen Böden existieren zu können (Abb. 26). Es lassen sich
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Tab. 16: Individuendichten (Ind./m2) der Schneckenarten in den untersuchten Wäldern (+: 
Einzelfunde, Erwa=trockener Erlenwald, Erbr=Erlenbruch, Nomenklatur nach Kerney et al. 1983).

Art

Siggen Segeberg Bornhöved

Buche Eiche Fichte Buche Hang Erwa Erbr

Acanthinula aculeata + 2,7 5,3 ~~
Aegopinella nitidula 13,3 + 6,8 23,2 20,6
Aegopinella pura + 1,3 1,9
Arianta arbustorum +
Arion ater 0,8 + +
Arion circumscriptus 1,6 1,5 + 2,9 1,2 4,5 11,7
Arion hortensis + 0,7 1,0
Arion silvaticus 4,2 1,0 0,7 3,5 0,8 1,5
Arion subfuscus + + + 1,4 3,3 6,8 1,8
Carychium minimum 21,6 13,0
Cepea nemoralis 2,5
Cochlicopa c.f. lubrica 0,9 +
Cochlodina laminata +
Deroceras laeve 3,2 4,7
Deroceras reticulatum 3,5 1,5 0,7 1,5 0,9
Discus rotundatus 3,6 + 5,8 31,3 7,2
Euconulus fulvus 0,6 + 7,9 6,9 2,3
Malacolimax tenellus +
Nesovitrea hammonis +
Punctum pygmaeum + + 1,3 +
Perfortella incarnata + + +
Pupilla muscorum + 2,3 + 1,3
Succinea putris 1,2
Trichia hispida +
Vértigo substriata + +
Vitrea crystallina + 2,8 2,2
Vitrina pellucida + +

drei Gruppen unterscheiden, die auf die untersuchten Standortfaktoren unterschiedlich 
reagieren. Die standörtliche Verteilung der ersten Gruppe mit den Arten Acanthinula acu- 
leata, Aegopinella nitidula und Deroceras laeve ist durch hohe Bodenfeuchte- und 
Nährstoffgehalte charakterisiert (Tab. 17). Die zweite Gruppe mit den Arten Discus rotun- 
datus und Carychium minimum ist zwar auch feuchteliebend, aber der Kalkgehalt des 
Bodens scheint eine übergeordnete Rolle bei der Verteilung dieser Arten einzunehmen. Die 
dritte Gruppe mit den Arten Deroceras reticulatum und Arion silvaticus scheint hauptsäch
lich durch die Ca- oder Mg-Gehalte des Bodens geprägt zu sein.

Eine genaue Analyse der Abhängigkeiten von einem Standortfaktor mit Hilfe der 
Gausskurven verdeutlicht, daß Carychium minimum die Art mit den höchsten 
Feuchteansprüchen ist. Sie erreicht bei einer Bodenfeuchte von über 70 % Wassergehalt im 
Jahresdurchschnitt ihre höchsten Abundanzen (Tab. 18). Diese Art ist daher typisch für die 
nassen Erlenbruchwälder. Im trockenen Erlenwald kommt sie nur noch vereinzelt vor, was 
auch durch die geringe Toleranz zum Wassergehalt des Bodens belegt wird. Es lassen sich
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Abb. 26: Kanonische-Korrespondenz-Analyse der Schneckenarten für verschiedene Umweltfaktoren 
(Erklärung siehe Abb. 24). Der Erklämngsanteil der Umweltfaktoren an der Gesamtvarianz beträgt 94 
%. Die wichtigsten Umweltfaktoren Sandanteil, Bodenfeuchte, pH und Corg besitzen 63 % 
Erklärungsanteil an der Gesamtvarianz. Verwendet wurden die Ergebnisse der Quadrat-Proben. Die 
Arten sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des Gattungs- und Artnamen abgekürzt. Artenliste:

Carychium mínimum 
Cochlicopa c.f. lubrica 
Deroceras laeve 
Deroceras reticulatum 
Discus rotundatus 
Vitrea crystallina 
Arion silvaticus

Arion circumscriptus 
Arion subfuscus 
Aegopinella nitidula 
Acanthinula aculeata 
Euconulus fuluus 
Pupilla muscorum

weiterhin zwei Gruppen von Schnecken in ihrer Abhängigkeit zum Wassergehalt des 
Bodens herausschälen. Die eine ist durch die Arten Deroceras laeve und Carychium minimum 
gekennzeichnet, deren Optimum bei 60 % - 70 % Wassergehalt des Bodens liegt. Die zwei
te Gruppe findet ihr Optimum bei einem Bodenwassergehalt von ca. 50 %. Hier sind die 
Arten Acanthinula aculeata, Aegopinella nitidula und Arion circumscriptus zu finden. Von die
sen Arten hat Acanthinula aculeata die geringste Toleranz gegenüber diesem Faktor und 
kann daher am besten einen indikatorischen Wert für diesen Feuchtebereich übernehmen.
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Unter den Arten, deren standörtliche Verteilung weniger durch die Bodenfeuchte ge
prägt wird, zeichnet sich die Art Discus rotundatus durch eine Bevorzugung hoher Ca- 
Gehalte aus, während die Nacktschnecken Deroceras reticulatum und Arion silvaticus bei 
niedrigeren Ca-Gehalten Vorkommen (Tab. 18). Die letzten beiden Arten weisen zudem ei
ne relativ hohe Toleranz gegenüber diesem Faktor auf. Wie die Erklärungsanteile an der 
Varianz des Vorkommens zeigen, liegt bei den beiden Arten eine höhere Korrelation zum 
Mg-Gehalt der Böden vor (Tab. 17).

Tab. 17: Anteil der Varianzerklärung durch die untersuchten Bodenfaktoren für einige häufige 
Schneckenarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben von 9 Standorten 
(Siggen, Segeberger Forst, Bornhöved) (Angaben in %, Erklärung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3, 
Ges.: Erklärungsanteil aller Faktoren).

Art Feuchte Sand pH Corg Ca Mg G.Por Ges.

Acanthinula aculeata 26 5 15 8 17 1 10 100
Aegopinella nitidula 68 0 4 2 12 1 6 97
Deroceras laeve 86 73 86 26 69 1 49 100
Arion circumscriptus 33 21 25 4 8 2 2 94
Carychium minimum 53 47 56 24 54 2 54 100
Discus rotundatus 21 21 42 11 55 26 3 87
Deroceras reticulatum 1 18 0 13 1 73 12 90
Arion silvaticus 9 20 20 14 24 33 2 69

Die geringe Artenzahl der Schnecken mit insgesamt 27 Arten in den untersuchten 
Wäldern führt zu einer gröberen Gliederung der Schneckengemeinschaften als dies bei den 
Collembola der Fall ist. Trotzdem bilden wie dort bestimmte Wälder Ähnlichkeitskomple
xe (Abb. 27). Insbesondere der Erlenbruch und der trockene Erlenwald bei Bornhöved bil
den zusammen mit dem Buchenwald bei Siggen eine Gruppe mit relativ hoher Ähnlich
keit, die auf die hohe Feuchtigkeit und die relativ hohen Ca-Gehalte des Bodens zurück
zuführen ist. Anders als bei den Collembolen sind die sauren trockenen Wälder des 
Segeberger Eichenwaldes und des Bornhöveder Buchenwaldes sehr stark von den übrigen 
Wäldern unterschieden. Die mäßig trockenen Wälder mit dem Hangwald bei Bornhöved 
und dem Fichtenwald des Segeberger Forstes bilden zwischen diesen beiden Komplexen 
einen biozönotischen Übergang. Möglicherweise resultiert die Ähnlichkeit zwischen die
sen beiden Wäldern auch aus dem Baumbestand, da diese beiden Wälder ganz oder stark 
durch Nadelbäume geprägt sind.

Ein Vergleich mit anderen mitteleuropäischen Wäldern zeigt, daß die Artenvielfalt der 
schleswig-holsteinischen Wälder dem anderer Wälder außerhalb des Landes ähnelt. In 
sauren Moderhumus-Buchenwäldern im Solling und im Schwarzwald wurden auch nur 4 
(Schaefer & Schauermann 1990) bzw. 9 Schneckenarten (Beck 1983) gefunden. Dagegen 
gibt CORSMANN (1989a) für einen Kalkbuchenwald bei Göttingen 30 Schneckenarten, 
ANT (1969) für verschiedene Kalkbuchenwälder des gleichen Raumes 10 bis 19 
Schneckenarten an, wobei diese Untersuchungen speziell zur Erfassung der Schnecken an
gelegt waren und somit eine höhere Erfassungsquote angenommen werden kann. 
Vergleicht man aber die Zusammensetzung der Schneckenfauna dieser Kalkbuchenwälder
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mit den untersuchten schleswig-holsteinischen Wäldern, so fällt die große Ähnlichkeit mit 
den nassen bis mäßig feuchten Waldstandorten des Erlen-, Eschen- und Buchenwaldes auf. 
Arten wie Vitrea crystallina und Acanthinula aculeata besiedeln die untersuchten Standorte 
nur im Bereich der kalkreichen Erlenwälder (Tab. 13). Auch die im Kalkbuchenwald häufi
gen Arten Aegopinella nitidula und Discus rotundatus sind nur im Erlenwald und im mäßig 
entkalkten Buchenwald bei Siggen zu finden. Man kann daher davon ausgehen, daß ver
gleichbare kalkreiche Waldstandorte wie in den Mittelgebirgen mit einer entsprechenden 
Schneckenfauna in Schleswig-Holstein auf wenig entkalkten Böden im Bereich der Erlen
wälder und möglicherweise in Ostholstein auf Parabraunerden mit der Vegetationsgesell
schaft Elymo-Fagetum Vorkommen.

Die Aufteilung nach der Habitatbindung (Corsmann 1989a) macht deutlich, daß streu
gebundene Arten, die in dem sauren Milieu der Laubstreu leben, nur in den kalkreicheren 
Waldstandorten anzutreffen sind. Von den 6 streugebundenen Arten (Corsmann 1989a) 
treten 4 Arten nur bis zu einem Ca-Gehalt von 3,3 mg/g Boden auf, während Krautschicht- 
und Holznutzer auch noch bei geringeren Ca-Gehalten zu finden sind.

Tab. 18: Optimale Bodenwasser- und Ca-Gehalte (%) für häufige Schneckenarten mit hohem 
Erklärungsanteil der Varianz durch die Bodenfeuchte und den Ca-Gehalt (siehe Tab. 17). Das 
Optimum (Opt.), die Toleranz (Toi.) und das Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind/m 2) beim 
Optimum wurden mit Gausreaktionskurven aufgrund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, 
Segeberger Forst und Bornhöved errechnet.

Art/Wassergehalt Opt. Toi. Ind.Max.

Carychium minimum 70 6 18
Deroceras laeve 64 10 4
Acanthinula aculeata 51 6 10
Aegopinella nitidula 51 10 24
Arion circumscriptus 50 11 12

Ca-Gehalt

Discus rotundatus 1,0 0,5 21
Deroceras reticulatum 0,2 0,7 2
Arion silvaticus 0,2 0,7 2
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Abb. 27: Average Cluster Analyse der Dominantenidentität von Schnecken in 9 verschiedenen 
Wäldern Schleswig-Holsteins aufgrund der Quadrat-Proben.
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5.5 Asseln (Isopoda) und Tausendfüßer (Diplopoda)

Die Isopoda und Diplopoda sind zwei ökologisch sehr ähnliche Gruppen, die sich als 
Detritophage von der Laubstreu ernähren (Dünger 1958a, Gere 1962, David 1987) und ei
nen großen Einfluß auf die Stofffreisetzung in der Streuschicht besitzen (Wieser & 
Oberhäuser 1984, Beck & Friebe 1981).

Um den Artenbestand der Diplopoda und Isopoda schleswig-holsteinischer Wälder dar
zustellen, konnten zusätzlich zu den langjährigen Untersuchungen der 7 Wälder bei 
Siggen, Bornhöved und im Segeberger Forst die Datenerhebungen von Vogel (1985) aus 
dem Buchen-Eschenwald bei Bornhöved aus dem Jahre 1984 sowie eigene Ergebnisse mit 
Bodenfallen aus dem Erlen- bzw. Erlen-Eschenwald bei Plön aus dem Jahre 1985/86 ein
bezogen werden (s. Kapitel 4.1). In diesen untersuchten Wäldern wurden insgesamt 19 
Diplopoda- und 7 Isopoda-Arten festgestellt, wovon die meisten Diplopoda-Arten aber 
nur durch nicht quantitative Handaufsammlung oder durch Bodenfallen erfaßt wurden. 
Nur wenige Arten können als weit verbreitet in den Wäldern angesehen werden. Dazu 
gehören unter den Diplopoda Allajulus punctatus und Glomeris marginata, unter den 
Isopoda Philoscia muscorum und Trichoniscüs pusillus. Ein direkter Vergleich der 
Artenzahlen fällt schwer, da nicht alle Standorte gleichmäßig intensiv bearbeitet wurden. 
Trotzdem läßt sich aus den vorhandenen Daten ablesen, daß in den Wäldern der Geest auf 
Sandböden und des Geestrandes auf Braunerden sowohl Diplopoda als auch Isopoda na
hezu fehlen und nur sehr sporadisch Vorkommen. Hier sind nur säuretolerante Arten wie 
Proteroiulus fuscus und Allajulus punctatus zu finden (Vogel 1985). Die größte Artenvielfalt 
liegt wie bei den Schnecken in den kalkreichen Erlenwäldern (Tab. 19).
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Tab. 19: Individuendichten (Ind./m 2) der Diplopoda- und Isopoda-Arten in den bisher untersuchten  
Wäldern (Es=Eschen-Buchenwald, Erwa=trockener Erlenwald, Erbr=Erlenbruch)(+: Einzelfund oder 
nur durch Bodenfallen oder Beobachtung festgestellt, * es liegen nur Ergebnisse aus Bodenfallen vor, 
Werte geben Dominanzanteil wieder) (unter Verwendung von Daten aus Vogel, 1985).

ART
Bornhöved 

Buche Hang Erwa Erbr
Siggen 

Buche Es.*
Segeberg 

Eiche Fichte
Plön

Erbr* Es*

Diplopoda
Blaniulus guttulatus + +
Brachydesmus superus +
Craspedosoma simile 2 + 0,7 0,5
Allajulus nitidus 5 1 6 + +
Allajulus punctatus 27 130 55 5 + + + 0,2 1,6
Glomeris margmata + 2 + + 0,2 3,7
Isobates varicornis +
Julus scandinavius 2,0 1,6
Leptoiulus proximus + +
Mastigophorophyllon saxonicum 1 + +
Ophyiulus fallax + + 0,5
Polydesmus complanatus 0,5
Polydesmus coriaceus + 0,2 1,1
Polydesmus denticulatus + 0,2 0,5
Polydesmus inconstans +
Polyzonium germanicum +
Proteroiulus fuscus + +
Schizophyllum sabulosum + 5 0,5 1,1
Unciger foetidus 1 +
Isopoda
Haplophthalmus danicus 19 353
Ligidium hypnorum 4 13 43,8 62,0
Oniscus asellus 2 + + + + 1,7 2,7
Philoscia muscorum 8 19 7 88 + 0,2 1,1
Porcellio scaber 1 + 1 + 2,9 1,6
Porcellium conspersum + + + 1,5 3,2
Trichoniscus pusillus 5 100 533 329 368 1 + 45,2 18,7

Zur Prüfung der Korrelation des Vorkommens der Arten mit bestimmten Bodenfaktoren 
durch die Kanonische-Korrespondenz-Analyse wurden nur die langjährig mit der 
Quadrat-Methode erhobenen Daten aus den 7 Wäldern bei Siggen, Bornhöved und im 
Segeberger Forst herangezogen. Die Kanonische-Korrespondenz-Analyse ergibt eine weit
gehende Erklärung von 99 % der Gesamtvarianz durch die untersuchten Bodenfaktoren 
(Abb. 28). Unter diesen Parametern besitzt der C-org.-Gehalt mit 51 % Erklärunganteil an 
der Varianz die größte Bedeutung, gefolgt vom Wassergehalt des Bodens mit 47 % und dem 
pH-Wert mit 23 %. Die 1. kanonische Achse trägt 64 % zu der Erklärung der Gesamtvarianz 
bei und ist stark mit dem C-org.-Gehalt (0,97) und dem Wassergehalt (0,82) korreliert. Die 
2. kanonische Achse erklärt weitere 18 % und korreliert mit dem Sandgehalt (-0,87), dem 
Gesamtporenvolumen (-0,87) und dem Mg-Gehalt (0,87). Die Asseln und Tausendfüßer 
sind daher stark von hohen Nährstoff- und Feuchtegehalten des Bodens abhängig. Der Ca- 
und Mg-Gehalt scheint von großer Bedeutung für einige Arten zu sein (Tab. 20). Besonders 
die Tausendfüßer bedürfen hoher Ca- und Mg-Gehalte. Bei ausreichender Versorgung mit 
diesen Nährstoffen scheinen lockere, sandige Böden mit hohem Porenvolumen bevorzugt 
zu werden (Abb. 28).
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Abb. 28: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von Asseln und Tausendfüßern im Hinblick auf einige 
Umweltparameter (Erklärung siehe Abb. 24). Der Erklärungsanteil aller Umweltfaktoren an der 
Gesamtvarianz beträgt 100 %. Die wichtigsten Umweltfaktoren C-org.-, Ca-Gehalt, Bodenfeuchte und 
Mg-Gehalt erklären 94 % der Gesamtvarianz. Verwendet wurden nur die Ergebnisse der Quadrat- 
Proben. Die Arten sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des Gattungs- und Artnamen ab
gekürzt. Artenliste:

Philoscia muscorum 
Porcellio scaber 
Trichoniscus pusillus 
Haplophthalmus danicus 
Ligidium hypnorum 
Oniscus asellus

Allajulus nitidus 
Unciger foetidus 
Allajulus punctatus 
Craspedosoma simile 
Glomeris marginata

Ausgesprochene Nässeanzeiger sind die Asseln Haplophthalmus danicus und Ligidium 
hypnorum, die typisch für Erlenbruchwälder sind, allenfalls noch in den angrenzenden 
trockenen Erlenwald gelangen (Tab. 21). Beide Arten besitzen auch eine relativ geringe 
Toleranz gegenüber Trockenheit. Im Experiment erweist sich Ligidium hypnorum als 
Feuchtluftart mit einer Transpirationsrate > 10 %/h bei 0% rF (Eisenbeis & Wichard 1985) 
und präferiert relative Luftfeuchten von 100% (Grünwald 1988)/Trichoniscus pusillus ist da
gegen relativ tolerant gegenüber der Bodenfeuchte. Sie hat zwar auch ihr Optimum im 
feuchten Bereich bei 55 % Bodenfeuchte im Jahresdurchschnitt, kommt aber unter meso-
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hygrischen Verhältnissen noch in großer Anzahl vor (Tab. 21). Philoscia muscorum als typi
sche Waldassel ist im mesohygrischen Bereich maximal vertreten, hat aber eine geringe 
Toleranz, so daß sie sowohl in den trockenen als auch nassen Wäldern fehlt.

Xab. 20: Anteil der Varianzerklämng durch die untersuchten Bodenfaktoren für einige häufige 
Asselarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben von 9 Standorten 
(Siggen, Segeberger Forst, Bornhöved) (Angaben in %, Erklärung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3, 
Ges.: Erklärungsanteil aller Faktoren).

Art Feuchte Sand PH Corg Ca Mg G.Por Ges.

Ligidium hypnorum 75 66 68 33 50 1 70 100
Haplophthalmus danicus 53 1 6 1 18 5 0 100
Trichoniscus pusillus 38 19 38 1 55 25 2 100
Philoscia muscorum 12 6 14 9 17 77 10 100

Entsprechend den Standortverhältnissen und den Lebensbedürfnissen der Diplopoda 
und Isopoda bilden sich die Lebensgemeinschaften dieser beiden Tiergruppen aus. Wie die 
Average-Culster-Analyse mit den Renkonenindices zeigt, sind drei Gruppen zu unter
scheiden (Abb. 29). Die eine Gruppe auf sandigen, sauren Böden der Braunerde und des 
Podsol besitzt nahezu keine Arten der Asseln und Tausendfüßer und kann damit nur 
durch das Fehlen der Arten charakterisiert werden. Die andere Gruppe lebt in den kalkrei
chen und ständig feuchten Erlen- und Eschenwäldern mit der reichsten Artenvielfalt. 
Dazwischen siedelt sich die dritte Gruppe an, die nur wenige Arten dieser beiden 
Bodentiergruppen beherbergt und auf mäßig entkalkten, wechselfeuchten Böden vor
kommt. Ein Zusammenhang mit der Vegetationsgesellschaft läßt sich nicht erkennen. 
Vielmehr scheinen die Bodenverhältnisse der dominierende Einfluß auf die Synusie dieser 
Tiergruppen zu sein (Abb. 29).

Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen aus mitteleuropäischen Wäldern belegt wie 
bei den Schnecken die große Ähnlichkeit der Erlenwälder mit den Wäldern der 
Mittelgebirge. Von den 13 Diplopoda-Arten eines Waldes im Schwarzwald (Schallnass 
1989, Schallnass et al. 1992) treten 5 Arten vornehmlich in den untersuchten Erlen- und 
Eschenwäldern auf. Nur Proteroiulus fuscus ist auf stärker versauerten Böden zu finden. 
Auch die in einem Kalkbuchenwald bei Göttingen gefundenen 5 Asselarten (Strüve- 
Krusenberg 1989) kommen hauptsächlich in den Erlen- und Eschenwäldern Schleswig- 
Holsteins vor. Dies trifft insbesondere auf die Art Ligidium hypnorum zu, die in Schleswig- 
Holstein nur in den Erlenbrüchen oder den feuchten Erlenwäldern vorkommt, in 
Westdeutschland aber auch auf nicht vernäßten Böden lebt (Albert 1978, Heuser & Topp 
1989). Sie fehlt auf den feuchten Pseudogleyböden und Parabraunerden des östlichen 
Hügellandes. Die Wälder des östlichen Hügellandes scheinen eine intermediäre Stellung 
zwischen den Erlen- und Eschenwäldern oder den Kalkbuchenwäldern des Mittelgebirges 
mit Mullhumus auf der einen Seite und den Moderhumuswäldern auf kalkarmen Böden 
auf der anderen Seite einzunehmen. Eine ähnliche Diplopoda- und Isopoda-Gemeinschaft 
wie auf der Parabraunerde und dem Pseudogley Ostholsteins wird von W eigmann et al.
(1989) aus einem Hainbuchenwald bei Berlin beschrieben, wo Philosocia muscorum als 
Asselart sowie Julus scandinavius und Unciger foetidus als Diplopoda-Arten dominieren. 
Weigmann et al. (1989) führen das Fehlen von Asseln und Diplopoden in den Eichen- und
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Nadelwäldern auf die Streuzusammensetzung zurück. Das Fehlen der beiden Tiergruppen 
im Buchenwald auf Braunerde oder im Solling auf Buntsandstein zeigt jedoch, daß die 
Standortqualitäten eine übergeordnete Rolle spielen. Feuchte und Ca-Gehalte dürften hier
bei eine herausragende Rolle spielen.

Tab. 21: Optimale Bodenwassergehalte (%) für häufige Asselarten mit hohem Erklärungsanteil der 
Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 20). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Toi.) und das 
Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m2) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven auf
grund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornhöved errechnet.

Art Opt. Toi. Ind. Max.

Ligidium hypnorum 64 7 11
Haplophthalmus danicus 63 6 216
Trichoniscus pusillus 55 11 402
Philoscia muscorum 39 8 38
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Abb. 29: Average Cluster Analyse der Dominantenidentität von Asseln (Isopoda) und Tausendfüßer 
(Diplopoda) in 7 verschiedenen Wäldern Schleswig-Holsteins aufgrund der Ergebnisse aus den 
Besiedlungsdichteuntersuchungen.
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5.6 Spinnen (Araneida)

Spinnen (Araneida) sind in der Bodenstreu der Wälder die häufigsten Räuber unter der 
Makrofauna. Sie ernähren sich von Kleinarthropoden aus den Gruppen der Collembolen, 
Käfer und Asseln (Nyffeler 1982). In Schleswig-Holstein nimmt die relative Bedeutung der 
Spinnen von nährstoffreichen Wäldern zu nähr Stoff armen Wäldern zu (Irmler & 
Heydemann 1988).

In der Artenzusammenstellung (Tab. 22) fließen neben den eigenen Untersuchungen 
durch die Quadrat-Methode aus den bereits erwähnten 7 Wäldern und den 
Bodenfallenergebnissen aus den Wäldern bei Siggen, Plön und im Segeberger Forst auch 
die einjährigen Untersuchungen aus dem Sachsenwald mit Bodenfallen (Krost 1985) bzw. 
die mehrjährigen aus dem Birkenwald des Dosenmoores (Tiburtius & Irmler 1989) sowie 
von drei Wäldern bei Bornhöved (Hingst unveröffentlicht) mit ein (siehe Kapitel 4.2.1). 
Damit liegen für Schleswig-Holstein quantitative faunistische Daten über die 
Spinnengemeinschaften aus 15 Wäldern vor. Durch die unterschiedlichen Methoden erge
ben sich allerdings erhebliche Schwierigkeiten beim Vergleich der Wälder, die in Kapitel 4.3 
dargestellt wurden. Durch die zusätzlichen Untersuchungen konnnte die bislang bekann
te Artenzahl aus schleswig-holsteinischen Wäldern (Irmler & Heydemann 1988) verdop
pelt werden, so daß bisher insgesamt 200 Spinnenarten im Boden oder in der 
Bodenvegetation von Wäldern in Schleswig-Holstein nachgewiesen wurden. Davon wur
den allerdings nur 138 Arten in wenigstens zwei Wäldern erfaßt. Der größte Teil kann da
her als Zufallsfund gewertet werden, der auf die hohe Mobilität und die starke 
Ausbreitungsfähigkeit der Spinnen durch die Luftverdriftung zurückgeführt werden 
kann. Nur wenige Arten können als wirklich bedeutsam für die einzelnen Ökosysteme an
gesprochen werden. In Tabelle 21 sind die wichtigsten Spinnenarten aufgeführt. Durch die 
hohe Mobilität der Spinnen ist die in den einzelnen Ökosystemen festgestellte Artenzahl in 
erheblichem Maße von der Intensität und Dauer der Untersuchung abhängig. Dadurch er
schwert sich sowohl der Vergleich der untersuchten Wälder untereinander als auch zwi
schen den schleswig-holsteinischen Wäldern und anderen mitteleuropäischen Wäldern.

Die höchste Artenzahl konnte in dem Erlenwald bei Bornhöved mit 119 Arten festgestellt 
werden, die geringste in einem Erlenbruch bei Plön mit 8 Arten. Ebenso schwierig wie die 
Feststellung der Artenzahl ist die Zugehörigkeit der einzelnen Spinnenarten zu bestimm
ten Synusien. Eine typische Fichtenwaldart scheint Minyriolus pusillus zu sein, die nur ein
mal außerhalb in einem Buchenwald gefunden wurde. In Fichtenwäldern aber auch in re
lativ trockenen Laub- und Mischwäldern kommen außerdem die Arten Lepthyphantes tene- 
bricola, Diplocephalus latifrons und Micrargus herbigradus vor. Coelotes terrestris ist sowohl auf 
feuchten als auch trockenen Standorten zu finden, meidet jedoch die lehmigen Bereiche der 
Parabraunerden und Pseudogleye des östlichen Hügellandes. In den feuchten Eschen
wäldern und den nassen Erlenbruch-Wälder sind die Arten Diplostyla concolor, Helophora 
insignis und Lepthyphantes pallidus zu finden. Der Birkenbruch am Rande des Dosenmoores 
war vor allem durch die Dominanz von Pardosa lugubris geprägt, die in anderen Waldöko
systemen nur selten auftrat.

Um die Korrelation der Spinnengemeinschaften mit den untersuchten Bodenfaktoren 
mit der Kanonische-Korrespondenz-Analyse zu berechnen wurden nur die langjährigen 
quantitativen Ergebnisse der Quadrat-Methode herangezogen. Gerade bei den vagilen 
Spinnen werden durch die Quadrat-Methode besonders diejenigen Arten erfaßt, die weni
ger durch Zufallsfunde erfaßt werden, sondern als Streubewohner mehr von den 
Bodenparametern abhängig sind. Jocque (1973) spricht z.B. der Humusform in Wäldern ei
nen hohen Einfluß auf die Zusammensetzung der Spinnensynusie zu. Die Kanonische- 
Korrespondenz-Analyse (CCA) belegt, daß die untersuchten Umweltvariablen 89 % der
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Tab.: 22: Liste der in schleswig-holsteinischen Wäldern gefundenen, wichtigsten Spinnenarten (Fi= 
Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Mi=Laub,-Nadelmischwald, Es=Esche, Erwa=trockener Erlenwald, 
Er=Erlenbruch, Bi=Birkenbruch, SA=Sachsenwald, BO=Bornhöved, SI=Siggen, SE=Segeberger Forst, 
PL=Plön, DO=Dosenmoor, Nomenklatur nach H eimer & N entwig 1991) (unter Verwendung von 
Daten verschiedener Autoren siehe Kap. 4.2.1; die Zahlen geben in absteigender Reihenfolge 
Dominanzklassen wieder, siehe Kapitel 4.3).

Region
ART

SA
Fi

SA
Fi

BO
Fi

SE
Fi

Se
Ei

BO
Mi

DO
Bi

BO
Bu

SA
Bu

SI BO 
Bu Erwa

SI
Es

PL
Es

PL
Er

BO
Er

Dicymbium tibiale 1 1 5 5 2 1 1 2 4 5 3
Coelotes terrestris 2 3 1 1 3 4 4 2 3 2
Trochosa terricola 1 2 1 2 3 4 1 1 1 3
Micrargus herbigradus 2 3 3 5 5 5 2 2 2 1 2 1 4
Diplocephalus latifrons 4 4 4 5 4 1 2 3 2 3 3
Robertus lividus 2 2 2 2 4 5 1 4 1 3 3 1 1
Lepthyphantes tenebricola 4 4 1 3 2 4 3 3 2 1 1
Minyriolus pusillus 3 2 1 1 1
Centromerus dilutus 1 1 2 2 2 2 1 3 2 2
Macrargus rufus 1 3 3 5 3 1 5 3 1
Tapinocyba insecta 2 1 1 1 1 3 3 3 1 2
Centromerus sylvaticus 1 1 2 3 3 1 3 2 2 4 3
Microneta viaria 1 2 3 4 2 5 3 5 3 4 1 3
Walckenaeria dysderoides 1 1 1 2 2 2 1 3 3 1 2 2
Diplocephalus picinus 1 1 1 3 3 3 2 4
Walckenaeria melanocephala 2 1 2 2 1 1 2 1 3 2
Zelotes apricorum 2
Phrurolithus festivus 2
Pardosa pullata 2
Pardosa lugubris 1 4 1 1
Lepthyphantes zimmermanni 1 2 3 2 1 4
Walckenaeria cucullata 1 1 1 2 1 3 2 1 1
Saloca diceros 1 3 1 5 5 1 1
Ceratinella brevis 1 3 1 3 3 2
Diplostyla concolor 1 1 1 2 1 1 2 2 4 4 5 4
Lepthyphantes pallidus 1 1 1 2 1 3 1 1 2 2 3 3 4
Helophora insignis 1 3 4 2 1 2 2 5
Gesamtsumme der Arten 29 39 85 59 55 22 63 82 33 46 119 28 24 8 8

Varianz in der Spinnengemeinschaft erklären (Abb. 30). Die 1. kanonische Achse, die mit 
33 % an der Varianzerklärung beteiligt ist, ist stark mit dem pH Wert (-0,84), dem 
Sandgehalt (-0,80) und dem Wassergehalt (-0,78) korreliert. Die 2. kanonische Achse, die 
mit weiteren 22 % zur Erklärung der Varianz beiträgt, korreliert besonders mit dem 
Gesamtporenvolumen (-0,63) und dem C-org.-Gehalt (-0,45). Die wichtigsten 
Bodenparameter sind der Sandgehalt mit 30 %, der pH-Wert mit 25 % und der 
Bodenwassergehalt mit 24 %.

Einige häufige Spinnenarten wurden gesondert mit der CCA untersucht. Mehrere Arten 
sind durch den Faktorenkomplex Feuchte und Sand in ihrer Verteilung beeinflußt. Eine 
ausgesprochen dominante Wirkung des Faktors Bodenfeuchte ist jedoch für diese Arten
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Abb. 30: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von Bodenspinnen im Hinblick auf einige Umwelt
parameter (Erklärung siehe Abb. 24). Die Umweltparameter erklären 89 % der Gesamtvarianz. Die 
wichtigsten 4 Umweltparameter Sandanteil, pH, Bodenfeuchte und Corg tragen mit 66 % 
Erklärungsanteil an der Gesamtvarianz bei. Verwendet wurden die Ergebnisse der Quadrat-Proben. 
Die Arten sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des Gattungs- und Artnamen abgekürzt. 
Artenliste:

Clubiom lutescens 
Diplostyla concolor 
Erigone atra 
Tapinocyba insecta 
Microneta viaria 
Lepthyphantes pallidus 
Helophora insignis 
Gongylidium rufipes 
Diplocephalus picinus 
Ceratinella brevis

Robertus lividus 
Walckenaeria cucullata 
Coelotes terrestris 
Lepthyphantes zimmermanni 
Walckenaeria dysderoides 
Macrargus rufus 
Hahnia pusilla 
Centromerus dilutus 
Centromerus silvaticus 
Lepthyphantes tenuis

Saloca diceros 
Bathyphantes gracilis 
Diplocephalus latifrons 
Lepthyphantes cristatus 
Trochosa terrestris 
Micrargus herbigradus 
Erinogella hiemalis 
Dicymbium tibiale 
Diplocephalus cristatus

nicht zu erkennen. Vielmehr ist eine komplexe Wirkung von Bodenfeuchte, pH und Ca- 
Gehalten zu sehen (Tab. 23). Als Arten feuchter Standorte können Gongylidium rufipes und 
Saloca diceros gelten. Das Optimum dieser Arten liegt etwa bei einer Bodenfeuchte von 
40 % bis 50 % (Tab. 24). Sie haben aber eine relativ hohe Toleranz gegenüber der Boden
feuchte, so daß sie sowohl nasse als auch mesohygrische Standorte besiedeln können. 
Saloca diceros ist hauptsächlich von hohen Nährstoffgehalten im Boden abhängig, da die Art 
an feuchten Ca- und Mg-reichen Standorten vorkommt (Abb. 30).
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Als Arten trockener, sandiger Standorte müssen Macrargus rufus, Micrargus herbigradus, 
Diplocephalus latifrons, Dicymbium tibiale, Erigonella hiemalis, Diplocephalus cristatus und 
Robertus lividus angesehen werden. Sie haben ihr Optimum bei einer Bodenfeuchte von 
20 % bis 30 % und eine relativ geringe Toleranz gegenüber höherer Bodenfeuchte (Tab. 24). 
Die meisten übrigen Spinnenarten scheinen von den untersuchten Bodenparametern nicht 
beeinflußt zu werden. Sie können als feuchtetolerant oder mesohygrisch gelten. Besonders 
die Art Microneta viaria ist eine häufige Waldart, die auf Grund ihrer weiten Valenz 
gegenüber der Bodenfeuchte als euryhygrisch eingestuft werden muß. Da auch kein wei
terer untersuchter Bodenparameter zur Erklärung ihrer Verteilung herangezogen werden 
kann, liegt der Verdacht nahe, daß für diese Gruppe der Spinnen vor allem Strukturen im 
Ökosystem, wie z.B. Streu (Stippich 1989) oder Boden- und Strauchvegetation, von 
größerer Bedeutung für ihr Vorkommen sind.

Tab. 23: Anteil der Varianzerklärung durch die untersuchten Bodenfaktoren für einige häufige 
Spinnenarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben von 9 Standorten 
(Siggen, Segeberger Forst, Bornhöved) (Angaben in %, Erklärung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3, 
Ges.: Erklärungsanteil aller Faktoren).

Artname Feuchte Sand pH Corg Ca Mg G.Por Ges.

Gongylidium rufipes 79 42 83 4 67 5 5 95
Saloca diceros 4 8 18 14 33 26 18 83
Ceratinella brevis 2 2 9 33 21 33 24 80
Macrargus rufus 55 57 37 13 31 28 8 72
Centromerus dilutus 52 39 52 0 46 40 14 95
Centromerus silvaticus 61 66 53 0 44 24 1 93
Micrargus herbigradus 26 26 30 24 23 14 0 100
Microneta viaria 18 9 19 50 20 2 48 84
Robertus lividus 17 28 23 17 7 3 3 99

Die meisten der häufigen Bodenspinnen sind typische Bewohner der Streuschicht. Von 
den 50 häufigsten Spinnenarten sind mindestens 35 im wesentlichen Streubewohner. Die 
übrigen nutzen zusätzlich noch die Krautschicht oder sind hauptsächlich Bewohner der 
Bodenvegetation. Zwischen Streubewohnern und Bewohnern der Bodenvegetation gibt es 
zahlreiche Übergänge, wobei von diesen Arten sowohl die Streuschicht als auch die 
Bodenvegetation genutzt wird (Irmler & Heydemann 1988). Als Bewohner der 
Bodenvegetation können die Lepthyphantes-, Neriene-, Metellina- und Walckenaeria-Arten 
angesehen werden.

Tab. 24: Optimale Bodenwassergehalte (%) für häufige Spinnenarten mit hohem Erklärungsanteil der 
Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 23). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Toi.) und das 
Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m2) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven auf
grund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornhöved errechnet.

Art Opt. Toi. Ind. Max.

Macrargus rufus 24 4 5
Micrargus herbigradus 27 5 8
Robertus lividus 31 8 6
Gongylidium rufipes 50 10 10
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Abb. 31: Ähnlichkeitsdiagramm der Spinnenfauna aus Quadrat-Proben mit Hilfe der Average Cluster 
Analyse der Dominantenidentitäten.
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Eine Untersuchung der Ähnlichkeiten der Spinnengesellschaften aufgrund der flächen
bezogenen Datenerhebung (Abb. 31) weist deutlich die großen Unterschiede zwischen den 
Spinnengesellschaften der einzelnen Wälder aus. Dies ist ein Ausdruck des hohen 
Verbreitungspotentials der Spinnen, wodurch viele Arten des näheren oder weiteren 
Umlandes in die Wälder eindringen. Somit ist besonders in Schleswig-Holstein mit seinen 
kleinen Waldparzellen ein hoher Anteil nicht waldspezifischer Arten vorhanden. Die 
größte Ähnlichkeit zwischen verschiedenen Wäldern liegt nur etwas über 30 %. Dadurch 
eignen sich die Spinnen nur sehr wenig als Bioindikatoren für bestimmte Waldbiozönosen. 
Trotzdem lassen sich durch das Ähnlichkeitsdiagramm einige Synusien mit charakteristi
schen Arten herausschälen, die allerdings nur wenig mit den aus der Vegetationskunde be
kannten Waldtypen übereinstimmen. Die trockenen Wälder scheinen einen Komplex zu 
bilden, der durch die Spinnenfauna des Buchenwaldes bei Bornhöved und des 
Eichenwaldes im Segeberger Forst charakterisiert wird. Auf der anderen Seite stehen die 
feuchteren Erlenwälder und Erlenbruchwälder. Dazwischen befinden sich mittelfeuchte 
Wälder, unabhängig ob sie Nadel- oder Laubbäume tragen. Zu einer ähnlichen Aufteilung 
kommen Irmler & Heydemann (1988) aufgrund von Bodenfallenfängen, wobei allerdings 
die Erlenbruchwälder und Eschenwälder auf seesandigen Böden hohe Ähnlichkeiten mit 
den sandigen Wäldern der Geest aufweisen.

Ähnlich hohe Artenzahlen wie in den schleswig-holsteinischen Wäldern konnten bisher 
von W eigmann et al (1989) aus einem Buchenwald bei Berlin mit 120 Arten gemeldet wer
den. Die übrigen Angaben aus Mitteleuropa schwanken zwischen ca. 40 und ca. 100 Arten 
je Wald, wobei die Fichtenforste mit 40 bis 50 Arten (Weigmann et al. 1989, Platen 1985) 
die geringsten und die Buchenwälder mit 80 bis 100 Arten (Dumpert & Platen 1985,
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W eigmann et al. 1989, Albert 1982) die höchsten Artenzahlen aufweisen. Kiefernwälder, 
die in Schleswig-Holstein wenig Vorkommen, liegen mit 60 bis 70 Arten dazwischen 
(v.Broen & Moritz 1964, Schaefer 1980). Auch in Belgien (Alderweireldt et al. 1989) und 
Polen (Luczak 1980) werden aus Laubwäldern zwischen 80 und 100 Arten gemeldet, 
während in den nordeuropäischen Nadelwäldern nur zwischen 20 und 30 Arten gefunden 
wurden (Huhta 1979). Die Artenzahlen in den schleswig-holsteinischen Wäldern liegen in 
der gleichen Größenordnung wie in den übrigen mitteleuropäischen Wäldern. Geringe 
Artenzahlen sind in den Fichtenforsten mit ca. 30 bis 40 Arten und in den nassen 
Erlenbruchwäldern mit nur ca. 10 bis 15 Arten zu erwarten. In den übrigen Wäldern dürf
ten die Artenzahlen bei ca. 60 bis 80 Arten liegen, wobei die Intensität der Untersuchung 
und die kleinräumige Heterogenität des Standortes für die letztlich festgestellte Artenzahl 
verantwortlich ist.

Der Vergleich mit den übrigen untersuchten Waldökosystemen verdeutlicht den auch re
lativ ähnlichen Artenbestand der Spinnenfauna des Bodens in mitteleuropäischen 
Waldökosystemen. In Baden-Würtemberg (Schönbuch) wurden wie in Schleswig-Holstein 
nur sehr wenige Arten gefunden, die spezifisch im Erlenbruch Vorkommen (Baehr 1986). 
Darunter war auch Hilaira exisa, die im untersuchten Erlenbruch auftrat. Von den 9 domi
nanten Arten in den Wäldern Berlins (Weigmann et al. 1989) können 8 auch für Schleswig- 
Holstein als charakteristische Spinnenarten des Bodens mittelfeuchter Wälder gelten. 
Dumpert & Platen (1985) geben 21 dominante Spinnenarten für einen süddeutschen 
Buchenwald an, von denen 15 auch in Schleswig-Holstein häufig in den mittelfeuchten, 
sandigen Wäldern Vorkommen. Die von Albert (1976,1982) aufgeführten Spinnenarten ei
nes Buchenwaldes im Solling sind für die mittelfeuchten Wälder Schleswig-Holsteins ty
pisch. Damit können die Arten Lepthyphantes tenebricola, Macrargus rufus, Coelotes terrestris, 
Microneta viaria, Saloca diceros, Robertus lividus und Micrargus herbigradus als typische 
Bodenspinnen der meisten Wälder Mitteleuropas angesehen werden. In Schleswig- 
Holstein kommt diese Artenkombination vor allem in den mittelfeuchten bis trockenen 
Wäldern auf sandigen, lockeren Böden unabhängig vom Waldbestand vor. Von diesen 
Wäldern sind deutlich die nassen Erlenwälder oder Erlenbrüche durch das Vorkommen 
von Diplostyla concolor und Helophora insignis zu unterscheiden. Auch die Wälder auf den 
lehmigen Böden des östlichen Hügellandes lehnen sich an die genannte Artenkombination 
an, zeichnen sich aber durch das Fehlen von Coelotes terrestris aus.

5.7 Käfer (Coleóptera)

Käfer wurden zwar seit langem in Schleswig-Holstein im Rahmen von Faunen
erfassungen auch in Wäldern intensiv untersucht (Lohse 1954); quantitative, ökologische 
Arbeiten sind allerdings kaum zu finden. Die Käferarten des Gebietes sind so zahlreich, 
daß zwei Familien, die Laufkäfer (Carabidae) und die Kurzflügelkäfer (Staphylinidae), we
gen ihrer besonders intensiven Erfassung und ihres Artenreichtums zur besseren Übersicht 
getrennt abgehandelt werden sollen. Beide Käferfamilien gehören neben den Spinnen zu 
den wichtigsten Räubern unter den Bodentieren in den Wäldern. Während die Laufkäfer 
(Carabidae) zur epedaphischen Bodenfauna zählen, sind ihre Larven und die beweglichen 
Kurzflügelkäfer zusätzlich in der Auflage und sogar im Lückensystem des Oberbodens zu 
finden. Zum Teil haben einzelne Arten sich auf wenige Beutegruppen, insbesondere 
Collembolen, spezialisiert (Bauer 1975, W einreich 1968). Zum größten Teil sind die Arten 
aber Beuteopportunisten (Thiele 1977, Köhler 1984).

Ein erster Vergleich verschiedener Wälder in Schleswig-Holstein hinsichtlich der 
Laufkäferbesiedlung wurde von Vogel & Krost (1990) vorgenommen. Sie konnten 41
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Tab.: 25: Liste der in schleswig-holsteinischen Wäldern gefundenen, wichtigsten Laufkäferarten (Fi= 
Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Es=Esche, Erwa=Erlewald, Er=Erlenbruch, Bi=Birke, SA=Sachsenwald, 
ßO=Bornhöved, SI=Siggen, SE=Segeberger Forst, PL=Plön, DO=Dosenmoor, Nomenklatur nach 
Freude et al. 1962 - 1991) (unter Verwendung von Daten verschiedener Autoren siehe Kap. 4.2.1; die 
Zahlen geben in absteigender Reihenfolge Dominanzklassen wieder, siehe Kapitel 4.3).

ART
SE
Fi

SE
Ei

SA
Fi

SA
Fi

SA
Bu

BO
Fi

BO
Bu

DO
Bi

SI
Bu

SI
Es

BO
Erwa

P1
Es

P1
Er

BO
Er

pterostichus strenuus 4 2 2 4 3 4 2 3
Loricera pilicornis 2 2 1 1 4 2 4 2 4 2 4
Car abus hortensis 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 2
Carabus violaceus 4 3 4 4 3 3 2

Nebria brevicollis 4 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2
Abax parallelepipedus 2 4 2 2 4 2 4 2 3
Pterostichus niger 4 4 4 3 3 4 2 4 3 4 4
Notiophilus biguttatus 5 5 4 4 2 4 4 2 4 3
Pterostichus oblongopunctatus 2 5 4 4 4 3 5 2 5 4 2
Trechus quadristriatus 2 2 2 1 5 5 4 4

Carabus arvensis 4 2 2 4
Carabus convexus 2 3 2 1 2

Calathus rotundicollis 2 2 2 3 1 2
Leistus terminatus 4 1 2 3 2 2 2 4 2
Pterostichus melanarius 2 2 2 2 1 4 2 2
Harpalus latus 1 1 1 4 2 2

Pterostichus nigrita 2 4 2 5
Pterostichus diligens 4 2
Carabus nemoralis 1 2 2 4 3 2 2
Trechus secalis 5 4 3
Platynus assimilis 1 1 2 5 2

Badister lacertosus 2 2 2 2
Cychrus caraboides 2 2 4 3
Badister sodalis 2 2
Platynus obscurus 2 2 2

Agonum fuliginosum 2 3 4 2
Bembidion unicolor 4 5 3 3 5
Patrobus atrorufus 1 2 5 4 4 4

Gesamtartenzahl je Standort 12 15 14 17 18 23 25 39 18 23 47 14 9 10

Laufkäfer arten in den von ihnen untersuchten Wäldern finden. Für die Auswertung der 
Artenliste der Carabidae (Tab. 25) wurden außer den eigenen erhobenen Daten der 
Quadratproben aus Siggen, Bornhöved und dem Segeberger Forst (s. Kapitel 4.1) auch die 
Bodenfallenergebnisse aus dem Sachsenwald, den Wäldern aus Siggen und dem 
Segeberger Forst, den drei Bornhöveder Wäldern, dem Birkenwald des Dosenmoores so
wie zwei Wäldern bei Plön berücksichtigt (siehe Kapitel 4.2.1). Durch diese hinzugekom
menen Walduntersuchungen steigt die Artenzahl auf 83, wobei allerdings die meisten 
Arten nur selten gefunden wurden und in der Mehrzahl als Einwanderungsgäste aus dem 
nicht bewaldeten Umland angesehen werden können. Es verbleiben etwa 30 Laufkäfer- 
Arten, die mehr oder weniger häufig in verschiedenen Wäldern anzutreffen sind. Davon 
sind in den trockenen Eichen-Birkenwäldern ca. 15 bis 18 Arten, in den mäßig feuchten
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Wäldern auf Braunerde oder Parabraunerde ca. 20 Arten, in den feuchten Wäldern auf leh
migen oder grundwassernahen Böden ca. 30  bis 40  Arten und in den ganz nassen Wäldern 
des Erlenbruches nur noch ca. 10 Arten zu finden (Tab. 24).

Als euryöke Wald-Carabidae können die Arten Pterostichus strenuus, Loricera pilicornis, 
Carabus hortensis und Carabus violaceus angesehen werden. Sie kommen in fast allen 
Waldtypen von den trockenen, sandigen bis zu den feuchten vor. Fast ebenso weit verbrei
tet sind die Arten Nebria brevicollis, Abax parallelepipedus, Pterostichus niger, Notiophilus bi- 
guttatus, Pterostichus oblongopunctatus und Trechus quadristriatus. Auch diese Arten sind in 
sehr vielen Wäldern zu finden, gehen aber nicht in die nassen Erlenbrüche. Aus diesen 
Artengruppen scheinen die Arten Carabus hortensis, Carabus violaceus und Abax parallelepi
pedus die lehmigen Standorte des ostholsteinischen Hügellandes zu meiden. Typische 
Arten der oligotrophen, stark sandigen Standorte sind die Arten Carabus arvensis und 
Carabus convexus, die nur in den Eichen-Birkenwäldern oder im Birkenbruch Vorkommen. 
Eine weitere Gruppe von Laufkäfern bestehend aus den Arten Calathus rotundicollis, Leistus 
terminatus, Pterostichus melanarius und Harpalus latus besiedelt die mesotrophen, trockenen 
bis nicht zu feuchten Standorte mit mehr oder weniger sandigen bis lehmigen Böden. 
Typische Arten der feuchten Erlen- und Eschen-Wälder sind die Arten Badister lacertosus, 
Badister sodalis, Cychrus caraboides und Platynus obscurus. In den Erlenbrüchen sind 
hauptsächlich die Arten Agonum fuliginosum, Bembidion unicolor und Patrobus atrorufus zu 
finden. Da sie aber auch in den trockenen Erlen- und Eschen-Wäldern Vorkommen, kön
nen sie nicht als reine Erlenbruch-Arten angesehen werden.

Die Kurzflügelkäferfauna des Bodens schleswig-holsteinischer Wälder ist von weniger 
Standorten bekannt. Hierfür wurden zusätzlich zu den Quadratproben die Bodenfallen ei
nes Teils der oben erwähnten Wälder auf die Staphylinidae untersucht. Die Arten dieser 
Familie besitzen meist ein größeres Ausbreitungspotenial als die Laufkäfer und sind stär
ker an bestimmte Habitate in Wäldern wie Nestern von Vögeln, Kleinsäugern etc. oder 
Rinde, Pilzen etc. gebunden und daher in ihrer Aussagekraft für die Gemeinschaft der 
Bodenfauna weniger geeignet. Die bisher gefundenen 2 05  Arten aus den untersuchten 
Wäldern stellen daher einerseits nur eine kleine Auswahl der tatsächlich in den Wäldern 
vorkommenden Arten dar, andererseits sind die meisten Arten nur in Einzelfunden vor
handen, da sie den Boden nicht als Hauptsiedlungshabitat nutzen. Trotzdem ist diese 
Familie die bei weitem artenreichste Käfergruppe in der Bodenfauna der schleswig-hol
steinischen Wälder. Etwa 30  bis 4 0  Arten können als typische Bodenbesiedler in den 
Wäldern angesehen werden (Tab. 26).

Die Arten Geostiba circellaris, Othius myrmecophilus, Othius punctulatus, Atheta fungi, 
Philonthus decorus und Lathrobium brunnipes sind in den Wäldern allgemein verbreitet. Sie 
sind in allen Wald typen von sehr trockenen bis zu sehr feuchten Wäldern zu finden, 
obwohl einige der Arten entweder im trockenen oder feuchten Bereich ein Optimum zu 
haben scheinen. Eine zweite Gruppe bestehend aus den Arten Mycetoporus clavicornis, 
Mycetoporus rufescens, Drusilla canaliculata und Zyras humeralis sind dagegen nur in den 
trocken, sandigen Bereichen der Geest zu finden, kommen aber auch in dem feuchteren 
Birkenbruch des Dosenmoors vor, was auf eine Vorliebe für oligotrophe Standorte 
schließen läßt. Eine große Gruppe von Mycetoporus lepidus bis Oxypoda annularis ist zwar 
auch weit verbreitet, meidet aber offensichtlich die feuchten und nassen Standorte. Eine 
weitere Gruppe von Stenus clavicornis bis Tachyporus obtusus kann als typisch für die 
mesohygren und mesotrophen Standorte angesehen werden. Als typisch für den 
Birkenbruch-Standort am Dosenmoor können die Arten Acidota crenata und Oxypoda fune- 
bris gelten, die auch als tyrphophil bezeichnet werden (K o c h  1989). Für feuchte und nasse 
Wälder sind die Arten Tachinus signatus, Oxypoda acuminata und Bryocharis inclinans 
charakteristisch, während die letzte Gruppe von Olophrum piceum bis Myllaena intermedia
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Tab. 26: Liste der in schleswig-holsteinischen Wäldern gefundenen, wichtigsten Kurzflügelkäferarten 
(Fi= Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Mi=Laub-, Nadelmischwald, Es=Esche, Erwa=Erlenwald, 
Er=Erlenbruch, Bi=Birke, BO=Bornhöved, SI=Siggen, SE=Segeberger Forst, PL=Plön, 
pO=Dosenmoor, Nomenklatur nach Freude et al. 1962-1991; die Zahlen geben in absteigender 
Reihenfolge Dominanzklassen wieder, siehe Kapitel 4.3).

Art
SE
Fi

SE
Ei

BO
Fi

DO
Bi

BO
Bu

BO
Mi

SI BO 
Bu Etwa

SI
Es

PL
Es

BO
Er

PL
Er

Geostiba circellaris 5 4 4 1 5 5 4 5 1 2 3
Othius myrmecophilus 3 2 4 4 5 5 2 5 1 3 2
Atheta fungi 5 5 3 4 4 2 4 1 2 1
Lathrimaeum atrocephalum 1 3 1 1 2 5 2 2 3 2 4
Othius punctulatus 1 1 1 2 3 2 1 1 1 1
Philonthus decorus 1 2 1 2 4 1 4 1 1
Lathrobium brunnipes 1 1 1 1 3 1 1 1 1 2

Mycetoporus clavicomis 1 1 1 2
Mycetoporus rufescens 1 1 1 1
Drusilla canaliculata 1 1 1
Zyras humeralis 1 1 2 4 1

Mycetoporus lepidus 1 1 2 1 1 1
Bolitobius cingulata 1 1 1 1
Xantholinus linearis 3 2 1 1 1 1
Stilicus rufipes 2 1 1 1 3 1 1 1
Tachyporus hypnorum 1 1 2 2 1 1 2 1 1
Stenus impressus 1 1 1 2 1 1 1 1
Tachyporus solutus 1 1 1 1 1
Oxypoda annularis 1 3 1 1 1 1 1

Stenus clavicomis 1 4 1 1 1
Philonthus splendens 1 2 1 1
Quedius lateralis 1 1 1
Tachyporus obtusus 1 1 3 1

Acidota crenata 1 2 1
Oxypoda funebris 2

Tachinus signatus 1 4 4 2 1 2
Oxypoda acuminata 1 1 1 5 5
Bolitobius inclinans 1 1 1 1

Olophrum piceum 1 1 1 1 1 2
Ocalea badia 3 1 2 4 4
Quedius fumatus 1 1 1 1 1
Myllaena intermedia 5 5

Gesamtartenzahl je Standort 30 36 75 27 83 24 55 121 44 34 17 30

die stets feuchten bis nassen Wälder der Eschen- und der Erlenwälder besiedelt. Eine typi
sche Fauna der Erlenbruch-Wälder kann bisher noch nicht ab getrennt werden. 
Möglicherweise kommen die Arten Ocalea badia und Myllaena intermedia als solche in 
Betracht.

Die übrigen Bodenkäfer verteilen sich auf sehr viele verschiedene Käferfamilien, wovon 
die Federflügelkäfer (Ptiliidae), die Ameisen- (Scydmenidae) und Palpenkäfer (Pselaphi- 
dae) die individuenreichsten Vertreter in der Laubstreu stellen. Die Auswahl der Methoden 
und Standorte für die Übersicht des Arteninventars ist die gleiche wie für die 
Staphylinidae. Da die Arten der Gattung Acrotrichis (Ptiliidae) nur nach Genitalunter
suchung einwandfrei bestimmbar sind, wurde wegen der großen Anzahl der Tiere auf ei
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ne durchgehende Determination verzichtet und nur vereinzelt eine Artbestimmung vor
genommen. Die häufigste Art war danach Acrotrichis intermedia. Weiterhin kamen A. pumi
ta, A. fascicularis und A. sitkaensis vor. Eine sehr bedeutsame Käferfamilie sind die 
Schnellkäfer (Elateridae), deren Larven in großer Anzahl im Boden Vorkommen und auch 
gut den einzelnen Arten zugeordent werden können. Bei der Abschätzung der 
Dominanzgruppen wurde bei dieser Familie daher im Gegensatz zu den übrigen Käfern 
auf die Larvenabundanz zurückgegriffen. Insgesamt konnten 182 Käferarten aus den ver
schiedenen übrigen Käferfamilien bestimmt werden, so daß die Käfer mit 470 nachgewie
senen Arten zu den artenreichsten Gruppen der Bodenfauna in den Wäldern zählen. Die 
Artenzahl der einzelnen Standorte hängt wiederum entscheidend von der 
Untersuchungsintensität ab. Dadurch wurde für den am besten untersuchten Standort, den 
Buchenwald bei Bornhöved, auch die höchste Artenzahl verzeichnet. Trotz der einge
schränkten Möglichkeit, die tatsächlichen Artenzahlen abzuschätzen, scheinen die me
sotrophen Standorte mit 50 bis 100 Arten am artenreichsten zu sein. Sowohl in den sandi
gen, trockenen Standorten wie in den nassen Standorten sinken die Artenzahlen auf 20 bis 
40 Arten ab (Tab. 27).

Tab. 27: Liste der in schleswig-holsteinischen Wäldern gefundenen, wichtigsten Käferarten (excl. Lauf
und Kurzflügelkäfer) (Fi= Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Mi=Laub,-Nadelmischwald, Es=Esche, 
Er=Erlenwald, Er=Erlenbruch, Bi=Birke, BO=Bornhöved, SI=Siggen, SE=Segeberger Forst, PL=Plön, 
DO=Dosenmoor, Nomenklatur nach Freude 1962-1991) (unter Verwendung von Daten verschiedener 
Autoren siehe Kap. 4.2.1; die Zahlen geben in absteigender Reihenfolge Dominanzklassen wieder, sie
he Kapitel 4.3).

ART
SE
Fi

BO
Fi

SE
Ei

BO
Bu

SI
Bu

BO BO 
Mi Erwa

SI
Es

PL
Es

BO
Er

PL
Er

DO
Bi

Acrotrichis intermedia 5 5 5 5 4 3 5 5 4
Agathidium seminulum 2 1 2 1 1 1 1 1 1
Neuraphes angulatus 3 1 1 1 2 1 1 1 1

Cryptophagus pilosus 2 1 2 0
Agriotes aterrimus 1 1 1 1 1 1
Enicmus transversus 1 1 2 1 1 1

Dalopius marginatus 2 2 5 5 3 1 3
Athous subfuscus 5 3 5 5 5 5 5 1 3
Amphicyllis globus 1 1 2 1 1 2
Lathridius nodifer 5 1 5 1 4 1 2
Strophosoma melanogrammum 1 4 1 1 1 2 2 1
Cryptophagus dentatus 1 3 1 2 4 1 1

Megasternum obscurum 1 1 1 2 2 1 2 2
Nargus velox 3 1 4 1 5 4 1
Nargus wilkini 4 2 4 1 1 1 3 1
Bryaxis puncticollis 2 2 3 2

Lathridius lardarius 1 1 1 1 1
Nargus anisotomoides 1 1 3
Phosphuga atrata 1 1 1 1
Brachygluta fossulata 1 1 1 1 1 2 1 4

Phosphaenus hemipterus 1 1
Anacaena globulus 4 4 4 1
Ptenidium intermedium 3 2 2 5
Cercyon convexiusculus 1 2 1 2
Euconnus hirticollis 1 1 2

Gesamtartenzahl je Standort 33 38 39 98 53 28 34 21 68 17 15 10
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Mit Ausnahme des Birkenbruchwaldes am Dosenmoor sind die Arten der Gattung 
Acrotrichis und Agathidium seminulum sowie Neuraphes angulatus in allen Wäldern verbrei
tete Arten. Typische Vertreter der oligotrophen bis schwach mesotrophen, sandigen, 
trockenen Laub- und Nadelwälder sind Cryptophagus pilosus, Agriotes aterrimus und 
Enicmus transversus. Hierzu gehören auch die Arten Dalopius marginatus, Athous subfuscus, 
Amphicyllis globus, Lathridius nodifer, Strophosoma melanogrammum und Cryptophagus denta- 
tus, wobei diese Arten aber weiter in den Bereich der mesotrophen Wälder eindringen. 
Eine weite Verbreitung in den mäßig feuchten, mesotrophen Wäldern unter Meidung der 
oligotrophen Wälder haben die Arten Megasternum obscurum, Nargus velox, Nargus wilkini 
und Bryaxis puncticollis. Eine weitere Artengruppe aus den Arten Lathridius lardarius, 
Nargus anisotomoides und Phosphuga atrata ist enger an die mesotrophen und feuchten 
Verhältnisse der Wälder gebunden und kommt in den mäßig trockenen Wäldern nicht 
mehr vor. Im Bereich der feuchten Wälder nimmt die Art Brachygluta fossulata eine breites 
Vorkommen ein, während die Art Phosphaenus hemipterus sehr eng an die Eschen-Wälder 
gebunden zu sein scheint. In den feuchten Eschenwäldern bis zu den nassen Erlenbruch- 
Wäldern sind die Arten Anacaena globulus und Ptenidium intermedium zu finden. Noch wei
ter in dem nassen Bereich der Erlenwälder ist das Vorkommen der Arten Cercyon convexi- 
usculum und Euconnus hirticollis zu verzeichnen. Der Birkenbruchwald des Dosenmoores 
zeichnet sich durch das Fehlen nahezu aller Arten aus den übrigen hier dargestellten 
Käferfamilien aus.

Die Käfer zeigen relativ hohe Abhängigkeiten von den gemessenen Bodenparametern. 
Die Kanonische-Korrespondenz-Analyse, die nur mit den Ergebnissen aus den Quadrat
proben durchgeführt wurde, belegt, daß die untersuchten Bodenfaktoren 93 % der Gesamt
varianz der Käfergemeinschaft erklären (Abb. 32). Unter diesen Bodenfaktoren sind der 
Wassergehalt des Bodens mit 31%, der pH-Wert mit 30 % und der Ca-Gehalt mit 25% 
Erklärungsanteil die wichtigsten Größen. Die 1. kanonische Achse trägt mit 35 % zu der 
Erklärung der Varianz bei und ist vor allem mit dem Wassergehalt (0,40), dem pH-Wert 
(0,39) und dem Ca-Gehalt (0,33) korreliert. Die 2. kanonische Achse erhöht die Varianz
erklärung um weitere 20,4 %, weist aber keine zusätzliche starke Korrelation zu einem der 
Bodenfaktoren auf. Neben der Feuchte, dem Sandanteil, dem pH-Wert und dem Ca-Gehalt 
als wichtige Faktoren für die standörtliche Verbreitung (Tab. 28) treten der C-org.- und Mg- 
Anteil sowie das Gesamtporenvolumen weniger in Erscheinung. Als sensitive Feuchte
anzeige können die Arten Ptenidium intermedium, Pterostichus nigrita, Pterostichus strenuus 
und Patrobus atrorufus gelten (Abb. 32). Sie haben ihre Optima in einem Feuchtebereich zwi
schen 45 % und 60 % Bodenfeuchte (Tab. 29). Als ausgesprochener Nässeanzeiger kann die 
zu den Wasserkäfern (Hydrophilidae) gehörende Anacaena globulus gezählt werden. Ihr 
Optimum liegt bei fast 70 % Bodenfeuchte (Tab. 28). Die Art ist daher im nassen Erlenbruch, 
aber auch an quelligen Hängen in Wäldern zu finden. Einige der Laufkäfer-Arten, wie z.B. 
Pterostichus strenuus, haben eine große Valenz gegenüber der Bodenfeuchte und kommen 
auch unter mesohygren Verhältnissen vor. Die Laufkäferart (Carabidae) Patrobus atrorufus 
ist dagegen sehr eng an hohe Bodenfeuchten gebunden.

Typische Vetreter in trockenen Böden mit hohen Sandanteilen und niedrigen pH-Werten 
sind die Laufkäfer (Carabidae) Notiophilus biguttatus, Pterostichus oblongopunctatus sowie 
die Schnellkäfer Agriotes aterrimus und Dalopius marginatus (Tab. 29). Ihr Optimum liegt bei 
Bodenfeuchten zwischen 20 % und 30 % sowie Sandanteilen zwischen 80 % und 90 %. Auch 
der weitverbreitete Schnellkäfer Athous subfuscus ist anscheinend von lockeren, sandigen 
Böden abhängig. Seine Toleranz ist aber mit fast 20 % wesentlich höher als bei den vorge
nannten Arten. Präferenzversuche unter Laborbedigungen sind besonders mit Laufkäfern
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Abb. 32: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von Bodenkäfern im Hinblick auf einige
Umweltparameter (Erklärung siehe Abb. 24). Der Erklärungsanteil der Umweltfaktoren an der 
Gesamtvarianz beträgt 93 %. Die 4 wichtigsten Umweltfaktoren Bodenfeuchte, pH, Gesamt- 
Porenvolumen und Ca-Gehalt erklären 84 % der Gesamtvarianz. Verwendet wurden nur die 
Ergebnisse der Quadrat-Proben. Die Artnamen sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des 
Gattungs- und Artnamen abgekürzt. Artenliste:

Dalopius marginatus 
Agriotes aterrimus 
Pterostichus oblongopunctatus 
Notiophilus biguttatus 
Trechus quadristriatus 
Athous subfuscus 
Nargus wilkini 
Cyphon padi

Bryaxis puncticollis 
Strophosoma melanogrammum 
Bembidion unicolor 
Enicmus transversus 
Lathridius nodifer 
Brachygluta fossulata 
Pterostichus nigrita 
Megacephalum obscurum

Ptenidium intermedium 
Agathidium seminulum 
Anacaena globulus 
Loricera pilicornis 
Patrobus atrorufus 
Pterostichus strenuus

gemacht worden. Die typische Waldart Pterostichus nigrita sucht in Vorzugsexperimenten 
einen Bereich von 55 % RF als Optimum auf, während die verwandte Art P. rhaeticus, die in 
Schleswig-Holstein vorwiegend in Mooren vorkommt (Nettmann 1976), ein Optimum bei 
90 % RF aufwies (Koch 1985).
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Tab. 28: Anteil der Varianzerklärung durch die untersuchten Bodenfaktoren für einige häufige 
Käferarten (excl. Staphylinidae) mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben 
von 9 Standorten (Siggen, Segeberger Forst, Bornhöved) (Angaben in %, Erklärung zu den 
Bodenfaktoren siehe Tab. 3, Ges.: Erklärungsanteil aller Faktoren; bei den Schnellkäfern wurde die 
Larvaldichte zugrunde gelegt).

Artname Feuchte Sand pH Corg Ca Mg G.Por Ges.

Anacaena globosus 70 31 64 17 65 1 7 94
patrobus atrorufus 23 6 6 8 40 14 14 96
Ptenidium intermedium 41 24 29 12 12 0 7 94
Pterostichus strenuus 36 12 22 1 53 16 2 93
Loricera pilicornis 32 52 16 2 2 20 7 81
Notiophilus biguttatus 68 53 75 0 61 9 5 96
Pterostichus oblongopunctatus 52 36 36 36 31 17 35 77
Agriotes aterrimus 55 41 39 20 34 30 29 82
Dalopius marginatus 34 23 16 29 13 2 12 98
Athous subfuscus 54 18 57 6 42 5 35 100
Bryaxis puncticollis 14 25 23 14 11 3 6 39

Tab. 29: Optimale Bodenwassergehalte (%) für häufige Käferarten mit hohem Erklärungsanteil der 
Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 28). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Toi.) und das 
Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind/m2) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven auf
grund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornhöved errechnet (* bezieht 
sich auf die Larvendichte).

Art Opt. Toi. Ind. Max.

Anacaena globulus 67 4 31
Loricera pilicornis 57 15 1
Patrobus atrorufus 50 3 2
Notiophilus biguttatus 29 5 2
Athous subfuscus* 26 10 124
Pterostichus oblongopunctatus 21 2 4
Dalopius marginatus* 5 8 79

Eine Anzahl der mesohygrischen Käferarten ist besonders auf hohe Nährstoffgehalte im 
Boden, z.B. hohe Mg-Gehalte, angewiesen. Hierzu gehören die Moderkäferarten 
(Lathridiidae) mit den Arten Lathridius nodifer, Lathridius lardarius und Enicmus transversus 
und einige der auch auf Äckern häufigen Laufkäfer arten (Carabidae) wie Trechus secalis 
und Trechus quadristriatus. Auch die Nestkäferverwandten Nargus wilkini und Agathidium 
seminulum scheinen hohe Nährstoffgehalte zu bevorzugen (Abb. 32). Der pH-Wert und das 
Porenvolumen sind von entscheidender Größe für einige Bodenkäfer. Besonders die häufi
gen Federflügler (Ptiliidae) der Gattung Acrotrichis richten sich nach dem pH-des Bodens 
(Irm ler  & H eyd em a n n  1989).
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Im Gegensatz zu den übrigen Käfern sind unter der Käferfamilie der Kurzflügelkäfer 
(Staphylinidae) auch viele Arten auf sandigen, trockenen Böden zu finden. Die 
Kanonische-Korrespondenz-Analyse, die wiederum nur mit den Ergebnissen aus den 
Quadratproben gemacht wurde, zeigt, daß die untersuchten Bodenparameter mit 92 % die 
Varianz der Käferfamilie erklären. Als wichtigste Bodenparameter sind der Wassergehalt 
mit 36 %, der pH-Wert mit 33% und der Sandgehalt mit 27 % Anteil an der Erklärung der 
Varianz zu nennen. Die 1. kanonische Achse besitzt 35 % Erklärungsanteil und korreliert 
besonders stark mit dem Wassergehalt (0,96), dem pH-Wert (0,92) und dem Ca-Gehalt 
(0,79). Die 2. kanonische Achse erhöht die Erklärung der Varianz um zusätzliche 21 %, ist 
aber mit keinem der Bodenfaktoren besonders hoch korreliert (Abb. 33).

Zwei Arten können als typisch für feuchte Standorte gewertet werden. Es sind die aus 
der Unterfamilie der Aleocharinae stammenden Arten Myllaena intermedia und Ocalea ba- 
dia, die ihr Optimum bei fast 60 % Bodenfeuchte besitzen (Tab. 30). Auch andere Arten wie 
Atheta aquatica, Atheta volans, Liogluta microptera, Liogluta alpestris, Stenus bimaculatus und 
Philonthus carbonarius sind typische, jedoch nicht so häufige Bewohner feuchter Standorte 
(Abb. 33).

In den sandigen, nährstoffarmen Waldböden sind Geostiba circellaris, Mycetoporus lepidus 
und Mycetoporus mulsanti zu finden. Das Optimum dieser Arten liegt bei Bodenfeuchten 
unter durchschnittlich 30 % (Tab. 30). Als mesohygrisch kann man die meisten der 
Staphyliniden Arten ansehen, obwohl sie ihr Optimum mehr in trockeneren Böden haben. 
Für diese Arten ist der Nährstoffgehalt der Böden von größerer Bedeutung als die 
Bodenfeuchte (Tab. 30). Auch für andere mesohygre Arten wie Oxypoda annularis oder 
Stenus impressus wird die standörtliche Verbreitung hauptsächlich durch den Mg- und 
Corg-Gehalt bestimmt. Hierfür ist allerdings keine direkte kausale Beziehung zu sehen. 
Vielmehr müssen diese Parameter als Indikatoren für die Humusform gewertet werden. 
Hohe Mg- oder Corg-Gehalte im Oberboden sind an Standorten mit geringem Streuabbau 
und Mg-Akkumulation im Oberboden zu finden. Geringe Mg-Werte im Oberboden sind 
dagegen kennzeichnend für hohe Abbauraten. Außerdem scheinen die Arten Lathrimaeum 
atrocephalum, Tachinus marginatus und Gabrius subnigritulus besonders bei hohen C-org.- 
und Mg-Gehalten häufig vorzukommen. Hohes Porenvolumen bei gleichzeitig hohen 
Bodenfeuchten sind für die Arten Atheta aquatica, Atheta volans und Liogluta microptera cha
rakteristisch (Abb. 33). Für den ebenfalls weit verbreiteten Lathrobium brunnipes scheint da
gegen keiner der untersuchten Bodenfaktoren von herausragender Bedeutung zu sein. Bei 
Bodenfeuchten um 30 % scheinen die beiden weit verbreiteten Staphyliniden der 
Waldlaubstreu Othius myrmecophilus und Othius punctulatus ihre optimalen Lebens
verhältnisse zu finden. Im feuchteren Bereich um 40 % bis 50 % ist die Art Lathrimaeum atro
cephalum häufig anzutreffen (Tab. 31).

Im Gegensatz zu den Spinnengesellschaften weisen die Käfergemeinschaften trotz der 
hohen Artenvielfalt eine relativ große Übereinstimmung auf. Die Average-Cluster-Analyse 
ergibt eine maximale Ähnlichkeit bei ca. 60 % (Abb. 34). Die Übereinstimmung ist damit 
nahezu um 20 % höher als bei den Spinnengemeinschaften. Dieser Unterschied in den Ähn
lichkeiten belegt einerseits die große Dynamik, die sich durch Ein- und Auswande
rungsprozesse in der Spinnengemeinschaft abspielen muß und andererseits die relativ 
große Stabilität der Käfergemeinschaft in den Wäldern. Bei den Käfern scheinen also die 
Ein- und Auswanderungen von Arten eine geringe Rolle zu spielen, so daß diese 
Tiergruppe sich gut für eine bioindikatorische Bewertung der Biozönose eignen dürfte. 
Trotzdem wird auch die Käfergemeinschaft durch eine Interaktion mit den angrenzenden
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Abb. 33: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von Kurzflügelkäfern (Staphylinidae) im Hinblick auf 
einige Umweltparameter (Erklärung siehe Abb. 24). Die Umweltfaktoren erklären 92 % der 
Gesamtvarianz. Die wichtigsten 4 Umweltfaktoren Bodenfeuchte, Mg-Gehalt, Gesamt-Porenvolumen 
und Ca-Gehalt tragen mit 66 % Erklärung an der Gesamtvarianz bei. Verwendet wurden nur die 
Ergebnisse der Quadrat-Proben. Die Artnamen sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des 
Gattungs- und Artnamen abgekürzt. Artenliste:

Olophrum piceum 
Gabrius subnigritulus 
Tachinus marginatus 
Lathrimaeum atrocephalum 
Aloconota gregaria 
Atheta graminicola 
Atheta elongata 
Lesteva longelytrata 
Philonthus tenuicornis 
Liogluta alpestris 
Myllaena intermedia

Philonthus cognatus 
Mycetoporus lepidus 
Geostiba circellaris 
Quedius fuliginosus 
Stilicus rufipes 
Atheta triangulum 
Amischa analis 
Lathrobium brunnipes 
Othius myrmecophilus 
Xantholinus linearis 
Stenus impressus

Ocalea badia 
Atheta aquatica 
Liogluta microptera 
Philonthus carbonarius 
Tachinus signatus 
Othius punctulatus 
Mycetoporus mulsanti 
Oxypoda annularis 
Stenus bimaculatus 
Atheta volans

Ökosystemen geprägt. Dies kommt z.B. durch das Auftreten des Glanzkäfers Meligethes ae- 
neus zum Ausdruck. Dieser Käfer kann nur in den kleinen Wäldern bei Bornhöved und bei 
Siggen, an die ein Acker grenzt, aber nicht in den großen Wäldern des Segeberger Forstes 
festgestellt werden.
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Tab. 30: Anteil der Varianzerklärung durch die untersuchten Bodenfaktoren für einige häufige 
Kurzflügelkäferarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben von 9 
Standorten (Siggen, Segeberger Forst, Bornhöved) (Angaben in %, Erklärung zu den Bodenfaktoren 
siehe Tab. 3, Ges.: Erklärungsanteil aller Faktoren).

Artname Feuchte Sand pH Corg Ca Mg G.Por Ges.

Myllaena intermedia 79 55 64 27 36 0 34 95
Ocalea badia 45 46 44 21 38 2 60 100
Lathrimaeum atrocephalum 30 19 22 8 43 44 1 81
Geostiba circellaris 38 14 38 1 19 13 21 98
Othius myrmecophilus 81 53 76 54 68 1 43 70
Othius punctulatus 36 14 26 42 21 4 45 94
Lathrobium brunnipes 12 16 16 11 7 15 6 97
Oxypoda annularis 7 1 8 18 6 67 14 92
Stenus impressus 5 0 8 14 6 59 2 91
Stilicus rufipes 17 40 29 2 25 2 0 99

Die Average-Cluster-Analyse ergibt eine große Ähnlichkeit zwischen den Wäldern des 
Eichen-Birken-Waldes im Segeberger Forst zu den mäßig trockenen Wäldern bei 
Bornhöved (Abb. 34). Auf der anderen Seite finden sich der Erlenwald und der Erlenbruch. 
Diese beiden Waldtypen besitzen nur eine geringe Ähnlichkeit untereinander. Dazwischen 
scheint der Buchenwald bei Siggen zu vermitteln, der auch in seinen Feuchtewerten eine 
intermediäre Stellung zwischen diesen beiden Typen einnimmt.

Obwohl die Käfer zu den am besten bekannten Insektengruppen zählen, gibt es doch nur 
wenige Untersuchungen, die quantitative Ergebnisse über die Bodenkäfer von Wäldern 
darstellen. Die Artenzahlen der verschiedenen Wälder schwanken deutlich mit dem Grad 
der Bearbeitungsintensität. Die Artenzahlen langjährig bearbeiteter Wälder wie bei 
Göttingen (Weidemann & Schauermann 1986) und im Schwarzwald (Friebe 1983) schwan
ken zwischen 180 für Nadelwälder und 255 bis 267 für Moder-Buchenwälder. In nur kurz
fristig und mit einer Erfassungsmethode bearbeiteten Wäldern werden für Laubwälder bei 
Wuppertal (Kolbe 1984) zwischen 37 und 45 Arten, für Nadelwälder 30 Arten angegeben. 
Die Wälder bei Berlin (Weigmann et al. 1989) besaßen ziemlich einheitlich einen 
Artenbestand zwischen ca. 100 und 120 Arten, wobei nur die Laufkäfer und die 
Kurzflügelkäfer berücksichtigt wurden. Während H artmann (1976) bei Göttingen allein 
für die Kurzflügelkäfer 117 Arten determinieren konnte, waren bei Berlin nur maximal 87 
Arten gefunden worden. Andererseits liegen die Artenzahlen der Laufkäfer in allen 
Wäldern ziemlich gleichmäßig zwischen 20 und 30 Arten. Auch in den Niederlanden 
(Segers & Bosmans 1982), Belgien (Loreau 1984) oder Polen (Szysko 1974) waren ähnlich 
hohe Artenzahlen vorhanden. Nur in Nadelwäldern kann die Artenzahl auf 10 bis 15 Arten 
absinken. Auch in Schleswig-Holstein liegen die Zahlen für Laufkäferarten in Wäldern auf 
mageren, podsolierten Standorten mit Nadel- oder Eichen-Birkenwald mit 12 bis 15 Arten 
niedriger als in den mesotrophen Standorten, auf denen ähnliche Artenzahlen von 20 bis 
25 Arten wie in den anderen deutschen Wäldern erreicht werden. Die höchsten 
Artenmengen ergeben sich für kleinräumige, feuchte Standorte, die mit 40 bis 50 
Laufkäferarten deutlich über allen anderen untersuchten Waldtypen liegen. Dagegen 
nimmt in den nassen Erlenbruch-Wäldern die Anzahl der Laufkäferarten drastisch auf ca.
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10 Arten ab. Ähnlich geringe Artenzahlen werden auch aus Auwäldern im Rheinland ge
meldet (Spä h  1974). In den schleswig-holsteinischen Wälder kann nach den vorliegenden 
Untersuchungen ein Bestand von ca. 150 bis 200 Käferarten für artenreiche Laubwälder auf 
mesotrophen bis eutrophen nicht zu nassen Standorten vermutet werden. Artenarme 
Wälder liegen auf der Geest auf oligotrophen Standorten mit ca. 100 Arten und in den nas
sen E rlenbruch-Wäldern mit semiaquatischen Bedingungen mit 40 bis 60 Arten.

Tab. 31: Optimale Bodenwassergehalte (%) für häufige Staphylinidae-Arten mit hohem Erklärungsan
teil der Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 30). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Toi.) und 
das Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m2) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven 
aufgrund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornhöved errechnet.

Art Opt. Toi. Ind. Max.

Ocalea badia 59 7 26
Myllaena intermedia 58 5 33
Lathrimaeum atrocephalum 46 12 2
Othius myrmecophilus 31 6 21
Othius punctulatus 30 9 1
Geostiba circellaris 25 8 30

Topp (1982) stellt bei seinem Vergleich verschiedener Biotope zwischen Nord- und 
Süddeutschland für die Laufkäferfauna wesentliche Unterschiede zwischen beiden geo
graphischen Bereichen fest. Es gibt zwar auch für einige Arten Übereinstimmungen, doch 
kann gerade für Wälder ein großer Unterschied im Artenbestand zwischen norddeutschen 
imd süddeutschen Wäldern auf gefunden werden. Auch ein Vergleich mit den anderen 
Arbeiten aus Göttingen (H artm an n  1976, Sc h a efer  1983), Berlin (W eigm an n  et al. 1989), 
Halle (M letzko  1972), Wuppertal (K olbe 1978,1984) und dem Schwarzwald (F riebe 1983) 
ergibt für die Laufkäfer nur geringe Übereinstimmung. Die größte Ähnlichkeit liegt noch 
mit den Berliner Wäldern vor. Als allgemein verbreitete Waldarten können demnach nur 
Pterostichus oblongopunctatus, Nebria brevicollis und Abax parallelepipedus angesehen werden. 
Deutlicher sind die Ähnlichkeiten zwischen den Staphylinidenbeständen in den deutschen 
Wäldern. In fast allen Wäldern treten die Arten Othius myrmecophilus, Othius punctulatus, 
Geostiba circellaris und Atheta fungi dominant auf. Auch weniger häufige Arten wie 
Philonthus cogmtus, Quedius lateralis, Mycetoporus mulsanti, Mycetoporus lepidus und 
Oxypoda annularis sind in fast allen deutschen Wäldern verbreitet. In den Nadelwäldern 
Ostdeutschlands kommt eine ähnliche Staphylinidensynusie vor wie in den westdeut
schen Laubwäldern (Steinm etzger  & T ietze 1982). Interessanterweise tritt dort Staphylinus 
erythropterus wie in Schleswig-Holstein in Altbeständen von Nadelbäumen auf. Unter den 
übrigen Käferfamilien sind die Schnellkäfer Dalopius marginatus und Athous subfuscus so
wie der Federflügelkäfer Acrotrichis intermedia und die Palpenkäferart Brachygluta fossulata 
zu nennen. In fast allen übrigen deutschen Wäldern treten aber Artenkombinationen auf, 
wie sie in Schleswig-Holstein nicht gefunden werden konnten. Insbesondere fällt eine 
Kombination von Arten auf, die sich in den schleswig-holsteinischen Wäldern 
ausschließen, da sie entweder als Arten trockener Wälder oder nasser Wälder festgestellt 
wurden. In Berlin kamen z.B. typische Kurzflügelkäferarten für den Eichen-Birken-Wald 
wie Mycetoporus clavicornis und Zyras humeralis zusammen mit der Erlenbruchart Ocalea
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badia vor (Weigmann et al. 1989). Auch am Schwarzwald war eine Käferfauna vorhanden, 
wie sie nach den schleswig-holsteinischen Befunden als eine Kombination von Trocken- 
und Nässeanzeigern gewertet werden kann (Friebe 1983).

Segeberg Bornhöved Siggen
%  Fichte Eiche Buche Hang Buche

100 

80 -  

60 -

HZ_ i
40 -

20 -  

0

Abb. 34: Ähnlichkeitsdiagramm aufgrund der Dominantenidentität der Käferfauna aus Quadrat- 
Proben mit Hilfe der Average Cluster Analyse.

Bornhöved
Erlenwald Erlenbruch

5.8 Zweiflügler (Diptera)

In den mitteleuropäischen Wäldern spielen die Diptera vor allem mit ihren Larven in der 
Bodenstreu eine herausragende Rolle (Volz 1983). Sie kommen dort nicht nur in großer 
Individuenzahl, sondern auch mit großer Artenzahl vor. In den Wäldern bei Berlin konn
ten 42 Dipterenfamilien (Sous-Dorn & Dorn 1990), bei Wuppertal in einem Buchen- und 
Fichtenbestand allein 11 Mückenfamilien (Dorn & Jahnke 1985), am Schwarzwald 19 
Mücken- und Fliegenfamilien (Heyden 1988) und bei Göttingen 21 Familien in einem 
Sauerhumus-Buchenwald (Altmüller 1976) bzw. 38 Familien in einem Kalkbuchenwald 
(Hövemeyer 1984) festgestellt werden. Auch in anderen europäischen Wäldern liegt die 
Familienzahl in dieser Größenordnung, wobei in nassen Erlenwäldern eine größere Anzahl 
an Familien gezählt wurde als in trockenen Nadelwäldern (Olechowicz 1988). Die 
Angaben schwanken je nach Bearbeitungsstand. Es ist jedoch davon auszugehen, daß in al
len Wäldern mit mehr als 20 Dipterenfamilien zu rechnen ist.

Auch in den schleswig-holsteinischen Wäldern kommen diese Familien vor. Allerdings 
unterscheiden sich die einzelnen Wälder in ihrer Zusammensetzung der verschiedenen 
Dipterenfamilien stark. Die meisten Larven der Dipteren sind saprophag. Sie leben direkt
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von der Streu oder aber von den auf der Streu angesiedelten Mikroorganismen (Brauns 
1954). Veränderungen in Menge und Aufbau der Streuauflage haben daher einen erhebli
chen Einfluß auf die Dipterenpopulation (Hövemeyer 1992). Nur wenige Familien wie die 
Langbeinfliegen (Dolichopodidae), Tanzfliegen (Empididae) und die Stelzenfliegen 
(Rhagionidae) und ihre Verwandten sind räuberisch. Sie haben als Larven stechend-sau- 
gende Mund Werkzeuge und saugen damit opportunistisch verschiedene Beute tiere aus. Es 
konnte beobachtet werden, wie selbst Regenwürmer, die sie an Größe um ein Vielfaches 
übertreffen, angesaugt werden.

Die Wälder können sehr gut nach der Zusammensetzung der Dipterenfamilien auf 
Grund der Larvalvorkommen bewertet werden (Abb. 35). Einige der Dipterengruppen 
sind regelmäßig in den Wäldern vertreten, wie z.B. die Gruppe der Dolichopodidae, 
Empididae und Rhagionidae. Auch die Schnaken (Tipulidae) kommen sowohl in feuchten 
als auch trockenen Wäldern vor, wenn auch mit unterschiedlichen Arten. Die Zuckmücken 
(Chironomidae), Gnitzen (Ceratopogonidae) und die Stelzenmücken (Limoniidae) sind auf 
die feuchten bis nassen Wälder beschränkt. Dafür scheinen die Trauermücken (Sciaridae) 
die feuchten und nassen Wälder zu meiden und sich auf die mesohygren Bereiche zu kon
zentrieren (Abb. 35). Es lassen sich daher „Trauermücken-Wälder", die im mesohygren, oli
gotrophen Bereich liegen (z.B. Moderhumus-Buchenwald bei Bornhöved) und „Zuck- 
mücken-Wälder" unterscheiden, wozu die Erlenwälder und feuchten Buchenwälder zu 
rechnen sind (Altmüller 1977, Olechowicz 1988, Hövemeyer 1985), die eine Bodenfeuchte 
von mindestens 35 % Wassergehalt und nicht zu sehr entkalkte Böden aufweisen. In den 
trockenen, oligotrophen Wäldern der Geest, die am Beispiel des Eichen- und 
Fichtenwaldes im Segeberger Forst untersucht wurden, spielen die Schnaken (Tipulidae) 
eine große Rolle, da sie durch den Rückgang anderer Dipterenfamilien einen höheren 
Anteil an der Gesamtanzahl erhalten. Besonders unter Berücksichtigung ihres Biomasse
anteils sind sie in diesen Wäldern von hoher Bedeutung.

Eine artspezifische Auflistung der Brachycera (Fliegen) in der Bodenfauna schleswig
holsteinischer Wälder ist bisher nur in Ansätzen möglich. Eine erste Erfassung von vier 
Wäldern, eines Buchenwaldes in Ostholstein (Siggen), eines Fichten- und Eichenwaldes im 
Segeberger Forst sowie des Birkenbruchwaldes des Dosenmoores, wurde von Meyer & 
Heydemann (1990) dargestellt. Weitere Untersuchungen liegen aus dem Raum Bornhöved 
(Roggenkamp 1990, Rief 1991) vor. In diesen Untersuchungen wurden nur die drei räube
rischen Dipterenfamilien der Empididae, Dolichopodidae und Hybotidae einbezogen. 
Über die übrigen Dipterenfamilien können nur summarische, nicht artspezifische Angaben 
gemacht werden. Aus den drei Dipterenfamilien wurden bislang 81 Arten aus Wäldern de
terminiert (Tab. 32). Die größte Artenvielfalt liegt anscheinend in Wäldern trockener oder 
feuchter Standorte mit sandigen Böden vor. Starke torfartige Humusbildung oder lehmige 
Böden scheinen ungünstige Voraussetzungen für viele Arten dieser drei Familien zu bie
ten. Allerdings muß betont werden, daß durch die unterschiedliche Methodik und 
Untersuchungsdauer der Vergleich der verschiedenen Wälder nur bedingt möglich ist.

Die am weitesten verbreitete Art ist Tachypeza nubila. Nach Meyer & Heydemann (1990), 
Roggenkamp (1990) und Rief (1991) ist die Art zwar noch in verschiedenen Knicks aber sel
ten in Freiflächen anzutreffen, so daß sie sicher als eurytope Waldart ausgewiesen werden 
kann. Ähnliches gilt für Empis aestiva und Sciapus platypterus. Die übrigen in Wäldern weit
verbreiteten Arten können eher als allgemein eurytop bezeichnet werden. Eine Gruppe 
von zwei Arten, Dolichopus nigricornis und Hercostomus aerosus, scheint auf die Geest mit 
Eichen-Birkenwälder oder Birkenbruch-Wälder beschränkt zu sein. Eine dritte Gruppe, be
stehend aus Rhamphomyia erythrophthalmus und Euthyneura myrtilli, kommt typisch in 
trockenen, oligotrophen bis mesotrophen Standorten mit sandigen Böden vor. Die folgen
de Gruppe ist weiter verbreitet, lebt auch in feuchten Waldstandorten und meidet nur die
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Abb. 35: Anteil verschiedener Dipterenfamilien an der Gesamtindividuenzahl der Dipterenlarven in 
verschiedenen schleswig-holsteinischen Wäldern aufgrund der Ergebnisse der Quadratmethode.

torfigen Böden. Von dieser Gruppe können Platypalpus luteus und Neurigone quadrifasciata 
als typische Waldarten betrachtet werden, während Platypalpus longicornis eher als typisch 
für trockene offene Standorte gelten kann (Meyer & Heydemann 1990), aber auch 
regelmäßig in Wäldern vorkommt. Nur in feuchten Wäldern sind die Arten Platypalpus ci- 
liaris und Tachydromia aemula anzutreffen. Von diesen beiden Arten kann P. ciliaris als ste- 
notope Waldart angesehen werden, während T. aemula ebenso feuchte Wiesen bewohnt 
und daher als stenohygrisch und eurytop definiert werden kann.

Die artspezifische Determination der Nematocera (Mücken) liegt bisher für drei Wälder 
aus dem Raum Bornhöved für die fünf Familien: Anisopodidae, Bibionidae, Scatopsidae, 
Mycetophilidae und Sciaridae vor (Heller 1990). Aus dem Erlenwald bei Bornhöved stam
men Angaben über die Familien Limoniidae und Tipulidae (Rief 1991). Weitere 
Untersuchungen über diese beiden Familien wurden in einem Erlenwald am 
Schierenseebach gemacht (Brinkmann 1991). Insgesamt wurden für die Anisopodidae 3, 
Bibionidae 2, Scatopsidae 6, Mycetophilidae 75 und für die Sciaridae 56 Arten in den un
tersuchten Wäldern festgestellt. Von den drei untersuchten Wald typen waren im 
Erlenwald mit 101 die meisten und im Fichtenwald mit 42 die wenigsten Arten vorhanden 
(Tab. 33). Die Bornhöveder Wälder können im Vergleich mit anderen mitteleuropäischen 
Wäldern als artenreich bezeichnet werden (Heller 1990). Der Buchenwald bei Bornhöved 
enthielt 30 Sciaridenarten, während Wälder bei Wuppertal 26 (Kolbe et al. 1988), bei Berlin 
zwischen 11 und 16 (Sous-Dorn & Dorn 1990) und bei Göttingen zwischen 45 (Weidemann 
& Schauermann 1986) und 37 Arten (Höevemeyer 1985) aufwiesen. Auch die Familie der 
Pilzmücken (Mycetophilidae) ist reich vertreten mit ca. 50 Arten in den Laubwäldern und
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Tab 32: Liste der in schleswig-holsteinischen Wäldern gefundenen, wichtigsten Fliegenarten aus den 
Familien Empididae, Dolichopodidae und Hybotidae (Fi= Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Er=Erle, 
ßi=Birke, BO=Bornhöved, SI=Siggen, SE=Segeberger Forst, DO=Dosenmoor) (Daten aus Meyer & 
Heydemann 1990, Roggenlamp 1990 und Rief 1991).

SE DO SE BO BO BO SI

Art Fi Bi Ei Fi Bu Er Bu

Tachypeza nubila * * * * * sfr *
Empis aestiva * * * Sfr sfr

Sciapus platypterus * Sfr *
Rhamphomyia crassirostris * * * Sfr

Dolichocephala guttata * * Sfr

Campsicnemus scambus * * Sfr sfr

Rhamphomyia sulcata * * sfr

Dolichopus nigricornis * * -
Hercostomus aerosus * * *

Rhamphomyia erythrophtalmus * * *

Euthyneura myrtilli * * *

Platypalpus luteus * * * *
Oedalea zetterstedti * * Sfr sfr

Neurigona quadrifasciata * * * *
Platypalpus longicornis * sfr *

Platypalpus ciliaris Sfr *
Tachydromia aemula * *

Gesamtartenzahl je Standort 9 9 31 16 21 52 11

nur 19 Arten in dem Fichtenwald. Der Buchenbestand bei Wuppertal (Kolbe et al. 1988) 
besaß nur 14 Arten und der Fichtenbestand sogar nur 9 Arten dieser Familie. Allerdings 
wurden auch in den Wäldern bei Göttingen ähnlich hohe Artenzahlen wie bei Bornhöved 
gefunden mit 55 (Weidemann & Schauermann 1986) bzw. 52 Arten (Hövemeyer 1985). Die 
Artenzahlen der Limoniidae betrugen in den Erlenwäldern am Schierenseebach 61 Arten 
(Brinkmann 1991), im Erlenwald bei Bornhöved 18 Arten (Rief 1990), die der Tipulidae 24 
bzw. 8 Arten. Auch diese Artenzahlen liegen im Bereich anderer mitteleuropäischer Bach
oder Seeufer, die zwischen 23 und 81 für die Limoniidae bzw. 5 bis 23 Arten für die 
Tipulidae schwanken (Brinkmann 1991).

Ein Vergleich der Artenzusammensetzung der Bornhöveder Wälder mit anderen 
Wäldern Mitteleuropas durch Heller (1990) ergab nur eine geringe Übereinstimmung. Die 
Artenzusammensetzung regional nahe gelegener Wälder war ähnlicher trotz unterschied
lichen Baumbestandes als regional entfernter Wälder ähnlichen Baumbestandes. Nur we
nige Arten scheinen damit allgemein zum Artenbestand mitteleuropäischer Wälder zu 
gehören. Diese sind unter den Trauermücken (Sciaridae) die Arten Ctenosciara hyalipennis,
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Tab. 33: Liste der in den Wäldern bei Bornhöved gefundenen, wichtigsten Mückenarten (Fi= Fichte, 
Bu=Buche, Er=Erle; Daten nach H eller 1990 und Rief 1991; die geben Zahlen geben in absteigender 
Reihenfolge Dominanzklassen wieder, siehe Kapitel 4.3; bei der Einteilung in Dominanzklassen wur
den die Gruppe der kleinen Mücken mit den Familien Scatopsidae, Mycetophilida, Sciaridae und die 
großen Mücken mit Anisopodidae, Bibionidae, Limoniidae, Tipulidae gesondert berücksichtigt).

Arten Fi Bu Er

Scatopsidae
Apiloscatopse scutellata 1 2
Ferneiella incompleta - - 1
Scatopse notata - - 1
Mvcetophilidae 
Mycetophila fungorum 1 2 1
Phronia basalis 1 2 1
Tetragoneura sylvatica 1 2 1
Cordyla flaviceps - 2 2
Sciaridae
Ctenosciara hyalipennis 2 4 4
Epidaphus atomarius 3 3 1
Epidaphus gracilis 1 2 2
Corynoptera blanda 1 2 1
Lengersdorfia detricola 1 2 1
Trichosia pilosa 1 2 1
Bradysia confinis - 4 -
Plastosciara socialis - 1 -
Corynoptera clinochaeta - 1 2
Bradysia scabricornis - 1 3
Anisopodidae 
Mycetobia pallipes 1 _ _
Sylvicola fenestralis 2 1 1
Bibionidae 
Dilophus febrilis 1 _ 2
Penthetria holosericea - - 3
Limoniidae 
Molophilus bihamatus _ _ 3
Rhypholophus varius - - 2
Austrolimnophila ocharcea - - 3
Limonia macrostigma - - 3
Molophilus appendiculatus - - 2
Tipulidae 
Tipula nubeculosa _ 4 2
Tipula scripta - 4 2
Nephrotoma analis - - 3
Tipula variicornis - - 2
Tipula unca - - 1
Tipula luna - - 1

Gesamtartenzahl je Standort 42 88 101
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Epidaphus atomarius und E. gracilis, unter den Pilzmücken (Mycetophilidae) die Arten 
phronia basalis und Tetragoneura sylvatica. Es ist daher zu erwarten, daß diese Arten auch in 
den schleswig-holsteinischen Wäldern weiter verbreitet sind. Die Tipulidae treten in allen 
Wäldern regelmäßig auf. Die im Bornhöveder Buchenwald am häufigsten vorkommenden 
Arten Tipula scripta und T. nubeculosa waren auch in Siggen und im Segeberger Forst als 
Larven zu finden und ebenso im Buchenwald des Schwarzwaldes die häufigsten 
Tipuliden-Arten (Heynen 1988). In einem Kalkbuchenwald bei Göttingen wurde dagegen 
neben Tipula scripta vor allem T. submarmorata gefunden (Hövemeyer 1985). Diese Art trat 
bei Bornhöved nur in den feuchteren Wäldern zusammen mit den Arten T. unca und T. lu- 
m  auf, die in den trockenen Wäldern fehlten. Nach Brinkmann (1991) können diese Arten 
als typisch für Erlenbruchwälder in Mitteleuropa angesehen werden. Die Stelzenmücken 
(Limoniidae) haben insgesamt in den feuchten Wäldern ihre hauptsächliche Arten
entfaltung (Caspers 1980). Insbesondere die Arten Rhypholophus varius und Limonia nubecu
losa sind in diesen Wäldern in der Laubstreu weit verbreitet (Mejiere 1916).

5.9 Sonstige Tiergruppen der Makrofauna

Die Ordnungen der Hundertfüßer (Chilopoda), Weberknechte (Opilionida), Ohrwürmer 
(Dermaptera), Köcherfliegen (Trichoptera) und Schmetterlinge (Lepidoptera) sind nur mit 
jeweils einer geringen Artenzahl in der Bodenfauna der Wälder vertreten. Die 
Hundertfüßer wurden bisher mit 9 Arten, die Weberknechte mit 7 Arten in den schleswig
holsteinischen Wäldern gefunden. Die übrigen Gruppen treten nur mit je einer Art mehr 
oder weniger häufig in der Bodenfauna auf. Unter den Ohrwürmern (Dermaptera) wurden 
neben dem Waldohrwurm (Chelidurella acanthopygia) auch die Arten Forficula auricularia 
(Gemeiner Ohrwurm) und Apterygida intermedia (Gebüschohrwurm) in Einzelnachweisen 
festgestellt. Schmetterlingslarven wurden zwar regelmäßig und teilweise in großer Anzahl 
in der Streu der verschiedenen Wälder erfaßt, konnten jedoch bis auf die Langfühlermotte 
(Adeln reaumurella) nicht bis zur Art bestimmt werden. Die meisten der in Tab. 34 aufge
führten Arten sind regelmäßig in den Wäldern anzutreffen. Ein Vergleich der verschiede
nen Wälder ist aufgrund der unterschiedlichen Erfassungsmethodik schwierig. Besonders 
unter den Chilopoden wurden einige Arten nur durch Bodenfallen, andere gerade nicht 
mit Bodenfallen erfaßt. Als allgemein verbreitete Arten können Strigamia acuminata und 
Geophilus truncorum unter den Chilopoda sowie Rilaena triangularis und Lacinius ephip- 
piatus unter den Opilionida angesehen werden. In dem Fichtenwald fehlten auffälliger
weise die ansonsten weit verbreiteten Arten Lithobius crassipes (Chilopoda) und Chelidurella 
acanthopygia (Dermaptera). Als typisch für sandige und trockene Wälder kann der 
Hundertfüßer Lithobius calcaratus betrachtet werden. In den mesohygren und feuchten 
Wäldern finden die Arten Nemastoma lugubre (Opilionida), Adela reaumurella (Lepidoptera) 
und Enoicyla pusilla (Trichoptera) ihre Hauptverbreitung. Die beiden ersteren Arten treten 
außerdem in dem sandigen Eichenwald bei Segeberg auf, dort aber nur mit geringen 
Abundanzen. Insgesamt kann davon ausgegangen werden, daß unter Ausschluß der 
Lepidoptera ca. 10 bis 15 Arten in den verschiedenen Wäldern Vorkommen, wobei es 
keinen erkennenbaren Unterschied in der Menge der Arten zwischen den Wäldern gibt.

Eine weitere wichtige Gruppe in der Bodenfauna sind die Regenwürmer (Lumbricidae). 
Durch ihre saprophage Ernährung und Wühltätigkeit haben sie einen entscheidenden 
Einfluß auf die Bodenbildungsprozesse und Stoffumsätze in Waldökosystemen (Satchell 
1983, Scheu 1987a). Die ökologischen Nischen der einzelnen Arten differenzieren sich be
sonders nach der Bodenhorizontierung (Judas 1989), womit direkt ihre ökologische
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Tab. 34: Individuendichten (Ind./m2) der in schleswig-holsteinischen Wäldern gefundenen, wichtig
sten Arten aus verschiedenen Bodentiergruppen der Makrofauna (Fi= Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, 
Es=Esche, Erwa=Erlenwald, Erbr=Erlenbruch, Mi=Laub-Nadelmischwald, BO=Bornhöved, SI= 
Siggen, SE=Segeberger Forst, PL= Plön; Einzelfunde oder nur aus Bodenfallen: vorkommend: +f 
häufig vorkommend: ++).

ART
SE
Fi

SE
Ei

BO
Bu

BO
Mi

SI
Bu

BO
Erwa

SI
Es

PL
Es

BO
Erbr

PL
Erbr

Chilopoda
Strigamia acuminata 149 12 15 67 11 14 32
Geophilus truncorum 129 2 6 79 7 12 + +
Lithobius calcaratus + 1 + +
Lithobius crassipes 1 2 14 13 ++ 11
Lithobius forficatus + +
Lithobius melanops +
Lithobius muticus + +
Lithobius mutabilis + 2 ++
Lithobius pelidnus + + + +
Opilionida
Lacinius ephippiatus 1 + 3 2 1 ++ + ++
Rilaena triangulum 1 1 + 1 4 3 5
Nemastoma lugubre + 6 7 1 ++ ++ 3 ++
Lophopilio palpinalis + + 5 + 6 + 6
Oligolophus tridens 2 7 ++ 11 ++ ++ 7 +
Mitopus morio + + +
Mitostoma chrysomelas + +
Dermaptera
Chelidurella acanthopygia 3 13 4 11 5 + + 2 +
Lepidoptera
Adela reaumurella 2 1 2 13 2 + 2
Trichoptera
Enoicyla pusilla 11 + 9 + + 23 +

Bedeutung zusammenhängt. Arten der Bodenoberfläche und tiefgrabende Arten haben 
großen Einfluß auf Humifizierung und Streuabbau (Ziegler 1990), edaphische Arten sind 
für die Bodendurchmischung wichtig (Scheu 1987b). Die Artenzusammensetzung der 
Regenwurm-Synusie ist daher stark für die Bodenprozesse verantwortlich (Wolters & 
Schauermann 1989). Durch die Versauerung der Waldböden haben sich allerdings gravie
rende Umstellungen in der Artenzusammensetzung bemerkbar gemacht (Dünger 1982), 
die sich auch in Schleswig-Holstein negativ auf die Bodenprozesse auswirken (Beyer & 
IRMLER 1991).

Die angewandte Erfassungsmethodik war im wesentlichen auf die Streufauna ausge
richtet, so daß unter den Regenwürmern die tiefgrabenden Arten wie Lumbricus terrestris, 
Aporrectodea longa u.a. nicht ausreichend berücksichtigt sind. Insgesamt wurden in den un
tersuchten Wäldern 9 Lumbricidae Arten gefunden, von denen Lumbricus rubellus mit 
Abstand die häufigste und am weitesten verbreitete Art ist (Tab. 35). Diese Art kommt zu
sammen mit den beiden Dendrobaena und Dendrodrilus Arten noch in stark versauerten
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Tab. 35: Individuendichten/m2 der in schleswig-holsteinischen Wäldern gefundenen Regenwurm-
a rten  (Fi= Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Erwa=Erlenwald, Erbr= Erlenbmch, Mi=Laub-Nadelmisch-
wald, Nomenklatur nach Sims & Gérard 1985).

Bornhöved Siggen Segeberg

Art Buche Mi Erwa Erbr. Buche Eiche Fichte

Aporrectodea caliginosa 14,0 113,0 0,5
Aporrectodea rosea 
Allolobophora chlorotica

0,1
1,0 1,0

Dendrobaena octaedra 0,6 3 7,0 19,0 2,0 11
Dendrodrilus rubidus 0,1 1 3,0 5,0 6,0
Eiseniella tetraedra 66,0 54,0
Lumbricus castaneus 0,1 1,0 42,0
Lumbricus rubellus 15,0 25 120,0 104,0 21,0 5 1
Lumbricus terrestris 0,2 0,2

Wäldern vor (Judas 1989). Hierin unterscheiden sich die schleswig-holsteinischen Wälder 
nicht von anderen mitteleuropäischen Wäldern (Judas 1989, W eigmann et al. 1989, 
RÖMBKE 1985). Die feuchten und kalkreichen Erlenwälder sind die Waldstandorte, in denen 
mit Abstand sowohl die höchste Arten- als auch Individuenzahl an Regenwürmern 
vorkommt. Fast alle nachgewiesenen Arten traten an diesen Standorten auf. Als besonders 
charaktersistisch für die Erlenwälder können die Arten Eiseniella tetraedra und Allolobophora 
chlorotica angesehen werden.

Die Kanonische-Korrespondenz-Analyse (CCA), die nur mit den Ergebnissen aus der 
Quadratmethode durchgeführt wurde, ergibt mit den hier dargestellten taxonomischen 
Gruppen, daß die untersuchten Umweltvariablen 97 % der Gesamtvarianz erklären (Abb. 
36). Die 1. kanonische Achse trägt mit 50 % an der Erklärung der Varianz bei und ist be
sonders eng mit dem pH-Wert (-0,93), der Bodenfeuchte (-0,86) und dem Ca-Gehalt des 
Bodens (-0,83) korreliert. Die 2. kanonische Achse erklärt weitere 18 % der Varianz und be
sitzt eine starke Korrelation mit dem Gesamtporenvolumen (-0,72). Die wichtigsten 
Umweltvariablen sind pH-Wert, Sandanteil und Bodenfeuchte sowie der Ca-Gehalt, die 
zusammen 22 % der gesamten Varianz in der Gemeinschaft erklären.

Für einige häufige Arten oder Arten, die deutliche Schwerpunkte in ihrer standörtlichen 
Verteilung aufweisen, wurde eine gesonderte CCA durchgeführt. Bodenfeuchte und 
Sandgehalt des Bodens spielen für die Arten der Opilionida eine große Rolle, während die 
standörtliche Verteilung der Chilopoda und von Chelidurella sowie Adela durch die 
Humusform beeinflußt wird, die besonders durch die Höhe der C-org.-Gehalte im 
Oberboden gekennzeichnet ist (Tab. 36). Als euryhygre Bewohner sehr feuchter Standorte 
von über 45 % Bodenfeuchte können die Arten Lophopilio palpinalis und Rilaena triangularis 
angesehen werden (Tab. 37). Die Feuchteindikation durch Lophopilio palpinalis wird auch 
durch die Untersuchungen in Berlin bestärkt (Weigmann et al. 1989). Beide Arten haben je
doch eine relativ weite Toleranz gegenüber der Bodenfeuchte, so daß sie nicht als typisch 
für diese Standorte bezeichnet werden können (Tab. 36). Feuchte Standorte zwischen 40% 
und 45 % werden von zahlreichen Arten bevorzugt. Die Arten Nemastoma lugubre und 
Enoicyla pusilla besitzen außerdem eine relativ geringe Toleranz, so daß sie als gute 
Bioindikatoren für diesen Faktor in Schleswig-Holstein gelten können. Auch andere
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Abb. 36: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von verschiedenen Bodentieren der Makrofauna im 
Hinblick auf einige Umweltparameter (Erklärung siehe Abb. 24). Die Umweltfaktoren sind mit 97 % 
Erklärungsanteil an der Gesamtvarianz beteiligt. Die 4 wichtigsten Umweltfaktoren pH-Wert, 
Sandanteil, C-org. und Bodenfeuchte erklären 72 % der Gesamtvarianz. Verwendet wurden nur die 
Ergebnisse der MacFayden Proben. Die Artnamen sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des 
Gattungs- und Artnamen abgekürzt. Artenliste:

Adela reaumurella 
Chelidurella acanthopygia 
Enoicyla pusilla 
Oligolophus tridens 
Rilaena triangularis 
Nemastoma lugubre

Lacinius ephippiatus 
Lophopilio palpinalis 
Geophilus truncorum 
Strigamia acuminata 
Lithobius calcaratus 
Lithobius crassipes

Lumbricus rubellus 
Eiseniella tetraedm 
Aporrectodea caliginosa 
Dendrobaena octaedra

Autoren (Franke 1985a, W eigmann et al. 1989) bezeichnen Nemastoma lugubre als Bewohner 
feuchter Wälder. In Schleswig-Holstein tritt die Art mehr oder weniger zusammen mit der 
terrestrischen Köcherfliege Enoicyla pusilla auf. W eigmann et al. (1989) werten das 
Vorkommen der Art als Störungsanzeiger, was auf Grund der schleswig-holsteinischen 
Funde nicht gesagt werden kann. Bewohner mesohygrer Wälder sind die Arten Lithobius 
crassipes und Chelidurella acanthopygia. Chelidurella acanthopygia kann jedoch auf Grund sei
ner weiten Toleranz gegenüber dem Feuchtefaktor zusammen mit den Arten Rilaena trian-
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gularis und Adela reaumurella als eurytoper Waldbewohner in Schleswig-Holstein angese
hen werden. Weitere eurytope Waldbewohner sind die Arten Geophilus truncorum und 
Strigamia acuminata, obwohl sie ihre optimalen Lebensbedingungen wahrscheinlich im 
trockeneren Mileu vorfinden. Auch die Regenwurmarten bevorzugen Standorte mit hoher 
Feuchtigkeit (Tab 37). Bis auf Dendrobaem octaedra finden alle übrigen Arten ihre optimalen 
Lebensbedingungen bei mittleren Bodenfeuchten zwischen 50 % und 60 % (Tab. 37). 
Die am weitesten verbreitete Art Lumbricus rubellus zeichnet sich in dieser Hinsicht zusätz
lich durch eine hohe Toleranz aus. Erwartungsgemäß spielen der Ca-Gehalt und der pH- 
Wert der Böden eine herausragende Bedeutung für das Vorkommen der Arten. Nur für 
Dendrobaem octaedra, die als Bewohner von Totholz und anderen sauren Mileus mit hohem 
organischen Bestandteilen gilt (Sims & Gérard 1985), scheint der C-org.-Gehalt von 
maßgeblicher Bedeutung zu sein.

Ein Vergleich mit anderen Arbeiten aus mitteleuropäischen Wäldern ergibt eine große 
Übereinstimmung in der Artenzusammensetzung der betreffenden Gruppen. Poser (1990)

Tab. 36: Anteil der Varianzerklärung durch die untersuchten Bodenfaktoren für einige häufige Arten 
aus den Gruppen der Chilopoda, Opilonida, Dermaptera, Lepidoptera, Trichoptera und Lumbricidae 
mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben von 9 Standorten (Siggen, 
Segeberger Forst, Bornhöved) (Angaben in %, Erklärung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3, Ges.: 
Erklärungsanteil aller Faktoren).

Artname Feuchte Sand pH Corg Ca Mg G.Por Ges.

Lithobius crassipes 8 6 18 27 15 16 6 94
Strigamia acuminata 5 10 16 33 20 14 2 99
Nemastoma lugubre 27 21 14 1 3 4 2 90
Lophopilio palpinalis 29 6 29 0 21 0 0 73
Rilaena triangularis 61 62 71 2 65 34 2 100
Chelidurella acanthopygia 15 10 10 51 8 6 9 84
Adela reaumurella 7 0 7 33 5 65 20 91
Enoicyla pusilla 15 6 12 18 7 7 0 92
Lumbricus rubellus 84 15 96 0 90 10 38 99
Aporrectodea caliginosa 87 27 77 12 49 4 21 99
Dendrobaena octaedra 1 0 1 48 0 2 14 98

kommt auf Grund von Literaturdaten für die Chilopoda zu dem Ergebnis, daß 
Fichtenwälder eine arten- und individuenarme, Buchenwälder eine individuen- und 
mäßig artenreiche und Eichenwälder eine individuenarme aber artenreiche 
Chilopodenfauna besitzen. Für Schleswig-Holstein stimmt diese allgemeine Beziehung 
nicht. Die Artenzahl der Chilopodenfauna des untersuchten Fichtenwaldes ist nur unwe
sentlich höher als die bisher untersuchter Fichtenwälder. Der schleswig-holsteinische 
Fichtenwald besitzt aber auf Grund der hohen Abundanz der beiden Arten der 
Geophilomorpha wesentlich höhere Populationsdichten als die bisher untersuchten 
Fichtenwälder und die anderen Laubwälder in Schleswig-Holstein. Andererseits hat der 
untersuchte Eichenwald keine höhere Artenzahl als die anderen untersuchten Wälder. Die 
Arten- und Individuenmenge der Wälder scheint also durch andere Faktoren als die 
Baumbestockung bedingt zu werden.

91

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



Auch die Opilionida-Fauna entspricht sowohl in der Artenzahl als auch der 
Artenzusammensetzung weitgehend der anderer mitteleuropäischer Wälder. Die 
Artenzahlen der verschiedenen Wälder bewegen sich zwischen 5 (Albert & Kolbe 1979) 
und 9 Arten (Bliss 1991). Rilaena triangularis scheint eine weitgehend eurytope Waldart zu 
sein. Sie trat in den meisten west- und ostdeutschen Wäldern häufig auf (Albert & Kolbe 
1979, W eigmann et al. 1989). Selbst in stark anthropogen überformten Wäldern 
Ostdeutschlands war sie eine der dominanten Weberknechtarten (Bliss 1991). Ebenso ist 
der Waldohrwurm (Chelidurella acanthopygia) eine häufige Art der mitteleuropäischen 
Wälder (Schauermann 1977, Friebe 1982). Die terrestrische Köcherfliege Enoicyla pusilla 
ist eine in den nordwesteuropäischen Erlen-Eschenwäldern verbreitete Art. Sie wird aus 
dem Rheinland (Späh 1978) sowie dem übrigen atlantisch geprägten Westeuropa (van der 
Drift & W itkamp 1960) als typisch für diesen Waldtyp gemeldet. Eine Besonderheit scheint 
die bodenlebende Langfühlermotte Adela reaumurella zu sein. Sie konnte im Buchenwald 
bei Siggen erstmals als bedeutende Art unter den Primärzersetzern festgestellt werden

Tab. 37: Optimale Bodenwassergehalte (%) für häufige Arten aus verschiedenen Gruppen der 
Makrofauna mit hohem Erklärungsanteil der Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 36). Das 
Optimum (Opt.), die Toleranz (Toi.) und das Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m2) beim 
Optimum wurden mit Gausreaktionskurven aufgrund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, 
Segeberger Forst und Bornhöved errechnet.

Art Opt. Toi. Ind. Max.

Nemastoma lugubre 41 9 13
Lophopilio palpinalis 46 11 6
Rilaena triangularis 46 13 4
Chelidurella acanthopygia 28 12 8
Enoicyla pusilla 42 10 13
Lumbricus rubellus 50 12 89
Aporrectodea caliginosa 58 6 52
Dendrobaena octaedra 38 12 5

(Irmler et al. 1989b). Sie wird aber auch aus den Niederlanden (Bal 1970) als typischer 
Streuzersetzer angeführt. Die Verbreitung der Regenwürmer in schleswig-holsteinischen 
Wäldern entspricht den Erwartungen, die sich aus den Ergebnissen aus anderen mitteleu
ropäischen Wäldern ergeben. Bei Untersuchungen in Spanien (Briones et al. 1992) wurde 
ebenfalls mit der CCA das Vorkommen von Regenwurmarten mit Bodenfaktoren in Bezie
hung gebracht. Die Autoren stellen auch die Bodenfeuchte neben hohen pH-Werten und Ca- 
Gehalten als wesentliche bestimmende Faktoren für das Vorkommen der Arten heraus, die 
in den schleswig-holsteinischen Wäldern gefunden wurden. Nur Dendrobaena octaedra wur
de auch von ihnen als Bewohner saurer Böden mit hohem organischem Anteil gefunden.
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6. Leistung der Bodenfauna

Die Bodenfauna wirkt auf vielfältige Weise in die Abbauprozesse des Bestandesabfalls 
ein (Edwards et al. 1970). Neben einem „kurzgeschlossenen Kreislauf", der über die 
Wurzelexsudate und deren mikrobieller Freisetzung unter Beteiligung der Protozoa und 
N em atoda verläuft, besteht der normale „langsame Kreislauf", in dem die Nährstoffe in 
der Nahrungskette der Tiere angereichert und im Boden verteilt werden (Anderson et al. 
1981). Bei der einfachen mechanischen Zerkleinerung des Laubfalls durch Tiere der 
Makrofauna werden die Zellstrukturen in den Blättern zerstört und Zellinhalte für viele 
Organismen leichter zugänglich gemacht (Anderson & Ineson 1984). Der geringe 
Ausnutzungsgrad dieser Tiergruppe bewirkt, daß eine große Menge an Laubstreu auf die
se Weise zerkleinert wird (Dünger 1958a, W ieser 1965, Gere 1962, David 1987). Einerseits 
verändert sich die Zusammensetzung der Bakterienflora während der Darmpassage, so 
daß in den Faeces eine andere Bakterienflora vorhanden ist als auf den Blättern des 
Laubfalls (Ullrich et al. 1991). Andererseits ernähren sich mikrophage Arten der Fauna 
von Pilzen und Bakterien und üben somit einen direkten Einfluß auf Menge und Wachstum 
der Mikroorganismen aus (Clarholm 1981, Hanlon & Anderson 1979, W olters 1989a). 
Zum großen Teil ernährt sich die Bodenfauna unspezifisch humiphag von Bestandteilen, 
die ihren Ursprung aus verschiedenen trophischen Stufen beziehen (Wolters 1989b), was 
endlich zu einem höheren Vernetzungsgrad und einer höherer Stabilität des Nahrungs
netzes führt (Pimm & Lawton 1978).

Der Einfluß auf die chemische Umsetzung der Streu durch die Bodenfauna ist relativ ge
ring. An der C-Freisetzung ist die Bodenfauna zwischen wenigen Prozent bis zu mehr als 
20 % des Kohlenstoffeintrages beteiligt (Singh & Gupta 1977, Anderson 1973, Beck 1989, 
Grimm & Funke 1986). Im wesentlichen werden Polysaccharide, insbesondere verschiede
ne Zucker, von den Bodentieren aufgeschlossen und verdaut (Beck & Friebe 1981). Vor al
lem das pflanzliche Ausgangsmaterial ist für die Verdaulichkeit des Substrates und das 
Vorkommen der sich davon ernährenden Tiere verantwortlich (Beck & Brestowski 1980, 
Bal 1970). Eine Humifizierung der Streubestandteile während des Verdauungsvorganges 
durch die Bodenfauna ist nur relativ schwach ausgeprägt (Dünger 1958b, Ziegler 1990). 
Der Einfluß der Bodenfauna auf die chemischen Prozesse wirkt auf mehreren Ebenen. Das 
Saprophagen-Nahrungsnetz ist im wesentlichen auf den Aufschluß hochmolekularer 
Stoffe, das Mineralisierer-Nahrungsnetz zusätzlich auch auf den niedermolekularer Stoffe 
spezialisiert (Beck 1983). Den größten Einfluß haben die Bodentiere wahrscheinlich auf die 
Stickstoffumsätze. Anderson et al. (1983) konnten zeigen, daß bei Anwesenheit von 
Tausendfüßern wesentlich größere Mengen an Stickstoff freigesetzt werden als bei einer 
Abwesenheit dieser Tiere.

Zusätzlich verursacht die Bodenfauna zahlreiche indirekte Effekte, die den Streuabbau 
beeinflussen. So kann durch die Vermischung der Streu mit Tierfaeces eine Beschleunigung 
des Streuabbaus erreicht werden (Webb 1977, Herlitzius 1977). Weiterhin wirkt die inten
sive Durchmischung des Streumaterials (Bioturbation) durch die Bodenfauna auf den 
Abbauprozeß. Die summarischen, zum Teil unspezifischen Einflüsse führen zusammen 
mit den direkten mechanischen und chemischen Umsetzungen zu deutlichen 
Veränderungen der Streuauflage, die sich zum goßen Teil mit der unterschiedlichen 
Zusammensetzung der Bodenfauna in Zusammenhang bringen läßt. Bereits die zusätzli
che Anwesenheit einiger Bodentierarten, wie verschiedene Regenwurmarten, kann dazu 
Fähren, daß sich Abbauprozesse unterscheiden (Zicsi 1983). Die Humusformen Mull und 
Moder können daher auf die unterschiedliche Zusammensetzung der Bodenfauna zurück

93

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



geführt werden (Schaefer & Schauermann 1989). Für die Abschätzung der Leistung der 
Bodenfauna ist einerseits die Zusammensetzung der Organismengemeinschaft und ande
rerseits die Menge der Organismen von entscheidender Bedeutung.

6.1 Individuendichte und Biomasse der Bodenfauna

Mengen- und Leistungsberechnungen für die Bodenfauna können nur mit Hilfe von 
Daten durchgeführt werden, die mit einem Flächenbezug erhoben werden. Für Schleswig- 
Holstein liegen solche Ergebnisse für 7 Waldstandorte vor (Tab. 38). Die notwendige, diffe
renzierte Methodik bei der Erfassung der Bodenfauna erschwert zusätzlich die 
Abschätzung der Leistung. Für einige Gruppen müssen jeweils gesonderte Methoden zur 
Gewinnung der Daten benutzt werden. Dadurch sind die Enchytraeidae in den Wäldern 
bei Siggen und im Segeberger Forst ungenügend erfaßt, die Lumbricidae wahrscheinlich 
im Erlenbruch ebenfalls unterrepäsentiert (siehe Kapitel 4.2.2.).

Für die detritophagen Dipterenlarven ist bekannt, daß sie mit der Quadrat-Methode 
nicht ausreichend ausgetrieben werden. Für sie ist die Sieb-Flotations-Methode geeigneter. 
Derart gewonnene Daten liegen nur für den Buchenwald bei Bornhöved (Heller 1990) vor. 
Auch unter der Mesofauna sind vor allem die Hornmilben (Oribatei) zu gering vertreten, 
was darauf zurückzuführen ist, daß nur Tiere >0,2 mm berücksichtigt wurden. Dadurch 
gehen kleine Arten und ein großer Teil der Jungtiere nicht in die Aufstellung in Tabelle 38 
ein. Trotzdem kann auch für diese Gruppen mit der vorliegenden Methode ein relativer 
Vergleich der untersuchten Wälder angestellt werden.

Tabelle 38 gibt einen Überblick über die Mengen der Bodentiere in den 7 untersuchten 
Wäldern unter Berücksichtigung der Biomassen (TM). Für einige Tiergruppen lassen sich 
Tendenzen bei ihrer mengenmäßigen Verteilung erkennen. Die Springschwänze 
(Collembola), Schnecken (Gastropoda), Asseln (Isopoda), Tausendfüßer (Diplopoda) und 
Regenwürmer (Lumbricidae) haben ihre höchsten Abundanzen und Biomassen in den 
feuchten bis mäßig feuchten Wäldern mit relativ hohen Nährstoffgehalten im Boden. Die 
Spinnen (Araneida) und Schnellkäfer (Elateridae) erreichen dagegen mehr in den mäßig 
trockenen Wäldern ihre höchsten Abundanzen und Biomassen. Die Kurzflügelkäfer 
(Staphylinidae) und die Larven der Zweiflügler (Diptera) zeigen hinsichtlich ihrer 
Biomasse keine großen Unterschiede zwischen den untersuchten Wäldern. Insgesamt sind 
die Biomassen der Bodentiere in den feuchten Wäldern am höchsten.

Ein Vergleich der Biomassen verschiedener Wälder wird durch die unterschiedlichen 
Bearbeitungsintensitäten und -methoden sowie die Berücksichtigung der verschiedenen 
Tiergruppen in ihrer vertikalen Verteilung erschwert. Peterson & Luxton (1982) geben für 
typische Laubwälder temperierter Breiten auf Moderhumus 3,5 gTM/m2, auf Mullhumus
8,0 gTM/m2 an. In Nadelwäldern ist eine deutlich geringere Biomasse von durchschnittlich
2.4 gTM/m2 zu erwarten. Während zwischen der Biomasse der Bodenfauna und der 
Menge der Streuauflage eine negative Korrelation vorlag, konnte mit der Temperatur kei
ne Übereinstimmung gefunden werden (Peterson & Luxton 1982). Daten aus anderen mit
teleuropäischen Wäldern schwanken zwischen ca. 6,6 gTM/m2 bei Göttingen (Weidemann 
& Schauermann 1986) für Moderhumus bzw. ca. 12,4 gTM/m2 für Mullhumus (Schaefer 
1989) und ca. 4,6 bis ca. 7,2 gTM/m2 für verschiedene urbane Wälder bei Berlin (Weigmann 
et al. 1989). Am ehesten vergleichbar wegen der angewandten Methodik ist der 
Buchenwald am Rande des Schwarzwaldes mit ca. 3,2 gTM/m2 (Franke 1989, Dielmann 
1989, Mittmann 1989a, W oas et al. 1989). Unter Berücksichtigung der bearbeiteten 
Tiergruppen und Bodentiefen liegen die schleswig-holsteinischen Wälder mit ca 2,9 bis ca.
3.4 gTM/m2 auf Moderhumus und 5,1 gTM/m2 auf Mullhumus im Bereich der zu erwar-
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Tab 38:: Individuendichte und Biomassen (Trockenmasse) im Jahresdurchschnitt für die wichtigsten 
Bodentiergruppen in den untersuchten Standorten. Bei den Insekten sind die Larven unter den ver
schiedenen Gruppen subsumiert. Die Werte beziehen sich auf 1 m2, der die Streulage und 4 cm 
Bodentiefe einschließt ( * lebende Testacea • 106: Werte aus Ritter, 1989; die Enchytraeidae von Siggen 
und Segeberger Forst beziehen sich nur auf große Arten).

B o rn h ö v e d S ig g e n S e g e b e rg

B u c h e M is c h w a ld E r le n w a ld E rle n b r u c h B u c h e E ic h e F ic h te

n m g n m g n m g n m g n m g n m g n m g

ftß k ro fau n a

T estacea* 6 0 2 5 7 8 8 ,5 2 5 1 1 0 8 1 9 3 5 0 ,0 8 1 ,0 ? ? ? ? ? ?

M eso fau n a

C o llem b o la 5 6 0 0 7 0 9 3 0 0 1 1 0 1 4 1 0 0 1 3 0 5 8 5 0 9 0 1 1 1 3 0 9 8 5 4 0 0 6 0 3 4 0 0 4 7

C ry p to s tig m a ta 7 8 0 0 1 3 0 9 0 0 0 2 7 0 1 5 5 0 0 4 2 0 1 1 7 5 0 2 4 0 5 7 9 0 1 2 1 8 3 3 0 9 3 1 5 0 0 0 2 2 8

G am asin a 2 9 0 0 7 0 4 2 6 0 1 0 4 5 3 0 0 1 3 0 4 0 2 0 1 1 0 6 3 0 0 1 4 3 2 8 0 0 6 9 4 2 7 0 1 0 1

E n c h y tra e id a e 3 9 3 0 0 3 0 9 1 8 0 0 0 1 6 1 8 2 0 0 9 2 2 9 0 0 71 4 9 5 0 7 6 8 6 9 5 1 1 4 1 2 1 2 1 9 6

M ak ro fa u n a

G a stro p o d a 8 2 2 0 3 5 2 4 0 1 10 5 5 0 7 6 3 0 0 2 8 7 8 2 3 9 8 1 2

D ip lo p o d a 0 ,1 0 ,3 3 9 2 1 0 1 4 0 1 1 0 6 3 1 5 0 1 6 1 3

Iso p o d a 6 4 1 1 0 6 0 5 8 0 1 1 0 7 0 0 1 4 0 1 5 0 7 9 1 0 ,1

L e p id o p te ra 9 5 6 7 4 5 2 1 4 4 2 4 2 8 10 3 3 1 6 5 7

T rich o p te ra 7 4 8 4 6 2 0 ,2 0 ,5

L u m b ric id a e 11 3 2 0 1 4 1 6 0 2 0 0 6 7 0 3 2 0 1 0 9 0 3 1 2 9 0 5 8 5 1 2 7 5

E la te rid a e 1 1 7 1 5 0 7 6 7 0 9 0 1 1 5 2 0 2 0 1 9 4 2 0 3 1 7 6 1 0 5 1 7 3 2 3 4

C a ra b id a e 2 0 7 0 1 2 2 5 1 8 8 2 3 1 8 1 0 7 15 3 9 1 15

S ta p h y lin id a e 1 6 0 9 5 1 7 0 8 0 5 0 0 1 0 0 2 7 0 8 0 3 0 1 1 7 5 1 6 5 7 5 1 9 7 8 8

C a n th a rid a e 1 7 0 1 5 5 1 1 3 1 0 6 1 2 11 7 1 4 8 1 5 1 6 5 10 111 8

D e rm a p te ra 13 1 2 0 3 2 3 4 4 2 4 2 0 1 4 1 1 9 4 2 0 1 4

O p ilio n id a 11 8 3 0 2 0 7 5 2 3 3 0 2 0 3 3 21 4 3 6 1

A ra n e id a 1 2 7 5 0 1 2 0 3 0 1 5 6 2 3 4 5 2 0 1 3 7 3 2 9 4 2 7 1 8 7 2 5

C h ilo p o d a 2 0 2 0 1 3 0 6 4 4 0 2 0 5 0 2 0 1 6 3 2 1 4 18 2 7 1 7 3

D ip tera  p r e d . 1 3 9 5 0 2 2 0 1 1 6 4 1 0 1 7 5 3 2 0 1 3 0 3 5 0 111 1 2 1 5 0 1 2 7 2 1

D íp tera  d etr. 1 2 5 0 2 2 0 6 2 0 3 1 7 6 7 2 0 6 0 0 3 7 4 0 1 1 2 0 6 2 4 1 7 8 2 1 8 1 4 9 2 9 9 1 5 1

tenden Biomassen. Äußerst gering sind die Biomassen in den beiden Geestwäldern mit 
Rohhumus, wo nur ca. 1,2 bis 1,3 gTM/m2 erreicht werden. Nur in nordischen 
Nadelwäldern waren mit ca. 1,0 gTM/m2 niedrigere Werte gefunden worden (Huhta & 
Koskenniemi 1975).

Die Biomassendynamik der Bodenfauna ist im typischen Fall durch den Verlauf der 
Jahreszeiten bestimmt. Franke (1989) gibt Schwankungen zwischen ca. 7 und 12 gFM/m2 
im Jahresverlauf an, wobei hohe Biomassen in den Monaten November bis März gemessen 
wurden. Auch im Solling wurden wegen der Jahresdynamik der Milben und 
Enchytraeidae im Spätherbst und Winter die höchsten Biomassen erreicht (Weidemann & 
Schauermann 1986). Selbst in Finnland liegt während der Vegetationsperiode eine 
Sommerdepression der Bodentierbiomassen vor. Allerdings fehlen dort Werte aus dem 
Winter (Huhta & Kosenkenniemi 1975). Einen solchen Verlauf mit hoher Biomasse im 
Winter und niedriger Biomasse im Sommer lassen der Buchenwald bei Bornhöved (Abb. 
37) und die beiden Wälder auf der Geest des Segeberger Forstes erkennen (Abb. 38). Die 
Jahresdynamik der Biomasse in diesen Wäldern scheint hauptsächlich durch die 
Sommertrockenheit geprägt zu sein. Auf dem im Bornhöveder Waldkomplex untersuchten

95

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



g/ma

Abb. 37: Jahresdynamik der Biomasse (FM) der Bodenfauna auf dem Transekt vom 
Buchenwald zum Erlenbruch bei Bornhöved.

Gradienten von der Hochfläche zum Seeufer nimmt dementsprechend die Tendenz zu 
Wintermaxima der Bodenfauna ab. In dem Hangwald und dem Erlenwald sind sie nur 
noch vermindert zu erkennen. In dem nassen Erlenbruch kommt es sogar schon zu 
Sommermaxima, wobei sich hier die Staunässe im Winter als begrenzender Faktor heraus- 
stellen könnte.

Ebenfalls einen Biomassewechsel zwischen Sommerminimum und Wintermaximum hat 
anscheinend der Buchenwald bei Siggen. Im ersten Jahr der Untersuchung ist ein deutli
ches Wintermaximum mit anschließendem Sommerminimum zu erkennen. Im Jahre 1986 
kommt es aber während der Anstiegsphase der Biomasse zu einem Ereignis, das zu einer 
starken Abnahme der Bodenfaunabiomasse führt (Abb. 38). Diese Biomassedepression 
bleibt im Verlauf der Herbst-Winter-Frühjahrs Periode bis zum Jahr 1987 bestehen, ohne 
daß es zu einer Erholungsphase kommt. Erst im Herbst 1987 läßt sich ein zögerlicher 
Anstieg der Biomasse beobachten, der als der normale Biomasseanstieg zum Winter inter-
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pretiert werden kann. Als mögliche Ursache für den Einbruch der Bodenfauna im 
Spätsommer 1986 kommt eine kurze Trockenphase in Betracht, die wahrscheinlich in eine 
empfindliche Phase für die Bodenfauna fällt (Beyer & Irmler 1991). Als weitere Ursache 
darf die lokale Situation des Waldes in Siggen angesehen werden. Der Wald beherbergt ei
ne mehr oder weniger hygrophile Fauna, ohne daß eine Nachbarschaft zu grundwasser
nahen Standorten wie bei Bornhöved vorhanden ist. Eine Einwanderung aus feuchteren 
Arealen ist dementsprechend schwieriger als bei den Bornhöveder Standorten.

— — Eiche
g(FM)/m2 Buche .........  ..........  Fichte g(FM)/m2

Abb. 38: Jahresdynamik der Biomasse (FM) der Bodenfauna in dem Buchenwald bei Siggen und dem 
Eichen- und Fichtenwald des Segeberger Forstes.

Durch die differenzierte Probennahme war es möglich, drei verschiedene Horizonte des 
Bodens zu unterscheiden, die Bodenvegetation mit der Bodenoberfläche, die Streuschicht 
und die ersten 4 cm des mineralischen Bodens. Ein Vergleich der 7 untersuchten Standorte 
ergibt dabei ein Gefälle abnehmender Biomasse im mineralischen Boden von den nassen 
Erlenstandorten bis zu den sandigen Podsolboden des Segeberger Forstes (Abb. 39). In den 
Erlenwäldern wurde ca. 60 % der gesamten Biomasse im mineralischen Boden festgestellt, 
in den mesotrophen Standorten bei Bornhöved und in Siggen ca 20 % bis 40 % und in den 
Geeststandorten nur ca. 20 %. Die Tiere der Bodenoberfläche und der Bodenvegetation tra
gen nur mit einem sehr geringen Anteil zur Gesamtbiomasse bei, der in der Regel bei we
niger als 2 % liegen dürfte. Nur in den Wäldern mit hohem Lichteinfall können Werte bis 
zu 10 % der Gesamtbiomasse erreicht werden. Dies sind vor allem Wälder auf den 
Podsolboden mit nur geringem Baumwachstum, so daß der Boden mit einer mehr oder we
niger durchgängigen Bodenvegetation aus Gräsern oder Kräutern bedeckt ist. Aber auch 
in stark ausgeholzten Waldbereichen wie in dem Untersuchungsgebiet bei Siggen kann 
dieser Horizont ca. 10 % der Gesamtbiomasse ausmachen. Auch dort war der Boden nahe
zu vollständig mit einer Bodenvegetation bedeckt.
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Abb. 39: Vertikalzonierung der Biomasse der Bodentiere in den untersuchten Waldökosystemen.

Vergleichbare Untersuchungen liegen nur wenige vor. Schaefer & Schauermann (1990) 
melden eine ähnliche Aufteilung zwischen Mull- und Moder-Buchenwäldern. Mull- 
Buchenwälder hatten hohe Anteile der Biomasse im mineralischen Boden, Moder- 
Buchenwälder nur äußerst geringe. In schleswig-holsteinischen Wäldern scheint diese 
Tendenz mit dem Feuchtigkeitsgradienten in Zusammenhang zu stehen. Dies läßt sich be
reits bei den Geestwäldern ablesen. Der feuchtere Fichtenwald hat deutlich höhere 
Biomasseanteile im mineralischen Boden als der Eichenwald, der von allen untersuchten 
Wäldern am trockensten ist.

Mit zunehmendem Rückgang der Gesamtbiomasse und der Verdrängung der Fauna aus 
dem mineralischen Boden geht eine Strukturveränderung der Fauna einher, die sich durch 
das Vorherrschen insgesamt kleinerer Individuen auszeichnet. Insbesondere im minerali
schen Boden sinkt das Durchschnittsgewicht des Einzelindividuums vom Erlenbruch mit 
0,35 mg FM/Ind. bis zum Fichtenwald mit 0,10 mg FM/Ind. (Abb. 40). Dies ist unter an
derem auf den starken Rückgang der Regenwürmer zurückzuführen, die in den 
Geestwäldern fehlen. In letzteren sind hauptsächlich Milben und Collembola im minerali
schen Boden vorhanden. Im Gesamtdurchschnitt fällt das Individualgewicht von 0,43 mg 
FM/Ind. im Erlenbruch auf 0,17 mg FM/Ind. im Fichtenwald des Segeberger Forstes. 
Selbst innerhalb einer Art läßt sich beobachten, daß in den Geestwäldern die Tiere zwar 
manchmal zahlreicher Vorkommen, aber insgesamt mit geringeren Durchschnittsgewich
ten vertreten sind. So sinkt das Durchschnittsgewicht der Art Strigamia acuminata 
(Scolioplanidae, Myriapoda) von 1,92 mg FM/Ind. im Buchenwald bei Siggen über 1,40 mg 
FM/Ind. im Buchenwald bei Bornhöved auf 0,44 mg FM/Ind. im Fichtenwald des 
Segeberger Forstes.

Insgesamt sind im mineralischen Horizont die Individuen wesentlich kleiner als in der 
Streuschicht, in der von den drei untersuchten Horizonten durchschnittlich die größten 
Tiere Vorkommen. Während im mineralischen Boden die durchschnittliche Biomasse/Ind.
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Abb. 40: Durchschnittliche Individualgewichte in den untersuchten Bodenhorizonten der verschiede
nen Wälder.

bei 0,18 mg FM/Ind. liegt, konnte für die Streuschicht 0,56 mg FM/Ind. ermittelt werden. 
Selbst bei einzelnen Arten finden sich im mineralischen Fiorizont durchschnittlich kleine
re Individuen als in der Streuschicht. Bei der Larve des Schnellkäfers Athous subfuscus sin
ken die Durchschnittsgewichte der Individuen von 7,82 mg FM/Ind. in der Streuschicht 
auf 3,15 mg FM/Ind. im mineralischen Boden. Auch die Bodenoberfläche mit der 
Bodenvegetation beherbergt durchschnittlich kleinere Individuen als die Streuschicht. 
Ausnahmen entstehen, wenn durch eine gut entwickelte Bodenvegetation und zusätzli
cher relativ guter Nährstoffversorgung große Schnecken an der Bodenoberfläche vorherr
schen. Dadurch kommt das relativ hohe Individualgewicht im Buchenwald bei Siggen zu
stande. Das reiche Vorkommen von großen Nacktschnecken führt auch im Buchenwald bei 
Bornhöved zu einem relativ hohen Individualgewicht, selbst wenn hier durch das Fehlen 
der großen Gehäuseschnecken ein deutlich niedrigeres Individualgewicht zu beobachten 
ist als im Buchenwald bei Siggen.

6.2 Energie- und Kohienstoffhaushalt der Bodenfauna

Die Leistung der verschiedenen Bodenorganismen hängt von ihrer trophischen Stufe 
und ihrer Aktivität ab. Als Maß, das die vielfältigen Zustände der Stoffe vereinheitlicht, hat 
sich die Energie erwiesen. Die Energiebilanzen lassen sich nach der Formel C=P+R+FU er
stellen (siehe Kapitel 4.2.3.). Die Berechnung der Energiebilanzen über allgemeine 
Temperatur-Respirationsformeln und die ökologischen Effizienzen (siehe Kapitel 4.2.3.) 
führen dazu, daß die Bilanzierung nur als grobe Abschätzung betrachtet werden darf, die
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mit erheblichen Unsicherheiten belastet ist. Die Energiebilanzen für die wichtigsten 
Bodentiergruppen der untersuchten Wälder wurden als Mittelwerte von 4 (Bornhöved) 
bzw. 3 Jahren (Siggen, Segeberger Forst) ausgerechnet (Tab. 39 bis 45). Die höchsten 
Umsätze ergeben sich danach im Erlenwald, die niedrigsten im Eichenwald des Segeberger 
Forstes. Mittlere Umsatzraten liegen für die mesotrophen Laub- und Mischwälder vor. 
Aber auch der Nadelwald des Segeberger Forstes hat relativ hohe Umsatzraten. In fast al
len Waldstandorten sind die detritophagen Dipteren (insbesondere Mückenlarven, 
Nematocera) mit ihrer Konsumleistung eine der bedeutensten Bodentiergruppen. 
Daneben treten die Regenwürmer (Lumbricidae) als wichtige Bodentiergruppe besonders 
im Erlenwald und Erlenbruch hervor. Weiterhin erreichen die Schnellkäfer (Elateridae) 
und die Tausendfüßer (Diplopoda) zum Teil eine hohe Konsumtion.

Tab. 39: Energiebilanzen der Bodentiere (kj/m 2»a) des Buchenwaldes bei Bornhöved (C=Konsumtion, 
P=Produktion, R=Respiration, A=Assimilation, FU=Defäkation)(Testacea Daten nach Ritter, 1989).

Buchenwald R P A C FU

Testacea 869,4 696,0 1565,4 3473,0 1914,0
Collembola 14,8 21,1 35,9 102,6 66,7
Oribatida 13,9 3,5 17,3 38,5 21,2
Enchytraeidae 15,2 23,8 39,0 130,1 91,1
Lumbricidae 29,2 3,4 32,5 252,0 219,5
Isopoda 0,0 0,1 0,1 0,4 0,3
Diplopoda 1,2 0,8 2,7 32,5 30,7
Diptera detr. 23,2 9,3 32,5 216,6 184,1
Gastropoda 22,3 14,5 36,8 52,6 15,8
Dermaptera 16,0 6,3 22,3 25,3 3,0
Elateridae 16,0 6,4 22,4 149,3 126,9
Gamasina 8,5 29,3 37,8 56,4 18,6
Staphylinidae 12,5 10,4 22,8 32,6 9,8
Carabidae 5,4 2,3 7,6 11,5 3,9
Cantharidae 3,5 1,5 5,0 7,6 2,6
Araneida 8,5 4,6 13,1 13,1 0,0
Opilionida 2,6 1,1 3,7 3,7 0,0
Chilopoda 4,0 1,1 5,1 6,8 1,7
Diptera zoo. 13,5 11,2 24,7 27,4 2,7

Summe (ohne Testacea) 210,3 150,7 361,3 1159,0 798,6
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Xab. 40: Energiebilanzen der Bodentiere (kj/m 2*a) des Hangwaldes bei Bornhöved (Erklärung siehe
Tab. 39).

Hangwald R P A C FU

Testacea 855,6 683,6 1539,2 3418,0 1878,6
Collembola 14,8 21,1 35,9 102,6 66,7
Oribatida 24,3 6,1 30,3 67,4 37,1
Enchytraeidae 6,1 9,2 15,3 51,0 35,7
Lumbricidae 20,5 2,4 22,9 177,2 154,3
Isopoda 9,0 3,0 12,0 36,3 24,3
Hiplopoda 24,6 17,5 42,0 420,3 378,3
Diptera detr. 30,8 12,3 43,2 281,7 244,5
Gastropoda 21,5 14,0 35,5 50,7 15,2
Dermaptera 2,8 1,1 4,0 4,5 0,5
Elateridae 6,9 2,8 9,6 64,2 54,6
Gamasina 10,5 36,3 46,8 69,8 23,0
Staphylinidae 11,9 9,8 21,7 31,0 9,3
Carabidae 0,3 0,2 0,5 0,7 0,2
Cantharidae 2,3 1,0 3,3 5,0 1,7
Araneida 5,9 3,2 9,1 9,1 0,0
Opilionida 4,1 1,6 5,7 5,7 0,0
Chilopoda 7,6 2,0 9,6 12,8 3,2
Diptera zoo. 16,5 13,7 30,3 33,3 3,4

Summe (ohne Testacea) 220,4 157,3 377,7 1423,3 1052,0

Tab. 41: Energiebilanzen der Bodentiere (kj/m 2*a) des Erlenwaldes bei Bornhöved (Erklärung siehe 
Tab. 39).

Erlenwald R P A C FU

Testacea 239,2 190,0 429,2 949,9 520,7
Collembola 86,7 124,0 210,8 602,2 391,5
Oribatei 130,7 32,7 163,3 362,9 199,6
Enchytraeidae 5,0 7,5 12,5 41,7 29,2
Lumbricidae 95,5 11,0 106,4 825,2 718,7
Isopoda 14,4 4,6 19,2 58,2 39,0
Diplopoda 11,8 8,4 20,2 202,4 182,2
Diptera detr. 85,9 34,4 120,3 801,8 681,5
Gastropoda 57,3 37,3 94,6 135,1 40,5
Dermaptera 3,1 1,2 4,3 4,9 0,6
Elateridae 13,3 5,3 18,7 124,5 105,8
Gamasina 15,0 51,9 67,0 99,9 33,0
Staphylinidae 16,7 13,8 30,5 43,6 13,1
Carabidae 5,4 2,3 7,7 11,6 3,9
Cantharidae 3,4 1,4 4,8 7,2 2,5
Araneida 4,3 2,3 6,7 6,7 0,0
Opilionida 8,0 3,2 11,1 11,1 0,0
Chilopoda 5,0 1,4 6,4 8,5 2,1
Diptera zoo. 23,1 19,4 42,5 47,3 4,7

Summe (ohne Testacea) 584,6 362,1 947,0 3394,8 2447,9
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Tab. 42: Energiebilanzen der Bodentiere (kj/m 2*a) des Erlenbruches bei Bornhöved (Erklärung siehe
Tab. 39).

Erlenbruch R P A C FU

Testacea 105,8 84,2 190,0 420,9 23(^9
Collembola 50,7 72,5 123,2 352,0 228,8
Oribatida 89,7 22,4 112,1 249,2 137,0
Enchytraeidae 3,1 4,6 7,8 26,0 18,2
Lumbricidae 155,4 17,9 173,2 1342,9 1169,7
Isopoda 19,3 6,4 25,7 77,8 52,1
Diplopoda 17,9 12,7 30,7 306,8 276,1
Diptera detr. 69,4 27,8 97,1 647,6 550,4
Gastropoda 26,3 17,1 43,4 62,0 18,6
Dermaptera 6,7 2,7 9,4 10,1 1,3
Elateridae 2,4 0,9 3,3 22,0 18,7
Gamasina 9,6 33,0 42,6 63,6 21,0
Staphylinidae 15,7 13,0 28,8 41,1 12,3
Carabidae 2,5 1,0 3,5 5,3 1,8
Cantharidae 1,3 0,6 1,9 2,8 1,0
Araneida 5,0 2,7 7,6 7,6 0,0
Opilionida 4,6 1,8 6,4 6,4 0,0
Chilopoda 3,9 1,1 5,0 6,6 1,7
Diptera zoo. 19,2 16,1 35,3 39,2 3,9

Summe (ohne Testacea) 502,7 254,3 757,0 3269,0 2512,6

Tab. 43: Energiebilanzen der Bodentiere (kj/m 2*a) des Buchenwaldes bei Siggen (Erklärung siehe Tab. 
39).

Buchenwald R P A C FU

Collembola 34,0 49,0 83,0 236,0 153,0
Oribatida 24,1 6,0 30,2 67,1 36,9
Enchytraeidae 39,2 58,8 97,9 326,3 228,4
Lumbricidae 29,8 6,8 36,6 283,8 247,1
Isopoda 9,8 3,2 13,0 39,4 26,4
Diplopoda 4,2 3,0 7,3 72,6 65,3
Diptera detr. 21,4 8,6 30,0 272,9 242,8
Gastropoda 40,5 26,3 66,8 95,5 28,6
Dermaptera 7,1 6,3 13,4 15,2 1,8
Elateridae 11,6 4,7 16,3 108,7 92,4
Gamasina 14,8 51,0 66,0 98,0 32,0
Staphylinidae 17,5 14,7 32,2 46,0 13,8
Carabidae 14,0 9,1 23,2 33,1 9,9
Cantharidae 2,0 0,9 2,9 4,4 1,5
Araneida 4,7 2,0 6,7 6,7 0,0
Opilionida 1,9 0,8 2,7 2,7 0,0
Chilopoda 3,7 1,3 5,0 7,2 2,2
Diptera zoo. 16,1 13,4 29,4 32,7 3,3

Summe 296,4 265,9 562,6 1748,3 1185,4
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Tab. 44: Energiebilanzen der Bodentiere (kj/m 2*a) des Eichenwaldes im Segeberger Forst (Erklärung
siehe Tab. 39).

Eichenwald R P A C FU

Collembola 6,4 9,1 15,5 44,2 28,8
Oribatida 26,0 7,5 32,6 72,3 39,8
Enchytraeidae 24,2 9,7 33,9 206,1 172,2
Lumbricidae 15,3 1,7 17,0 120,6 103,7
Isopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diplopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diptera detr. 18,5 8,4 25,9 162,4 136,6
Gastropoda 10,9 7,1 18,0 25,8 7,7
Dermaptera 5,7 2,2 8,0 9,0 1,1
Elateridae 38,1 15,2 53,3 285,3 232,0
Gamasina 4,6 15,9 20,6 30,7 10,1
Staphylinidae 15,1 12,5 27,5 39,4 11,8
Carabidae 7,2 3,0 10,2 15,5 5,3
Cantharidae 2,0 0,9 2,9 4,4 1,5
Araneida 6,5 3,5 9,9 9,9 0,0
Opilionida 1,3 0,5 1,8 1,8 0,0
Chilopoda 4,5 1,2 5,8 7,7 1,9
Diptera zoo. 8,8 7,3 16,2 18,0 1,8

Summe 195,1 105,7 299,1 1053,1 754,3

Tab. 45: Energiebilanzen der Bodentiere (kj/m 2*a) des Fichtenwaldes im Segeberger Forst (Erklärung 
siehe Tab. 39).

Fichtenwald R P A C FU

Collembola 17,8 25,0 43,0 124,0 80,0
Oribatida 48,8 12,2 61,0 135,5 74,5
Enchytraeidae 10,0 15,0 25,0 83,3 58,3
Lumbricidae 10,0 1,2 11,2 86,6 75,4
Isopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diplopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diptera detr. 6,9 2,7 9,6 87,3 77,7
Gastropoda 0,7 0,4 1,1 1,6 0,5
Dermaptera 1,0 0,4 1,4 1,6 0,2
Elateridae 24,5 9,8 34,4 229,1 194,7
Gamasina 15,2 52,0 68,0 101,0 33,0
Staphylinidae 12,5 10,5 23,0 32,8 9,8
Carabidae 5,9 3,8 9,7 13,9 4,2
Cantharidae 3,0 1,3 4,2 6,4 2,2
Araneida 5,5 2,3 7,8 7,8 0,0
Opilionida 0,3 0,1 0,4 0,4 0,0
Chilopoda 7,5 2,6 10,1 14,4 4,3
Diptera zoo. 6,3 5,2 11,5 12,8 1,3

Summe 175,9 144,5 321,4 938,5 616,1
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Die Konsumtionsleistung der Bodentiere ist eng mit ihrer Produktion verbunden. In 
Wäldern mit niedriger Bodentierproduktion lassen sich entsprechend niedrige 
Konsumtionsleistungen abschätzen. Die Korrelation entspricht einer Geraden C=10,1*P - 
251 (r=0,88, s(y)=551, P=Produktion und C=Konsumtion), obwohl die Faunenelemente 
zwischen den verschiedenen Wäldern große Unterschiede zeigen. Die Lebensbedingungen 
für Bodentiere verschlechtern sich vom Erlenwald bis zum sandigen Eichenwald zwar ins
gesamt, die von der vorhandenen Menge erbrachte Konsumtionsleistung bleibt aber pro
portional gleich. Dies deutet daraufhin, daß verschiedene Faunengruppen sich gegenseitig 
in ihrer energetischen Leistung ersetzen können, wenn eine Tiergruppe, wie z.B. die 
Isopoda oder die Diplopoda, ausfällt. Die Konsumtionsleistung liegt in allen Wäldern un
gefähr beim 8 bis 9fachen der jeweiligen Tierproduktion. Sie kann etwas höher liegen (bis 
zum 12fachen), wenn der Anteil an Ispoda, Diplopoda und Lumbricidae besonders hoch 
ist, wie in dem Erlenbruch bei Bornhöved.

Zur Beurteilung der Abbauleistung der Bodentiere muß die Nahrungsbiologie der ver
schiedenen Tierarten oder -gruppen berücksichtigt werden. Die Nahrungsbiologie der ein
zelnen Tiergruppen ist jedoch außerordentlich komplex, da sich die meisten Bodentiere je 
nach Angebot von sehr verschiedenen Bestandteilen ernähren. Für eine Abschätzung des 
Einflusses auf den Energietransfer am Boden kann jedoch eine mehr oder weniger grobe 
Einteilung in die drei trophischen Stufen Detritophage, Pantophage und Zoophage erste 
Anhaltspunkte ergeben (Abb. 41). Die ebenfalls im Boden vorkommenden Phytophagen 
haben nur einen sehr geringen Anteil am Energietransfer von ca. 1 % an der Gesamt
tierproduktion (Irmler & Ritter 1991). Von den Tiergruppen, die in die Berechnung des 
Energiehaushaltes eingehen, wurden die Gruppen der Lumbricidae, Collembola, Isopoda, 
Diplopoda, Oribatida und detritophage Diptera zu den Detritophagen, die Gastropoda, 
Dermaptera und die Elateridae zu den Pantophagen gezählt. Die restlichen Gruppen 
Staphylinidae, Carabidae, Cantharidae, Araneida, Opilionida, Chilopoda, Gamasina und 
räuberische Dipteralarven wurden den Zoophagen zugerechnet. Unter den Detritophagen 
verbergen sich auch solche Tierarten, die sich als Mycetophage von Pilzen oder als 
Mikrophage von Pollen, Algen, Bakterien, Protozoa usw. ernähren. Mit den in die 
Energiebilanzierung eingehenden Tiergruppen ist der größte Teil der als Meso- und 
Makrofauna einzugliedernden Tiere berücksichtigt. Die große Bedeutung der Mikrofauna 
geht aus den in den Bornhöveder Wäldern gemessenen Werten hervor. Hier liegt in einigen 
Wäldern die Produktion nur der Schalenamöben (Testacea) weit über der für die gesamten 
übrigen Tiere (Irmler & Ritter 1991). Da jedoch ähnliche Daten für die drei weiteren 
Wälder bei Siggen und im Segeberger Forst nicht vorliegen, kann nur für die Meso- und 
Makrofauna eine vergleichende Dateninterpretation erfolgen.

Die Aufteilung der tierischen Produktion nach drei trophischen Stufen ergibt sich aus 
Abb. 41. Die Produktion der Zoophagen liegt zwischen 40 kj/m2*a und 50 kj/m2*a und ist 
mit 20 % bis 40 % an der Gesamtproduktion beteiligt. W eigmann et al. (1989) geben für 
Berliner Wälder ähnlich hohe Anteile an der Biomasse zwischen 20 % und 30 % an. 
Besonders geringe Anteile der Zoophagen sind in den Erlenwäldern mit Mullhumus zu 
finden. Damit übereinstimmend sind Untersuchungen aus einem Kalkbuchenwald auf 
Mullhumus bei Göttingen, wo ähnlich niedrige Anteile mit nur ca. 15 % der Produktion 
durch zoophage Bodentiere gefunden wurden. In den untersuchten Erlenwäldern werden 
ca. 60 % der tierischen Produktion am Boden durch Zoophage konsumiert. Es muß aller
dings beachtet werden, daß der Anteil der Makrofauna in diesen Wäldern besonders hoch 
ist und wichtige Predatoren der Makrofauna unter der Megafauna (Mäuse, Vögel) zu fin
den sind, die in dieser Aufstellung nicht berücksichtigt wurden. In den übrigen Wäldern 
liegt die Konsumtion der Zoophagen zum Teil über der Produktion der Bodentiere, so daß 
mit einer zusätzlichen Nahrungszufuhr durch die in der Bodenvegetation und der
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Abb. 41: Anteil der trophischen Gruppen: Detritophage, Pantophage und Zoophage an der 
Gesamtproduktion der 7 verschiedenen untersuchten Wälder.

Baumschicht lebenden Phytophagen zurechnen ist. Die engen Nahrungsbeziehungen der 
Prädatoren an der Bodenoberfläche zu den Bodentieren und den Tieren der Strauch- und 
Baumschicht wurden bereits im Buchenwald des Solling eingehend untersucht 
(Weidemann 1977). Insbesondere in den Geestwäldern liegt der Anteil der durch Räuber 
konsumierten Nahrung bei 120 % bis 130 % der gesamten Bodentierproduktion. Dies läßt 
auf ein im Verhältnis zur Gesamtproduktion sehr enges Nahrungsnetz schließen. Die 
Konsumtion der Detritophagen, Mikrophagen und Panthophagen in der Meso- und 
Makrofauna liegt zwischen 750 kj/m2*a und 3100 kj/m2*a, wobei die niedrigen Werte in 
den Wäldern der Geest zu finden sind (Tab. 46). Vergleicht man die Konsumleistung dieser 
Gruppe mit der durch den Laubfall eingebrachten Energiemenge (die Massenwerte für die 
einzelnen Wälder wurde mit den durch Runge (1986) angegebenen 21 kj/g für Buchenlaub 
multipliziert; Streudaten für Siggen und Segeberger Forst sind der Tabelle 60 zu entneh
men, diejenigen der Bornhöveder Wälder Blume et al. (1992)) so lassen sich deutlich ver
schiedene Waldtypen unterscheiden. In den Erlenwäldern mit Feuchtmull und dem 
Buchenwald bei Siggen mit mullartigem Moder werden über 30 %, im Hangwald und 
Buchenwald bei Bornhöved mit typischem Moderhumus und in den beiden Wäldern der 
Geest mit Rohhumusböden ca. 13 % konsumiert.

Die Energiemenge, die durch die Meso- und Makrofauna veratmet wird, ist gemessen an 
der durch den Laubfall eingebrachten Menge sehr gering (Tab. 46). Sie erreicht unter allei
niger Berücksichtigung der Meso- und Makrofauna nur ca. 1,6% bis 2,4% in den Wäldern 
mit Rohhumus oder typischem Moderhumus und 3 % bis 4 % in den Wäldern mit mullar
tigem Moder oder Feuchtmull. Für die Bornhöveder Wälder kann mit den Testacea noch 
ein Teil der Mikrofauna berücksichtigt werden. Die gesamte Respirationsleistung gemes
sen am Laubfall erreicht dann ca. 10 % in den beiden Wäldern mit typischem Moderhumus 
bzw. 5 % bis 6 % in den Erlenwäldern.
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Tab. 46: Vergleich der energetischen Bilanzierungen (kj/m 2*a) der Bodenfauna in den verschiedenen 
Wälder Schleswig-Holsteins und anderer mitteleuropäischer Wälder (Daten zur Bodenfauna nach 
Franke 1989, Dielmann 1989, Mittmann 1989a, W oas et al. 1989, Schaefer 1989, Grimm & Funke 1986, 
Daten zur Streumenge aus Franke & Beck 1989, Prasad Sah 1990, Heller & Göttsche 1986) R ges.: ge
samte Respiration der Meso- und Makrofauna, C sap.: Konsumtion der Saprophagen, % R ges, % q 
ges: Anteil der Respiration bzw. Konsumtion am Streueintrag, % C Laub: Anteil der Konsumtion am 
Laubstreueintrag).

Streu
ges.

Laub
streu

R ges. C sap. % R 
ges

%C
ges

% c
Laub

Erlenbruch 15572 9810 502,7 3086,3 3,2 19,8 31,5
Erlenwald 15572 9343 584.6 3155,5 3,8 20,3 33,8
Hangwald 13792 9655 220,4 1257,4 1,6 9,1 13,0
Buche Bornhöved 12458 7475 210,3 974,6 1,7 7,8 13,0
Buche Siggen 6741 3948 296,4 1551,9 4,2 23,0 39,3
Eiche 9576 7182 189,7 925,7 1,9 9,6 12,8
Fichte 7434 5859 175,6 749,5 2,4 10,1 12,8

Buche Göttingen 8133 5513 421,0 9786,0 5,2 120,3 177,5
Buche Solling 12570 6260 854,0 3665,0 6,8 29,2 58,5
Buche Schwarzwald 10900 8175 245,0 1271,0 2,2 11,7 15,5

Die in schleswig-holsteinischen Wäldern ermittelten Werte lassen sich mit den beiden 
Wäldern bei Göttingen (Schaefer 1989) und dem am Schwarzwald vergleichen. Um einen 
realistischen Vergleich zu erreichen, wurden nur die auch in der vorliegenden 
Untersuchung auf geführten Tiergruppen einbezogen (Tab. 46). Die für die Respiration er
mittelten Werte liegen, mit Ausnahme der aus dem Buchenwald des Solling stammenden 
Daten, in vergleichbaren Größenordungen zwischen ca. 240 und 420 kj/m2«a. Den Anteil 
der gesamten Fauna an der Veratmung des Streueintrages wird im Buchenwald des Solling 
auf 12.5 % (Grimm & Funke 1986), der des Schwarzwaldes zwischen 7 % und 14 % (Beck 
1989) geschätzt. Da unter Einbeziehung der Mikrofauna im Bornhöveder Bereich ähnlich 
hohe Werte erzielt werden, kann auch für schleswig-holsteinische Wälder von einer ver
gleichbaren Leistung der Bodentiere wie in anderen mitteleuropäischen Wäldern ausge
gangen werden. Möglicherweise liegen nur in den nährstoffarmen, trockenen Wäldern der 
Geest niedrigere Leistungen der Bodenfauna vor, doch kann dies Problem erst gelöst wer
den, wenn auch in diesen Wäldern die Leistung der Mikrofauna untersucht sein wird. 
Interessant ist der Vergleich der Respirations- mit den Konsumtionswerten. Während er
stem nur zwischen 1 % - 7 % des Streueintrages schwanken, liegen letztere über eine we
sentlich größere Spanne verteilt zwischen 7 % und 90 %. Diese Werte hängen stark mit der 
Zusammensetzung der Bodenfauna zusammen. Da einige Tiergruppen wie die 
Lumbricidae und die Diplopoda nur sehr geringe Ausnutzungseffizienzen besitzen, liegen 
dort, wo diese Tiergruppen vorherrschen, hohe Konsumtionsraten bei relativ geringen 
Respirationswerten vor. Dies ist vor allem in dem Buchenwald des Göttinger Waldes der 
Fall (Schaefer 1989), aber auch in den beiden Erlenwäldern des Bornhöveder Gebietes.

Der Kohlenstoffhaushalt ist eng mit dem Energiehaushalt verbunden, da die 
Bilanzierung der Kohlenstoffumsätze nach derselben Formel C=P+R+FU wie die der 
Energieumsätze erfolgt. Nach Petrusewicz & Macfadyen (1970) ist der Energiegehalt der
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Tiere vom kalorischen Wert der Kohlenstoffverbindungen in den Tieren abhängig. 
S C H A E F E R  (1989) gibt für Bodentiere eine Umrechnung von 1 gC = 34 kJ an.

Die C-Mengen in der Bodenfauna der untersuchten Wälder lassen sich aufgrund der ge
m essenen Biomassen (Tab. 38) und C-Gehalte (Tab. 8) der Tiere sowie der entsprechenden 
ökologischen Effizienzen errechnen (Tab. 47). Dabei bestätigt sich der von Sc h a efer  (1989) 
angegebene Umrechnungswert zwischen C-Gehalt und Energiewert. Er schwankt zwi
schen ca. 29 kJ/gC und 33 kJ/gC für die einzelnen Wälder.

Tab. 47: C-Mengen und -Umsätze (gC/m 2*a) in den 7 untersuchten Wäldern Schleswig-Holsteins 
(B=Biomasse, P=Produktion, C=Konsumtion).

Standort B P C

Buche Bornhöved 0,9 2,6 34,7
Hang Bornhöved 1,0 2,8 34,6
Erlenwald Bornhöved 1,5 3,7 52,5
Erlenbmch Bornhöved 1,6 3,1 60,5
Buche Siggen 1,4 4,2 49,1
Eiche Segeberg 0,5 1,5 18,2
Fichte Segeberg 0,6 1,9 28,9

Entsprechend der engen Verbindung zwischen Energie- und Kohlenstoffhaushalt erge
ben sich für den Kohlenstoff keine bemerkenswerten Unterschiede zu den bereits für den 
Energiehaushalt interpretierten Daten. Die Kohlenstoffproduktion der Bodentiere beträgt 
nur ca. 1 % bis 2 % der durch den Streufall eingetragenen C-Mengen. Die C-Umsätze durch 
die Nahrungsaufnahme der Bodentiere sind entsprechend größer und belaufen sich zwi
schen ca. 10 % und 25 % der jährlich eingetragenen Streumengen.

6.3 Stickstoff- und Mineralstoffhaushalt der Bodenfauna

Anders als bei der Energie- und Kohlenstoffbilanz entfällt für die Stickstoff- und 
Mineralstoffbilanz der Wert der Respiration, so daß die Bilanzgleichung C=P+FU lautet. 
Die Biomassen der verschiedenen Tiergruppen wurden mit den entsprechenden Element
konzentrationen multipliziert (siehe Kapitel 4.2.2.) und zur Errechnung der Produktion die 
bekannten P/B Verhältnisse verwandt. Die Abschätzung der Konsumtion ist relativ 
schwierig, weil für die einzelnen Elemente keine speziellen Ausnutzungsraten vorliegen. 
Inwieweit die Ausnutzungsraten, die aufgrund der Energiebilanzen bestimmt wurden, 
auch für Stickstoff- und Mineralstoffbilanzierung übernommen werden können, hängt we
sentlich von den Konzentrations gef ällen zwischen Nahrung und Faeces ab. Für einige 
Tiere konnten in diesem Zusammenhang die N-Gehalte der Faeces bestimmt werden. Für 
die beiden saprophagen Arten Philoscia muscorum und Adela reaumurella beträgt der N- 
Gehalt der Faeces 1,4 % bzw. 1,8 % im Vergleich zu 0,8 % in der verzehrten Laubstreu. Für 
Ca wurden für beide Arten 1,6 % in den Faeces bei 0,5 % in der Laubstreu und für Mg 0,1

107

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



% in den Faeces bei 0,06 % in der Laubstreu gemessen. Für den Waldohrwurm wurde bei 
zoophager Lebensweise ein N-Gehalt von 9,5 % in der Nahrung und 12,9 % in den Faeces 
gefunden. Es zeigt sich, daß bei den untersuchten Arten in den Faeces ein geringer 
Konzentrationsanstieg der untersuchten Elemente im Vergleich zur Nahrung existiert. Da 
aber die Konzentrationsunterschiede zwischen Nahrung und Faeces relativ gering waren 
und keine speziellen ökologischen Effizienzen für N und die Mineralstoffe vorliegen, wur
den die Ausnutzungsraten der Energiebilanzierung übernommen, um so wenigsten 
Näherungswerte über die Umsetzungen dieser Stoffe durch die Bodenfauna zu erhalten.

Eine Plausibilitätskontrolle der erhaltenen N- und Mineralstoffbilanzen wurden im 
Vergleich zu der Energiebilanzierung durchgeführt. Hierbei wurde für die saprophagen 
Tiere auf die konsumierte Streumenge zurückgerechnet, indem ein Energiewert von 
21 kj/g Streumasse angenommen wurde (Runge 1986). Für diesen Wert wurde die Menge 
des Elementes mit Hilfe der für den jeweiligen Standort bekannten Konzentration in der 
Streu berechnet. Für einige Gruppen wie Lumbricidae, Diplopoda und saprophage Diptera 
ergaben sich plausible Bilanzen. So wurden für Diplopoda im Erlenwald 202 kj/m2»a an 
konsumierter Streumenge festgestellt (Tab. 41). Bei 21 kj/g Streumasse und einer N- 
Konzentration von 1,72 % ergibt sich eine konsumierte N-Menge von 165 mg N/m2*a. Für 
die Produktion werden 25,5 mg N/m2*a benötigt (Tab. 50). Bei einem A/C-Quotienten von 
10% könnte die durch die Streu konsumierte N-Menge daher für die Produktion ausrei
chen. Für viele als mycetophag oder panthophag bekannten Gruppen der Oribatida, 
Dermaptera, Elateridae, Isopoda und Gastropoda muß der N-Gehalt der Nahrung höher 
liegen als in der Laubstreu, teilweise bis zum 4fachen der in der Streu gefundenen 
Konzentrationen, um die benötigten N-Mengen für die Produktion zu gewinnen. So wur
den z.B. für die Gastropoda im Erlenwald 135 kj/m2*a an Konsumtion errechnet (Tab. 41). 
Bei reiner Streunahrung mit 21 kj/g Streu und 1,72 % N ergibt sich eine Konsumtion von 
110 mg N/m2*a. Für die Produktion werden aber bereits 95,7 mg N/m2«a-benötigt (Tab. 
50). Bei einem A/C-Quotienten von 70% müßte die Nahrung aber mindestens eine N-Gehalt 
von 2,1 % aufweisen um auf ausgeglichene Bilanzen zu kommen. Im Buchenwald mit ei
nem N-Gehalt von 1,02 % in der Streu wird die geringe N-Zufuhr durch die Streunahrung 
noch deutlicher. Die Collembolen könnten bei reiner Streunahrung nur 49 mg N/m2*a auf
nehmen, benötigen aber aber für die Produktion eine N-Menge von 44 mg N/m2«a (Tab. 
48). Bei einem A/C-Quotienten von 35 % muß die Nahrung daher mindestens einen N- 
Gehalt von 2,6 % erreichen um eine ausgeglichene Bilanz zu erhalten. Bei den Gastropoda 
trifft dies auch für die durch die Streunahrung aufgenommene Ca-Menge zu, die bei der 
notwendige Biomasseproduktion und der gegenüber der Nahrung erhöhten Abgabe durch 
die Faeces nur bei ungefähr der doppelten Konzentration der Streugehalte erreicht wird.

Die starken Differenzen zwischen der N-Aufnahme durch die Streunahrung und die für 
die Produktion benötigten Mengen ergeben sich aus den großen Unterschieden zwischen 
den Konzentrationen der Streu mit 1 - 2 % und der Tiere mit ca. 10 %. Die N-Bilanzierung 
ist bei N-armer Streu nur bei den saprophagen Tiergruppen mehr oder weniger positiv, bei 
denen die Assimilationseffizienz (A/C) unter 15 % liegt. Bei höherer Assimilationseffizienz 
kann die benötigte N-Menge nur dadurch erreicht werden, daß außer der Streu noch an
dere Nahrung aufgenommen wird. Von vielen davon betroffenen Tiergruppen ist bekannt, 
daß sich alle oder einzelne Arten zusätzlich von Pilzen, Mikroorganismen, Algen oder auch 
von tierischen Leichen usw. ernähren. Die tatsächliche Konsumtionsleistung der Tiere auf 
die Streu wird daher sicher überschätzt. Für die Zoophagen des Bodens ergeben sich diese 
Ernährungsprobleme nicht, da es kein Konzentrationsgefälle zwischen der eigenen Bio
masseproduktion und der durch die Konsumtion aufgenommenen Elemente gibt.

108

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



Tab. 48: Mengen und Umsätze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Buchenwaldes bei Bornhöved für die Biomasse (B, m g/m 2), Produktion (P, m g/m 2*a)
und Konsumtion (C, m g/m 2*a).

B
N
P C B

Ca
P C B

Mg
P C

Collembola 9,9 44,6 127,4 0,5 2,4 6,5 0,1 0,3 1,0
Oribatida 13,0 32,5 72,2 1,0 2,1 5,8 0,1 0,3 0,7
Enchytraeidae 36,5 91,2 303,9 2,5 6,2 20,6 0,3 0,8 2,6
Lumbricidae 33,9 17,0 130,5 3,8 1,9 14,8 0,3 0,2 1,2
Isopoda 0,3 0,6 1,8 0,3 0,6 1,7 0,0 0,0 0,1r jDiplopoda 0,0 0,1 1,2 0,0 0,1 1,4 0,0 0,0 0,1
Diptera det. 20,7 74,4 496,3 1,5 5,5 37,0 0,2 0,8 5,3
Gastropoda 13,8 38,3 54,7 3,7 10,8 15,5 0,4 1,3 1,8
Dermaptera 12,8 46,2 52,5 0,5 1,4 1,6 0,1 0,4 0,4
Elateridae 15,0 75,0 500,0 0,6 3,0 20,0 0,2 0,8 5,0
Gamasina 7,6 26,5 35,3 0,5 1,7 2,3 0,1 0,2 0,3
Staphylinidae 8,9 25,4 37,0 0,4 1,9 2,7 0,1 0,5 0,7
Carabidae 6,5 13,0 19,7 0,3 0,6 0,8 0,1 0,1 0,2
Cantharidae 1,4 4,1 6,1 0,1 0,3 0,4 0,0 0,0 0,1
Araneida 5,1 19,2 19,2 0,4 1,3 1,3 0,1 0,4 0,4
Opilionida 0,9 4,6 4,6 0,1 0,3 0,3 0,0 0,1 0,1
Chilopoda 2,0 4,5 6,0 0,1 0,3 0,4 0,0 0,0 0,1
Diptera zoo. 5,2 15,5 23,8 0,3 0,9 1,4 0,1 0,2 0,2
Summe mg/m2 182,9 488,4 1764,2 16,1 39,4 127,9 2,1 6,0 19,2

Tab. 49: Mengen und Umsätze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der 
Bodenfauna des Hangwaldes bei Bornhöved für die Biomasse (B, m g/m 2), Produktion (P, m g/m 2*a) 
und Konsumtion (C, m g/m 2»a).

B
N
P C B

Ca
P C B

Mg
P C

Collembola 14,3 70,1 200,2 0,8 3,8 10,8 0,1 0,5 1,5
Oribatida 27,0 67,5 150,0 2,2 5,4 12,0 0,3 0,7 1,5
Enchytraeidae 19,0 47,5 158,0 1,3 3,2 10,7 0,2 0,4 1,3
Lumbricidae 17,0 8,5 65,2 1,9 1,0 7,4 0,2 0,1 0,6
Isopoda 4,6 8,7 26,3 4,4 8,4 25,6 0,2 0,3 1,0
Diplopoda 12,8 48,7 486,8 15,5 59,1 590,5 0,6 2,4 23,9
Diptera det 29,8 107,3 715,2 2,2 8,0 53,3 0,3 1,1 7,6
Gastropoda 4,4 41,8 59,7 8,4 24,9 34,8 0,5 1,4 2,0
Dermaptera 1,4 5,0 5,7 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
Elateridae 7,0 35,0 233,3 0,3 1,4 9,3 0,1 0,4 2,3
Gamasina 11,2 39,3 52,4 0,7 2,5 3,4 0,1 0,4 0,5
Staphylinidae 7,5 21,8 31,2 0,3 1,6 2,2 0,1 0,4 0,6
Carabidae 0,2 0,4 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cantharidae 1,2 3,5 5,3 0,1 0,2 0,4 0,0 0,0 0,1
Araneida 3,0 11,5 11,5 0,2 0,8 0,8 0,1 0,2 0,2
Opilionida 2,3 11,5 11,5 0,1 0,7 0,7 0,0 0,2 0,2
Chilopoda 6,5 14,4 13,1 0,4 0,8 1,1 0,1 0,1 0,2
Diptera zoo. 11,9 35,8 55,1 0,7 2,1 3,2 0,1 0,3 0,5

Summe m g/m 2 176,8 508,1 2087,2 38,9 119,8 755,6 2,8 8,5 42,7
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Tab. 50: Mengen und Umsätze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Erlenwaldes bei Bornhöved für die Biomasse (B, m g/m 2), Produktion (P, m g/m 2*a)
und Konsumtion (C, m g/m 2*a).

B
N
P C B

Ca
P C B

Mg
P C

Collembola 16,9 82,8 236,6 0,9 4,5 12,7 0,1 0,6 1,8
Oribatida 42,0 105,0 233,3 3,4 8,4 18,7 0,4 1,1 2,3
Enchytraeidae 10,9 27,1 90,5 0,7 3,6 12,0 0,1 0,5 1,5
Lumbricidae 71,0 35,5 273,2 8,0 4,0 30,9 0,7 0,3 2,6
Isopoda 8,4 15,9 48,1 8,1 15,5 46,9 0,3 0,6 1,9
Diplopoda 6,7 25,5 255,0 8,1 30,9 309,3 0,3 1,3 12,5
Diptera det. 56,4 203,0 1353,6 4,2 15,1 100,8 0,6 2,2 14,4
Gastropoda 33,0 95,7 136,7 23,7 68,6 98,0 1,1 3,2 4,6
Dermaptera 4,5 16,2 18,4 0,2 0,5 0,6 0,0 0,1 0,1
Elateridae 11,5 57,5 383,3 0,5 2,3 15,3 0,1 0,6 3,8
Gamasina 14,0 41,1 65,5 0,9 3,2 4,2 0,1 0,5 0,6
Staphylinidae 9,4 27,3 38,9 0,4 2,0 2,8 0,1 0,5 0,7
Carabidae 1,7 3,3 5,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1
Cantharidae 1,1 3,2 4,9 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,1
Araneida 2,3 8,8 8,8 0,2 0,6 0,6 0,0 0,2 0,2
Opilionida 2,6 13,2 13,2 0,2 0,8 0,8 0,0 0,2 0,2
Chilopoda 2,0 4,5 6,0 0,1 0,3 0,4 0,0 0,0 0,1
Diptera zoo. 18,0 54,1 83,2 1,1 3,2 4,8 0,1 0,5 0,8

Summe m g/m 2 295,6 745,1 3017,8 59,8 159,3 646,7 4,2 11,8 46,6

Tab. 51: Mengen und Umsätze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der 
Bodenfauna des Erlenbruchs bei Bornhöved für die Biomasse (B, m g/m 2), Produktion (P, m g/m :*a) 
und Konsumtion (C, m g/m 2*a).

B
N
P C B

Ca
P C B

Mg
P C

Collembola 11,7 57,3 163,8 0,6 3,6 10,3 0,1 0,5 1,5
Oribatida 24,0 60,0 133,3 1,9 4,8 10,7 0,2 0,6 1,3
Enchytraeidae 8,4 20,9 69,8 0,6 1,4 4,7 0,1 0,2 0,6
Lumbricidae 115,5 57,8 444,4 13,1 6,5 50,3 1,1 0,5 4,2
Isopoda 10,6 20,2 61,3 10,4 19,7 59,6 0,4 0,8 2,4
Diplopoda 9,2 34,8 347,7 11,1 42,2 421,8 0,5 1,7 17,1
Diptera det. 105,3 379,0 2526,7 7,8 28,2 188,2 1,1 4,0 26,9
Gastropoda 18,0 52,2 74,6 12,9 37,4 53,4 0,6 1,7 2,5
Dermaptera 2,1 7,7 8,8 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,1
Elateridae 2,0 10,0 66,7 0,1 0,4 2,7 0,0 0,1 0,7
Gamasina 11,9 41,6 55,4 0,8 2,7 3,6 0,1 0,4 0,5
Staphylinidae 7,5 21,8 31,2 0,3 1,6 2,2 0,1 0,4 0,6
Carabidae 2,1 4,3 6,5 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,1
Cantharidae 0,6 1,9 2,9 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Araneida 2,0 7,7 7,7 0,1 0,5 0,5 0,0 0,2 0,2
Opilionida 2,3 11,5 11,5 0,1 0,7 0,7 0,0 0,2 0,2
Chilopoda 2,0 4,5 6,0 0,1 0,3 0,4 0,0 0,0 0,1
Diptera zoo. 13,4 40,2 61,8 0,8 2,3 3,6 0,1 0,4 0,6

Summe m g/m 2 337,0 776,0 3916,1 60,3 149,3 803,2 4,5 11,4 57,9
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Tab. 52: Mengen und Umsätze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Buchenwaldes bei Siggen für die Biomasse (B, m g/m 2), Produktion (P, m g/m 2*a) und
Konsumtion (C, m g/m 2*a).

B
N
P C B

Ca
P C B

Mg
P C

Collembola 11,4 56,1 160,2 0,6 3,0 8,6 0,1 0,4 1,2
Oribatida 12,1 30,3 67,2 1,0 2,4 5,4 0,1 0,3 0,7
Enchytraeidae 90,6 226,6 755,2 6,1 15,4 51,2 0,8 1,9 6,4
Lumbricidae 30,7 15,4 118,2 3,5 1,7 13,4 0,3 0,1 1,1
Isopoda 6,0 11,4 34,6 5,8 11,1 33,7 0,2 0,5 1,4
Diplopoda 0,8 3,0 30,1 1,0 3,7 36,6 0,0 0,1 1,5
Diptera det. 16,7 60,2 401,6 1,2 4,5 29,9 0,2 0,6 4,3
Gastropoda 46,9 136,1 184,4 50,0 145,1 207,3 1,6 4,5 6,5
Dermaptera 12,7 45,8 52,1 0,5 1,4 1,6 0,1 0,4 0,4
Elateridae 20,3 101,5 676,7 0,8 4,1 27,1 0,2 1,0 6,8
Gamasina 12,1 42,3 56,4 0,8 2,7 3,7 0,1 0,4 0,5
Staphylinidae 18,5 47,7 68,2 0,7 3,4 4,9 0,2 0,9 1,2
Carabidae 10,0 19,9 30,2 0,4 0,9 1,3 0,1 0,2 0,3
Cantharidae 1,4 4,1 6,1 0,1 0,3 0,4 0,0 0,0 0,1
Araneida 3,2 12,3 12,3 0,2 0,9 0,9 0,1 0,2 0,2
Opilionida 2,4 12,1 12,1 0,1 0,7 0,7 0,0 0,2 0,2
Chilopoda 3,3 7,2 9,6 0,2 0,4 0,6 0,0 0,1 0,1
Diptera zoo. 11,4 34,3 52,8 0,7 2,0 3,1 0,1 0,3 0,5
Summe mg/m2 297,1 810,1 2577,7 73,2 200,7 421,6 4,2 11,9 32,2

Tab. 53: Mengen und Umsätze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der 
Bodenfauna des Eichenwaldes im Segeberger Forst für die Biomasse (B, m g/m 2), Produktion (P, 
mg/m2#a) und Konsumtion (C, m g/m 2*a).

B
N
P C B

Ca
P C B

Mg
P C

Collembola 7,8 38,2 109,2 0,4 2,1 5,9 0,1 0,3 0,8
Oribatida 9,3 23,3 51,7 0,7 1,3 4,1 0,1 0,2 0,5
Enchytraeidae 13,5 33,6 112,1 0,9 2,3 7,6 0,1 0,3 1,0
Lumbricidae 9,0 4,5 34,7 1,0 0,5 3,9 0,1 0,0 0,3
Isopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diplopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diptera det. 14,0 50,4 336,1 1,0 3,8 25,0 0,1 0,5 3,6
Gastropoda 5,9 17,1 24,4 1,7 4,8 6,9 0,2 0,6 0,8
Dermaptera 2,1 7,7 8,8 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,1
Elateridae 10,5 52,5 350,0 0,4 2,1 14,0 0,1 0,5 3,5
Gamasina 7,5 26,1 34,8 0,5 1,7 2,3 0,1 0,2 0,3
Staphylinidae 7,1 20,4 29,2 0,3 1,5 2,1 0,1 0,4 0,5
Carabidae 3,6 7,3 11,0 0,2 0,3 0,5 0,0 0,1 0,1
Cantharidae 0,9 2,7 4,1 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
Araneida 2,7 10,4 10,4 0,2 0,7 0,7 0,1 0,2 0,2
Opilionida 0,3 1,7 1,7 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Chilopoda 1,8 4,0 5,4 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,1
Diptera zoo. 5,2 15,5 23,8 0,3 0,9 1,4 0,1 0,2 0,2

Summe m g/m 2 93,4 277,1 1038,0 7,5 21,2 69,5 1,1 3,4 11,3
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Tab. 54: Mengen und Umsätze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Fichtenwaldes im Segeberger Forst für die Biomasse (B, m g/m 2), Produktion (p
m g/m 2*a) und Konsumtion (C, m g/m 2*a).

B
N
P C B

Ca
P C B

Mg
P c

Collembola 6,1 29,9 85,5 0,3 1,6 4,6 0,0 0,2 0,7
Oribatida 22,8 57,0 126,7 1,8 4,6 10,1 0,2 0,6 1,3
Enchytraeidae 23,1 57,8 192,7 1,6 3,9 13,1 0,2 0,5 1,6
Lumbricidae 8,0 4,0 30,6 0,9 0,5 3,5 0,1 0,0 0,3
Isopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diplopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diptera det. 14,2 51,1 340,7 1,1 3,8 25,4 0,2 0,5 3,6
Gastropoda 0,1 0,3 0,5 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Dermaptera 0,4 1,5 1,8 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Elateridae 23,4 117,0 780,0 0,9 4,7 31,2 0,2 1,2 7,8
Gamasina 10,9 38,2 50,9 0,7 2,5 3,3 0,1 0,4 0,5
Staphylinidae 8,3 24,0 34,3 0,4 1,7 2,5 0,1 0,4 0,6
Carabidae 1,4 2,8 4,2 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Cantharidae 0,7 2,2 3,3 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Araneida 2,5 9,6 9,6 0,2 0,7 0,7 0,1 0,2 0,2
Opilionida 0,1 0,6 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chilopoda 7,4 16,4 21,8 0,4 1,0 1,3 0,1 0,2 0,2
Diptera zoo. 2,2 6,5 10,0 0,1 0,4 0,6 0,0 0,1 0,1

Summe m g/m 2 125,6 388,9 1607,5 8,2 24,1 92,2 1,3 4,1 16,3

Die Auswirkung der Bodentiere auf die Stickstoffumsätze beim Streuabbau ist deutlich 
höher, als es die Kohlenstoff- und Energiebilanzen vermuten lassen (Tab. 48 bis 54). Dies 
wird durch die hohen N-Konzentrationen in den Tieren bewirkt. Während die Produktion 
(in C) der untersuchten Tiere nur wenige Prozent des Streueintrages ausmachen, liegt die 
Produktion (in N) der Tiere bei durchschnittlich über 10 % des N-Eintrages durch die Streu 
(Tab. 55). Auch der Einfluß auf die Dekomposition der Streu durch die saprophagen Tiere 
ist für N erheblich von den C-Umsätzen verschieden. Für die Kohlenstoffumsätze werden 
starke Unterschiede zwischen den einzelnen Wäldern festgestellt. Die N-Umsätze liegen 
dagegen relativ gleich hoch bei ca. 20 % bis 30 % des Streueintrages. Lediglich in dem 
Buchenwald bei Siggen, bei dem durch den Streuaustrag durch Auswehungen nur ein ge
ringer Streuinput am Boden stattfindet, erreicht der Anteil der Bodenfauna an den N- 
Umsätzen über 60 %. Auch der Einfluß der Räuber auf die internen, in der Fauna ablau
fenden N-Umsätze zeigt ein ausgeglicheneres Bild als bei den C-Umsätzen. Die Zoophagen 
nehmen zwischen 25 % und 45 % des insgesamt produzierten tierischen Stickstoffs auf. Die 
Stickstoffanreicherung in den Bodentieren ist also vornehmlich auf die saprophagen 
Bodentiere zurückzuführen, wobei die differenzierte Nahrungsaufnahme verschiedener 
Anteile von Streu, Mikroorganismen u.a. bedeutsam ist. Die Erhaltung der N-Mengen in 
den Bodentieren ist dagegen eine Aufgabe der Zoophagen, die durch interne Umsätze 
dafür Sorge tragen, daß auch an Standorten mit geringer Biomasseproduktion relativ hohe 
Mengen an N in der Bodenfauna zirkulieren können. Dadurch wird die Ausnutzung des 
Stickstoffs aus der Laubstreu für die Produktion der Bodenfauna, die in den nährstoffrei
chen Erlenwäldern und dem Buchenwald bei Siggen ca. das 5 bis 6 fache der Kohlen
stoffausnutzung ausmacht, auf ca. das 8 bis 10 fache in den nährstoffärmeren Wäldern auf 
Braunerde und Podsol erhöht. Dies wird auch aus dem steigenden Anteil der Zoophagen 
auf den ärmeren Waldstandorten deutlich (Abb. 58).
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Tab 55: Vergleich von Stickstoffmengen im Streueintrag (g/m 2*a), Produktion der Bodentiere 
(p g/m 2#a), Konsumtion der Bodentiere (C, g /m 2«a) und Anteil der Saprophagen- (C% Streu) und 
Zoophagen-Konsumtion (C% Zoo) an den N-Umsätzen des Streuinputs bzw. innerhalb der 
Bodentiere.

Streu P
ges.

C
Sapr.

C
Zoo.

C%
Streu

C%
Zoo.

Erlenbruch 11,75 0,78 3,89 0,19 33 24
Erlenwald 10,94 0,75 3,01 0,24 28 32
Hangwald 6,91 0,51 2,09 0,19 30 37
Buche Bornh. 6,29 0,49 1,69 0,20 27 41
Buche Sigg. 3,60 0,81 2,44 0,30 61 37
Eiche 5,11 0,28 1,02 0,13 19 46
Fichte 4,25 0,39 1,56 0,14 37 36

Die Ca- und Mg-Umsätze verhalten sich tendenziell ähnlich zueinander. In den kalkrei
chen Wäldern liegen relativ hohe Anteile der tierischen Produktion im Verhältnis zum 
Streueintrag vor, die 5% bis 8 % betragen. Dies ist auf den hohen Anteil kalkanreichernder 
Tierarten wie Gehäuseschnecken, Asseln und Tausenfüßer zurückzuführen. In den kalkar
men Geestwäldern sinkt dagegen dieser Anteil auf unter 1% (Tab. 55 und 56). Der Einfluß 
der Saprophagen durch Konsumtion an den Ca- und Mg-Umsätzen in der Streu beläuft 
sich in den nährstoffreichen Wäldern auf ca. 20 %, in den nährstoffarmen auf unter 10 %. 
Insgesamt unterscheiden sich die Bilanzen für diese beiden Elemente nicht wesentlich von 
dem Kohlenstoff- und Energiehaushalt. Der Einfluß der Bodentiere auf den Haushalt die
ser beiden Elemente ist besonders in den nähr Stoff armen Wäldern eher geringer einzu
schätzen. Eine besondere Speicherfunktion der Bodenorganismen ist daher nicht zu be
merken. Auch für diese beiden Elemente ist ein zunehmender Umsatz durch Zoophage mit 
abnehmendem Nährstoffgehalt in den Wäldern zu beobachten.

Tab. 56: Vergleich von Mg-Mengen im Streueintrag (g/m 2*a), Produktion der Bodentiere (P, g /m 2*a), 
Konsumtion der Bodentiere (C, g /m 2*a) und Anteil der Saprophagen- (C% Streu) und Zoophagen- 
Konsumtion (C% Zoo) an den Mg-Umsätzen des Streuinputs bzw. innerhalb der Bodentiere.

Streu P
ges

C
Sapr

C
Zoo

C%
Streu

C%
Zoo

Erlenbruch 5,60 0,15 0,80 0,012 14 8
Erlenwald 5,16 0,16 0,64 0,015 12 9
Hangwald 2,66 0,12 0,75 0,012 28 10
Buche Bornh. 2,32 0,04 0,12 0,011 5 28
Buche Sigg. 2,35 0,20 0,41 0,017 17 9
Eiche 2,71 0,01 0,07 0,008 3 40
Fichte 2,34 0,02 0,09 0,009 4 45
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Tab. 57: Vergleich von Ca-Mengen im Streueintrag (m g/m 2*a), Produktion der Bodentiere (p 
m g/m 2*a), Konsumtion der Bodentiere (C, m g/m 2»a) und Anteil der Saprophagen- (C% Streu) und 
Zoophagen- Konsumtion (C% Zoo) an den Ca-Umsätzen des Streuinputs bzw. innerhalb der 
Bodentiere.

Streu P
ges

C
Sapr

C
Zoo

C%
Streu

c %
Zoo

Erlenbruch 730 11 57 2 8 18
Erlenwald 720 12 45 3 6 25
Hangwald 360 9 42 2 12 24
Buche Bornh. 320 6 18 2 6 33
Buche Sigg. 310 12 30 4 10 34
Eiche 430 3 11 2 3 59
Fichte 210 4 15 2 7 50

6.4 Einfluß der Bodenfauna auf den Laubstreuabbau

Eine weitere Möglichkeit die Leistung der Bodentiere am Waldboden zu beurteilen, bie
tet die litterbag-Methode (Kapitel 4.4). Durch Verwendung dreier verschiedener Maschen
weiten lassen sich die Einflüsse der Makrofauna, der Mesofauna und der Mikroorganismen 
abschätzen. Bei der groben Maschenweite (5 mm) sind alle Organismen beteiligt, bei 0,25 
mm Maschenweite wird die Makrofauna und bei 0,02 mm Maschenweite auch die 
Mesofauna ausgeschlossen. Diese Untersuchung wurde in den 7 verschiedenen Wäldern 
durchgeführt. Ein Vergleich mit dem Fichtenwald kann jedoch nicht durchgeführt werden. 
Im Fichtenwald konnte nur mit grünen, getrockneten Nadeln gearbeitet werden, deren 
Abbaugeschwindigkeit schneller verläuft als bei Nadeln, die durch natürlichen Nadel
wechsel ab gefallenen sind. In den Laubwäldern wurde dagegen mit natürlich gefallener 
Laubstreu gearbeitet.

Die Versuche in den Laubwäldern lassen erhebliche Unterschiede im Abbauverhalten 
der drei verschiedenen Fraktionen erkennen (Abb. 42). Die größten Unterschiede zwischen 
den Abbauraten in den Netzbeuteln der verschiedenen Maschenweiten treten im Erlen- 
bruch auf. Ebenso wie im Erlenwald ist hier zunächst nur ein geringer Unterschied zwi
schen dem mikrobiellen Anteil und dem durch die Makrofauna bedingten Anteil am 
Abbau festzustellen. Aber ab der Mitte des ersten Abbaujahres divergieren beide Prozesse. 
Während die Makrofauna während des Zersetzungsprozesses weiterhin für eine beschleu
nigte Abnahme der Laubstreu sorgt, beginnt der mikrobielle und der durch die Mesofauna 
hervorgerufene Anteil zu stagnieren, um im Erlenbruch und im Erlenwald während des 3. 
Jahres bei ca. 50 % der ursprünglichen Laubstreu zu verharren. Eine Abschätzung am Ende 
des ersten Untersuchungsjahres zur Zeit des erneuten Laubfalls ergibt für beide Wälder je
weils einen Abbauanteil von 35 % bis 37 % durch die Tätigkeit der Mikroorganismen. 
Plierbei sind allerdings noch Auswaschungsprozesse beteiligt, deren Größenordnung nicht 
abgeschätzt werden kann. In den folgenden Jahren werden nur noch 9 % bis 11 % im zwei
ten Jahr bzw. 5 % bis 8 % im letzten Jahr abgeschätzt. Die stärkste Tätigkeit der Mikro
organismen ist also im ersten Jahr zu beobachten. Der Anteil der Makrofauna ist 
gleichmäßiger über die Untersuchungsjahre verteilt, und er unterscheidet sich gewaltig 
zwischen den beiden Standorten. Im Erlenbruch erreicht der Gewichtsverlust, der durch 
die Makrofauna verursacht wird, im ersten Abbaujahr 30 %, in den beiden folgenden
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Jahren 9 % bis 10 %. Damit sind Mikroorganismen und Makrofauna ungefähr zu gleichen 
Teilen an der Reduktion der Streumenge beteiligt. Im Erlenwald wurden im ersten Abbau
jahr durch die Makrofauna 14 %, im zweiten 21 % und im dritten 11 % bestimmt. Die 
Mikroorganismen sind mit insgesamt ca. 54 % etwas stärker am Abbau beteiligt als die 
Makrofauna.

Auch in den drei mäßig feuchten bis mäßig trockenen Wäldern, den Buchenwäldern bei 
gjggen und Bornhöved und dem Hangwald, läßt sich noch ein meßbarer Unterschied zwi
schen dem Abbau in den Netzbeuteln mit grober Maschenweite und dem in den mittel- 
und feinmaschigen Netzbeuteln erkennen. Ebenso wie in den Erlenwäldern verläuft in die
sen Wäldern im ersten Halbjahr des Versuchs der Abbau ohne große Unterschiede zwi
schen den drei Netzbeuteltypen. Erst zu Beginn des zweiten Halbjahres beginnen sich die 
Prozesse in den verschiedenen Netzbeuteltypen deutlich zu unterscheiden. Die größten 
Unterschiede treten in dieser Phase im Buchenwald bei Siggen, die geringsten im Buchen
wald bei Bornhöved auf. Im Gegensatz zu den beiden Erlenwäldern scheint der Abbau
prozess in den feinmaschigen Netzbeuteln nicht zu stagnieren, sondern über den gesam
ten Versuchszeitraum kontinuierlich fortzuschreiten. Nur im Hangwald läßt sich eine 
leichte Stagnation beobachten, die aber an dieser Stelle auch auf Fremdstörungen zurück-

Abb. 42: Restmengen an Laubstreu in den Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweite in den 6 un
tersuchten Laubwäldern (die Werte wurden als gewichtete, gleitende Mittel errechnet, v = durch
schnittliche Varianz in der Versuchsreihe, wobei die Varianz zu Beginn des Versuchs geringer war als 
am Ende).
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geführt werden kann. Daher ist am Ende des Versuches im Buchenwald bei Bornhöved die 
Gewichtsabnahme der Laubstreu in den feinmaschigen Netzbeuteln größer als in den bei
den Erlenwäldern.

In den Buchenwäldern ist der Abbau im ersten Jahr am größten und wird vornehmlich 
durch die Mikroorganismen vorgenommen. Der mikrobielle Anteil (inklusive der Aus
waschung) beträgt jeweils im ersten Abbaujahr 32 % im Buchenwald bei Siggen, bzw 30 % 
im Hangwald und 24 % im Buchenwald bei Bornhöved. Nach zwei Jahren sind im 
Buchenwald bei Siggen, bei einer insgesamt 4jährigen Abbauzeit (95 % Rate), 60 % 
Gewichtsverlust durch die Mikroorganismen und 20 % durch die Makrofauna verursacht. 
Bei Extrapolation auf eine dreijährige Abbauperiode, wie sie in den Bornhöveder Wäldern 
untersucht wurde, ergäben sich ca. 70 % durch Mikroorganismen und 25 % durch die 
Makrofauna. Im Hangwald wurden nach drei Abbaujahren, bei insgesamt 7 bis 8 jähriger 
Abbauzeit (95 %’Rate), ca. 55 % und im Buchenwald bei Bornhöved ca. 60 % Anteil am 
Abbau durch die Mikroorgansimen bzw. 10 % durch die Makrofauna bestimmt. Während 
im Hangwald ähnlich wie in den beiden Erlenwäldern im ersten Jahr 30 % durch die 
Mikroorganismen und in den beiden folgenden Jahren stark abnehmend 10 % bzw. nur 3 
% gefunden wurden, ist im Buchenwald bei Bornhöved der mikrobielle Anteil in den drei 
Untersuchungsjahre gleichmäßiger verteilt. Im ersten Jahr wurden 24 %, in den beiden fol
genden Jahren jeweils 26 % bzw. 10 % gefunden. Dagegen schwankt der Anteil der 
Makrofauna zwischen 0 % und 10 % in den unterschiedlichen Jahren.

Die Tendenz der unterschiedlichen Abbauprozesse von den nassen bis feuchten Wäldern 
zu den trockeneren Wäldern wird noch durch die Ergebnisse der Netzbeutelversuche aus 
dem Eichenwald auf der Geest des Segeberger Forstes unterstrichen. Hier ist kein stati
stisch absicherbarer Unterschied mehr zwischen den einzelnen Netzbeuteltypen festzu
stellen. Die Abbauprozesse in den drei Netzbeuteltypen verlaufen mehr oder weniger par
allel. Insbesondere die Abnahme der Laubstreu in den feinmaschigen Netzbeuteln geht 
schneller vor sich als in allen anderen Wäldern. Im ersten Jahr des Versuchs wurden 36 %, 
im zweiten 34 % Gewichtsverlust an der Laubstreu gemessen. Davon läßt sich der größte 
Teil mit 69 % auf die Mikroorganismen (inklusive der Auswaschung) zurückführen. Nur 
im ersten Untersuchungsjahr liegt möglicherweise ein geringer Einfluß der Makrofauna 
auf den Abbau vor, der aber eine Größenordnung von 1 % nicht überschreitet und damit 
statistisch nicht belegt werden kann. Bei einer Extrapolation des zweijährigen Versuchs auf 
eine dreijährige Abbauzeit könnten ca. 80 % des Gewichtsverlustes durch Mikroorga
nismen verursacht werden.

Die Abbauraten (k) der verschiedenen Netzbeuteltypen in den unterschiedlichen Wäl
dern lassen sich nach Olson (1963) errechnen (Abb. 43). In dem von Olson (1963) vorge
stellten Modell folgt der Abbau einer e-Funktion, aus der sich die Abbaurate (k) unter den 
Bedingungen der Netzbeutel, in denen keine zusätzliche Streuproduktion berücksichtigt 
werden muß, nach der Formel:

xt = xoe'kt

errechnen läßt (xt: Masse zur Zeit t, xo: Masse zur Zeit to, k: Abbaurate). Die Halbswertszeit 
oder die Dauer, nach der 95 % der Streu abgebaut ist, läßt sich durch Einsetzen der ln von 
0,5 bzw. 0,95 bestimmen.

Die Abbaurate fällt von den Erlenwäldern zu dem trockenen Wald auf der Geest stark 
ab. Dadurch steigt die Zeit des 95 %igen Laubstreuabbaus von ca. 2,5 Jahre auf ca. 7 bis 8 
Jahre an. Besonders große Unterschiede treten bereits im Bereich der feuchten Wälder auf, 
während zwischen den mittelfeuchten Wäldern bei Bornhöved und dem trockenen 
Eichenwald kaum noch statistisch absicherbare Differenzen zu erkennen sind. Im Eichen-
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Abb. 43: Abbauraten (k, links) und Dauer (in Jahren) bis zum 95 % Abbau (rechts) für die Laubstreu in 
den Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweite in den 6 untersuchten Laubwäldern.

wald des Segeberger Forstes liegt sogar die Abbaurate wieder etwas höher als in dem 
Buchenwald bei Bornhöved. Zwischen den Netzbeuteln feiner und mittlerer Maschen
weite läßt sich kein statistisch absicherbarer Unterschied messen. Während die Abbaurate 
in den Netzbeuteln feiner Maschenweite in fünf Wäldern relativ gleich hoch ist, liegt sie im 
Eichenwald deutlich darüber. Als Erklärung dafür kann eine starke mikrobielle Tätigkeit 
in dem Eichenwald angenommen werden, die die Abbauzeit der Streu gegenüber dem 
Buchenwald bei Bornhöved anscheinend von ca. 8 Jahre auf ca. 6,5 Jahre verringert.

Vergleicht man die Anteile der verschiedenen Bodenorganismen an der Streureduktion 
zwischen den untersuchten Wäldern, so zeigt sich ein Trend vom nassen Erlenbruch bis 
zum trockenen Eichenwald, der mit zunehmendem Einfluß der Mikroorganismen auf das 
Abbaugeschehen gedeutet werden kann. Der Anteil der Mikroorganismen an der 
Streureduktion steigt vom Erlenwald mit ca. 50 % auf fast 70 % im Eichenwald. Dagegen 
sinkt der Anteil, der durch die Makrofauna verursacht wird, von ca. 50 % im Erlenbruch 
auf ca. 1 % im Eichenwald. Dieser Verlust von fast 50 %, der durch die rückgehende 
Leistung der Fauna verursacht wird, kann in den trockeneren Wäldern durch die mit ca. 
20 % bis maximal 30 % zunehmende Leistung der Mikroorganismen nicht ausgeglichen 
werden. Der Einfluß der Mesofauna ist in allen Wäldern als äußerst gering einzustufen. Er 
kann möglicherweise sogar durch die mycetophagen Arten unter diesen Tieren zu einer 
Abbauhemmung führen.

Die Abbaugeschwindigkeit der Laubstreu wird durch viele verschiedene Faktoren 
beeinflußt. Die stoffliche Zusammensetzung des Blattes spielt eine entscheidende Rolle. 
Hierbei ist das C/N-Verhältnis (Bosatta & Staat 1982) und vor allem der Ligninanteil von 
entscheidender Bedeutung (M een tem eyer  1978, A ber & M elillo  1982). Demzufolge ist das 
Falldatum des Blattes für den Verlauf seiner Zersetzung wichtig, da früh im Jahr fallende 
Blätter niedrigere Ligningehalte besitzen als später fallende (E dwards & H eath  1975). In 
diesem Zusammenhang sind auch die unterschiedlichen Abbauraten von Sonnen- und
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Schattenblättern zu sehen (H erlitzius 1977). Weiterhin spielt das Verhältnis von 
Feuchtigkeit und Temperatur ein große Rolle. M een tem eyer  (1978) konnte einen engen 
Zusammenhang zwischen aktueller Evaporation, Ligningehalt der Blätter und der 
Abbaurate nachweisen. Neben den Bodenorganismen und ihrer unterschiedlichen 
Zusammensetzung in den verschiedenen Wäldern (H erlitzius 1977, Beck  1989, P hillipson 
1989) können auch die Prozesse im Kronenraum die Abbaurate der Laubstreu beeinflussen 
(H erlitzius 1977), da dort produzierte Faeces der phytophagen Raupen und Larven die 
Abbauprozesse positiv beeinflussen.

Der unterschiedliche Einfluß der verschiedenen Bodenorganismen auf die Abbaurate 
läßt sich durch die Verwendung der verschiedenen Netzbeuteltypen differenzieren. Nach 
Seastedt (1984) kann der Anteil an der Abbaurate, der durch die Fauna (Kf) bewirkt wird, 
nach der Formel:

Kf=Kges-Km

errechet werden, wobei Kges die Abbaurate in Netzbeuteln grober Maschenweite und Km 
die Abbaurate in den feinmaschigen Netzbeuteln ist. Da sich in den feinmaschigen 
Netzbeuteln eine von der übrigen Streu abweichende Gemeinschaft von Bodenorganismen 
einstellt, ist die dort gemessene Abbaurate Km nicht identisch mit der realen mikrobiell be
dingten Abbaurate des Standortes. Sie dürfte vielmehr die potentielle mikrobielle 
Abbaurate widerspiegeln.

Es stellt sich nun die Frage, durch welche Faktoren die verschiedenen Abbauraten 
hauptsächlich gesteuert werden. Die Abbauraten in den Netzbeuteln der untersuchten 
Standorte (Abb. 42 und 43) deuten darauf hin, daß die Bodenfeuchte einen bedeutenden 
Einfluß sowohl auf die Höhe der Gesamtabbaurate Kges als auch auf das Verhältnis von Kf 
zu Km besitzt. Die Temperatur scheint unter den vorliegenden Bedingungen die Abbaurate 
nur wenig zu beeinflussen, da sich einerseits keine deutliche jahreszeitliche Saisonalität be
merkbar macht und andererseits trotz gleicher Klimabedingungen bei Bornhöved erhebli
che Unterschiede im Abbau erkennen lassen.

Eine Korrelation der Abbaurate zum Klima ist während eines Abbauversuchs nicht mög
lich, da sich neben den klimatischen Bedingungen auch die Substrateigenschaften der 
Laubstreu durch den Dekompositionsprozeß verändern. Daher wurde in den beiden 
Erlenwäldern bei Bornhöved 1990 ein weiterer Abbauversuch nur mit grobmaschigen 
Netzbeuteln durchgeführt, der dazu dienen sollte, Unterschiede im Abbauprozeß in un
terschiedlichen Jahren zu bestimmen. (Abb. 44). Die beiden Versuchsjahre 1989 und 1990 
zeichneten sich beide durch höhere Niederschläge als im langjährigen Mittel (757 mm) aus. 
Besonders das Jahr 1990 war mit 981 mm wesentlich feuchter als das Jahr 1989 mit 818 mm 
Niederschlag, während sich die Jahresmitteltemperaturen mit 9,5 °C bzw. 9,6 °C kaum un
terschieden (Tab. 4).

Allerdings scheinen die verschiedenen Anteile am Abbau durch Mikroorganismen oder 
Fauna auch jährlichen Fluktuationen zu unterliegen, die möglicherweise mit dem Klima 
der unterschiedlichen Jahre Zusammenhängen. So fällt auf, daß der Anteil am 
Laubstreuabbau, der durch die Makrofauna verursacht wird, im Buchenwald bei 
Bornhöved im Frühsommer des Jahres 1989 (1. Abbaujahr) zunächst relativ deutlich ist, 
aber im Laufe des Sommers bis zur Mitte des Jahres 1991 (3. Abbaujahr) stagniert (Abb. 42). 
Dieser Verlauf ist möglicherweise durch das trockene Jahr 1989 verursacht.
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Wochen

Abb. 44: Vergleich der Abbauprozesse in grobmaschigen Netzbeuteln im Erlenwald und Erlenbruch 
bei Bornhöved zwischen den Jahren 1989 und 1990 (v=durchschnittliche Varianz).

Die Abbauraten k weisen für das Fallaub des Jahres 1990 einen etwas höheren Wert auf 
als für das Jahr 1989. Die Unterschiede zwischen den Abbauraten der beiden 
Streujahrgänge sind allerdings gering im Vergleich zur standörtlichen Heterogenität und 
lassen sich statistisch nicht absichern. Insgesamt ist der Abbauprozeß des Streujahrganges 
1990 gleichmäßiger, was bereits durch die geringere Varianz zwischen den einzelnen 
Netzbeuteln zu erkennen ist. Vergleicht man die Abbaumengen der einzelnen Jahre, so läßt 
sich die etwas höhere Abbaurate der Streujahrganges 1990 auf das 1. Abbaujahr zurück
führen. Während vom Streujahrgang 1989 im Erlenbruch nur 60 % abgebaut wurden, wa
ren es 1990 70 %. Im zweiten Abbaujahr sind kaum Unterschiede mit 35 % bzw. 30 % zu 
verzeichnen. Im Erlenwald ist die Differenz der abgebauten Menge im jeweils 1. Abbaujahr 
mit 50 % (89er Jahrgang) bzw. 65 % (90er Jahrgang) noch größer. Im 2. Abbaujahr war der 
Unterschied mit 30 % (89er Jahrgang) bzw. 25 % (90er Jahrgang) kaum ausgeprägt. 
Möglicherweise lassen sich die höheren Abbauraten des Streujahrganges 1990 auf die 
höheren Niederschlägen in diesem Jahr zurückführen. Dies liegt insofern nahe, weil die Ol- 
Schicht der Streu wesentlich mehr den Witterungsbedingungen ausgesetzt ist als die nach 
unten folgenden Streuhorizonte.

Für die Abbaurate Kf lassen sich in den schleswig-holsteinischen Wäldern der 
Wassergehalt des Bodens (in Gewichtsprozent) und der pH-Wert als entscheidende 
Faktoren heraussteilen (Abb. 45). In den untersuchten Wäldern befinden sich der
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Abb. 45: Korrelationen zwischen dem Wassergehalt des Bodens (Gewichtsprozent), pH-Wert und 
Biomasse der Bodenfauna und dem Anteil der Bodenfauna an der Abbaurate (Kf).

Bodenwassergehalt und der pH-Wert in enger Abhängigkeit. Obwohl nur ein Teil der 
Bodenfauna direkt am Abbau der Laubstreu beteiligt ist, ergibt sich auch zwischen der ge
samten Biomasse der Bodenfauna und der Abbaurate eine positive Korrelation. Die enge 
Beziehung zwischen Biomasse der Bodenfauna und den Abbauraten der Streu läßt vermu
ten, daß es kausale Beziehungen zwischen der Menge der Bodenfauna und der Intensität 
der Abbauprozesse in der Laubstreu gibt. Auch die in den vorangegangenen Kapiteln ge
schilderte Beziehung zwischen dem Wassergehalt des Bodens und dem Vorkommen von 
bestimmten, saprophagen Arten der Bodenfauna deutet auf diese Beziehung hin. 
Demzufolge läßt sich eine Korrelation zwischen dem Wassergehalt des Bodens (B=0,08 W 
- 0,37, Abb. 45) und dem pH-Wert (B=l,16 pH - 2,27, r=0,91, s(y)=0,53) einerseits und der 
Menge der Bodenfauna (B in gTM/qm) andererseits herausstellen. Die multiple Regression 
ergibt die Formel:

B=0,07* Wassergehalt + 0,23* pH - 0,79

(B=Biomasse der Bodenfauna in g TM). Diese Beziehung ist mit r=0,94 (s(y)=0,53) und ei
ner Irrtumswahrscheinlichkeit P<5% schwach statistisch abgesichert.
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Die Messung der C- und N-Umsätze beim Streuabbau konnten nur in den 4 Bornhöveder 
Wäldern durchgeführt werden. Der Kohlenstoffabbau verläuft ähnlich wie die 
Gewichtsabnahme. Allerdings geht an allen 4 untersuchten Standorten zusammen mit der 
C-Mengenabnahme eine mehr oder weniger schwache Konzentrationsverringerung ein
her, so daß die C-Freisetzung insgesamt etwas rascher verläuft als die Gewichtsabnahme 
(Abb. 46). Besonders deutlich ist die Konzentrationsverringerung in den Netzbeuteln 
grober Maschenweite der beiden Erlenwälder zu erkennen. Hier nimmt die C-Kon- 
zentration von ca. 47 % auf ca. 37 % in den Netzbeuteln grober Maschenweite ab, während 
sie in den Netzbeuteln mit mittlerer und feiner Maschenweite mehr oder weniger konstant 
bleibt. Im Hangwald und im Buchenwald sind keine Unterschiede zwischen den 
Netzbeuteln verschiedener Maschenweite meßbar. Insgesamt nimmt aber auch hier für al
le Netzbeuteltypen gleichermaßen die C-Konzentration von ca. 48 % auf 38 % bis 40 % ab.

Die Unterschiede im C-Konzentrationsverlauf zwischen den verschiedenen Netzbeutel
typen in den beiden feuchten Erlenwäldern deuten auf einen starken Einfluß der Makro
fauna auf die C-Dynamik im Streuabbau hin (Abb. 46). Dieser Einfluß ist so zu erklären, 
daß ohne die Makrofauna der in den Mikroorganismen gespeicherte C-Pool im kurzge
schlossenen Kreislauf innerhalb der Mikroorganismen zirkuliert. Durch den Verzehr durch 
die Makrofauna nehmen die Mikroorganismen vermehrt den C-Pool der Streu für die ei
gene Produktion in Anspruch. Dadurch werden im Erlenbruch im 1. Jahr der Untersu
chung zwar nur 65 % des Streugewichtes umgesetzt, aber 75 % der C-Menge. Auch im 
Erlenwald trägt dieser Einfluß der Makrofauna zu ca. 10 % schnellerer C-Freisetzung bei 
als ohne Makrofauna. Dort liegt nach dem 1. Jahr eine Gewichtsabnahme von ca. 50 % vor, 
aber eine C-Abnahme von über 60 %. Während in den beiden Erlenwäldern die 
Makrofauna die Abnahme der C-Konzentration verursachen kann, könnte in dem 
Hangwald und dem Buchenwald die Mikrofauna dafür verantwortlich sein. Die hohen 
Biomasse- (Tab. 39 bis 42) und Produktions werte (Irm ler  & R itter 1991) der Mikrofauna in 
diesen beiden Wäldern sprechen für den Einfluß dieser Tiergruppe auf den Streuabbau. 
Auch für diese beiden Wälder bewirkt die Fauna einen um ca. 10 % schnelleren C-Abbau 
als durch die Gewichtsabnahme zu erwarten wäre.

Die Analyse der Stickstofffreisetzung aus der Laubstreu ergibt sehr unterschiedliche 
Ergebnisse für die untersuchten Wälder (Abb. 47). Verfolgt man die Konzentrations
verläufe von N in den Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweite, so fällt der nahezu in 
allen Wäldern ansteigende N-Gehalt vom Beginn der Untersuchung an auf. Allerdings 
stellen sich zwei wichtige Ausnahmen heraus. Im Erlenbruch und im Erlenwald beginnt in 
den Netzbeuteln grober Maschenweite die N-Konzentration nach kurzer Zeit, im 
Erlenbruch nach ca. 1 /4 Jahr, im Erlenwald nach ca. 3/4 Jahren, zu stagnieren. Für den Rest 
des Versuches schwankt er relativ konstant um einen Wert von 1,8 % im Erlenbruch und 2,4 
% im Erlenwald, während sich in den Netzbeuteln feiner Maschenweite der 
Konzentrationsanstieg weiter bis zum Ende des Versuchs bis zu einer Konzentration von 
über 4 % N fortsetzt. Damit ist die Anfangskonzentration in den Blättern auf über das 
Doppelte gestiegen. Betrachtet man die in den Netzbeuteln verbliebenen N-Mengen, so 
zeigt sich deutlich, daß es in den grobmaschigen Netzbeuteln zu einer starken N- 
Freisetzung durch den Einfluß der Makrofauna kommt, während die N-Menge in den fein
maschigen Netzbeuteln relativ konstant um den Anfangswert schwankt. Diese Verläufe 
lassen sich dahingehend deuten, daß in die Netzbeutel feiner Maschenweite zu Beginn des 
Versuchs Mikroorganismen einwandern, die einen inkorporierten N-Pool mitbringen, der 
bei ständigem C-Abbau der Laubstreu innerhalb der Mikroorganismen zirkuliert. Durch 
die Tätigkeit der Bodenfauna wird dieser interne mikrobielle N-Kreislauf unterbrochen 
und die Mikroorganismen müssen einen Teil ihres N-Bedarfs aus der vorhandenen 
Laubstreu entnehmen. Bei einer Gewichtsabnahme der Laubstreu von 50 % durch die
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Makrofauna wird somit eine N-Freisetzung von 80 % bis 100 % im Versuchszeitraum er
reicht. Damit bewirkt die Makrofauna zusätzlich zu einer möglichen N-Freisetzung durch 
den Eigenbedarf weitere 30 % bis 50 % durch eine Aktivierung der Mikroorganismen.

Anders stellen sich die Verhältnisse in den beiden übrigen Wäldern, dem Hangwald und 
dem Buchenwald dar. In diesen Wäldern können keine gravierenden Divergenzen zwi
schen den N-Konzentrationen der drei Netzbeuteltypen festgestellt werden. Während im 
Hangwald die N-Konzentrationen in den Netzbeuteln mittlerer und grober Maschenweite 
zunächst etwas unterhalb derjenigen in den feinen Maschenweiten liegen, steigen im 
Buchenwald die N-Konzentrationen in den groben Maschenweiten etwas stärker als in den 
Netzbeuteln mit feineren Maschenweiten. Obwohl dieser Anstieg nur gering ist und sich 
statistisch nicht absichern läßt, kann er durch das Einwandern von Fauna in die Netzbeutel 
nicht erkärt werden. Die Fauna könnte höchstens eine Erhöhung von 10 % der N- 
Konzentration der feinmaschigen Netzbeutel verursachen. Möglichweise trägt das Einwa
chsen von Feinwurzeln in die Netzbeutel grober Maschenweite zu dieser Konzentrations
erhöhung bei. Bemerkenswert ist ferner die saisonale Schwankung der N-Konzentratio
nen. Gegen Ende jeden Jahres beginnt ein Konzentrationsanstieg, der sich insbesondere 
auch in der verbleibenden N-Restmenge in den Netzbeuteln bemerkbar macht. Diese 
Saisonalität kann durch die Jahresrhythmik der Bodenorganismen bewirkt werden, die ins
besondere in dem durch sommerliche Trockenheit geprägten Buchenwald eine Rolle spielt 
(siehe Kapitel 6.1). Im Hangwald beeinflussen Makro- und Mesofauna den N-Abbau in un
terschiedlichen Phasen. Im ersten Jahr hat die Makrofauna keinen meßbaren Einfluß auf 
die N-Freisetzung. In dieser Zeit scheint die Mesofauna durch ihre mikrophage Ernährung 
sowohl eine Konzentrationserniedrigung als auch insgesamt eine N-Freisetzung zu bewir
ken. Auffälligerweise fällt diese Tätigkeit der Mesofauna mit einem starken N-Anstieg in 
den Netzbeuteln feiner Maschenweite zusammen, der nur mit der Einwanderung von 
Mikroorganismen erklärt werden kann. Der Einfluß der Makrofauna auf die N-Freisetzung 
ist erst im zweiten Versuchsjahr zu erkennen, wobei eine ähnliche Beziehung wie die für 
die Erlenwälder geschilderte auftritt. Dadurch sinkt die N-Menge in der Laubstreu im drit
ten Versuchsjahr wieder auf die Menge zu Beginn des Versuchs ab.

Zwischen Kohlenstoff- und Stickstoffabbau in der Streu besteht eine enge Beziehung. In 
mikrobiell dominierten Abbauprozessen fanden Aber & Melillo (1982) einen linearen 
Anstieg der N-Konzentrationen, der mit dem Lignin-Gehalt der Laubstreu in Verbindung 
gebracht werden konnte. Der Anstieg der N-Konzentration wird von den beiden Autoren 
auf die Inkorporation von N in die Mikroorganismen zurückgeführt. Bosatta & Staaf 
(1982) machten das C/N-Verhältnis im Laubfall als entscheidenden Faktor für die N- 
Mineralisation während der Dekomposition der Laubstreu aus. Sie stellten ein Modell vor, 
nach dem der N-Gehalt der Streu in Abhängigkeit vom C-Gehalt und der Abbaurate er
rechnet werden kann. Danach besteht die Beziehung

N = -kN+b(t)C.

Hierbei ist b die Immobilisationsrate von N, die durch die Inkorporation durch die 
Mikroorganismen zustande kommt. Die Immobilisationsrate b für ein Jahr läßt sich aus der 
N-Retentionskapazität a und der Abbaurate k nach der Formel

b=akek

errechnen. Die N-Retentionskapazität

a=a +a,ko 1

122

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



%c % C Rest

%C % C Rest

% C Rest

% C Rest

Abb. 46: Verlauf der C-Konzentrationen und der verbliebenen prozentualen C-Menge in den 
Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweiten der vier Wälder bei Bornhöved ^durchschnittliche 
Varianz in der Versuchsreihe).
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Abb. 47: Verlauf der N-Konzentrationen und der verbliebenen prozentualen N-Menge in den 
Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweiten der vier Wälder bei Bornhöved (v=durchschnittliche 
Varianz in der Versuchsreihe).
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setzt sich aus dem N/C-Verhältnis zu Beginn des Abbaus (ao) und dem N/C-Verhältnis 
nach einem Jahr (al) und der Abbaurate k zusammen. Aus diesen errechneten N und C 
Mengen während des Abbaus läßt sich die Nettomineralisation nach der Formel

m=kN-bC

berechnen.

Betrachtet man die N-Konzentrationen während des Abbaus, so läßt sich für nahezu al
le (Ausnahme Erlenbruch) Versuche ein mehr oder weniger zeitlich begrenzter Anstieg 
feststellen, wie er von A ber & M elillo  (1982) beschrieben wird. Ausnahmslos gilt diese 
Beziehung für die Netzbeutel mit engen Maschenweiten. Die dort beschriebenen Bedin
gungen scheinen daher auch in den untersuchten Wälder zu herrschen, so daß die be
schriebenen Modelle für die Beziehung von N und C während des Abbaus anwendbar 
sind. Das C/N-Verhältnis in der Laubstreu fällt demzufolge ähnlich wie in dem Modell von 
Bosatta & Staaf (1982) zunächst stark ab, um nach ca. 1 Jahr ein mehr oder weniger kon
stantes Verhältnis zu erreichen (Abb. 48). Ein deutlicher Unterschied zwischen den einzel
nen Netzbeuteltypen an einem Standort war nicht zu verzeichnen. Allerdings werden un
terschiedliche Plateaus nach unterschiedlichen Zeiträumen eingenommen. Während im 
Buchenwald das C/N-Verhältnis auch nach 3 Jahren noch kein einigermaßen deutliches 
steady state erreicht, herrschen sowohl im Hangwald als auch in den beiden Erlenwäldern

Abb. 48: Verlauf des C/N-Verhältnisses während des Abbauprozesses in den Netzbeuteltypen unter
schiedlicher Maschenweiten der 4 Standorte im Bornhöveder Waldbereich.
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Abb. 49: Kumulative N-Mineralisation in Prozent der urpsrünglichen N-Menge im Laubfall für die 
Netzbeuteltypen unterschiedlicher Maschenweiten in den 4 Waldstandorten im Bereich des Born- 
höveder Untersuchungsgebietes.

bereits am Ende des ersten Jahres mehr oder weniger konstante C/N-Verhältnisse. In den 
beiden Erlenwäldern wird aber das C/N-Verhältnis des Hangwaldes von 20 deutlich un
terschritten und erreicht Werte zwischen 12 und 18.

Der Einfluß der Bodenfauna auf das C/N-Verhältnis in der Laubstreu läßt sich vernach
lässigen. Dieses Verhältnis wird im wesentlichen durch das ursprüngliche C/N-Verhältnis 
des Laubfalls geprägt, wie es auch bei dem Modell von Bosatta & Staaf (1982) angenom
men wird. Die konstanten C/N-Verhältnisse während der späten Abbauphase in den 
Erlenwäldern und dem Hangwald sprechen für eine C-Limitierung der mikrobiellen 
Umsätze.

Demgegenüber liegt ein hoher Einfluß der Bodenfauna auf die N-Mineralisation vor. Die 
nach dem Modell von Bosatta & Staaf (1982) errechnete kumulative N-Mineralisation läßt 
für die beiden Erlenwälder eine starke Erhöhung der mineralisierten N-Mengen durch den 
Einfluß der Bodenfauna erkennen (Abb. 49). Im Buchenwald verläuft die N-Mineralisation
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Abb. 50: Abhängigkeit der N-Retentionskapazität a vom Bodenwassergehalt (Gewichtsprozent) und 
der Maschenweite der Netzbeutel.

nahezu während des gesamten ersten Jahres negativ. Erst nach 3 Jahren sind ca. 20 % der 
ursprünglich in der Laubstreu vorhandenen N-Mengen mineralisiert. Im Hangwald ist die 
Mineralisation bereits nach einem halben Jahr auf der positiven Seite, und die minerali- 
sierte N-Menge ist doppelt so hoch wie im Buchenwald. In den beiden Erlenwäldern ist die 
Zeit negativer N-Mineralisation noch geringer und schon nach einem bis drei Jahren ist die 
gesamte N-Menge der Laubstreu mineralisiert, wenn die Bodenfauna Zutritt zu den 
Abbauprozessen besitzt.

Die Veränderung der N-Mineralisation im Feuchtigkeitsgradienten des Bornhöveder 
Untersuchungsgebietes läßt auf einen starken Einfluß der Bodenfeuchte auf die 
Mineralisationsvorgänge schließen. Bosatta & Staaf (1982) fanden eine enge Korrelation 
zwischen der Abbaurate K und der errechneten N-Retentionskapazität a. Ihre Regression be
trug a = 0,011 + 0,059 k, die hier gefundene hatte damit eine relativ gute Übereinstimmung 
mit a = 0,011 + 0,069 k. Da einerseits die Abbaurate k vom Bodenwassergehalt und der 
Bodenfauna abhängt, kann ein Zusammenhang zwischen der N-Retentionskapazität und 
diesen beiden Faktoren vermutet werden. In Abb. 50 sind die Beziehungen zum 
Wassergehalt und zur Maschenweite der Netzbeutel als Maß für den Einfluß der 
Bodenfauna auf die Abbauprozesse verdeutlicht. Die Geraden der grobmaschigen und 
feinmaschigen Netzbeutel schneiden sich bei einem Bodenwassergehalt von ca. 25 %. Bei 
höheren Bodenwassergehalten verstärkt sich der Einfluß der Bodenfauna auf die N- 
Mineralisation, bei niedrigeren wird er durch die mikrobiellen Prozesse dominiert.

Die Freisetzung der Alkali- und Erdalkalimetalle, K, Na, Mg und Ca wird wesentlich 
durch die Löslichkeit der verschiedenen Elemente bestimmt. K wird außerordentlich
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Abb. 51: Verlauf der Mg-Konzentrationen und der verbleibenden prozentualen Mg-Mengen in den 
Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweiten der 6 untersuchten Wälder (v= durchschnittliche 
Varianz in der Versuchsreihe).

schnell aus der Laubstreu ausgewaschen, so daß nur noch geringe Mengen für den Abbau 
übrig bleiben (Gosz et al. 1973). Für die Elemente Na, Ca und Mg liegen sehr unterschied
liche Befunde vor. Während R em ezov  (1961) und A ttiw ill (1968) hohe Auswaschungsraten 
für Na aus der Laubstreu feststellten, betonen Gosz et al. (1973), daß Na sich während des 
Sommers in der Laubstreu anreichert und nur schwer ausgewaschen wird. Dagegen fan
den dieselben Autoren eine hohe Auswaschungsrate für Mg. Calzium wird übereinstim
mend als das Element mit den geringsten Freisetzungsraten dargestellt.
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Der Einfluß der Bodenfauna ist entsprechend der Löslichkeit der Elemente und des 
Bedarfs der Tiere unterschiedlich groß. W itkam p & F ran k  (1970) fanden, daß von einer ein- 
gebrachten Menge an K und Mg ca. 10 % in die Biomasse von Tausendfüßern überging. 
A uch auf die Mobilisation von Ca haben Tausendfüßer einen großen Einfluß (A nd erso n  et 
al. 1983). Zwischen der Laubstreu grobmaschiger und feinmaschiger Netzbeutel fanden 
W eigm an n  et al. (1989) und B eck  et al. (1988) für Ca und Mg unterschiedliche Konzen
trationsverläufe, die für einen Einfluß der Bodenfauna auf die Freisetzung dieser beiden 
Elemente sprechen.

In den schleswig-holsteinischen Wäldern wurden die Elemente Ca und Mg während des 
Streuabbaus in 6 verschiedenen Laubwäldern bestimmt. Für beide Elemente war in allen 
untersuchten Wäldern zunächst ein Anstieg der Konzentrationen zu messen. Dauer und 
Höhe des Konzentrationsanstiegs verlaufen jedoch in den verschiedenen Wäldern unter
schiedlich.

In den beiden Erlenwäldern, dem Erlenbruch und dem trockenen Erlenwald bei 
Bornhöved, ist der Konzentrationsanstieg bei Mg (Abb. 51) zu Beginn der Abbauphase in 
den grobmaschigen Netzbeuteln so gering, daß über den Zeitraum von 1/2 Jahr im 
Erlenbruch bzw. 1 Jahr im Erlenwald praktisch das Konzentrationsniveau der Aus
gangsstreu erhalten bleibt. Nur in den feinmaschigen Netzbeuteln konnte ein deutlicher 
Konzentrationsanstieg gemessen werden. Dieser fiel im Erlenbruch höher aus als im 
Erlenwald. Im Verlauf des zweiten Abbaujahres sank in den Netzbeuteln feiner 
Maschenweite die Mg-Konzentration, um sich auf dem Niveau der Ausgangstreu einzu
pendeln.

In allen anderen Wäldern ist auch bei den Netzbeuteln grober Maschenweite ein 
Konzentrationsanstieg für Mg zu erkennen. Zusätzlich verläuft der Konzentrationsanstieg 
über einen längeren Zeitraum. Im Hangwald bei Bornhöved beginnt erst in der Mitte des 
zweiten Abbaujahres der Konzentrationsabfall. Im Buchenwald bei Bornhöved scheint 
überhaupt kein Konzentrationsabfall einzusetzen, da sich die Mg-Konzentration während 
der letzten beiden Jahre auf etwa die doppelte Konzentration der Ausgangsstreu nivelliert. 
Auch der Buchenwald bei Siggen zeigt ein ähnliches Verhalten. Demgegenüber weist der 
Eichenwald des Segeberger Forstes wiederum einen Konzentrationsabfall im zweiten 
Abbaujahr auf.

Die Mg-Freisetzung ist dementsprechend in den grobmaschigen Netzbeuteln der beiden 
Erlenwäldern am schnellsten. Hier ist die Mg-Freisetzung schneller als der Massenabbau. 
Bei Ausschluß der Makrofauna scheint die Mg-Freisetzung bei ca. 50 % der Ausgangs
menge zu stagnieren. Zu einer Mg-Anreicherung kommt es in keinem der Netzbeutel
versuche in den Erlenwäldern. Hierin sind sie sich nur noch mit dem Eichenwald des 
Segeberger Forstes ähnlich, in dem es auch zu keiner Mg-Anreicherung kommt. In diesem 
Wald ist in allen Netzbeuteltypen eine kontinuierliche Mg-Freisetzung zu verzeichnen, die 
nach zwei Jahren bereits 75 % der Ausgangsmenge erreicht.

Die Ca-Konzentrationen der Streu steigen in allen Wäldern zu Beginn der Abbauphase 
stark an (Abb. 52). Durch die geringe Löslichkeit des Ca und der Auswaschung leicht 
löslicher Elemente kommt es zu einer relativen Anreicherung. Daher ist der Konzen
trationsanstieg von Ca in den kalkreichen Wäldern deutlicher als in den kalkarmen 
Wäldern.

In den beiden Erlenwäldern kommt es nach dieser Anstiegsphase in den grobmaschigen 
Netzbeuteln zu einem starken Konzentrationsabfall, der mehr oder weniger kontinuierlich 
bis zum Ende des Versuchs anhält. In den feinmaschigen Netzbeuteln ist der 
Konzentrationsanstieg höher und die Abfallphase weniger stark ausgeprägt als in den 
grobmaschigen Netzbeuteln. Dieser Unterschied läßt darauf schließen, daß hier die 
Makrofauna auf die Ca Freisetzung einen erheblichen Einfluß ausübt. Wenn man die Ca-
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Abb. 52: Verlauf der Ca-Konzentrationen und der verbleibenden prozentualen Ca-Mengen in den 
Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweiten der 6 untersuchten Wälder (v= durchschnittliche 
Varianz in der Versuchsreihe).

Anreicherungsphase abrechnet, erfolgt die Ca-Freisetzung aus der Streu durch die 
Makrofauna schneller als der Biomasseabbau, insbesondere wenn man berücksichtigt, daß 
durch die Fauna auch während des anhaltenden Streuabbaus weiterhin Ca aus dem um
liegenden Boden in die Streu verschleppt wird.

Neben den beiden Erlenwäldern sind die Unterschiede der Ca-Konzentrationen zwi
schen den feinmaschigen und den grobmaschigen Beuteln nur noch im Buchenwald bei
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Siggen mehr oder weniger deutlich ausgeprägt. In den übrigen drei Laubwäldern ver
schwinden mit abnehmendem Anteil an Makrofauna auch die Unterschiede zwischen den 
einzelnen Netzbeuteltypen. Dies zeigt, daß tatsächlich die Makrofauna einen entscheiden
den Einfluß auf die Ca-Freisetzung ausübt und nicht der möglicherweise durch die groben 
jvlaschenweite gegenüber den mehr isolierenden feinen Maschenweiten begünstigte 
Auswaschungsprozess.

Vergleicht man die Untersuchungen zu den Elementumsätzen aus schleswig-holsteini
schen Wäldern mit denen aus anderen mitteleuropäischen Wäldern, so fallen die geringen 
Konzentration an Mg und Ca in der Streu auf, die zum Teil das Freisetzungsverhalten 
während des Abbauprozesses erklären können. Untersuchungen durch K ratz (1991) bele
gen, daß die Mg-Freisetzung vom usprünglichen Gehalt in der Streu abhängen. In Blättern 
mit hohem Mg-Gehalt findet eine rasche Auswaschung zu Beginn des Abbauprozesses 
statt, der aus Blättern mit Mg-Konzentrationen von 0,2 % und darunter nicht vorzufinden 
ist. Die Mg-Anreicherung in der Streu ist eng mit dem Anwachsen des Aschegehaltes in der 
Streu verbunden (M ittm ann  1989b). K ratz (1991) fand ein steady state bei ca. 0,1 %, dem 
sich die Streu dreier verschiedener Blattarten annäherten. Auch in den schleswig-holstei
nischen Wäldern ist dieses Annähern an eine Konzentration um 0,1 % Mg in der Streu zu 
finden. Liegen höhere Ausgangskonzentrationen vor, so fällt die Konzentration auf diesen 
Wert ab. Bei ähnlichen Ausgangskonzentrationen wie im Buchenwald bei Siggen bleibt 
diese bestehen. Bei niedrigeren Ausgangskonzentrationen wie im Buchenwald bei 
Bornhöved steigt sogar die Konzentration auf diesen Wert an.

Dauer und Verlauf der Anstiegs- und Abstiegsphase der Ca-Konzentrationen scheinen 
von unterschiedlichen Faktoren abzuhängen, die sich nicht allein aus dem Waldtyp heraus 
erklären lassen. M ittm ann  (1989b) macht die Pilze für die Anreicherung des Ca in der Streu 
verantwortlich, da sie Ca als Oxalate im Zellumen speichern. Unterschiedliche An
reicherungsphasen fand K ratz (1991) bei verschiedenen Blattarten. In den untersuchten 
Wäldern liegt die kürzeste Anstiegsphase im Erlenbruch mit weniger als einem halben 
Jahr, die längste im nährstoffarmen Eichenwald mit fast 1 1/2 Jahren vor. Dazwischen rei
hen sich die übrigen Wälder sukzessive ein, so daß das Einsetzen der Abstiegsphase mög
licherweise mit der Menge an Makrofauna Zusammenhängen kann. Während der 
Abstiegsphase kommt es aber zu unterschiedlichen Phasen schnellerer Ca-Freisetzung und 
anschließender Ca-Anreicherung. In den vier Bornhöveder Wäldern ist nach dem anfäng
lichen Ca-Konzentrationsanstieg noch eine weitere Phase der Ca-Konzentrations- 
anreicherung festzustellen, die im Winter 1990/91 stattfindet. Sie ist in allen vier Wäldern 
bei Bornhöved in unterschiedlich starker Ausprägung zu beobachten, nicht jedoch in dem 
Buchenwald bei Siggen und dem Eichenwald des Segeberger Forstes. Da die 
Untersuchungen in unterschiedlichen Jahren durchgeführt wurden, liegt die Vermutung 
nahe, daß die Ca-Freisetzung durch unterschiedliche Nieder Schlags Verhältnisse beeinflußt 
wird. Dieser Verdacht wird dadurch gestützt, daß die Phasen des Ca-Konzen- 
trationsanstiegs stets in die Wintermonate fällt. Seastedt  & C rossley (1980) führen den Ca- 
Anstieg im Herbst auf Auswaschungen aus dem neuen herbstlichen Fallaub und der ab
sterbenden Bodenvegetation zurück. Außerdem kann nach einer Austrocknung im 
Sommer durch herbstliche Regen verstärkt Ca ausgewaschen werden (H uish  et al. 1985) 
und in die tieferliegenden Streuschichten gelangen. Außerdem könnten unterschiedliche 
saisonale Aktivitäten von Bodentieren und Mikroorganismen einen Einfluß ausüben.
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7. Einfluß der Kalkmergeldüngung

Als Ursachen der „neuartigen Waldschäden" sind zahlreiche Faktoren herangezogen 
worden (Rat der Sachverständigen Umweltfragen 1983), die insgesamt daraufhin deu
ten, daß sich die komplexen Walderkrankungen auf ein multifaktorielles Wirkungsgefüge 
zurückführen lassen. Den Boden betreffen zwei Hypothesen. Einmal soll Nährstoffmangel 
auf armen Böden, besonders Mg-Mangel, die Blatt- oder Nadelentwicklung behindern 
(Hüttel & Zöttl 1985). Zum zweiten soll durch Säureschübe der Bodenzustand verändert 
werden, der durch die auftretende Aluminiumtoxizität zu Schädigungen des 
Wurzelsystems führt (Matzner et al. 1984).

Als Kompensation der auf den Boden gelangenden Säuren und des auftretenden Mg- 
Mangels wird daher eine Düngung mit Kalkmergel oder Dolomit empfohlen, der sowohl 
Kalk zur Abpufferung der Säuren als auch Mg enthält. Während sich andere 
Düngungsformen, z.B. mit stickstoffhaltigen Düngern, als unvorteilhaft erwiesen haben, 
konnten mit Kalkmergel positive Effekte sowohl auf den pH des Bodens und die 
Aluminiumtoxizität (Beese 1989) als auch auf den Mg-Mangel erzielt werden (Wöhler & 
Beese 1989). Trotzdem bleibt die Kalkmergeldüngung umstritten, da durch sie tiefgreifen
de Veränderungen im Stoffhaushalt des Waldökosystems bewirkt werden. Ibrom & Runge 
(1989) stellten bei Düngung eine 43 %ige Reduktion der Netto-N-Mineralisation, aber eine 
Förderung der Nitrifikation fest. Marschner (1990) fand bei Kalkung einen Abbau des 
Humusvorrates und damit einhergehend einen Verlust der Nähr- und Schadstoff
speicherkapazität.

Veränderungen durch die Kalkmergeldüngung ergeben sich auch für die Boden
organismen. Beese (1989) betont die schlechte Löslichkeit des Dolomits und die anregende 
Wirkung der Regenwürmer auf den Lösungsvorgang. Die Förderung der Regenwürmer 
durch die Kalkung ist in verschiedenen Untersuchungen einhellig bestätigt worden 
(Irmler & Heydemann 1989, Graefe 1989, W eigmann et al. 1989, Judas 1989). Die 
Steigerung der Biomasse der Lumbricidae führt jedoch nicht zwangsläufig zu einer 
Steigerung des Streuumsatzes. Die Artenzusammensetzung ist für die Streuumsätze ent
scheidend, wird aber durch die Kalkung kurz- und mittelfristig nicht verändert. Nach den 
Untersuchungen von W olters & Schauermann (1989) sind im gekalkten Moderhumus ei
nes Buchenwaldes drei Regenwurmarten zu finden, die alle zu einer geringen Steigerung 
des Streuabbaus von ca. 4 % führen. Gleichzeitig wird aber durch die verstärkte Tätigkeit 
von Dendrodrilus rubidus die Nitrifikation und damit die Säurebelastung erhöht. Eine posi
tive Veränderung der räumlichen Struktur der Streu findet jedoch durch das Fehlen von en- 
dogäischen Arten wie Aporrectodea caliginosa nicht statt. Die beiden Autoren sprechen der 
Kalkung daher eher eine destabilisierende Wirkung zu.

Eine Veränderung der Dominanzstruktur in der Bodenbiozönose ohne das Hinzutreten 
neuer, wichtiger, streuzersetzender Arten wurde auch von Irmler et al. (1989) und 
W eigmann et al. (1989) gefunden. Collembolen (Weigmann et al. 1989), Tipulidae u.a. 
Tiergruppen (Irmler & Heydemann 1989) können durch die Kalkmergeldügung gefördert 
werden, andere Tiergruppen wie die Enchytraeidae nehmen ab und zeigen eine vollstän
dige Umordnung der biozönotischen Struktur (Graefe 1989, Schoch-Bösken & Greven 
1989). Hartmann et al. (1989) sehen allgemein durch die Kalkung eine Förderung der ma- 
krosaprophagen Tierarten, der eine Verringerung der mikrophytophagen Tierarten ge
genübersteht. Die quantitativen Auswirkungen der Kalkung auf die Umsätze in der 
Bodentierzönose liefern bislang recht unterschiedliche Ergebnisse. Hartmann et al. (1989) 
sprechen von einer Föderung der Streuabbaus in Fichtenwaldökosystemen, während 
Kratz et al. 1991 eine statistisch abgesicherte Streuabbauverzögerung fanden.
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In Schleswig-Holstein wurden Untersuchungen zur Wirkung der Kalkmergeldüngung 
auf die Bodenorganismen in drei verschiedenen Wäldern durchgeführt, deren biozönoti
sche Ergebnisse die oben geschilderten Verhältnisse bestätigen (Irmler et al. 1989). Die im 
Folgenden aufgeführten Untersuchungen sollen die quantitative Rolle der Bodenfauna im 
Ca und Mg Kreislauf unterschiedlicher Wälder darstellen, um so die Bedeutung der 
Bodentiere für die Umsätze dieser beiden Elemente in Wäldern auf unterschiedlichen 
Standorten zu erhellen. Die drei Waldtypen wurden nach den Gesichtspunkten einer un
terschiedlichen Standortqualität (Sand- und Lehmboden) und unterschiedlicher Baum
bestände (Nadel- und Laubwald) ausgewählt. Die Beschreibung der drei Waldtypen, 
Nadelwald im Segeberger Forst, Eichenwald im Segeberger Forst und Buchenwald bei 
Siggen, geht aus Kapitel 4.1 hervor. Die Kalkdüngung erfolgte mit Kalkmergel mit 50 % 
CaC03 und 35 % MgCOs. Die Applikation richtete sich nach Empfehlung der Forstlichen 
Versuchsanstalt Niedersachsen mit 300 g/m2. Neben einer Kontrollparzelle ohne 
Kalkmergelzugabe wurde eine doppelte Erhöhung des Empfehlungswertes mit 600 g/m2 
zusätzlich appliziert.

7.1 Streueintrag

In Waldökosystemen ist der Eintrag der Laubstreu eine der wichtigsten Größen für die 
Beurteilung der Stoffwechselprozesse am Boden. Er hängt von vielen Faktoren ab wie z.B. 
der bestandesbüdehden Baumart, dem Alter des Waldes und besonders in Schleswig- 
Holstein auch von der Größe und Lage des Waldbestandes. Die Streueinträge der drei un
tersuchten Waldtypen sind aus Tabelle 58 zu ersehen. Die Gesamtmenge schwankt zwi
schen 3,2 und 4,6 t/ha, wobei das Laub mit 60 % bis 79 % den größten Anteil am 
Bestandesabfall einnimmt. Die Unterschiede zwischen den Jahren und die lokale Varianz 
sind relativ groß. Die geringste lokale Varianz ergibt sich für den Eichenwald des 
Segeberger Forstes mit 8 % bis 19 %, die größte für den Buchenwald bei Siggen mit 27 % bis 
37 %. Die Streumenge zwischen den Jahren schwankt zwischen 12 % bis 50 % bei großen 
LJnterschieden zwischen den einzelnen Wälder (Abb. 53). So war 1986 im Fichtenwald ein 
besonders hoher Streufall zu beobachten, während 1987 im Eichenwald die Streumenge er
höht war. In allen Fällen konnte aber kein Unterschied zwischen den verschiedenen 
Düngungsparzellen gefunden werden. Ähnliche Verhältnisse und Schwankungsbreiten 
konnten auch in anderen Wäldern Mitteleuropas festgestellt werden (Heller & Göttsche 
1986, Beck et al. 1988, W eigmann et al. 1989). Auffällig sind die relativ geringen Streu
mengen im Buchenwald bei Siggen. Während die Streumengen des Segeberger Forstes am 
unteren Rand der üblichen Streumengen liegen und mit den nährstoffarmen Böden in 
Verbindung gebracht werden können, scheinen die Verhältnisse in Siggen auf eine typisch 
schleswig-holsteinische Situation der Wälder hinzuweisen. Die geringe Größe der schles
wig-holsteinischen Wälder führt zu verbreiteten Waldrandlagen, aus denen bei starken 
Windereignissen bei vorgelagerten Freiflächen durch weite Äcker ein großer Teil der Streu 
ausgetragen werden kann. Zusätzlich waren in Siggen noch einzelne große Buchen gefällt, 
so daß ein teilweise lückiges Kronendach besteht.

Die Jahresdynamik des Streufalls wird im wesentlichen von der bestandsbildenden 
Baumart geprägt (Abb. 53). Der Fichtenwald besitzt eine deutlich zweigipflige 
Jahresperiodik des Streufalls mit Maxima im März/April und Oktober. Hierbei ist das 
Frühjahrsmaximum wegen des in dieser Zeit bestehenden Nadelaustriebes am größten. 
Ein Streufall ist aber das ganze Jahr hindurch zu beobachten. Der Streufall der Laubwälder
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Abb. 53: Jahresdynamik des Streufalls in den drei untersuchten Waldsystemen.

wird dagegen durch den herbstlichen Laubfall bestimmt. Geringere Mengen fallen auch im 
Frühjahr während der Blattentfaltung, wenn die Blattknospen den Hauptteil des Streufalls 
ausmachen.

Die Mg-Gehalte zeigen starke Unterschiede zwischen dem Fichtenwald einerseits und 
den beiden Laubwäldern andererseits (Tab. 58). Bei den Nadeln war weder zwischen den 
einzelnen Düngungsparzellen noch im Verlauf der Jahre ein merkbarer Effekt der 
Kalkmergeldüngung zu erkennen. Der Mg-Gehalt der Nadeln schwankte in allen drei 
Untersuchungsjahren zwischen 0,6 und 0,7 mg/g. Anders verhielten sich die Gehalte im 
Laubfall von Eichen- und Buchenwald. Die Werte lagen insgesamt höher zwischen 0,9 und
1,4 mg/g, und es war ein leichter Trend zu höheren Mg-Gehalten in den gedüngten 
Parzellen zu erkennen. Weiterhin scheint ein leichter Anstieg vom Beginn der 
Untersuchung bis zum Jahre 1987 zu bestehen (Abb. 54). Beide Trends waren aber so ge
ring, daß eine statistische Absicherung nicht möglich war. Da kein frisches Laub untersucht 
wurde, konnte nicht festgestellt werden, ob die Mg-Gehalte in den Blättern und Nadeln der 
gedüngten Parzellen höher waren als in der 0 Parzelle und die geringen Unterschiede im 
Laubfall nur aus der herbstlichen Stoffrückfuhr resultieren.

Die Ca-Gehalte der Nadeln und Blätter liegen relativ einheitlich zwischen 6 bis 7 mg/g 
(Tab. 58). Zwischen den Nadeln und dem Eichenlaub ist kein statistisch gesicherter 
Unterschied festzustellen. Insgesamt sind die Ca-Werte der Laubstreu des Buchenwaldes 
etwas höher als die der nährstoffarmen Geeststandorte mit Fichte oder Eiche. Unterschiede 
zwischen den Düngungsparzellen können für den Buchenwald und den Eichenwald wahr-
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Tab. 58: Durchschnittliche Ca- und Mg-Konzentrationen (mg/g TM) der verschiedenen Fraktionen des 
Streufalls in den drei untersuchten Waldsystemen mit unterschiedlicher Kalkmergeldüngung.

Ca Mg
Laub Holz Früchte Laub Holz Früchte

ungedüngt
Fichte 7,4 4,2 1,8 0,6 0,3 0,5
Eiche 6,3 4,8 3,5 1,0 0,6 0,9
Buche 8,8 6,2 4,0 1,0 1,0 0,9

300 g/m2 
Fichte 7,9 5,2 1,9 0,6 0,3 0,4
Eiche 7,5 5,1 4,1 1,1 1,0 1,0
Buche 9,4 6,2 3,6 1,1 0,8 0,8

600 g/m2 
Fichte 7,9 3,9 2,3 0,6 0,3 0,7
Eiche 8,0 5,3 4,6 1,2 1,1 1,2
Buche 9,8 6,6 3,6 1,2 0,9 0,9

scheinlich gemacht werden. Im Eichenwald treten die höchsten Ca-Gehalte schon im ersten 
Jahr der Untersuchung auf, im Buchenwald erst im 2. Jahr (Abb. 54). In beiden Wäldern 
sind die Ca-Gehalte aber im dritten Jahr nach der Kalkmergeldüngung bereits wieder deut
lich gesunken. In dem Fichtenwald war weder im Verlauf der drei Jahre noch zwischen den 
einzelnen Düngungsparzellen eine Differenzierung aufgrund der Kalkmergeldüngung zu 
erkennen (Abb. 54).

Die Ca- und Mg-Einträge ergeben sich aus den Streumengen (Tab. 59) und den entspre
chenden Konzentrationen (Tab. 58). Die Ca-Einträge durch die Gesamtstreu liegen zwi
schen 23 und 33 kg/ha*a und machen damit nur 20 bis 30 % der durch die 
Kalkmergeldüngung eingebrachten Mengen aus. Die geringsten Einträge ergeben sich für 
den Fichten- und Buchenwald mit ca. 24 kg/ha*a, während in dem Eichenwald durch die 
hohen Streumengen bei gleichzeitig relativ hohen Ca-Konzentrationen Werte zwischen 27 
und 33 kg/ha*a errechnet wurden (Tab. 60). Durch die im Eichenwald leicht erhöhten 
Konzentrationen scheinen die Einträge über den Streufall aufgrund der 
Kalkmergeldüngung etwas erhöht zu werden, so daß eine stärkere Ca-Umsetzung durch 
die Düngung vermutet werden kann. Ähnlich verhält es sich bei den Mg-Einträgen. Sie lie
gen im Fichtenwald wegen der niedrigen Mg-Konzentrationen deutlich niedriger mit 
Werten um 2 kg/ha»a als in den Laubwäldern mit 3 bis 5 kg/ha»a. Auch bei den Mg- 
Einträgen scheint vor allem im Eichenwald eine Erhöhung durch die Streueinträge in 
Abhängigkeit von der Kalkmergelzugabe zu bestehen. Durchschnittlich waren die Mg- 
Einträge in der 600 g/qm Düngungsparzelle um 1 kg/ha*a höher als in der ungedüngten 
Parzelle. Verglichen mit den Düngungsgaben betragen die Mg-Einträge mit der Streu aber 
nur 5 bis 10 %.

Vergleicht man die in den drei schleswig-holsteinischen Wäldern gefundenen Werte mit 
anderen mitteleuropäischen Wäldern, so ergeben sich kaum Unterschiede. In Nadelwälder 
wurden bei Berlin ca. 20 kg Ca/ha*a bzw. 2,7 kg Mg/ha*a (W eig m an n  et al. 1989), bei 
Göttingen ca. 13 kg Ca/ha*a bzw. 1,2 kg Mg/ha»a (U lrich  et al. 1986) gefunden. In 
Nordeuropa konnten zwischen 13 und 20 kg Ca/ha*a bzw. 2 und 3 kg Mg/ha»a 
(N ihlgärd  & L indgren  1977) gemessen werden. Auch die Laubwälder haben ähnlich ho-
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Abb. 54: Mg- und Ca-Gehalte der Laub- und Nadelstreu in den drei untersuchten Wäldern im Verlauf 
der drei Untersuchungsjahre.
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he Werte zwischen 34 kg Ca/ha*a bzw. 5 bis 6 kg Mg/ha»a bei Berlin (Weigmann et al. 
1989) und ca. 20 kg Ca/ha»a bzw. 2 kg Mg/ha*a bei Göttingen (Ulrich et al. 1986). Nur 
auf Kalkböden kommen wesentlich höhere Einträge zustande mit Werten von über 50 kg 
Ca/ha*a bzw. 9 kg Mg/ha*a (Duvigneaud & Denaeyer-de Smet 1970). Somit liegen die 
beiden Geestwälder im Rahmen der für entsprechende Wälder auf armen Böden gefunde
nen Werte. Nur der Buchenbestand in Siggen fällt durch die relativ geringen Einträge her
aus. Dieser Umstand kann nicht auf die geringen Mg- und Ca-Konzentrationen in den 
Blättern, sondern mit dem geringen Streufall in Verbindung gebracht werden. Dieser wie
derum ist die Folge von Ausholzung, vorgelagerten Freiflächen und damit verbundenen 
Streuauswehungen. Die geringe Waldfläche und der starke Windeinfluß gerade in der 
Jahreszeit des Streufalls kann damit zu einem wesentlichen Streuaustrag in den klein
flächigen, windexponierten Wäldern führen.

Die Jahresperiodik der Ca- und Mg-Einträge durch die Streu verläuft entsprechend der 
Jahresperiodik des Bestandesabfalls, doch treten in den Laubwäldern die herbstlichen 
Maxima und in dem Fichtenwald die Frühjahrs- und Herbstmaxima der Ca- und Mg- 
Einträge noch deutlicher hervor als bei den Streumengen (Abb. 55 und Abb. 56). Dies ist 
auf die relativ hohen Ca- und Mg-Konzentrationen der Laub- bzw. Nadelfraktion zurück
zuführen, die im Herbst bzw. Frühjahr und Herbst den größten Teil des Streufalls ausma-

Tab. 59: Durschnittlicher Streufall (kg/ha*a) der Jahre 1986 und 1987 in den drei untersuchten 
Wäldern.

Laub Holz Früchte Gesamt

Fichte 2791 566 186 3542,7
Eiche 3417 1071 74 4560,6
Buche 1888 742 583 3212,5

Tab. 60: Durchschnittliche Ca- und Mg-Einträge (kg/ha«a) durch den Streufall der Jahre 1986 und 1987 
für die unterschiedlichen Düngungsparzellen in den drei untersuchten Wäldern.

Ca Mg
Laub Holz Rest Gesamt Laub Holz Rest Gesamt

ungedüngt
Fichte 20,7 2,3 0,3 23,4 1,8 0,2 0,1 2,1
Eiche 21,7 5,1 0,3 27,1 3,6 0,6 0,1 4,3
Buche 16,6 4,6 2,3 23,5 1,9 0,7 0,5 3,1

300 g/m2 
Fichte 22,1 2,9 0,4 25,4 1,7 0,1 0,1 1,9
Eiche 25,4 5,5 0,3 31,2 3,8 1,1 0,1 5,0
Buche 17,7 4,6 2,1 24,3 2,1 0,6 0,5 3,1

600 g/m2 
Fichte 22,0 2,2 ■ 0,4 24,6 1,7 0,2 0,1 2,0
Eiche 27,4 5,6 0,3 33,3 4,1 1,2 0,1 5,3
Buche 18,4 4,9 2,1 25,4 2,2 0,6 0,5 3,4
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chen. Während dieser Perioden ist auch deutlich der Einfluß der Kalkmergeldüngung auf 
die Ca- und Mg-Einträge in den beiden Laubwäldern zu erkennen. Sie liegen in den ge
düngten Parzellen deutlich über denjenigen der imgedüngten Parzelle.

C a (g /m 2)

1985 1986 1987
C a (g /m 2)

C a (g /m 2)

IX X XI XII I 
1985

III IV V  VI VII V III IX X  XI XII 
1986

III IV V  VI VII V III IX X  XI 
1987

Abb. 55: Jahresdynamik des Ca-Eintrages durch den Streufall in den verschiedenen Düngungs
parzellen der untersuchten Wälder.
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IX X XI XII I II III IV V VI VIIVIII IX X XI XII I II III IV V VI VIIVIII IX X XI 
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Abb. 56: Jahresdynamik des Mg-Eintrages durch den Streufall in den verschiedenen Düngungs
parzellen der untersuchten Wälder.
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7.2 Bodenvegetation

Bereits W ittich  (1933) weist auf die große Bedeutung der von der Bodenvegetation stam
menden Streumengen hin, die derjenigen der Laubbäume gleichen oder sie gar übersteigen 
kann. Allerdings ist es schwer, die tatsächlich durch die Bodenvegetation hervorgebrachte 
Streumenge abzuschätzen, da dazu eine genaue Populationsanaylse der einzelnen 
Pflanzenarten notwendig ist. Die durch Ernten der oberirdischen Biomasse bestimmte 
Vegetationsmasse kann nur einen groben Einblick in die realen Einträge und ihre Dynamik 
geben.

Die drei untersuchten Wälder weisen alle eine für Wälder dichte Bodenvegetation auf. 
Während die Geestwälder typischerweise lichte Bestände mit relativ dichtem Kraut
bewuchs durch Vaccinium (meist Blaubeere) und Grammineen besitzen, ist in der Regel für 
Buchenwälder eine dichte Bodenvegetation in Mitteleuropa nur für die Frühjahrsperiode 
vor der Belaubung typisch. Im vorliegenden Standort wird, bedingt durch die Auflichtung 
und die Waldrandlage, eine verhältnismäßig dichte, das ganze Jahr über bestehende 
Bodenvegetation ausgebildet (Abb. 15). Die im Frühjahr (April/Mai) gebildete Boden
vegetationsmasse, die aus den Frühjahrsgeophyten wie Anemone nemorosa besteht, ist we
sentlich höher als die anschließend vor allem aus Gramineen und Oxalis acetosella aufge
baute Menge. Im Buchenwald bei Siggen liegen somit zwei Perioden der Entwicklung von 
Bodenvegetation vor, wobei eine ihr Maximum im Mai, die andere im Oktober erreicht. Zur 
Abschätzung der durch die Bodenvegetation gebildeten Streu müssen daher beide Mengen 
addiert werden.

Anders verhält sich die Bodenvegetation in den beiden Wäldern der Geest. Der Boden ist 
das ganze Jahr über mehr oder weniger dicht mit Zwergsträuchern und Gramineen be
deckt. Im April/Mai erfolgt zunächst eine zögerliche Entwicklung, die erst im Juni schnel
ler voran schreitet und sich bis in den Herbst fortsetzen kann. In den beiden untersuchten 
Geestwäldern ist daher nur ein jährliches Maximum im September Oktober zu erkennen 
(Abb. 57). Die Bildung der Vegetationsmasse ist auch zwischen den Jahren durch große 
Unterschiede geprägt. Während 1985 anscheinend relativ hohe Mengen in der Boden
vegetation in allen drei Wald typen vorkamen, lagen die Werte 1986 und 1987 bei weitem 
darunter. Dies ist möglicherweise eine Folge der kalten Winter 1985/86 und 86/87 mit lan
gen und tief in den Boden eindringenden Frösten sowie der insgesamt auch während der 
Vegetationsperiode kühlen Witterung.

Zur Abschätzung des Streueintrages wurden jeweils die jährlichen Biomassemaxima 
verwendet und angenommen, daß die zu dieser Zeit entwickelte Biomasse im Laufe des 
Herbstes bzw. Frühjahrs als Streu wieder auf den Boden gelangt (Tab. 61). Dieses Verfahren 
kann daher nur als grobe Abschätzung der tatsächlichen Streumengen betrachtet werden. 
Danach hat der Buchenwald mit seinen jährlich zwei Maxima wesentlich größere Streu
einträge durch die Bodenvegetation als die beiden Wälder der Geest. Vergleichbare Daten 
liegen nur aus wenigen mitteleuropäischen Wäldern vor. Im Solling wurden 20 kg/ha*a, 
im Göttinger Wald 120 kg/ha*a gefunden (H eller  & G öttsche 1986). Aus Nordeuropa 
schwanken die Werte zwischen 500 kg/ha*a (P ersson  1975) und 2600 kg/ha*a (M ork 
1946) je nach der Stärke des Unterwuches. Die durch die Bodenvegetation gebildete 
Streumenge kann demnach etwa 1/10 bis 1/2 des durch den Baumbestand entstehenden 
Bestandesabfalls ausmachen.

Die Ca- und Mg-Konzentrationen der Bodenvegetation weisen große Unterschiede zwi
schen den einzelnen Wäldern und vor allem zwischen den Düngungsparzellen auf (Abb. 
58). In allen drei Wäldern lagen sowohl für Ca als auch für Mg die Konzentrationen in der 
Bodenvegetation der ungedüngten Parzellen zum Teil erheblich unter denjenigen der ge
düngten Parzellen. Besonders im ersten Jahr der Düngung stiegen die Konzentrationen in
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Abb. 57: Jahresperiodische Entwicklung der Biomasse (TM) der Bodenvegetation in den drei unter
suchten Wäldern.

Korrelation zu der Kalkmergelapplikation um teilweise über das 2fache der ungedüngten 
Parzellen. Diese Unterschiede ebbten im Laufe der Jahre 1986 und 1987 etwas ab, was mög
licherweise mit einer Kalkauswaschung und dem langfristigen bzw. mittelfristigen Entzug 
durch die Bäume oder die Rhizome der Bodenvegetation zusammenhängt. In den unge
düngten Parzellen waren die durchschnittlichen Konzentrationen in der Bodenvegetation 
der Geestwälder in der Regel etwas niedriger als in dem Buchenwald Ostholsteins. Im 
Vergleich zur Laubstreu liegen die Mg-Konzentrationen in der Bodenvegetation um 50 % 
bis 100 % höher, die Ca-Konzentrationen aber um einen ähnlichen Betrag niedriger. Dies 
hängt damit zusammen, daß die Ca- und Mg-Gehalte der Bodenvegetation auch an den 
noch grünen Sprossen und Blätter gemessen wurden, bevor eine Rückführung in die 
Rhizome erfolgte. Dies schlägt sich insbesondere bei der Mg-Konzentration wegen seiner 
engen Beziehung zum Chlorophyll nieder.

Tab. 60: Abschätzung der Streueinträge durch die Bodenvegetation (TM kg/ha»a) in den verschiede
nen Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder als Durchschnitt der Jahre 1986 und 1987.

O g/m 2 300 g /m 2 600 g /m 2

Fichte 725,0 830,0 1130,0
Eiche 475,0 410,0 690,0
Buche 1635,0 1540,0 1375,0
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Abb. 58: Ca- und Mg-Konzentrationen in der Bodenvegetation als % der TM in den unterschiedlichen 
Düngungsparzellen der verschiedenen untersuchten Wälder.
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Abb. 59: Jahresdynamik des Mg-Entzuges durch die oberirdische Biomasse der Bodenvegetation in
den unterschiedlichen Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder.
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Abb. 60: Jahresdynamik des Ca-Entzuges durch die oberirdische Biomasse der Bodenvegetation in den
unterschiedlichen Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder.
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Der Ca- und Mg-Entzug durch den oberirdischen Anteil der Bodenvegetation besitzt ei
ne ähnliche Jahresdynamik wie die Massendynamik, jedoch werden die Maxima wegen 
der zum Herbst abnehmenden Konzentrationen ab geschwächt (Abb. 59 und Abb. 60). Die 
Werte schwanken zwischen 4 kg Mg/ha*a und 1,5 kg Mg/ha*a in den drei verschiedenen 
Wäldern. Durch die mit der Kalkmergeldüngung zunehmenden Konzentrationen erhöhen 
sich auch die in der Bodenvegetation gespeicherten Ca- und Mg-Mengen. Sie liegen in na
hezu allen Fällen in den gedüngten Parzellen höher als in den ungedüngten Parzellen. Die 
Unterschiede zwischen den drei Untersuchungsjahren treten durch die zu Beginn des 
Versuches besonders hohen Konzentrationen bei gleichzeitiger hoher Vegetationsmasse 
deutlich in Erscheinung. Auch das Frühjahrsmaximum der Frühjahrsgeophyten im 
Buchenwald trägt durch gleichzeitiges Auftreten hoher Vegetationsmengen mit hohen 
Konzentrationen an Mg zu einer starken Mg-Speicherung während dieser Zeit bei.

Um die Ca- und Mg-Mengen, die durch die Bodenvegetation der Streuauflage zugeführt 
werden, abzuschätzen, wurden die in Tabelle 61 aufgeführten Streumengen mit den durch
schnittlichen herbstlichen Konzentrationen (Tab. 62) in der Bodenvegetation multipliziert. 
Die daraus resultierenden Mengen sind aus Tabelle 63 abzulesen. Die Anteile am 
Stoffeintrag in die Streuauflage schwanken stark entsprechend den unterschiedlichen 
Düngungsparzellen und Wald typen. Im Eichenwald machen sie nur ca. 10 % der durch die 
Bäume auf den Boden fallenden Streu sowohl für Ca als auch für Mg aus. Der größte Anteil 
liegt im Buchenwald bei Siggen vor. Hier macht die Ca-Zufuhr durch die Bodenvegetation 
25 % und die Mg-Zufuhr sogar 100 % der baumbürtigen Streu aus.

Tab. 62: Ca- und Mg-Konzentrationen (m g/g TM) in der Bodenvegetation für die unterschiedlichen 
Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder als Durchschnitt der Jahre 1985 bis 1987.

Ca Mg
Düngungsvarianten O g/m 2 300 g /m 2 600 g /m 2 0 g /m 2 300 g /m 2 600 g /m 2

Fichte 3,4 5,4 6,3 1,1 1,3 1,6
Eiche 3,3 4,2 10,6 1,0 1,1 2,2
Buche 5,0 8,5 8,0 1,7 2,2 2,3

Tab. 63: Ca- und Mg-Einträge (kg/ha*a) durch die Bodenvegetation für die unterschiedlichen 
Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder als Durchschnitt der Jahre 1985 bis 1987.

Düngungsvarianten 0 g /m 2
Ca

300 g /m 2 600 g /m 2 O g/m 2
Mg

300 g /m 2 600 g /m 2

Fichte 2,43 4,49 7,06 0,78 1,04 1,81
Eiche 1,55 1,70 7,28 0,45 0,46 1,49
Buche 8,22 13,03 11,05 2,77 3,38 3,15

7,3 Boden

Der Boden ist der bedeutendste Vorratsspeicher für die Elemente Ca und Mg in den mei
sten terrestrischen Waldökosystemen. Für Substratverzehrer unter den Bodenorganismen 
bietet er die Möglichkeit Nährelemente direkt als festes Substrat aufzunehmen und im 
Darm zu resorbieren. Anders als Pflanzen können die Tiere dabei nicht nur die im Wasser
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gelösten Stoffe aufnehmen, sondern im Darm aus den organischen Festsubstanzen die er
forderlichen Stoffe herauslösen. Daher wurde für die beiden Elemente Ca und Mg nicht 
nur die gelöste Fraktion bestimmt, sondern die gesamte in der organischen Substanz be
findliche Menge. Nur die im Silikat gebundene Menge wurde nicht berücksichtigt. 
Dadurch ergeben sich höhere Konzentrationen als durch die Bestimmung der austausch
baren Kationen. Schimming (1991) fand in der Bodenlösung für den Buchenwald bei Siggen 
Ca-Konzentrationen von 14 - 16 mmolc/kg bzw. Mg-Konzentrationen von 4,8 - 5,5 
mmolc/kg, im Fichtenwald des Segeberger Forstes 21,9 - 2,4 mmolc/kg Ca und 5,3 - 0,5 
mmolc/kg Mg mit stark abnehmenden Konzentrationen vom Ahe-Horizont an.

Tab. 64: Ca-Konzentrationen (g/kg) in drei Bodentiefen (cm) der verschiedenen Düngungsparzellen in 
den untersuchten Wäldern (HCl-Auf Schluß).

Düngungsvar. O g/m 2 300 g /m 2 600 g /m 2

1985 1986 1987 1985 1986 1987 1985 1986 1987
Fichte 0 cm 1,7 1,5 4,1 5,3 6,9 7,7 7,6 7,4 7,1

20 cm 1,2 1,1 2,8 1,2 2,5 2,5 1,3 1,9 1,4
40 cm 0,9 1,0 1,8 1,1 1,7 1,7 1,9 1,8 1,7

Eiche 0 cm 1,2 1,5 3,2 3,7 3,1 3,1 5,7 3,9 2,8
20 cm 0,7 1,0 2,2 1,1 0,9 2,3 1,1 1,1 1,1
40 cm 0,8 0,9 2,1 0,7 1,2 2,0 0,8 0,9 1,3

Buche 0 cm 3,4 3,4 3,4 5,3 5,0 4,5 7,0 6,1 6,0
20 cm 1,3 1,4 2,7 1,4 1,4 2,7 1,9 1,9 2,4
40 cm 1,5 1,1 2,9 1,1 1,7 2,7 2,4 2,4 2,4

Tab. 65: Mg-Konzentrationen (g/kg) in drei Bodentiefen (cm) der verschiedenen Düngungsparzellen 
in den untersuchten Wäldern (HCl-Auf Schluß).

Düngungsvar. O g/m 2 300 g /m 2 600 g /m 2

1985 1986 1987 1985 1986 1987 1985 1986 1987
Fichte 0 cm 0,3 0,2 0,3 0,9 0,8 0,8 1,5 1,3 1,1

20 cm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
40 cm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2

Eiche 0 cm 0,3 0,2 0,2 0,8 0,7 0,6 0,8 0,7 0,4
20 cm 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
40 cm 0,3 0,2 0,2 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4

Buche 0 cm 1,4 1,5 1,3 1,7 1,6 1,6 2,0 2,1 2,3
20 cm 1,4 1,6 1,4 1,2 1,3 1,2 1,6 1,6 1,5
40 cm 1,8 2,3 2,3 1,6 1,9 2,0 2,3 2,2 2,3

146

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



Die mit dem HCl-Auf Schluß gemessenen Werte (Tab. 64 und Tab. 65) ergeben ähnliche 
Tendenzen wie die Werte von Schimming (1991). Durch die Kalkmergeldüngung lassen sich 
allerdings einige Besonderheiten erkennen. In den O-Parzellen werden im Jahr 1987 nahe
zu in allen Wäldern und für beide gemessenen Kationen leichte Konzentrationsanstiege be
merkt, deren mögliche Ursache in lateralen Wasserströmen zu suchen ist. Teilweise sind 
diese Konzentrationserhöhungen gerade in den Horizonten von 20 cm bis 40 cm zu erken
nen. Allerdings kommt es auch oberflächlich zu einem Konzentrationsanstieg. Während 
sowohl im Buchenwald bei Siggen als auch im Eichenwald des Segeberger Forstes leichte 
Hangneigungen innerhalb der Versuchsareale diese laterale Stoffverfrachtungen erklären, 
ist der Fichtenwald relativ eben. Lamp & W iese (1986) weisen jedoch auch für diesen 
Standort auf unteriridische, laterale Wasserströme hin. Durch die Kalkmergeldüngung 
kommt es erwartungsgemäß zu einem Konzentrationsanstieg der beiden betreffenden 
Kationen. Bemerkenswert ist, daß dieser Anstieg im ersten Jahr des Versuches am größten 
war und in den meisten Fällen in den kommenden Jahren wieder etwas zurückgeht. 
Weiterhin ist im Laufe der drei Untersuchungsjahre eine Verfrachtung von Ca und Mg in 
die Tiefe zu beobachten. Schon im Jahre 1986 war ein leichter Konzentrationsanstieg in 20 
cm Tiefe zu erkennen. In 40 cm Tiefe ist dagegen erst 1987 ein meßbarer Anstieg nachweis
bar.

Als Ursache für die Konzentrationsabnahmen können einerseits die lateralen Verfrach
tungen und andererseits der Entzug durch die Vegetation in Frage kommen. Daher wur
den auch die Vorräte für die Bodentiefen bis 40 cm errechnet. Dazu wurden die von Z ingk

(1990) gemessenen Dichten (g/cm3) der drei Wälder verwendet (Buche: A h :l,l; Alv: 1,6; 
Eiche: Ahe: 1,1; Ae: 1,48, Bhs: 1,42; Fichte: Aeh: 0,81; Ahe: 1,54; Bh: 1,37). Entsprechend der 
höheren Konzentrationen liegen auch die Vorräte höher als nur für den Teil der austausch
baren Kationen (Tab. 66 und Tab. 67). Schimming (1991) gibt für den Buchenwald bei Siggen 
ca. 300 g/m2 an Ca und 55 g/m2 an Mg sowie für den Fichtenwald ca. 100 g/m2 Ca und 13 
g/m2 Mg an. Dies ist jeweils nur 1/3 bis 1/20 der mit dem HCl-Aufschluß gemessenen 
Mengen. Durch die Kalkmergeldüngung werden bei der 300 g/m2 Variante ca. 120 g/m2 Ca 
bzw. 60 g/m2 Mg, bei der 600 g/m2 Variante ca. 240 g/m2 Ca und 120 g/m2 Mg eingebracht. 
Die errechneten Vorräte für die Düngungavarianten ergeben ungefähr die theoretisch 
durch Summation der Einträge mit den Werten der 0-Parzelle zu erwartenden Mengen 
wieder. Unterschiede können vor allem dadurch auftreten, daß noch ein Teil der ausge
brachten Mengen auf der nicht mit analysierten Streuoberfläche verblieben war. Es ist zu 
erkennen, daß einerseits aus den gedüngten Parzellen ein Teil in die 0-Variante verfrachtet 
wurde und andererseits im Laufe der Untersuchung besonders in den Wäldern auf der 
Geest ein großer Teil in die Tiefe versickert. Durch die lateralen Stoffverfrachtungen wird 
es schwierig, die Mengenverhältnisse in den einzelnen Parzellen zu beurteilen. 
Andererseits scheint es während der Untersuchungszeit in den Düngungsparzellen nicht 
zu einer Verarmung an den beiden untersuchten Kationen Ca und Mg zu kommen. 
Möglicherweise ist dies auf eine Nachlieferung des Düngungsmaterials aus der oberen 
Streuschicht durch Bioturbationen zu erklären.

Durch die Kalkmergelapplikation wird durch die Protonen-Abpufferung der pH-Wert 
des Bodens beeinflußt. In allen untersuchten Wäldern wird daher eine deutliche Anhebung 
der pH-Werte beobachtet (Tab. 68). Von einem ursprünglichen pH-Wert unter 3,5 wird ein 
pH von über 4 in den Geest-Wäldern erreicht, im Buchenwald Ostholsteins sogar von über
4,5 bis 5. Im Gegensatz zu dem Buchenwald ist in den Geestwäldern für die 600 g/m2 
Düngungsparzellen keine zusätzliche pH-Steigerung festzustellen. Weiterhin kommt es 
wie bei den Ca- und Mg-Mengen auch in der 0-Parzelle im Verlauf der Untersuchung zu 
einem Anstieg des pH-Wertes. Auch hierfür kann eine laterale Verdriftung der Kationen 
verantwortlich gemacht werden.
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Tab. 66: Ca-Vorräte (g/m 2) in drei Bodentiefen der verschiedenen Düngungsparzellen in den unter
suchten Wäldern (HCl-Auf Schluß).

Düngungsvariante O g/m 2 300 g /m 2 600 g /m 2

1985 1986 1987 1985 1986 1987 1985 1986 1987

Fichte 0-10 cm 300 280 330 430 550 680 610 590 570
10-20 cm 180 160 430 180 380 380 200 290 210
20-40 cm 240 270 490 300 460 460 510 490 460

Summe 720 710 1250 910 1390 1520 1320 1370 1240

Eiche 0-10 cm 130 160 350 400 340 340 620 420 300
10-20 cm 100 150 330 160 130 340 160 160 190
20-40 cm 220 250 590 190 340 560 220 250 310

Summe 450 560 1270 750 810 1240 1000 830 800

Buche 0-10 cm 370 370 370 580 550 490 770 670 660
10-20 cm 200 220 430 220 220 430 300 300 380
20-40 cm 480 350 920 350 540 860 760 760 760

Summe 1050 940 1720 1150 1310 1780 1830 1730 1800

Tab. 67: Mg-Vorräte (g/m 2) in drei Bodentiefen der verschiedenen Düngungsparzellen in den unter
suchten Wäldern (HCl-Aufschluß).

Düngungsvariante o OQ 300 g /m 2 600 g /m 2

1985 1986 1987 1985 1986 1987 1985 1986 1987

Fichte 0-10 cm 20 15 20 70 65 65 120 100 90
10-20 cm 15 15 15 15 30 15 15 15 15
20-40 cm 25 25 25 25 55 25 25 25 55

Summe 60 55 60 110 150 105 160 150 160

Eiche 0-10 cm 30 20 20 85 75 65 90 70 40
10-20 cm 30 30 30 60 30 30 30 40 30
20-40 cm 85 55 55 110 110 85 110 110 110

Summe 145 105 105 255 215 180 230 220 180

Buche 0-10 cm 150 165 140 180 170 170 220 230 250
10-20 cm 220 250 220 190 200 190 250 250 240
20-40 cm 570 730 730 510 600 640 730 700 730

Summe 840 1145 1090 880 970 1000 1200 1180 1220
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Tab. 68: pH-Werte in drei Bodentiefen (cm) der verschiedenen Düngungsparzellen in den untersuch
ten Wäldern (in H20).

Düngungsvar. o OQ eT 300 g /m 2 600 g /m 2

1985 1986 1987 1985 1986 1987 1985 1986 1987

Fichte 0-10 cm 3,23 3,10 3,48 3,44 3,85 4,25 3,31 3,50 3,95
10-20 cm 3,20 3,16 3,44 3,35 3,72 3,82 3,54 3,55 3,53
20-40 cm 2,77 3,42 3,64 3,66 3,71 4,03 3,76 3,91 3,86

Eiche 0-10 cm 3,51 3,19 3,85 3,68 3,70 4,16 3,83 3,79 4,26
10-20 cm 3,79 3,49 3,89 3,85 3,67 4,22 4,06 4,08 4,13
20-40 cm 4,31 4,07 4,33 4,35 4,26 4,55 4,36 4,43 4,45

Buche 0-10 cm 3,73 3,49 3,91 4,02 4,05 4,52 4,26 4,52 5,14
10-20 cm 3,86 3,72 3,95 3,90 3,77 4,04 4,19 3,93 4,22
20-40 cm 4,01 4,15 4,32 4,11 4,13 4,41 5,25 4,98 4,89

7.4 Umsetzung der Streu durch die Bodenfauna

Die Kalkmergeldüngung hat in Wäldern einen erheblichen Einfluß auf die 
Zusammensetzung der Bodenfauna. Bei verschiedenen Untersuchungen (W eigmann  et al. 
1989, Irmler & H eydemann  1989, H artmann  et al. 1989) zeigte sich immer wieder, daß die 
Makrofauna und besonders die Regenwürmer (Lumbricidae) einen enormen Zuwachs er
fahren, wenn der Waldboden gekalkt wird. Damit verbunden ist ein Anstieg der gesamten 
Biomasse der Bodentiere, die in den drei untersuchten Wäldern deutlich zu beobachten ist. 
Allerdings fällt der Zuwachs der Biomasse in den drei Wäldern unterschiedlich hoch aus 
(Abb. 61). Im Buchenwald bei Siggen liegt die Biomasse in den gekalkten Flächen um ca. 30 
% höher als in den ungekalkten Flächen, wobei kein Anstieg von der Parzelle mit 300 g/m2 
auf die mit 600 g/m2 zu erkennen ist. In den Geestwäldern ist dagegen in den gekalkten 
Flächen ein Zuwachs von 50% bis 100 % zu messen und der Zuwachs der Biomasse wird 
durch eine Düngungsgabe von 600 g/m2 gegenüber der 300 g/m2 Applikation noch ge
steigert. Insbesondere im Fichtenwald fällt der Biomassezuwachs verhältnismäßig hoch 
aus. Zusätzlich ist dort, aber auch in dem Eichenwald, eine stetige Steigerung der Biomasse 
von 1985 bis 1987 in der ungedüngten Kontrollfläche zu beobachten. Für diese 
Unterschiede können wie im Buchenwald bei Siggen lokale und saisonale Differenzen ver
antwortlich sein. Andererseits könnte ein kausaler Zusammenhang mit den im Boden der 
Kontrollfläche zunehmenden Elementkonzentrationen vorhanden sein.

Die Calcium- und Magnesium-Umsätze der Fauna wurden nach den im Kapitel 6.3 ge
schilderten Verfahren für die verschiedenen Düngungsparzellen abgeschätzt (Tab. 69 bis 
Tab. 71). Die Kalkmergeldüngung löst einen Sukzessionsprozeß in den Düngungsparzellen 
aus, der sich in einem Anstieg der Biomassen und in der Veränderung der Dominanz
struktur der Bodenfauna bemerkbar macht. Es erhebt sich daher die Frage, in wieweit die 
Daten aus den Düngungsparzellen mit der Kontrollparzelle verglichen werden können, 
um eine Abschätzung der Leistungsveränderung der Bodenfauna durch die Düngung vor
zunehmen. Nach den Ergebnissen der Biomasseberechnung lagen im 3. Jahr der 
Untersuchung nur noch geringe Änderungen gegenüber dem Vorjahr vor (Abb. 61), so daß

149

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



Buchenwald Eichenwald

g TM Im2
Fichtenwald

Kalkmergel (g/m2)

Abb. 61: Biomassen der Bodentiere (g TM /m 2) in den unterschiedlichen Düngungsparzellen der drei 
untersuchten Wälder für die Jahre 1985 bis 1987.

eine gewisse Abschwächung der Sukzessionsprozesse mit dem 3. Jahr zu vermuten ist. 
Daher wurden als Vergleichswerte zu der Kontrollfläche nur die Daten des Jahres 1987 ge
wertet. Die durch die Kalkmergeldüngung besonders geförderten Gastropoda und 
Isopoda weisen die stärksten Anteile an der Festlegung des Calciums in der tierischen 
Produktion im Buchenwald bei Siggen auf. Die Schnecken allein haben durch ihre 
Produktion in der 300 g/m2 Parzelle über 70 % und in der 600 g/m2 Parzelle über 80 % 
Anteil an den Ca-Umsätzen durch die Bodenfauna. Selbst bei Mg liegt ihr Anteil noch über 
50 % des in den Bodentieren gespeicherten Magnesiums. Wo diese Tiergruppen fehlen, 
sinkt die Ca- und Mg-Menge in der Bodentierbiomasse auf 1/10 derjenigen des 
Buchenwaldes ab.

Demgegenüber haben die Lumbricidae, die Elateridae und die detritophagen 
Dipterenlarven nur einen geringen Einfluß auf die Ca- und Mg-Speicherung. Sie besitzen 
aber durch ihre hohen Verzehrleistungen einen starken Umsatz an Ca- und Mg-Mengen 
aus der Streu. Dadurch wird die Umsatzleistung in den Geestwäldern für Ca und Mg nur 
auf ca. 50 % derjenigen des Buchenwaldes gesenkt, während die in der Biomasse festge
legte Menge nur bei ca. 10 % des Buchenwaldes liegt.
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Tab. 69: Mengen von Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der Bodenfauna des Buchenwaldes bei 
Siggen für die Biomasse B (m g/m 2), Produktion P (m g/m 2*a) und Konsumtion C (m g/m 2*a) für das 
Jahr 1987 in den Düngungsvarianten 300 g /m 2 (300) bzw. 600 g /m 2 (600).

B
Ca 300 

P C B
Mg 300 

P C B
Ca 600 

P C B
Mg 600 

P C

Collembola 1,9 9,5 27,2 0,3 1,4 3,9 1,2 5,9 16,9 0,2 0,8 2,4
Oribatida 1,3 3,2 7,2 0,2 0,4 0,9 0,5 1,3 3,9 0,1 0,2 0,4
Enchytraeidae 1,6 3,9 13,0 0,2 0,5 1,6 1,5 3,7 12,4 0,2 0,5 1,6
Lumbricidae 3,2 1,6 12,3 0,3 0,1 1,0 7,6 3,8 29,2 0,6 0,3 2,4
Isopoda 8,3 15,7 47,6 0,3 0,6 1,9 9,3 17,6 53,4 0,4 0,7 2,2
Diplopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 6,4 63,6 0,1 0,3 2,6
Diptera det. 0,7 2,7 17,8 0,1 0,4 2,5 0,5 1,8 11,9 0,1 0,3 1,7
Gastropoda 66,2 191,9 274,2 2,1 6,0 8,6 98,5 285,5 407,9 3,1 8,9 12,7
Dermaptera 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Elateridae 0,6 3,0 20,2 0,2 0,8 5,0 0,4 2,0 13,7 0,1 0,5 3,3
Gamasina 1,3 4,6 6,1 0,2 0,7 0,9 1,0 3,4 4,5 0,1 0,5 0,6
Staphylinidae 0,6 2,8 4,0 0,1 0,7 1,0 0,4 2,2 3,1 0,1 0,5 0,8
Carabidae 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Cantharidae 0,3 0,9 1,4 0,1 0,2 0,2 0,2 0,7 1,0 0,0 0,1 0,2
Araneida 0,4 1,5 1,5 0,1 0,4 0,4 0,2 0,7 0,7 0,0 0,2 0,2
Opilionida 0,2 1,0 1,0 0,1 0,3 0,3 0,1 0,5 0,5 0,0 0,1 0,1
Chilopoda 0,3 0,6 0,9 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,4 0,0 0,1 0,1
Diptera zoo. 0,3 0,9 1,4 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0

Summe mg/m2 85,3 234,6 408,8 4,0 11,3 24,9 122,1 330,2 605,6 5,0 13,2 29,0

Tab. 70: Mengen von Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der Bodenfauna des Eichenwaldes des 
Segeberger Forstes für die Biomasse B (m g/m 2), Produktion P (m g/m 2*a) und Konsumtion C 
(m g/m2*a) für das Jahr 1987 in den Düngungsvarianten 300 g /m 2 (300) bzw. 600 g /m 2 (600).

B
Ca 300 

P C B
Mg 300 

P C B
Ca 600 

P C B
Mg 600 

P C

Collembola 1,8 8,6 24,6 0,3 1,2 3,5 1,9 9,2 26,2 0,3 1,3 3,7
Oribatida 1,0 2,6 5,8 0,1 0,3 0,7 1,1 2,7 6,0 0,1 0,3 0,7
Enchytraeidae 0,8 1,9 6,3 0,1 0,2 0,8 0,5 1,2 4,1 0,1 0,2 0,5
Lumbricidae 2,0 1,0 7,7 0,2 0,1 0,6 5,7 2,8 21,9 0,5 0,2 1,8
Isopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diplopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diptera det. 1,7 6,1 41,0 0,2 0,9 5,9 1,0 3,6 23,7 0,1 0,5 3,4
Gastropoda 0,4 1,2 1,7 0,0 0,1 0,1 4,2 12,2 17,4 0,1 0,4 0,5
Dermaptera 0,1 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,0 0,1 0,1
Elateridae 0,4 2,2 14,6 0,1 0,5 3,6 0,3 1,7 11,2 0,1 0,4 2,8
Gamasina 0,6 2,1 2,8 0,1 0,3 0,4 0,7 2,3 3,0 0,1 0,3 0,4
Staphylinidae 0,6 2,8 4,0 0,1 0,7 1,0 0,2 1,0 1,4 0,1 0,3 0,4
Carabidae 0,3 0,6 0,9 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,1
Cantharidae 0,1 0,3 0,4 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Araneida 0,2 0,6 0,6 0,0 0,2 0,2 0,4 1,6 1,6 0,1 0,5 0,5
Opilionida 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,3 0,0 0,1 0,1
Chilopoda 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,3 0,0 0,0 0,1
Diptera zoo. 0,4 1,3 2,0 0,1 0,2 0,3 0,2 0,6 1,0 0,0 0,1 0,2

Summe mg/m2 8,8 23,4 88,7 1,3 3,9 14,1 14,7 30,8 92,7 1,4 3,4 11,6
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Tab. 71: Mengen von Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der Bodenfauna des Fichtenwaldes des 
Segeberger Forstes für die Biomasse B (m g/m 2), Produktion P (m g/m 2*a) und Konsumtion C 
(m g/m 2*a) für das Jahr 1987 in den Düngungsvarianten 300 g /m 2 (300) bzw. 600 g /m 2 (600).

B
Ca 300 

P C B
Mg 300 

P C B
Ca 600 

P C B
Mg 600 

P C
Collembola 0,6 2,8 7,9 0,1 0,4 1,1 0,7 3,4 9,6 0,1 0,5 1,4
Oribatida 2,7 6,8 15,0 0,3 0,8 1,9 2,7 6,8 15,0 0,3 0,8 1,9
Enchytraeidae 0,7 1,7 5,7 0,1 0,2 0,7 0,9 2,2 7,4 0,1 0,3 0,9
Lumbricidae 3,5 1,7 13,3 0,3 0,1 1,1 3,9 2,0 15,1 0,3 0,2 1,3
Isopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Diplopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
Diptera det 2,4 8,6 57,4 0,3 1,2 8,2 2,2 7,9 52,9 0,3 1,1 7,6
Gastropoda 0,9 2,5 3,5 0,1 0,1 0,2 7,2 21,0 29,9 0,2 0,7 0,9
Dermaptera 0,1 0,4 0,4 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
Elateridae 0,4 2,0 13,2 0,1 0,5 3,3 0,5 2,5 16,6 0,1 0,6 4,1
Gamasina 1,0 3,4 4,5 0,1 0,5 0,6 0,8 2,7 3,6 0,1 0,4 0,5
Staphylinidae 0,3 1,3 1,8 0,1 0,3 0,5 0,4 1,7 2,5 0,1 0,4 0,6
Carabidae 0,1 0,3 0,4 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Cantharidae 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
Araneida 0,2 0,7 0,7 0,1 0,2 0,2 0,2 0,9 0,9 0,1 0,3 0,3
Opilionida 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1
Chilopoda 0,7 1,5 2,0 0,1 0,2 0,3 0,7 1,6 2,1 0,1 0,3 0,4
Diptera ca 0,2 0,5 0,7 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,5 0,0 0,1 0,1

Summe mg/m2 13,1 31,5 119,2 1,7 4,6 17,4 19,9 50,3 147,7 1,9 5,3 18,7

Ein Vergleich der in der tierischen Biomasse produzierten Ca-Menge in den verschiede
nen Düngungsparzellen ergibt neben der absolut angestiegenen Menge auch einen gerin
gen prozentualen Anstieg mit zunehmender Düngungsapplikation (die Werte der 0 
Parzelle sind in Kapitel 6.2 dargestellt). Nur im Eichenwald des Segeberger Forstes ist für 
die 300 g/m2 Parzelle keine Steigerung gegenüber der Kontrolle zu messen. Unter 
Einbeziehung des Ca-Inputs durch die Bodenvegetation erreicht nur der Buchenwald bei 
Siggen nennenswerte tierische Anteile an der gesamten in der Biomasse zirkulierenden Ca- 
Menge zwischen 6 % und 10 %. In den beiden Geestwäldern steigt auch in den gedüngten 
Parzellen die tierische Ca-Produktion kaum über 1 % der am Biomasseumsatz beteiligten 
Menge. Anders verhält sich die bei der Konsumtion durch die saprophagen Tiere fließende 
Ca-Menge (Tab. 72 und 73). Ihr Anteil liegt zwischen 2 % und 20 % der durch die Streu ein- 
gebrachten Ca-Menge. Während der prozentuale Anteil an den Ca-Umsätzen in der Streu 
durch die Bodentiere im Buchenwald bei Siggen sinkt, ist in den beiden Geestwäldern eine 
geringe Steigerung zu verzeichnen, die in der 600 g/m2 Parzelle ca. 1/4 gegenüber der 
Kontrollfläche beträgt. Hiermit verbunden ist auch eine Zunahme der calciphilen 
Tierarten, von denen sich 1987 bereits einige Arten in den gedüngten Parzellen der 
Geestwälder einfinden, wo sie vorher nicht vorhanden waren (Irmler et al. 1989). Mit dem 
Anstieg der saprophagen Umsätze der Bodentiere geht ein Absinken der zoophagen 
Umsätze einher. Durch die zunehmende Kalkmergelapplikation nimmt der Einfluß der 
zoophagen Bodentiere auf die Produktion der gesamten Bodentiere ab. Auch hierbei sind 
die relativen Beziehungen zum Teil erheblich. Sie können in den stark gedüngten Parzellen 
nur noch 1/3 der Kontrollflächen erreichen. Diese Tendenz entspricht der bereits zwischen 
den einzelnen Wäldern gefundenen Verhältnisse, bei denen auch mit abnehmendem Ca- 
Gehalt in den Wäldern die Prädatorendichte zunahm (siehe Kapitel 6.1 und 6.2).
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Tab. 72: Vergleich der Ca-Einträge (g/m 2«a) auf den Boden mit der Produktion und Konsumtion durch 
die saprophagen und zoophagen Bodentiere in den verschiedenen Düngungsparzellen (Kalkmergel 
g/m 2) der drei untersuchten Wälder (C= Konsumtion, sapr=Saprophage, zoo= Zoophage; weitere 
Erklärung siehe Tab. 54).

Varianten Streu
fall

Boden
Veget.

Prod. Prod.
%

C sapr C sapr
%

C zoo C zoo
%

Buche 0 2,35 0,82 0,20 6,3 0,41 21,8 0,02 8,5
300 2,43 1,30 0,23 6,3 0,40 10,7 0,02 7,0
600 2,50 1,10 0,33 9,2 0,07 16,6 0,01 3,2

Eiche 0 2,71 0,16 0,02 0,7 0,07 2,4 0,01 37,3
300 3,12 0,17 0,02 0,7 0,09 2,6 0,01 48,2
600 3,33 0,73 0,03 0,8 0,10 3,0 0,01 26,5

Fichte 0 2,24 0,24 0,02 1,0 0,23 9,3 0,01 36,5
300 2,54 0,45 0,03 1,1 0,45 14,9 0,01 33,5
600 2,46 0,71 0,05 1,6 0,47 14,9 0,01 20,4

Tab. 73: Vergleich der Mg-Einträge (m g/m 2 *a) auf den Boden mit der Produktion und Konsumtion 
durch die saprophagen und zoophagen Bodentiere in den verschiedenen Düngungsparzellen 
(Kalkmergel g /m 2) der drei untersuchten Wälder (C= Konsumtion, sapr=Saprophage, zoo= 
Zoophage; weitere Erklärungen siehe Tab. 54).

Varianten Streu
fall

Boden
Veget.

Prod. Prod.
%

C sapr C sapr
%

C zoo C zoo
%

Buche 0 310 270 11,9 1,9 29,8 5,1 3,6 30,3
300 310 340 11,3 1,7 20,5 3,1 3,2 28,4
600 340 320 13,2 2,0 26,0 3,9 2,1 15,7

Eiche 0 430 50 3,4 0,7 10,5 2,2 1,6 47,1
300 500 50 3,9 0,7 11,5 2,1 2,3 59,0
600 530 150 3,4 0,5 10,7 1,6 1,7 48,2

Fichte 0 210 80 4,1 1,4 15,3 5,3 1,7 41,3
300 190 100 4,6 1,6 13,2 4,6 1,9 41,3
600 200 180 5,3 1,4 13,9 3,7 2,0 37,7

Der Biomasseanstieg der Bodentiere durch die Kalkmergeldüngung läßt auch einen stei
genden Einfluß auf die Abbauraten (k) in der Streu vermuten. Die wegen dieses Zusam
menhanges ausgeführten Netzbeutelversuche mit Laubstreu ergeben jedoch widersprüch
liche Ergebnisse (Abb. 62). In dem Fichtenwald des Segeberger Forstes konnten wegen der 
geringen Größe der Nadeln nur Versuche mit den Netzbeuteln mittlerer und feiner 
Maschenweite durchgeführt werden. Unterschiede zwischen den Düngungsparzellen 
konnten statistisch nicht abgesichert werden. Sie lagen relativ einheitlich zwischen 
51 %/Jahr und 57 %/Jahr. Differenzen zwischen den beiden Netzbeuteltypen traten nicht 
auf. Auch in den beiden Laubwäldern, dem Eichenwald und dem Buchenwald, waren für 
die beiden feinmaschigen Netzbeuteltypen keine absicherbaren Unterschiede zwischen 
den Düngungsparzellen meßbar. Die Abbauraten lagen im Eichenwald bei durchschnitt
lich 48 %/Jahr und im Buchenwald bei ca. 35 %/Jahr. Bei den grobmaschigen Netzbeuteln
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traten im Eichenwald nur leichte Steigerungen der Abbaurate mit zunehmender Kalk
mergelapplikation auf, die statistisch nur mit 5 %iger Irrtumwahrscheinlichkeit abgesi
chert werden konnten. Die Steigerung gegenüber der Kontrollfläche beträgt nur ca. 
5 %/Jahr. Dagegen sind die Unterschiede zwischen den Düngungsparzellen des Buchen
waldes sehr deutlich. Die Abbaurate zwischen der Kontrollfläche und der Parzelle mit 
600 g Kalkmergel/m2 verdoppelt sich nahezu und ist mit einer Irrtumwahrscheinlichkeit 
von < 0,01 % gut ab gesichert.

0 g/m2 300 g/m2 600 g/m2
Kalkmergeldüngung

Abb. 62: Abbauraten (k) der Laubstreu in den Netzbeuteln mit drei verschiedenen Maschenweiten in 
den Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder

Der Verlauf des Streuabbaus läßt ebenso keine Unterschiede zwischen den Düngungs
parzellen erkennen (Abb. 63). Eine jahreszeitliche Veränderung des Abbauverhaltens ist in 
keinem Fall nachzuweisen. Im Fichtenwald nimmt in allen Düngungsvarianten die 
Nadelstreumenge logarithmisch, im Eichenwald linear ab. Eine Veränderung in der 
Dynamik zwischen den drei Netzbeuteltypen ist ebenfalls nicht festzustellen. Alle diese 
Fakten deuten daraufhin, daß durch die Düngung im Zeitraum der drei Untersuchungs
jahre keine prinzipielle Veränderung im Abbauprozeß stattgefunden hat. In beiden 
Wäldern scheint die Kalkdüngung daher weder auf die Geschwindigkeit noch auf die 
funktionellen Gruppen einen Einfluß auszuüben. Anders ist dagegen im Buchenwald bei 
Siggen ein Auseinanderdriften der drei Netzbeuteltypen deutlich erkennbar. Die Makro
fauna beginnt bereits nach dem ersten halben Jahr einen intensiven Abbau der Laubstreu, 
während sich der Anteil der Mesofauna und der Mikroorganismen am Abbau abschwächt. 
In der 0-Parzelle wird in diesen beiden Netzbeuteltypen eine mehr oder weniger lineare 
Abnahme gemessen. Demgegenüber scheint die Abbaurate in der Parzelle mit 600 g 
Kalkmergel/m2 auf ein steady state hinzustreben. Insbesondere in den Netzbeuteln mittle
rer Maschenweite sinkt die Abbaurate nach zwei Abbaujahren stark ab.
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Abb. 63: Restmengen an Laubstreu in den Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweite in den unter
schiedlichen Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder (die Werte wurden als gewichtete glei
tende Mittel errechnet, v=durchschnittliche Varianz der Versuchsreihe).

In den Netzbeutel versuchen der drei Wälder wurden die Mg- und Ca-Veränderungen 
während des Abbauprozesses untersucht. Die Konzentrationen an Mg und Ca steigen im 
Laufe des Versuches in nahezu allen Netzbeuteln mehr oder weniger an (Abb. 64 und Abb. 
65). Nur in den Kontrollparzellen des Eichenwaldes und des Fichtenwaldes ist im zweiten 
Jahr eine leichte Konzentrationsabnahme für Mg zu verzeichnen. Die Konzentrations
zunahmen erfolgen besonders stark in den Düngungsparzellen, wobei keine allgemeine 
Tendenz im Zusammenhang mit den Netzbeuteltypen oder den Düngungsvarianten zu er
kennen ist. Auffällig ist im Buchenwald bei Siggen, daß die Ca-Konzentrationen in den 
Netzbeuteln mit grober Maschenweite regelmäßig unter den beiden anderen Netzbeutel
typen lagen. Außerdem läßt sich für beide Elemente ein wellenförmiger Verlauf der 
Konzentrationsänderungen beobachten, aus dem sich allerdings keine allgemein gültige
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Saisonalität sicher ausmachen läßt. Möglicherweise liegt besonders in den Wintermonaten 
eine steigende Konzentration für Mg und Ca in den Netzbeuteln vor. Besonders in den bei
den Laubwäldern fallen die beiden Depressionen der Ca-Konzentration jeweils in die 
Monate August/September der beiden Untersuchungsjahre, so daß ein Zusammenhang 
mit der Jahressaisonalität möglich ist. Für Mg scheint ein ähnlicher aber weniger deutlicher 
Einfluß der Jahreszeiten vorzuliegen. Die Interpretation der Konzentrationsänderungen ist 
deshalb so schwer, da zwei gegensätzliche Prozesse auf die Elementkonzentrationen in den 
Netzbeuteln wirken. Zum einen können die Elemente aus der Umgebung durch lateralen 
Wasserzustrom oder durch Tiere und ihre Faecesproduktion in die Netzbeutel einge
schwemmt bzw. eingetragen werden. Zum anderen mag auch die gezielte Ca- oder Mg- 
Aufnahme durch Tiere mit anschließender Abwanderung die Konzentrationen verändern. 
Der Konzentrationsverlauf der beiden Elemente muß keinesfalls allein die durch den 
Abbau der Laubstreu verursachten Konzentrationsveränderungen widerspiegeln.
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V .  /
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/ *
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Abb. 64: Änderung der Mg-Konzentrationen in der Laubstreu der Netzbeutel mit unterschiedlicher
Maschen weite in den drei Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder (v = durchschnittliche
Varianz des Netzbeuteltyps).

156

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



0 g Kalkmergel/m2 300 g Kalkmergel/m2 Ca (%) 600 g Kalkmergel/m2
Ca (%)

Fichte

---

• 0,25 mm v = 15 
• •  0,02 mm v = 16

Ca (%)

Fichte

• 0,25 mm v= 11 
•0,02 mm v = 11

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1 -------- 1. Ja h r -----------N----------2. Ja h r-----------1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1 --------1. J a h r---------- II----------2. J a h r ---------- 1

Fichte

► V ... '
/* . .  , 

\ .  /

— • »0,25 mm v = 16 
--•0,02 mm v = 14

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1 -------- 1. Ja h r -----------II----------2. Ja h r ---------- 1

Abb. 65: Änderung der Ca-Konzentrationen in der Laubstreu der Netzbeutel mit unterschiedlicher 
Maschenweite in den drei Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder (v = durchschnittliche 
Varianz des Netzbeuteltyps).

Entsprechendes gilt für die Mengenveränderungen der beiden Elemente im Abbau
prozess (Abb. 66 und Abb. 67). Durch nicht zu unterscheidende Ein- und Aus träge mine
ralischer Bestandteile können möglicherweise Dynamiken während des Abbauprozesses 
überlagert werden. Im Fichtenwald, in dem es durch das Fehlen der Bioturbation zum ge
ringen Eintrag mineralischer Bestandteile in die Laubstreu kommt, ist nur zu Beginn des 
Versuchs eine geringe Mengenanreicherung der beiden Elemente in den Netzbeuteln zu 
messen. Danach fällt die Menge kontinuierlich ab.

Anders dagegen steigt die Menge in den beiden Laubwäldern sowohl für Ca als auch Mg 
in den Netzbeuteln zum Teil erheblich an. Dieser Anstieg fällt mit zunehmender Dün
gungsapplikation so stark aus, daß er wahrscheinlich hauptsächlich auf den lateralen 
Eintrag von eingeschwemmtem Boden zurückzuführen ist. Während nach dem Anstieg im
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Abb. 66: Restmengen an Mg in % der Ausgangsmenge in der Laubstreu der Netzbeutel mit unter
schiedlicher Maschenweite in den drei Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder (v = durch
schnittliche Varianz des Netzbeuteltyps).

Eichenwald eine mehr oder weniger beständige Mengenabnahme verzeichnet wird, ist sie 
im Buchenwald vergleichsweise zögerlich. Insbesondere in der 600 g/m2 Parzelle verläuft 
die Mengenabnahme für die beiden Elemente nur äußerst langsam im Vergleich zu der 
starken Abnahme des Gesamtgewichts.

Durch die Netzbeutelversuche lassen sich die aus dem Nahrungsbedarf der Bodentiere 
abgeschätzten Leistungen überprüfen. Die Netzbeutelversuche ergeben, daß die Boden
fauna in der Kon trollfläche des Buchenwaldes bei Siggen im ersten Jahr 16 % und im 2 Jahr
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Abb. 67: Restmengen an Ca in % der Ausgangsmenge in der Laubstreu der Netzbeutel mit unter
schiedlicher Maschenweite in den drei Düngungsparzellen der drei untersuchten Wälder (v = durch
schnittliche Varianz des Netzbeuteltyps).

weitere 4 % der Streu eines Jahrganges verzehren. Dem stehen durch die Mikroorganismen 
im 1. Jahr 32 % und im 2. Jahr 27 % gegenüber. Die Bodenfauna ist also in den ersten bei
den Jahren mit ca. 20 % am Streuverzehr beteiligt. Bei einem Streueintrag von 2,35 g 
Ca/m2*a ergibt sich eine Verzehrleistung von 0,5 g Ca/m2*a. Durch die Nahrungsbedarfs
abschätzung wurden 0,4 g Ca/m2*a für die saprophagen Bodentiere errechnet. Ähnliche 
Übereinstimmungen zeigen auch die beiden Düngungsparzellen. In der 300 g/m2 Parzelle 
werden in den beiden Jahren 31 % durch die Bodentiere und 59 % durch die 
Mikroorganismen umgesetzt. Der Wert von 31 % entspricht einer Verzehrleistung von 0,8 
g Ca/m2*a im Jahr gegenüber 0,4 g Ca/m2»a der Nahrungsbedarfsabschätzung. In der 600

159

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



g/m2 Parzelle stehen in beiden Jahren 45 % Verzehr leis tung durch die Bodenfauna 49 % 
durch die Mikroorganismen gegenüber. Die Leistung der Bodentiere entspricht 1,1 g 
Ca/m2*a, bei 0,6 g Ca/m2*a der Nahrungsbedarfsanalyse. Für den Mg-Umsatz lassen sich 
ähnlich Ergebnisse ermitteln. In beiden Fällen werden ca. 0,03 g Mg/m2*aan  Streuverzehr 
errechnet. In allen drei Flächen stimmen die durch verschiedene Methoden ermittelten 
Werte relativ gut überein, so daß die Leistung der Bodentiere in der Größenordung richtig 
abgeschätzt zu sein scheint.

Die Messungen der Ca-Mengen in den Netzbeuteln ergeben für die beiden Laubwälder 
einen starken Anstieg der Ca-Konzentrationen in den ersten 4 Monaten der Abbau
versuche. Eine Abschätzung der Mengenanteile der unterschiedlichen Kompartimente der 
Bodenorganismen führt für die Kontrollfläche des Buchenwaldes bei Siggen zu folgendem 
Ergebnis: Ein Anstieg auf 130 % der ursprünglich in der Streu vorhandenen Ca-Menge 
(Abb. 65) entspricht einer Mengenzunahme von 2,35 g Ca/m2 auf 3,06 g Ca/m2 mit ca. 0,7 
g Ca/m2. Die Ca-Menge in den erfaßten Bodentieren beläuft sich aber nur 0,07 g Ca/m2. 
Diese Menge an Bodentieren könnte ca. 0,13 g Ca/m2 durch Eintrag ihrer Faeces in dem ge
nannten Zeitraum am Ca-Anstieg beigetragen haben. Beides summiert sich auf ca. 0,2 g 
Ca/m2, so daß mindestens 0,5 g Ca/m2 durch Mikroorganismen, Pilze oder durch rein phy
sikalisches Einschwemmen von Bodenpartikeln bewirkt wird. Die große Rolle der 
Mikroorganismen für den Anstieg der Ca-Mengen in der Streu wird auch durch die 
regelmäßig ansteigenden Konzentrationen in den feinmaschigen Netzbeuteln deutlich. In 
dem Buchenwald bei Siggen bewirkt die Makrofauna insgesamt eine Mobilisierung des Ca.

Anders stellen sich die Verhältnisse in dem Eichenwald des Segeberger Forstes dar. Hier 
ist durch die Netzbeutelversuche nur eine äußerst geringe Leistung der Bodenfauna auf 
den Streuabbau festzustellen. Es können in der Kontrollfläche maximal 1 % der Streu durch 
Bodentiere verzehrt worden sein, gegenüber 69 % durch die Mikroorganismen. Ähnlich 
sieht es in den beiden Düngungsparzellen aus, wo ca. 2 % durch die Bodenfauna über 70 % 
durch Mikroorganismen gegenüberstehen. Diese Werte würden einer Ca-Umsetzung von 
ca 0,03 bis 0,07 g Ca/m2*a entsprechen. Die Nahrungsbedarfsanalyse ergab Werte zwi
schen 0,07 und 0,10 g Ca/m2*a. Auch für Mg bieten sich nach der Netzbeutelmethode zu 
geringe Verzehrleistungen der Saprophagen von 0,004 bis 0,01 g Mg/m2*a gegenüber 0,01 
g Mg/m2*a nach der Nahrungsbedarfsanalyse. Diese Diskrepanz spricht dafür, daß die 
Bodentiere des Eichenwaldes möglicherweise Pilze und andere Mikroorganismen abwei
den, aber auch die Streu der Bodenvegetation als entscheidender Nahrungsfaktor in den 
Stoffumsatz der Bodentiere einbezogen werden muß. Die Ca-Menge in den Netzbeuteln 
steigt in den verschiedenen Düngunsparzellen zum Teil auf über 160 % des 
Ausgangs wertes, in der Kontrollfläche auf ca. 140 %. Bei einem Streueintrag von 2,7 g 
Ca/m2 müssen 1,1 g Ca/m2 hinzukommen, um diesen Wert zu erreichen. Die Bodenfauna 
kann durch Einwanderung und Faecesbildung in dieser Zeit höchstens mit 0,1 g Ca/m2 bei
tragen, so daß ca. 1 g Ca/m2 durch mikrobielle Einwanderung oder pysikalische Ein
schwemmung von Boden hinzukommen müssen. Eine Mobilisierung von Ca oder Mg ist 
durch die Einwirkung der Fauna nicht zu erkennen.

Für den Fichtenwald des Segeberger Forstes ist leider der Einfluß der Makrofauna durch 
das Fehlen der Netzbeutel grober Maschenweite und das Verwenden von frischen Nadeln 
nicht realistisch nachzuvollziehen. Während der Konzentrations verlauf für die beiden 
Elemente im ersten Jahr der Untersuchung weitgehend parallel verläuft, scheint es im 
zweiten Jahr zu einer Mobilisierung durch die Mesofauna zu kommen, da die Konzen
trationen in den Netzbeuteln mittlerer Maschenweite gegenüber denjenigen feiner 
Maschenweite etwas absinken. Dadurch werden in den Netzbeuteln mittlerer Maschen
weite die Ca-Mengen rascher freigesetzt als dies auf Grund der Gewichtsabnahmen der 
Netzbeutelstreu zu erwarten wäre.
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8. Diskussion und Schlußfolgerungen

8.1 Vergleich der biozönotischen Struktur der Wälder

Seit der Aufstellung der biozönotischen Grundregeln (Th ien em a n n  1918) wird der Auf
bau und die Vielfalt der Lebensgemeinschaft als wichtiger Indikator für die Pufferkapazität 
und die Stabilität von Ökosystemen diskutiert. Die Vielfalt der Nahrungsbeziehungen bei 
hohen Artdiversitäten soll zu einer höheren biozönotischen Verknüpfungsdichte im 
Nahrungsnetz führen (H assel 1980, G oo dm an  1975, C on rad  1972) und damit zu stärkeren 
Stabilitäten gegenüber Störfaktoren (O m an s  1975, Sc h w elg er  1985). Die Vielfalt der Mikro
habitate im Boden (A n d erso n  1978) soll ebenso die Artdiversität beeinflussen wie die 
Stärke der Stoffeinträge (O dum  1975). Die Anzahl der Arten und ihr quantitatives 
Verhältnis zueinander sind daher wichtige Faktoren zur Beurteilung der Funktions
fähigkeit von Ökosystemen. Neben der typischen Faktorenkombination am Standort ist die 
Gestaltung des Umlandes und die historische Entwicklung entscheidend für die Arten
zusammensetzung und die Artendiversität im Ökosystem (C o n n ell  1980).

Hinzu kommt die Mobilität der Tiere, die sich oft über weite Strecken in den untersuch
ten Biotop verirren, so daß die Artenzahl mit der Dauer der Untersuchung wächst. 
Insbesondere in den kleinräumig strukturierten Wäldern Schleswig-Holsteins können häu
fig für Wälder nicht typische Arten auf treten. Ein weiterer wesentlicher Einflußfaktor auf 
die Höhe der Artenzahl ist die Art und die Menge der angewandten unterschiedlichen 
Erfassungsmethoden (W o lda  1981). Die Anzahl der Erfassungsmethoden und die Menge 
der Proben sowie die Untersuchungszeitspanne lassen die Artenzahl zu einer schwer in
terpretierbaren Größe werden, die es kaum zuläßt, sie in einen Vergleich einzubeziehen, bei 
dem diese Faktoren nicht identisch sind. Eine Abschätzung der Artenmenge auf Grund 
von Artenarealkurven für den Buchenwald bei Siggen sowie für den Eichen- und 
Fichtenwald des Segeberger Forstes schwankt zwischen ca. 1400 und ca. 2000 Arten der 
Bodenfauna (Irm ler  et al. 1989). Für die bis jetzt am gründlichsten untersuchten Wälder, 
den Buchenwald und den entwässerten Erlenwald bei Bornhöved, konnten für die hier 
aufgeführten Gruppen 492 bzw. 602 Arten in der Bodenfauna gefunden werden. Da jedoch 
ein großer Teil der Tiergruppen (Milben, zahlreiche Familien der Diptera, Hymenoptera 
u.a.) nicht bearbeitet wurden, ist von einer wesentlich größeren Artenzahl auszugehen. 
Auch in den bisher am besten untersuchten Wäldern des Göttinger Waldes und des Solling 
sind zwischen ca. 500 und ca. 900 Arten festgestellt worden, ohne daß auch hier alle 
Bodentiergruppen taxonomisch bearbeitet wurden (Sc h a efer  & Sch a u er m a n n  1990). 
Umfangreiche, aber weniger intensiv durchgeführte Untersuchungen in Berliner Wäldern 
kommen auf 300 bis 400 Arten (W eigm an n  et al. 1989), am Fuße des Schwarzwaldes auf ca. 
600 Arten (W eid em an n  & Sc h a u er m a n n  1986). Eine Gesamtartenzahl von ca. 1000 Arten in 
der Bodenfauna für artenreiche Wälder scheint daher auch für schleswig-holsteinische 
Wälder möglich.

Ein Vergleich der Gesamtartenzahl für die schleswig-holsteinischen Wälder kommt aus 
den oben angeführten Gründen nicht in Betracht, zumal in keinem Wald alle Tiergruppen 
bearbeitet wurden. Die Artenzahl kann deshalb nur zu relativen Aussagen herangezogen 
werden. Bei 7 Waldstandorten war die Art der Erfassung (Quadrat-Methode) gleich. Da 
aus den Wäldern bei Siggen und im Segeberger Forst nur drei Untersuchungsjahre mit die
ser Methode vorliegen, wurden aus den Wäldern bei Bornhöved zu Vergleichzwecken 
auch nur die 3 Jahre 1988 - 1990 herangezogen. Allerdings ist der Umfang der Proben
nahmen nicht identisch, so daß auch dieser Vergleich nur eingeschränkt möglich ist und be
stimmte Phänomene, wie die geringe Artenzahl im Hang-Mischwald bei Bornhöved, unter
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anderem auf die vergleichsweise geringere Probenzahl (2 Parallelproben) zurückgeführt 
werden kann. Für die untersuchten Tiergruppen ergaben sich ca. 400 Arten. Die weitaus ar
tenreichsten Biotope scheinen die feuchten Wälder wie der Buchenwald bei Siggen oder 
der entwässerte Erlenwald bei Bornhöved zu sein. Sowohl zur nassen (Erlenbruch) als auch 
zur trockenen Seite (Wälder der Geest auf sandigen Böden) hin kommt es zur Einbuße von 
Arten der hier behandelten Tiergruppen (Tab. 73). Weiterhin scheint beim Nadelwald eine 
geringe Artenverarmung vorzuliegen. Insgesamt kann jedoch weder der Artenrückgang 
zu den trockenen Wäldern noch zu den nassen Wäldern als dramatisch bezeichnet werden. 
Die geringe Artenzahl in dem nassen Erlenbruch kann auch auf die Dominanz bestimmter 
Dipterenfamilien zurückzuführen sein, die taxonomisch nicht bearbeitet wurden und da
her nicht in diesen Vergleich einfließen.

Tab. 73: Artenzahlen verschiedener Bodentiergruppen in den untersuchten Wäldern aufgrund der 
Erhebungen mit der Quadrat-Methode (Erwa= Erlenwald, Erbr =Erlenbruch).

Gruppe Siggen
Buche

Sege
Eiche

berg
Fichte Buche

Bornl
Misch

löved
Erwa Erbr

Collembola 33 34 29 35 40 36 28
Gastropoda 10 5 3 9 11 16 12
Lumbricidae 4 2 2 2 4 6 6
Diplopoda 3 0 0 1 5 4 2
Isopoda 4 1 0 1 5 5 5
Araneida 23 28 25 27 21 30 13
Opilionida 3 3 4 3 4 5 3
Lepidoptera 2 2 0 2 2 2 0
Trichoptera 1 0 0 0 1 1 1
Dermaptera 1 1 0 1 1 1 1
Elateridae 3 3 3 3 2 2 1
Carabidae 10 4 5 7 2 7 2
Staphylinidae 47 28 22 36 24 39 17
übr. Coleoptera 42 21 15 40 23 24 14

Summe 186 132 110 167 145 178 105

Eine bessere Vergleichsmöglichkeit als die Artenzahl bietet die Artendichte, die die 
Menge der Arten einer bestimmten Flächeneinheit wieder gibt. Hierzu wurde die durch
schnittliche Artenmenge/Jahr für Probeflächen von 0,1 m2 über den Zeitraum von drei 
Jahren bestimmt (Abb. 68). In die Berechnung gehen die Tiergruppen der Makrofauna mit 
Ausnahme der Zweiflügler (Diptera) und der Hauptflügler (Hymenoptera) sowie aus der 
Mesofauna die Springschwänze (Collembola) ein. Danach konnten die höchsten Arten
dichten im Bereich der feuchten Wälder mit einem Bodenwassergehalt von über 32 % fest
gestellt werden. In diesen Waldstandorten liegt die Artendichte zwischen 90 und 100 
Arten/0,1 m2 in der Jahressumme. Wahrscheinlich sinkt die Artendichte in Richtung sehr 
nasser Standorte wieder ab, wie die fallende Tendenz der Artendichte vom feuchten 
Erlenwald zum nassen Erlenbruch bei Bornhöved andeutet. Ein starker Abfall wird im
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Bereich der mesohygrischen und trockenen Waldstandorte deutlich. Mit zunehmender 
Trockenheit fällt die Artendichte auf 50 bis 70 Arten/0,1 m2. Auffällig ist die niedrige 
Artendichte im Fichtenwald des Segeberger Forstes. Obwohl dieser Wald feuchter als der 
Eichenwald ist, beide aber zu derselben Vegetationseinheit zu zählen sind, liegt im 
Fichtenwald die Artendichte um nahezu 20 Arten/0,1 m2 niedriger als dort. Dies kann in 
Zusammenhang mit der starken Nährstoffarmut und der sauren Rohhumusauflage gese
hen werden, die ihrerseits auf die anthropogenen Einflüsse auf diesen Wald zurückgeführt 
werden können.

N/0,1 m2

Abb. 68: Artendichten für ausgewählte Bodentiergmppen der Makrofauna und der Mesofauna auf der 
Fläche von 0,1 m2 in der Jahressumme (Durchschnitt von jeweils 3 Jahren; der Mittelstrich gibt die 
Standardabweichung an).

Ebenso wie die Artenzahl scheint bei der Artendiversität kein großer Unterschied zwi
schen den Wäldern vorzuliegen. Für alle mit der Quadrat-Methode erfaßten Arten 
schwankt die Artendiversität (H(s)ln) (Sh a n n o n  & W eaver 1963) nur zwischen 2,3 
(Mischwald bei Bornhöved) und 2,9 (Erlenbruch bei Bornhöved), die Evenness 
(H/Fl(max)) zwischen 0,5 und 0,6 (Erlenbruch bei Bornhöved). Die verschiedenen Indices 
der Artendiversität können daher nicht zur Differenzierung der Wälder herangezogen 
werden (Tab. 74). Sie zeigen lediglich an, daß in allen untersuchten Wäldern eine relativ 
ausgeglichene zönotische Struktur vorherrscht. Die Bodentiergruppen mit den höchsten 
Diversitäten sind die Spinnen (Araneida), Kurzflügelkäfer (Staphylinidae) und die 
Springschwänze (Collembola). Während die Staphylinidae und die Collembola in den 
feuchten bis nassen Wäldern ihre höchsten Diversitäten erreichen, wurden für die Spinnen 
hohe Artdiversitäten in den trockenen Wäldern gefunden. Irm ler  & H eyd em a n n  (1988) 
fanden steigende Anteile der Spinnen an der gesamten Räuberdichte von feuchten zu 
trockenen Wäldern und brachten dies in Zusammenhang mit der energiesparenden 
Jagdtechnik der Spinnen, die ihnen bei abnehmender Beutemenge einen Selektionsvorteil 
bietet. Dies kann auch ein Grund für die relativ hohen Diversitäten der Spinnen in den 
Wäldern der Geest sein. Auffällig geringe Diversitäten besitzen die Isopoda und 
Diplopoda. Sie sind deutlich geringer als z.B. die der Opilionida trotz ähnlich hoher
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Artenzahlen. Dies deutet auf eine starke edaphische Sensibilität hin, die verursacht, daß 
immer nur sehr wenig Arten an die bestimmten Bedingungen des jeweiligen Standortes 
angepaßt sind.

Tab. 74: Artendiversitäten (H(s) ln) nach Shannon & W eaver (1963) verschiedener Bodentiergruppen 
in den untersuchten Wäldern.

Gruppe Siggen Segeberg Bornhöved
Buche Eiche Fichte Buche Mischwald Erlenwald Erlenbruch

Collembola 2,1 2,2 2,2 2,3 2,0 2,3 2,4
Gastropoda 1,7 1,1 1,1 1,7 0,7 1,9 2,0
Diplopoda 0,5 - - 0,0 0,9 0,2 0,2
Isopoda 0,5 0,0 - 0,0 0,3 0,4 0,8
Araneida 2,1 2,5 2,2 2,6 2,0 2,2 1,0
Opilionida 1,0 0,8 1,0 0,9 1,2 1,2 1,3
Staphylinidae 2,4 2,2 1,6 2,2 2,2 2,4 1,9
übr. Coleoptera 1,8 1,4 1,0 1,5 1,5 2,1 1,9
übrig. Bodentiere 1,7 1,4 0,7 1,4 1,5 1,5 1,2

Gesamtdiversität 2,5 2,4 2,7 2,6 2,3 2,6 2,9
Gesamteveness 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6

Ein Vergleich des Einflusses der Standortfaktoren auf die verschiedenen Tiergruppen in 
den untersuchten Wäldern zeigt das gegensätzliche Verhalten von zunehmender Feuchte 
und zunehmendem Sandanteil. In den untersuchten Wäldern sind sandige Böden auch 
gleichzeitig trocken. Die übrigen untersuchten Faktoren verlaufen häufig gleichsinnig mit 
der ansteigenden Feuchte. Dies bedeutet, daß mit zunehmender Feuchte auch ein Anstieg 
im pH-Wert und den Nährstoffgehalten zu verzeichnen ist. Nur das Porenvolumen und 
der Anteil an C-org. liegt meist zwischen dem Gegensatzpaar von Feuchte und Sandanteil, 
da die Sandböden im Gegensatz zu den Lehmböden ein hohes Porenvolumen besitzen und 
andererseits durch geringe Abbauraten der Streu noch ein hoher Anteil an organischen 
Verbindungen im Oberboden vorliegt. Die meisten der untersuchten Waldstandorte reihen 
sich entsprechend des abnehmenden Feuchtegradienten an. Hierbei sind regional benach
barte Standorte auf Grund des bestehenden Faunenaustausches von höherer Ähnlichkeit 
als entfernte Standorte. Damit ergibt sich ein bodenbiozöntischer Ähnlichkeitsgradient, 
der vom Erlenbruch über mesohygrische Standorte bis zum Eichenwald im Segeberger 
Forst verläuft (Abb. 69 und Abb. 70). Nur der Fichtenwald im Segeberger Forst fällt aus die
ser Reihe heraus, was auf den hohen anthropogenen Einfluß durch die Forstwirtschaft 
zurückgeführt werden kann.

Bei der Regionalisierung biozönotischer Ergebnisse ist die Maßstabsproblematik von er
heblicher Bedeutung für Theorie und Praxis in der Ökologie (Jax & Z auke 1992). Klassi
fizierungen von Ökosystemen sind bei objektiver Betrachtung künstliche Einteilungen, die 
allenfalls die Übersichtlichkeit in der Variation der ökosystemaren Ausprägungen erleich
tern. Da ein Landschaftsausschnitt ein Kontinuum darstellt, ergeben sich theoretisch un
endlich viele Möglichkeiten, dieses Gebiet aufzuteilen. Abgrenzungen von bestimmten 
Gebieten können zwar zur Visualisierung verschiedener räumlicher Phänomene führen,
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geben aber die Variation in einer Landschaft nur ungenügend wieder. Dieser in der 
Geographie als modifizierbares Raumeinheitenproblem beschriebene Sachverhalt (Y u le  & 
Ken d a ll  1950) birgt sowohl ein Maßstabsproblem als auch ein Aggregationsproblem 
(Too ze 1976, O pen sh aw  & Taylor  1979).

Beide Probleme können Ausdruck einer in den Ökosystemen liegenden hierarchischen 
Struktur sein. Nach dieser Hierarchitätstheorie ist ein Ökosystem ein selbstreguliertes 
offenes System, das sowohl als autonome Ganzheit als auch als Teil einer übergeordneten 
Organisationseinheit besteht und als Holon bezeichnet wird (WEISS 1971). In den Öko
systemen wirken danach verschiedene Ordnungsparameter zusammen und bilden einen 
Umweltrahmen, in dem von tieferen hierarchischen Ebenen Signale, die das biologische 
Potential eines Ökosystems darstellen, ausgehen und das Systemverhalten auf höherer 
Ebene generieren (O 'N eill  et al. 1989, U rban  et al. 1987). Diese räumliche und zeitliche 
Hirarchie der Dimensionen von Ökosystemen sollen Ursache für die vielfach diskutierte 
Scaleproblematik in der Landschaftsökologie sein (W iens 1989, M een tem eyer  1989). 
M ü ller  (1992) leitet davon verschiedene methodische Konsequenzen für die Interpretation 
ökosystemarer Strukturen und Prozesse ab, die für das Scaleproblem vor allem darauf hin
auslaufen, daß auf unterschiedlichen Scales für die Beschreibung gleicher oder ähnlicher 
Prozesse unterschiedliche Variablen von Bedeutung sind und Muster, die auf einem Maß
stab geordnet erscheinen, auf einem anderen zufallsverteilt sein können.

Die Untersuchungen von Gradienten spielen in diesem Zusammenhang eine große 
Rolle, da sich an ihnen die Scaleübergänge studieren lassen. Solche Gradienten sind 
Ausdruck des Ungleichgewichtsprinzips, das nach Sc h n eid er  & K ay (1994) Grundlage für 
die Selbstorganisation von biologischen Systemen ist. Ungleichgewichte treten danach 
nicht nur auf mikroskaligem Niveau, z. B. bei der Energiebindung durch ein Chlorophyll
molekül in der Zelle, sondern auch auf meso- und makroskaligem Niveau auf.

Einfache Modelle der Variationen ökologischer Systeme in einer Landschaft sind daher 
meist unbefriedigend, da räumliche Veränderungen nicht an abrupten, gut definierten 
Grenzen vorsichgehen. Die graduellen Veränderungen in einem großen geographischen 
Raum haben deshalb wichtige Konsequenzen für die Realisierung der regionalen Dar
stellung von Ökosystemen. Der einfachste Weg der Darstellung eines Gradienten Modells 
entlang einer räumlichen Variation ist nach Burroug h  (1987) die Regression.

Auch die Gliederung und Klassifikation der Waldvegetation im nördlichen Schleswig- 
Holstein läßt sich nach H ärdtle  (1995) auf die Basen-, Feuchtigkeits- und Podsolierungs- 
Gradienten zurückführen. Die im folgenden dargestellten Veränderungen der Boden
biozönosen sind daher als Ausdruck eines Feuchtigkeits- und Nährstoffgradienten zu se
hen, der weitgehend die faunistische Gliederung der verschiedenen Landschaften Schles
wig-Holsteins und die Entwicklung der Humusformen bewirkt. Obwohl die Dichte der bo
denzoologischen Untersuchungen in Schleswig-Holstein noch nicht ausreicht, um flächen
deckende Aussagen zu machen, ergibt eine faunistische Gliederung Zusammenhänge 
zwischen den verschiedenen Landschaften Schleswig-Holsteins, den Humusformen (siehe 
Kap. 8.2) und den groben Vegetationstypen.

Insbesondere lassen sich auf Grund des bestimmenden Feuchtegradienten in den 
Wäldern Tendenzen von faunistischen Ähnlichkeiten feststellen. Diese Reihe abnehmen
der Ähnlichkeiten verläuft demnach vom Alnion glutinosae (Erlenbruch-Wälder) über das 
Alno-Ulmion (Erlen-Eschenwälder), das Asperulo Fagetum mit Circea lutetiana (frische
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Buchenwälder), das typische Asperulo-Fagetum (Sauerhumus Buchenwälder) bis zum 
Betulo-Quercetum (Eichen-Birken-Wälder). Eine genauere Kennzeichnung der einzelnen 
Vegetationstypen mit Hilfe der Bodenfauna können erst Vergleiche zahlreicher Standorte 
der einzelnen Waldtypen erbringen. Folgende bodenbiologisch abgrenzbare Typen lassen 
sich differenzieren:

1. Im Erlenbruch mit ganzjährig feuchten, basenreichen Böden tritt ein Feuchtmull auf. 
Die durchschnittliche Bodenfeuchte liegt zwischen ca. 50 % und 60 %. Er ist gekennzeich
net durch einen hohen Anteil aquatischer oder semiaquatischer Mücken aus den Familien 
Chironomidae, Ceratopogonidae, Limoniidae und Tipulidae. Typische terrestrische 
Bodentiere, die nur im Erlenbruch Vorkommen, konnten bisher nicht gefunden werden. 
Einzelne feuchteliebende Arten kommen aber im Erlenbruch in hoher Dominanz vor. Es 
sind die Springschwanzarten (Collembola) Tomocerus minor und Isotomurus palustris, die 
Schnecke Carychium minimum, die Asseln Ligidium hypnorum und Haplophthalmus danicus, 
die Laufkäfer Bembidion unicolor und Patrobus atrorufus sowie der Wasserkäfer Anacaena glo- 
bulus. Die Dichte der Regenwürmer ist mit über 300 Ind./m2 und der Asseln mit über 700 
Ind./m2 sehr hoch. Für beide Tiergruppen gilt jedoch, daß besonders die endogäischen 
Arten mit Aporrectodea caliginosa und Haplophthalmus danicus eine dominierende Rolle spie
len. Die epigäischen Vertreter sind dagegen weniger stark repräsentiert.

2. In den feuchten, degenerierten Erlenwäldern, Erlen-Eschen-Wäldern oder auch 
Buchen-Eschen-Wäldern auf noch relativ basenreichen Böden findet sich ein Mullhumus. 
Die Bodenfeuchte liegt im jährlichen Durchschnitt bei ca. 35 % bis 45 %. In diesen Wäldern 
kommen auch die Arten des nassen Erlenbruchs vor. Zusätzlich sind hier eine Anzahl wei
terer Tierarten zu finden, die im nassen Erlenbruch nicht auf treten. Es sind: die 
Springschwanzarten Hypogastrura armata und Odontella lamellifera, die Schnecken 
Aegopinella nitidula, Discus rotundatus und Acanthinula aculeata, der Tausendfüßer Allajidus 
punctatus, die Spinnen Saloca diceros und Diplostyla concolor sowie die Käfer Agonum fuligi- 
nosum, Myllaena intermedia und Ocalea badia und die landlebende Köcherfliege Enoicyla pu- 
silla. Befinden sich diese Wälder auf alten Seesanden so können auch sandliebende Arten 
trockener Standorte hinzukommen wie der Laufkäfer Carabus hortensis und die Spinne 
Coelotes terrestris. Insgesamt scheint dieser Waldtyp die höchste Diversität der 
Bodenmakrofauna zu beherbergen, da alle Gruppen der Bodenfauna hier mit hoher 
Artenfülle vertreten sind. Alle drei Lebensform typen der Regenwürmer, die epigäischen, 
endogäischen und anektischen Arten sind zu finden. Allerdings macht sich bereits eine 
Abnahme der endogäischen Regenwürmer bemerkbar. Insbesondere die Streufauna tritt 
mit hohen Arten- und Individuenzahlen von Asseln, Tausendfüssern und Schnecken auf.

3. In den frischen Buchenwäldern oder Buchen-Eichen-Wäldern auf schon teilweise oder 
stark entkalkten Böden bildet sich ein feinhumusarmer Moderhumus aus. Die mittlere 
jährliche Bodenfeuchte liegt bei 30 % bis 35 %. Ein Teil der Arten aus den feuchten Wäldern 
ist auch noch in den frischen Wäldern zu finden wie z.B. Saloca diceros oder Allajulus punc
tatus. Es kommen aber weitere Arten hinzu, während andere mit höheren Feuchte
ansprüchen verschwinden. Besonders hohe Abundanzen haben in den frischen Wäldern 
die Assel Philoscia muscorum und die Schnecke Discus rotundatus. Der Collembole 
Hypogastrura denticulata, die Spinne Microneta viaria, der Käfer Stenus impressus, der 
Hundertfüßer Lithobius crassipes und der Weberknecht Nemastoma lugubre scheinen hier 
ebenfalls bevorzugt aufzutreten. Schnecken, Tausendfüsser und Asseln sind insgesamt 
noch mit relativ hohen Indi viduenzahlen vertreten, wenn auch bereits deutlich geringer als 
in den feuchten Wäldern. Außerdem treten die endogäischen und anektischen Regenwürmer
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Abb. 69: Standortsordinierung mit der Kanonischen-Korrespondenz-Analyse mit Hilfe aller mit der 
Quadrat-Methode gefangenen Tierarten. Durch die untersuchten Bodenfaktoren werden 92 % der 
Varianz in der Bodentiergemeinschaft erklärt. Die wichtigsten Bodenparameter sind Wassergehalt, C- 
org., pH und Ca-Gehalt, die zusammen 81 % zur Varianzerklärung beitragen.

nur noch sehr vereinzelt auf. Die Regenwurmdichten zwischen 15 Ind./m2 und 30 Ind./m2 
werden hauptsächlich durch die epigäischen Regenwurmarten Lumbricus rubellus und 
Dendrobaena sp. gebildet. Dafür treten die Elateridae mit ihren Larven in hohen Dichten von 
ca. 100 Ind./m2 bis 200 Ind./m2 auf.

4. Der typische Moderhumus-Buchenwald befindet sich auf basenarmen, sandigen 
Böden, die eine mittlere jährliche Bodenfeuchte von 25 % bis 30 % besitzen. Hier sind be
reits zahlreiche Arten der trockeneren Wälder zu finden. Gehäuseschnecken, Asseln und 
Tausendfüßer sind in diesen Wäldern höchstens in Einzelexemplaren vorhanden. 
Allerdings sind die Nacktschnecken noch in Mengen von bis zu 10 Ind/m2 zu finden und 
erreichen wegen ihrer Größe eine den vorher beschriebenen Wäldern vergleichbare 
Biomasse. Die Spinnen sind mit den Arten Coelotes terrestris und Macrargus rufus, die Käfer 
mit Pterostichus oblongopunctatus, Abax parallelepipedus und Notiophilus bipunctatus, Athous 
subfuscus und die Ohrwürmer mit Chelidurella acanthopygia typischerweise vertreten. Unter
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BO BO BO Sl BO SE SE 
Erwa Erbr Mi Bu Bu Ei Fi

Abb. 70: Average Cluster Analyse der Dominanzidentitäten (Renkonen-Index) und Artenidentitäten 
(Jaccard-Index) aller mit der Quadrat-Methode untersuchten Waldstandorte (Bu=Buche, Ei=Eiche, 
Fi=Fichte, Erwa=Erlenwald, Erbr=Erlenbruch, Mi=Laub-Nadelmischwald, BO=Bornhöved, SI= 
Siggen, SE=Segeberger Forst).

den Collembolen sind vor allem Hypogastrura denticulata, Lepidocyrtus lanuginosus/lignorum, 
Isotoma c.f. viridis und Tomocerus flavescens zu finden. Es treten nur noch epigäische Regen
würmer auf, die Dichten von ca. 10 Ind./m2 erreichen. Ebenso wie in den frischen Wäldern 
auf mullartigem Moder sind die Elateridae zahlreich vorhanden.

5. Im Eichen-Birkenwald auf sehr sandigen, außerordentlich basenarmen Böden findet 
sich ein Rohhumus. Die mittlere jährliche Bodenfeuchte liegt wegen des sandigen Bodens 
trotz teilweise relativ hoher Niederschläge bei nur 20 % bis 25 %. Er beherbergt zahlreiche 
Arten, die auch im typischen Moderhumus Buchenwald Vorkommen, besonders unter den 
Spinnen und Käfern. Hierfür sind die Elateridae bezeichnend, die in allen Moderhumus- 
und Rohhumus-Wäldern mit sehr hohen Dichten auf treten. Unter den Spinnen ist vor al
lem Macrargus rufus eine Art, die typischerweise in den Moderhumus Wäldern vertreten 
ist. Durch die lichtere Bestandesstruktur ist der Bodenbewuchs mit Gräsen intensiver aus
geprägt, so daß zahlreiche Arten der Bodenfauna Vorkommen, die auf eine dichte 
Bodenvegetation angewiesen sind. Hierzu zählen einige Collembola-Arten wie Orchesella 
flavescens und Dicyrtoma minuta, die hier besonders häufig sind. Die Spinne Hahnia pusilla, 
sowie die Käfer Carabus arvensis, C. convexus, Mycetoporus clavicornis, Mycetoporus rufescens, 
Agriotes aterrimus sowie der Hundertfüßer Lithobius calcaratus sind in diesen Wäldern häu
fig anzutreffen. Gegenüber dem typischen Moderhumus Wald ist das völlige Fehlen von 
Gehäuseschnecken, Asseln und Diplopoda zu bemerken. Außerdem sind auch die 
Nacktschnecken in diesem Waldtyp nur noch in wenigen Einzelexemplaren zu finden. Die 
epigäischen Regenwürmer erreichen ebenfalls niedrigere Dichten zwischen 5 Ind/m2 und 
10 Ind./m2. Von der saprophagen Makrofauna bleiben nur noch die Elateridae und einige 
Tipulidae mit ihren Larven übrig, die nennenswerte Biomassen besitzen.
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8.2 Beziehung zwischen der Struktur der Bodenfauna und dem Anteil am 
Stoffumsatz

Weiträumige Beurteilungen von Ökosystemen, die sowohl die biologischen Strukturen 
als auch die Prozesse einschließen, werden in einer Zeit zunehmender Umweltschäden 
dringend benötigt. In Wäldern werden derartige Probleme durch die Versauerung der 
Waldböden und durch die eingeleiteten Gegenmaßnahmen der Kalkung akut. Ziel der vor
liegenden Arbeit ist es zu klären, wie sich die funktionellen Leistungen der Bodenfauna in 
den Wäldern der verschiedenen Landschaf tsteile Schleswig-Holsteins dar stellen und von 
welchen Parametern sie abhängen. Damit im Zusammenhang steht die Frage, ob sich 
durch die Zusammensetzung der Bodenzönose funktionelle Parameter ableiten lassen, die 
auf ökosystemare Stoffkreisläufe schließen lassen.

Als übergeordneter Umweltfaktor, der in schleswig-holsteinischen Wäldern sowohl die 
Zusammensetzung als auch die Funktionen der Bodenbiozönose steuert, hat sich die 
Bodenfeuchtigkeit herausgestellt. Bevor die aus diesem Faktor resultierenden Verände
rungen der Bodenbiozönose diskutiert werden, soll kurz auf die allgemeinen Vorstellun
gen über die Funktionen der Bodenorganismen eingegangen werden.

Die Bodenfauna übt ihren Einfluß vor allem beim Stoffabbau der Wälder aus. Sie tritt da
bei in unterschiedlichen Funktionen in Erscheinung. Einmal kann sie durch Verbreitung 
von Pilzen und Bakterien zur Infizierung von Bodenpartikel beitragen (V isser 1985) oder 
durch Impfung mit körpereigenen Bakterien die Mineralisation von Abfallstoffen in be
stimmte Richtungen lenken (U llr ic h  et al. 1991). Sc h a efer  (1990) findet drei Schlüssel
prozesse, die von der Fauna ausgehen. Die hohe Fraßaktivität und Defäkation der sapro- 
phagen Makrofauna, die Aktivierung der Mikroorganismen durch den Fraßdruck der 
microphytophagen Fauna und die längerfristige Speicherung durch Inkorporation mikro
bieller Biomasse. Die unterschiedlichen Funktionen der Bodenorganismen auf die Mobili
sation der Nährstoffe wurden von A nderson  et al. (1983) dargestellt. Die Bodenorganismen 
nehmen danach indirekt Einfluß auf die durch Mikroorganismen geleistete Mineralisation 
als auch direkt durch Aufschluß und Speicherung von Nährstoffen.

Neben dem direkten Fraß durch Vertreter der Makrofauna (E dwards 1974) und der 
Verdauung von vornehmlich leicht zugänglichen Kohlehydraten (Bec k  & F riebe 1981) wur
den von vielen Autoren besonders die indirekten Effekte hervorgehoben. Die 
Mineralisierer-Nahrungskette kann sowohl von den Wurzeln durch Wurzelexsudate oder 
abgestorbenen Wurzeln, die von Bakterien abgebaut werden, ausgehen (C o lem a n  1985) als 
auch vom Bestandesabfall. Als steuernde Faktoren der Mineralisation werden von 
W itkam p & F rank  (1970) und von A nd erso n  (1973) die Temperatur und die Feuchte ange
geben, wobei der Temperatur eine Priorität über der Feuchte zugesprochen wird. Von den 
beiden Gruppen, die an der Mineralisation beteiligt sind, den Pilzen und Bakterien, soll das 
Wachstum der Pilze vor allem durch die zur Verfügung stehende Energiemenge, das der 
Bakterien daneben auch durch N reguliert werden (Bä ä th  et al. 1978). Dagegen fanden 
Set ä lä  et al. (1990) in ihren Versuchen keine limitierende Wirkung des Stickstoffs auf die 
Bakterien. Bakterienverzehrende Tiere aktivieren in jedem Fall den Stofftransfer (Bää th  et 
al. 1981). Pilzverzehrende Arten wie Collembolen können regulierend auf die Pilze ein
wirken (H a n lo n  & A nderso n  1979).

Die komplexe Zusammensetzung der Fauna mit Mikrophagen, Makrophagen und 
Zoophagen ist von entscheidender Bedeutung für die Effektivität der Umsatzaktivierung 
(Setä lä  & H uhta  1990). Dabei wird der Stofftransfer durch die Wirkung der Fauna
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aktiviert, was eine Wachstumsförderung der Bäume bewirkt (Setälä  & H uhta  1991). 
Allerdings spielt die Dauer der Einwirkung durch die Fauna eine Rolle. W olters (1989b) 
konnte bei der Schnellkäferlarve Athous subfuscus kurzfristig eine positive, langfristig aber 
eine negative Auswirkung auf die Stoffumsätze feststellen.

Das Zusammenwirken von Mikroorganismen und Bodenfauna spiegelt sich in dem 
Abbauprozeß wider (B eck  1987b). Für die Umsatzprozesse wurden die verschiedensten 
Faktoren verantwortlich gemacht. Die N-Limitierung der Bakterien richtet das Augenmerk 
auf den Stickstoff. Z ielinski (1980) mißt daher dem N-Gehalt der Streu eine hohe Priorität 
bei. Dem steht entgegen, daß eine N-Anreicherung im Boden nicht zu einer Be
schleunigung des Abbaus führt (T riska & Sed ell  1976). T örne (1978) fand in Freiland
experimenten ebenfalls, daß für den Abbau des Bestandesabfalls die Veränderung des 
Tierbesatzes wichtiger als das Nährstoffangebot ist. Trotzdem entscheidet die Zusam
mensetzung der Streu mit über deren Abbau, da unterschiedliche Abbauraten sowohl bei 
unterschiedlichen Blattarten (H oward  & H oward  1980) als sogar bei unterschiedlichem 
Alter der Blätter (E dwards & H eath  1975) oder zwischen Sonnen- und Schattenblättern 
(H erlitzius 1977) gefunden wurden. Allerdings wiesen gleichartige Blätter auf Mull- und 
Moderböden mit verschiedener Bodenfauna unterschiedliche Abbauraten auf (Bocock  & 
G ilbert 1957). So führen H oward  & H oward  (1979) die unterschiedlichen Abbauraten der 
Blätter auf den verschiedenen Wassergehalt der Streu zurück. Daneben stellen sie zusätz
lich einen Einfluß des Klimas und der Bodenart fest (H oward  & H oward  1980). Neben dem 
N-Gehalt scheint auch der Zellulose- und Lignin-Gehalt der Blätter eine Rolle zu spielen 
(M cC la ug h erty  & B erg 1987). Eine Kombination der beiden Parameter, Beschaffenheit der 
Blätter und Klima in dem Zusammenwirken von Temperatur und Feuchte, ergaben daher 
gute Modellvorhersagen (M een tem eyer  1978).

Betrachtet man im Licht der bisher genannten Erkenntnisse über den Abbau des 
Bestandesabfalls die Situation in Schleswig-Holstein, so läßt sich der starke Einfluß der 
Feuchte in einem so eng begrenzten und makroklimatisch relativ einheitlichen Gebiet leicht 
begründen. Die durchschnittlichen Temperaturunterschiede in den Wäldern Schleswig- 
Holsteins sind nicht so gravierend, daß sie sich wesentlich auf die Abbauleistung der 
Bakterien und Pilze niederschlagen können. Die Beschaffenheit der Blätter des Laubfalls ist 
wesentlich vom Baumbestand abhängig, der sich wiederum in hohem Maße auf das 
Wasserregime zurückführen läßt. N-reiche Blätter mit relativ geringen Lignin- und 
Zellulosegehalten finden sich bei Erle und Esche. Beide Baumarten kommen vornehmlich 
in den feuchten Wäldern vor. N-arme, lignin- und zellulosereiche Blätter der Buche und 
Eiche sind mehr auf trockeneren Standorten zu finden.

In ähnlicher Weise wie die Baumarten ist auch die Verbreitung der meisten Bodentiere in 
einem Feuchtegradienten angeordnet. Die Faktorenanalyse mit der Kanonischen-Korres- 
pondenz-Analyse zeigt für einen großen Teil der untersuchten Bodentierarten einen prio- 
ritären Einfluß der Feuchte über andere untersuchte Faktoren. Die Feststellung der realen 
Bodentiermengen ist relativ schwierig und sowohl von der Repräsentativität der Proben 
für den Standort als auch von der Effizienz der Auslese abhängig. Es wurden zwar die üb
lichen Standardmethoden angewendet, doch leiden Vergleiche mit anderen Unter
suchungen in mitteleuropäischen Wäldern unter der sehr differenzierten Probennahme. 
Allein die Einbeziehung der Bodentiefe ist in den einzelnen Untersuchungen in Berlin 
(W eigm an n  et al. 1989), bei Göttingen (Sc h a efer  1989) und im Schwarzwald (B eck  et al 
1988) sehr verschieden. Zusätzlich hängt die Bearbeitung der einzelnen Bodentiergruppen 
von den Möglichkeiten der einzelnen Forschergruppen ab, so daß nur für sehr wenige 
Bereiche vergleichbare Ergebnisse über die Mengen der Bodenfauna vorhanden sind. 
Während die Struktur und die Leistung der Bodenfauna durch die erwähnten Unter
suchungen für typische Moder- oder Mullhumus Wälder gründlich untersucht wurden,
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liegen keine Kenntnisse über die Übergänge zwischen diesen Typen vor. Gerade bei regio
nalen, landschaftsbezogenen Untersuchungen sind aber neben der Kenntnis über 
grundsätzliche funktionale Beziehungen in einem Ökosystem besonders die Einordnung 
der Einzelsysteme in einen landschaftsbezogenen Zusammenhang von Bedeutung. Da in 
der Natur selten eindeutig abgrenzbare Typen vorliegen, ist die Einordnung der Systeme 
in die natürlichen Gradienten eine unbedingte Voraussetzung für das Verständnis der 
funktionalen Variabilität.

In Schleswig-Holstein ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen der durchschnittli
chen Bodenfeuchte und der Biomasse der Makrofauna vorhanden. Ein Vorherrschen der 
Makrofauna mit den Gruppen der Lumbricidae, Diplopoda und Isopoda zeichnet die 
Mullhumus-Böden mit einem raschen Abbau der Streu von den Moderhumus-Böden mit 
langsamen Streuabbau aus (Sc h a efer  & Sc h a u er m a n n  1990). Ein Vergleich der absoluten 
Biomassen zwischen den verschiedenen mitteleuropäischen Untersuchungen ist aus den 
oben genannten Gründen allerdings schwierig. Dagegen kann das Vorkommen von ver
schiedenen Tierarten eine gute Indikation für die Humusform geben. Das Muil-Moder- 
Kontinuum ist entlang des Feuchtegradienten angeordnet und läßt sich mit der Abbaurate 
k beschreiben (Abb. 71). Ordnet man die in Kapitel 8.1 dargestellten 5 Bodentierge
meinschaften mit ihren typischen Tierarten in diesen Gradienten ein, so ergibt sich folgen
der Zusammenhang mit den kf Werten (Abbaurate durch die Fauna). Ein kf-Wert von >1 
(mehr als 100 % Abbau in einem Jahr) kann als Feuchtmullhumus beschrieben werden. Er 
kommt in schleswig-holsteinischen Wäldern bei durchschnittlichen Bodenfeuchten >50 % 
vor. Zwischen 30 % und 50 % kommen Zwischenstufen zwischen Mull und Moder, darun
ter typischer Moderhumus oder Rohhumus vor. Zwischen kf-Werten von 0,5 bis 1 kann 
sich noch ein Mullhumus entwickeln. Da in diesen Bereichen die mikrobielle Abbaurate für 
weitere 50 % des jährlichen Abbaus verantwortlich ist, wird auch in diesen Wäldern die 
Laubstreu jährlich umgesetzt. Bei kf-Werten zwischen 0,5 und 0,25 bildet sich ein feinhu
musreicher Moderhumus als Übergangsform zwischen Moder- und Mullhumus aus. Ein 
typischer Moderhumus bildet sich bei außerordentlich geringem Einfluß der Fauna auf die 
Abbaurate zwischen kf-Werten von > 0 und 0,25 aus. Sinkt der Einfluß der Bodenfauna an 
der Abbaurate gegen 0, so verändert sich der Moderhumus zu einem Rohhumus. In diesen 
Gradienten von Feuchte und Humusform lassen sich die verschiedenen Bodentierarten mit 
bioindikatorischem Wert einordnen. In den schleswig-holsteinischen Wäldern sind auf 
Mullhumus die Lumbricidae, Diplopoda, Isopoda und Gastropoda zahl- und artenreich 
vertreten. Typische Arten des feuchten Mullhumus sind der Springschwanz Tomocerus mi- 
nor und die Asseln Haplophthalmus danicus und Ligidium hypnorum und der Regenwurm 
Aporrectodea caliginosa. Diese Arten oder deren nächste Verwandte kamen auch in dem 
Göttinger Kalkbuchenwald vor (Strüve-K rusenberg  1989). Im typischen Mullhumus sind 
die größten Dichten der Makrofauna zu finden. Neben Art des Feuchtmulls kommen zahl
reiche Diplopoden-, Assel- und Regenwurmarten vor. Auch der epigäische Regenwurm 
Lumbricus rubellus und die Assel Trichoniscus pusillus erreichen hier ihre höchsten Dichten. 
Für die Übergangsformen zwischen Mull und Moder können die Assel Philoscia muscorum 
und die Schnecken Discus rotundatus als typisch gelten. Die Regenwürmer nehmen bereits 
deutlich ab, während Asseln und Diplopoda noch in größerer Menge zu finden sind. Mehr 
zum Mull hin findet man die landlebende Köcherfliege Enoicyla pusilla, mehr zum Moder 
hin die Schnellkäferlarve Athous subfuscus und den Ohrwurm Chelidurella acanthopygia. 
Diese Arten können auch zusammen mit den verschiedenen Schnellkäferlarven und eini
gen typischen Spinnen, z.B. Macrargus rufus, und Laufkäfern als charakteristisch für den ty
pischen Moderhumus gelten. Auf den sandigen, trockenen Böden mit extrem schlechten 
Abbaubedingungen und der Entwicklung zum Rohhumus tritt zusätzlich der Collembole 
Orchesella flavescens auf. Das Vorkommen der erwähnten Arten alleine kann noch nicht als
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Indikator für den Humustyp herangezogen werden, da durch die Mobilität der Tiere 
Individuen an fast allen Standorten erscheinen können. Eine hohe Besiedlungsdichte der 
Arten kann dagegen indikatorischen Wert besitzen.

kf-Wert

Orchesella flavescens 
Athous subfuscus 
Philoscia muscorum 

Lumbricus rubellus

— • Trichoniscus pusillus
..........Aporrectodea caliginosa

» —  Tomocerus minor %  Ind

Abb. 71: Zusammenhang zwischen der Abbaurate kf, dem durchschnittlichen Bodenwassergehalt und 
dem Vorkommen einiger Bodentierarten. Für die Tierarten sind die Gaus-Reaktionskurven dargestellt. 
Hierbei ist das Maximum der Individuendichte auf 100 % gesetzt.

Als wesentliche Voraussetzung für die Entstehung eines Mullhumus und die darin le
bende Bodenzönose, wird die Nähr Stoff Versorgung angesehen. In den untersuchten schles
wig-holsteinischen Wäldern fällt eine hohe Feuchte und hohe Nähr Stoff Versorgung zu
sammen, so daß diese beiden Faktoren in ihrem Einfluß auf die Humusform nicht genau 
differenziert werden können. Die beiden Buchenwälder des Göttinger Raumes werden auf
grund des Kalkuntergrundes als Sauerhumus Buchenwald auf Buntsandstein bzw. als 
Kalkbuchenwald auf Mullhumus beschrieben, wodurch dem Kalkgehalt des Bodens eine 
wesentliche Komponente zugeschrieben wird (Sc h a efer  & Sc h a u er m a n n  1990). Die Fauna 
des Kalkbuchenwaldes deutet jedoch daraufhin, daß auch dort eine relativ hohe
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Bodenfeuchte vorhanden ist. W itkamp & van der Drift (1961) betonen bei ihrem Vergleich 
zwischen Mull- und Moderhumus-Wäldern, daß beide Waldtypen auf kalkhaltigem 
Untergrund stocken, der höher und trockenere Wald aber einen Moderhumus, der feuchte 
Wald einen Mullhumus besitzt. Andererseits weisen gerade die Versuche mit einer 
Kalkmergeldüngung in einigen Wäldern auf Veränderungen sowohl in der Bodenbio
zönose als auch in den Abbauprozessen hin, die in Richtung Mullhumus deuten 
(Hartmann et al. 1989, Irmler et al. 1989, W eigmann et al. 1989). Auch die Untersuchungen 
im Buchenwald bei Siggen (Ostholstein) belegen, daß sich durch Entkalkung infolge der 
Bodenversauerung ein Mullhumus zum Moderhumus geändert hat (Beyer et al. 1991 a). Es 
kann daher vermutet werden, daß Bodenfeuchte und Kalkversorgung einer wechselseiti
gen Ergänzung bedürfen, um die typische Bodenfauna des Mullhumus zu erzeugen. Bei 
niedriger Bodenfeuchte und hohem Kalkgehalt können sich anscheinend nicht die typi
schen Vertreter der Makrofauna des Mullhumus halten ebenso wie bei hoher Bodenfeuchte 
und niedrigem Kalkgehalt. Nur die Kombination der beiden Faktoren bringt optimale 
Voraussetzungen für die Biozönose des Mullhumus. Der Einfluß von Trockenheit bewirkt 
ein völliges Verschwinden der Makrofauna (Anderson & Ineson 1984). Bei Versuchen mit 
Austrocknung und Wiederbefeuchten von Streu konnte gezeigt werden, daß die Inter
aktionen zwischen Tausendfüßern und Mikroorganismen mehrere Wochen zur Entwick
lung benötigen (Huish et al. 1985). Arten mit kurzer Entwicklung oder mit der Fähigkeit, 
Trockenzeiten als Dauercysten zu überstehen, besitzen daher erhebliche Vorteile bei der 
Besiedlung von Biotopen mit starken Feuchtedifferenzen. In diesem Lichte sind auch die 
hohen Biomassewerte der Thekamöben in dem Buchenwald bei Bornhöved zu sehen 
(Ritter 1989). Auf saisonalen oder periodisch wechselfeuchten Standorten erlangen die 
Mikroorganismen daher eine vorherrschende Rolle, da sie sich gut dem ständigen Wechel 
zwischen Trockenheit und Nässe anpassen können. Möglicherweise kann sich die detrito- 
phage Mesofauna auf beständig feuchten aber basenarmen Standorten einnischen und zu 
nennenswerten Beiträgen beim Abbau führen, wie es Beck (1989) beschreibt.

Für drei Waldstandorte im Untersuchungsgebiet bei Bornhöved liegen neben den bo
denbiologischen Daten auch Daten zur Humuszusammensetzung vor (Beyer et. al. 1992). 
Die Wirkung der Bodenorganismen auf die Humusbildung und -Verteilung läßt sich daher 
für diese drei Waldtypen (siehe Kap. 4.1.1) abschätzen. Allerdings muß die historische 
Komponente bei der Humusbildung berücksichtigt werden, so daß es schwierig ist, von 
gegenwärtigen Abbauprozessen auf die langfristige Veränderung und Verlagerung der 
Humusbestandteile zu schließen. Zwar wird die Verlagerung von Humus in den 
Oberboden durch Bodentiere erheblich befördert, doch muß dafür mit relativ langen 
Zeiträumen gerechnet werden. So wird die Corg-Verlagerung von 1,7 cm2/Jahr durch 
Regenwürmer nur auf 4,7 cm2/Jahr gesteigert (Stout 1983).

Die historische Komponente ist gerade im Buchenwald bei Bornhöved von großer Be
deutung, da dieser Waldbereich vor ca. 100 Jahren noch als Acker genutzt wurde. Dies 
macht sich auch in der Bodenhorizontierung bemerkbar, da noch ein rAp-Horizont gefun
den wird. Die Wirkung der Bodentiere ist allerdings bereits bemerkbar, da durch Boden
organismen unzersetztes Pflanzenmaterial in diesen r Ap-Horizont eingetragen wurde und 
dort als Feinhumus in Form von Exkrementen vorliegt (Wachendorf et. al. im Druck). 
Trotz der geringen Abbauraten, die für die Ausbildung eines typischen Moderhumus spre
chen, hat sich noch kein Oh-Horizont, sondern nur ein Ohf-Horizont ausgebildet. Die 
Artenzusammensetzung der Bodenorganismen ist für die Verlagerung des Humus von 
entscheidender Bedeutung. Die fehlenden endogäischen Regenwürmer haben sicher eine 
Tiefenverlagerung der Humusbestandteile verzögert. Allerdings können auch die epigäi- 
schen Regenwürmer wie Lumbricus rubellus bis zu einer Tiefe von 3 cm eine Tiefenver
lagerung von Humus bewirken (Haimi & Boualham 1991). Im Buchenwald ist aber die
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Mesofauna mit Collembolen, Hornmilben sowie Enchytraeidae wahrscheinlich die wich
tigste Organismengruppe für die Verfrachtung von Humusbestandteilen über Exkremente 
in die Tiefe. Hierbei scheinen zwischen den Exkrementen der einzelnen Tiergruppen der 
Mesofauna nur geringefügige Unterschiede zu bestehen (Babel & Vogel 1989).

Auch im Erlenwald ist neben der Wirkung der Bodentiere die historische Komponente 
zu berücksichtigen. Durch die Seespiegelabsenkung vor ca. 60 Jahren müssen sich die 
Abbaubedingungen stark verändert haben. Während die ehemals hohen Wasserstände zur 
Niedermoorbildung geführt hatten, wird heute ein Abbau der angereicherten organischen 
Bestandteile erfolgen. In diesen asaisonal staunassen Böden sind die Bodentiere der 
Makrofauna zusätzlich wegen der Bildung von Aggregaten für die Durchlüftung des 
Bodens von Bedeutung. Z iegler & Zech (1992) betonen die Fähigkeit der Regenwürmer 
zur Bildung wasserstabiler Aggregate von 200 - 2000 pm Durchmesser. Allerdings dürfte 
sich die geringe Dichte anektischer Regenwürmer wie Lumbricus terrestris, die sich wahr
scheinlich auf den hohen Grundwasserstand zurückführen läßt, nachteilig auswirken. Die 
in diesem Wald verbreiteten endogäischen Aporrectodea-Arten bilden weniger stabile 
Aggregate als die tiefbohrenden Regenwürmer (Schröder & Zhang 1993).

Die Verteilung des Humus in den drei Bodenprofilen ist daher nur im Lichte der histori
schen Entwicklung und der standörtlich bedingten bodenbiologischen Prozesse zu sehen. 
Über den Einfluß der Bodentiere auf die einzelnen Komponenten des Humus ist bislang 
nur wenig bekannt. Dünger (1960) berichtet zwar, daß Bodentiere die Humin- und 
Fulvosäurenfraktion beeinflussen, betont aber die nur geringe Veränderung während der 
Darmpassage. Auch Scheu (1993) erwähnt, daß Regenwürmer den Zellulose-Abbau zwar 
in den ersten Wochen des Abbaus beschleunigen, später aber verzögern können. Vergleicht 
man die Abbauraten kf, die durch die Bodenfauna bewirkt werden, mit verschiedenen 
Humuskomponenten der Of-Horizonte in den drei unterschiedlichen Waldtypen bei 
Bornhöved (Beyer et. al. 1992), so fallen folgende Zusammenhänge auf (Abb. 72):
-  mit zunehmender Abbaurate der Streu nehmen die Humin-Konzentrationen zu.
-  mit zunehmender Abbaurate der Streu fallen sowohl die Humin- und Fulvosäuren-

als auch die Protein-Konzentrationen.
Die Abnahme der Protein-Konzentrationen kann mit der erhöhten Aktivität der 

Bodenorganismen in Verbindung gebracht werden. So konnten Haimi & Boualham (1991) 
einen starken Einfluß von Regenwürmern auf die N-Freisetzung aus toter Biomasse fest
stellen. Die bevorzugte Mobilisierung von Proteinen durch Bodenorganismen wird beson
ders deutlich, da der Gesamtstickstoff im Gegensatz zu den Proteinen zunimmt. Dem
gegenüber lassen sich die Konzentrationsänderungen der alkaliunlöslichen Humine und 
alkalilöslichen Humin- und Fulvosäuren auch mit den pH-Unterschieden zwischen dem 
stark sauren Buchenstandort und dem weniger sauren Erlenstandort erklären.

Im Rahmen von Bewertungen der Bodenzustände für angewandte Fragestellungen wer
den zunehmend flächenhafte bodenökologische Aussagen verlangt, die sich für planeri
sche Belange verwerten lassen. Daher werden generalisierende, vereinfachende Methoden 
benötigt, die mit Hilfe von bioindikatorischen Parametern ökologische Funktionen der 
Böden kennzeichnen. Von Belotti (1993) wird ein System von Lebensformtypen als 
Indikatoren vorgeschlagen. Allerdings wird nicht ausgeführt, wie die Zusammenhänge 
zwischen dem Auftreten dieser Lebensformtypen und den Bodenzuständen gewonnen 
werden sollen. Graefe (1993) will entsprechend der vegetationskundlichen Vorgehens
weise Zersetzergesellschaften definieren, um Veränderungen in der Humusbildung an
hand von Oligochaeten-Gesellschaften zu erkennen.

In der vorliegenden Studie wird ein Weg eingeschlagen, der mit Hilfe von Zusammen
hängen zwischen Standorteigenschaften und Vorkommen von Bodenorganismen eine 
flächenhafte Aussage über Bodenzustände machen soll. Erste Möglichkeiten einer Verifi-
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Abb. 72: Vergleich der kf-Werte (Abbaurate durch die Bodenfauna) mit einigen Bestandteilen des 
Humuskörpers im Oberboden der untersuchten Wälder bei Bornhöved.

zierung ergeben sich für einen Erlenwald bei Bornhöved, der in direkter Nachbarschaft des 
untersuchten Erlenwaldgebietes liegt. Hier wurde von Schleuss (mündlich) ein Netz von 
Probenpunkten unter anderem auf den pH und die Humusform untersucht. Durch den 
Zusammenhang zwischen pH-Wert und kf-Wert (siehe Abb. 45) als Aussage über die 
Abbauaktivität der Bodentiere kann die Humusform und Abbaurate kf verglichen werden. 
Die Ergebnisse sind in Abb. 73 dargestellt. Im Wesentlichen lassen sich relativ gute Über
einstimmungen zwischen der Abbaurate kf (Faunabedingte Abbaurate) und der Humus
form erkennen. Insgesammt sind aber die hohen Abbauraten auf schmälere Flächen bzw. 
die geringen Abbauraten auf größere Flächen ausgedehnt als sich durch die Humusform 
vermuten ließe. Dies kann auf die unterschiedlichen pH-Meßverfahren zurückgeführt wer
den. Dem Zusammenhang zwischen kf-Wert und pH-Wert liegt die pH-Messung mit dest. 
Wasser zugrunde, während die flächenhafte pH-Messung in CaCl2 durchgeführt wurde. 
Wahrscheinlicher ist aber, daß die zum Teil sehr geringen pH-Werte der flächenhaften 
Messung auf die einmalige Probennahme zurückzuführen sind. Langfristige pH-Mes
sungen an wenigen Probenstellen ergeben für die sauren Standorte des Gebietes höhere 
Durchschnittswerte. Auch für die Korrelation zwischen pH- und kf-Wert wurden lang
fristige Durchschnittswerte benutzt.
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Abb. 73: Vergleich der Humusformen in einem Erlenwald bei Bornhöved mit den Abbauraten kf, die 
durch die Beziehung kf=0,5 p H -1,67 errechnet wurden (Punkte: Probenstellen).

Leider sind für eine abschließende Beurteilung der komplexen Beziehungen in der 
Bodenfauna verschiedener Wälder unter unterschiedlichen mikroklimatischen und pedo- 
logischen Bedingungen immer noch nicht genügend Daten vorhanden. Nach dem bisher 
Bekannten ergeben sich für Schleswig-Holstein wahrscheinlich folgende Zusammenhänge: 
Die klimatischen Verhältnisse zwischen den Jahren sind durch starke Unterschiede geprägt 
und damit für die Etablierung einer stabilen Bodenzönose aus Makro- und Mesofauna 
nicht besonders günstig. Hauptsächlich in grundwassernahen Wäldern kann sich demzu
folge eine Bodenfauna erhalten, die bei genügender Kalkversorgung die Elemente der 
Mullhumusfauna wie Lumbricidae, Isopoda, Diplopoda und Gastropoda enthält. Auch die 
ostholsteinischen Wälder mit tonigen Parabraunerden leiden bei geringen Niederschlägen 
dieser Region unter Wassermangel und dürften nur in feuchten Senken eine reiche Makro
fauna aufweisen. Zusätzliche Protoneneinträge aus der Luft können daher ehemalige basen
reiche Mullstandorte, die aber von der Bodenfeuchte an der Grenze zu Moderhumus lie
gen, durch Nährstoffauswaschung zu Moderstandorten umwandeln. An der Grenze zwi
schen Ostholsteinischem Hügelland und Geest ist auf den verbreiteten basenarmen Böden 
die Lage zum Grundwasser entscheidendes Kriterium für die Entwicklung einer reichen 
detritophagen Makrofauna. Selbst bei mittleren Bodenfeuchten wird sich hier schon eine 
Reduktion der Makrofauna und ein Anwachsen der Mikroorganismen bemerkbar machen. 
Extrem basenarme Geeststandorte werden kaum noch detritophage Makrofauna besitzen.
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Hier werden Pilze, Bakterien und Mikrofauna hauptsächlich am Umsatz beteiligt sein.
Es kann vermutet werden, daß in den verschiedenen Waldstandorten eine in langen 

Jahren etablierte Biozönose vorhanden ist, die sich für den Standort als charakteristisch 
darstellt. Die Diversitäten einzelner Bodentiergruppen deuten jedenfalls daraufhin, daß 
die Bodentiersynusien relativ ausgeglichen sind. Auch die Abbauvorgänge zeigen, daß auf 
den basenarmen Standorten der Geest die Bodenzönose in der Lage ist, die Streu relativ 
rasch abzubauen. Störungen durch saure Niederschläge sowohl in der Bodenbiozönose als 
auch in den durch sie hervorgerufenen Abbauprozessen sind daher besonders auf Grenz
standorten zu erwarten. In natürlicherweise sauren Waldstandorten wird die acidophile 
Bodenzönose nur bedingt durch zusätzliche Protoneneinträge beeinträchtigt. Dagegen 
sind ehemals basenreiche Standorte durch Nährstoffausträge gefährdet. Teilweise sind die 
Abbauvorgänge durch die Beeinträchtigung der Bodenzönose anscheinend so geschädigt, 
daß die Abbaurate unter derjenigen auf natürlich sauren Böden liegt.

8.3 Stellung der Bodenorganismen im Ca- und Mg-Kreislauf

Schimming (1991) hat für zwei der untersuchten Wälder, den Buchenwald bei Siggen und 
den Fichtenwald des Segeberger Forstes, den atmosphärischen Eintrag, den Entzug durch 
das Holzwachstum und den Austrag abgeschätzt (siehe Kapitel 2.2.3). Für diese beiden 
Wälder kann daher die quantitative Stellung des internen Kreislaufes in der Biozönose un
ter Beteiligung der Bodenfauna im Ca- und Mg-Kreislauf und ihre Veränderung durch die 
Kalkmergeldüngung dargestellt werden. Eine Bilanzierung der Ca- und Mg-Umsätze in 
der Biozönose läßt sich allerdings nicht verwirklichen, da sowohl wichtige Boden
tiergruppen wie die Protozoa als auch die Produktion der unterirdischen Vegetations
biomasse nicht bearbeitet wurden. Außerdem liegen keine Daten über die durch die 
Kalkmergeldüngung erhöhten Entzüge durch das Holzwachstum und Austräge vor. 
Trotzdem bilden die vorhandenen Werte wichtige Relationen im Stoffkreislauf ab, die die 
Bedeutung der Bodentiere in dem Kreislauf von Ca und Mg unter einer Kalkmergel
düngung widerspiegeln.

Im Buchenwald bei Bornhöved steht einem Austrag von 14,8 g Ca/m2*a und einem 
Entzug von 0,8 g Ca/m2*a ein atmosphärischer Eintrag von nur 0,4 gCa/m2»a gegenüber. 
Der interne Umsatz an Ca in den obersten Bodenschichten ist gegenüber dem Austrag re
lativ gering (Abb. 74). Durch Streufall und Bodenvegetation werden ca. 3,2 g Ca/m2*a dem 
Boden zugeführt. Weitere 0,2 g Ca/m2«a bis 0,3 g Ca/m2*a werden durch die Bodentiere 
produziert. Danach wären im internen Kreislauf nur ca. 1/4 der Austragsmenge beteiligt. 
Durch die Kalkmergeldüngung kann die im internen Kreislauf zirkulierende Ca-Menge 
nur auf ca. 3,9 g Ca/m2*a bis 4,0 g Ca/m2*a gesteigert werden. Auch diese Menge ist nur 
unwesentlich höher als in dem ungedüngten Waldbereich. Eine Ca-Retention durch 
Speicherung in der Biozönose ist daher durch die Kalkmergeldüngung kaum zu erreichen. 
Wahrscheinlich wird ein geringer Anteil durch das Holzwachstum festgelegt. Günstiger se
hen die Verhältnisse für Mg aus. Der Aus trag von 0,6 g Mg/m2«a ist in der ungedüngten 
Parzelle etwa ebenso hoch wie die im internen Kreislauf zirkulierende Menge. Unter 
Berücksichtigung der nicht bestimmten Bodenorganismen und der unterirdischen Vegeta
tion kann davon ausgegangen werden, daß der intern zirkulierende Mg-Anteil den Aus
trag sogar übersteigt. Durch die Kalkmergeldüngung ist zusätzlich eine Steigerung der 
zirkulierenden Menge zu erreichen. Eine mittelfristige Mg-Retention ist daher zu ver
muten.

Im Fichtenwald wurde von Schimming (1991) aufgrund der armen Standortverhältnisse 
nur ein geringer Austrag von ca. 1,3 g Ca/m2*a festgestellt (Abb. 75). Im Ca-Kreislauf der

177

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



O-Parzelle 300-Parzelle 600-Parzelle

0,6 Austrag > 0,6 Austrag >0,6 Austrag

Abb. 74: Ca- (oben) und Mg-Flüsse (unten) im Buchenwald bei Siggen (Werte als g /m 2*a; 
Detritoph.=detritophage Tiere, zoo.=Zoophage Tiere) (Daten z.T. aus Schimming 1991).

Biozönose sind dagegen mindestens 2,5 g Ca/m2*a vorhanden. Außerdem wird durch die 
Düngung eine erhebliche Steigerung der im internen Kreislauf zirkulierenen Ca-Menge auf 
ca. 3,0 bis 3,5 g Ca/m2*a erreicht. Es ist daher damit zu rechnen, daß die Düngung zu einer 
deutlichen Speicherung des Ca in der organischen Masse führt. Demgegenüber ist der Mg- 
Austrag im Vergleich zur biozönotische zirkulierenden Mg-Menge relativ groß. Einem 
Aus trag von 0,5 g Mg/m2*a stehen 0,3 g Mg/ m2*a im internen Kreislauf gegenüber. Durch 
die Düngung ist außerdem nur eine geringe Steigerung der biozönotisch zirkulierenden 
Mg-Menge zu erreichen. Erst durch eine 600 g Kalkmergel/m2 Applikation wird die intern 
zirkulierende Mg-Menge auf 0,4 g Mg/m2»a gesteigert.
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O-Parzelle 300-Parzelle 600-Parzelle

0.5 Austrag >0*5 Austrag >o,5 Austrag

Abb. 75: Ca- (oben) und Mg-Flüsse (unten) im Fichtenwald des Segeberger Forstes Werte als g /m 2*a; 
Detritoph.=detritophage Tiere, zoo.=Zoophage Tiere) (Daten z.T. aus Schimming 1991).

Die Bodenfauna spielt als Ca- oder Mg-Speicher im biozönotischen Kreislauf in beiden 
Wäldern eine untergeordnete Rolle. Allenfalls im Buchenwald bei Siggen ist eine geringe 
Speicherwirkung für das Ca zu erkennen, die auf den großen Anteil der Gehäuseschnecken 
zurückgeführt werden kann. Demgegenüber entspricht die Umsatzleistung der Bodentiere 
in beiden Wäldern etwa der Hälfte der oberirdischen Masse der Bodenvegetation und ist 
somit von deutlicher Auswirkung auf die Elementflüsse.

Um den Einfluß der Kalkmergeldüngung auf die Bodenfauna der Wälder zu verstehen, 
muß einerseits die pysiologische Reaktion der einzelnen Arten auf die chemischen Verän
derungen, andererseits der produktionsbiologische Einfluß der Arten auf den Ca- und Mg-
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Umsatz bekannt sein. Die pH-Abhängigkeit der Bodentierarten ist seit langem bekannt. 
Insbesondere der hohe Kalkbedarf wichtiger streuzersetzender Arten der Lumbricidae 
Diplopoda und Isopoda deutet auf einen Einfluß der Bodenversauerung auf die detrito- 
phage Bodenfauna hin. Diese Gruppen sorgen außerdem für eine Mobilisierung der beiden 
Elemente Ca und Mg (Anderson et al. 1983). Umstritten ist bisher, wie die Biozönose ins
gesamt auf die Versauerung oder die kompensative Kalkmergeldüngung reagiert. Unter 
den Collembolen gibt es z.B. sowohl säureliebende Arten, die bei Kalkung des Bodens ver
schwinden (HagVAR 1984) als auch säureempfindliche Arten, die durch die Boden
versauerung beeinträchtigt werden (Kopeszki 1991). Heungens & van Daele (1984) ver
muten, daß insgesamt eine größere Anzahl an Collembolenarten auf Bodenversauerung 
empfindlich reagiert. Die biozönotische Zusammensetzung der Wälder ist außerdem sehr 
unterschiedlich. Mullhumus-Wälder auf Kalkböden besitzen einen großen Anteil an 
Makrofauna, Moderhumus-Wälder auf basenarmen Böden einen großen Anteil an 
Mesofauna (Schaefer & Schauermann 1990). Erste Untersuchungen geben zu der Ver
mutung Anlaß, daß sich Moderhumus-Wälder unter dem Einfluß der Kalkdüngung in 
Richtung auf Mullhumus-Wälder entwicklen (Weigmann et al. 1989, Hartmann et al. 
1989). Allerdings bewirken diese biozönotischen Veränderungen zusätzliche, negative 
Effekte, indem sie zu Disbalancen im Nährstoffhaushalt führen (Wolters & Schauermann 
1989, Kratz et al. 1991).

Solche Disbalancen sind auch in den gekalkten Wäldern Schleswig-Holsteins zu erken
nen. Die Netzbeutelversuche belegen, daß die unterschiedliche biozönotische Zusammen
setzung der Bodenorganismen in dem Buchenwald auf Parabraunerde einerseits und den 
Geestwäldern auf Sandböden andererseits relativ ähnliche Abbauraten liefern. Dies be
deutet, daß sich standortspezifisch unterschiedliche Bodenbiozönosen gebildet haben, die 
zu relativ hohen Umsatzleistungen fähig sind. Eine Biozönose basenarmer Standorte kann 
durch die Kalkmergeldüngung daher kurzfristig nicht zu einer erhöhten Umsatzleistung 
gebracht werden, da die Einwanderung aller Arten basenreicher Standorte, die zu einer 
Umsatzerhöhung notwenig wären, nur in relativ langen Zeiträumen vonstatten geht. 
Daher ist auch die insgesamt erhöhte Biomasse der Bodentiere nur von geringer Bedeutung 
für den gesamten Stoffumsatz, wie dies auch W olters & Schauermann (1989) für die 
Regenwurmsynusie bewiesen haben. Im Gegenteil kann sogar durch die Förderung be
stimmter mikrophager Arten auf nährstoffarmen Standorten der Stoffumsatz der 
Laubstreu verringert werden (Weigmann et al. 1989). Dagegen kann auf natürlicherweise 
basenreichen Standorten wie in dem Buchenwald bei Siggen durch eine Kalkung insge
samt eine Förderung der standortspezifischen Bodenbiozönose erreicht werden, da hier 
noch ein großes Artenpotential der ursprünglichen calciphilen Biozönose vorhanden ist. 
Trotzdem ist auch in diesem Wald die Grenze der Kalkdüngung sichtbar. Die Ca- und Mg- 
Umsätze beim Streuabbau sind prozentual in der 600 g/m2 -Parzelle niedriger als in der 
Kontrollfläche oder der 300 g/m2 -Parzelle. Der relativ geringere Umsatz in den 
Düngungsparzellen im Vergleich zur Kontrollfläche wird auch in den beiden Geest
wäldern des Segerberger Forstes deutlich. Es ist daher zu vermuten, daß sich in den 
Geestwäldern eine Bodenzönose gebildet hat, die unter den standörtlichen Bedingungen 
maximale Leistungen vollbringt, die durch eine Kalkmergeldüngung nicht mehr gesteigert 
werden können. Im Buchenwald auf Parabraunerde könnte dagegen die Bodenver
sauerung eine standortspezifische Bodenbiozönose zerstören, so daß eine Kalkmergel
düngung diesen Prozeß aufhalten oder verzögern kann.

Als Folge für den Waldbau in Schleswig-Holstein läßt sich daher folgendes feststellen: 
Eine artenreiche Baumschicht, die neben Buche auch Bäume mit leicht abbaubaren Blättern 
enthält, verspricht günstige Umsetzungsraten. Differenzierte Feuchteverhältnisse des
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Bodens erleichtern in dem wechselfeuchten Klima Schleswig-Holsteins der hygrophilen 
Bodenfauna in trockenen Jahren das Ausweichen an feuchte Standorte bzw. der xerophilen 
Fauna das Ausweichen in feuchten Jahren. Kompensative Kalkungen oder N-Düngungen 
auf Geeststandorten können zwar kurzfristige Zuwachserfolge bei Bäumen erlangen, sind 
jedoch als schädlich anzusehen, da sie die etablierten Stoffwechselprozesse des Waldes 
stören. Nur auf natürlicherweise basenreichen Standorten, die zur Zeit durch Protonen
einträge an Basen verarmen, ist eine leichte kompensative Kalkmergeldüngung zu befür
worten.
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10. Zusammenfassung

Seit 1985 werden in verschiedenen Wäldern Schleswig-Holsteins Untersuchungen zur 
Struktur und Dynamik der Bodenfauna und ihrer Stellung im Stoffhaushalt der 
Waldökosysteme betrieben. Insgesamt liegen Daten aus 6 geographischen Regionen vor, 
die Untersuchungen aus maximal 15 verschiedenen Wäldern enthalten. Entsprechend der 
Waldverteilung liegen die Untersuchungsstandorte im südöstlichen Teil Schleswig- 
Holsteins. In drei Regionen, Ostholstein (Siggen), Grenze Ostholstein-Geest (Bornhöved) 
und Geest (Segeberger Forst), wurden intensive Untersuchungen zur Stoffbilanzierung der 
Bodenfauna und ihrer Leistung beim Streuabbau unternommen. Diese Arbeiten umfassen 
7 verschiedene Waldtypen.

Es wurden verschiedene Erfassungsmethoden angewandt. Neben der Bodenfallen- und 
der Photoeklektormethode wurde das hauptsächliche Gewicht der Untersuchung auf die 
Erfassung der Bodenfauna mit der Trocken-Extraktionsmethode gelegt. Die Streu eines 
1/10 m2 wurde zunächst mit einer Saugfalle ab gesaugt, dann eingesammelt und nach einer 
Handauslese der Makrofauna in einem Extraktionsapparat die restliche Fauna bis 0,2 mm 
Länge ausgetrieben. Zusätzlich wurde eine Bodenprobe von 1/400 m2 und einer Tiefe von 
4 cm entnommen und die Mesofauna ebenfalls extrahiert. Biomassen wurde durch direkte 
Wägung oder durch Umrechnung bestimmt. Gruppenspezifische Stoffgehalte wurden aus 
Durchschnittswerten verschiedener Tierarten einer Tiergruppe bestimmt, Produktivitäts
berechnungen durch Verwendung von bekannten Indices angestellt. Die Leistung der 
Bodenfauna wurde mit Hilfe von Netzbeuteln verschiedener Maschenweite gemessen. Die 
Maschenweite zum Ausschluß der Gesamtfauna betrug 0,02 mm, die zum Ausschluß der 
Makrofauna 0,2 mm. Der Streuabbau unter Beteiligung aller Bodenorganismen wurde mit 
Netzbeuteln von 5 mm Maschenweite bestimmt.

182

©Faunistisch-Ökologische Arbeitsgemeinschaft e.V. (FÖAG);download www.zobodat.at



Ergebnisse aus folgenden Tiergruppen werden detailliert dargestellt: Testacea, 
Collembola, Oribatida, Gastropoda, Isopoda, Diplopoda, Araneida, Coleoptera, Diptera, 
Chilopoda, Opilionida, Dermaptera und verschiedene Vertreter kleinerer Ordnungen in 
der Bodenfauna. Als übergeordneter Faktor, der die Verteilung der meisten Bodentierarten 
bestimmt, kann der Bodenwassergehalt angesehen werden. Die untersuchten Waldtypen 
lassen sich daher in einer Reihe abnehmenden Bodenwassergehaltes und zunehmenden 
Sandanteils anordnen. Als artenreichster Biotop kann der feuchte Erlenwald angesehen 
werden. Sowohl in nässeren Wäldern als auch in den trockenen Wäldern auf Sandboden 
fällt die Artenzahl ab. Insgesamt muß mit einer Artenzahl der Bodenfauna von ca. 1000 
Arten in artenreichen Wäldern gerechnet werden. Die Artendichte schwankt zwischen 100 
Arten/0,1 m2 in artenreichen Wäldern und ca. 50 Arten/0,1 m2 in artenarmen Nadel
wäldern. Die Artdiversität liegt dagegen in allen Wäldern bei durchschnittlich 2,5 (Shan
non-Weaver-Index), die Evenness bei 0,5 ohne auffällige Abweichungen vom Mittelwert.

Für 7 Waldtypen wurden Mengenberechnungen für die Bodenfauna angestellt. Die 
Dynamik der Bodenfaunabiomasse ist durch Sommertrockenheit und Winterfrost geprägt. 
In trockenen Wäldern mit Moder- oder Rohhumus befindet sich der größte Teil der 
Bodenfauna in der Streu, in feuchten Wäldern in dem darunter befindlichen 
Bodenhorizont. Mit zunehmender Nährstoffarmut in den Wäldern steigt der Anteil der 
Prädatoren bis nahezu 50 % der Gesamtfauna, während in den feuchten nährstoffreichen 
Wäldern die detritophage Makrofauna dominiert. Die Energie- und Kohlenstoff Umsätze 
der untersuchten Bodentiergruppen und ihr Anteil am Verzehr der eingetragenen Streu 
bzw. bei Räubern an der Gesamtbodenfauna werden dargestellt. Ebenso werden für 
Stickstoff, Calcium und Magnesium die Mengen in der Bodenfauna, ihre Produktion und 
Konsumtion abgeschätzt.

Der Streuabbau in 6 Laubwäldern zeigt, daß in den feuchten Erlenwäldern mit hohem 
Anteil an Makrofauna der Streuabbau am schnellsten verläuft. In diesen Wäldern ist jedoch 
der mikrobielle Anteil am Streuabbau nur gering. Dieser vergrößert sich mit zunehmender 
Trockenheit und Nährstoffarmut der Wälder. Wassergehalt und pH des Bodens lassen sich 
sowohl mit der Abbaurate k als auch mit der Biomasse der Bodenfauna positiv korrelieren. 
Auch der Kohlenstoff- und Stickstoffabbau verläuft in den feuchten, nährstoffreichen 
Wäldern schneller als in den trockenen, nährstoffarmen Wäldern. In diesen Wäldern kann 
jedoch die Mikrofauna einen Teil der Stoff Umsätze übernehmen, während in den feuchten 
Wäldern die Mikrofauna dazu nur begrenzt in der Lage ist. Auch die N-Mineralisation ist 
in trockenen, nähr Stoff armen Wäldern äußerst gering. Nach drei Jahren sind erst ca. 20 % 
des ursprünglich durch die Streu eingebrachten Stickstoffs mineralisiert. Dagegen ist im 
Erlenwald bereits nach 1 bis 3 Jahren die gesamte N-Menge mineralisiert. Die N-Retention 
hängt sowohl vom Wassergehalt des Bodens als auch von den am Abbau beteiligten 
Bodenorganismen ab.

Die Ca- und Mg- Umsätze der Bodenfauna unter dem Einfluß einer kompensativen 
Kalkmergeldüngung wurden in drei verschiedenen Waldtypen untersucht. Es wurden die 
Stoffeinträge durch Streu und Bodenvegetation als auch die Ca- und Mg-Vorräte im Boden 
gemessen. Die Ca- und Mg-Konzentrationen steigen durch die kompensative Kalkung in 
der Bodenvegetation erheblich stärker als in der Streu. Die Biomasse der Bodenfauna wird 
durch die Kalkung in allen Wäldern deutlich erhöht. Ein Einfluß auf den Streuabbau ist je
doch nur auf einem ehemals basenreichen, im Laufe der letzten 20 Jahre basenveramten 
Waldstandort zu messen. Natürlicherweise basenarme Standorte lassen im Falle einer 
Kalkung keine Umsatzaktivierung durch die Bodenfauna erkennen.
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11. Summary

Since 1985 investigations on structure and dynamics of the soil fauna and its role in fo
rest ecosystem matter cycling have been executed in different forest types in Schleswig- 
Holstein. Data are available from six geographic regions, including a maximum of 15 dif
ferent forest sites. Concerning the overall distribution of forests in Schleswig-Holstein, the 
investigation sites are situated in the south-eastern part of the country. Intensive research 
on the matter balance of the soil fauna and its effects on the litter disappearance occurred 
within three regions. These regions are in East-Holstein (Siggen), on the border between 
East-Holstein and the 'Geest' (Bornhoved) and on the 'Geest'(Segeberger Forst). Seven si
tes were selected in these three regions.

Different sampling methods were applied. Pitfall trapping and emergence trapping of 
the soil fauna and particularly the heat extraction method were carried out. The soil fauna 
was collected from litter of 0.1 sqm by means of a suction trap. After that the macrofauna 
was sampled by hand collection from the litter and the remaining fauna, up to 0.2 mm in 
length, was extracted by means of heat extraction. Additionally the mesofauna was extrac
ted from a soil sample of 1/400 sqm and a depth of 4 cm. Biomass was estimated by direct 
weighing or by calculating from mean weights. Mean matter concentration of animal 
groups are averages of specific data of several species. Known indices were applied to esti
mate productivities. The effect of the soil fauna on litter disappearance is measured with li
tter bags of different mesh sizes. To exclude both total fauna and mesofauna, net bags of 
mesh size 0.02 mm and 0.2 mm are used respectively. The litter beakdown by all soil orga
nisms is estimated using litter bags of 5 mm mesh size.

Results of the following animal groups are described: Testacea, Collembola, Oribatida, 
Gastropoda, Isopoda, Diplopoda, Araneida, Coleoptera, Diptera, Chilopoda, Opilionida, 
Dermaptera and a few species from several ranks of the soil fauna. The soil water content 
can be regarded as a superior factor regulating the distribution of the species. The investi
gated forest types are listed by their decreasing water content and their increasing sand 
content in the soil. Alder forest is found to be the ecosystem with the highest number of spe
cies. The number of species decreases in both wetter and drier forests. Overall, about 1000 
species can be estimated for species rich forests. The species density amounts to about 100 
species/0.1 sqm in species rich forests and about 50 species/0.1 sqm in species poor forests. 
However, species diversity is 2.5 on average (Shannon-Weaver-Index) and the eveness is 
0.5. No conspicuous differences in the averages were noticed.

Measurements on densities and biomass of the soil fauna were executed whithin seven 
forest sites. The dynamics of the soil fauna biomass is affected mainly by summer dryness 
and winter frost. The highest amount of soil fauna is found in the litter of dry forests with 
mor or raw humus and in the layers beneath the litter in fresh forests. As nutrients decrea
se in the forests, the relative mass of predators increases by up to 50 % of the total, whereas 
in fresh nutrient rich forests the detritus feeding macrofauna dominates. Both the energy 
and carbon turnover of the investigated soil fauna is described as well as the consumption' 
of the litter input. For predators, feeding on the total soil fauna is estimated, just as the amo
unt, production and consumption of nitrogen, calcium, and magnesium in the soil fauna 
are estimated.

A comparison of six deciduous forests shows that the most rapid litter breakdown is in 
the wet alder forest with high amounts of macrofauna in the soil. In these forests the micro
bial part of the litter decomposition is low. The microbial part of decomposition increases 
as both dryness increases and nutrient content decreases. Water content and pH of the soil 
is positively correlated with the decomposition rate k as well as with the biomass of the soil 
fauna. Carbon and nitrogen mineralisation is more rapid in fresh and nutrient rich forests
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than in dry and nutrient poor forests. In dry and sandy forests a high part of the minerali
sation is caused by microbial activity, whereas the microorganisms are limited in their ef
fect on mineralisation in the fresh forests. After three years only about 20 % of the original
ly introduced nitrogen of the litter is mineralized. In contrast to the dry forests, nitrogen is 
mineralized already after one or two years in the alder forest. N-retention is correlated with 
both the water content of the soil and the composition of the soil fauna.

The influence of the soil fauna on the calcium and magnesium turnover was investiga
ted in three forest types under the condition of a compensative liming. Matter input from 
litter, soil vegetation and calcium and magnesium content of the soil was measured. The 
calcium and magnesium concentrations increase more conspicuously in the soil vegetation 
than in the litter. The biomass of the soil fauna is distinctly higher in the limed areas. Its in
fluence on litter decomposition, however, can be proved only in a formerly nutrient rich fo
rest, which has become poorer in the last 20 years. Naturally nutrient poor sites show no 
increasing intensities of turnover by the soil fauna.
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