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Die Stellung der Bodenfauna im Stoffhaushalt
schleswig-holsteinischer Walder

Von Ulrich Irmler

1. Einleitung

Ohne den Einflufl des Menschen waren Wélder die bedeutensten, landschaftspragenden
Okosysteme in Schleswig-Holstein. Seit Beginn der bauerlichen Kultur, besonders vom
Mittelalter bis ins 18. Jahrhundert, wird die Waldflache in Schleswig-Holstein dramatisch
reduziert. Neben Feuerholz werden Bauholz und Holz fiir den Deichbau benétigt
(HEYDEMANN & MULLER-KARCH 1980). Die Nutzungsvielfalt der Walder, die vom Menschen
nicht nur zum Holzeinschlag, sondern auch zur Viehmast, Streuentnahme und vieles mehr
genutzt wurden, hat einen grofien Einfluf} auf die heutige Auspragung der Waldsysteme
(POTT 1990). Anthropogene Nutzung, standortliche Variation der Bodentypen und die
Lage zum Grundwasser pragen daher in Schleswig-Holstein die Differenzierung der
Walder mit ihren unterschiedlichen Biozénosen (HEYDEMANN & MULLER-KARCH 1980).
Naturnahe Walder 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 % Waldfliche nur noch 1 % als naturnah bezeichnet werden (HARTLE 1989).
Entgegen der mehr oder weniger einheitlichen Erscheinung zeichnen sich die natiirlichen
Wialder oft durch eine hohe Heterogenitét aus. In einer weiten Raum-Zeit-Skala kommt es
durch unterschiedliche Alterungszyklen zu einem differenzierten Altersaufbau der
Wilder, der langfristig zu einer mosaikartigen Flachenaufteilung mit unterschiedlichen
Altersklassen der Baumbesténde fiihrt. Dieser ,Mosaik-Zyklus” wird als eine Ursache fiir
die natiirliche Heterogenitit von Waldern verantwortlich gemacht (ELLENBERG 1986,
REMMERT 1987, 1990).

Die Stellung des Menschen zum Wald hat sich im Laufe der letzten 200 Jahre grundle-
gend geandert. Galt der Wald zunéchst als Ort des Schreckens und der Damonen, so brach-
te die Romantik eine verkldrte teilweise allegorische Sicht in die Vorstellungen des.
Menschen vom Wald (FISCHER 1991). Heute beginnt man sich ein realistisches Bild {iber den
Wald zu machen. Der tiberragenden dkologischen Bedeutung der Wilder als Regulatoren
des Wasser-, Gas- und Stoffhaushaltes von Landschaftsrdumen steht die nachhaltige’
Nutzung gegeniiber. Die Verknlipfung nutzungsorientierter, 6konomischer und
Erholungs-Anspriiche mit 6kologischen 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
SACHVERSTANDIGEN UMWELTFRAGEN 1983). Einerseits wird eine standortgerechte Baum-
artenwahl geférdert, die sich auf umfangreiche Untersuchungen zur Standortkartierung



stiitzt, aber nicht nach den Vorstellungen der potentiellen nattirlichen Vegetation richtet.
Andererseits werden Arten- und Strukturvielfalt als Kriterien 6kologischer Qualititen be-
griffen, ohne da man die Zusammenhinge zwischen den Forderungen der Okologie und
der Waldwirschaft versteht (MULLER-USING 1991). Wenige Untersuchungen in Waldéko-
systemen Deutschlands haben wichtige neue Einsichten zur Funktion der verschiedenen
okologischen Kompartimente im Wald (z.B. ELLENBERG et al. 1986) erbracht. Sie konnen je-
doch bislang nicht die regionale Differenzierung und die damit verbundenen funktionalen
Anderungen in den Walddkosystemen erkldren. 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 nattirlichen Waldlebensgemeinschaften
und deren Arten- und Formenmannigfaltigkeit,
- der Erforschung der natiirlichen Lebensablaufe,
- Vergleich von Wirtschaftswaldern mit Naturwaldern,
- der okologischen Umweltbeobachtung mit dem Ziel, diese Okosysteme als Okosy-
stemindikatoren zu nutzen,
- internationale Schutzgebiete zum Schutz der biogenetischen Reserven.

Auch in Schleswig-Holstein liegen regional verteilt 41 Naturwaldparzellen vor, tiber de-
ren Grofle, Lage und okologischen Zustand kritisch nachgedacht wurde, um zu einer
Verbesserung der &kologischen Funktionalitdt zu gelangen (HEYDEMANN 1982, HARDTLE
1991). Trotz der Einsicht, dafl Wilder nicht nur in ihrem Bestand erhalten werden miissen,
sondern sogar an Fliche und 6kologischer Qualitit zunehmen sollen, sind sie heute ge-
fédhrdeter denn je durch den Eintrag von Luftschadstoffen aus Landwirtschaft und
Industrie. Die hierdurch ausgeldsten neuartigen Waldschaden treffen nicht nur Walder in
Ballungsraumnéhe, sondern auch solche fernab der Industrie (KNABE 1983, HEGAR 1985).
Auch innerhalb der Nahrungsketten lassen sich Schadstofffliisse nachweisen (NUORTEVA
1990). Regional unterschiedliche Umweltbelastungen fallen also zusammen mit regional
unterschiedlichen Auspragungen der Waldékosysteme. Eine regionale Okosystemfor-
schung mit unterschiedlichen, reprasentativen Okosystemen innerhalb Deutschlands
(FRANZLE et al. 1987, LEWIS et al. 1989) muf$ daher auch auf kleinere Rdume wie das Land
Schleswig-Holstein angewandt werden.

Am Boden laufen die entscheidenden Prozesse zum Recycling der Nahrstoffe in den
Okoystemen ab. Die Qualitit und Quantitit dieser Prozesse kénnen wichtige Aussagen
zum Zustand der Waldokosysteme liefern. Die Bodenfauna ist an folgenden Prozessen be-
teiligt.:

- Streuzerkleinerung und -verwesung

- Vermischung von Humus- und Mineralkérper im Oberboden durch die Bioturbation

- Bodenlockerung mit Auswirkungen auf den Wasser- und Lufthaushalt und

- Gefligebildung

Bei starker Auspragung dieser vier Prozesse bildet sich die Humusform Mull, magige
Durchmischung durch Bioturbation fithrt zu Moder und geringe Streuzerkleinerung und
Bioturbation ergibt die Humusform Rohhumus. Die Struktur der Bodentiergemeinschaft
als ein wichtiges funktionales Kompartiment hat deshalb indikatorischen Wert fiir den
Naéhrstoff- und Wasserhaushalt der Walder, wie dies bei Vergleichen zwischen Mull- und
Moderhumus Buchenwildern gefunden wurde (SCHAEFER & SCHAUERMANN 1990, BECK
1989). Die Funktion der einzelnen Bodentierarten in den Abbauprozessen lafit sich wegen
der Komplexitit der ablaufenden, vernetzten Prozesse kaum detailliert darstellen
(SEASTEDT 1984, ANDERSON 1989). Laborexperimentelle Untersuchungen belegen ebenso
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den Einfluf3 der Fauna auf die Stoffumsatze am Boden (ANDERSON 1989, SETALA et al. 1990,
WOLTERS 1989a) wie Freilandexperimente (HERLITZIUS 1977, EDWARDS et al. 1970, BECK 1989).

Differenzierungen der Bodenfauna aufgrund regional verschiedener Bodentypen miis-
sen aus diesen Griinden Riickwirkungen auf die regionale Entwicklung bestimmter 6ko-
systemarer Abbauprozesse und Humusformen haben (DAvID et al. 1993). Andererseits
kann aus der regionalen und standortlichen Verteilung von Bodentiergemeinschaften auf
regional unterschiedliche Abbauprozesse geschlossen werden. Gerade in einem relativ
kleinen und landschaftlich iibersichtlich gegliederten Raum wie Schleswig-Holstein soll-
ten solche Wechselwirkungen nachweisbar sein. Wahrend bislang in einzelnen Waldern
die Funktion der Bodenfauna bei den Abbauprozessen untersucht wurde, wird in dieser
Arbeit das Schwergewicht auf die Ubergénge zwischen Mull- und Moderhumus-Waldern
gelegt. Damit soll weniger der Typus eines Waldes herausgestellt werden, sondern die
Gradienten, die die raumlichen Veranderungen in den Abbauprozessen bewirken. Die vor-
liegende Arbeit hat das Ziel, die Zusammenhénge zwischen den regionalen morphologi-
schen Differenzierungen der Landschaft einerseits sowie der strukturellen Auspragung

der Bodentiergemeinschaften und der von ihnen ausgehenden Wirkungen andererseits am
Beispiel des Landes Schleswig-Holstein darzustellen

Dabei stehen folgende Fragestellungen im Vordergrund:

1. Welchen Einfluff hat die landschaftliche Gliederung Schleswig-Holsteins auf die
Auspragung der Bodentiergemeinschaft?

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

3.In welchem Zusammenhang steht die Bodentiergemeinschaft mit den Abbauvor-
gangen in den Waldern? Gibt es Indikatororganismen fiir die unterschiedlichen
Waldtypen?

4. Lassen sich auf dieser Grundlage regional differenzierte Prozesse in den Waldern vor-
hersagen?

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

6. Welchen Einflufs haben kompensative Kalkungen auf die Abbauprozesse in den un-
terschiedlichen Waldtypen? .



2. Die rdumliche Gliederung Schleswig-Holsteins
2.1 Klima
2.1.1 Niederschlage

Schleswig-Holstein befindet sich im Bereich eines humiden Klimas. Die Jahres-
niederschlige 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 Ostseekiiste sind die Niederschlagsmengen
verhdltnismaBig niedrig. Besonders im Kreis Herzogtum Lauenburg gewinnt das Klima
subkontinentale Ziige, wenn man die jahreszeitliche Niederschlagsverteilung betrachtet.
Die relative Luftfeuchte befindet sich im Jahresdurchschnitt bei 84 %. In den
Kiistenbereichen steigt die relative Luftfeuchte auf Werte zwischen 85 % und 90 % im
Jahresdurchschnitt. Auffallend niedrige Luftfeuchten bestehen im Siidosten Schleswig-
Holsteins mit sommerlichen Werten bis 55 %.

mm
] T

550-600
600-650

650-700

700-750

750-800

Abb. 1: Verteilung der durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagssumme in Schleswig-Holstein (ver-
andert nach DEUTSCHER WETTERDIENST 1967).



2.1.2 Temperatur

Die Temperatur betrdgt im Jahresdurchschnitt 8,1 °C. Die Abweichung vom Jahres-
durchschnitt ist in den verschiedenen Landschaftsraumen Schleswig-Holsteins gering.
Typisch fiir das Temperaturklima Schleswig-Holsteins sind starke Abweichungen der
Monatsmittel von den langjahrigen Durchschnittswerten dieser Monate. Der saisonale
Temperaturverlauf zeigt allerdings wesentliche Unterschiede zwischen den Kiisten-
bereichen und dem Landesinneren (Abb. 2). Wahrend im Herbst durch die langsame
Abkiihlung des Meerwassers in Kiistenndhe der winterliche Temperaturabfall nur zoger-
lich verlduft, ist im Friihjahr eine langsamere Erwarmung als im Landesinneren festzustel-
len. Hinsichtlich Beginn und Lange der Vegetationsperiode spielt daher neben dem Nord-
Siid-Gradienten auch die Ndhe zum Meer eine Rolle.

Mittlere Zahl der
Frosttage

Mittlere Zahl der
Sommertage

Hamburg

70

90

Abb. 2: Mittlere Zahl der Sommertage (Tage mit einer Maximumtemperatur > 25 °C) und der Frosttage
(Tage mit einer Minimumtemperatur < 0 °C) fiir Schleswig-Holstein (verandert nach DEUTSCHER
WETTERDIENST 1967).

2.2 Landschaftliche Gliederung Schleswig-Holsteins

Schleswig-Holstein hat eine relativ einfache landschaftliche Gliederung. Durch die
Tatigkeit der Gletscher wahrend der beiden letzten Eiszeiten haben sich drei charakteristi-
sche Landschaftszonen entwickelt. Das eiszeitlich geprégte, jiingste 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 jiingste Gebiet und ist Produkt der immer
noch titigen Kréfte der Sedimentation und Erosion der Nordsee (Abb. 3).



Niedere Geest Sedimente von Eisstausseen

Abb. 3: Landschaftliche Gliederung Schleswig-Holsteins.

Wahrend 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 anschlielende Weichseleiszeit erreichte nur noch den Osten Schleswig-Holsteins und
liefs nach dem Riickzug der Gletscher in der Jungmoranenlandschaft den Geschiebemergel
des 6stlichen Hiigellandes zuriick. Vor dem Gletscherrand der Weichseleiszeit wurden die
saalezeitlichen Ablagerungen durch periglaziale Vorgénge durchmischt, umgelagert oder
durch weichselzeitliche Sander tiberdeckt.

2.3 Bdden Schleswig-Holsteins
2.3.1 Verbreitung
Entsprechend der geologischen Entstehung der verschiedenen Landschaftsteile

Schleswig-Holsteins sind auch die Boden des Landes angeordnet (Abb. 4). Im Ostlichen
Hiigelland sind vornehmlich reiche Parabraunerden und Pseudogleye vertreten. Auf der
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Hohen Geest finden sich im wesentlichen podsolierte Braunerden und Podsole. In der
Niederen Geest treten bei hohen Grundwasserstdanden Gley-Podsole und Podsol-Gleye
auf. Hier sind auch haufig ausgedehnte Torfe ehemaliger Hochmoore vorhanden. In den

rundwasserfernen Bereichen liegen versauerte Podsole vor. Die Marschboden haben fiir
Waldbestinde kaum eine Bedeutung, da aufgrund intensiver landwirtschaftlicher
Nutzung Wailder nur selten zu finden sind.

Marschboden
D Regosole u.
Lockersyroseme
Hoch-, An- u.
Niedermoore

% versch. Podsole u.
Braunerden

Parabraunerden

Abb. 4: Die Boden Schleswig-Holsteins (stark vereinfacht nach SCHLICHTING 1960).

Die geologische und pedologische Differenzierung des Landes spiegelt sich auch in den
Boden der Walder wider. Waldbestande auf den Moranenziigen weisen eine bessere
Nahrstoffversorgung auf als solche auf den Sandergebieten. Aufierdem sind feuchte
Standorte mit Gleyen oder Pseudogleyen wesentlich ndhrstoffreicher als Standorte mit an-
deren Bodentypen (JENSEN-HUSs & KUHNT 1988). Die Waldstandorte zeichnen sich dariiber
hinaus dadurch aus, dafs eine starke Versauerung im Oberboden einhergeht mit einer ex-
tremen Verarmung an basischen Néahrstoffen, so dafs im Durchschnitt die Néhrstoff-
versorgung bereits deutlich im Mangelbereich liegt. JENSEN-HUSS & KUHNT (1988) weisen
auflerdem daraufhin, dafl auch Braunerdestandorte bereits soweit degradiert sind, daf sich
kaum noch Unterschiede zu den Podsolen erkennen lassen.
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2.3.2 Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt verschiedener Waldbéden Schleswig-Holsteins wurde von ZINGK
(1988) untersucht. Er stellt fest, daf in den Parabraunerden Ostholsteins (untersucht am
Beispiel eines Laubwaldes bei Siggen) iiber weite Teile des Jahres ein ausreichendes
Wasserangebot unter der Voraussetzung eines durchschnittlichen jahrlichen Nieder-
schlages von 550 mm und einer in der Vegetationsperiode gleichméafiigen Nieder-
schlagsverteilung vorhanden ist. Auf Grund des durchschnittlichen jihrlichen 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 Spatsommer hidufig Wasserbilanzdefizite auf. ZINGK (1988) hat errechnet, daf3
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 muB jedoch mit einem klimatisch bedingten Wasserbilanzdefizit ge-
rechnet werden, wenn es nicht zu einer kapillaren Nachlieferung von Bodenwasser
kommt.

Auf den Geestboden ist die Verfiigbarkeit des Bodenwassers durch die Heterogenitat der
Substrate geprégt. In Normaljahren diirfte aber das Wasserangebot ausreichend sein, wenn
es wahrend der Vegetationsperiode zu geniigenden Niederschldgen kommt. Bei Nieder-
schlagsdefiziten muf allerdings mit Wasserbilanzdefiziten gerechnet werden, insbesonde-
re auf Fichtenstandorten, die durch hohe Interzeptionsverluste nur niedrige Bestandes-
niederschldge gestatten. Insgesamt kann alle 3 Jahre auf den Waldstandorten der Geest ein
Wasserbilanzdefizit erwartet werden.

2.3.3 Stoffhaushalt

Die Stoffeintrége in die C)kosysteme Schleswig-Holsteins werden im wesentlichen durch
drei Emittenten beeinflufit. Zum einen gibt es meerbiirtige 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 Eintrage im Westen des Landes iibersteigen diejenigen im Osten
um das Drei- bis Vierfache.

Die Stoffe Sulfat, Nitrat und Ammonium werden vor allem durch die Niederschldge in
die Okosysteme eingetragen und haben daher ihre hochsten Eintrage im Bereich der hoch-
sten Niederschldge. Von diesen Stoffen wird Ammonium iiberwiegend durch die
Landwirtschaft emittiert (DRAAJERS et al. 1989). Von den ca. 18 kg N/ha werden ca. 6 kg
N/ha als NO,-N und 12 kg N/ha als NH_-N eingetragen (JENSEN-Huss 1990). Der NH,-N-
Eintrag hangt daher wesentlich von der Intensitit der landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftung in der Region ab (BLUME et al. 1985). Die N-Eintrage kénnen aus diesem Grunde
auch in Gebieten mit relativ geringen Niederschlagen erh6hte Werte annehmen. Dies trifft
besonders fiir den Siid-Osten und Osten des Landes zu. Auch die Jahresdynamik der N-
Eintrdge ist mit derjenigen der Diingung korreliert (SCHIMMING et al. 1985). Die Sulfat-
Eintrédge sind ebenfalls wie die N-Eintrage in Abweichung zur Niederschlagsverteilung im
Siid-Osten des Landes besonders hoch. Der urban-industrielle Einfluff konnte sich hier
ebenso widerspiegeln wie bei den Schwermetalleintrdgen, die einen deutlichen
Konzentrationsanstieg mit zunehmender Ndhe zum Umkreis von Hamburg aufweisen
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(JenseN-HUss 1990). Schwermetall-Eintrége sind in Schleswig-Holstein duflerst gering, so
daR dieses Bundesland in dieser Hinsicht zu den reinsten Gebieten der Bundesrepublik
zihlt (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 fiir die Waldokosysteme hat sich der hohe Anteil der
Ammonium-Eintrége herausgestellt. Der Eintrag von NHj ist als indirekter Sdureeintrag in
das Okosystem zu werten. Durch bakterielle Nitrifikation wird das Ammonium zu Nitrat
oxydiert, wobei zwei Protonen frei werden (BECKER 1984). BLUME et al. (1985) errechneten
fiir einen Ackerstandort bei Heidmiihlen einen gesamten Protoneneintrag von 1,4 bis
2,8 kg/ha. Dieser Protoneneintrag ist fiir 25 % bis 50 % des Ca-Austrages aus den Okosy-
stemen verantwortlich, was einem CaO—Aquvalent von 39 bis 78 kg/ha entspricht.

Intensive Untersuchungen zum Stoffhaushalt schleswig-holsteinischer Walder wurden
in verschiedenen Waldern Ostholsteins und der Geest durchgefiihrt und gaben einen nahe-
ren Einblick in die Stoffbilanzen (SCHIMMING 1991) und die Humusdynamik (BEYER 1989).
Die Nahrstoffsituation in den Waldern bildet in Zusammenhang mit der Zusammen-
setzung der Bodenorganismen die Grundlage fiir den Aufbau und die Dynamik des
Humuskérpers (BEYER & IRMLER 1991). Dies fithrt dazu, dafl mit abnehmender
Nahrstoffversorgung eine Verzogerung der Dekomposition einhergeht, so daf auf den rei-
cheren Boden Ostholsteins bessere Abbaubedingungen herrschen als auf den armen
Sandbdden (Abb. 5 und Abb. 6).
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Abb. 6: Profil einer Braunerde unter einem forstlich genutzten Buchenwald am Rande der ostholstei-
nischen Jungmoréanenlandschaft bei Bornhoved. 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 grofSe Bereiche des Unterbodens entkalkt. Dies hat in den letz-
ten 25 Jahren eine Veranderung 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 Nitrataustrage
erkenntlich ist. Die Bilanzierung verschiedener Elemente fiir diesen Wald ist aus Tabelle 1
zu entnehmen, wobei die Werte fiir den Entzug durch das Holzwachstum nicht auf eige-
nen Messungen beruhen (SCHIMMING 1991). Diese sind auf den jahrlichen Abbau von ca.
1 % der im Ah-Horizont vorhandenen Humusmenge zuriickzufiihren. Die schnelle
Umsetzung des Humuskdorpers macht sich in einer raschen Tiefenabnahme von C und N
bemerkbar. Von den Humusanteilen wuchsen die Fulvosduren zur Tiefe an, wihrend
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7ellulosen, Hemizellulosen und Lignine abnahmen. Beim Stickstoff lag die Hauptmenge
im mineralischen Horizont vor, wobei Eiweifie zu- und saureltsliche 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 grofie Rolle.

Tab. 1: Bilanzierung einiger Kationen und Stickstoff (g/m?) fiir zwei Wélder Ostholsteins (SCHIMMING
1991).

Parabraunerde Pseudogley
Ca K Mg N Ca K Mg N
verfligbar 297,0 106,00 55,00 111,00 72,00 20,00
Eintrag 0,4 033 029 168 044 059 024 1,72
Entzug (Holz) 0,8 068 015 080 068 0,15
Austrag 14,8 0,31 055 4,77 9,98 0,10 1,31 067

Die Walder der Geest auf sandigen Podsolboden fallen durch ihre hohen Austrdge an
Kationen auf (Tab. 2), wobei die Verluste hauptsichlich aus dem Ah-Horizont und der
Humusauflage stammen. Durch die hohen N-Eintrdge fand in dem untersuchten
Fichtenwald insgesamt eine N-Anreicherung statt, die auf die hohe Filterwirkung der
Fichten zuriickzufiihren ist. Nur 60 % der eingetragenen Sdauremengen 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. Wahrend
in der Auflage und dem A-Horizont die Huminsaduren vorherrschten, nahmen zur Tiefe die
beweglichen Fulvosduren 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 Eintrége
nicht ausgeglichen werden, wobei insbesondere K und Ca sich durch grofie 6kosystemare
Verluste auszeichneten.

Tab. 2: Bilanzierung einiger Kationen und Stickstoff (g/m?) fiir zwei Walder der Geest (SCHIMMING
1991).

Podsol Braunerde
Ca K Mg N Ca K Mg N
verfligbar 98,60 19,10 12,50 25,80 7,00 490
Eintrag 0,69 0,46 045 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 0,56 054 2,06 095 0,62 095 245
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3. Die Waldbestande in Schleswig-Holstein
3.1 Waldbestiande und Waldschaden

Schleswig-Holstein ist mit ca. 9% Flachenanteil das waldarmste Bundesland. Zudem ist
der Wald auflerordentlich inhomogen verteilt. Wahrend 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 Siidosten des Landes in den Kreisen Herzogtum-Lauenburg,
Ostholstein, Segeberg und Plon (Abb. 7).

Waldanteil

-32%

| 33-59%

6,0-7,9%

[T s,0-9,9 %

10,0-19,9 %

tber 20,0 %

Abb. 7: Waldanteile der einzelnen Kreise in Schleswig-Holstein (verandert nach MINISTER F. LAND-
WIRTSCHAFT U. FORSTEN 1985).

Laut Forstbericht des schleswig-holsteinischen Ministeriums fiir Landwirtschaft und
Forsten (MINISTER LANDWIRTSCHAFT u. FORSTEN 1985) teilt sich die Waldflache 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 Flachenanteil
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 Waldfliche Schleswig-Holsteins befindet sich die Halfte in Privatbesitz. Die
Jweite Halfte in offentlicher Hand ist zu 35 % Staatswald und zu 15 % Korperschaftswald
(MINISTER F. LANDWIRTSCHAFT U. FORSTEN 1985). Der Anteil des Privatwaldes ist im Vergleich
sur Bundesrepublik mit ca. 44 % relativ hoch (HEGAR 1985). Entsprechend der geringen
Waldflache im Lande sind auch die Betriebsgrofsen der bewirtschafteten Waldflachen sehr
gering. Uber 9000 Betriebe erreichen nur Waldflachen zwischen 0.01 bis 5 ha und nur 43
Betriebe bewirtschaften Walder {iber 500 ha.

Anteil
geschéadigter

Waldflache
<15 %
P 15-20%

Abb. 8: Anteile mittelschwer bis schwer geschadigter Waldflachen an der Gesamtwaldfldache des
Gebietes (verdandert nach MINISTER F. LANDWIRTSCHAFT U. FORSTEN 1988).

Die Waldschdden im Lande bewegen sich in der Grofenordnung des Bundes-
durchschnitts. 1988 waren 67.844 ha Wald oder 48 % der Waldfldche in ihrer Vitalitat ge-
schwécht oder geschédigt (MINISTER F. LANDWIRTSCHAFT U. FORSTEN 1988). Die Schéadigung
ist vornehmlich bei den dlteren Bestanden (iiber 60 Jahre) mit ca. 70 % Anteil an den ge-
schadigten Waldbestanden festzustellen. Diese Schadigung der alten Bestdnde wiegt aber
besonders schwer, da gerade sie fiir die Funktion des Okosystems in Hinsicht auf
Mikroklima und Stoffhaushalt aufserordentlich wichtig sind. Auffallend ist der Anteil von
ca. 45 % mit deutlichen Schaden bei den alten Bestdnden, wéhrend dieser bei den jungen
nur ca. 19 % betrug. Insgesamt liegt der Waldanteil dlterer Bestdande in Schleswig-Holstein
nur bei 2/5 der Gesamtwaldflache. Diese Flache befindet sich aber vorwiegend im
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Stidosten Schleswig-Holsteins also in dem Gebiet, auf dem sich die groflen Waldanteile des
Landes befinden. Hier sind tiber 54% des Waldanteils als geschadigt (liber 20 % mittel- bis
schwer geschadigt) einzustufen, wéahrend gerade in den waldarmen Bereichen Schleswig-
Holsteins die Schadensanteile deutlich geringer liegen (Abb. 8).

Buche und Fichte sind die am weitesten verbreiteten Waldbdume in Schleswig-Holstein
und haben auch den hichsten Schadensanteil. 1988 waren etwa 75% der Buchenfldche ge-
schadigt, wovon ca. 35% auf die deutlich geschadigten Bereiche entfielen. Die Buche ist die
Baumart mit den absolut und relativ hochsten Schéden. Bei der Eiche ist etwa die Hélfte
des Bestandes geschadigt, wobei eine zunehmende Tendenz zu verzeichen ist. Die Fichte
weist ca 53% Anteil geschddigter Baume auf. Hiervon sind aber nahezu samtliche
Altbestinde als geschddigt einzustufen. Demgegentiiber ist die Kiefer mit ca. 40 %
Flachenanteil nur relativ geringfiigig geschadigt. Auch die tibrigen Baumarten weisen
Schidden zwischen 20% und 30% ihres Flachenanteils auf.

3.2 Die Vegetationstypen und ihre Verbreitung

Die Waldgesellschaften werden fiir Schleswig-Holstein von DIERSSEN (1988) aufgefiihrt.
Danach gibt es 3 Klassen, ndamlich die Erlen- und Weiden-Bruchwalder (Alnetea glutino-
sae), die oligotraphenten Kiefernwald- und Birkenbruchwélder (Vaccinio-Piceetea) und die
Sommergriinen Laubwilder (Querco-Fagetea sylvaticae).

Die Erlen- und Weiden-Bruchwélder kommen zum grofiten Teil als Erlenbruchwélder
mit dem Verband Alnion glutinosae in Schleswig-Holstein vor. Sie sind typisch fiir basen-
reiche, nasse Standorte auf stark zersetzten Niedermoortorfen. Die Standorte sind in der
Regel zeitweise iiberflutet und befinden sich demzufolge am Rande von Gewéssern, vor al-
lem an den Seen Ostholsteins und Lauenburgs. Als typische Arten gelten die Langéahrige
Segge (Carex elongata), die Schwarze Johannisbeere (Ribes nigrum), der Bittersiifler
Nachtschatten (Solanum dulcamara) und der Sumpffarn (Thelypteris palustris) (Abb. 9). Die
Erlenbruchwalder sind vielerorts durch Entwiasserung und Eutrophierung denaturiert. Sie
kénnen sich zu Birken- und Stieleichen-Erlenwildern entwickeln, wenn durch
Entwisserung eine Unterbrechung des Basennachschubs entsteht und eine Versauerung
des Bodens eintritt. Andererseits kann in solchen Walder durch Torfremineralisation die
Nahrstoffversorgung steigen, so daff Arten des Erlen-Eschenwaldes einwandern
(SCHRAUTZER et al. 1991).

Mehr gebiischartige Auspriagung liegt im Verband der Weidengebiisch-Bruchwalder
(Salicion cinereae) vor. Diese Vegetationsgesellschaft grenzt hiufig als Vorgebiisch an die
Erlen-Bruchwilder auf Standorten, die entweder zu nafd oder zu basenarm fiir die Erle
sind.

Die Kiefern- und Birkenbruchwilder sind in Schleswig-Holstein kaum vertreten.
DIersSEN (1988) gibt sie als reliktartige Vorkommen in wenigen Bereichen Schleswig-
Holsteins an. So das Gabelzahn-Wachholder-Gebiisch (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) fiir den Ufersaum dystropher Seen im Siidosten
Schleswig-Holsteins. Als landschaftspragende Waldformationen spielen diese Waldbe-
stande kaum eine Rolle.

Demgegeniiber sind die Sommergriinen Laubwalder fiir Schleswig-Holstein von land-
schaftsbestimmender Bedeutung. Alle 4 Verbdnde dieser Vegetationsklasse spielen in
Schleswig-Holstein eine grofie Rolle und sind kennzeichnend fiir weite Bereiche des
Landes.
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Abb. 9: Verbreitung der Langéhrigen Segge (Carex elongata) in Schleswig-Holstein als Charakterart der
Erlen-Bruchwilder (verdndert nach RAABE et al. 1987).

Die Eichen-Mischwailder der bodensaueren Standorte (Quercion robori - petreae) sind
typisch fiir die kolloidarmen, sandigen Boden der Geest, insbesondere auf den Podsolen
oder auf nassen Standorten auf Pseudogley- und Gley-Podsolen. Urspriinglich mag die
Buche auf diesen Standorten vorhanden gewesen sein, wahrend sie heute wahrscheinlich
bewirtschaftungsbedingt vielerorts fehlt und durch Fichten oder Kiefern ersetzt ist. Diese
Wilder treten auf den mageren Geeststandorten Schleswig-Holsteins auf. An der Grenze
von Jungmordne und Geest konnen diese Vegetationstypen den grofiten Flachenanteil an
der potentiellen natiirlichen Vegetation einnehmen (HARDTLE 1989). Als typische Arten
werden z.B. Weiches Honiggras (Holcus mollis), Wiesen-Wachtelweizen (Melampyrum pra-
tense) und der Adlerfarn (Pteridium aquilinum) angesehen. Auf den drmeren, stark sandigen
Standorten ist der Eichen-Birkenwald vertreten (Querco roboris-Betuletum verrucosae) mit
dem Siebenstern (Trientalis europaea) (Abb. 10), auf den etwas reicheren Standorten der
Fichen-Buchenwald (Violo-Quercetum) mit der Schattenblume (Maianthemum bifolium)
und dem Maiglockchen (Convallaria majalis).

Auf weniger basenreichen Standorten treten die Buchen-beherrschten Walder magerer
Boden (Luzulo-Fagion) auf. Es sind Buchen-Gesellschaften auf entkalkten Geschiebelehmen
und Sanden oder podsoligen Braunerden im 6stlichen Hiigelland. Typische Arten sind die
Feld-Hainsimse (Luzula campestris), der Schafschwingel (Festuca ovina) und der Wald-
schwingel (Festuca altissima).
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Abb. 10: Verbreitung des Siebensterns (Trientalis europaea) in Schleswig-Holstein als Charakterart des
Eichen-Birkenwaldes (verdndert nach RAABE et al.1987).

Auf noch reicheren Boden herrschen dann die mesophytischen Buchenwailder (Fagion
sylvaticae) vor. Sie sind typisch fiir frische bis méa8ig 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 Nahrstoffversorgung tritt der Verband als Waldmeister-
Buchenwald (Asperulo-Fagetum) auf. Diese Vegetationsgesellschaft findet sich hauptséch-
lich in den Jungmoréanengebieten aus der letzten Eiszeit in den 6stlichen 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 Wilder sind wegen ihres hohen Nahrstoffbedarfs noch starker 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 Buchenwéldern leiten sich die grund- und hangwassergeprag-
ten Laubwiélder (Alno-Ulmion) ab. Sie treten dort auf, wo es durch FluSiiberschwem-
mungen oder durch Grundwasssernéhe fiir die mesophytischen Laubwiélder zu nafs aber
fuir die Bruchwalder noch zu trocken ist. Die eigentlichen Auenwiélder (Querco-Ulmetum)
sind heute in Schleswig-Holstein verschwunden. Dagegen sind die Eschenauenwélder
noch verhéltnismégig zahlreich in Senken und Mulden auf nahrstoffreichen Anmoor-
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Abb. 11: Verbreitung des Waldmeisters (Galium odoratum) und des Waldschwingels (Festuca altissima)
in Schleswig-Holstein als Charakterarten der mesophytischen Buchenwiélder (verdndert nach RAABE
et al. 1987).

gleyen des oOstlichen Hiigellandes zu finden (HARDTLE 1989). Durch Entwésserung der
Erlenbriiche haben die Eschenauenwalder sogar eine Forderung erfahren. Es werden hier-
bei der Eschen-Erlen-Auwald (Fraxino-Alnetum) auf sickernassen und wenig tiberstauten
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 Eschenauenwalder
zusammen mit dem Erlenbruchwald und den mesophytischen Laubwéldern eine
Zonierung von sehr feuchten bis zu trockeneren Standorten und sind demzufolge meist
nur sehr kleinrdumig ausgepragt.
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Abb. 12: Verbreitung des Ausdauerenden Bingelkrautes (Mercurialis perennis) und der Waldgerste
(Hordelymus europaeus) als Charakterarten des Elymo-Fagetums (verandert nach RAABE et al. 1987).

Liibeck

Abb. 13: Verbreitung der Schlanken Segge (Carex strigosa) und des Wiesen-Schachtelhalms (Equisetum
pratense) in Schleswig-Holstein als Charakterarten der Erlen-Ulmen-Auenwaélder (verdndert 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 Wélder Schleswig-Holsteins wurde lange
7Zeit nur sporadisch und hochstens qualitativ erfaflt. Nur wenige Untersuchungen (z.B.
STRENZKE 1952) gingen {iber das Studium der Faunistik hinaus. Friihe faunistische Arbeiten
konzentrierten sich zudem auf Sonderstandorte wie Bauernwalder 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 Wélder aus 6 verschiedenen Bereichen Schleswig-Holsteins un-
tersucht, die sich alle in den waldreichen, stidostlichen Teilen des Landes befinden. In den
einzelnen Gebieten wurden meist verschiedene Waldtypen unterschiedlich intensiv bear-
beitet (Abb. 14). Die standortliche Charakteristik ist in Tab. 3 aufgelistet. Die Erfassungs-
methoden der Bodenfauna an den einzelnen Standorten werden in Kapitel 4.2.1. geschil-

dert (Tab. 5).
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Abb. 14: Verteilung der Waldstandorte, an denen bisher quantitative bodenzoologische Untersuchun-
gen in Schleswig-Holstein stattfanden.
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Im Sachsenwald wurden folgende Wélder von Krost (1986) untersucht.

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 acetosella) und die
Dreinervige Nabelmiere (Moehringia trinerva) 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 Wilder. Die Begleitflora ist ein Asperulo-Fagetum und typisch fiir saure
Buchenstandorte.

Im Gebiet von Plon 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 Friithjahr besteht eine
mehr oder weniger regelméfiige Staunésse. Die Begleitflora ist in Wassernéhe 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 schliefit sich dem Erlenbruch an. Uberschwemmungen durch
den See treten hier nicht mehr auf. Die Streuauflage ist nur in geringem Mafle
ganzjahrig ausgebildet, so dafs sie als ein Mullhumus zu bezeichnen ist. Die
Vegetation besteht neben Esche (Fraxinus excelsior) auch aus Erle (Alnus 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 europaea) 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. Hierfiir liegen wie bei
den vorhergehenden Standorten Daten iiber die Spinnen- und Kéferfauna vor (TIBURTIUS &
IRMLER 1991).

6. Der Birken-Bruchwald besitzt durchschnittliche jahrliche Grundwasserstande zwi-
schen 20 cm und 30 cm unter Flur (TIBURTIUS & IRMLER 1989). Ein Grundwasserstand
unterhalb 60 cm wurde im Mefizeitraum 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. Wahrend der

Eschen-Buchenwald nur 1984 beprobt wurde, wurde der Buchen-Mischwald zusétzlich im
Rahmen eines Kalkmergel-Diingungsversuches von 1985 bis 1987 intensiv untersucht. Hier
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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 erhalt
Grundwasserzufuhr. Der Boden an diesem Standort ist nur wenig durchliiftet. Auch
die Vegetation zeigt den quelligen Standort an. Nach Angaben von SCHIMMING (1991)
liegt zwar eine relativ gute Nahrstoffversorgung 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 sylvatica) befindet sich in der Strauchschicht vor allem
noch Ahorn (Acer pseudo-platanus). In der Bodenvegetation ist neben
Buschwindroschen (Anemone nemorosa) noch der Storchschnabel (Geranium robertia-
num) dominant. Weiterhin sind Perlgras (Melica uniflora) und Hexenkraut (Circea lute-
tiana) haufig zu finden.

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

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 durchliiftet. Der Ah-Horizont ist zwar verarmt an Nahrstoffen, aber die mittleren
bis hohen Nahrstoffressourcen ergeben einen hoch produktiven Buchenbestand
(SCHIMMING 1991). Die Auflage ist als feinhumusarmer Moder ausgeprégt (Abb. 17).
Im Baumbestand ist neben Buche (Fagus sylvatica) 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 Auspragung mit Binse (Juncus effusus),
Storchschnabel (Geranium robertianum) und Hexenkraut (Circea lutetiana) zusammen,
Die reiche Ausstattung der Krautschicht und ein hoher Anteil von Lichtarten spiegeln
die Waldrandlage wider.

Die zwei Standorte des Segeberger Forstes wurden zunéchst 1984 von VOGEL (1985) und

im Verlauf der Jahre 1985 bis 1987 im Rahmen eines Kalkmergeldiingungsversuches un-
tersucht.

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

26

9. Der Eichenwald liegt auf einem Eisen-Humus-Podsol, der aus weichselzeitlichem

Schwemmsand tiber warthestadialem Moranensand 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 méagig mit Nahrstoffen versorgt. Neben Eichen (Quercus robur) wachsen
hier auch Larche (Larix leptolepis) und Fichte (Picea sitchensis). Die Krautvegetation ist
eine typische Betulo-Quercetum Begleitflora mit Harzer Labkraut (Galium harzyni-
cum), Geschlangelter Schmiele (Avenella flexuosa) und Heidelbeere (Vaccinium myrtil-
lus).



10. Auch der Fichtenstandort liegt auf einem Eisen-Humus-Podsol. Die Podsolierung ist

aber weiter fortgeschritten, und der Boden ist durch héhere Grundwasserstiande
feuchter. Dieser Standort ist sehr arm an Nahrstoffen 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 Bornhdved befinden sich 4 Laubwaldtypen
in catenarer Anordnung vom Scheitel eines Morénenzuges 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 Auspragung des Oh Horizontes

im Buchenwald bei Siggen.

11.

12,

Der Buchenwald (Abb. 18) befindet sich auf der Hochfldche 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 méfiig ent-
wickelt und typisch fiir magere Standorte des Asperulo-Fagetums. Unter der
Bodenvegetation ist das Flattergras (Milium effusum) dominant. AufSerdem erreichen
Sauerklee (Oxalis acetosella) und Sternmiere (Stellaria holostea) hohe Bedeckungsgrade.

Der anschliefende Hangwald besitzt ebenfalls einen sandigen Boden. Ebenso sind
die Nahrstoffverhaltnisse nicht giinstiger als in dem Buchenwald. Dagegen ist die
Bodenfeuchte durchschnittlich etwas hoher. Der Mischwald ist aufgeforstet und hat
neben Laubholzern auch verschiedene Nadelholzer. Vegetationskundlich ist der
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Abb.
Fagetums als typische Assoziation der sauren Buchenwailder.

13.

14.

15.
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18: Buchenwald bei Bornhéved auf Braunerde. Die Vegetation beherbergt Arten des Asperulo-

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

Zwischen den feuchten Bereichen am Ufer und dem Hang befindet sich ein relativ
trockener Erlenwald mit Erle (Alnus glutinosa), Eiche (Quercus robur) und
Traubenkirsche (Prunus padus). In der Bodenvegetation sind vor allem Buchenwald-
begleiter wie Riesenschwingel (Festuca gigantea) und Buschwindroschen (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.

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
(Alnus glutinosa) ist einziger bestandsbildender Baum. Im Unterwuchs kommen ne-
ben Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea), Sumpf-Segge (Carex acutiformis), Madesuf3
(Filipendula ulmaria) und Sumpfdotterblume (Caltha palustris) vor. Auch an diesem
Standort wurden zwei unterschiedlich feuchte Bereiche beprobt.

Der Fichtenwald auf podsoliger Braunerde wurde nur mit Bodenfallen und
Photoeklektoren bearbeitet. Eine Bodenvegetation ist kaum ausgebildet.



Abb. 19: Erlen-Eschenwald bei P16n 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 Bornhoved.
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Tab. 3: Grundcharakterisierung der untersuchten Waldbéden an den einzelnen Untersuchungsstand-
orten. Es wurden neben eigenen Mefldaten auch Daten von SCHLEUSS (1992), SCHIMMING (1991) und
ZINGK (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 F.
Fi(mK) | Fi(oK) Bu BuEs Bu Ei Fi
Bodentyp Pod Pod Br Psgl | Parbr | Pod Pod
Humusform Mo Mo Mo Mu muMo Mo Mo
Sandanteil (%) 55,5 44,8 46,1 45,7 46,9 99,6 79,0
Ges.porenvol(%) 54,6 574 64,0 68,0
Wassergehalt (Gew. %) 37,0 32,2 20,8 26,7
Corg (%) 4,3 2,1 5,9 51,0
Ca-Gehalt (g/kg) 3,4 1,5 1,7
Mg-Gehalt (g/kg) 14 03 03
pH (H,0) 34 34 3,7 3,8 3,8 35 3,3
Bornhoved Plon Dosenmoor
Bu Ha | Erwa| Erbr Fi Es Er Bi
Bodentyp Br Br Gy Gy Br Gy Gy | Torf
Humusform Mo |muMo| Mu | FMu | Mo Mu | FMu
Sandanteil (%) 771 | 89,7 | 750 | 10,0 | 89,7 | 77,1 | 92,2
Ges.porenvol (%) 510 | 650 | 88,0 | 850 | 656
Wassergehalt (Gew. %) 26,0 | 340 | 444 | 63,0 47,0 | 57,0
Corg (%) 2,9 5,7 21,5 | 42,0 5,8
Ca-Gehalt (g/kg) 2,3 2,9 10,0 13,0
Mg-Gehalt (g/kg) 0,3 0,3 0,7 0,7
pH (H,O) 3,5 3,6 52 5,9 3,1 4,6 6,5 4,1

4.1.2 Klima an den Standorten und Temperaturmessungen

Die jahrlichen Niederschlagssummen in den Untersuchungsjahren liegen etwas héher
als im langjahrigen Durchschnitt der untersuchten Regionen. In Siggen fiel durchschnitt-
lich 666 mm Niederschlag (langjahriges Mittel 600 mm bis 650 mm), im Segeberger Forst
862 (langjahriges Mittel 750 mm bis 800 mm), im Bornhéveder Gebiet 831 mm (langjahri-
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 kiihler, die Jahre 1988 bis 1991 ca. 0,7 bis 1,0 °C wéarmer als der
langjéhrige Durchschnitt.
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Tab. 4: Klimawerte fiir die Untersuchungsstandorte. Die Daten wurden dem monatlichen Witterungs-
pericht des Deutschen Wetterdienstes entnommen. Die Werte folgender Klimastationen wurden
periicksichtigt: Fiir den Standort Siggen die Temperaturen der Klimastation Lensahn, die
Niederschldge von Grube, fiir den Segeberger Forst die Station Wahlstedt, fiir das Bornhoveder Gebiet
die Station Bornhéved. (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) 74 8,0 75 93
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 -49 41
N (Sum) 800 901 887 960
N (Ju) 88 98 127 113
N (Ja) 50 116 b7 132
Bornhoved: T (d) 9,1 9.5 9,6 8,4
T (Ju) 16,2 17,1 16,1 18,0
T (Ja) 4,1 472 43 2,1
N (Sum) 814 737 944 840
N (Ju) 96 147 87 49
N (Ja) 123 19 84 51

Temperaturmessungen wurden in den Waldern bei Siggen und im Segeberger Forst mit
dreifach Temperaturschreibern durchgefiihrt. Hierbei war ein Temperaturfiihler ca. 5 cm
iiber dem Boden, einer in der Streuschicht und einer ca. 5 cm im Boden befestigt. Zusétzlich
war ein Temperatur-Feuchte-Schreiber in 2 m Hohe angebracht. Die Temperatur-Feuchte-
Schreiber wurden jeweils in den drei Wintermonaten Januar bis Méarz abgebaut. Im
Waldgebiet von Bornhoved ist eine Klimamesseinrichtung aufgebaut, die unter anderem
auch die Temperatur in den drei oben angefiihrten Horizonten mifit. Sie wird vom Projekt
,,Okosystemforschung im Bereich der Bornhéveder Seenkette” betrieben. Die Temperatur-
daten dieser Stationen wurden fiir die Berechnung der Respiration der Bodenfauna ver-
wendet (siehe Kapitel 4.2.2).

4.2 Methoden der Erfassung und Berechnung der Produktivitdten
4.2.1 Erfassung der Bodenfauna an den einzelnen Standorten
In den im Folgenden aufgefiihrten Untersuchungen in schleswig-holsteinischen Wal-

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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Bodenoberflache. Als Fixierungsfliissigkeit in den Bodenfallen wurde 4% Formaldehyd mit
etwas Entspannungsmittel (Agepon) verwendet. Die Bodenfallen hatten einen Umfang
von 5,6 cm.

Als Photoeklektoren dienten Blechkésten von 1 m?> Umfang, die Innen geschwarzt waren.
An einer Seite wiesen sie eine Offnung auf, die in eine Auffangvorrichtung miindete. In
dem Auffanggefafs war ebenfalls 4 %iges Formaldehyd mit etwas Agepon.

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

Standort Methode Jahr, Wechsel Tiergruppe Bearbeiter
Sachsenwald BF(4),PE (3) | 1984, 14-tag. Carabidae, KRrosT 1985
Araneida
Siggen: BF(4), 1984, 14-tag. alle Gruppen VOGEL 1985 u.
Buchenwald u. IRMLER
Eschenwald
Siggen: QM(3) 1984, 14-tag. Collembola VOGEL 1985
Buchenwald u.
Eschenwald
Siggen: BF(3) 1985, 14-tag. alle Gruppen IRMLER,
Buchenwald Diptera MEYER
Siggen: QM(3) 1985-1987, alle Gruppen IRMLER
Buchenwald monatlich
Segeberg BF(4) 1984, 14-tag. alle Gruppen VOGEL 1985 u.
IRMLER
Segeberg QM(3) 1984, 14-tag. Collembola VOGEL 1985
Segeberg BE(3) 1985, 14-tag. alle Gruppen IRMLER
Diptera MEYER
Segeberg QM(3) 1985-1987, alle Gruppen IRMLER
monatlich
Plén BF(3) 1986, 14.-tag. alle Gruppen IRMLER
Dosenmoor BE(2) 1985-1990, Coleoptera, TIBURTIUS
14-tag. Araneida & IRMLER 1989
Bornhoved:
Fichtenwald BE(3), PE(3) | 1988-1991, Coleoptera, HINGST u.a.
14-tag. Araneida
Buchenwald BEF(3), PE(3) | 1988-1991, Coleoptera, HINGST u.a.
Erlenwald 14-tag. Araneida
Diptera HELLER 1990,
RIEF 1991, ROG-
GENKAMP 1990
Buchenwald QM(@4) 1988-1991, alle Gruppen IRMLER
Erlenwald monatlich u. Oribatida
Mischwald QM(2) 1988-1991, alle Gruppen IRMLER
monatlich u. Oribatida
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Die Quadratmethode wurde zur Erfassung flichenbezogener Individuendichten und
Biomassen angewandt. Wahrend in den Waldern bei Siggen und im Segeberger Forst we-
gen der gleichzeitigen Untersuchung verschiedener Kalkungsparzellen aus arbeitstechni-
schen Griinden nur drei Parallelproben bearbeitet werden konnten, wurden in den
Wildern bei Bornhoved zur besseren statistischen Absicherung der Daten 4 Paralleproben
genomimen. Leider konnten aber in dem Hangmischwald wegen der geringen, zur
Verfiigung stehenden Flache nur zwei Paralleproben genommen werden. Im Verlauf der
Probennahme stellte sich auch heraus, dafs der Erlenwald so uneinheitlich ist, daf jeweils
2 Parallelproben zu dem Typ des Erlenbruch und zwei zu dem des trockeneren
Erlenwaldes zu rechnen waren, so daf3 fiir jeden der Typen nur zwei Parallelproben zur
Verfiigung standen. Eine genauere Beschreibung der Quadratmethode wird im Kapitel
42.2 gegeben. In Tabelle 5 sind die Untersuchungsstandorte mit den dort angewandten
Methoden sowie der Untersuchungszeitraum aufgelistet.

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

Die Quadratmethode dient dazu flichenbezogene Bestandsaufnahmen der Fauna
durchzufiihren. Dieser Flachenbezug ist fiir eine Leistungsabschitzung der Fauna
unerlaBlich. Fiir die Quadratmethode wird ein Stechrahmen benétigt, der nach oben ein et-
wa 50 cm hohes Stangengeriist besitzt. Dieses Stangengertist dient zur Halterung eines
Gazekifigs. Der Stechrahmen mit der Grundflache von 0,1 m? wird in den Boden gesenkt.
Mit einer Saugfalle werden daraufhin die Tiere der Bodenvegetation und der
Bodenoberfliche in einen Behélter mit Formalin abgesaugt. Nach Entfernen des Gazekéfigs
wird die Streulage bis zum Ah-Horizont eingesammelt. Der Ah-Horizont wird mit einem
Stechring von 1/400 m? bis zu einer Tiefe von 4 cm beprobt. Eine gesonderte Probe wird mit
dem Stechring fiir die Erfassung der Enchytraeidae und Nematoda genommen.

Aus den Streuproben wird im Labor zunéchst durch Handauslese die Makrofauna se-
pariert und anschliefend 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 {ibersehene Tiere der Makrofauna gewonnen. Als
Fixiermittel im Trockenextraktions-Apparat wird Monoethylenglykol wegen seines gerin-
gen Dampfdruckes eingesetzt. Die Temperatursteigerung in dem Trockenextraktions-
Apparat verldauft von 30 °C bis 65 °C {iber drei Wochen. Der Verlauf der Probengewinnung
geht aus Abb. 21 hervor. Die so gewonnenen Proben werden {iber 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 Naflextraktion nach GRAEFE (1984) unterworfen. Dieses zuletzt be-
schriebene Verfahren wurde nur in den Jahren 1990 und 1991 in den Waldern des Gebietes
bei Bornhéved angewandt. Im wesentlichen entspricht die Probennahme dem Verfahren,
dessen Effektivitat BECK (1987a) beschreibt.

Die erhaltenen Werte wurden auf die Flache von 1 m? berechnet, in dem die Werte mit 10
bzw. mit 400 multipliziert wurden. Fiir die Enchytraeidae und Nematoda wurde das
Bodengewicht der flichenbezogenen Probe als Bezugsmaf fiir das Aliquot genommen, das
zur Nafsextraktion kam. Die Umrechnungsfaktoren unterschieden sich daher zwischen
den einzelnen Proben.

Mit der oben beschriebenen Probennahme kénnen nicht alle Tiergruppen gleichermafien
effektiv untersucht werden. So werden die tiefgrabenden (anektischen) Regenwiirmer mit
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Abb. 21: Schema der Probenentnahme und Verarbeitung zur Bestimmung der Bodenfauna.

der Formalin- oder Elektromethode (THIELEMANN 1982) besser als mit der Handauslese
erfafst, die in der Regel nur eine Bodentiefe bis 20 cm Tiefe berticksichtigt. Fiir 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 Waldern noch nicht in gréSerem Umfang angewandt, so dafs rea-
listische, quantitative Werte fiir diese Gruppen noch fehlen. In den Moderhumus - und
Rohumus Waldern kommen Regenwiirmer nahezu ausschliellich in der Streu vor, so daf§
fiir diese Walder die in Tabelle 38 dargestellten Werte realistische Besiedlungsdichten und
Biomassen wiedergeben. Bei gelegentlichen Nachgrabungen (bis Spatentiefe) konnten
auch keine zusétzlichen Regenwiirmer aus dem Ah-Horizont gewonnen werden.
Allerdings sind die Regenwiirmer in dem Erlenbruch durch die Methodik wahrscheinlich
unterreprasentiert. Hier wurde 4 x die Elektromethode angewandt. In den Proben dieser
Methode konnten im Erlenwald und im Erlenbruch keine tiefgrabenden Regenwiirmer 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
Grundwasserstinden zusammenhéngen. Auch die Regenwurmdichte dndert sich unter
Beriicksichtigung der Elektromethode nur unwesentlich, da durch diese Methode
Jungtiere im Gegensatz zur Quadratmethode kaum erfafit werden. Da mit der Elektro-
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methode (EM) besonders grofle Tiere gewonnen werden, ergaben sich unter Bertick-
sichtigung der Elektromethode fiir den Erlenbruch um durchschnittlich 50 % hdhere
Biomassen als ohne diese Methode. Im Erlenwald lag die Erh6hung nur um 20 %. Da die-
se Werte aber noch im Rahmen der durch die Standortsheterogenitit begingten
Ungenauigkeit der Erfassung liegt (Tab. 7) wurde auf eine Korrektur der mit der
Quadratproben erzielten Werte verzichtet. Es muf$ aber davon ausgegangen werden, daf§
die Regenwurmbiomasse im Erlenwald und Erlenbruch um ungeféhr diese Prozentsétze
hoher liegt als die Werte, die auf der Quadratmethode fuflen. Gesonderte Methoden sind
auch fiir die Erfassung der Protozoa anzuwenden. Bisher wurden die Testacea im Rahmen
des , Okosystemforschungsprojektes Bornhoveder Seenkette” mit der Bengalrosa-Formol-
Methode untersucht (RITTER 1989).

Die Gewichtsdaten der Mesofauna werden tiber Mittelwerte fiir einzelne Tierarten oder
-gruppen ermittelt. Eventuell iibersehene Tiere der Makrofauna aus den Streuproben wer-
den nachtraglich gewogen. Eine Gewichtsdifferenz zwischen direkt gewogenen oder nach
Lagerung in Monoethylenglykol gewogenen Tieren war nicht statistisch abgesichert fest-
zustellen. Mittelwerte fiir 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.d. 0,40 Tomocerus u.A. 0,08-0,27
Damaeus onustus u.a. 0,60 Isotomurus u.a. 0,07-0,12
Platynothrus u.a. 0,05 Onychiurus u.4. 0,030
Nothrus palustris u.a. 0,20 Lepidocyrtus u.a. 0,030
Euzetes glObOSuS u.a. 0,29 Isotomiella u.a. 0,010
Galumna u.a. 0,03 Tullbergia u.a. 0,010
Steganacarus magnus u.d. 0,30 Folsomia u.a. 0,015
Xenillus tegeocranus 0,11 Hypogastrura u.a. 0,02-0,08
Tritegus bifidatus u.a. 0,09 Gamasina u.d.
Achipteria u.a. 0,02 kleine 0,03
Uropodina 0,05 mittlere 0,08
grofSe 0,17

Die statistische Absicherung der so gewonnenen Daten kann nicht im Einzelnen fiir jede
Art dargestellt werden. Dies ist zumindest fiir seltene Arten auch nicht moglich. Bei den
einzelnen Probennahmen schwankt der Variationskoeffizient erheblich, da nahezu alle
Bodenorganismen stark aggregiert auftreten. Im Jahresdurchschnitt gleichen sich aber sai-
sonale Schwankungen und kleinrdumige Dichteunterschiede aus. Die im Folgenden ange-
gebenen Variationskoeffizienten (Standardabweichung x 100/Mittelwert) und Représenta-
tivititen (1-Standardabweichung/Mittelwert) einzelner Gruppen an den verschiedenen
Standorten beziehen sich daher auf den Jahresdurchschnitt (Tab. 7). Jeweils 3 Paral-
lelproben wurden in den Wildern bei Siggen und im Segeberger Forst, 4 Parallelproben in
dem Buchenwald und Erlenwald und 2 Parallelproben im Hangwald bei Bornhoved 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, daf8 die Schwan-
kungen zwischen den einzelnen Parallelproben zu Abweichungen von 10 % bis 30 % vom
Mittelwert fiithren, der deshalb mit 70 % bis 90 % den tatsdchlichen Mittelwert repréasen-
tiert. GroBere Unterschiede treten vor allem bei Tiergruppen mit selteneren und grofieren
Arten wie den Gastropoda oder in sehr heterogenen Standorten wie dem Erlenbruch auf.
In diesen Fillen kann die durchschnittliche jahrliche Abweichung bis zu 50 % des
Mittelwertes betragen. Die Abweichungen zwischen den Jahren liegen in der gleichen
Groflenordung wie die zwischen den Parallelproben. Bei einzelnen Gruppen kénnen
grofiere Abweichungen auftreten. Besonders in den Féllen, wo diese Gruppen in den ent-
sprechenden Waldern relativ selten sind, konnen hohe Abweichungen vom Mittelwert ent-
stehen. Diese liegen aber ebenso wie bei der Gesamtbiomasse in der gleichen Groéfien-
ordnung wie beim Vergleich zwischen den Parallelproben, so daf8 das mehrjahrige Mittel
sowohl einzelner Tiergruppen als auch der Summe aller erfafSten Tiere zu 70 % bis 90 % den
tatsachlichen Mittelwert reprasentiert.

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

Bornhéved Siggen Segeberg
Gruppe Buche Hang Erle Buche Eiche Fichte
Ind.dichte VK Rep | VK Rep | VK Rep | VK Rep [ VK Rep | VK Rep
Collembola 194 081|148 085|392 061|137 086| 57 09| 100 0,9
Oribatida 273 073| 41 09| 261 074|195 081| 62 094| 280 0,72
Araneida 369 063|216 078|682 032|199 086|218 078| 120 0,88
Coleoptera 283 072 09 099|187 081|185 082|329 067 16 098

Gastropoda 585 041| 442 056| 196 080 141 086 204 080| 70,7 0,29
Gesamtfauna 16,7 083| 70 093|194 081|160 084| 51 09| 219 078

Biomasse zwischen den Parallelproben

Collembola 16 08| 1,7 098|171 083| 41 09| 167 083 170 083

Oribatida 300 070 41 09| 232 077|204 080} 33 097| 285 0,72
Araneida 299 070 475 052 447 055|414 059|394 061 401 0,60
Coleoptera 41,1 059|289 071|274 073|287 071|135 087| 275 0,72
Gastropoda 146 131 087 524 048 540 046 206 0,79| 70,7 0,29

Gesamtfauna 323 068 1,7 098] 165 084|136 08| 41 09| 188 081

Biomasse zwischen den Untersuchungsjahren

Collembola 109 089|170 083|216 078 123 088|230 077 45 096

Oribatida 157 084|281 072 134 087|327 067] 196 080 350 065
Araneida 146 085|382 062|232 077|133 082|176 082| 350 0,65
Coleoptera 247 0751|233 077|160 084]| 166 083] 101 0,90 40 09

Gastropoda 393 061 484 052|405 060|336 066|320 068 700 030
Gesamtfauna 121 0881 177 082 109 089 190 081] 91 09| 300 0,70
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Fiir haufige Tierarten liegen die Abweichungen vom Mittelwert der Parallelproben
durchschnittlich zwischen 30 % und 50 %. Bei seltenen Arten konnen sie aber auch bis zu
100 % oder dariiber betragen. Auch die Abweichungen vom mehrjéhrigen Mittel liegen in
dieser GroBenordnung. Die Abweichungen zwischen den Jahren konnen teilweise zu ge-
ringeren, teilweise aber auch zu hoheren Varianzen des mehrjahrigen Mittels fithren. Der
Mittelwert der Individuendichten ist daher relativ schwach abgesichert. Er kann nur zu
50 % bis 70 % den tatsdchlichen Mittelwert reprasentieren.

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 gewahrleisten, wurden fiir die
haufigsten Tierarten die Verhdltnisse 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 fiir den Aufschluff
benotigten Menge nur an wenigen Tieren ermittelt werden. Als Aufschluiverfahren wur-
de der Salzsdure-Salpetersdure-Aufschlufl angewendet. Insgesamt wurden bisher an 145
Tierarten das FM/TM Verhiltnis bestimmt. Da an einigen Tiergruppen Wiederholungs-
messungen durchgefithrt wurden, liegen insgesamt 164 MefSwerte vor. Fiir 67 Tierarten lie-
gen N- und C-Gehalte und fiir 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
(%) (%) | (%)

Gehéduseschnecken 6 42,1 9,6 3,8 158 | 26,5 64 15,3 0,1

Nacktschnecken 6 29,9 13,0 6,0 20,0 34,8 18,0 1,7 0,2

Coleoptera 48 37,8 15,8 9,7 6,8 | 51,3 34 04 0,1

Araneida 17 31,6 26,3 10,1 58 | 48,7 1,9 0,7 0,2

Isopoda/Diplopoda 10 36,6 33 7,6 24 | 41,0 3,5 74 03

Collembola 7 33,3 20,0 13,0 1,8 | 478 3.3 0,7 0,1

Diptera Larvae 19 294 | 278 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 6 224 99 11,0 7,3 47,6 13 11 0,1

Lepidoptera Larvae 4 28,2 9,0 8,8 52,0 2,0 0,2

Oribatida 5 50,0 32 10,0 45,2

(Gamasina 5 434 3,8 10,8 48,3

Dermaptera 6 35,8 4,8 10,7 52;1 04 0,1

Opilionida 5 22,9 9,9 115 47,0

Chilopoda 3 852 4,9 10,0 529 0,6 0,1
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Die statistische Absicherung der Individuendichten ist abhéngig von der Heterogenitit
des Standortes und den methodischen Fehlern bei der Aussortierung und der Extraktion.
Da der Fehler, der durch die Extraktion entsteht, kaum gemessen werden kann, muf sich
die Fehlerabschitzung auf die Probennahme beschranken. Bei der Umrechnung auf die
flachenbezogenen Trockengewichte der Biomasse und die Elementgehalte kommen zu-
satzlich noch Fehler hinzu, die durch die Umrechnung mit den verschiedenen Faktoren zu-
stande kommen. Fiir die Individuenzahl ergibt sich eine statistische Abweichung vom
Mittelwert zwischen 1 % und 20 %, fiir die Biomasse zwischen 1 % und 30 % zuziiglich ca.
10 % durch die Umrechnung in Trockengewicht und weitere ca. 10 % bei Angaben von N,
C, Ca oder Mg. Damit mu8 fiir diese Angaben mindestens mit statistischen Fehlern von ca.
50 % gerechnet werden (Tab. 8).

Tab. 9: P/B-Quotienten und einige 6kologische Effizienzen fiir 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 & HINGST 1993
Gastropoda 2,9 65 70 CORSMANN 1989a
Diplopoda 38 71 10 PETERSON & LUXTON 1982
Isopoda 19 33 33 PETERSON & LUXTON 1982
Lepidoptera larv. 3,0 16 48 IRMLER et al. 1989b
Araneida 3,8 54 100 IRMLER & HEYDEMANN 1985
Staphylinidae 49 83 70 SCHAFER 1983

Carabidae 42 66 GRIMM & FUNKE 1986
Elateridae Larvae 5,0 40 15 GRIMM & FUNKE 1986
Lumbricidae 0,6 1 13 ROMBKE 1989

Gamasina 7,0 345 67 HABERSAAT 1991
Chilopoda 2,2 27 75 eigene Untersuchung
Enchytraeidae 2,5 22 30 ROMBKE 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. Der
Sauerstoffverbrauch der kleinen Bodentiere der Mesofauna kann mit der Formel von
RyszkowskI (1975) Y=0,357 - X *#" (Y als pl O,- h?, X=Frischgewicht in mg) berechnet wer-
den, wobei ein Q,; von 2,5 zur Einbeziehung der Temperatur verwendet wurde. Fiir
Regenwiirmer (Lumbricidae) lautet die Beziehung zwischen Sauerstoffverbrauch und
Frischgewicht in g Y=93 - X°* flir Lumbricus rubellus und Y=119 - X" fiir Dendrodrilus rubi-
dus (AXELSSON et al. 1984). Der verbrauchte Sauerstoff kann mit Iml O,= 19,62 Joule in
Energiedquvalente umgerechnet werden. Fiir einige Bodentiere wurde auch das Verhiltnis
zwischen durchschnittlicher Biomasse und Produktion (P/B) zu Produktionsberechnung
herangezogen (Tab. 9). Ebenfalls iiber 6kologische Effizienzen lassen sich die iibrigen
Parameter der Produktivitat errechnen. Diese ergeben sich aus der Formel C=P+R+FU
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(C=Konsumtion, P=Produktion, R=Respiration, FU=Defédkation) und A=P+R (A=Assi-
milation). Uber die 6kologischen Effizienzen P/R und A /C lassen sich damit der Stoff- und
Energ ichaushalt der Tiere abschatzen (Tab. 9). Fiir 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 Koérpertrockengewichtes, T=Temperatur). Der Vergleich der nach beiden
Verfahren berechneten Konsumtion ergab nur geringfiigige Unterschiede. Fiir Laufkéfer
(Carabidae) kann die Produktion nach GROM (1976) mit der Formel P=B(-0,15+0,58-InF)
(P=Produktion, B=Biomasse der Adulti, F=Eizahl) ermittelt werden.

4.3 Standortvergleich und Standortfaktoren

Fiir den Vergleich der biozonotischen Zusammensetzung der Bodenfauna wurden so-
weit wie moglich alle zur Verfiigung stehenden Daten herangezogen. Dies hat zur Folge,
daft durch die Vielfalt der unterschiedlichen Erfassungsmethoden an den einzelnen
Standorten (Tab. 3) kein tibergreifender Vergleich mit einer Methode méglich ist. Die ein-
zelnen Erfassungsmethoden sind so selektiv, dafs es keine Moglichkeit einer quantitativen
Vergleichbarkeit gibt. Trotzdem scheint es im Sinne einer mdoglichst groflen regionalen
Vollstandigkeit notwendig, alle zur Verfiigung stehenden Standorte in einen Vergleich ein-
zubeziehen. Daher wurde ein mehr oder weniger halbquantitativer Weg verfolgt, wohl
wissend, daf3 bei der faunistischen Datenauswertung dieser Weg fragwiirdig ist. Dazu
wurden die Dominanzen der jeweiligen Tierarten methodenspezifisch errechnet. Lag eine
flichenbezogene Erfassungsmethode vor, wurden die dadurch ermittelten Dominanzwer-
te der Art benutzt. Es wurden folgende Haufigkeitsklassen vergeben: >30 % =5, 10-30 % =
4,5-10 % =3, 2-5 % =2, <2 % = 1. Da durch Bodenfallen gréflere und seltenere, laufaktive
Arten vergleichsweise hdufiger erfafit werden als durch flichenbezogene Erfassungs-
methoden, wurde fiir Daten, die mit der Bodenfallenmethode gewonnenen wurden, als
hochste Haufigkeitsklasse 4 gewdhlt, so dafs fiir diese Arten die Dominanzklasse 4 = >10%
bedeutet. Die auf diese Weise erstellten Tabellen konnen nur andeutungsweise die quanti-
tativen Verhaltnisse in der Biozonose wiedergeben. Sie sind vor allem zum Vergleich der
Artenzusammensetzung an den einzelnen Standorten gedacht.

Fiir die Standorte bei Siggen, im Segeberger Forst und bei Bornhoved liegen neben der
flichenbezogenen Erfassung der Bodenfauna auch standortliche Bodencharakteristika vor,
so dafs mittels der Daten der Quadrat-Methode und der bodenkundlichen Daten eine
standortbezogene Auswertung des Vorkommens einzelner Tierarten durchgefithrt werden
konnte.

Von den Standortfaktoren, die fiir 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. aufgeschlammten
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) tiber-
nommen. Ca und Mg wurden von beiden Autoren aus dem HCL-Aufschluf3 als pflanzen-
verfligbare Elemente bestimmt. C-org. wurde mit der Strohlein-Apparatur durch
Trockenveraschung ermittelt. Das Gesamtporenvolumen wurde aus der Lagerungsdichte
des Bodens und der Dichte der Festsubstanz abgeleitet. Der Sandanteil wurde nach
Fraktionierung im Schiittelsieb gravimetrisch bestimmt. Die Bestimmung der
Elementgehalte im Rahmen der Kalkmergelversuche wird im Kapitel 4.4 beschrieben.
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Eine Methode, Artenbestdnde und Standortcharakteristika bei landschaftsékologischen
Datenerhebungen zu korrelieren, bietet die Kanonische-Korrespondenz-Analyse
(JONGMANN et al. 1987). Mit der ,,Canonical Correspondence Analysis” (CCA) werden die
Artenbestdnde der einzelnen Standorte nach ihrer Ahnlichkeit mit einem iterativen
Ordinations-Algorithmus angeordnet und in einem mehrdimensionalen Raum entspre-
chend ihrer Ahnlichkeit verteilt. Dies bedeutet, daf3 Standorte mit dhnlichen Tierbestinden
sehr eng beieinander liegen. Entsprechend liegen unahnliche Standorte weit voneinander
entfernt. Gleiches gilt fiir die einzelnen Arten. Arten, die haufig zusammen auftreten, lie-
gen im Raum nahe bei einander. Die Konvergenz der Arten oder Artenbestande mit den
Achsen 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 grofste Teil der Gesamtvarianz der
Artenbestande abgedeckt, so dafl aus Griinden der Darstellung nur diese beiden Achsen
dargestellt werden.

Bei der Ordinierung der Umweltfaktoren wird ebenso wie fiir die Artenbestédnde 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 Artenbestianden dieser
Achse auf. Die Lange der Pfeile gibt die Starke der Korrelation mit den Artenbestidnden
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, kénnen nicht mit dieser
Methode untersucht werden.

Der , Erklarungsanteil” der einzelnen kanonischen Achsen an der gesamten Varianz der
Artenbestande 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 angenédherten Covarianzen zwischen den Arten
und den Umweltvariablen. Diese werden durch eine multivariate Regression berechnet.
Die Berechnung des Erklarungsanteils (100 x Bestimmtheitsmaff r?) 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 Erklarungsanteile der Umweltparameter separat angegeben. Die
Summe der Erklarungsanteile der einzelnen Umweltparamter kann daher iiber 100 % wer-
den. In der Version 3.1 des Programms ,, CANOCO” werden zusétzlich die Varianzen jeder
Art durch eine chi-Quadrat Statistik bestimmt sowie der Anteil der Erklarung aller einbe-
zogenen Umweltparameter an der Gesamtvarianz der Art. Dieser Wert ist als
Erkldarungsanteil firr die Gesamtheit der benutzten Umweltparameter zu sehen. Der ku-
mulative Erklarungsanteil aller benutzen Umweltparameter entspricht daher diesem Wert.

Mit der CCA l1af3t sich die Bedeutung einzelner Umweltparameter fiir die Verteilung von
Arten und Artenbestdnden abschitzen. Die auf diese Weise ermittelte Bedeutung der ein-
zelnen Umweltparameter fiir 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 fiir diese Art gewahrleisten. In der Natur wird dieses
Optimum durch Konkurrenzverhiltnisse verschoben. Das im Freiland bestimmte
Optimum einer Art kann daher von dem physiologischen Optimum sehr verschieden sein.
Mit der CCA lassen sich daher nur Zeigerqualititen der Arten fiir bestimmte
Freilandbedingungen ermitteln. Da mit der CCA die Zeigerqualitdten der Arten nicht fiir
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einen bestimmten Wertebereich eingegrenzt werden, wurde eine Gausreaktionskurve
(gaus response curve) fiir haufige, unimodal verteilte Arten berechnet (JONGMAN et al.
1987). Diese Gausreaktionskurve folgt der Funktion

0,5 - (x u)/t

Eyikzcke( ) ;

Hierbei ist E=erwartete Abundanz bei einem bestimmten Umweltfaktorwert fiir die Art
k am Standort i, ¢ =Maximum der Kurve fiir die Art, x=Wert des Umweltfaktors am
Standort 1, u=Umweltoptimum der Art k und t,_ =Toleranz der Art k gegeniiber dem
Umweltfaktor. Die einzelnen Werte fiir diese Funktion erhédlt man nach TER BRAAK &
LOOMAN (1986), indem man die 2. Polynomeregression errechnet. Das Optimum ergibt sich

dann aus
U:'bl /2(b2)

die Toleranz
t=1/ V(-sz)

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

Die Ahnlichkeiten der Faunengemeinschaften wurden weiterhin mit der ungewichteten
Average Cluster Analysis (SNEATH & SOKAL 1973) gepriift, wobei die einzelnen
Gemeinschaften mit Hilfe der Dominanzidentititen (RENKONEN 1938) oder der
Artenidentitaten (JACCARD 1912) verglichen wurden. Die ungewichtete Average Cluster
Analysis wurde gewdhlt, um ein hohes Maf3 an Objektivitat zu erhalten.

Als Artendichte wird die Menge der Arten auf einer Fliche bezeichnet. Da die
Artendichte nicht proportional zur Flachengréfle ansteigt, konnen nur gleiche
Flachengrofien verglichen werden. Wegen der Flache der Quadratproben wurde hier die
Flachengréfie von 1/10 m* gewdhlt.

Dominanzidentitit ist die Ubereinstimmung im Dominanzspektrum zweier
Tiergemeinschaften. Sie wird mit dem Renkonenindex (RENKONEN 1938) als Summe der mi-
nimalen Dominanzen von gemeinsamen Arten zweier Tiergemeinschaften definiert.

Die Artenidentitit beschreibt die Ahnlichkeit zweier Artenbestdnde. 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 Diversitét, als Maf fiir die Vielfalt einer Artengemeinschaft, wird nach SHANNON &
WEAVER (1963) nach folgender Formel berechnet:

Hs = —(_21) ni - Inni

(Hs = Diversitit, 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 Diversitat (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) eingefiihrten
Netzbeutel-Methode bestimmt.

Die Netzbeutel-Methode dient dazu, folgende Fragen iiber den Abbau des Streu-
substrates zu klaren:
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1. Wie verlduft der Masseverlust wahrend des Abbauprozesses?

2. Wie verandert sich die chemische Zusammensetzung wahrend des Abbauprozesses?

3. Welchen Einflufs haben verschiedene Gruppen der Bodenorganismen (Gréfienklassen
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 Verédnderung
durch den kiinstlichen EinschluB der Streu geschaffen. Zum anderen kénnen wahrend des
Abbauprozesses Wurzeln in die Netzbeutel dringen und so die gravimetrische Bestim-
mung des Masseverlustes verfalschen. Bei zu grofler Maschenweite der Netzbeutel 148t
sich auch ein geringer Verlust bereits zerkleinerten Streu nicht ganz ausschlieen.
AuBerdem ist zu beriicksichtigen, da8 der Trocknungsvorgang selbst den natiirlichen
Zustand der Streu verandert oder zumindest den Abbauprozess anfangs leicht verzogert.
Fiir die AusschluBeffekte auf verschiedene Bodenorganismen konnte FRIEBE (1988) feststel-
len, daf3 erst bei einer Maschenweite von < 0,12 mm ein absoluter Ausschlufi der
Makrofauna (> 2 mm Léange) gewahrleistet 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 Durchfiihrung 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 Flache gefiillt 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 (Bornhéved) Netzbeutel
als Parallelproben entnommen. Im Labor wurde das eingebrachte Laub zunéchst wieder
bei 60 °C getrocknet, danach Gewicht und Elementgehalt bestimmt. Um die unterschiedli-
chen Grofienklassen der Fauna auf ihren Anteil an der Streuumsetzung zu beurteilen, wur-
den drei verschiedene Maschenweiten mit den von BECK et al. (1988) gewahlten Grofien 5
mm, 0,25 mm und 0,02 mm verwendet. Wahrend 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) iiber 2,5 Jahre
mit Beginn des Jahres 1986 und bei Bornhéved (Buchenwald, Mischwald, Erlenwald) iiber
3 Jahre mit Beginn des Jahres 1989 durchgefiihrt. Die Einbringung der Netzbeutel bei der
Exposition im Freiland erfolgte randomisiert, wie dies von EISENBEIS (1993) aus statistischen
Griinden gefordert wird.

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

— v .okt
xt—xoe

errechnen (x;: Masse zur Zeit t, x : Masse zur Zeit t , k: Abbaurate).

Die Halbswertszeit oder die Dauer, nach der 95 % der Streu abgebaut ist, 148t sich durch
Einsetzen der In 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 Erlduterungen zur Berechnung der verschiedenen Abbauraten
finden sich in Kapitel 6.4.

Die Elemente N und C wurden direkt aus der feingemahlenen Substanz mit dem HCN-
Analyzer der Firma Heraeus bestimmt. Fiir die Elemente Ca und Mg wurde ein Salzsédure-
Salpetersdure Aufschlufs aus 250 mg Substanz gemacht und die Elemente teilweise mit
dem Flammenphotometer PMQ Il der Fa. C. Zeiss und teilweise mit dem AAS der Fa. Varia
Modell Spektraa 400 bestimmt.

In den Waldern bei Siggen und im Segeberger Forst wurden im Rahmen einer
@w 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 Streufdngern mit der Flache von
1 m’ 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 I6slichen Anteil. Es wurde der Salzsdure-Salpetersdure
Aufschlu3 auch fiir die Bodenproben gewahlt, 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-
tikuldre Aufnahme auch Teile des organisch gebundenen Ca und Mg aufnehmen kénnen.
Die Angaben ber Entziige und Austrdge basieren auf Berechnungen von SCHIMMING
(1991). Hierbei wurden die Entziige als Speicherung von Nahrstoffen durch Holzzuwachs
definiert. Die Austrdge beziehen sich auf die Mengen unter dem Hauptwurzelraum von
50 cm.
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5. Zusammensetzung der Bodenfauna der verschiedenen Waldtypen

5.1 Schalenamdben (Testacea)

Die Einzeller (Protozoa) besiedeln in einer Anzahl von einigen Millionen Individuen/m?
den Auflagehorizont und den mineralischen Boden (FOISSNER 1987). Sie erndhren sich von
Bakterien, Pilzen und anderen Mikroorganismen (LAMINGER & BUCHER 1984) und haben da-
durch einen hohen Einfluf auf die Besiedlungsdichte der Bakterien (CLARHOLM 1981). Fiir
die Mikrofauna des Bodens liegen bisher erste Ergebnisse durch die Bearbeitung der
Schalenamében (Testacea) aus drei Waldbereichen des Bornhéveder Untersuchungs-
gebietes vor (RITTER 1989). Eine umfassende Bestandsaufnahme der Arten dieser drei
Waldokosysteme 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) schétzt den gesamten Artenbestand eines
Waldes auf ca. 30 Arten (Tab. 10).

Tab. 10: Artenliste der Testacea fiir die drei untersuchten Walder des Bérnhéveder Untersuchungs-
raumes (nach RITTER 1989).

Art Buche Misch Erle
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 +

Centropynxis orbicularis + +
Phryganella acropodia + +
Centropyxis plagiostoma +

Difflugia lucida + +
Nebela lageniformis + +
Centropyxis elongata +
Cyphoderia ampulla +
Edaphonobiotus campascoides +
Hyalosphenia elegans +
Quadrulella symetrica +
Sphenoderia fissirostris +
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Die Cysten und aktiven Testacea der Waldgebiete gehéren 9 Familien an, den
Hyalogpheniidae, Difflugiidae, Centropyxidae, Paraquadrulidae, Nebelidae, Plagiopyxi-
dae, Phryganellidae, Euglyphidae und Cyphoderidae. Die Vertreter der Euglyphidae sind
die bei weitem hdufigste Testacea-Familie. Sie erreichen mit Ausnahme des Buchenwaldes
Dominanzwerte von tiber 60 % (Abb. 22). Als typische Waldbewohner, die waldfreie Oko-
systeme meiden, konnen die Arten Trigonopyxis arcula und Centropyxis orbicularis gelten
(FOISSNER & ADAM 1981, SCHONBORN 1986, MEISTERFELD 1980). Fiir den Moder- und
Rohhumus sind die Arten Trigonopyxis arcula, Corthyion dubium und C. pulchellum sowie
Plagiopyxis declivis typisch. Diese Arten sind in den Moderhumus Béden des Buchen- und
Mischwaldes und in denen des Eschenwaldes besonderes haufig vertreten (FOISSNER 1987).
Als charakteristische Arten der feuchten Erlenwéalder und nassen Erlenbriiche kénnen die
Arten Quadrulella symetrica, Difflugia lucida und Nebela lageniformis angesehen werden
(BONNET 1964).

E Euglyphidae

Centropyxidae/Plagiopyxidae Hyalospheniidae/Cyphoderidae

Phryganellidae

Nebelidae/Difflugiidae Bl 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 grof. Im Buchenwald sind ca. 30 % der Tiere
groBer als 60 yum. In den Misch- und Erlenwaldstandorten ist die Testaceafauna deutlich
kleiner. Hier erreichen nur noch 16 % bis 20 % der Tiere eine Grofle von tiber 60 pm. Die
Testacea konnen ihre Schalen auf unterschiedliche Weise aufbauen. Die eine Gruppe baut
korpereigene Plattchen unterschiedlicher Zusammensetzung in ein hylines Grundgertist
ein (Idiosomen), wahrend die andere korperfremde Partikel aus der Bodenumgebung
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Abb. 23: Verteilung bestimmter Testaceatypen im Bornhéveder Untersuchungsgebiet. A: Anteile von
leeren, aktiven und cystierten Schalen, B: Verteilung der Groengruppen, 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 Springschwanze (Collembola)

Die Springschwiénze (Collembola) sind eine besonders in Wéldern in unterschiedlichen
Bodenhorizonten zahlreich vertretene Insektengruppe, die zum grofiten Teil der Meso-
fauna von 0,2 mm bis 2 mm Lange zuzuordnen ist. Sie erndhren sich von verschiedenen
Mikroorganismen, hauptsachlich Pilzen. Die meisten Arten verzehren die verschiedensten
Arten von Pilzen, wobei sie allerdings einzelne Pilzarten bevorzugen kénnen (WALSH &
BOLGER 1990, ScHULTZ 1991). Die Bevorzugung bestimmter Pilzarten kann auch zeitlich
schwanken und richtet sich haufig nach dem Angebot (TIEHLE 1990).

Neben den eigenen Untersuchungen iiber 3 bzw. 4 Jahre in 7 Waldtypen bei Siggen,
Bornh6éved und im Segeberger Forst konnen auch Daten von VOGEL (1985) aus dem
Buchen-Eschenwald des Jahres 1984 in den Vergleich der Artenzusammensetzungen von
Waildern Schleswig-Holsteins einbezogen werden (Tab. 11) (s. Kapitel 4.1). Insgesamt wur-
den in den 8 untersuchten Wéaldern 70 Collembolenarten festgestellt. Bei den Onychiurus-
Arten wurden wegen der grofien Anzahl der Individuen nur Stichproben zur Art-
determination herangezogen. Diese Stichproben ergaben, dafi ca. 30 % der Tiere zu
Onychiurus armatus und 60 % zu Onychiurus pseudovanderdrifti gehorten. Als weitere
Onychiurus-Arten traten O. tricampatus, O. furcifer, O. quadriocellatus und O. hortensis auf.

Die meisten Collembolenarten kommen in allen untersuchten Wéldern vor. Es gibt kei-
ne Art, die durch ihr Vorkommen einen speziellen Waldtyp charakterisieren konnte. Jedoch
sind einige Arten durch ihre Haufigkeit herausragend. So ist Folsomia quadrioculata in
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Tab. 11: Mittlere Individuendichten der Collembolenarten in den untersuchten Waldern (Nomenklatur

nac

h FELLBERG 1980) (+: <10 Ind./m? Ei=FEiche, Fi=Fichte, Bu=Buche, Hang=Hangmischwald,

Frwa=Erlenwald, Erbr=Erlenbruch, Es=Buchen-Eschenwald) (Daten fiir Siggen ‘Es’ aus VOGEL 1985).

Art

Segeberg . Siggen Bornhéved

Ei Fi Bu Es Bu Hang | Erwa Erbr
Anurida granaria * + + 15
Arrhopalites cochlganfer +
Arrhopalites prix)mpahs + .

rhopalites sericus

g;urlgiella bicincta 31 +
Bourletiella flava + +
Bourletiella repanda +
Bourletiella viridescens + +
Brachystomella parvula +
Deuterosminthurus pallipes * + + +
Dicyrtoma atra &
Dicyrtoma fusca 54 32 13 228 10 + + 17
Dicyrtoma minuta 283 + 2 212 % 2 + 13
Dicyrtoma ornata + + +
Dicyrtoma saundersi 67 + 11 + 17 +
Entomobrya albocincta + +
Entomobrya corticalis 28 + + + + +
Entomobrya multifasciata + +
Entomobrya muscorum 27 21 28 33 + 19 60 +
Entomobrya nivalis + 10 + + 26 +
Folsomia quadrioculata 980 14 1206 8816 57 1018 2311 1592
Folsomia fimetaria %l +
Folsomia listeri + 51 73 + +
Frisea mirabilis 1374 72 141 338 442 133 593 138
Heteromurus nitidus + 293 +
Hypogastrura armata % 607 258
Hypogastrura bengtsoni + +
Hypogastrura denticulata 83 10 600 3900 945 + 94 106
Hypogastrura purpurascens 63 22 <p
Hypogastrura socialis + +
[sotoma notabilis 514 133 223 4668 494 458 1854 258
Isotoma cf. violacea 13 + 30 67
Isotoma cf. viridis 709 12 38 + 193 185 114 209
Isotomiella minor 1337 632 1634 3142 522. 2206 2226 480
Cryptopygus thermophilus + 11
Isotomurus palustris + + + 425 546
Lepidocyrtus cyaneus 449 1088 + + +
Lepidocyrtus lign./lanugin. 750 314 1541 2226 845 382 417 295
Megalothorax minimus + + 518 25 45 180 56
Mesaphorura cf. krausbaueri 208 88 388 264 122 25
Neanura muscorum 173 + 14 + 26 25 72 36
Odontella lamellifera 14 + 45 24 bb3
Onychiurus ssp. 660 143 4090 | 12283 1640 4080 3549 1368
Orchesella bifasciata + +
Orchesella cincta 13 18 116 45 20 + +
Orchesella flavescens 382 420 15 + 63 52 + +
Pseudachorutella asigillata + +
Pseudachorutes dubius 14 + + 49 + 158 +
Pseudachorutes cf. crassus + +
Pseudachorutes subcrassus + + + +
Pseudosinella alba 35 3 48 1100 + 11 18
Pseudosinella cf. decipiens + + +
Sminthurinus aureus 99 23 160 20 19 32 13
Alacma fuscus 113 142 + + + 12 + 23
Sminthurus lubbocki 46 + 87
Sminthurus viridis + + + +
Sminthurides pumilis + 39 + + + +
Tomocerus flavescens 799 519 113 + 81 167 175 148
Tomocerus longicornis + + + + A
Tomocerus minor + 14 81 141
Tullbergia callipygos 78 1378 104 31 130 25
Willemia anophthalma 10
Willowsia buski 32
Xenylla grisea 21 16 123 + + 43 51

35 82 38 30 44 42 42 34

Artenzahl
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den méaBig feuchten Wéldern am héufigsten und erreicht in dem Buchen-Eschenwald bei
Siggen auf moderartigem Mullhumus die héchsten Abundanzen. Auflerdem scheint
Hypogastrura purpurascens hauptsachlich auf den lehmigen Béden Ostholsteins vorzukom-
men. Eine Besonderheit scheinen auch die lichten Wilder der Geest auf Podsolbéden dar-
zustellen, die eine stark ausgepragte Bodenvegetation mit zum Teil heideartigem
Charakter besitzen. Hier treten Arten der trockenen bis méfig feuchten Griinlander mit ho-
hen Dominanzanteilen auf wie Lepidocyrtus cyaneus, Isotoma viridis und Dicyrtoma minuta
(ZERLING 1990).

Bemerkenswert ist weiterhin, daf ein grofler Teil der Collembolenarten aus angrenzen-
den Biotopen in die untersuchten Standorte eindringt und so die kleinrdumige
Landschaftsgliederung Schleswig-Holsteins dokumentiert. Da die meisten Waldbereiche
sehr klein sind, wandern aus der angrenzenden Agrarlandschaft auch Collembolen in die
Walder ein, die eigentlich auf Ackern oder im Griﬁ}pland ihre hauptséchliche Verbreitung
haben. Dies gilt z.B. fur Brachystomella parvula aus Ackern oder Sminthurus viridis aus dem
Griinland. Die kleinrdumige Landschaftsmorphologie spiegelt sich auch durch das
Eindringen feuchteliebender Arten in trockene Lebensrdume oder umgekehrt wider. Das
vereinzelte Auftreten von Tomocerus minor im relativ trockenen Buchenwald bei Bornhéved
ist wahrscheinlich nur auf den angrenzenden Erlenwald zuriickzufithren. Die
Collembolengemeinschaft schleswig-holsteinischer Wélder wird damit nicht nur durch die
Standortqualititen, sondern auch durch die angrenzenden Okosysteme mitgeprégt (Tab.
11).

Um zu priifen, welche Bodenfaktoren fiir die Ausbildung der Collembolengemein-
schaften wichtig sind, wurde nur mit den langfristig erhobenen Daten der Standorte
Siggen, Segeberger Forst und Bornhoéved eine Kanonischen-Korrespondenz-Analyse
(CCA) durchgefiihrt (Abb. 24). Dafiir wurde die mehrjahrige mittlere Abundanz der Arten
in die Analyse eingegeben, um die jahrlichen Schwankungen der Populationsdichten, die
unabhéngig von den Bodenparametern auftreten, moglichst gering zu halten. Die 1. kano-
nische Achse, die mit 36 % am meisten zu Erkldrung der Varianz der Gemeinschaften
beitragt, 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 erklart, kor-
reliert vor allem mit dem C-org.-Gehalt (0,61) und dem Gesamtporenvolumen (0,69) der
Boden. Die beiden weiteren Achsen sind von geringer Bedeutung. Insgesamt erklaren 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 % Erklarungsanteil an der
Varianz.

Fiir einige hdufige Arten mit deutlichen Verteilungsschwerpunkten in einzelnen
Standorten wurde der Erklarungsanteil der verschiedenen Bodenparameter gesondert mit
der CCA untersucht (Tab. 12) (s. Kapitel 4.3). Fiir viele Collembolenarten der
Bodenoberflache sind danach der Gradient Bodenfeuchte-Sandanteil von hoher Bedeutung
fiir ihre standortliche 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 gegeniiber
Trockenheit als stenohygrisch angesehen werden (VERHOEF & WITTEVEEN 1980, VEGTER &
HUYER-BRUGMANN 1983).
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Abb. 24: Kanonische-Korrespondenz-Analyse der Collembolenarten fiir 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
Erklirungsanteil an der Gesamtvarianz von 90 %. Die wichtgsten Umweltfaktoren sind Bodenfeuchte,
C-org., Sandanteil und pH mit zusammen 67 % Erkldrungsanteil an der Gesamtvarianz. Die Arten
sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des Gattungs- und Artnamen abgekiirzt.

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
Orchesella flavescens
Orchesella cincta
Entomobrya corticalis
Dicyrtoma fusca
Alacma fuscus
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
gegeniiber Feuchtigkeit bei einem Optimum von 23 % Bodenfeuchte im Jahresdurchschnitt
(Tab. 13). Einige Collembolenarten sind fiir mesohygrische bis feuchte Verhéltnisse cha-
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rakteristisch, wie z. B. Folsomia quadrioculata und die Onychiurus-Arten. Diese Arten haben
auch eine relativ hohe Toleranz gegeniiber Feuchteschwankungen. Fiir diese Arten hat die
Feuchte als Erklarung der standortlichen Verteilung eine untergeordnete Bedeutung. Ihre
Verbreitung wird vornehmlich durch die Nahrungs- oder Nahrstoffversorgung gepragt,
wie sich aus dem hohen Erkldrungsanteil der Verbreitung durch Corg- oder Ca-Gehalte er-
kennen lafit. Fiir einige Arten, insbesondere Isotomiella minor, ist dagegen die Bodenfeuchte
von geringer Bedeutung. Fiir sie scheint der C-org.-Gehalt wichtig zu sein (Tab. 12).

Tab. 12: Anteil der Varianzerkldrung durch die untersuchten Bodenfaktoren fiir einige haufige
Collembolenarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben der Standorte:
Siggen, Segeberger Forst, Bornhdved. (Angaben in %, Erklarung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3,
Ges.: Erklarungsanteil 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 (%) fiir hdufige Collembolenarten mit hohem Erklarungsanteil
der Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 12). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Tol.) und das
Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m?) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven auf-
grund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornhéved errechnet.

Art Opt. Tol. Ind.Max.
Tomocerus minor 65 7 160
Isotomurus palustris 63 1 790
Hypogastrura armata 46 9 690
Folsomia quadrioculata 43 9 3700
Onychiurus sp. 42 10 6700
Orchesella flavescens 23 8 370

Die unterschiedlichen Feuchteanspriiche 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 Bornhoved
und des Buchen-Eschenwaldes bei Siggen bilden ein Cluster dhnlicher Zusammensetzung
der Collembolenfauna. Sie besitzen wiederum groSe Ahnlichkeit mit den méagig feuchten
Waéldern bei Bornhéved (Hangmischwald) sowie dem Buchenwald bei Siggen (Abb. 25).
Als charakteristisches Element dieser Walder kann die Art Folsomia quadrioculata angese-
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hen werden, die mit fast 9000 Ind /m? ihre hochste Abundanz in dem Buchen-Eschenwald
bei Siggen erreicht. In den extrem nassen Wildern des Erlenbruchs oder den trockenen
waldern fehlt diese Art ganz oder kann nur in Einzelexemplaren gefunden werden. Der
Buchenwald bei Bornhoved nimmt eine mittlere Stellung zwischen den feuchten bzw.
mafig feuchten Waldern und den trockenen, sandigen Wildern des Segeberger Forstes ein,
wobei diese allerdings kein eigenes Cluster ausbilden (Abb. 26). Typisch fiir die lehmigen
Parabraunerden scheint Tullbergia callipygos zu sein, was auch BAUCHHENSS & DANCAU
(1977) fiir Bayern bestdtigen. Sie wurde nur im Buchenwald bei Siggen in groflen
Abundanzen gefunden. Durch den unterschiedlichen Baumbestand besteht anscheinend
im Fichtenwald eine deutlich andere Collembolenfauna. Vor allem die endogéischen
Collembolen fehlen bedingt durch die Armut an organischen Bestandteilen im Bodens. Die
Gattung Onychiurus, die in samtlichen Waldern relativ hohe Abundanzen erreicht, fehlt in
diesem Wald nahezu vollstandig. Als verbindendes Element kann die Art Orchesella flaves-
cens angesehen werden, die bereits im Buchenwald bei Bornhéved in relativ hohen
Abundanzen vorkommt.

Bornhdved Siggen  Bornhdved  Siggen Bornh. Segeb. Bornh.  Segeb.

103" Erlenwald Esche Hang Buche Buche Eiche Erlenbruch Fichte

80}

40|

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

Ein Vergleich zwischen verschiedenen Waldern Mitteleuropas zeigt, daff die meisten
Collembolenarten in samtlichen Wéldern héufig sind (SCHLEUTER 1984). Im wesentlichen
unterscheiden sich die schleswig-holsteinischen Walder nicht von anderen Waldern
Mitteleuropas. Die dominanten Arten sind dieselben wie bei Untersuchungen anderer mit-
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teleuropaischer Walder (SCHLEUTER 1984, KOLBE et al. 1988, WEIGMANN et al. 1989, WOLTERs
1985). In einigen Bereichen sind jedoch auch interessante Besonderheiten zu erkennen. Die
Hypogastrura-Arten treten in den iibrigen mitteleuropdischen Waldern 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 mitteleuropéischen Waldern re-
lativ einheitlich zu sein. In den schleswig-holsteinischen Wildern schwankt die Zahl zwi-
schen ca. 30 und ca. 45 Arten, wobei die unterschiedliche Untersuchungsintensitét sicher-
lich von Bedeutung ist, da die selteneren Arten bei kurzfristigen Untersuchungen kaum
erfalt werden. Auch in anderen Waldern Mitteleuropas wurden Werte zwischen 30 und 40
Arten je Standort gemeldet, unabhéngig davon ob es sich um Nadel- oder Laubwélder han-
delte. KOLBE et al. (1988) fanden fiir Nadelwélder bei Wuppertal zwischen 30 und 36 Arten,
fiir Laubwilder zwischen 36 und 42 Arten. In einem Fichtenwald des Sauerlandes konnten
24, in einem Buchenwald 32 Arten festgestellt werden (GERDSMEIER & GREVEN 1991).
WEIGMANN et al. (1989) melden aus Berlin in reinen Kiefernforsten 39 Arten, in
Mischwiéldern 41 bis 43 Arten und in einem Hainbuchenwald 40 Arten. In den Kalk- oder
Moderbuchenwéldern der Mittelgebirge schwanken die Artenzahlen zwischen 11 und 42
bei Gottingen (SCHAEFER & SCHAUERMANN 1990) bzw. 43 im Schwarzwald (BECk 1983). Diese
Werte liegen alle so dicht beieinander, dafd von einer relativ einheitlichen Artenzahl in den
Waldstandorten aller mitteleuropédischen Waldern ausgegangen werden mufl. In
Schleswig-Holstein konnten die Erlenwilder mit relativ konstanten aber nicht zu nassen
Bodenverhitnissen die Biotoptypen mit der grofiten Artenvielfalt bei den Collembolen
sein.

Die meisten Collembolen haben eine relativ breite Valenz gegeniiber Umweltparametern
(VEGTER et al. 1988). Trotzdem ist die quantitative Zusammensetzung der Collembolen-
gemeinschaft stark von den Umweltparametern des Bodens abhingig, so dafl die
Gemeinschaft der Collembolen als guter Bioindikator fiir Bodenverhiltnisse angesehen
werden kann. Folsomia quadrioculata gilt z.B. als charakteristisch fiir feuchte Klimabereiche.
In den Mittelgebirgen mit hohen Niederschlagen von {iber 1000 mm im Jahr ist diese Art
die bei weitem haufigste Collembolenart (KOGLIN 1979, GERDSMEIER & GREVEN 1991),
wiahrend sie auf sandigen Braunerden mit nur wenigen Individuen gefunden wird
(BAUCHHENSS & DANCAU 1977). Die Untersuchungen in Schleswig-Holstein zeigen, daf3 sie
auch Grundwassernihe anzeigt. Allerdings diirfen die Standort auch keine Staunisse 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, dal nur wenige Collembolenarten auf Verdnderungen des pH-Wertes reagieren
(HAGVAR 1984). Teilweise wurde eine starkere Reaktion auf pH-ErhShung beobachtet als
auf pH- Erniedrigungen (HEUNGENS & VAN DAELE 1984, WEIGMANN et al. 1989).

5.3 Verschiedene Gruppen der Mesofauna

Neben dem grofiten Teil der Springschwénze (Collembola) gehdren aufler einigen
Kéferfamilien, die spater abgehandelt werden, noch die Milben (Acari), die
Pseudoskorpione (Pseudoscorpionida) und die zu den Urinsekten zédhlenden Ordnungen
der Doppelschwinze (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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lic

h von der Vegetationsgesellschaft (MiyAwAKkI et al. 1977) und den edaphischen

Bedingungen gepragt (LEBRUN 1971). Das Auftreten von Kleinhabitaten wie Moospolster,
Flechten, Holzteile, Epiphytendichte auf Baumen etc. bestimmt aulerdem das Vorkommen
und 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 Bornhoveder Untersuchungsgebietes gefundene Hornmilben

(Oribatei) in Ind./m? (Nomenklatur nach WEIGMANN & KRrATZ 1982).

Art Erlenbruch Erlenwald Hang Buche
Adoristes ovatus 220,0 205,4 2104 145,7
Oribatula tibialis 121,8 167,3 1714 136,4
Hy ochthonius rufulus 962,4 726,6 361,8 525,6
Platynothrus peltifer 670,4 177,b 425,3 448,5
Steganacarus magnus 253,8 710,9 272 220,0
Nanhermannia nanus 2399,2 28464 1.5 0,3
Steganacarus striculus 1474,1 852,5 23,6 1,6
Phthiracarus c.f. piger 163,3 476,8 2255 99,6
Phthiracarus globosus 691,7 669,4 343,5 0,5
Carabodes labyrinthicus 163,0 112,7 8,0 14,8
Nothrus palustris 67,0 1309,1 4439 3358
Xenillus tegeocranus 27,3 147,8 0,4 0,6
Oribatella calcarata 13,1 111.3 145,9 1,7
Carabodes coriaceus 2,6 24,1 11,2 3,4
Liacarus xylariae 2,8 21,7 32,9 3,4
Carabodes femoralis 19,5 185,3 103,7 15
Rhysotritia duplicata 95 4947 1176,1 1906,3
Nothrus silvestris 5,9 3591 2555,9 1262,2
Spatiodamaeus verticillipes 4,1 34,1 725 104,3
Eniochthonius minutissimus 9,9 90,2 75;2 0,6
Dameobelba minutissima 0,8 3,7 27,0 1,3
Scheloribates laevigatus 0,8 0,8 8,6 0,8
Scheloribates pallidulus 0,4 30,7 2.2
Liebstadia similis 0,2 16,9 0,1
Gustavia fusifer 0,2 0,2

Trichoribates trimaculatus 36,6 8,6

Fuscozetes fuscipes 246,8 105,8

Tritegeus bifidatus 41,3 188,3

Phthiracarus testudineus 653,1 715,1 11,9

Cepheus dentatus 11,7 34,6 3,5

Damaeus onustus 8,5 66,4 336,4

Euzetes globosus 279,6 385,2 550,3

Acrogalumna longipluma 10,1 220,6 3,3

Cepheus cepheiformis 17,6 18,8

Heminothrus thori 0,2

Hermannia pulchella 0,7

Eulohmannia ribagai 185 125,0

Ceratoppia quadridentata 23 19,5

Parachipteria punctata 0,2 4.8

Euphthiracarus cribrarius 145,3 221,5 0,2
Achipteria coleoptrata 124 42,2 193,5
Ceratozetes mediocris 2,1 66,6 0,3
Galumna lanceata 38,4 18,7 196,9
Eupelops plicatus 16,9 56,9
Peloptulus phaenotus 0,8

Heminothrus targionii 04

Pergalumna nervosa 04

Pergalumna willmanni 08

Pergalumna dorsalis 0,1
Hypodamaeus crispatus 10,3
Gesamtartenzahl je Standort 33 42 41 31
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In den Jahren 1990 und 1991 wurden in den 4 Waldtypen des Bornhéveder
Untersuchungsgebietes insgesamt 50 Arten der Hornmilben bestimmt. Die gesamte
Artenzahl ist jedoch wegen des geringen Untersuchungszeitraumes und der
Einschrénkung bei der Determination auf die grofseren, relativ einfach zu bestimmenden
Arten hoher anzusetzen (Tab. 14). Die Brachychthoniidae und der grofte Teil der
Oppioidea wurden nicht determiniert. So konnten Woas et al.. (1989) in einem stiddeut-
schen Buchenwald 90 Arten, WEIGMANN et al. (1989) 57 Arten in vier verschiedenen
Wildern Berlins nachweisen. In Belgien wurden in Wéldern Artenzahlen zwischen 19 und
61 Arten fiir die Oribatida gefunden (LEBRUN 1971).

Die Hornmilben kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden, wovon die eine bestimmte
Bodentypen in unterschiedlichen Regionen bevorzugt, wahrend die andere geographisch
begrenzte Areale ohne Bevorzugung eines Bodentyps besiedelt (WAUTHY et al. 1989),
LEBRUN (1971) bezeichnet die Arten Nanhermannia nanus, Achipteria coleoptrata, Nothrus pa-
lustris und Steganacarus magnus als typische Auflagebewohner mit Spezialisation auf be-
stimmte Humusformen. In den 4 untersuchten Waldern kamen Achipteria coleoptrata vor-
wiegend in dem typischen Moderhumus des Buchenwaldes, die drei anderen Arten mehr
in dem Feuchtmull oder dem mullartigen Moder der Erlenwalder 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 fiir seine
Gustavia fusiver-Synusie der Erlenbruchwélder genannt worden. Der trockene Erlenwald
besitzt insgesamt die meisten Arten, da er sowohl etliche Arten mit dem Erlenbruch als
auch mit den beiden trockeneren Waldern, dem Hangwald und dem Buchenwald, ge-
meinsam hat. Besonders kennzeichnend sind die Arten Tritegus bifidatus und Xenillus tege-
ocranus. Der Hangwald hat trotz des ausgepragten Moderhumus noch viele Arten mit den
beiden Erlenwildern gemeinsam. Vor allem Euzetes globosus, Damaeus onustus und
Oribatella calcarata finden hier ihre maximale Abundanz. Der Buchenwald ist hingegen
deutlich von den drei vorgenannten Wildern unterschieden. Viele der Erlen- und
Hangwald Arten kommen hier nicht mehr oder nur in geringen Abundanzen vor. Als ty-
pisch fiir den Buchenwald kénnen neben Achipteria coleoptrata die Arten Galumna lanceata
und die nur im Buchenwald vorkommende Hypodamaeus crispatus gelten.

Die iibrigen hier aufgefiihrten Gruppen der Mesofauna sind ausgesprochen wenig un-
tersucht und artenarm. Die Protura sind mycetophage Tiere, die vornehmlich an
Myecorrhiza saugen. Dagegen sind die Diplura und die Pseudoskorpione, die nur mit den
Gattungen Neobisium und Chernes in den untersuchten Waldern gefunden wurden, rdube-
risch. Wahrend iiber die Diplura eingehende Arbeiten aus Mitteleuropa vo6llig fehlen, liegt
uber die Protura eine neuere Arbeit aus dem siid- und mitteldeutschen Raum vor (STumpP
1990). Hierbei wurden insgesamt in 8 Waldern 9 Arten gefunden, wobei die Artenzahl ein-
zelner Wilder zwischen 1 und 6 Arten schwankt. Die Protura sind moglicherweise gute
Indikatoren fiir Waldschaden (Stumpp 1990, FUNKE et al. 1986, WEIGMANN et al. 1989), da sie
eine enge Beziehung zur Mycorrhiza aufweisen und in néhrstoffreichen Boden zahlreich
vorkommen. Auch in den untersuchten Wéldern waren die weitaus meisten Protura in den
kalkreichen Boden der Erlenwiélder (Tab. 15). In ndhrstoffarmen und entkalkten B6den war
nur eine geringe Individuendichte oder das Fehlen dieser Gruppe zu verzeichnen.
Andererseits sind Diplura gerade in den niahrstoffarmen Boden mit den hochsten
Individuendichten vertreten. Die Pseudoskorpione kommen in den mitteleuropdischen
Waéldern mit 2 bis 3 Arten vor (WEIDEMANN & SCHAUERMANN 1986, BRAUN & BECK 1986).
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Tab. 15 Individuendichten/m?einiger Gruppen der Mesofauna (Erbr= Erlenbruch, Erwa= Erlenwald).

Bornhoved Siggen Segeberg
Art Erbr  Erwa Hang  Buche | Buche | 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
Chernes ssp- 0 0 0 0 24,1 56,8 0

5.4 Schnecken (Gastropoda)

Schnecken konnen in Waldern 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 Wéldern hohe Individuendichten einnehmen. Sie erndhren sich dort
als Panthophage von Algen, Streu, Pilzen u.s.w (CORSMANN 1989a). Einige Arten haben sich
sogar auf Holzbestandteile spezialisiert (FOG 1978). Nach WIESE (1989) konnen in schles-
wig-holsteinischen Waildern 65 Schneckenarten vorkommen. Von diesen miissen aber die
meisten als selten und vom Aussterben bedroht angesehen werden, so dafi nur ca. 24 Arten
als regelméBig in Wildern vorkommend {ibrigbleiben. Diese Arten sind in Schleswig-
Holstein vorwiegend in den Bereichen der Jungmoréine im 6stlichen Hiigelland zu finden
(WIESE 1991).

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

Mit den mehrjahrigen mittleren Abundanzen wurde zur Analyse der verbreitungsrele-
variten Bodenfaktoren eine Kanonische-Korrespondenz-Analyse (CCA) durchgefiihrt. Die
CCA mit der Gastropoda-Fauna aus Siggen, Segeberger Forst und Bornhéved lafit erken-
nen, daB die untersuchten Bodenparameter 95 % der Varianz der Gastropoden-
gemeinschaft erklaren, wobei als wichtigste Umweltvariablen der pH-Wert sowie der Ca-
und Wassergehalt mit 23 % bis 28 % an der Varianzerklarung 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, erklart 34 % der Gesamtvarianz. Die 2. kanonische Achse
korreliert stark mit dem C-org.-Gehalt (-0,84) des Bodens und tragt weitere 22 % zur
Erklarung der Gesamtvarianz bei (Abb. 26).

Eine weitergehende Untersuchung einiger haufiger Schneckenarten mit der CCA ergibt,
dafs erwartungsgemaf der Ca-Gehalt der Boden 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 fiir einige Arten im hohen Mafe fiir die standortliche Verteilung
verantwortlich. Die meisten Bodenschnecken lieben feuchte, kalkhaltige Boden (ANT 1963).
Nur Euconulus fulvus und Pupilla muscorum scheinen als einzige der gehdusetragenden
Bodenschnecken auf relativ kalkarmen Boden existieren zu konnen (Abb. 26). Es lassen sich
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Tab. 16: Individuendichten (Ind./m? der Schneckenarten in den untersuchten Wildern (4.
Einzelfunde, Erwa=trockener Erlenwald, Erbr=Erlenbruch, Nomenklatur nach KERNEY et al. 1983).

Siggen Segeberg Bornhéved
Art Buche | Eiche Fichte | Buche Hang  Erwa Erbr
Acanthinula aculeata + 2,7 53
Aegopinella nitidula 13,3 + 6,8 23,2 20,6
Aegopinella pura + 1,3 19
Arianta arbustorum +
Arion ater 0,8 + +
Arion circumscriptus 1,6 15 + 2,9 1,2 45 11,7
Arion hortensis + 0,7 1,0
Arion silvaticus 4,2 1,0 0,7 3,5 0,8 15
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 15 0,7 15 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 + + 13 +
Perfortella incarnata + + +
Pupilla muscorum + 2,3 + 1,3
Succinea putris 1,2
Trichia hispida +
Vertigo substriata + +
Vitrea crystallina + 2,8 2,2
Vitrina pellucida + +

drei Gruppen unterscheiden, die auf die untersuchten Standortfaktoren unterschiedlich
reagieren. Die standortliche Verteilung der ersten Gruppe mit den Arten Acanthinula acu-
leata, Aegopinella nitidula und Deroceras laeve ist durch hohe Bodenfeuchte- und
Nahrstoffgehalte 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 tibergeordnete Rolle bei der Verteilung dieser Arten einzunehmen. Die
dritte Gruppe mit den Arten Deroceras reticulatum und Arion silvaticus scheint hauptsach-
lich durch die Ca- oder Mg-Gehalte des Bodens gepragt zu sein.

Eine genaue Analyse der Abhéangigkeiten von einem Standortfaktor mit Hilfe der
Gausskurven verdeutlicht, dal Carychium minimum die Art mit den hdochsten
Feuchteanspriichen ist. Sie erreicht bei einer Bodenfeuchte von iiber 70 % Wassergehalt im
Jahresdurchschnitt ihre hochsten Abundanzen (Tab. 18). Diese Art ist daher typisch fiir die
nassen Erlenbruchwilder. 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 fiir verschiedene Umweltfaktoren
(Brkldrung siehe Abb. 24). Der Erklarungsanteil der Umweltfaktoren an der Gesamtvarianz betragt 94
%. Die wichtigsten Umweltfaktoren Sandanteil, Bodenfeuchte, pH und Corg besitzen 63 %
Erklarungsanteil an der Gesamtvarianz. Verwendet wurden die Ergebnisse der Quadrat-Proben. Die
Arten sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des Gattungs- und Artnamen abgekiirzt. Artenliste:

Carychivm minimum Arion circumscriptus
Cochlicopa c.f. lubrica Arion subfuscus
Deroceras laeve Aegopinella nitidula
Deroceras reticulatum Acanthinula aculeata
Discus rotundatus Euconulus fulvus
Vitrea crystallina Pupilla muscorum

Arion silvaticus

weiterhin zwei Gruppen von Schnecken in ihrer Abhédngigkeit zum Wassergehalt des
Bodens herausschalen. 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 gegeniiber diesem Faktor und
kann daher am besten einen indikatorischen Wert fiir diesen Feuchtebereich tibernehmen.
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Unter den Arten, deren standortliche Verteilung weniger durch die Bodenfeuchte ge-
pragt wird, zeichnet sich die Art Discus rotundatus durch eine Bevorzugung hoher Ca-
Gehalte aus, wihrend 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 gegeniiber diesem Faktor auf. Wie die Erklarungsanteile an der
Varianz des Vorkommens zeigen, liegt bei den beiden Arten eine hohere Korrelation zum
Mg-Gehalt der Boden vor (Tab. 17).

Tab. 17: Anteil der Varianzerklarung durch die untersuchten Bodenfaktoren fiir einige haufige
Schneckenarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben von 9 Standorten
(Siggen, Segeberger Forst, Bornhdved) (Angaben in %, Erklarung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3,
Ges.: Erklarungsanteil 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
Waldern fiihrt zu einer groberen Gliederung der Schneckengemeinschaften als dies bei den
Collembola der Fall ist. Trotzdem bilden wie dort bestimmte Wilder Ahnlichkeitskomple-
xe (Abb. 27). Insbesondere der Erlenbruch und der trockene Erlenwald bei Bornh6ved bil-
den zusammen mit dem Buchenwald bei Siggen eine Gruppe mit relativ hoher Ahnlich-
keit, die auf die hohe Feuchtigkeit und die relativ hohen Ca-Gehalte des Bodens zuriick-
zufiihren ist. Anders als bei den Collembolen sind die sauren trockenen Wailder des
Segeberger Eichenwaldes und des Bornhoveder Buchenwaldes sehr stark von den tibrigen
Waldern unterschieden. Die mafiig trockenen Walder mit dem Hangwald bei Bornhéved
und dem Fichtenwald des Segeberger Forstes bilden zwischen diesen beiden Komplexen
einen biozoénotischen Ubergang. Moglicherweise resultiert die Ahnlichkeit zwischen die-
sen beiden Waldern auch aus dem Baumbestand, da diese beiden Walder ganz oder stark
durch Nadelbdume gepragt sind.

Ein Vergleich mit anderen mitteleuropéischen Wéldern zeigt, daff die Artenvielfalt der
schleswig-holsteinischen Walder dem anderer Wélder auflerhalb des Landes dhnelt. In
sauren Moderhumus-Buchenwaildern im Solling und im Schwarzwald wurden auch nur 4
(SCHAEFER & SCHAUERMANN 1990) bzw. 9 Schneckenarten (BECK 1983) gefunden. Dagegen
gibt CORSMANN (1989a) fiir einen Kalkbuchenwald bei Géttingen 30 Schneckenarten,
ANT (1969) fir verschiedene Kalkbuchenwilder des gleichen Raumes 10 bis 19
Schneckenarten an, wobei diese Untersuchungen speziell zur Erfassung der Schnecken an-
gelegt waren und somit eine hohere Erfassungsquote angenommen werden kann.
Vergleicht man aber die Zusammensetzung der Schneckenfauna dieser Kalkbuchenwélder
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mit den untersuchten schleswig-holsteinischen Waldern, so féllt die grofse Ahnlichkeit mit
den nassen bis maflig feuchten Waldstandorten des Erlen-, Eschen- und Buchenwaldes auf.
Arten wie Vitrea crystallina und Acanthinula aculeata besiedeln die untersuchten Standorte
nur im Bereich der kalkreichen Erlenwélder (Tab. 13). Auch die im Kalkbuchenwald haufi-

en Arten Aegopinella nitidula und Discus rotundatus sind nur im Erlenwald und im maBig
entkalkten Buchenwald bei Siggen zu finden. Man kann daher davon ausgehen, daf} ver-
gleichbare kalkreiche Waldstandorte wie in den Mittelgebirgen mit einer entsprechenden
Schneckenfauna in Schleswig-Holstein auf wenig entkalkten Boden im Bereich der Erlen-
wilder und méoglicherweise in Ostholstein auf Parabraunerden mit der Vegetationsgesell-
schaft Elymo-Fagetum vorkommen.

Die Aufteilung nach der Habitatbindung (CORSMANN 1989a) macht deutlich, daf8 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, wahrend Krautschicht-
und Holznutzer auch noch bei geringeren Ca-Gehalten zu finden sind.

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

Art/Wassergehalt Opt. Tol. Ind.Max.
Carychium minimum 70 6 18
Deroceras laeve 64 10 4
Acanthinula aculeata 5. 6 10
Aegopinella nitidula ol 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 Dominantenidentitit von Schnecken in 9 verschiedenen
Wildern Schleswig-Holsteins aufgrund der Quadrat-Proben.

5.5 Asseln (Isopoda) und TausendfiiBer (Diplopoda)

Die Isopoda und Diplopoda sind zwei 6kologisch sehr dhnliche Gruppen, die sich als
Detritophage von der Laubstreu erndhren (DUNGER 1958a, GERE 1962, DAvID 1987) und ei-
nen groflen Einflu8 auf die Stofffreisetzung in der Streuschicht besitzen (WIESER &
OBERHAUSER 1984, BECK & FRIEBE 1981).

Um den Artenbestand der Diplopoda und Isopoda schleswig-holsteinischer Walder dar-
zustellen, konnten zusétzlich zu den langjahrigen Untersuchungen der 7 Walder bei
Siggen, Bornhéved und im Segeberger Forst die Datenerhebungen von VOGEL (1985) aus
dem Buchen-Eschenwald bei Bornhéved aus dem Jahre 1984 sowie eigene Ergebnisse mit
Bodenfallen aus dem Erlen- bzw. Erlen-Eschenwald bei Plon aus dem Jahre 1985/86 ein-
bezogen werden (s. Kapitel 4.1). In diesen untersuchten Waldern wurden insgesamt 19
Diplopoda- und 7 Isopoda-Arten festgestellt, wovon die meisten Diplopoda-Arten aber
nur durch nicht quantitative Handaufsammlung oder durch Bodenfallen erfait wurden.
Nur wenige Arten kénnen als weit verbreitet in den Waldern angesehen werden. Dazu
gehoren unter den Diplopoda Allajulus punctatus und Glomeris marginata, unter den
Isopoda Philoscia muscorum und Trichoniscus pusillus. Ein direkter Vergleich der
Artenzahlen féllt schwer, da nicht alle Standorte gleichméBig intensiv bearbeitet wurden.
Trotzdem lafst sich aus den vorhandenen Daten ablesen, daB in den Waldern der Geest auf
Sandbdden und des Geestrandes auf Braunerden sowohl Diplopoda als auch Isopoda na-
hezu fehlen und nur sehr sporadisch vorkommen. Hier sind nur sduretolerante Arten wie
Proteroiulus fuscus und Allajulus punctatus zu finden (VOGEL 1985). Die grofite Artenvielfalt
liegt wie bei den Schnecken in den kalkreichen Erlenwéldern (Tab. 19).
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Tab. 19: Individuendichten (Ind./m?) der Diplopoda- und Isopoda-Arten in den bisher untersuchten
Wwaldern (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).

Bornhoved Siggen Segeberg Plon
ART Buche Hang Erwa Erbr |Buche Es.* |Eiche Fichte| Erbr* Es*
Diplopoda
Blaniulus guttulatus 3 +
Brachydesmus superus +
Craspedosoma simile 2 + 07 05
Allajulus nitidus 5 1 6 > +
Allajulus punctatus 27 130 55 5 + + + 02 1,6
Glomeris marginata + 2 + + 02 3,7
Isobates varicornis +
Julus scandinavius 20 16
Leptoiulus proximus " it
Mastigophorophyllon saxonicum 1 + +
Ophyiulus fallax + ot 05
Polydesmus complanatus 0,5
Polydesmus coriaceus + 02 11
Polydesmus denticulatus + 02 05
Polydesmus inconstans +
Polyzonium germanicum +
Proteroiulus fuscus + +
Schizophyllum sabulosum =+ 5 05 1,1
Unciger foetidus 1 .
Isopoda
Haplophthalmus danicus 19 353
Ligidium hypnorum 4 13 43,8 62,0
Oniscus asellus 2 + + + + 1,7 27
Philoscia muscorum 8 19 74 88 + 02 11
Porcellio scaber 1 + 1 + 29 16
Porcellium conspersum + + + 15 32
Trichoniscus pusillus 5 100 533 329| 368 1 + 452 18,7

Zur Priifung der Korrelation des Vorkommens der Arten mit bestimmten Bodenfaktoren
durch die Kanonische-Korrespondenz-Analyse wurden nur die langjahrig mit der
Quadrat-Methode erhobenen Daten aus den 7 Waldern bei Siggen, Bornhoved und im
Segeberger Forst herangezogen. Die Kanonische-Korrespondenz-Analyse ergibt eine weit-
gehende Erklarung von 99 % der Gesamtvarianz durch die untersuchten Bodenfaktoren
(Abb. 28). Unter diesen Parametern besitzt der C-org.-Gehalt mit 51 % Erklarunganteil an
der Varianz die grofite Bedeutung, gefolgt vom Wassergehalt des Bodens mit 47 % und dem
pH-Wert mit 23 %. Die 1. kanonische Achse tragt 64 % zu der Erklarung der Gesamtvarianz
bei und ist stark mit dem C-org.-Gehalt (0,97) und dem Wassergehalt (0,82) korreliert. Die
2. kanonische Achse erkladrt weitere 18 % und korreliert mit dem Sandgehalt (-0,87), dem
Gesamtporenvolumen (-0,87) und dem Mg-Gehalt (0,87). Die Asseln und Tausendfiifler
sind daher stark von hohen Nahrstoff- und Feuchtegehalten des Bodens abhéngig. Der Ca-
und Mg-Gehalt scheint von grofler Bedeutung fiir einige Arten zu sein (Tab. 20). Besonders
die Tausendfiifier bediirfen hoher Ca- und Mg-Gehalte. Bei ausreichender Versorgung mit
diesen Néhrstoffen scheinen lockere, sandige Boden mit hohem Porenvolumen bevorzugt
zu werden (Abb. 28).
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Abb. 28: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von Asseln und Tausendfiifiern im Hinblick auf einige
Umweltparameter (Erklarung siehe Abb. 24). Der Erklarungsanteil aller Umweltfaktoren an der
Gesamtvarianz betragt 100 %. Die wichtigsten Umweltfaktoren C-org.-, Ca-Gehalt, Bodenfeuchte und
Mg-Gehalt erkldren 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-
gekdirzt. Artenliste:

Philoscia muscorum Allajulus nitidus
Porcellio scaber Unciger foetidus
Trichoniscus pusillus Allajulus punctatus
Haplophthalmus danicus Craspedosoma simile
Ligidium hypnorum Glomeris marginata

Oniscus asellus

Ausgesprochene Nasseanzeiger sind die Asseln Haplophthalmus danicus und Ligidium
hypnorum, die typisch fiir Erlenbruchwilder sind, allenfalls noch in den angrenzenden
trockenen Erlenwald gelangen (Tab. 21). Beide Arten besitzen auch eine relativ geringe
Toleranz gegeniiber Trockenheit. Im Experiment erweist sich Ligidium hypnorum als
Feuchtluftart mit einer Transpirationsrate > 10 %/h bei 0% rF (EISENBEIS & WICHARD 1985)
und préferiert relative Luftfeuchten von 100% (GRUNWALD 1988). Trichoniscus pusillus ist da-
gegen relativ tolerant gegeniiber 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 Verhéltnissen noch in grofier Anzahl vor (Tab. 21). Philoscia muscorum als typi-
sche Waldassel ist im mesohygrischen Bereich maximal vertreten, hat aber eine geringe
Toleranz, so daf} sie sowohl in den trockenen als auch nassen Wéldern fehlt.

Tab. 20: Anteil der Varianzerklarung durch die untersuchten Bodenfaktoren fiir einige hiufige
Asselarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben von 9 Standorten
(Siggen, Segeberger Forst, Bornhdved) (Angaben in %, Erklarung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3,
Ges.: Erklarungsanteil 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 Standortverhdltnissen und den Lebensbediirfnissen 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 Boden der Braunerde und des
Podsol besitzt nahezu keine Arten der Asseln und Tausendfiiffer und kann damit nur
durch das Fehlen der Arten charakterisiert werden. Die andere Gruppe lebt in den kalkrei-
chen und standig feuchten Erlen- und Eschenwildern mit der reichsten Artenvielfalt.
Dazwischen siedelt sich die dritte Gruppe an, die nur wenige Arten dieser beiden
Bodentiergruppen beherbergt und auf mafig entkalkten, wechselfeuchten Béden vor-
kommt. Ein Zusammenhang mit der Vegetationsgesellschaft 146t sich nicht erkennen.
Vielmehr scheinen die Bodenverhéltnisse der dominierende Einfluf} auf die Synusie dieser
Tiergruppen zu sein (Abb. 29).

Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen aus mitteleuropdischen Wéldern belegt wie
bei den Schnecken die grofie Ahnlichkeit der Erlenwilder mit den Wildern 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
Eschenwaldern auf. Nur Proteroiulus fuscus ist auf stiarker versauerten Boden zu finden.
Auch die in einem Kalkbuchenwald bei Gottingen gefundenen 5 Asselarten (Striive-
Krusenberg 1989) kommen hauptsdchlich in den Erlen- und Eschenwéldern Schleswig-
Holsteins vor. Dies trifft insbesondere auf die Art Ligidium hypnorum zu, die in Schleswig-
Holstein nur in den Erlenbriichen oder den feuchten Erlenwildern vorkommt, in
Westdeutschland aber auch auf nicht verndfiten Boden lebt (ALBERT 1978, HEUSER & TOPP
1989). Sie fehlt auf den feuchten Pseudogleybéden und Parabraunerden des Ostlichen
Hiigellandes. Die Wialder des 6stlichen Hiigellandes scheinen eine intermedidre Stellung
zwischen den Erlen- und Eschenwildern oder den Kalkbuchenwaildern des Mittelgebirges
mit Mullhumus auf der einen Seite und den Moderhumuswildern auf kalkarmen Boden
auf der anderen Seite einzunehmen. Eine dhnliche Diplopoda- und Isopoda-Gemeinschaft
wie auf der Parabraunerde und dem Pseudogley Ostholsteins wird von WEIGMANN 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) fithren das Fehlen von Asseln und Diplopoden in den Eichen- und
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Nadelwéldern auf die Streuzusammensetzung zuriick. Das Fehlen der beiden Tiergruppen
im Buchenwald auf Braunerde oder im Solling auf Buntsandstein zeigt jedoch, daf8 die
Standortqualitaten eine tibergeordnete Rolle spielen. Feuchte und Ca-Gehalte diirften hier-
bei eine herausragende Rolle spielen.

Tab. 21: Optimale Bodenwassergehalte (%) fiir haufige Asselarten mit hohem Erklarungsanteil der
Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 20). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Tol.) und das
Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m?) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven auf-
grund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornh&ved errechnet.

Art | Opt. | Tol. | Ind. Max.
Ligidium hypnorum 64 7 11
Haplophthalmus danicus 63 6 216
Trichoniscus pusillus 55 11 402
Philoscia muscorum 39 8 38

9% Siggen Bornhéved Segeberg

100 Buche Erlenwald Hang Erlenbruch Buche Eiche

80

60

40

20

0 T

Abb. 29: Average Cluster Analyse der Dominantenidentitdt von Asseln (Isopoda) und Tausendfiifer
(Diplopoda) in 7 verschiedenen Waldern Schleswig-Holsteins aufgrund der Ergebnisse aus den
Besiedlungsdichteuntersuchungen.
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5.6 Spinnen (Araneida)

Spinnen (Araneida) sind in der Bodenstreu der Walder die hdufigsten Réauber unter der
Makrofauna. Sie erndhren sich von Kleinarthropoden aus den Gruppen der Collembolen,
Kafer und Asseln (NYFFELER 1982). In Schleswig-Holstein nimmt die relative Bedeutung der
gpinnen von néhrstoffreichen Waldern zu néhrstoffarmen Waildern zu (IRMLER &
HEYDEMANN 1988).

In der Artenzusammenstellung (Tab. 22) flieffen neben den eigenen Untersuchungen
durch die Quadrat-Methode aus den bereits erwdhnten 7 Waldern und den
Bodenfallenergebnissen aus den Wildern bei Siggen, P16n und im Segeberger Forst auch
die einjéhrigen Untersuchungen aus dem Sachsenwald mit Bodenfallen (Krost 1985) bzw.
die mehrjéhrigen aus dem Birkenwald des Dosenmoores (TIBURTIUS & IRMLER 1989) sowie
von drei Wéldern bei Bornhéved (HINGST unverdtffentlicht) mit ein (siehe Kapitel 4.2.1).
Damit liegen fiir Schleswig-Holstein quantitative faunistische Daten {iber die
Spinnengemeinschaften aus 15 Waldern vor. Durch die unterschiedlichen Methoden erge-
ben sich allerdings erhebliche Schwierigkeiten beim Vergleich der Walder, die in Kapitel 4.3
dargestellt wurden. Durch die zuséatzlichen Untersuchungen konnnte die bislang bekann-
te Artenzahl aus schleswig-holsteinischen Waldern (IRMLER & HEYDEMANN 1988) verdop-
pelt werden, so daf8 bisher insgesamt 200 Spinnenarten im Boden oder in der
Bodenvegetation von Wildern in Schleswig-Holstein nachgewiesen wurden. Davon wur-
den allerdings nur 138 Arten in wenigstens zwei Waldern erfafit. Der grofite Teil kann da-
her als Zufallsfund gewertet werden, der auf die hohe Mobilitit und die starke
Ausbreitungsfahigkeit der Spinnen durch die Luftverdriftung zuriickgefithrt werden
kann. Nur wenige Arten kénnen als wirklich bedeutsam fiir die einzelnen Okosysteme an-
gesprochen werden. In Tabelle 21 sind die wichtigsten Spinnenarten aufgeftihrt. Durch die
hohe Mobilitdt der Spinnen ist die in den einzelnen Okosystemen festgestellte Artenzahl in
erheblichem Mafle von der Intensitdt und Dauer der Untersuchung abhangig. Dadurch er-
schwert sich sowohl der Vergleich der untersuchten Walder untereinander als auch zwi-
schen den schleswig-holsteinischen Wéldern und anderen mitteleuropéischen Waldern.

Die hochste Artenzahl konnte in dem Erlenwald bei Bornhoved mit 119 Arten festgestellt
werden, die geringste in einem Erlenbruch bei P16n mit 8 Arten. Ebenso schwierig wie die
Feststellung der Artenzahl ist die Zugehdrigkeit der einzelnen Spinnenarten zu bestimm-
ten Synusien. Eine typische Fichtenwaldart scheint Minyriolus pusillus zu sein, die nur ein-
mal aufierhalb in einem Buchenwald gefunden wurde. In Fichtenwéldern aber auch in re-
lativ trockenen Laub- und Mischwiéldern kommen aufierdem 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 Ostlichen Hiigellandes. In den feuchten Eschen-
wildern und den nassen Erlenbruch-Walder 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 gepragt, die in anderen Waldéko-
systemen nur selten auftrat.

Um die Korrelation der Spinnengemeinschaften mit den untersuchten Bodenfaktoren
mit der Kanonische-Korrespondenz-Analyse zu berechnen wurden nur die langjahrigen
quantitativen Ergebnisse der Quadrat-Methode herangezogen. Gerade bei den vagilen
Spinnen werden durch die Quadrat-Methode besonders diejenigen Arten erfafit, die weni-
ger durch Zufallsfunde erfalt werden, sondern als Streubewohner mehr von den
Bodenparametern abhingig sind. JOCQUE (1973) spricht z.B. der Humusform in Wildern ei-
nen hohen Einfluf} auf die Zusammensetzung der Spinnensynusie zu. Die Kanonische-
Korrespondenz-Analyse (CCA) belegt, daf3 die untersuchten Umweltvariablen 89 % der
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Tab.: 22: Liste der in schleswig-holsteinischen Wéldern gefundenen, wichtigsten Spinnenarten (Fi=
Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Mi=Laub,-Nadelmischwald, Es=Esche, Erwa=trockener Erlenwald,
Er=Erlenbruch, Bi=Birkenbruch, SA=Sachsenwald, BO=Bornhé6ved, SI=Siggen, SE=Segeberger Forst,
PL=Pl6n, DO=Dosenmoor, Nomenklatur nach HEIMER & NENTWIG 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 SA SA BO SE Se BO DO BO SA SI BO SI PL PL BO
ART Fi Fi Fi F Ei Mi Bi Bu Bu Bu Erwa Es Es Er 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 12 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 12 2 2 2 1 3 2 2

Macrargus rufus 13 3 5 3 1 5 3 1

Tapinocyba insecta 21 1 1 1 3 3 3 1 2

Centromerus sylvaticus 11 2 3 3 1 3 2 2 413
Microneta viaria 1 2 3 4 2 5 3 5 3 4 1 3
Walckenaeria dysderoides 11 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 21 4
Walckenaeria cucullata 1 1 1 2 113 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 8 59 55 22 63 82 33 46 119 28 24 8 8

Varianz in der Spinnengemeinschaft erklaren (Abb. 30). Die 1. kanonische Achse, die mit
33 % an der Varianzerkldarung 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 Erklarung der Varianz beitrédgt, 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 haufige Spinnenarten wurden gesondert mit der CCA untersucht. Mehrere Arten
sind durch den Faktorenkomplex Feuchte und Sand in ihrer Verteilung beeinflufit. Eine
ausgesprochen dominante Wirkung des Faktors Bodenfeuchte ist jedoch fiir diese Arten
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Abb. 30: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von Bodenspinnen im Hinblick auf einige Umwelt-
parameter (Erklarung siehe Abb. 24). Die Umweltparameter erkldren 89 % der Gesamtvarianz. Die
wichtigsten 4 Umweltparameter Sandanteil, pH, Bodenfeuchte und Corg tragen mit 66 %
Erklirungsanteil an der Gesamtvarianz bei. Verwendet wurden die Ergebnisse der Quadrat-Proben.
Die Arten sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des Gattungs- und Artnamen abgekiirzt.

Artenliste:

Clubiona 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 konnen 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 gegentiber der Boden-
feuchte, so dafl sie sowohl nasse als auch mesohygrische Standorte besiedeln kénnen.
Saloca diceros ist hauptséchlich von hohen Nédhrstoffgehalten im Boden abhédngig, da die Art
an feuchten Ca- und Mg-reichen Standorten vorkommt (Abb. 30).
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Als Arten trockener, sandiger Standorte miissen 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 gegeniiber hoherer Bodenfeuchte (Tab. 24).
Die meisten iibrigen Spinnenarten scheinen von den untersuchten Bodenparametern nicht
beeinflufit zu werden. Sie kénnen als feuchtetolerant oder mesohygrisch gelten. Besonders
die Art Microneta viaria ist eine hadufige Waldart, die auf Grund ihrer weiten Valenz
gegeniiber der Bodenfeuchte als euryhygrisch eingestuft werden mufs. Da auch kein wei-
terer untersuchter Bodenparameter zur Erklarung ihrer Verteilung herangezogen werden
kann, liegt der Verdacht nahe, dag fiir diese Gruppe der Spinnen vor allem Strukturen im
Okosystem, wie z.B. Streu (StipPICH 1989) oder Boden- und Strauchvegetation, von
groferer Bedeutung fiir ihr Vorkommen sind.

Tab. 23: Anteil der Varianzerklarung durch die untersuchten Bodenfaktoren fiir einige haufige
Spinnenarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben von 9 Standorten
(Siggen, Segeberger Forst, Bornhéved) (Angaben in %, Erklarung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3,
Ges.: Erklarungsanteil aller Faktoren).

Artname Feuchte | Sand pH Corg Ca Mg | GPor | 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 haufigen Bodenspinnen sind typische Bewohner der Streuschicht. Von
den 50 haufigsten Spinnenarten sind mindestens 35 im wesentlichen Streubewohner. Die
iibrigen nutzen zusétzlich noch die Krautschicht oder sind hauptsichlich Bewohner der
Bodenvegetation. Zwischen Streubewohnern und Bewohnern der Bodenvegetation gibt es
zahlreiche Ubergénge, wobei von diesen Arten sowohl die Streuschicht als auch die
Bodenvegetation genutzt wird (IRMLER & HEYDEMANN 1988). Als Bewohner der
Bodenvegetation konnen die Lepthyphantes-, Neriene-, Metellina- und Walckenaeria-Arten
angesehen werden.

Tab. 24: Optimale Bodenwassergehalte (%) fiir haufige Spinnenarten mit hohem Erklarungsanteil der
Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 23). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Tol.) und das
Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m?) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven auf-
grund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornhéved errechnet.

Art | Opt. , Tol. | 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: Ahnlichkeitsdiagramm der Spinnenfauna aus Quadrat-Proben mit Hilfe der Average Cluster
Analyse der Dominantenidentitaten.

Eine Untersuchung der Ahnlichkeiten der Spinnengesellschaften aufgrund der flichen-
bezogenen Datenerhebung (Abb. 31) weist deutlich die groien Unterschiede zwischen den
Spinnengesellschaften der einzelnen Walder aus. Dies ist ein Ausdruck des hohen
Verbreitungspotentials der Spinnen, wodurch viele Arten des ndheren oder weiteren
Umlandes in die Walder eindringen. Somit ist besonders in Schleswig-Holstein mit seinen
kleinen Waldparzellen ein hoher Anteil nicht waldspezifischer Arten vorhanden. Die
grofite Ahnlichkeit zwischen verschiedenen Wildern liegt nur etwas tiber 30 %. Dadurch
eignen sich die Spinnen nur sehr wenig als Bioindikatoren fiir bestimmte Waldbioztnosen.
Trotzdem lassen sich durch das Ahnlichkeitsdiagramm einige Synusien mit charakteristi-
schen Arten herausschilen, die allerdings nur wenig mit den aus der Vegetationskunde be-
kannten Waldtypen {iibereinstimmen. Die trockenen Wélder scheinen einen Komplex zu
bilden, der durch die Spinnenfauna des Buchenwaldes bei Bornhéved und des
Eichenwaldes im Segeberger Forst charakterisiert wird. Auf der anderen Seite stehen die
feuchteren Erlenwéilder und Erlenbruchwilder. Dazwischen befinden sich mittelfeuchte
Wilder, unabhéngig ob sie Nadel- oder Laubbdume tragen. Zu einer dhnlichen Aufteilung
kommen IRMLER & HEYDEMANN (1988) aufgrund von Bodenfallenfingen, wobei allerdings
die Erlenbruchwélder und Eschenwalder auf seesandigen Boden hohe Ahnlichkeiten mit
den sandigen Waldern der Geest aufweisen.

Ahnlich hohe Artenzahlen wie in den schleswig-holsteinischen Waldern konnten bisher
von WEIGMANN et al (1989) aus einem Buchenwald bei Berlin mit 120 Arten gemeldet wer-
den. Die tibrigen 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 Buchenwilder mit 80 bis 100 Arten (DUMPERT & PLATEN 1985,
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WEIGMANN et al. 1989, ALBERT 1982) die hochsten Artenzahlen aufweisen. Kiefernwiélder,
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 Laubwéldern zwischen 80 und 100 Arten gemeldet,
wiéhrend in den nordeuropéischen Nadelwéldern nur zwischen 20 und 30 Arten gefunden
wurden (HUHTA 1979). Die Artenzahlen in den schleswig-holsteinischen Wildern liegen in
der gleichen Gréflenordnung wie in den {ibrigen mitteleuropdischen Waldern. Geringe
Artenzahlen sind in den Fichtenforsten mit ca. 30 bis 40 Arten und in den nassen
Erlenbruchwéldern mit nur ca. 10 bis 15 Arten zu erwarten. In den iibrigen Waldern diirf-
ten die Artenzahlen bei ca. 60 bis 80 Arten liegen, wobei die Intensitdt der Untersuchung
und die kleinrdumige Heterogenitat des Standortes fiir die letztlich festgestellte Artenzahl
verantwortlich ist.

Der Vergleich mit den tibrigen untersuchten Waldékosystemen verdeutlicht den auch re-
lativ dhnlichen Artenbestand der Spinnenfauna des Bodens in mitteleuropdischen
Waldokosystemen. In Baden-Wiirtemberg (Schénbuch) 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 Waldern Berlins (WEIGMANN et al. 1989) kdnnen 8 auch fiir Schleswig-
Holstein als charakteristische Spinnenarten des Bodens mittelfeuchter Wélder gelten.
DUMPERT & PLATEN (1985) geben 21 dominante Spinnenarten fiir einen siiddeutschen
Buchenwald an, von denen 15 auch in Schleswig-Holstein hédufig in den mittelfeuchten,
sandigen Wéldern vorkommen. Die von ALBERT (1976, 1982) aufgefiihrten Spinnenarten ei-
nes Buchenwaldes im Solling sind fiir die mittelfeuchten Walder Schleswig-Holsteins ty-
pisch. Damit konnen die Arten Lepthyphantes tenebricola, Macrargus rufus, Coelotes terresttis,
Microneta viaria, Saloca diceros, Robertus lividus und Micrargus herbigradus als typische
Bodenspinnen der meisten Walder Mitteleuropas angesehen werden. In Schleswig-
Holstein kommt diese Artenkombination vor allem in den mittelfeuchten bis trockenen
Waldern auf sandigen, lockeren Boden unabhéngig vom Waldbestand vor. Von diesen
Waldern sind deutlich die nassen Erlenwalder oder Erlenbriiche durch das Vorkommen
von Diplostyla concolor und Helophora insignis zu unterscheiden. Auch die Walder auf den
lehmigen Boden des 6stlichen Hiigellandes lehnen sich an die genannte Artenkombination
an, zeichnen sich aber durch das Fehlen von Coelotes terrestris aus.

5.7 Kéfer (Coleoptera)

Kéfer wurden zwar seit langem in Schleswig-Holstein im Rahmen von Faunen-
erfassungen auch in Wildern intensiv untersucht (LOHSE 1954); quantitative, 6kologische
Arbeiten sind allerdings kaum zu finden. Die Kéferarten des Gebietes sind so zahlreich,
dafs zwei Familien, die Laufkéfer (Carabidae) und die Kurzfliigelkafer (Staphylinidae), we-
gen ihrer besonders intensiven Erfassung und ihres Artenreichtums zur besseren Ubersicht
getrennt abgehandelt werden sollen. Beide Kaferfamilien gehren neben den Spinnen zu
den wichtigsten Rdubern unter den Bodentieren in den Waldern. Wahrend die Laufkafer
(Carabidae) zur epedaphischen Bodenfauna zdhlen, sind ihre Larven und die beweglichen
Kurzfliigelkifer zusatzlich in der Auflage und sogar im Liickensystem des Oberbodens zu
finden. Zum Teil haben einzelne Arten sich auf wenige Beutegruppen, insbesondere
Collembolen, spezialisiert (BAUER 1975, WEINREICH 1968). Zum grofiten Teil sind die Arten
aber Beuteopportunisten (THIELE 1977, KOHLER 1984).

Ein erster Vergleich verschiedener Wilder in Schleswig-Holstein hinsichtlich der
Laufkéferbesiedlung wurde von VOGEL & KROsT (1990) vorgenommen. Sie konnten 41
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Tab.: 25: Liste der in schleswig-holsteinischen Waildern gefundenen, wichtigsten Laufkaferarten (Fi=
Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Es=Esche, Erwa=Erlewald, Er=Erlenbruch, Bi=Birke, SA=Sachsenwald,
BO=Bornhoved, SI=Siggen, SE=Segeberger Forst, PL=Pl6n, 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).

SE SE SA SA SA BO BO DO SI SI BO PI Pl BO

ART Fi Ei Fi Fi Bu F Bu Bi Bu Es Erwa Es Er Er
Pterostichus strenuus 4 2 2 4 3 4 2 3
Loricera pilicornis 2 2 1 1 4 2 4 2 4 2 4
Carabus hortensis 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 2
Carabus violaceus 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 4 4
Carabus arvensis -4 z2 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 85 2
Badister lacertosus 212 2 2
Cychrus caraboides 2 2 4 3
Radister sodalis 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

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

Laufkéferarten in den von ihnen untersuchten Waldern finden. Fiir die Auswertung der
Artenliste der Carabidae (Tab. 25) wurden aufier den eigenen erhobenen Daten der
Quadratproben aus Siggen, Bornhéved und dem Segeberger Forst (s. Kapitel 4.1) auch die
Bodenfallenergebnisse aus dem Sachsenwald, den Waldern aus Siggen und dem
Segeberger Forst, den drei Bornhéveder Wildern, dem Birkenwald des Dosenmoores so-
wie zwei Wéldern bei P16n berticksichtigt (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 Einwanderungsgaste aus dem
nicht bewaldeten Umland angesehen werden kénnen. Es verbleiben etwa 30 Laufkéfer-
Arten, die mehr oder weniger haufig in verschiedenen Wéldern anzutreffen sind. Davon
sind in den trockenen Eichen-Birkenwiéldern ca. 15 bis 18 Arten, in den méfSiig feuchten
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Waldern auf Braunerde oder Parabraunerde ca. 20 Arten, in den feuchten Wildern auf leh-
migen oder grundwassernahen Béden ca. 30 bis 40 Arten und in den ganz nassen Waldern
des Erlenbruches nur noch ca. 10 Arten zu finden (Tab. 24).

Als eury6ke Wald-Carabidae kénnen 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 Wildern zu finden, gehen aber nicht in die nassen Erlenbriiche. Aus diesen
Artengruppen scheinen die Arten Carabus hortensis, Carabus violaceus und Abax parallelepi-
pedus die lehmigen Standorte des ostholsteinischen Hiigellandes zu meiden. Typische
Arten der oligotrophen, stark sandigen Standorte sind die Arten Carabus arvensis und
Carabus convexus, die nur in den Eichen-Birkenwildern oder im Birkenbruch vorkommen.
Eine weitere Gruppe von Laufkéfern 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 Boden.
Typische Arten der feuchten Erlen- und Eschen-Walder sind die Arten Badister lacertosus,
Badister sodalis, Cychrus caraboides und Platynus obscurus. In den Erlenbriichen sind
hauptséchlich die Arten Agonum fuliginosum, Bembidion unicolor und Patrobus atrorufus zu
finden. Da sie aber auch in den trockenen Erlen- und Eschen-Wildern vorkommen, kén-
nen sie nicht als reine Erlenbruch-Arten angesehen werden.

Die Kurzfliigelkédferfauna des Bodens schleswig-holsteinischer Walder ist von weniger
Standorten bekannt. Hierfiir wurden zusétzlich zu den Quadratproben die Bodenfallen ei-
nes Teils der oben erwdhnten Walder auf die Staphylinidae untersucht. Die Arten dieser
Familie besitzen meist ein grofleres Ausbreitungspotenial als die Laufkafer und sind stér-
ker an bestimmte Habitate in Wéldern wie Nestern von Végeln, Kleinsdugern etc. oder
Rinde, Pilzen etc. gebunden und daher in ihrer Aussagekraft fiir die Gemeinschaft der
Bodenfauna weniger geeignet. Die bisher gefundenen 205 Arten aus den untersuchten
Waldern stellen daher einerseits nur eine kleine Auswahl der tatsdchlich in den Wéldern
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 Kéfergruppe in der Bodenfauna der schleswig-hol-
steinischen Walder. Etwa 30 bis 40 Arten konnen als typische Bodenbesiedler in den
Wildern angesehen werden (Tab. 26).

Die Arten Geostiba circellaris, Othius myrmecophilus, Othius punctulatus, Atheta fungi,
Philonthus decorus und Lathrobium brunnipes sind in den Wéldern allgemein verbreitet. Sie
sind in allen Waldtypen von sehr trockenen bis zu sehr feuchten Wéldern 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 fiir oligotrophe Standorte
schlielen lafit. Eine grofie 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 fiir die
mesohygren und mesotrophen Standorte angesehen werden. Als typisch fiir den
Birkenbruch-Standort am Dosenmoor kénnen die Arten Acidota crenata und Oxypoda fune-
bris gelten, die auch als tyrphophil bezeichnet werden (KocH 1989). Fiir feuchte und nasse
Walder sind die Arten Tachinus signatus, Oxypoda acuminata und Bryocharis inclinans
charakteristisch, wahrend die letzte Gruppe von Olophrum piceum bis Myllaena intermedia
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Tab. 26: Liste der in schleswig-holsteinischen Waldern gefundenen, wichtigsten Kurzfliigelkaferarten
(Fi= Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Mi=Laub-,Nadelmischwald, Es=Esche, Erwa=Erlenwald,
Er=Erlenbruch, Bi=Birke, BO=Bornhéved, SI=Siggen, SE=Segeberger Forst, PL=Plon,
DO=Dosenmoor, Nomenklatur nach FREUDE et al. 1962-1991; die Zahlen geben in absteigender
Reihenfolge Dominanzklassen wieder, siehe Kapitel 4.3).

SE SE BO DO BO BO SI BO SI PL BO PL
Art Fi Ei Fi Bi Bu Mi Bu Erwa Es Es Er Er
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4
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Philonthus splendens 1
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Tachyporus obtusus 1
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Acidota crenata 1 2 1
Oxypoda funebris 2

Tachinus signatus 1 4
Oxypoda acuminata 1 1
Bolitobius inclinans 1

Olophrum piceum 1
Ocalea badia
Quedius fumatus
Myllaena intermedia

Gesamtartenzahl je Standort 30 3 75 27 83 24 55 121 44 34 17 30
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die stets feuchten bis nassen Wélder der Eschen- und der Erlenwélder besiedelt. Eine typi-
sche Fauna der Erlenbruch-Wélder kann bisher noch nicht abgetrennt werden.
Moglicherweise kommen die Arten Ocalea badia und Myllaena intermedia als solche in
Betracht.

Die tibrigen Bodenkéfer verteilen sich auf sehr viele verschiedene Kéferfamilien, wovon
die Federfltigelkdfer (Ptiliidae), die Ameisen- (Scydmenidae) und Palpenkifer (Pselaphi-
dae) die individuenreichsten Vertreter in der Laubstreu stellen. Die Auswahl der Methoden
und Standorte fiir die Ubersicht des Arteninventars ist die gleiche wie fiir die
Staphylinidae. Da die Arten der Gattung Acrotrichis (Ptiliidae) nur nach Genitalunter-
suchung einwandfrei bestimmbar sind, wurde wegen der groflen Anzahl der Tiere auf ei-
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ne durchgehende Determination verzichtet und nur vereinzelt eine Artbestimmung vor-
genommen. Die haufigste Art war danach Acrotrichis intermedia. Weiterhin kamen A. pumi-
la, A. fascicularis und A. sitkaensis vor. Eine sehr bedeutsame Kaferfamilie sind die
Schnellkéfer (Elateridae), deren Larven in grofier Anzahl im Boden vorkommen und auch
gut den einzelnen Arten zugeordent werden kdnnen. Bei der Abschdtzung der
Dominanzgruppen wurde bei dieser Familie daher im Gegensatz zu den iibrigen Kafern
auf die Larvenabundanz zurtickgegriffen. Insgesamt konnten 182 Kéferarten aus den ver-
schiedenen iibrigen Kaferfamilien bestimmt werden, so dafl die Kafer mit 470 nachgewie-
senen Arten zu den artenreichsten Gruppen der Bodenfauna in den Waldern zédhlen. Die
Artenzahl der einzelnen Standorte hédngt wiederum entscheidend von der
Untersuchungsintensitat ab. Dadurch wurde fiir den am besten untersuchten Standort, den
Buchenwald bei Bornh6ved, auch die hochste Artenzahl verzeichnet. Trotz der einge-
schrankten Moglichkeit, die tatsdchlichen Artenzahlen abzuschétzen, 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 Wéldern gefundenen, wichtigsten Kaferarten (excl. Lauf-
und Kurzfliigelkdfer) (Fi= Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Mi=Laub,-Nadelmischwald, Es=Esche,
Er=Erlenwald, Er=Erlenbruch, Bi=Birke, BO=Bornhéved, SI=Siggen, SE=Segeberger Forst, PL=Pl6n,
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).

SE BO SE BO SI BO BO SI PL BO PL DO
ART Fi Fi Ei Bu Bu MiErwa Es Es Er Er 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 11 1 2 1 1 1 1
Cryptophagus pilosus 2 1 2 0
Agriotes aterrimus 1 1 1 1 1 1
Enicmus transversus 1 1 2 171 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 T 1 2 2 1 2 2
Nargus velox 31 4 1 5 4 1
Nargus wilkini 4 2 4 1 1 1 3 1
Bryaxis puncticollis 2 2 3 2
Lathridius lardarius 1 11 1 1
Nargus anisotomoides 1 1 3
Phosphuga atrata 1 1 1 1
Brachygluta fossulata 11 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 3¢ 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 Waldern verbrei-
tete Arten. Typische Vertreter der oligotrophen bis schwach mesotrophen, sandigen,
trockenen Laub- und Nadelwélder sind Cryptophagus pilosus, Agriotes aterrimus und
Enicmus transversus. Hierzu gehoéren 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 Wélder eindringen.
Eine weite Verbreitung in den méaBig feuchten, mesotrophen Waldern unter Meidung der
oligotrophen Wilder haben die Arten Megasternum obscurum, Nargus velox, Nargus wilkini
und Bryaxis puncticollis. Eine weitere Artengruppe aus den Arten Lathridius lardarius,
Narqus anisotomoides und Phosphuga atrata ist enger an die mesotrophen und feuchten
Verhiltnisse der Walder gebunden und kommt in den méfig trockenen Waldern nicht
mehr vor. Im Bereich der feuchten Walder nimmt die Art Brachygluta fossulata eine breites
Vorkommen ein, wahrend die Art Phosphaenus hemipterus sehr eng an die Eschen-Walder
gebunden zu sein scheint. In den feuchten Eschenwéldern bis zu den nassen Erlenbruch-
Wildern sind die Arten Anacaena globulus und Ptenidium intermedium zu finden. Noch wei-
ter in dem nassen Bereich der Erlenwalder 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 {ibrigen hier dargestellten
Kéferfamilien aus.

Die Kafer zeigen relativ hohe Abhéngigkeiten von den gemessenen Bodenparametern.
Die Kanonische-Korrespondenz-Analyse, die nur mit den Ergebnissen aus den Quadrat-
proben durchgefiihrt wurde, belegt, daf die untersuchten Bodenfaktoren 93 % der Gesamt-
varianz der Kéfergemeinschaft erklaren (Abb. 32). Unter diesen Bodenfaktoren sind der
Wassergehalt des Bodens mit 31%, der pH-Wert mit 30 % und der Ca-Gehalt mit 25%
Erklarungsanteil die wichtigsten Gréflen. Die 1. kanonische Achse tragt mit 35 % zu der
Erklarung 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 erhoht die Varianz-
erklarung um weitere 20,4 %, weist aber keine zusatzliche starke Korrelation zu einem der
Bodenfaktoren auf. Neben der Feuchte, dem Sandanteil, dem pH-Wert und dem Ca-Gehalt
als wichtige Faktoren fiir die standortliche Verbreitung (Tab. 28) treten der C-org.- und Mg-
Anteil sowie das Gesamtporenvolumen weniger in Erscheinung. Als sensitive Feuchte-
anzeige konnen 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 Nésseanzeiger kann die
zu den Wasserkédfern (Hydrophilidae) gehoérende Anacaena globulus gezéhlt werden. Thr
Optimum liegt bei fast 70 % Bodenfeuchte (Tab. 28). Die Artist daher im nassen Erlenbruch,
aber auch an quelligen Hangen in Wéldern zu finden. Einige der Laufkéafer-Arten, wie z.B.
Pterostichus strenuus, haben eine grofle Valenz gegeniiber der Bodenfeuchte und kommen
auch unter mesohygren Verhaltnissen vor. Die Laufkaferart (Carabidae) Patrobus atrorufus
ist dagegen sehr eng an hohe Bodenfeuchten gebunden.

Typische Vetreter in trockenen Boden mit hohen Sandanteilen und niedrigen pH-Werten
sind die Laufkéfer (Carabidae) Notiophilus biguttatus, Pterostichus oblongopunctatus sowie
die Schnellkafer 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 Schnellkafer Athous subfuscus ist anscheinend von lockeren, sandigen
Boden abhéngig. Seine Toleranz ist aber mit fast 20 % wesentlich hoher als bei den vorge-
nannten Arten. Praferenzversuche unter Laborbedigungen sind besonders mit Laufkafern

75



~ 2
R
-+ o
GP
Pte obl ® g Ja r wil
@ Latnod @ ® Bra f
Tre qua™ Ath sub @ Dal mar ® Lor pi Ps tafos
09 q @ P Cyp pad +1,0
f i { ] NOt h'g Il ! | Il 1 ; . ; { t J‘
Eni tra
® Cor 1. Achse
Sand Strmel ® - Brypun 9
Agr ate
|® Agasem  Meg obs Feuchte
pH
Plestr ¢ Ca
1 ® @y
Bem uni
£
Anaglo @
ago @ Pte nig
-1 Pat atr

Abb. 32: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von Bodenkifern
Umweltparameter (Erkldrung siehe Abb. 24). Der Erklirungsanteil der Umweltfaktoren an der
Gesamtvarianz betrdgt 93 %. Die 4 wichtigsten Umweltfaktoren Bodenfeuchte, pH, Gesamt-
Porenvolumen und Ca-Gehalt erkliren 84 % der Gesamtvarianz. Verwendet wurden nur die
Ergebnisse der Quadrat-Proben. Die Artnamen sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des
Gattungs- und Artnamen abgekiirzt. 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

im Hinblick auf einige

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, wahrend 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 Varianzerklarung durch die untersuchten Bodenfaktoren fiir einige haufige
Kiferarten (excl. Staphylinidae) mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben
von 9 Standorten (Siggen, Segeberger Forst, Bornhoved) (Angaben in %, Erklarung zu den
Bodenfaktoren siehe Tab. 3, Ges.: Erklarungsanteil aller Faktoren; bei den Schnellkédfern 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 28 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 (%) fiir hdufige Kéferarten mit hohem Erkldrungsanteil der
Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 28). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Tol.) und das
Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind/m?) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven auf-
grund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornhéved errechnet (* bezieht
sich auf die Larvendichte).

Art Opt. Tol. Ind. Max.
Anacaena globulus 67 4 8.
Loricera pilicornis 57 15 1
Patrobus atrorufus 50 3

Notiophilus biguttatus 29 5 2
Athous subfuscus* 26 10 124
Pterostichus oblongopunctatus 21 2 4
Dalopius marginatus* 5 8 79

Fine Anzahl der mesohygrischen Kéferarten ist besonders auf hohe Nahrstoffgehalte im
Boden, z.B. hohe Mg-Gehalte, angewiesen. Hierzu gehdren die Moderkéferarten
(Lathridiidae) mit den Arten Lathridius nodifer, Lathridius lardarius und Enicmus transversus
und einige der auch auf Ackern haufigen Laufkaferarten (Carabidae) wie Trechus secalis
und Trechus quadristriatus. Auch die Nestkéferverwandten Nargus wilkini und Agathidium
seminulum scheinen hohe Néhrstoffgehalte zu bevorzugen (Abb. 32). Der pH-Wert und das
Porenvolumen sind von entscheidender Grofe fiir einige Bodenkafer. Besonders die héufi-
gen Federfliigler (Ptiliidae) der Gattung Acrotrichis richten sich nach dem pH-des Bodens
(IRMLER & HEYDEMANN 1989).

77



Im Gegensatz zu den iibrigen Kéfern sind unter der Kéferfamilie der Kurzfliigelkafer
(Staphylinidae) auch viele Arten auf sandigen, trockenen Boden zu finden. Die
Kanonische-Korrespondenz-Analyse, die wiederum nur mit den Ergebnissen aus den
Quadratproben gemacht wurde, zeigt, dafs die untersuchten Bodenparameter mit 92 % die
Varianz der Kéferfamilie erkldren. Als wichtigste Bodenparameter sind der Wassergehalt
mit 36 %, der pH-Wert mit 33% und der Sandgehalt mit 27 % Anteil an der Erklarung der
Varianz zu nennen. Die 1. kanonische Achse besitzt 35 % Erklarungsanteil und korreliert
besonders stark mit dem Wassergehalt (0,96), dem pH-Wert (0,92) und dem Ca-Gehalt
(0,79). Die 2. kanonische Achse erhoht die Erklarung der Varianz um zusatzliche 21 %, ist
aber mit keinem der Bodenfaktoren besonders hoch korreliert (Abb. 33).

Zwei Arten konnen als typisch fiir 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 hdufige Bewohner feuchter Standorte
(Abb. 33).

In den sandigen, nahrstoffarmen Waldboden 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 Béden haben.
Fiir diese Arten ist der Nahrstoffgehalt der Boden von grofierer Bedeutung als die
Bodenfeuchte (Tab. 30). Auch fiir andere mesohygre Arten wie Oxypoda annularis oder
Stenus impressus wird die standortliche Verbreitung hauptséchlich durch den Mg- und
Corg-Gehalt bestimmt. Hierfiir ist allerdings keine direkte kausale Beziehung zu sehen.
Vielmehr miissen diese Parameter als Indikatoren fiir 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 fiir hohe Abbauraten. AufSerdem scheinen die Arten Lathrimaeum
atrocephalum, Tachinus marginatus und Gabrius subnigritulus besonders bei hohen C-org.-
und Mg-Gehalten hdufig vorzukommen. Hohes Porenvolumen bei gleichzeitig hohen
Bodenfeuchten sind fiir die Arten Atheta aquatica, Atheta volans und Liogluta microptera cha-
rakteristisch (Abb. 33). Fiir 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-
verhaltnisse zu finden. Im feuchteren Bereich um 40 % bis 50 % ist die Art Lathrimaeum atro-
cephalum haufig anzutreffen (Tab. 31).

Im Gegensatz zu den Spinnengesellschaften weisen die Kéfergemeinschaften trotz der
hohen Artenvielfalt eine relativ groe Ubereinstimmung auf. Die Average-Cluster-Analyse
ergibt eine maximale Ahnlichkeit bei ca. 60 % (Abb. 34). Die Ubereinstimmung ist damit
nahezu um 20 % héher als bei den Spinnengemeinschaften. Dieser Unterschied in den Ahn-
lichkeiten belegt einerseits die grofle Dynamik, die sich durch Ein- und Auswande-
rungsprozesse in der Spinnengemeinschaft abspielen mufl und andererseits die relativ
grofle Stabilitat der Kafergemeinschaft in den Waldern. Bei den Kéfern scheinen also die
Ein- und Auswanderungen von Arten eine geringe Rolle zu spielen, so daff diese
Tiergruppe sich gut fiir eine bioindikatorische Bewertung der Biozonose eignen diirfte.
Trotzdem wird auch die Kéfergemeinschaft durch eine Interaktion mit den angrenzenden
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Abb. 33: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von Kurzfliigelkdfern (Staphylinidae) im Hinblick auf
einige Umweltparameter (Erklarung siehe Abb. 24). Die Umweltfaktoren erklaren 92 % der
Gesamtvarianz. Die wichtigsten 4 Umweltfaktoren Bodenfeuchte, Mg-Gehalt, Gesamt-Porenvolumen
und Ca-Gehalt tragen mit 66 % Erklarung 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 abgekiirzt. Artenliste:

Olophrum piceum Philonthus cognatus Ocalea badia

Gabrius subnigritulus Mycetoporus lepidus Atheta aquatica
Tachinus marginatus Geostiba circellaris Liogluta microptera
Lathrimaeum atrocephalum Quedius fuliginosus Philonthus carbonarius

Aloconota gregaria
Atheta graminicola
Atheta elongata
Lesteva longelytrata
hilonthus tenuicornis
Liogluta alpestris
Myllaena intermedia

Stilicus rufipes

Atheta triangulum
Amischa analis
Lathrobium brunnipes
Othius myrmecophilus
Xantholinus linearis
Stenus impressus

Tachinus signatus
Othius punctulatus

Oxypoda annularis
Stenus bimaculatus
Atheta volans

Mycetoporus mulsanti

Okosystemen gepragt. Dies kommt z.B. durch das Auftreten des Glanzkifers Meligethes ae-
neus zum Ausdruck. Dieser Kéfer kann nur in den kleinen Wéldern bei Bornhéved und bei
Siggen, an die ein Acker grenzt, aber nicht in den groffen Wildern des Segeberger Forstes

festgestellt werden.
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Tab. 30: Anteil der Varianzerklarung durch die untersuchten Bodenfaktoren fiir einige haufige
Kurzfligelkaferarten mit Hilfe des Programms CANOCO aufgrund der Quadrat-Proben von 9
Standorten (Siggen, Segeberger Forst, Bornhéved) (Angaben in %, Erklarung zu den Bodenfaktoren
siehe Tab. 3, Ges.: Erklarungsanteil 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 1 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 grofie Ahnlichkeit zwischen den Waldern des
Eichen-Birken-Waldes im Segeberger Forst zu den méfBlig trockenen Waldern bei
Bornhoved (Abb. 34). Auf der anderen Seite finden sich der Erlenwald und der Erlenbruch.
Diese beiden Waldtypen besitzen nur eine geringe Ahnlichkeit untereinander. Dazwischen
scheint der Buchenwald bei Siggen zu vermitteln, der auch in seinen Feuchtewerten eine
intermediére Stellung zwischen diesen beiden Typen einnimmt.

Obwohl die Kéfer zu den am besten bekannten Insektengruppen zahlen, gibt es doch nur
wenige Untersuchungen, die quantitative Ergebnisse iiber die Bodenkéfer von Wéldern
darstellen. Die Artenzahlen der verschiedenen Walder schwanken deutlich mit dem Grad
der Bearbeitungsintensitdt. Die Artenzahlen langjdhrig bearbeiteter Walder wie bei
Gottingen (WEIDEMANN & SCHAUERMANN 1986) und im Schwarzwald (FRIEBE 1983) schwan-
ken zwischen 180 fiir Nadelwalder und 255 bis 267 fiir Moder-Buchenwalder. In nur kurz-
fristig und mit einer Erfassungsmethode bearbeiteten Waldern werden fiir Laubwalder bei
Whuppertal (KOLBE 1984) zwischen 37 und 45 Arten, fiir Nadelwélder 30 Arten angegeben.
Die Wilder bei Berlin (WEIGMANN et al. 1989) besaflen ziemlich einheitlich einen
Artenbestand zwischen ca. 100 und 120 Arten, wobei nur die Laufkidfer und die
Kurzfliigelkafer beriicksichtigt wurden. Wahrend HARTMANN (1976) bei Gottingen allein
fiir die Kurzfliigelkéfer 117 Arten determinieren konnte, waren bei Berlin nur maximal 87
Arten gefunden worden. Andererseits liegen die Artenzahlen der Laufkéfer in allen
Wildern ziemlich gleichmafig zwischen 20 und 30 Arten. Auch in den Niederlanden
(SEGERS & BOsMANs 1982), Belgien (LOREAU 1984) oder Polen (Szysko 1974) waren dhnlich
hohe Artenzahlen vorhanden. Nur in Nadelwéildern kann die Artenzahl auf 10 bis 15 Arten
absinken. Auch in Schleswig-Holstein liegen die Zahlen fiir Laufkiferarten in Waldern auf
mageren, podsolierten Standorten mit Nadel- oder Eichen-Birkenwald mit 12 bis 15 Arten
niedriger als in den mesotrophen Standorten, auf denen dhnliche Artenzahlen von 20 bis
25 Arten wie in den anderen deutschen Wildern erreicht werden. Die hochsten
Artenmengen ergeben sich fiir kleinrdumige, feuchte Standorte, die mit 40 bis 50
Laufkédferarten deutlich iiber allen anderen untersuchten Waldtypen liegen. Dagegen
nimmt in den nassen Erlenbruch-Waldern die Anzahl der Laufkaferarten drastisch auf ca.
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10 Arten ab. Ahnlich geringe Artenzahlen werden auch aus Auwildern im Rheinland ge-
meldet (SPAH 1974). In den schleswig-holsteinischen Walder kann nach den vorliegenden
Untersuchungen ein Bestand von ca. 150 bis 200 Kéferarten fiir artenreiche Laubwélder auf
mesotrophen bis eutrophen nicht zu nassen Standorten vermutet werden. Artenarme
wilder liegen auf der Geest auf oligotrophen Standorten mit ca. 100 Arten und in den nas-
sen Erlenbruch-Wéldern mit semiaquatischen Bedingungen mit 40 bis 60 Arten.

Tab. 31: Optimale Bodenwassergehalte (%) fiir haufige Staphylinidae-Arten mit hohem Erklarungsan-
teil der Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 30). Das Optimum (Opt.), die Toleranz (Tol.) und
das Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m?) beim Optimum wurden mit Gausreaktionskurven
aufgrund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen, Segeberger Forst und Bornhoved errechnet.

Art Opt. Tol. 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

Torp (1982) stellt bei seinem Vergleich verschiedener Biotope zwischen Nord- und
Siiddeutschland fiir die Laufkéaferfauna wesentliche Unterschiede zwischen beiden geo-
graphischen Bereichen fest. Es gibt zwar auch fiir einige Arten Ubereinstimmungen, doch
kann gerade fiir Walder ein grofSer Unterschied im Artenbestand zwischen norddeutschen
und stiddeutschen Waldern aufgefunden werden. Auch ein Vergleich mit den anderen
Arbeiten aus Gottingen (HARTMANN 1976, SCHAEFER 1983), Berlin (WEIGMANN et al. 1989),
Halle (MLETZKO 1972), Wuppertal (KOLBE 1978, 1984) und dem Schwarzwald (FRIEBE 1983)

ergibt fiir die Laufkifer nur geringe Ubereinstimmung. Die grofte Ahnlichkeit liegt noch
mit den Berliner Waldern vor. Als allgemein verbreitete Waldarten konnen demnach nur
Pterostichus oblongopunctatus, Nebria brevicollis und Abax parallelepipedus angesehen werden.
Deutlicher sind die Ahnlichkeiten zwischen den Staphylinidenbestdnden in den deutschen
Wildern. In fast allen Waldern treten die Arten Othius myrmecophilus, Othius punctulatus,
Geostiba circellaris und Atheta fungi dominant auf. Auch weniger hdufige Arten wie
Philonthus cognatus, Quedius lateralis, Mycetoporus mulsanti, Mycetoporus lepidus und
Oxypoda annularis sind in fast allen deutschen Waldern verbreitet. In den Nadelwéldern
Ostdeutschlands kommt eine dhnliche Staphylinidensynusie vor wie in den westdeut-
schen Laubwéldern (STEINMETZGER & TIETZE 1982). Interessanterweise tritt dort Staphylinus
erythropterus wie in Schleswig-Holstein in Altbestanden von Nadelbdumen auf. Unter den
tibrigen Kéferfamilien sind die Schnellkéfer Dalopius marginatus und Athous subfuscus so-
wie der Federfltigelkéfer Acrotrichis intermedia und die Palpenkaferart Brachygluta fossulata
zu nennen. In fast allen tibrigen deutschen Wéldern treten aber Artenkombinationen auf,
wie sie in Schleswig-Holstein nicht gefunden werden konnten. Insbesondere fallt eine
Kombination von Arten auf, die sich in den schleswig-holsteinischen Waldern
ausschlieflen, da sie entweder als Arten trockener Walder oder nasser Walder festgestellt
wurden. In Berlin kamen z.B. typische Kurzfliigelkaferarten fiir 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 Kéferfauna vorhanden,
wie sie nach den schleswig-holsteinischen Befunden als eine Kombination von Trocken-
und Nisseanzeigern gewertet werden kann (FRIEBE 1983).

Segeberg Bornhdved Siggen Bornhéved

100 % Fichte Eiche Buche Hang Buche Erlenwald Erlenbruch

80

60

0

Abb. 34: Ahnlichkeitsdiagramm aufgrund der Dominantenidentitét der Kaferfauna aus Quadrat-
Proben mit Hilfe der Average Cluster Analyse.

5.8 Zweifliigler (Diptera)

In den mitteleuropaischen Wéldern spielen die Diptera vor allem mit ihren Larven in der
Bodenstreu eine herausragende Rolle (VOLz 1983). Sie kommen dort nicht nur in grofer
Individuenzahl, sondern auch mit groSer Artenzahl vor. In den Wéldern bei Berlin konn-
ten 42 Dipterenfamilien (SOUs-DORN & DORN 1990), bei Wuppertal in einem Buchen- und
Fichtenbestand allein 11 Miickenfamilien (DORN & JAHNKE 1985), am Schwarzwald 19
Miicken- und Fliegenfamilien (HEYDEN 1988) und bei Goéttingen 21 Familien in einem
Sauerhumus-Buchenwald (ALTMULLER 1976) bzw. 38 Familien in einem Kalkbuchenwald
(HOVEMEYER 1984) festgestellt werden. Auch in anderen européischen Waldern liegt die
Familienzahl in dieser GroSenordnung, wobei in nassen Erlenwéldern eine gréfsere Anzahl
an Familien gezdhlt wurde als in trockenen Nadelwildern (OLEcHOwICZ 1988). Die
Angaben schwanken je nach Bearbeitungsstand. Es ist jedoch davon auszugehen, daf$ in al-
len Wéldern mit mehr als 20 Dipterenfamilien zu rechnen ist.

Auch in den schleswig-holsteinischen Waldern kommen diese Familien vor. Allerdings
unterscheiden sich die einzelnen Walder 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). Veranderungen in Menge und Aufbau der Streuauflage haben daher einen erhebli-
chen Einfluf8 auf die Dipterenpopulation (HOVEMEYER 1992). Nur wenige Familien wie die
Langbeinfliegen (Dolichopodidae), Tanzfliegen (Empididae) und die Stelzenfliegen
(Rhagionidae) und ihre Verwandten sind rauberisch. Sie haben als Larven stechend-sau-
gende Mundwerkzeuge und saugen damit opportunistisch verschiedene Beutetiere aus. Es
konnte beobachtet werden, wie selbst Regenwiirmer, die sie an Grofle um ein Vielfaches
{ibertreffen, angesaugt werden.

Die Wiélder konnen sehr gut nach der Zusammensetzung der Dipterenfamilien auf
Grund der Larvalvorkommen bewertet werden (Abb. 35). Einige der Dipterengruppen
sind regelmafiig in den Waldern vertreten, wie z.B. die Gruppe der Dolichopodidae,
Empididae und Rhagionidae. Auch die Schnaken (Tipulidae) kommen sowohl in feuchten
als auch trockenen Wildern vor, wenn auch mit unterschiedlichen Arten. Die Zuckmiicken
(Chironomidae), Gnitzen (Ceratopogonidae) und die Stelzenmiicken (Limoniidae) sind auf
die feuchten bis nassen Walder beschrankt. Dafiir scheinen die Trauermiicken (Sciaridae)
die feuchten und nassen Walder zu meiden und sich auf die mesohygren Bereiche zu kon-
zentrieren (Abb. 35). Es lassen sich daher , Trauermiicken-Wélder”, die im mesohygren, oli-
gotrophen Bereich liegen (z.B. Moderhumus-Buchenwald bei Bornh6ved) und ,Zuck-
miicken-Walder” unterscheiden, wozu die Erlenwialder und feuchten Buchenwilder zu
rechnen sind (ALTMULLER 1977, OLECHOWICZ 1988, HOVEMEYER 1985), die eine Bodenfeuchte
von mindestens 35 % Wassergehalt und nicht zu sehr entkalkte Boden aufweisen. In den
trockenen, oligotrophen Waéldern der Geest, die am Beispiel des Eichen- und
Fichtenwaldes im Segeberger Forst untersucht wurden, spielen die Schnaken (Tipulidae)
eine grofse Rolle, da sie durch den Riickgang anderer Dipterenfamilien einen hoheren
Anteil an der Gesamtanzahl erhalten. Besonders unter Beriicksichtigung ihres Biomasse-
anteils sind sie in diesen Waldern von hoher Bedeutung.

Eine artspezifische Auflistung der Brachycera (Fliegen) in der Bodenfauna schleswig-
holsteinischer Walder ist bisher nur in Ansédtzen moglich. Eine erste Erfassung von vier
Wiildern, 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 Bornhoved
(ROGGENKAMP 1990, RIEF 1991) vor. In diesen Untersuchungen wurden nur die drei rdube-
rischen Dipterenfamilien der Empididae, Dolichopodidae und Hybotidae einbezogen.
Uber die iibrigen Dipterenfamilien kénnen nur summarische, nicht artspezifische Angaben
gemacht werden. Aus den drei Dipterenfamilien wurden bislang 81 Arten aus Wéldern de-
terminiert (Tab. 32). Die grofite Artenvielfalt liegt anscheinend in Waldern trockener oder
feuchter Standorte mit sandigen Boden vor. Starke torfartige Humusbildung oder lehmige
Boden scheinen ungiinstige Voraussetzungen fiir viele Arten dieser drei Familien zu bie-
ten. Allerdings mufl betont werden, dafl durch die unterschiedliche Methodik und
Untersuchungsdauer der Vergleich der verschiedenen Wélder nur bedingt moglich ist.

Die am weitesten verbreitete Art ist Tachypeza nubila. Nach MEYER & HEYDEMANN (1990),
ROGGENKAMP (1990) und RIEr (1991) ist die Art zwar noch in verschiedenen Knicks aber sel-
ten in Freiflichen anzutreffen, so daf3 sie sicher als eurytope Waldart ausgewiesen werden
kann. Ahnliches gilt fiir Empis aestiva und Sciapus platypterus. Die iibrigen in Waldern weit-
verbreiteten Arten konnen eher als allgemein eurytop bezeichnet werden. Eine Gruppe
von zwei Arten, Dolichopus nigricornis und Hercostomus aerosus, scheint auf die Geest mit
Eichen-Birkenwalder oder Birkenbruch-Wilder beschrénkt zu sein. Eine dritte Gruppe, be-
stechend aus Rhamphomyia erythrophthalmus und Euthyneura myrtilli, kommt typisch in
trockenen, oligotrophen bis mesotrophen Standorten mit sandigen Boden 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 Waldern aufgrund der Ergebnisse der Quadratmethode.

torfigen Boden. Von dieser Gruppe koénnen Platypalpus luteus und Neurigone quadrifasciata
als typische Waldarten betrachtet werden, wahrend Platypalpus longicornis eher als typisch
fiir trockene offene Standorte gelten kann (MEYER & HEYDEMANN 1990), aber auch
regelmafiig in Wéldern vorkommt. Nur in feuchten Wéldern sind die Arten Platypalpus ci-
liaris und Tachydromia aemula anzutreffen. Von diesen beiden Arten kann P. ciliaris als ste-
notope Waldart angesehen werden, wahrend T. aemula ebenso feuchte Wiesen bewohnt
und daher als stenohygrisch und eurytop definiert werden kann.

Die artspezifische Determination der Nematocera (Miicken) liegt bisher fiir drei Walder
aus dem Raum Bornhéved fiir die fiinf Familien: Anisopodidae, Bibionidae, Scatopsidae,
Mycetophilidae und Sciaridae vor (HELLER 1990). Aus dem Erlenwald bei Bornhéved stam-
men Angaben {iiber die Familien Limoniidae und Tipulidae (Rier 1991). Weitere
Untersuchungen {iber diese beiden Familien wurden in einem Erlenwald am
Schierenseebach gemacht (BRINKMANN 1991). Insgesamt wurden fiir die Anisopodidae 3,
Bibionidae 2, Scatopsidae 6, Mycetophilidae 75 und fiir die Sciaridae 56 Arten in den un-
tersuchten Waéldern festgestellt. Von den drei untersuchten Waldtypen waren im
Erlenwald mit 101 die meisten und im Fichtenwald mit 42 die wenigsten Arten vorhanden
(Tab. 33). Die Bornhoveder Walder konnen im Vergleich mit anderen mitteleuropaischen
Waldern als artenreich bezeichnet werden (HELLER 1990). Der Buchenwald bei Bornhéved
enthielt 30 Sciaridenarten, wahrend Wélder bei Wuppertal 26 (KOLBE et al. 1988), bei Berlin
zwischen 11 und 16 (SOus-DORN & DORN 1990) und bei Géttingen zwischen 45 (WEIDEMANN
& SCHAUERMANN 1986) und 37 Arten (HOEVEMEYER 1985) aufwiesen. Auch die Familie der
Pilzmiicken (Mycetophilidae) ist reich vertreten mit ca. 50 Arten in den Laubwéldern und
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Tab. 32: Liste der in schleswig-holsteinischen Wiéldern gefundenen, wichtigsten Fliegenarten aus den
Familien Empididae, Dolichopodidae und Hybotidae (Fi= Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Er=Erle,
pi=Birke, BO=Bornhdved, 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 * * . . . ) "
Empis aestiva * . . . .
Sciapus platypterus * * %
Rhamphomyia crassirostris * * * *
Dolichocephala guttata * * *
Campsicnemus scambus * * * #
Rhamphomyia sulcata * * %
Dolichopus nigricornis * * *
Hercostomus aerosus * * *
Rhamphomyia erythrophtalmus * * *
Euthyneura myrtilli * * *
Platypalpus luteus * * = %
Oedalea zetterstedti * * * *
Neurigona quadrifasciata * * * *
Platypalpus longicornis * * *
Platypalpus ciliaris * -
Tachydromia aemula * %
Gesamtartenzahl je Standort 9 9 31 16 21 b2 11

nur 19 Arten in dem Fichtenwald. Der Buchenbestand bei Wuppertal (KOLBE et al. 1988)
besals nur 14 Arten und der Fichtenbestand sogar nur 9 Arten dieser Familie. Allerdings
wurden auch in den Waldern bei Géttingen dhnlich hohe Artenzahlen wie bei Bornhoéved
gefunden mit 55 (WEIDEMANN & SCHAUERMANN 1986) bzw. 52 Arten (HOVEMEYER 1985). Die
Artenzahlen der Limoniidae betrugen in den Erlenwéldern am Schierenseebach 61 Arten
(BRINKMANN 1991), im Erlenwald bei Bornhéved 18 Arten (Rier 1990), die der Tipulidae 24
bzw. 8 Arten. Auch diese Artenzahlen liegen im Bereich anderer mitteleuropaischer Bach-
oder Seeufer, die zwischen 23 und 81 fiir die Limoniidae bzw. 5 bis 23 Arten fiir die
Tipulidae schwanken (BRINKMANN 1991).

Hin Vergleich der Artenzusammensetzung der Bornhéveder Walder mit anderen
Waldern Mitteleuropas durch HELLER (1990) ergab nur eine geringe Ubereinstimmung. Die
Artenzusammensetzung regional nahe gelegener Wélder war dhnlicher trotz unterschied-
lichen Baumbestandes als regional entfernter Walder dhnlichen Baumbestandes. Nur we-
nige Arten scheinen damit allgemein zum Artenbestand mitteleuropaischer Walder zu
gehoren. Diese sind unter den Trauermiicken (Sciaridae) die Arten Ctenosciara hyalipennis,
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Tab. 33: Liste der in den Waldern bei Bornhéved gefundenen, wichtigsten Miickenarten (Fi= Fichte,
Bu=Buche, Er=Erle; Daten nach HELLER 1990 und RIEF 1991; die geben Zahlen geben in absteigender
Reihenfolge Dominanzklassen wieder, siehe Kapitel 4.3; bei der Einteilung in Dominanzklassen wu-
den die Gruppe der kleinen Miicken mit den Familien Scatopsidae, Mycetophilida, Sciaridae und dje
grofien Miicken mit Anisopodidae, Bibionidae, Limoniidae, Tipulidae gesondert beriicksichtigt).

Arten Fi Bu Er

Scatopsidae
Apiloscatopse scutellata 1 2 -

Ferneiella incompleta : - - 1
Scatopse notata - - 1
Mycetophilidae
Mycetophila fungorum
Phronia basalis
Tetragoneura sylvatica
Cordyla flaviceps -
Sciaridae

Ctenosciara hyalipennis
Epidaphus atomarius
Epidaphus gracilis
Corynoptera blanda
Lengersdorfia detricola
Trichosia pilosa
Bradysia confinis
Plastosciara socialis -
Corynoptera clinochaeta -
Bradysia scabricornis -
Anisopodidae
Mycetobia pallipes 1 - -
Sylvicola fenestralis 2 1 1
Bibionidae
Dilophus febrilis 1 - 2
Penthetria holosericea - -
Limoniidae
Molophilus bihamatus - -
Rhypholophus varius - -
Austrolimnophila ocharcea - -
Limonia macrostigma - -
Molophilus appendiculatus - -
Tipulidae
Tipula nubeculosa - 4
Tipula scripta - 4
Nephrotoma analis - -
Tipula variicornis - -
Tipula unca - -
Tipula luna - -
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Gesamtartenzahl je Standort 42 88 101
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Epidaphus atomarius und E. gracilis, unter den Pilzmiicken (Mycetophilidae) die Arten
Phronia basalis und Tetragoneura sylvatica. Es ist daher zu erwarten, dal diese Arten auch in
den schleswig-holsteinischen Wéldern weiter verbreitet sind. Die Tipulidae treten in allen
wildern regelméBig auf. Die im Bornhoveder Buchenwald am héaufigsten 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 haufigsten
Tipuliden-Arten (HEYNEN 1988). In einem Kalkbuchenwald bei Géttingen wurde dagegen
neben Tipula scripta vor allem T. submarmorata gefunden (HOVEMEYER 1985). Diese Art trat
pei Bornhoved nur in den feuchteren Waldern zusammen mit den Arten T. unca und T. [u-
na auf, die in den trockenen Wéldern fehlten. Nach BRINKMANN (1991) kénnen diese Arten
als typisch fiir Erlenbruchwiélder in Mitteleuropa angesehen werden. Die Stelzenmiicken
(Limoniidae) haben insgesamt in den feuchten Waldern ihre hauptsédchliche Arten-
entfaltung (CASPERS 1980). Insbesondere die Arten Rhypholophus varius und Limonia nubecu-
Josa sind in diesen Wéldern in der Laubstreu weit verbreitet (MEJIERE 1916).

5.9 Sonstige Tiergruppen der Makrofauna

Die Ordnungen der HundertfiiSer (Chilopoda), Weberknechte (Opilionida), Ohrwiirmer
(Dermaptera), Kocherfliegen (Trichoptera) und Schmetterlinge (Lepidoptera) sind nur mit
jeweils einer geringen Artenzahl in der Bodenfauna der Wilder vertreten. Die
Hundertfiiler wurden bisher mit 9 Arten, die Weberknechte mit 7 Arten in den schleswig-
holsteinischen Wildern gefunden. Die iibrigen Gruppen treten nur mit je einer Art mehr
oder weniger haufig in der Bodenfauna auf. Unter den Ohrwiirmern (Dermaptera) wurden
neben dem Waldohrwurm (Chelidurella acanthopygia) auch die Arten Forficula auricularia
(Gemeiner Ohrwurm) und Apterygida intermedia (Gebtischohrwurm) in Einzelnachweisen
festgestellt. Schmetterlingslarven wurden zwar regelmafsig und teilweise in grofier Anzahl
in der Streu der verschiedenen Waélder erfafst, konnten jedoch bis auf die Langfiihlermotte
(Adela reaumurella) nicht bis zur Art bestimmt werden. Die meisten der in Tab. 34 aufge-
fiilhrten Arten sind regelmafiig in den Waldern anzutreffen. Ein Vergleich der verschiede-
nen Wilder ist aufgrund der unterschiedlichen Erfassungsmethodik schwierig. Besonders
unter den Chilopoden wurden einige Arten nur durch Bodenfallen, andere gerade nicht
mit Bodenfallen erfafit. Als allgemein verbreitete Arten konnen Strigamia acuminata und
Geophilus truncorum unter den Chilopoda sowie Rilaena triangularis und Lacinius ephip-
piatus unter den Opilionida angesehen werden. In dem Fichtenwald fehlten auffalliger-
weise die ansonsten weit verbreiteten Arten Lithobius crassipes (Chilopoda) und Chelidurella
acanthopygia (Dermaptera). Als typisch fiir sandige und trockene Wélder kann der
HundertfiiSer Lithobius calcaratus betrachtet werden. In den mesohygren und feuchten
Wildern finden die Arten Nemastoma lugubre (Opilionida), Adela reaumurella (Lepidoptera)
und Enoicyla pusilla (Trichoptera) ihre Hauptverbreitung. Die beiden ersteren Arten treten
auflerdem in dem sandigen Eichenwald bei Segeberg auf, dort aber nur mit geringen
Abundanzen. Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dafs unter Ausschluf3 der
_epidoptera ca. 10 bis 15 Arten in den verschiedenen Wéldern vorkommen, wobei es
keinen erkennenbaren Unterschied in der Menge der Arten zwischen den Wéldern gibt.

Eine weitere wichtige Gruppe in der Bodenfauna sind die Regenwiirmer (Lumbricidae).
Durch ihre saprophage Erndhrung und Wiihltitigkeit haben sie einen entscheidenden
Einflufs auf die Bodenbildungsprozesse und Stoffumsétze in Waldokosystemen (SATCHELL
1983, SCHEU 1987a). Die 6kologischen Nischen der einzelnen Arten differenzieren sich be-
sonders nach der Bodenhorizontierung (JunaAs 1989), womit direkt ihre okologische
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Tab. 34: Individuendichten (Ind./m?) der in schleswig-holsteinischen Waldern 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=Bornhtved, S[=
Siggen, SE=Segeberger Forst, PL= Plon; Einzelfunde oder nur aus Bodenfallen: vorkommend: +,
haufig vorkommend: ++).

SE SE BO BO SI BO SI PL BO PL
ART Fi Ei Bu Mi Bu Erwa Es Es Erbr Erbr

Chilopoda
Strigamia acuminata 149 12 15 67 11 14 32

Geophilus truncorum 129 79 7 12 + +
Lithobius calcaratus +
Lithobius crassipes
Lithobius forficatus +
Lithobius melanops +
Lithobius muticus + +
Lithobius mutabilis ++
Lithobius pelidnus
Opilionida

Lacinius ephippiatus
Rilaena triangulum
Nemastoma lugubre
Lophopilio palpinalis
Oligolophus tridens 2
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 +

14 13 ++ 11

+ R =N
N+ o
+
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+
+ N
+

++ 4+ ++
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Bedeutung zusammenhangt. Arten der Bodenoberfliche und tiefgrabende Arten haben
grofien Einfluf auf Humifizierung und Streuabbau (ZIEGLER 1990), edaphische Arten sind
fiir die Bodendurchmischung wichtig (SCHEU 1987b). Die Artenzusammensetzung der
Regenwurm-Synusie ist daher stark fiir die Bodenprozesse verantwortlich (WOLTERS &
SCHAUERMANN 1989). Durch die Versauerung der Waldbdden haben sich allerdings gravie-
rende Umstellungen in der Artenzusammensetzung bemerkbar gemacht (DUNGER 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 dafl unter den Regenwiirmern die tiefgrabenden Arten wie Lumbricus terrestris,
Aporrectodea longa u.a. nicht ausreichend berticksichtigt sind. Insgesamt wurden in den un-
tersuchten Waldern 9 Lumbricidae Arten gefunden, von denen Lumbricus rubellus mit
Abstand die hdufigste 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/m* der in schleswig-holsteinischen Waldern gefundenen Regenwurm-
arten (Fi= Fichte, Ei=Eiche, Bu=Buche, Erwa=Erlenwald, Erbr= Erlenbruch, Mi=Laub-Nadelmisch-
wald, Nomenklatur nach Sivs & GERARD 1985).

Bornhoved Siggen Segeberg
Art Buche Mi Erwa Erbr. Buche  Eiche  Fichte
Aporrectodea caliginosa 14,0 113,0 0,5
Aporrectodea rosea 0,1
Allolobophora chlorotica 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

Wildern vor (JuDas 1989). Hierin unterscheiden sich die schleswig-holsteinischen Wélder
nicht von anderen mitteleuropdischen Waldern (Jupas 1989, WEIGMANN et al. 1989,
RoMBKE 1985). Die feuchten und kalkreichen Erlenwélder sind die Waldstandorte, in denen
mit Abstand sowohl die hochste Arten- als auch Individuenzahl an Regenwiirmern
vorkommt. Fast alle nachgewiesenen Arten traten an diesen Standorten auf. Als besonders
charaktersistisch fiir die Erlenwalder kénnen die Arten Eiseniella tetraedra und Allolobophora
chlorotica angesehen werden.

Die Kanonische-Korrespondenz-Analyse (CCA), die nur mit den Ergebnissen aus der
Quadratmethode durchgefiihrt wurde, ergibt mit den hier dargestellten taxonomischen
Gruppen, dafs die untersuchten Umweltvariablen 97 % der Gesamtvarianz erkldren (Abb.
36). Die 1. kanonische Achse tragt mit 50 % an der Erklarung 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 erklart 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 erkldren.

Fiir einige hdufige Arten oder Arten, die deutliche Schwerpunkte in ihrer standortlichen
Verteilung aufweisen, wurde eine gesonderte CCA durchgefiihrt. Bodenfeuchte und
Sandgehalt des Bodens spielen fiir die Arten der Opilionida eine grofie Rolle, wahrend die
standortliche Verteilung der Chilopoda und von Chelidurella sowie Adela durch die
Humusform beeinflufit wird, die besonders durch die Héhe der C-org.-Gehalte im
Oberboden gekennzeichnet ist (Tab. 36). Als euryhygre Bewohner sehr feuchter Standorte
vor iiber 45 % Bodenfeuchte kénnen die Arten Lophopilio palpinalis und Rilaena triangularis
angesehen werden (Tab. 37). Die Feuchteindikation durch Lophopilio palpinalis wird auch
durch die Untersuchungen in Berlin bestarkt (WEIGMANN et al. 1989). Beide Arten haben je-
doch eine relativ weite Toleranz gegeniiber der Bodenfeuchte, so daf sie nicht als typisch
fiir diese Standorte bezeichnet werden kénnen (Tab. 36). Feuchte Standorte zwischen 40%
und 45 % werden von zahlreichen Arten bevorzugt. Die Arten Nemastoma lugubre und
Enoicyla pusilla besitzen auferdem eine relativ geringe Toleranz, so daf sie als gute
Bioindikatoren fiir diesen Faktor in Schleswig-Holstein gelten kénnen. Auch andere
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Abb. 36: Kanonische-Korrespondenz-Analyse von verschiedenen Bodentieren der Makrofauna im
Hinblick auf einige Umweltparameter (Erklarung siehe Abb. 24). Die Umweltfaktoren sind mit 97 %
Erklarungsanteil an der Gesamtvarianz beteiligt. Die 4 wichtigsten Umweltfaktoren pH-Wert,
Sandanteil, C-org. und Bodenfeuchte erklaren 72 % der Gesamtvarianz. Verwendet wurden nur die
Ergebnisse der MacFayden Proben. Die Artnamen sind jeweils mit den ersten drei Buchstaben des
Gattungs- und Artnamen abgekiirzt. Artenliste:

Adela reaumurella Lacinius ephippiatus Lumbricus rubellus
Chelidurella acanthopygia Lophopilio palpinalis Eiseniella tetraedra
Enoicyla pusilla Geophilus truncorum Aporrectodea caliginosa
Oligolophus tridens Strigamia acuminata Dendrobaena octaedra
Rilaena triangularis Lithobius calcaratus

Nemastoma lugubre Lithobius crassipes

Autoren (FRANKE 1985a, WEIGMANN et al. 1989) bezeichnen Nemastoma lugubre als Bewohner
feuchter Walder. In Schleswig-Holstein tritt die Art mehr oder weniger zusammen mit der
terrestrischen Kocherfliege Enoicyla pusilla auf. WEIGMANN et al. (1989) werten das
Vorkommen der Art als Storungsanzeiger, was auf Grund der schleswig-holsteinischen
Funde nicht gesagt werden kann. Bewohner mesohygrer Walder sind die Arten Lithobius
crassipes und Chelidurella acanthopygia. Chelidurella acanthopygia kann jedoch auf Grund sei-
ner weiten Toleranz gegeniiber dem Feuchtefaktor zusammen mit den Arten Rilaena trian-
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qularis und Adela reaumurella als eurytoper Waldbewohner in Schleswig-Holstein angese-
hen werden. Weitere eurytope Waldbewohner sind die Arten Geophilus truncorum und
Strignmia acuminata, obwohl sie ihre optimalen Lebensbedingungen wahrscheinlich im
trockeneren Mileu vorfinden. Auch die Regenwurmarten bevorzugen Standorte mit hoher
Feuchtigkeit (Tab 37). Bis auf Dendrobaena octaedra finden alle tibrigen 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 zusatz-
lich durch eine hohe Toleranz aus. Erwartungsgemafs spielen der Ca-Gehalt und der pH-
Wert der Boden eine herausragende Bedeutung fiir das Vorkommen der Arten. Nur fiir
Dendrobaena octaedra, die als Bewohner von Totholz und anderen sauren Mileus mit hohem
organischen Bestandteilen gilt (SiMs & GERARD 1985), scheint der C-org.-Gehalt von
mafgeblicher Bedeutung zu sein.

Ein Vergleich mit anderen Arbeiten aus mitteleuropaischen Waldern ergibt eine grofse
Ubereinstimmung in der Artenzusammensetzung der betreffenden Gruppen. POSER (1990)

Tab. 36: Anteil der Varianzerklarung durch die untersuchten Bodenfaktoren fiir einige haufige 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, Bornhoved) (Angaben in %, Erklarung zu den Bodenfaktoren siehe Tab. 3, Ges.:
Erklirungsanteil 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 fiir die Chilopoda zu dem Ergebnis, dafl
Fichtenwéilder eine arten- und individuenarme, Buchenwélder eine individuen- und
maBig artenreiche und Eichenwélder eine individuenarme aber artenreiche
Chilopodenfauna besitzen. Fiir Schleswig-Holstein stimmt diese allgemeine Beziehung
nicht. Die Artenzahl der Chilopodenfauna des untersuchten Fichtenwaldes ist nur unwe-
sentlich hoher als die bisher untersuchter Fichtenwélder. Der schleswig-holsteinische
Fichtenwald besitzt aber auf Grund der hohen Abundanz der beiden Arten der
Geophilomorpha wesentlich hohere Populationsdichten als die bisher untersuchten
Fichtenwiélder und die anderen Laubwiélder in Schleswig-Holstein. Andererseits hat der
untersuchte Eichenwald keine hohere Artenzahl als die anderen untersuchten Wélder. Die
Arten- und Individuenmenge der Walder scheint also durch andere Faktoren als die
Baumbestockung bedingt zu werden.
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Auch die Opilionida-Fauna entspricht sowohl in der Artenzahl als auch der
Artenzusammensetzung weitgehend der anderer mitteleuropdischer Walder. Dije
Artenzahlen der verschiedenen Wélder bewegen sich zwischen 5 (ALBERT & KOLBE 1979)
und 9 Arten (BLiss 1991). Rilaena triangularis scheint eine weitgehend eurytope Waldart zy
sein. Sie trat in den meisten west- und ostdeutschen Wéldern haufig auf (ALBERT & KoLsg
1979, WEIGMANN et al. 1989). Selbst in stark anthropogen iiberformten Waldern
Ostdeutschlands war sie eine der dominanten Weberknechtarten (BLiss 1991). Ebenso ist
der Waldohrwurm (Chelidurella acanthopygia) eine haufige Art der mitteleuropdischen
Walder (SCHAUERMANN 1977, FRIEBE 1982). Die terrestrische Kocherfliege Enoicyla pusilla
ist eine in den nordwesteuropdischen Erlen-Eschenwéldern verbreitete Art. Sie wird aus
dem Rheinland (SPAH 1978) sowie dem tlibrigen atlantisch gepragten Westeuropa (VAN DEr
DRIFT & WITKAMP 1960) als typisch fiir diesen Waldtyp gemeldet. Eine Besonderheit scheint
die bodenlebende Langfiihlermotte Adela reaumurella zu sein. Sie konnte im Buchenwald
bei Siggen erstmals als bedeutende Art unter den Primérzersetzern festgestellt werden

Tab. 37: Optimale Bodenwassergehalte (%) fiir hdufige Arten aus verschiedenen Gruppen der
Makrofauna mit hohem Erkldrungsanteil der Varianz durch die Bodenfeuchte (siehe Tab. 36). Das
Optimum (Opt.), die Toleranz (Tol.) und das Individuenmaximum (Ind.Max. als Ind./m? beim
Optimum wurden mit Gausreaktionskurven aufgrund der Quadrat-Proben der Standorte Siggen,
Segeberger Forst und Bornhéved errechnet.

Art Opt. Tol. Ind. Max.
Nemastoma lugubre 41 9 13
Lophopilio palpinalis 46 1 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 angefiihrt. Die Verbreitung der Regenwiirmer in schleswig-holsteinischen
Wildern entspricht den Erwartungen, die sich aus den Ergebnissen aus anderen mitteleu-
ropdischen Waldern 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 fiir das Vorkommen der Arten heraus, die
in den schleswig-holsteinischen Waldern gefunden wurden. Nur Dendrobaena octaedra wur-
de auch von ihnen als Bewohner saurer Béden mit hohem organischem Anteil gefunden.
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6. Leistung der Bodenfauna

Die Bodenfauna wirkt auf vielfaltige Weise in die Abbauprozesse des Bestandesabfalls
ein (EDWARDS et al. 1970). Neben einem ,kurzgeschlossenen Kreislauf”, der iiber die
Wurzelexsudate und deren mikrobieller Freisetzung unter Beteiligung der Protozoa und
Nematoda verlduft, besteht der normale ,langsame Kreislauf”, in dem die Nahrstoffe 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 Bléttern zerstort und Zellinhalte fiir viele
Organismen leichter zugénglich gemacht (ANDERSON & INESON 1984). Der geringe
Ausnutzungsgrad dieser Tiergruppe bewirkt, dafl eine grofle Menge an Laubstreu auf die-
se Weise zerkleinert wird (DUNGER 1958a, WIESER 1965, GERE 1962, DAvID 1987). Einerseits
verandert sich die Zusammensetzung der Bakterienflora wahrend der Darmpassage, so
daf? in den Faeces eine andere Bakterienflora vorhanden ist als auf den Blittern des
Laubfalls (ULLRICH et al. 1991). Andererseits erndhren sich mikrophage Arten der Fauna
von Pilzen und Bakterien und {iben somit einen direkten Einflufl auf Menge und Wachstum
der Mikroorganismen aus (CLARHOLM 1981, HANLON & ANDERSON 1979, WOLTERS 1989a).
Zum grofien Teil erndhrt sich die Bodenfauna unspezifisch humiphag von Bestandteilen,
die ihren Ursprung aus verschiedenen trophischen Stufen beziehen (WOLTERS 1989b), was
endlich zu einem hheren Vernetzungsgrad und einer hoherer Stabilitdt des Nahrungs-
netzes fiihrt (PiMM & LAWTON 1978).

er Einflufs 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,
GrivMM & FUNKE 1986). Im wesentlichen werden Polysaccharide, insbesondere verschiede-
ne Zucker, von den Bodentieren aufgeschlossen und verdaut (BECK & Friesg 1981). Vor al-
lem das pflanzliche Ausgangsmaterial ist fiir die Verdaulichkeit des Substrates und das
Vorkommen der sich davon erndhrenden Tiere verantwortlich (BECK & BRESTOWSKI 1980,
Bar 1970). Eine Humifizierung der Streubestandteile wahrend des Verdauungsvorganges
durch die Bodenfauna ist nur relativ schwach ausgepréagt (DUNGER 1958b, ZIEGLER 1990).
Der Einflufd der Bodenfauna auf die chemischen Prozesse wirkt auf mehreren Ebenen. Das
Saprophagen-Nahrungsnetz ist im wesentlichen auf den Aufschluff hochmolekularer
Stoffe, das Mineralisierer-Nahrungsnetz zuséatzlich auch auf den niedermolekularer Stoffe
spezialisiert (BECK 1983). Den grofiten Einflufs haben die Bodentiere wahrscheinlich auf die
Stickstoffumsétze. ANDERSON et al. (1983) konnten zeigen, dafl bei Anwesenheit von
Tausendfiiffern wesentlich groflere Mengen an Stickstoff freigesetzt werden als bei einer
Abwesenheit dieser Tiere.

Zusatzlich 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
Abbauprozefs. Die summarischen, zum Teil unspezifischen Einfliisse fithren zusammen
mit den direkten mechanischen und chemischen Umsetzungen zu deutlichen
Veranderungen der Streuauflage, die sich zum gofien Teil mit der unterschiedlichen
Zusammensetzung der Bodenfauna in Zusammenhang bringen 14ft. Bereits die zusatzli-
che Anwesenheit einiger Bodentierarten, wie verschiedene Regenwurmarten, kann dazu
fiihren, daf sich Abbauprozesse unterscheiden (Zicst 1983). Die Humusformen Mull und
Moder konnen daher auf die unterschiedliche Zusammensetzung der Bodenfauna zurtick-
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gefiihrt werden (SCHAEFER & SCHAUERMANN 1989). Fiir die Abschétzung der Leistung dey
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 fiir die Bodenfauna kénnen nur mit Hilfe von
Daten durchgefiihrt werden, die mit einem Flichenbezug erhoben werden. Fiir Schleswig.
Holstein liegen solche Ergebnisse fiir 7 Waldstandorte vor (Tab. 38). Die notwendige, diffe-
renzierte Methodik bei der Erfassung der Bodenfauna erschwert zusitzlich die
Abschétzung der Leistung. Fiir einige Gruppen miissen jeweils gesonderte Methoden zur
Gewinnung der Daten benutzt werden. Dadurch sind die Enchytraeidae in den Wialdern
bei Siggen und im Segeberger Forst ungeniigend erfafit, die Lumbricidae wahrscheinlich
im Erlenbruch ebenfalls unterrepasentiert (siehe Kapitel 4.2.2.).

Fiir die detritophagen Dipterenlarven ist bekannt, daf sie mit der Quadrat-Methode
nicht ausreichend ausgetrieben werden. Fiir sie ist die Sieb-Flotations-Methode geeigneter.
Derart gewonnene Daten liegen nur fiir den Buchenwald bei Bornhéved (HELLER 1990) vor.
Auch unter der Mesofauna sind vor allem die Hornmilben (Oribatei) zu gering vertreten,
was darauf zuriickzufiithren ist, daf8 nur Tiere >0,2 mm berticksichtigt wurden. Dadurch
gehen kleine Arten und ein grof8er Teil der Jungtiere nicht in die Aufstellung in Tabelle 38
ein. Trotzdem kann auch fiir diese Gruppen mit der vorliegenden Methode ein relativer
Vergleich der untersuchten Walder angestellt werden.

Tabelle 38 gibt einen Uberblick iiber die Mengen der Bodentiere in den 7 untersuchten
Waldern unter Beriicksichtigung der Biomassen (TM). Fiir einige Tiergruppen lassen sich
Tendenzen bei ihrer mengenméBigen Verteilung erkennen. Die Springschwinze
(Collembola), Schnecken (Gastropoda), Asseln (Isopoda), Tausendfiifser (Diplopoda) und
Regenwiirmer (Lumbricidae) haben ihre hochsten Abundanzen und Biomassen in den
feuchten bis méfiig feuchten Waldern mit relativ hohen Néhrstoffgehalten im Boden. Die
Spinnen (Araneida) und Schnellkéfer (Elateridae) erreichen dagegen mehr in den mafBig
trockenen Waldern ihre hochsten Abundanzen und Biomassen. Die Kurzfliigelkifer
(Staphylinidae) und die Larven der Zweifliigler (Diptera) zeigen hinsichtlich ihrer
Biomasse keine grofien Unterschiede zwischen den untersuchten Wéldern. Insgesamt sind
die Biomassen der Bodentiere in den feuchten Wéldern am hochsten.

Ein Vergleich der Biomassen verschiedener Walder wird durch die unterschiedlichen
Bearbeitungsintensitaten und -methoden sowie die Beriicksichtigung der verschiedenen
Tiergruppen in ihrer vertikalen Verteilung erschwert. PETERSON & LUXTON (1982) geben fiir
typische Laubwalder temperierter Breiten auf Moderhumus 3,5 gTM/m?, auf Mullhumus
8,0 gTM/m? an. In Nadelwéldern ist eine deutlich geringere Biomasse von durchschnittlich
24 gTM/m* zu erwarten. Wahrend zwischen der Biomasse der Bodenfauna und der
Menge der Streuauflage eine negative Korrelation vorlag, konnte mit der Temperatur kei-
ne Ubereinstimmung gefunden werden (PETERSON & LUXTON 1982). Daten aus anderen mit-
teleuropdischen Waldern schwanken zwischen ca. 6,6 gTM/m? bei Gottingen (WEIDEMANN
& SCHAUERMANN 1986) fiir Moderhumus bzw. ca. 12,4 gTM/m? fiir Mullhumus (SCHAEFER
1989) und ca. 4,6 bis ca. 7,2 gTM/m? fiir verschiedene urbane Walder 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/m? (FRANKE 1989, DIELMANN
1989, MITTMANN 1989a, Woas et al. 1989). Unter Beriicksichtigung der bearbeiteten
Tiergruppen und Bodentiefen liegen die schleswig-holsteinischen Walder mit ca 2,9 bis ca.
3,4 gTM/m? auf Moderhumus und 5,1 gTM/m? auf Mullhumus im Bereich der zu erwar-
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Tab. 38: Individuendichte und Biomassen (Trockenmasse) im Jahresdurchschnitt fiir 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 m?, der die Streulage und 4 cm
Bodentiefe einschliefit ( * lebende Testacea - 10° Werte aus RITTER, 1989; die Enchytraeidae von Siggen
und Segeberger Forst beziehen sich nur auf grofie Arter_\).

Bornhoved Siggen Segeberg

Buche Mischwald | Erlenwald | Erlenbruch Buche Eiche Fichte

n mg n mg n | mg n [ mg n mg n mg n mg

Mikrofauna
Mikrofauna

Testacea* 60 257| 885 251 108 193] 50,0 81,0 % ? i ? ? ?
Mesofauna

Collembola 5600 70( 9300  110|14100 130| 5850 90( 11130 98| 5400 60| 3400 47
Cryptostigmata 7800 130 9000 270|15500 420(11750 240{ 5790 121| 8330 9315000 228
Gamasina 2900 70| 4260 104| 5300 130| 4020 110{ 6300 143| 2800 69| 4270 101
Enchytraeidae 39300 309(18000  161| 8200 92| 2900 71 4950 768| 695 114 1212 196
Makrofauna

Gastropoda 8 220 35 240| 110 550 76 300 28 782 3 98 1 2
Diplopoda 01 03 39 210/ 140 110 63 150 16 13

Isopoda 6 4| 110 60| 580 110/ 700 140| 150 79 1 01

Lepidoptera 9 56 7 4 5 21 4 4 24 28 10 33 16 57
Trichoptera 7 4 8 4 6 2 0,2 0,5

Lumbricidae 1 320 14 160| 200 670 320 1090 31 290 5 85 12 75
Elatericae 117 150 76 70 90 115 20 20| 194 203| 176 105| 173 234
Carabidae 20 70 1 2 25 18 8 23 18 107 15 39 1 15
Staphylinidae 160 95 170 80 500 100| 270 80f 301 175 165 75| 197 88
Cantharidae 170 15 51 13| 106 12 1 7| 148 15| 165 10| 111 8
Dermaptera 13 120 3 23 4 42 4 20 14 119 4 20 1
Opilionida 11 8 30 20 75 23 30 20 33 21 4 3 6 1
Araneida 127 50| 120 30( 156 23 45 20( 137 32 94 27| 187 25
Chilopoda 20 20 130 64 40 20 50 20 16 32 14 18| 271 73
Diptera pred. 139 50| 220 116| 410 175| 320 130| 350 111f 121 50 127 21
Diptera detr. 1250 220| 620 317| 6720 600 3740 1120{ 624 178 218 149 299 151

tenden Biomassen. AuBerst gering sind die Biomassen in den beiden Geestwildern mit
Rohhumus, wo nur ca. 1,2 bis 1,3 gTM/m? erreicht werden. Nur in nordischen
Nadelwéldern waren mit ca. 1,0 gTM/m? 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/m?
im Jahresverlauf an, wobei hohe Biomassen in den Monaten November bis Méarz gemessen
wurden. Auch im Solling wurden wegen der Jahresdynamik der Milben und
Enchytraeidae im Spatherbst und Winter die hochsten Biomassen erreicht (WEIDEMANN &
SCHAUERMANN 1986). Selbst in Finnland liegt wahrend 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 Bornh6ved (Abb.
37) und die beiden Wélder auf der Geest des Segeberger Forstes erkennen (Abb. 38). Die
Jahresdynamik der Biomasse in diesen Wildern scheint hauptsdchlich durch die
Sommertrockenheit gepragt zu sein. Auf dem im Bornhéveder Waldkomplex untersuchten
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Abb. 37: Jahresdynamik der Biomasse (FM) der Bodenfauna auf dem Transekt vom
Buchenwald zum Erlenbruch bei Bornhoved.

Gradienten von der Hochfliche 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 Staunésse im Winter als begrenzender Faktor heraus-
stellen konnte.

Ebenfalls einen Biomassewechsel zwischen Sommerminimum und Wintermaximum hat
anscheinend der Buchenwald bei Siggen. Im ersten Jahr der Untersuchung ist ein deutli-
ches Wintermaximum mit anschlieBendem Sommerminimum zu erkennen. Im Jahre 1986
kommt es aber wahrend der Anstiegsphase der Biomasse zu einem Ereignis, das zu einer
starken Abnahme der Bodenfaunabiomasse fithrt (Abb. 38). Diese Biomassedepression
bleibt im Verlauf der Herbst-Winter-Friihjahrs Periode bis zum Jahr 1987 bestehen, ohne
daB es zu einer Erholungsphase kommt. Erst im Herbst 1987 148t sich ein zdgerlicher
Anstieg der Biomasse beobachten, der als der normale Biomasseanstieg zum Winter inter-
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retiert werden kann. Als mogliche Ursache fiir den Einbruch der Bodenfauna im
gpatsommer 1986 kommt eine kurze Trockenphase in Betracht, die wahrscheinlich in eine
empfindliche Phase fiir die Bodenfauna féllt (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 dafs eine Nachbarschaft zu grundwasser-
nahen Standorten wie bei Bornhoved vorhanden ist. Eine Einwanderung aus feuchteren
Arealen ist dementsprechend schwieriger als bei den Bornhdveder Standorten.

— = Eiche

g(FMym* Buche —  eeeees Fichte  g(FM)/m?
25 T " 10
20} 18
15} 46
10} 14
5 2

| Il L L | L L L L L Il L L L L L 0

\% Vi IX Xl I 1] Vil Xl | 1l Vil Xl

1985 1986 1987

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 moglich, drei verschiedene Horizonte des
Bodens zu unterscheiden, die Bodenvegetation mit der Bodenoberflache, die Streuschicht
und die ersten 4 cm des mineralischen Bodens. Ein Vergleich der 7 untersuchten Standorte
ergibt dabei ein Gefélle abnehmender Biomasse im mineralischen Boden von den nassen
Erlenstandorten bis zu den sandigen Podsolbdden des Segeberger Forstes (Abb. 39). In den
Erlenwiéldern wurde ca. 60 % der gesamten Biomasse im mineralischen Boden festgestellt,
in den mesotrophen Standorten bei Bornhéved und in Siggen ca 20 % bis 40 % und in den
Geeststandorten nur ca. 20 %. Die Tiere der Bodenoberflache und der Bodenvegetation tra-
gen nur mit einem sehr geringen Anteil zur Gesamtbiomasse bei, der in der Regel bei we-
niger als 2 % liegen diirfte. Nur in den Waldern mit hohem Lichteinfall kénnen Werte bis
zu 10 % der Gesamtbiomasse erreicht werden. Dies sind vor allem Walder auf den
Podsolboden mit nur geringem Baumwachstum, so daff der Boden mit einer mehr oder we-
niger durchgéngigen Bodenvegetation aus Grasern oder Krdutern 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 vollstandig mit einer Bodenvegetation bedeckt.
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Abb. 39: Vertikalzonierung der Biomasse der Bodentiere in den untersuchten Waldékosystemen.

Vergleichbare Untersuchungen liegen nur wenige vor. SCHAEFER & SCHAUERMANN (1990)
melden eine dhnliche Aufteilung zwischen Mull- und Moder-Buchenwéldern. Mull-
Buchenwilder hatten hohe Anteile der Biomasse im mineralischen Boden, Moder-
Buchenwalder nur duflerst geringe. In schleswig-holsteinischen Waldern scheint diese
Tendenz mit dem Feuchtigkeitsgradienten in Zusammenhang zu stehen. Dies 1463t sich be-
reits bei den Geestwildern ablesen. Der feuchtere Fichtenwald hat deutlich hohere
Biomasseanteile im mineralischen Boden als der Eichenwald, der von allen untersuchten
Wildern am trockensten ist.

Mit zunehmendem Riickgang der Gesamtbiomasse und der Verdrdngung der Fauna aus
dem mineralischen Boden geht eine Strukturverdnderung 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 Riickgang der Regenwiirmer zuriickzufiihren, die in den
Geestwildern fehlen. In letzteren sind hauptsachlich Milben und Collembola im minerali-
schen Boden vorhanden. Im Gesamtdurchschnitt fallt 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 a8t sich beobachten, daf$ in den Geestwéldern 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 tiber 1,40 mg
FM/Ind. im Buchenwald bei Bornhéved 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 groften
Tiere vorkommen. Wiahrend im mineralischen Boden die durchschnittliche Biomasse/Ind.
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Abb. 40: Durchschnittliche Individualgewichte in den untersuchten Bodenhorizonten der verschiede-
nen Wilder.

bei 0,18 mg FM/Ind. liegt, konnte fiir die Streuschicht 0,56 mg FM/Ind. ermittelt werden.
Selbst bei einzelnen Arten finden sich im mineralischen Horizont durchschnittlich kleine-
re Individuen als in der Streuschicht. Bei der Larve des Schnellkéfers 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 Bodenoberfliche mit der
Bodenvegetation beherbergt durchschnittlich kleinere Individuen als die Streuschicht.
Ausnahmen entstehen, wenn durch eine gut entwickelte Bodenvegetation und zusatzli-
cher relativ guter Nahrstoffversorgung grofle Schnecken an der Bodenoberfliche vorherr-
schen. Dadurch kommt das relativ hohe Individualgewicht im Buchenwald bei Siggen zu-
stande. Das reiche Vorkommen von groflen Nacktschnecken fiihrt auch im Buchenwald bei
Bornhéved zu einem relativ hohen Individualgewicht, selbst wenn hier durch das Fehlen
der groflen Gehéduseschnecken ein deutlich niedrigeres Individualgewicht zu beobachten
ist als im Buchenwald bei Siggen.

6.2 Energie- und Kohlenstoffhaushalt der Bodenfauna

Die Leistung der verschiedenen Bodenorganismen hangt von ihrer trophischen Stufe
und ihrer Aktivitat ab. Als Mag, das die vielféltigen Zustdnde 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 iiber allgemeine
Temperatur-Respirationsformeln und die 6kologischen Effizienzen (siehe Kapitel 4.2.3.)
fithren dazu, da88 die Bilanzierung nur als grobe Abschétzung betrachtet werden darf, die
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mit erheblichen Unsicherheiten belastet ist. Die Energiebilanzen fiir die wichtigsten
Bodentiergruppen der untersuchten Walder wurden als Mittelwerte von 4 (Bornhéved)
bzw. 3 Jahren (Siggen, Segeberger Forst) ausgerechnet (Tab. 39 bis 45). Die hochsten
Umsitze ergeben sich danach im Erlenwald, die niedrigsten im Eichenwald des Segeberger
Forstes. Mittlere Umsatzraten liegen fiir die mesotrophen Laub- und Mischwalder vor.,
Aber auch der Nadelwald des Segeberger Forstes hat relativ hohe Umsatzraten. In fast al-
len Waldstandorten sind die detritophagen Dipteren (insbesondere Miickenlarven,
Nematocera) mit ihrer Konsumleistung eine der bedeutensten Bodentiergruppen.
Daneben treten die Regenwiirmer (Lumbricidae) als wichtige Bodentiergruppe besonders
im Erlenwald und Erlenbruch hervor. Weiterhin erreichen die Schnellkéfer (Elateridae)
und die Tausendfiifser (Diplopoda) zum Teil eine hohe Konsumtion.

Tab. 39: Energiebilanzen der Bodentiere (k]/m*ea) des Buchenwaldes bei Bornhéved (C=Konsumtion,
P=Produktion, R=Respiration, A=Assimilation, FU=Defékation)(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 34 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 223 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 12,5 104 22,8 32,6 9,8
Carabidae 54 2,3 7,6 11,5 3,9
Cantharidae 3,5 15 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 51 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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Tab. 40: Energiebilanzen der Bodentiere (kJ/m?ea) des Hangwaldes bei Bornhoved (Erklarung siehe

Tab. 39).

Hangwald R P A C FU
Testacea 855,6 683,6 15392 3418,0 1878,6
Collembola 14,8 21,1 35,9 102,6 66,7
Oribatida 24,3 6,1 30,3 67,4 371
Enchytraeidae 6,1 9.2 15,3 51,0 35,7
Lumbricidae 20,5 24 229 1772 154,3
Jsopoda 9,0 3,0 12,0 36,3 24,3
Diplopoda 24,6 17,5 42,0 420,3 378,3
Diptera detr. 30,8 12,3 43,2 281,7 2445
Gastropoda 21,5 14,0 35,5 50,7 152
Dermaptera 2,8 11 4,0 45 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 23 1,0 33 5,0 1,7
Araneida 59 B2 9,1 9.1 0,0
Opilionida 41 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 30,3 383 34
Summe (ohne Testacea) 220,4 157.3 377,7 1423,3 1052,0

Tab. 41: Energiebilanzen der Bodentiere (k] /m?ea) des Erlenwaldes bei Bornhéved (Erklarung siehe

Tab. 39).

Erlenwald R P A (@ FU
Testacea 239,2 190,0 4292 949,9 520,7
Collembola 86,7 124,0 210,8 602,2 391,5
Oribatei 130,7 82.7 163,3 362,9 199,6
Enchytraeidae 5,0 75 125 41,7 29,2
Lumbricidae 95,5 11,0 106,4 825,2 718,7
Isopoda 144 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 573 373 94,6 135,1 40,5
Dermaptera 3,1 1,2 4,3 49 0,6
Elateridae 13,3 53 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 54 2,3 77 11,6 3,9
Cantharidae 34 14 4,8 72 25
Araneida 43 2,3 6,7 6,7 0,0
Opilionida 8,0 8.2 i P | 11,1 0,0
Chilopoda 5,0 14 6,4 8,5 2,1
Diptera zoo. 23,1 194 42,5 47,3 4,7
Summe (ohne Testacea) 584,6 362,1 947,0 3394,8 24479
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Tab. 42: Energiebilanzen der Bodentiere (kJ/m*ea) des Erlenbruches bei Bornhéved (Erklarung siehe
Tab. 39).

Erlenbruch R P A C FU

Testacea 105,8 84,2 190,0 420,9 230,9
Collembola 50,7 72,5 123,2 352,0 2288
Oribatida 89,7 22,4 112,1 249,2 137,0
Enchytraeidae 31 4,6 7,8 26,0 18,2
Lumbricidae 1554 179 173,2 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 17,1 434 62,0 18,6
Dermaptera 6,7 2,7 94 10,1 1,3
Elateridae 24 09 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 53 1,8
Cantharidae 1,3 0,6 19 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 39 1,1 5,0 6,6 1,7
Diptera zoo. 19,2 16,1 35,3 39,2 39
Summe (ohne Testacea) 502,7 254,3 757,0 3269,0 2512,6

Tab. 43: Energiebilanzen der Bodentiere (k] /m?ea) des Buchenwaldes bei Siggen (Erklarung 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 2284
Lumbricidae 29,8 6,8 36,6 283,8 247,1
Isopoda 9,8 3,2 13,0 394 26,4
Diplopoda 4,2 3,0 73 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 71 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 44 15
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

102



Tab. 44: Energiebilanzen der Bodentiere (kJ/m?ea) des Eichenwaldes im Segeberger Forst (Erklarung

siehe Tab. 39).

Eichenwald R P A & FU

Collembola 6,4 9,1 15,5 442 28,8
Oribatida 26,0 75 32,6 723 39,8
Enchytraeidae 24,2 9,7 33,9 206,1 172,2
Lumbricidae 15,3 1,7 17,0 120,6 103,7
Jsopoda 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 8,4 259 1624 136,6
Gastropoda 10,9 71 18,0 25,8 V74
Dermaptera 57 22 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 15,5 538
Cantharidae 2,0 0,9 2,9 44 15
Araneida 6,5 3,5 9,9 9,9 0,0
Opilionida 13 0,5 18 18 0,0
Chilopoda 4,5 1,2 5,8 T 1,9
Diptera zoo. 8,8 73 16,2 18,0 1,8
Summe 195,1 105,7 299,1 1053,1 754,3

Tab. 45: Energiebilanzen der Bodentiere (k]/m?ea) des Fichtenwaldes im Segeberger Forst (Erklarung

siehe Tab. 39).

Fichtenwald R P A C FU

Collembola 17,8 25,0 43,0 124,0 80,0
Oribatida 48,8 122 61,0 1355 74,5
Enchytraeidae 10,0 15,0 25,0 83,3 58,3
Lumbricidae 10,0 12 11,2 86,6 754
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 04 14 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 59 38 9,7 139 4,2
Cantharidae 3,0 1,3 4,2 6,4 22
Araneida 5/5 2.3 7,8 7,8 0,0
Opilionida 0,3 0,1 04 04 0,0
Chilopoda 7.5 2,6 10,1 144 43
Diptera zoo. 6,3 b2 11,5 12,8 1,3
Summe 1759 144,5 3214 938,5 616,1
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Die Konsumtionsleistung der Bodentiere ist eng mit ihrer Produktion verbunden. I,
Waildern mit niedriger Bodentierproduktion lassen sich entsprechend niedrige
Konsumtionsleistungen abschitzen. Die Korrelation entspricht einer Geraden C=10,1P -
251 (r=0,88, s(y)=551, P=Produktion und C=Konsumtion), obwohl die Faunenelemente
zwischen den verschiedenen Wildern grofse Unterschiede zeigen. Die Lebensbedingungen
fiir 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, dafl verschiedene Faunengruppen sich gegenseitig
in ihrer energetischen Leistung ersetzen kénnen, wenn eine Tiergruppe, wie z.B. die
Isopoda oder die Diplopoda, ausfillt. Die Konsumtionsleistung liegt in allen Waldern un-
gefahr beim 8 bis 9fachen der jeweiligen Tierproduktion. Sie kann etwas héher liegen (bis
zum 12fachen), wenn der Anteil an Ispoda, Diplopoda und Lumbricidae besonders hoch
ist, wie in dem Erlenbruch bei Bornhéved.

Zur Beurteilung der Abbauleistung der Bodentiere mufs die Nahrungsbiologie der ver-
schiedenen Tierarten oder -gruppen beriicksichtigt werden. Die Nahrungsbiologie der ein-
zelnen Tiergruppen ist jedoch auBerordentlich komplex, da sich die meisten Bodentiere je
nach Angebot von sehr verschiedenen Bestandteilen erndhren. Fiir eine Abschitzung 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 gezihlt. Die restlichen Gruppen
Staphylinidae, Carabidae, Cantharidae, Araneida, Opilionida, Chilopoda, Gamasina und
rauberische 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. erndhren. Mit den in die
Energiebilanzierung eingehenden Tiergruppen ist der grofite Teil der als Meso- und
Makrofauna einzugliedernden Tiere berticksichtigt. Die grofie Bedeutung der Mikrofauna
geht aus den in den Bornhéveder Waldern gemessenen Werten hervor. Hier liegt in einigen
Waldern die Produktion nur der Schalenamoben (Testacea) weit tiber der fiir die gesamten
iibrigen Tiere (IRMLER & RITTER 1991). Da jedoch &dhnliche Daten fiir die drei weiteren
Walder bei Siggen und im Segeberger Forst nicht vorliegen, kann nur fiir 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 k] /m?ea und 50 k] /m*ea und ist
mit 20 % bis 40 % an der Gesamtproduktion beteiligt. WEIGMANN et al. (1989) geben fiir
Berliner Wélder dhnlich hohe Anteile an der Biomasse zwischen 20 % und 30 % an.
Besonders geringe Anteile der Zoophagen sind in den Erlenwédldern mit Mullhumus zu
finden. Damit tibereinstimmend sind Untersuchungen aus einem Kalkbuchenwald auf
Mullhumus bei Géttingen, wo dhnlich niedrige Anteile mit nur ca. 15 % der Produktion
durch zoophage Bodentiere gefunden wurden. In den untersuchten Erlenwéldern werden
ca. 60 % der tierischen Produktion am Boden durch Zoophage konsumiert. Es muf3 aller-
dings beachtet werden, da8 der Anteil der Makrofauna in diesen Wialdern besonders hoch
ist und wichtige Predatoren der Makrofauna unter der Megafauna (Mause, Vogel) zu fin-
den sind, die in dieser Aufstellung nicht berticksichtigt wurden. In den tibrigen Waldern
liegt die Konsumtion der Zoophagen zum Teil tiber der Produktion der Bodentiere, so daf
mit einer zusitzlichen 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 Walder.

Baumschicht lebenden Phytophagen zurechnen ist. Die engen Nahrungsbeziehungen der
Pradatoren an der Bodenoberfliche zu den Bodentieren und den Tieren der Strauch- und
Baumschicht wurden bereits im Buchenwald des Solling eingehend untersucht
(WEIDEMANN 1977). Insbesondere in den Geestwéldern liegt der Anteil der durch Réuber
konsumierten Nahrung bei 120 % bis 130 % der gesamten Bodentierproduktion. Dies laft
auf ein im Verhéltnis zur Gesamtproduktion sehr enges Nahrungsnetz schliefSen. Die
Konsumtion der Detritophagen, Mikrophagen und Panthophagen in der Meso- und
Makrofauna liegt zwischen 750 k] /m*ea und 3100 kJ/m?ea, wobei die niedrigen Werte in
den Waldern der Geest zu finden sind (Tab. 46). Vergleicht man die Konsumleistung dieser
Gruppe mit der durch den Laubfall eingebrachten Energiemenge (die Massenwerte fiir die
einzelnen Walder wurde mit den durch RUNGE (1986) angegebenen 21 k] / g fiir Buchenlaub
multipliziert; Streudaten fiir Siggen und Segeberger Forst sind der Tabelle 60 zu entneh-
men, diejenigen der Bornhéveder Walder BLUME et al. (1992)) so lassen sich deutlich ver-
schiedene Waldtypen unterscheiden. In den Erlenwéldern mit Feuchtmull und dem
Buchenwald bei Siggen mit mullartigem Moder werden iiber 30 %, im Hangwald und
Buchenwald bei Bornhéved mit typischem Moderhumus und in den beiden Wéldern der
Geest mit Rohhumusbdden 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 Berticksichtigung der Meso- und Makrofauna nur ca. 1,6% bis 2,4% in den Wéldern
mit Rohhumus oder typischem Moderhumus und 3 % bis 4 % in den Wéaldern mit mullar-
tigem Moder oder Feuchtmull. Fiir die Bornhéveder Wélder kann mit den Testacea noch
ein Teil der Mikrofauna berticksichtigt werden. Die gesamte Respirationsleistung gemes-
sen am Laubfall erreicht dann ca. 10 % in den beiden Wéaldern mit typischem Moderhumus
bzw. 5 % bis 6 % in den Erlenwéldern.
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Tab. 46: Vergleich der energetischen Bilanzierungen (kJ/m*ea) der Bodenfauna in den verschiedenen
Walder Schleswig-Holsteins und anderer mitteleuropaischer Wialder (Daten zur Bodenfauna nach
FRANKE 1989, DIELMANN 1989, MITTMANN 1989a, WOAS et al. 1989, SCHAEFER 1989, GRIMM & FUNKE 1986,
Daten zur Streumenge aus FRANKE & BECK 1989, PRasaD SaH 1990, HELLER & GOTTSCHE 1986) R ges.: ge-
samte Respiration der Meso- und Makrofauna, C sap.: Konsumtion der Saprophagen, % R ges, % C
ges: Anteil der Respiration bzw. Konsumtion am Streueintrag, % C Laub: Anteil der Konsumtion am
Laubstreueintrag).

Streu  Laub Rges. Csap. %R % C % C

ges. streu ges ges Laub
Erlenbruch 15572 9810  502,7  3086,3 32 19,8 31,5
Erlenwald 15572 9343  584.6 31555 38 20,3 33,8
Hangwald 13792 9655 2204 12574 1,6 91 13,0
Buche Bornhoéved 12458 7475 210,3 974,6 1,7 7.8 13,0
Buche Siggen 6741 3948 2964 15519 4,2 23,0 39,3
Eiche 9576 7182 1897 925,7 19 9,6 12,8
Fichte 7434 5859  175,6 749,5 2,4 10,1 12,8
Buche Gottingen 8133 5513 4210 9786,0 52 1203 1775
Buche Solling 12570 6260  854,0 36650 6,8 29,2 58,5
Buche Schwarzwald 10900 8175 2450 1271,0 2,2 11,7 15,5

Die in schleswig-holsteinischen Waldern ermittelten Werte lassen sich mit den beiden
Waldern bei Gottingen (SCHAEFER 1989) und dem am Schwarzwald vergleichen. Um einen
realistischen Vergleich zu erreichen, wurden nur die auch in der vorliegenden
Untersuchung aufgefiihrten Tiergruppen einbezogen (Tab. 46). Die fiir die Respiration er-
mittelten Werte liegen, mit Ausnahme der aus dem Buchenwald des Solling stammenden
Daten, in vergleichbaren Gréenordungen zwischen ca. 240 und 420 k] /m?ea. 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) geschatzt. Da unter Einbeziehung der Mikrofauna im Bornhéveder Bereich dhnlich
hohe Werte erzielt werden, kann auch fiir schleswig-holsteinische Walder von einer ver-
gleichbaren Leistung der Bodentiere wie in anderen mitteleuropdischen Wéldern ausge-
gangen werden. Moglicherweise liegen nur in den néhrstoffarmen, trockenen Wildern der
Geest niedrigere Leistungen der Bodenfauna vor, doch kann dies Problem erst gelost wer-
den, wenn auch in diesen Wildern die Leistung der Mikrofauna untersucht sein wird.
Interessant ist der Vergleich der Respirations- mit den Konsumtionswerten. Wahrend er-
stere nur zwischen 1 % - 7 % des Streueintrages schwanken, liegen letztere iiber eine we-
sentlich grofiere Spanne verteilt zwischen 7 % und 90 %. Diese Werte hingen 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 Géttinger Waldes der
Fall (SCHAEFER 1989), aber auch in den beiden Erlenwildern des Bornhéveder Gebietes.

Der Kohlenstoffhaushalt ist eng mit dem Energiehaushalt verbunden, da die
Bilanzierung der Kohlenstoffumsitze nach derselben Formel C=P+R+FU wie die der
Energieumsitze erfolgt. Nach PETRUSEWICZ & MACFADYEN (1970) ist der Energiegehalt der
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Tiere vom Kkalorischen Wert der Kohlenstoffverbindungen in den Tieren abhéngig.
GCHAEFER (1989) gibt fiir Bodentiere eine Umrechnung von 1 gC =34 kJ an.

Die C-Mengen in der Bodenfauna der untersuchten Walder lassen sich aufgrund der ge-
messenen Biomassen (Tab. 38) und C-Gehalte (Tab. 8) der Tiere sowie der entsprechenden
skologischen Effizienzen errechnen (Tab. 47). Dabei bestitigt sich der von SCHAEFER (1989)
angegebene Umrechnungswert zwischen C-Gehalt und Energiewert. Er schwankt zwi-
schen ca. 29 kJ/gC und 33 k] /gC fiir die einzelnen Walder.

Tab. 47: C-Mengen und -Umsitze (gC/m?ea) in den 7 untersuchten Waldern Schleswig-Holsteins
(B=Biomasse, P=Produktion, C=Konsumtion).

Standort B P C

Buche Bornhoved 0,9 2,6 34,7
Hang Bornhéved 1,0 2,8 34,6
Erlenwald Bornhoved 15 3,7 525
Erlenbruch Bornhoved 1,6 31 60,5
Buche Siggen 14 4,2 49,1
Eiche Segeberg 0,5 15 18,2
Fichte Segeberg 0,6 19 289

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

6.3 Stickstoff- und Mineralstoffhaushalt der Bodenfauna

Anders als bei der Energie- und Kohlenstoffbilanz entfallt fiir die Stickstoff- und
Mineralstoffbilanz der Wert der Respiration, so dafs 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 Verhiltnisse verwandt. Die Abschédtzung der Konsumtion ist relativ
schwierig, weil fiir die einzelnen Elemente keine speziellen Ausnutzungsraten vorliegen.
Inwieweit die Ausnutzungsraten, die aufgrund der Energiebilanzen bestimmt wurden,
auch fiir Stickstoff- und Mineralstoffbilanzierung {ibernommen werden kénnen, hangt we-
sentlich von den Konzentrationsgefallen zwischen Nahrung und Faeces ab. Fiir einige
Tiere konnten in diesem Zusammenhang die N-Gehalte der Faeces bestimmt werden. Fiir
die beiden saprophagen Arten Philoscia muscorum und Adela reaumurella betragt der N-
Gehalt der Faeces 1,4 % bzw. 1,8 % im Vergleich zu 0,8 % in der verzehrten Laubstreu. Fiir
Ca wurden fiir beide Arten 1,6 % in den Faeces bei 0,5 % in der Laubstreu und fiir Mg 0,1
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% in den Faeces bei 0,06 % in der Laubstreu gemessen. Fiir den Waldohrwurm wurde bej
zoophager Lebensweise ein N-Gehalt von 9,5 % in der Nahrung und 12,9 % in den Faeceg
gefunden. Es zeigt sich, dafl bei den untersuchten Arten in den Faeces ein geringer
Konzentrationsanstieg der untersuchten Elemente im Vergleich zur Nahrung existiert. Dy
aber die Konzentrationsunterschiede zwischen Nahrung und Faeces relativ gering waren
und keine speziellen 6kologischen Effizienzen fiir N und die Mineralstoffe vorliegen, wur-
den die Ausnutzungsraten der Energiebilanzierung iibernommen, um so wenigsten
Néaherungswerte iiber die Umsetzungen dieser Stoffe durch die Bodenfauna zu erhalten.

Eine Plausibilitatskontrolle der erhaltenen N- und Mineralstoffbilanzen wurden im
Vergleich zu der Energiebilanzierung durchgefiihrt. Hierbei wurde fiir die saprophagen
Tiere auf die konsumierte Streumenge zuriickgerechnet, indem ein Energiewert von
21 kJ/ g Streumasse angenommen wurde (RUNGE 1986). Fiir diesen Wert wurde die Menge
des Elementes mit Hilfe der fiir den jeweiligen Standort bekannten Konzentration in der
Streu berechnet. Fiir einige Gruppen wie Lumbricidae, Diplopoda und saprophage Diptera
ergaben sich plausible Bilanzen. So wurden fiir Diplopoda im Erlenwald 202 kJ/m?ea 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/m?ea. Fiir
die Produktion werden 25,5 mg N/m?®a benétigt (Tab. 50). Bei einem A /C-Quotienten von
10% konnte die durch die Streu konsumierte N-Menge daher fiir die Produktion ausrei-
chen. Fiir viele als mycetophag oder panthophag bekannten Gruppen der Oribatida,
Dermaptera, Elateridae, Isopoda und Gastropoda mufi der N-Gehalt der Nahrung hoher
liegen als in der Laubstreu, teilweise bis zum 4fachen der in der Streu gefundenen
Konzentrationen, um die benétigten N-Mengen fiir die Produktion zu gewinnen. So wur-
den z.B. fiir die Gastropoda im Erlenwald 135 k] /m?ea 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/m?ea. Fiir die Produktion werden aber bereits 95,7 mg N/m?ea-benétigt (Tab.
50). Bei einem A /C-Quotienten von 70% miifite 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 kénnten bei reiner Streunahrung nur 49 mg N/m?ea auf-
nehmen, benétigen aber aber fiir die Produktion eine N-Menge von 44 mg N/m?ea (Tab.
48). Bei einem A/C-Quotienten von 35 % mufs die Nahrung daher mindestens einen N-
Gehalt von 2,6 % erreichen um eine ausgeglichene Bilanz zu erhalten. Bei den Gastropoda
trifft dies auch fiir die durch die Streunahrung aufgenommene Ca-Menge zu, die bei der
notwendige Biomasseproduktion und der gegeniiber der Nahrung erhéhten Abgabe durch
die Faeces nur bei ungefahr der doppelten Konzentration der Streugehalte erreicht wird.

Die starken Differenzen zwischen der N-Aufnahme durch die Streunahrung und die fiir
die Produktion benétigten Mengen ergeben sich aus den grofien 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 hoherer Assimilationseffizienz
kann die benétigte N-Menge nur dadurch erreicht werden, dafl aufSer der Streu noch an-
dere Nahrung aufgenommen wird. Von vielen davon betroffenen Tiergruppen ist bekannt,
daB sich alle oder einzelne Arten zuséatzlich von Pilzen, Mikroorganismen, Algen oder auch
von tierischen Leichen usw. erndhren. Die tatsdchliche Konsumtionsleistung der Tiere auf
die Streu wird daher sicher tiberschatzt. Fiir die Zoophagen des Bodens ergeben sich diese
Ernéhrungsprobleme nicht, da es kein Konzentrationsgefélle zwischen der eigenen Bio-
masseproduktion und der durch die Konsumtion aufgenommenen Elemente gibt.

108



Tab. 48: Mengen und Umsdtze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Buchenwaldes bei Bornhoved fiir die Biomasse (B, mg/m?), Produktion (P, mg/m?ea)
und Konsumtion (C, mg/m?ea).

N Ca Mg
B P C B - P (@ B P C
Collembola 99 446 | 1274 0,5 2,4 6,5 0,1 0,3 1,0
Oribatida 13,0 32,5 722 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 03 0,8 2,6
Lumbricidae 33,9 17,0 | 130,55 3,8 19 14,8 0,3 0,2 1,2
Jsopoda 0,3 0,6 18 0,3 0,6 157 0,0 0,0 0,1
Djplopoda 0,0 0,1 12 0,0 0,1 14 0,0 0,0 0,1
Diptera det. 20,7 744 | 496,3 L5 5,5 37,0 0,2 0,8 53
Gastropoda 13,8 38,3 54,7 37 10,8 15,5 04 13 18
Dermaptera 12,8 46,2 525 0,5 14 1,6 0,1 04 04
Elateridae 15,0 75,0 | 500,0 0,6 3,0 | 20,0 0,2 0,8 5,0
Gamasina 7,6 26,5 85,3 05 1,7 23] 0,1 0,2 0,3
Staphylinidae 8,9 254 37,0 04 19 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 14 4,1 6,1 0,1 03 04 0,0 0,0 0,1
Araneida ) 19,2 19,2 04 1.3 1,3 0,1 04 04
Opilionida 0,9 4,6 4,6 0,1 03 03 0,0 0,1 0,1
Chilopoda 2,0 4,5 6,0 0,1 0,3 04 0,0 0,0 0,1
Diptera zoo. 5,2 15,5 23,8 0,3 09 1,4 0,1 0,2 0,2
Summe mg/m? 1829 | 4884 |1764,2 16,1 394 | 127,9 21 6,0 19,2

Tab. 49: Mengen und Umsdtze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Hangwaldes bei Bornhoved fiir die Biomasse (B, mg/m?), Produktion (P, mg/m?ea)
und Konsumtion (C, mg/m?ea).

N Ca Mg
B P C B P C B P C
Collembola 14,3 70,1 | 200,2 0,8 3,8 10,8 0,1 0,5 15
Oribatida 27,0 67,5 | 150,0 2.2 54 12,0 0,3 0,7 1,5
Enchytraeidae 19,0 475 | 158,0 1,3 32 10,7 0,2 0,4 1,3
Lumbricidae 17,0 8,5 65,2 19 1,0 74 0,2 0,1 0,6
Isopoda 4,6 8,7 26,3 44 84 | 256 0,2 0,3 1,0
Diplopoda 12,8 48,7 | 486,8 15,5 59,1 | 590,5 0,6 24 | 239
Diptera det 29,8 | 107,3 | 7152 2,2 80 | 5373 0,3 1,1 7,6
Gastropoda 44 41,8 59,7 8,4 249 34,8 05 1,4 2,0
Dermaptera 14 5,0 5,7 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
Elateridae 7,0 350 | 2333 03 14 9,3 0,1 0,4 2,3
Gamasina 11,2 39,3 524 0,7 2.5 34 0,1 04 05
Staphylinidae 7.5 21,8 31,2 0,3 1,6 2.2 0,1 04 0,6
Carabidae 0,2 04 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cantharidae 1,2 3.5 58 0,1 0,2 04 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 1.5 11,5 0,1 0,7 0,7 0,0 0,2 0,2
Chilopoda 6,5 144 13,1 0,4 0,8 1,1 0,1 0,1 0,2
Diptera zoo. 11,9 35,8 b1 0,7 2.1 3,2 0,1 0,3 05
Summe mg/m? 176,8 | 508,1 | 20872 389 | 119,8 | 755,6 2,8 85 | 42,7
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Tab. 50: Mengen und Umsétze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Erlenwaldes bei Bornhéved fiir die Biomasse (B, mg/m?), Produktion (P, mg/m?2e a)
und Konsumtion (C, mg/m?ea).

N Ca Mg
B P C B P C B P C
Collembola 16,9 82,8 | 236,6 0,9 45 | 12,7 0,1 0,6 1,8
Oribatida 42,0 | 1050 | 233,3 34 84 | 18,7 04 1,1 23
Enchytraeidae 10,9 27,1 90,5 0,7 3,6 12,0 0,1 0,5 15
Lumbricidae 71,0 35,5 | 273,22 8,0 40| 309 0,7 03 2,6
Isopoda 84 15,9 48,1 8,1 155 | 469 03 0,6 1,9
Diplopoda 6,7 255 | 255,0 8,1 | 309 | 3093 03 1,3 | 125
Diptera det. 56,4 | 203,0 | 1353,6 4,22 | 151 | 100,8 0,6 22| 144
Gastropoda 33,0 95,7 | 136,7 23,7 68,6 98,0 11 32 46
Dermaptera 4,5 16,2 18,4 0,2 0,5 0,6 0,0 0,1 0,1
Elateridae 11,5 57,5 | 3833 0,5 23| 153 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 04 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 49 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 08 08 0,0 0,2 0,2
Chilopoda 2,0 4,5 6,0 0,1 0,3 04 0,0 0,0 0,1
Diptera zoo. 18,0 54,1 83,2 11 32 4,8 0,1 05 038
Summe mg/m? 295,6 | 745,1 | 3017,8 59,8 | 159,3 | 646,7 4,2 11,8 46,6

Tab. 51: Mengen und Umsétze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Erlenbruchs bei Bornhéved fiir die Biomasse (B, mg/m?), Produktion (P, mg/m?*ea)
und Konsumtion (C, mg/m?ea).

N Ca Mg
B P C B P C B P C
Collembola 11,7 57,3 | 163,8 0,6 3,6 10,3 0,1 0,5 15
Oribatida 24,0 60,0 | 1333 1,9 4,8 10,7 0,2 0,6 1,3
Enchytraeidae 8,4 20,9 69,8 0,6 14 4,7 0,1 0,2 0,6
Lumbricidae 115,5 578 | 4444 13,1 6,5 | 503 1,1 0,5 4,2
Isopoda 10,6 20,2 61,3 10,4 19,7 | 59,6 0,4 0,8 24
Diplopoda 9,2 34,8 | 3477 11,1 42,2 | 4218 0,5 1,7 17,1
Diptera det. 105,3 | 379,0 | 2526,7 78 | 282 | 1882 1,1 40| 269
Gastropoda 18,0 52,2 74,6 12,9 374 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 04 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 19 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 11,5 115 0,1 0,7 0,7 0,0 0,2 0,2
Chilopoda 2,0 4,5 6,0 0,1 0,3 04 0,0 0,0 0,1
Diptera zoo. 134 40,2 61,8 0,8 2,3 3,6 0,1 04 0,6
Summe mg/m? 337,0 | 776,0 | 3916,1 60,3 | 149,3 | 803,2 4,5 114 | 57,9
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Tab. 52: Mengen und Umsitze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Buchenwaldes bei Siggen fiir die Biomasse (B, mg/m?), Produktion (P, mg/m?*ea) und
Konsumtion (C, mg/m?ea).

N Ca Mg
B P C B P & B P C
Collembola 11,4 56,1 | 160,2 0,6 3,0 8,6 0,1 0,4 12
Oribatida 12,1 30,3 67,2 1,0 2,4 54 0,1 0,3 0,7
Enchytraeidae 90,6 | 226,6 | 755,22 61| 154 | 51,2 0,8 1,9 6,4
Lumbricidae 30,7 154 | 1182 3,5 1,7 | 134 0,3 0,1 1,1
Jsopoda 6,0 114 34,6 58 | 11,1 | 337 0,2 0,5 14
Diplopoda 0,8 3,0 30,1 1,0 3,7 | 366 0,0 0,1 1,5
Diptera det. 16,7 60,2 | 4016 12 45| 299 0,2 0,6 43
Gastropoda 46,9 | 136,1 | 1844 | 50,0 | 1451 | 207,3 1,6 4,5 6,5
Dermaptera 12,7 45,8 52,1 0,5 14 1,6 01 04 0,4
Elateridae 20,3 | 1015 | 676,7 0,8 41| 271 0,2 1,0 6,8
Gamasina 121 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 34 49 0,2 0,9 1,2
Carabidae 10,0 19,9 30,2 04 0,9 13 0,1 0,2 0,3
Cantharidae 14 4,1 6,1 01 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 01 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 31 0,1 0,3 0,5
Summe mg/m? 297,1 | 810,1 | 2577,7 | 73,2 | 200,7 | 421,6 42| 119 | 322

Tab. 53: Mengen und Umsétze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Eichenwaldes im Segeberger Forst fiir die Biomasse (B, mg/m?), Produktion (P,
mg/m?ea) und Konsumtion (C, mg /m?ea).

N Ca Mg
B P C B P C B P (&
Collembola 7,8 38,2 | 109,2 04 2,1 5,9 0,1 03 0,8
Oribatida 9.3 23,3 51,7 0,7 T3 41 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 45 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 | 250 0,1 0,5 3,6
Gastropoda 59 171 24,4 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 10,5 525 | 3500 04 2.1 14,0 0,1 0,5 35
Gamasina 75 26,1 34,8 05 1,7 2.3 0,1 0,2 0,3
Staphylinidae 7l 20,4 29,2 03 1.5 2.1 0,1 0,4 0,5
Carabidae 3,6 7,3 11,0 0,2 0,3 05 0,0 0,1 0,1
Cantharidae 09 2,7 41 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
Araneida 2.7 10,4 104 0,2 0,7 0,7 0,1 0,2 0,2
Opilionida 03 1,7 1,7 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Chilopoda 1,8 4,0 54 0,1 0,2 03 0,0 0,0 0,1
Diptera zoo. 5,2 15,5 23,8 0,3 0,9 14 0,1 0,2 0,2
Summe mg/m? 93,4 | 277,1 | 1038,0 75| 21,2 | 695 L1, 3,4 11,3
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Tab. 54: Mengen und Umsitze von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der
Bodenfauna des Fichtenwaldes im Segeberger Forst fiir die Biomasse (B, mg/m?®), Produktion (p
mg/m?ea) und Konsumtion (C, mg/m?ea).

N Ca Mg
B P C B P C B P C
Collembola 6,1 29,9 85,5 03 1,6 4,6 0,0 0,2 0,7
Oribatida 22,8 57,0 | 126,7 1,8 46| 101 0,2 0,6 13
Enchytraeidae 23,1 57,8 192,7 1,6 39| 131 0,2 0,5 16
Lumbricidae 8,0 4,0 30,6 0,9 0,5 35 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 36
Gastropoda 0,1 0,3 0,5 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Dermaptera 0,4 15 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 04 05
Staphylinidae 8,3 24,0 34,3 04 1,7 2,5 0,1 04 0,6
Carabidae 14 2,8 4,2 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Cantharidae 0,7 2,2 33 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 74 16,4 21,8 04 1,0 1,3 01 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 mg/m? 125,6 | 388,9 | 1607,5 82| 241 | 922 1,3 4,1 16,3

Die Auswirkung der Bodentiere auf die Stickstoffumsétze beim Streuabbau ist deutlich
héher, als es die Kohlenstoff- und Energiebilanzen vermuten lassen (Tab. 48 bis 54). Dies
wird durch die hohen N-Konzentrationen in den Tieren bewirkt. Wahrend die Produktion
(in C) der untersuchten Tiere nur wenige Prozent des Streueintrages ausmachen, liegt die
Produktion (in N) der Tiere bei durchschnittlich tiber 10 % des N-Eintrages durch die Streu
(Tab. 55). Auch der Einflufl auf die Dekomposition der Streu durch die saprophagen Tiere
ist fur N erheblich von den C-Umsatzen verschieden. Fiir die Kohlenstoffumsétze werden
starke Unterschiede zwischen den einzelnen Waldern festgestellt. Die N-Umsétze 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-
Umsitzen tiber 60 %. Auch der Einflufs der Rauber auf die internen, in der Fauna ablau-
fenden N-Umsitze zeigt ein ausgeglicheneres Bild als bei den C-Umsétzen. 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 zurtickzufithren, 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 Umsétze
dafiir Sorge tragen, dafl auch an Standorten mit geringer Biomasseproduktion relativ hohe
Mengen an N in der Bodenfauna zirkulieren kénnen. Dadurch wird die Ausnutzung des
Stickstoffs aus der Laubstreu fiir die Produktion der Bodenfauna, die in den ndhrstoffrei-
chen Erlenwildern und dem Buchenwald bei Siggen ca. das 5 bis 6 fache der Kohlen-
stoffausnutzung ausmacht, auf ca. das 8 bis 10 fache in den néhrstoffirmeren Waldern auf
Braunerde und Podsol erhéht. Dies wird auch aus dem steigenden Anteil der Zoophagen
auf den drmeren Waldstandorten deutlich (Abb. 58).
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Tab. 55: Vergleich von Stickstoffmengen im Streueintrag (g/m’ea), Produktion der Bodentiere
® g/ m’ea), Konsumtion der Bodentiere (C, g/m?ea) und Anteil der Saprophagen- (C% Streu) und
Zé)ophagen—Konsumtion (C% Zoo) an den N-Umsdtzen des Streuinputs bzw. innerhalb der

Bodentiere.

Streu P C C C% C%

ges. Sapr. Zoo. Streu 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
Fiche 511 0,28 1,02 0,13 19 46
Fichte 4,25 0,39 1,56 0,14 37 36

Die Ca- und Mg-Umsitze verhalten sich tendenziell d&hnlich zueinander. In den kalkrei-
chen Waldern liegen relativ hohe Anteile der tierischen Produktion im Verhéltnis zum
Streueintrag vor, die 5% bis 8 % betragen. Dies ist auf den hohen Anteil kalkanreichernder
Tierarten wie Gehauseschnecken, Asseln und TausenfiifSer zuriickzufiihren. In den kalkar-
men Geestwaldern sinkt dagegen dieser Anteil auf unter 1% (Tab. 55 und 56). Der Einflufd
der Saprophagen durch Konsumtion an den Ca- und Mg-Umsitzen in der Streu belduft
sich in den nédhrstoffreichen Wéaldern auf ca. 20 %, in den nahrstoffarmen auf unter 10 %.
Insgesamt unterscheiden sich die Bilanzen fiir diese beiden Elemente nicht wesentlich von
dem Kohlenstoff- und Energiehaushalt. Der Einflufl der Bodentiere auf den Haushalt die-
ser beiden Elemente ist besonders in den ndhrstoffarmen Wéldern eher geringer einzu-
schitzen. Eine besondere Speicherfunktion der Bodenorganismen ist daher nicht zu be-
merken. Auch fiir diese beiden Elemente ist ein zunehmender Umsatz durch Zoophage mit
abnehmendem Néahrstoffgehalt in den Waldern zu beobachten.

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

Streu 2 c c C% C%

ges Sapr Zoo Streu 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 (mg/m?’ea), Produktion der Bodentiere (p
mg/m?ea), Konsumtion der Bodentiere (C, mg/m*ea) und Anteil der Saprophagen- (C% Streu) ung
Zoophagen- Konsumtion (C% Zoo) an den Ca-Umsitzen des Streuinputs bzw. innerhalb der
Bodentiere.

Streu P C C C% C%

ges Sapr Zoo Streu Zoo
Erlenbruch 730 1 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 EinfluB der Bodenfauna auf den Laubstreuabbau

Eine weitere Moglichkeit 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 Einfliisse der Makrofauna, der Mesofauna und der Mikroorganismen
abschitzen. 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 Waldern
durchgefiihrt. Ein Vergleich mit dem Fichtenwald kann jedoch nicht durchgefiihrt werden.
Im Fichtenwald konnte nur mit griinen, getrockneten Nadeln gearbeitet werden, deren
Abbaugeschwindigkeit schneller verlauft als bei Nadeln, die durch natiirlichen Nadel-
wechsel abgefallenen sind. In den Laubwéldern wurde dagegen mit natiirlich gefallener
Laubstreu gearbeitet.

Die Versuche in den Laubwiéldern lassen erhebliche Unterschiede im Abbauverhalten
der drei verschiedenen Fraktionen erkennen (Abb. 42). Die groéfiten Unterschiede zwischen
den Abbauraten in den Netzbeuteln der verschiedenen Maschenweiten treten im Erlen-
bruch auf. Ebenso wie im Erlenwald ist hier zunéchst 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.
Waihrend die Makrofauna wahrend des Zersetzungsprozesses weiterhin fiir 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 wahrend des 3.
Jahres bei ca. 50 % der urspriinglichen Laubstreu zu verharren. Eine Abschitzung am Ende
des ersten Untersuchungsjahres zur Zeit des erneuten Laubfalls ergibt fiir beide Walder je-
weils einen Abbauanteil von 35 % bis 37 % durch die Tétigkeit der Mikroorganismen.
Hierbei sind allerdings noch Auswaschungsprozesse beteiligt, deren GrofSenordnung nicht
abgeschitzt werden kann. In den folgenden Jahren werden nur noch 9 % bis 11 % im zwei-
ten Jahr bzw. 5 % bis 8 % im letzten Jahr abgeschitzt. Die starkste Tatigkeit der Mikro-
organismen ist also im ersten Jahr zu beobachten. Der Anteil der Makrofauna ist
gleichmafiger iiber 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 ungefihr 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 starker am Abbau beteiligt als die
Makrofauna. ‘

Auch in den drei maBig feuchten bis mafiig trockenen Waldern, den Buchenwaldern bei
Siggen und Bornhoved und dem Hangwald, 148t sich noch ein mefsbarer Unterschied zwi-
schen dem Abbau in den Netzbeuteln mit grober Maschenweite und dem in den mittel-
und feinmaschigen Netzbeuteln erkennen. Ebenso wie in den Erlenwéldern verlauft in die-
gen Waldern im ersten Halbjahr des Versuchs der Abbau ohne grofie Unterschiede zwi-
schen den drei Netzbeuteltypen. Erst zu Beginn des zweiten Halbjahres beginnen sich die
Prozesse in den verschiedenen Netzbeuteltypen deutlich zu unterscheiden. Die grofiten
Unterschiede treten in dieser Phase im Buchenwald bei Siggen, die geringsten im Buchen-
wald bei Bornhoved auf. Im Gegensatz zu den beiden Erlenwéldern scheint der Abbau-
prozess in den feinmaschigen Netzbeuteln nicht zu stagnieren, sondern iiber den gesam-
ten Versuchszeitraum kontinuierlich fortzuschreiten. Nur im Hangwald 1afit sich eine
leichte Stagnation beobachten, die aber an dieser Stelle auch auf Fremdstérungen zurtick-
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Abb. 42: Restmengen an Laubstreu in den Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweite in den 6 un-
tersuchten Laubwéldern (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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gefiihrt werden kann. Daher ist am Ende des Versuches im Buchenwald bei Bornh6ved die
Gewichtsabnahme der Laubstreu in den feinmaschigen Netzbeuteln grofier als in den bei-
den Erlenwéldern.

In den Buchenwaildern ist der Abbau im ersten Jahr am grofsten und wird vornehmlich
durch die Mikroorganismen vorgenommen. Der mikrobielle Anteil (inklusive der Aus-
waschung) betragt jeweils im ersten Abbaujahr 32 % im Buchenwald bei Siggen, bzw 30 ¢,
im Hangwald und 24 % im Buchenwald bei Bornhéved. Nach zwei Jahren sind im
Buchenwald bei Siggen, bei einer insgesamt 4jahrigen Abbauzeit (95 % Rate), 60 %
Gewichtsverlust durch die Mikroorganismen und 20 % durch die Makrofauna verursacht.
Bei Extrapolation auf eine dreijahrige Abbauperiode, wie sie in den Bornhéveder Waldern
untersucht wurde, ergében sich ca. 70 % durch Mikroorganismen und 25 % durch die
Makrofauna. Im Hangwald wurden nach drei Abbaujahren, bei insgesamt 7 bis 8 jahriger
Abbauzeit (95 % Rate), ca. 55 % und im Buchenwald bei Bornhéved ca. 60 % Anteil am
Abbau durch die Mikroorgansimen bzw. 10 % durch die Makrofauna bestimmt. Wahrend
im Hangwald &hnlich wie in den beiden Erlenwaldern 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 Bornhéved der mikrobielle Anteil in den drej
Untersuchungsjahre gleichméfliger 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 Waldern
zu den trockeneren Wildern 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 Wildern. Im ersten Jahr des Versuchs wurden 36 %,
im zweiten 34 % Gewichtsverlust an der Laubstreu gemessen. Davon 14fit sich der grofite
Teil mit 69 % auf die Mikroorganismen (inklusive der Auswaschung) zuriickfithren. Nur
im ersten Untersuchungsjahr liegt moglicherweise ein geringer Einfluff der Makrofauna
auf den Abbau vor, der aber eine Groflenordnung von 1 % nicht iiberschreitet und damit
statistisch nicht belegt werden kann. Bei einer Extrapolation des zweijahrigen Versuchs auf
eine dreijahrige Abbauzeit konnten ca. 80 % des Gewichtsverlustes durch Mikroorga-
nismen verursacht werden.

Die Abbauraten (k) der verschiedenen Netzbeuteltypen in den unterschiedlichen Wal-
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 zusétzliche Streuproduktion bertiicksichtigt
werden muf, nach der Formel:

X, =xe*

errechnen lafit (x,: Masse zur Zeit t, x : Masse zur Zeit t , k: Abbaurate). Die Halbswertszeit
oder die Dauer, nach der 95 % der Streu abgebaut ist, 1483t sich durch Einsetzen der In von
0,5 bzw. 0,95 bestimmen. '

Die Abbaurate fillt von den Erlenwéldern 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 grofie Unterschiede treten bereits im Bereich der feuchten Walder auf,
wiahrend zwischen den mittelfeuchten Waldern bei Bornhéved 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) fiir die Laubstreu in
den Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweite in den 6 untersuchten Laubwaldern.

wald des Segeberger Forstes liegt sogar die Abbaurate wieder etwas hoher als in dem
Buchenwald bei Bornhoved. Zwischen den Netzbeuteln feiner und mittlerer Maschen-
weite 143t sich kein statistisch absicherbarer Unterschied messen. Wahrend die Abbaurate
in den Netzbeuteln feiner Maschenweite in fiinf Wéldern relativ gleich hoch ist, liegt sie im
Eichenwald deutlich dariiber. Als Erklarung dafiir kann eine starke mikrobielle Tatigkeit
in dem Eichenwald angenommen werden, die die Abbauzeit der Streu gegeniiber dem
Buchenwald bei Bornhéved anscheinend von ca. 8 Jahre auf ca. 6,5 Jahre verringert.

Vergleicht man die Anteile der verschiedenen Bodenorganismen an der Streureduktion
zwischen den untersuchten Waldern, so zeigt sich ein Trend vom nassen Erlenbruch bis
zum trockenen Eichenwald, der mit zunehmendem Einflufs 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 riickgehende
Leistung der Fauna verursacht wird, kann in den trockeneren Waldern durch die mit ca.
20 % bis maximal 30 % zunehmende Leistung der Mikroorganismen nicht ausgeglichen
werden. Der Einfluff der Mesofauna ist in allen Waldern als dufSerst gering einzustufen. Er
kann moglicherweise sogar durch die mycetophagen Arten unter diesen Tieren zu einer
Abbauhemmung fithren.

Die Abbaugeschwindigkeit der Laubstreu wird durch viele verschiedene Faktoren
beeinfluBt. Die stoffliche Zusammensetzung des Blattes spielt eine entscheidende Rolle.
Hierbei ist das C/N-Verhaltnis (BOSATTA & STAAF 1982) und vor allem der Ligninanteil von
entscheidender Bedeutung (MEENTEMEYER 1978, ABER & MELILLO 1982). Demzufolge ist das
Falldatum des Blattes fiir den Verlauf seiner Zersetzung wichtig, da frith im Jahr fallende
Blétter niedrigere Ligningehalte besitzen als spater fallende (EDWARDs & HEATH 1975). In
diesem Zusammenhang sind auch die unterschiedlichen Abbauraten von Sonnen- und
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Schattenbldttern zu sehen (HERLITZIUS 1977). Weiterhin spielt das Verhaltnis vop
Feuchtigkeit und Temperatur ein grofie Rolle. MEENTEMEYER (1978) konnte einen engen
Zusammenhang zwischen aktueller Evaporation, Ligningehalt der Blatter und der
Abbaurate nachweisen. Neben den Bodenorganismen und ihrer unterschiedlichen
Zusammensetzung in den verschiedenen Waldern (HERLITZIUS 1977, BECK 1989, PHILLIPSON
1989) konnen auch die Prozesse im Kronenraum die Abbaurate der Laubstreu beeinflussen
(HEerLITZIUS 1977), da dort produzierte Faeces der phytophagen Raupen und Larven die
Abbauprozesse positiv beeinflussen.

Der unterschiedliche Einfluff der verschiedenen Bodenorganismen auf die Abbaurate
1aBst 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 iibrigen Streu abweichende Gemeinschaft von Bodenorganismen
einstellt, ist die dort gemessene Abbaurate Km nicht identisch mit der realen mikrobiell be-
dingten Abbaurate des Standortes. Sie diirfte vielmehr die potentielle mikrobielle
Abbaurate widerspiegeln.

Es stellt sich nun die Frage, durch welche Faktoren die verschiedenen Abbauraten
hauptséchlich gesteuert werden. Die Abbauraten in den Netzbeuteln der untersuchten
Standorte (Abb. 42 und 43) deuten darauf hin, daf8 die Bodenfeuchte einen bedeutenden
Einfluff sowohl auf die Hohe der Gesamtabbaurate Kges als auch auf das Verhiltnis von Kf
zu Km besitzt. Die Temperatur scheint unter den vorliegenden Bedingungen die Abbaurate
nur wenig zu beeinflussen, da sich einerseits keine deutliche jahreszeitliche Saisonalitat be-
merkbar macht und andererseits trotz gleicher Klimabedingungen bei Bornhéved erhebli-
che Unterschiede im Abbau erkennen lassen.

Eine Korrelation der Abbaurate zum Klima ist wahrend eines Abbauversuchs nicht méog-
lich, da sich neben den klimatischen Bedingungen auch die Substrateigenschaften der
Laubstreu durch den Dekompositionsprozefs verandern. Daher wurde in den beiden
Erlenwaldern bei Bornhoved 1990 ein weiterer Abbauversuch nur mit grobmaschigen
Netzbeuteln durchgefiihrt, der dazu dienen sollte, Unterschiede im Abbauprozef in un-
terschiedlichen Jahren zu bestimmen. (Abb. 44). Die beiden Versuchsjahre 1989 und 1990
zeichneten sich beide durch hohere Niederschlage als im langjahrigen Mittel (757 mm) aus.
Besonders das Jahr 1990 war mit 981 mm wesentlich feuchter als das Jahr 1989 mit 818 mm
Niederschlag, wahrend 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 jahrlichen Fluktuationen zu unterliegen, die moglicherweise mit dem Klima
der unterschiedlichen Jahre zusammenhangen. So fillt auf, dal der Anteil am
Laubstreuabbau, der durch die Makrofauna verursacht wird, im Buchenwald bei
Bornhéved im Frithsommer des Jahres 1989 (1. Abbaujahr) zunachst relativ deutlich ist,
aber im Laufe des Sommers bis zur Mitte des Jahres 1991 (3. Abbaujahr) stagniert (Abb. 42).
Dieser Verlauf ist moglicherweise durch das trockene Jahr 1989 verursacht.
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Abb. 44: Vergleich der Abbauprozesse in grobmaschigen Netzbeuteln im Erlenwald und Erlenbruch
bei Bornhéved zwischen den Jahren 1989 und 1990 (v=durchschnittliche Varianz).

Die Abbauraten k weisen fiir das Fallaub des Jahres 1990 einen etwas hoheren Wert auf
als fiir das Jahr 1989. Die Unterschiede zwischen den Abbauraten der beiden
Streujahrgange sind allerdings gering im Vergleich zur standdrtlichen Heterogenitiat und
lassen sich statistisch nicht absichern. Insgesamt ist der Abbauprozefs des Streujahrganges
1990 gleichméfiger, was bereits durch die geringere Varianz zwischen den einzelnen
Netzbeuteln zu erkennen ist. Vergleicht man die Abbaumengen der einzelnen Jahre, so 1afst
sich die etwas hohere Abbaurate der Streujahrganges 1990 auf das 1. Abbaujahr zurtick-
fithren. Wahrend 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 % (8%er Jahrgang) bzw. 65 % (90er Jahrgang) noch grofer. Im 2. Abbaujahr war der
Unterschied mit 30 % (8%er Jahrgang) bzw. 25 % (90er Jahrgang) kaum ausgeprégt.
Moglicherweise lassen sich die hoheren Abbauraten des Streujahrganges 1990 auf die
hoheren Niederschldgen in diesem Jahr zurtickfiihren. Dies liegt insofern nahe, weil die Ol-
Schicht der Streu wesentlich mehr den Witterungsbedingungen ausgesetzt ist als die nach
unten folgenden Streuhorizonte.

Fir die Abbaurate Kf lassen sich in den schleswig-holsteinischen Wéldern der
Wassergehalt des Bodens (in Gewichtsprozent) und der pH-Wert als entscheidende
Faktoren herausstellen (Abb. 45). In den untersuchten Waldern 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 Abhéngigkeit. 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 lafst vermu-
ten, daB es kausale Beziehungen zwischen der Menge der Bodenfauna und der Intensitat
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 148t sich eine Korrelation zwischen dem Wassergehalt des Bodens (B=0,08 W
- 0,37, Abb. 45) und dem pH-Wert (B=1,16 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-Umsitze beim Streuabbau konnten nur in den 4 Bornhéveder
Waldern durchgefithrt werden. Der Kohlenstoffabbau verlduft &dhnlich wie die
Gewichtsabnahme. Allerdings geht an allen 4 untersuchten Standorten zusammen mit der
C-Mengenabnahme eine mehr oder weniger schwache Konzentrationsverringerung ein-
her, so daf3 die C-Freisetzung insgesamt etwas rascher verlduft als die Gewichtsabnahme
(Abb. 46). Besonders deutlich ist die Konzentrationsverringerung in den Netzbeuteln
grober Maschenweite der beiden Erlenwiélder zu erkennen. Hier nimmt die C-Kon-
zentration von ca. 47 % auf ca. 37 % in den Netzbeuteln grober Maschenweite ab, wahrend
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 mefibar. Insgesamt nimmt aber auch hier fiir al-
le Netzbeuteltypen gleichermafien 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 Erlenwéldern deuten auf einen starken Einfluff der Makro-
fauna auf die C-Dynamik im Streuabbau hin (Abb. 46). Dieser EinfluB ist so zu erkléren,
daf} 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 fiir 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 tragt dieser Einfluff 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 tiiber 60 %. Wéhrend in den beiden Erlenwéldern die
Malkrofauna die Abnahme der C-Konzentration verursachen kann, konnte in dem
Hangwald und dem Buchenwald die Mikrofauna dafiir verantwortlich sein. Die hohen
Biomasse- (Tab. 39 bis 42) und Produktionswerte (IRMLER & RITTER 1991) der Mikrofauna in
diesen beiden Waldern sprechen fiir den Einfluf8 dieser Tiergruppe auf den Streuabbau.
Auch fiir diese beiden Wélder bewirkt die Fauna einen um ca. 10 % schnelleren C-Abbau
als durch die Gewichtsabnahme zu erwarten wére.

Die Analyse der Stickstofffreisetzung aus der Laubstreu ergibt sehr unterschiedliche
Ergebnisse fiir die untersuchten Walder (Abb. 47). Verfolgt man die Konzentrations-
verlaufe von N in den Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweite, so fallt der nahezu in
allen Wéldern 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. Fiir den Rest
des Versuches schwankt er relativ konstant um einen Wert von 1,8 % im Erlenbruch und 2,4
% 1im Erlenwald, wihrend sich in den Netzbeuteln feiner Maschenweite der
Konzentrationsanstieg weiter bis zum Ende des Versuchs bis zu einer Konzentration von
tiber 4 % N fortsetzt. Damit ist die Anfangskonzentration in den Bldttern auf tiber das
Doppelte gestiegen. Betrachtet man die in den Netzbeuteln verbliebenen N-Mengen, so
zeigt sich deutlich, daff es in den grobmaschigen Netzbeuteln zu einer starken N-
Freisetzung durch den Einflufl der Makrofauna kommt, wihrend die N-Menge in den fein-
maschigen Netzbeuteln relativ konstant um den Anfangswert schwankt. Diese Verldufe
lassen sich dahingehend deuten, daf in die Netzbeutel feiner Maschenweite zu Beginn des
Versuchs Mikroorganismen einwandern, die einen inkorporierten N-Pool mitbringen, der
bei stindigem C-Abbau der Laubstreu innerhalb der Mikroorganismen zirkuliert. Durch
die Tatigkeit der Bodenfauna wird dieser interne mikrobielle N-Kreislauf unterbrochen
und die Mikroorganismen miissen 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 zusatzlich zu einer méglichen N-Freisetzung durch
den Eigenbedarf weitere 30 % bis 50 % durch eine Aktivierung der Mikroorganismen.

Anders stellen sich die Verhéltnisse in den beiden iibrigen Waldern, dem Hangwald ung
dem Buchenwald dar. In diesen Waldern kénnen keine gravierenden Divergenzen zwj.
schen den N-Konzentrationen der drei Netzbeuteltypen festgestellt werden. Wahrend im
Hangwald die N-Konzentrationen in den Netzbeuteln mittlerer und grober Maschenweite
zunéchst etwas unterhalb derjenigen in den feinen Maschenweiten liegen, steigen im
Buchenwald die N-Konzentrationen in den groben Maschenweiten etwas starker als in den
Netzbeuteln mit feineren Maschenweiten. Obwohl dieser Anstieg nur gering ist und sich
statistisch nicht absichern 14£3t, kann er durch das Einwandern von Fauna in die Netzbeute]
nicht erkart werden. Die Fauna kénnte hochstens eine Erhéhung von 10 % der N-
Konzentration der feinmaschigen Netzbeutel verursachen. Moglichweise tragt das Einwa-
chsen von Feinwurzeln in die Netzbeutel grober Maschenweite zu dieser Konzentrations-
erh6hung 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
Saisonalitdt kann durch die Jahresrhythmik der Bodenorganismen bewirkt werden, die ins-
besondere in dem durch sommerliche Trockenheit gepragten 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 meflbaren Einfluf3 auf
die N-Freisetzung. In dieser Zeit scheint die Mesofauna durch ihre mikrophage Erndhrung
sowohl eine Konzentrationserniedrigung als auch insgesamt eine N-Freisetzung zu bewir-
ken. Auffalligerweise fallt diese Tatigkeit der Mesofauna mit einem starken N-Anstieg in
den Netzbeuteln feiner Maschenweite zusammen, der nur mit der Einwanderung von
Mikroorganismen erklart werden kann. Der Einflufl der Makrofauna auf die N-Freisetzung
ist erst im zweiten Versuchsjahr zu erkennen, wobei eine dhnliche Beziehung wie die fir
die Erlenwélder 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 zuriickgefiihrt. BOSATTA & STAAF
(1982) machten das C/N-Verhiltnis im Laubfall als entscheidenden Faktor fiir die N-
Mineralisation wahrend der Dekomposition der Laubstreu aus. Sie stellten ein Modell vor,
nach dem der N-Gehalt der Streu in Abhangigkeit 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 fiir ein Jahr 1483t sich aus der
N-Retentionskapazitit a und der Abbaurate k nach der Formel

b=ake*

errechnen. Die N-Retentionskapazitat

a=a_+ak
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Abb. 46: Verlauf der C-Konzentrationen und der verbliebenen prozentualen C-Menge in den

Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweiten der vier Walder bei Bornhéved (v=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 Walder bei Bornhéved (v=durchschnittliche

Varianz in der Versuchsreihe).
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setzt sich aus dem N/C-Verhiltnis zu Beginn des Abbaus (ao) und dem N/C-Verhiltnis
nach einem Jahr (al) und der Abbaurate k zusammen. Aus diesen errechneten N und C
Mengen wihrend des Abbaus laft sich die Nettomineralisation nach der Formel

m=kN-bC
berechnen.

Betrachtet man die N-Konzentrationen wahrend des Abbaus, so 1af3t sich fiir nahezu al-
le (Ausnahme Erlenbruch) Versuche ein mehr oder weniger zeitlich begrenzter Anstieg
feststellen, wie er von ABER & MELILLO (1982) beschrieben wird. Ausnahmslos gilt diese
Beziehung fiir die Netzbeutel mit engen Maschenweiten. Die dort beschriebenen Bedin-
gungen scheinen daher auch in den untersuchten Walder zu herrschen, so daf die be-
schriebenen Modelle fiir die Beziehung von N und C wéhrend des Abbaus anwendbar
sind. Das C/N-Verhéltnis in der Laubstreu fallt demzufolge dhnlich wie in dem Modeli von
BOsATTA & STAAF (1982) zunachst stark ab, um nach ca. 1 Jahr ein mehr oder weniger kon-
stantes Verhéltnis 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 Zeitraumen eingenommen. Wahrend im
Buchenwald das C/N-Verhéltnis auch nach 3 Jahren noch kein einigermafien deutliches
steady state erreicht, herrschen sowohl im Hangwald als auch in den beiden Erlenwéldern
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Abb. 48: Verlauf des C/N-Verhéltnisses wahrend des Abbauprozesses in den Netzbeuteltypen unter-
schiedlicher Maschenweiten der 4 Standorte im Bornhéveder Waldbereich.

125



k N(%) k N(%)

100 100
Buchenwald Hangwald
o I T 8Of---------- e a e
b= &mm ... .. o= emm .
o= = 025mm == ®025mm
...... 0,02 mm ssee= 0.02 MM
O'..
M 2 i e e s R 40
] e I 20F---------- g0
- -
- = = 2%
0 [ Kes S T R R N R P 0 (TSP D TS PP S [PS TODY (PO [SO FNST[, LS |
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 0 16 32 48 64 8 9% 112 128 144
Wochen Wochen
——1. Jahr it 2. Jahr s 3. Jahr —| 1. Jahr I 2. Jahr it 3, Jahr —|
k N(%) k N(%)
100 100
Erlenwald Erlenbruch
B0 = 2= = mens Sl e e e oS Oblwm-026min- - F - """ """~
.
B> 2nr- 5 =c s sasfl - rd =B ¥ 60_....,,,.,,....,,,4.,..../.,
7
__________________________ e g = e o S e v g g o P i e
40 40 P ._o"
~ e
e
2f-----J % m 20 | = ool e o Seettaic Al AR SR =
-~
0 0 J. Il L | L K Ll Lol |- J L 1
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 0 16 32 48 64 8 96 112 128 144
Wochen Wochen
—1. dahr——}——a2. Jahr ——f——8. Jahr —] ——1. Jahr ———— 2. Jahr ————3. Jahr —|

Abb. 49: Kumulative N-Mineralisation in Prozent der urpsriinglichen N-Menge im Laubfall fir die

Netzbeuteltypen unterschiedlicher Maschenweiten in den 4 Waldstandorten im Bereich des Born-
hoveder Untersuchungsgebietes.

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

Der Einflufs der Bodenfauna auf das C/N-Verhéltnis in der Laubstreu a8t sich vernach-
lassigen. Dieses Verhaltnis wird im wesentlichen durch das urspriingliche C/N-Verhaltnis
des Laubfalls gepragt, wie es auch bei dem Modell von BOSATTA & STAAF (1982) angenom-
men wird. Die konstanten C/N-Verhidltnisse wahrend der spaten Abbauphase in den
Erlenwidldern und dem Hangwald sprechen fiir eine C-Limitierung der mikrobiellen
Umsétze.

Demgegeniiber liegt ein hoher Einflufs der Bodenfauna auf die N-Mineralisation vor. Die
nach dem Modell von BOSATTA & STAAF (1982) errechnete kumulative N-Mineralisation 148t
fiir die beiden Erlenwalder eine starke Erhohung der mineralisierten N-Mengen durch den
Einflufl der Bodenfauna erkennen (Abb. 49). Im Buchenwald verlauft die N-Mineralisation
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Abb. 50: Abhdngigkeit der N-Retentionskapazitdt a vom Bodenwassergehalt (Gewichtsprozent) und
der Maschenweite der Netzbeutel.

nahezu wahrend des gesamten ersten Jahres negativ. Erst nach 3 Jahren sind ca. 20 % der
urspriinglich 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 Erlenwéldern 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 Veranderung der N-Mineralisation im Feuchtigkeitsgradienten des Bornhéveder
Untersuchungsgebietes 146t auf einen starken Einfluf der Bodenfeuchte auf die
Mineralisationsvorgange schlieffen. BOSATTA & STAAF (1982) fanden eine enge Korrelation
zwischen der Abbaurate K und der errechneten N-Retentionskapazitat a. Ihre Regression be-
trug a = 0,011 + 0,059 k, die hier gefundene hatte damit eine relativ gute Ubereinstimmung
mit a = 0,011 + 0,069 k. Da einerseits die Abbaurate k vom Bodenwassergehalt und der
Bodenfauna abhingt, kann ein Zusammenhang zwischen der N-Retentionskapazitdt und
diesen beiden Faktoren vermutet werden. In Abb. 50 sind die Beziehungen zum
Wassergehalt und zur Maschenweite der Netzbeutel als Maf3 fiir den Einflul der
Bodenfauna auf die Abbauprozesse verdeutlicht. Die Geraden der grobmaschigen und
feinmaschigen Netzbeutel schneiden sich bei einem Bodenwassergehalt von ca. 25 %. Bei
héheren Bodenwassergehalten verstarkt sich der EinfluB 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 Loslichkeit der verschiedenen Elemente bestimmt. K wird auflerordentlich
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Abb. 51: Verlauf der Mg-Konzentrationen und der verbleibenden prozentualen Mg-Mengen in den
Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweiten der 6 untersuchten Wailder (v= durchschnittliche

Varianz in der Versuchsreihe).

schnell aus der Laubstreu ausgewaschen, so daff nur noch geringe Mengen fiir den Abbau
iibrig bleiben (Gosz et al. 1973). Fiir die Elemente Na, Ca und Mg liegen sehr unterschied-
liche Befunde vor. Wahrend REMEZOV (1961) und ATTIWILL (1968) hohe Auswaschungsraten
fiir Na aus der Laubstreu feststellten, betonen Gosz et al. (1973), daf8 Na sich wahrend des
Sommers in der Laubstreu anreichert und nur schwer ausgewaschen wird. Dagegen fan-
den dieselben Autoren eine hohe Auswaschungsrate fiir Mg. Calzium wird iibereinstim-
mend als das Element mit den geringsten Freisetzungsraten dargestellt.
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Der EinfluB der Bodenfauna ist entsprechend der Loslichkeit der Elemente und des
Bedarfs der Tiere unterschiedlich groff. WITKAMP & FRANK (1970) fanden, daf8 von einer ein-
ebrachten Menge an K und Mg ca. 10 % in die Biomasse von Tausendfiiflern iiberging.
Auch auf die Mobilisation von Ca haben Tausendfiifier einen grofien Einflufs (ANDERSON et
al. 1983). Zwischen der Laubstreu grobmaschiger und feinmaschiger Netzbeutel fanden
WEIGMANN et al. (1989) und BECK et al. (1988) fiir Ca und Mg unterschiedliche Konzen-
trationsverldufe, die fiir einen Einfluf8 der Bodenfauna auf die Freisetzung dieser beiden
Elemente sprechen.

In den schleswig-holsteinischen Waldern wurden die Elemente Ca und Mg wéhrend des
Streuabbaus in 6 verschiedenen Laubwildern bestimmt. Fiir beide Elemente war in allen
untersuchten Waldern zunéchst ein Anstieg der Konzentrationen zu messen. Dauer und
Hohe des Konzentrationsanstiegs verlaufen jedoch in den verschiedenen Wéldern unter-
schiedlich.

In den beiden Erlenwéldern, dem Erlenbruch und dem trockenen Erlenwald bei
Bornhoved, ist der Konzentrationsanstieg bei Mg (Abb. 51) zu Beginn der Abbauphase in
den grobmaschigen Netzbeuteln so gering, dafl iiber 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 hoher 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 Waldern ist auch bei den Netzbeuteln grober Maschenweite ein
Konzentrationsanstieg fiir Mg zu erkennen. Zusitzlich verlauft der Konzentrationsanstieg
iiber einen langeren Zeitraum. Im Hangwald bei Bornhéved beginnt erst in der Mitte des
zweiten Abbaujahres der Konzentrationsabfall. Im Buchenwald bei Bornhoved scheint
iiberhaupt kein Konzentrationsabfall einzusetzen, da sich die Mg-Konzentration wéahrend
der letzten beiden Jahre auf etwa die doppelte Konzentration der Ausgangsstreu nivelliert.
Auch der Buchenwald bei Siggen zeigt ein dhnliches Verhalten. Demgegeniiber weist der
Eichenwald des Segeberger Forstes wiederum einen Konzentrationsabfall im zweiten
Abbaujahr auf.

Die Mg-Freisetzung ist dementsprechend in den grobmaschigen Netzbeuteln der beiden
Erlenwéldern am schnellsten. Hier ist die Mg-Freisetzung schneller als der Massenabbau.
Bei Ausschlufl 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 Erlenwéldern. Hierin sind sie sich nur noch mit dem Eichenwald des
Segeberger Forstes dhnlich, 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 Waldern zu Beginn der Abbauphase
stark an (Abb. 52). Durch die geringe Loslichkeit des Ca und der Auswaschung leicht
léslicher Elemente kommt es zu einer relativen Anreicherung. Daher ist der Konzen-
trationsanstieg von Ca in den kalkreichen Wéldern deutlicher als in den kalkarmen
Wildern.

In den beiden Erlenwildern kommt es nach dieser Anstiegsphase in den grobmaschigen
Netzbeuteln zu einem starken Konzentrationsabfall, der mehr oder weniger kontinuierlich
bis zum Ende des Versuchs anhidlt. In den feinmaschigen Netzbeuteln ist der
Konzentrationsanstieg hoher und die Abfallphase weniger stark ausgepragt als in den
grobmaschigen Netzbeuteln. Dieser Unterschied lafit darauf schliefen, daff hier die
Makrofauna auf die Ca Freisetzung einen erheblichen Einflu austibt. 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 Wilder (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 beriicksichtigt, daf
durch die Fauna auch wiahrend des anhaltenden Streuabbaus weiterhin Ca aus dem um-
liegenden Boden in die Streu verschleppt wird.

Neben den beiden Erlenwildern 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 ausgeprégt. In den iibrigen drei Laubwiéldern ver-
schwinden mit abnehmendem Anteil an Makrofauna auch die Unterschiede zwischen den
einzelnen Netzbeuteltypen. Dies zeigt, daf tatsdachlich die Makrofauna einen entscheiden-
den EinfluB auf die Ca-Freisetzung ausiibt und nicht der moglicherweise durch die groben
Maschenweite gegeniiber den mehr isolierenden feinen Maschenweiten begiinstigte
Auswaschungsprozess.

Vergleicht man die Untersuchungen zu den Elementumsétzen aus schleswig-holsteini-
schen Wiéldern mit denen aus anderen mitteleuropéischen Waldern, so fallen die geringen
Konzentration an Mg und Ca in der Streu auf, die zum Teil das Freisetzungsverhalten
wiahrend des Abbauprozesses erkldren kénnen. Untersuchungen durch Kratz (1991) bele-
gen, dafs die Mg-Freisetzung vom uspriinglichen Gehalt in der Streu abhéngen. In Blattern
mit hohem Mg-Gehalt findet eine rasche Auswaschung zu Beginn des Abbauprozesses
statt, der aus Blattern 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 (MITTMANN 1989b). KraTZ (1991) fand ein steady state bei ca. 0,1 %, dem
sich die Streu dreier verschiedener Blattarten anndherten. Auch in den schleswig-holstei-
nischen Wéldern ist dieses Anndhern an eine Konzentration um 0,1 % Mg in der Streu zu
finden. Liegen hohere Ausgangskonzentrationen vor, so féllt die Konzentration auf diesen
Wert ab. Bei dhnlichen Ausgangskonzentrationen wie im Buchenwald bei Siggen bleibt
diese bestehen. Bei niedrigeren Ausgangskonzentrationen wie im Buchenwald bei
Bornhoved steigt sogar die Konzentration auf diesen Wert an.

Dauer und Verlauf der Anstiegs- und Abstiegsphase der Ca-Konzentrationen scheinen
von unterschiedlichen Faktoren abzuhédngen, die sich nicht allein aus dem Waldtyp heraus
erkldren lassen. MITTMANN (1989b) macht die Pilze fiir die Anreicherung des Ca in der Streu
verantwortlich, da sie Ca als Oxalate im Zellumen speichern. Unterschiedliche An-
reicherungsphasen fand KraTz (1991) bei verschiedenen Blattarten. In den untersuchten
Wildern liegt die kiirzeste Anstiegsphase im Erlenbruch mit weniger als einem halben
Jahr, die langste im ndhrstoffarmen Eichenwald mit fast 1 1/2 Jahren vor. Dazwischen rei-
hen sich die {ibrigen Walder sukzessive ein, so dafs das Einsetzen der Abstiegsphase mog-
licherweise mit der Menge an Makrofauna zusammenhdngen kann. Wéahrend der
Abstiegsphase kommt es aber zu unterschiedlichen Phasen schnellerer Ca-Freisetzung und
anschliefender Ca-Anreicherung. In den vier Bornhéveder Waldern ist nach dem anfang-
lichen Ca-Konzentrationsanstieg noch eine weitere Phase der Ca-Konzentrations-
anreicherung festzustellen, die im Winter 1990/91 stattfindet. Sie ist in allen vier Waldern
bei Bornhoved in unterschiedlich starker Auspragung zu beobachten, nicht jedoch in dem
Buchenwald bei Siggen und dem Eichenwald des Segeberger Forstes. Da die
Untersuchungen in unterschiedlichen Jahren durchgefiihrt wurden, liegt die Vermutung
nahe, daf3 die Ca-Freisetzung durch unterschiedliche Niederschlagsverhaltnisse beeinflufst
wird. Dieser Verdacht wird dadurch gestiitzt, daf8 die Phasen des Ca-Konzen-
trationsanstiegs stets in die Wintermonate féllt. SEASTEDT & CROSSLEY (1980) fiihren den Ca-
Anstieg im Herbst auf Auswaschungen aus dem neuen herbstlichen Fallaub und der ab-
sterbenden Bodenvegetation zuriick. Auflerdem kann nach einer Austrocknung im
Sommer durch herbstliche Regen verstarkt Ca ausgewaschen werden (HuisH et al. 1985)
und in die tieferliegenden Streuschichten gelangen. Auflerdem kénnten unterschiedliche
saisonale Aktivititen von Bodentieren und Mikroorganismen einen Einflufs austiben.
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7. EinfluB der Kalkmergeldiingung

Als Ursachen der ,neuartigen Waldschdden” sind zahlreiche Faktoren herangezogen
worden (RAT DER SACHVERSTANDIGEN UMWELTFRAGEN 1983), die insgesamt daraufhin dey-
ten, daB sich die komplexen Walderkrankungen auf ein multifaktorielles Wirkungsgefiige
zurlickfithren lassen. Den Boden betreffen zwei Hypothesen. Einmal soll Nahrstoffmange]
auf armen Bdden, besonders Mg-Mangel, die Blatt- oder Nadelentwicklung behindern
(HUTTEL & ZOTTL 1985). Zum zweiten soll durch Saureschiibe der Bodenzustand veridndert
werden, der durch die auftretende Aluminiumtoxizitit zu Schiddigungen des
Wurzelsystems fiihrt (MATZNER et al. 1984).

Als Kompensation der auf den Boden gelangenden Sduren und des auftretenden Mg-
Mangels wird daher eine Diingung mit Kalkmergel oder Dolomit empfohlen, der sowohl
Kalk zur Abpufferung der Sauren als auch Mg enthilt. Wahrend sich andere
Diingungsformen, z.B. mit stickstoffhaltigen Diingern, als unvorteilhaft erwiesen haben,
konnten mit Kalkmergel positive Effekte sowohl auf den pH des Bodens und die
Aluminiumtoxizitat (BEESE 1989) als auch auf den Mg-Mangel erzielt werden (WOHLER &
BEESE 1989). Trotzdem bleibt die Kalkmergeldiingung umstritten, da durch sie tiefgreifen-
de Veranderungen im Stoffhaushalt des Waldokosystems bewirkt werden. IBROM & RUNGE
(1989) stellten bei Diingung eine 43 %ige Reduktion der Netto-N-Mineralisation, aber eine
Forderung der Nitrifikation fest. MARSCHNER (1990) fand bei Kalkung einen Abbau des
Humusvorrates und damit einhergehend einen Verlust der Nahr- und Schadstoff-
speicherkapazitat.

Veranderungen durch die Kalkmergeldiingung ergeben sich auch fiir die Boden-
organismen. BEESE (1989) betont die schlechte Loslichkeit des Dolomits und die anregende
Wirkung der Regenwiirmer auf den Losungsvorgang. Die Foérderung der Regenwiirmer
durch die Kalkung ist in verschiedenen Untersuchungen einhellig bestitigt worden
(IRMLER & HEYDEMANN 1989, GRAEFE 1989, WEIGMANN et al. 1989, JuDAs 1989). Die
Steigerung der Biomasse der Lumbricidae fiihrt jedoch nicht zwangslaufig zu einer
Steigerung des Streuumsatzes. Die Artenzusammensetzung ist fiir die Streuumsétze ent-
scheidend, wird aber durch die Kalkung kurz- und mittelfristig nicht verdndert. Nach den
Untersuchungen von WOLTERS & SCHAUERMANN (1989) sind im gekalkten Moderhumus ei-
nes Buchenwaldes drei Regenwurmarten zu finden, die alle zu einer geringen Steigerung
des Streuabbaus von ca. 4 % fiihren. Gleichzeitig wird aber durch die verstarkte Tatigkeit
von Dendrodrilus rubidus die Nitrifikation und damit die Sdurebelastung erhoht. Eine posi-
tive Veranderung der raumlichen Struktur der Streu findet jedoch durch das Fehlen von en-
dogéischen Arten wie Aporrectodea caliginosa nicht statt. Die beiden Autoren sprechen der
Kalkung daher eher eine destabilisierende Wirkung zu.

Eine Veranderung der Dominanzstruktur in der Bodenbiozonose ohne das Hinzutreten
neuer, wichtiger, streuzersetzender Arten wurde auch von IRMLER et al. (1989) und
WEIGMANN et al. (1989) gefunden. Collembolen (WEIGMANN et al. 1989), Tipulidae u.a.
Tiergruppen (IRMLER & HEYDEMANN 1989) konnen durch die Kalkmergeldiigung gefordert
werden, andere Tiergruppen wie die Enchytraeidae nehmen ab und zeigen eine vollstan-
dige Umordnung der biozonotischen Struktur (GRAEFE 1989, SCHOCH-BOSKEN & GREVEN
1989). HARTMANN et al. (1989) sehen allgemein durch die Kalkung eine Férderung der ma-
krosaprophagen Tierarten, der eine Verringerung der mikrophytophagen Tierarten ge-
geniibersteht. Die quantitativen Auswirkungen der Kalkung auf die Umséitze in der
Bodentierzonose liefern bislang recht unterschiedliche Ergebnisse. HARTMANN et al. (1989)
sprechen von einer Foderung der Streuabbaus in Fichtenwald6kosystemen, wahrend
KRATZ et al. 1991 eine statistisch abgesicherte Streuabbauverzégerung fanden.
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In Schleswig-Holstein wurden Untersuchungen zur Wirkung der Kalkmergeldiingung
auf die Bodenorganismen in drei verschiedenen Waldern durchgefiihrt, deren biozénoti-
sche Ergebnisse die oben geschilderten Verhaltnisse bestatigen (IRMLER et al. 1989). Die im
Folgenden aufgefiihrten Untersuchungen sollen die quantitative Rolle der Bodenfauna im
Ca und Mg Kreislauf unterschiedlicher Walder darstellen, um so die Bedeutung der
Bodentiere fiir die Umsétze dieser beiden Elemente in Waldern auf unterschiedlichen
Standorten zu erhellen. Die drei Waldtypen wurden nach den Gesichtspunkten einer un-
terschiedlichen Standortqualitdt (Sand- und Lehmboden) und unterschiedlicher Baum-
pestinde (Nadel- und Laubwald) ausgewdahlt. Die Beschreibung der drei Waldtypen,
Nadelwald im Segeberger Forst, Eichenwald im Segeberger Forst und Buchenwald bei
Siggen, geht aus Kapitel 4.1 hervor. Die Kalkdiingung erfolgte mit Kalkmergel mit 50 %
CaCO, und 35 % MgCO,. Die Applikation richtete sich nach Empfehlung der Forstlichen
Versuchsanstalt Niedersachsen mit 300 g/m’ Neben einer Kontrollparzelle ohne
Kalkmergelzugabe wurde eine doppelte Erh6hung des Empfehlungswertes mit 600 g/m?
zusatzlich appliziert.

7.1 Streueintrag

In Waldokosystemen ist der Eintrag der Laubstreu eine der wichtigsten Groflen fiir die
Beurteilung der Stoffwechselprozesse am Boden. Er hangt von vielen Faktoren ab wie z.B.
der bestandesbildénden Baumart, dem Alter des Waldes und besonders in Schleswig-
Holstein auch von der Grofie und Lage des Waldbestandes. Die Streueintrage 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 grofiten Anteil am
Bestandesabfall einnimmt. Die Unterschiede zwischen den Jahren und die lokale Varianz
sind relativ grof. Die geringste lokale Varianz ergibt sich fiir den Eichenwald des
Segeberger Forstes mit 8 % bis 19 %, die grofite fiir den Buchenwald bei Siggen mit 27 % bis
37 %. Die Streumenge zwischen den Jahren schwankt zwischen 12 % bis 50 % bei grofien
Unterschieden zwischen den einzelnen Walder (Abb. 53). So war 1986 im Fichtenwald ein
besonders hoher Streufall zu beobachten, wahrend 1987 im Eichenwald die Streumenge er-
hoht war. In allen Féllen konnte aber kein Unterschied zwischen den verschiedenen
Diingungsparzellen gefunden werden. Ahnliche Verhaltnisse und Schwankungsbreiten
konnten auch in anderen Wéldern Mitteleuropas festgestellt werden (HELLER & GOTTSCHE
1986, BECK et al. 1988, WEIGMANN et al. 1989). Auffallig sind die relativ geringen Streu-
mengen im Buchenwald bei Siggen. Wahrend die Streumengen des Segeberger Forstes am
unteren Rand der {iblichen Streumengen liegen und mit den nihrstoffarmen Boden in
Verbindung gebracht werden konnen, scheinen die Verhéltnisse in Siggen auf eine typisch
schleswig-holsteinische Situation der Walder hinzuweisen. Die geringe Grofle der schles-
wig-holsteinischen Wiélder fiihrt zu verbreiteten Waldrandlagen, aus denen bei starken
Windereignissen bei vorgelagerten Freiflachen durch weite Acker ein grofer Teil der Streu
ausgetragen werden kann. Zusétzlich waren in Siggen noch einzelne grofie Buchen geféllt,
so dafs ein teilweise liickiges Kronendach besteht.

Die Jahresdynamik des Streufalls wird im wesentlichen von der bestandsbildenden
Baumart geprdgt (Abb. 53). Der Fichtenwald besitzt eine deutlich zweigipflige
Jahresperiodik des Streufalls mit Maxima im Mérz/April und Oktober. Hierbei ist das
Friihjahrsmaximum wegen des in dieser Zeit bestehenden Nadelaustriebes am grofiten.
Ein Streufall ist aber das ganze Jahr hindurch zu beobachten. Der Streufall der Laubwélder
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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
Frithjahr wahrend der Blattentfaltung, wenn die Blattknospen den Hauptteil des Streufalls
ausmachen.

Die Mg-Gehalte zeigen starke Unterschiede zwischen dem Fichtenwald einerseits und
den beiden Laubwaldern andererseits (Tab. 58). Bei den Nadeln war weder zwischen den
einzelnen Dingungsparzellen noch im Verlauf der Jahre ein merkbarer Effekt der
Kalkmergeldiingung 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 hoher zwischen 0,9 und
1,4 mg/g, und es war ein leichter Trend zu hoheren Mg-Gehalten in den gediingten
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, daf eine statistische Absicherung nicht moéglich war. Da kein frisches Laub untersucht
wurde, konnte nicht festgestellt werden, ob die Mg-Gehalte in den Blattern und Nadeln der
gediingten Parzellen hoher waren als in der 0 Parzelle und die geringen Unterschiede im
Laubfall nur aus der herbstlichen Stoffriickfuhr resultieren.

Die Ca-Gehalte der Nadeln und Blétter 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 hoher als die der nahrstoffarmen Geeststandorte mit Fichte oder Eiche. Unterschiede
zwischen den Diingungsparzellen kénnen fiir den Buchenwald und den Eichenwald wahr-
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Tab. 58: Durchschnittliche Ca- und Mg-Konzentrationen (mg/g TM) der verschiedenen Fraktionen des
gtreufalls in den drei untersuchten Waldsystemen mit unterschiedlicher Kalkmergeldiingung.

Ca Mg
Laub Holz Friichte Laub Holz Friichte

ungediingt

Fichte 74 42 1,8 0,6 0,3 0,5
Eiche 6,3 4.8 35 1,0 0,6 09
Buche 8,8 6,2 4,0 1,0 1,0 09
300 g/m?

Fichte 79 5.2 1,9 0,6 0,3 04
Eiche 7.5 51 4,1 150 1,0 1,0
Buche 94 6,2 3,6 1,1 0,8 0,8
600 g/m?

Fichte 79 39 28 0,6 0,3 0,7
Eiche 8,0 5,3 4,6 1,2 11 1.2
Buche 9,8 6,6 3,6 1.2 0,9 0,9

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

Die Ca- und Mg-Eintrége ergeben sich aus den Streumengen (Tab. 59) und den entspre-
chenden Konzentrationen (Tab. 58). Die Ca-Eintrage durch die Gesamtstreu liegen zwi-
schen 23 und 33 kg/haea und machen damit nur 20 bis 30 % der durch die
Kalkmergeldiingung eingebrachten Mengen aus. Die geringsten Eintrage ergeben sich fiir
den Fichten- und Buchenwald mit ca. 24 kg/haea, wahrend in dem Eichenwald durch die
hohen Streumengen bei gleichzeitig relativ hohen Ca-Konzentrationen Werte zwischen 27
und 33 kg/haea errechnet wurden (Tab. 60). Durch die im Eichenwald leicht erhéhten
Konzentrationen scheinen die Eintrdge iiber den Streufall aufgrund der
Kalkmergeldiingung etwas erhtht zu werden, so daf3 eine stirkere Ca-Umsetzung durch
die Diingung vermutet werden kann. Ahnlich verhalt es sich bei den Mg-Eintragen. Sie lie-
gen im Fichtenwald wegen der niedrigen Mg-Konzentrationen deutlich niedriger mit
Werten um 2 kg/haea als in den Laubwéldern mit 3 bis 5 kg/haea. Auch bei den Mg-
Eintrdgen scheint vor allem im Eichenwald eine Erhohung durch die Streueintrdge in
Abhingigkeit von der Kalkmergelzugabe zu bestehen. Durchschnittlich waren die Mg-
Eintrage in der 600 g/qm Diingungsparzelle um 1 kg/haea hoher als in der ungediingten
Parzelle. Verglichen mit den Diingungsgaben betragen die Mg-Eintrage mit der Streu aber
nur 5 bis 10 %.

Vergleicht man die in den drei schleswig-holsteinischen Waldern gefundenen Werte mit
anderen mitteleuropdischen Waldern, so ergeben sich kaum Unterschiede. In Nadelwalder
wurden bei Berlin ca. 20 kg Ca/haea bzw. 2,7 kg Mg/haea (WEIGMANN et al. 1989), bei
Gottingen ca. 13 kg Ca/haea bzw. 1,2 kg Mg/haea (ULRICH et al. 1986) gefunden. In
Nordeuropa konnten zwischen 13 und 20 kg Ca/haea bzw. 2 und 3 kg Mg/haea
(NIHLGARD & LINDGREN 1977) gemessen werden. Auch die Laubwalder haben &hnlich ho-
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he Werte zwischen 34 kg Ca/haea bzw. 5 bis 6 kg Mg/haea bei Berlin (WEIGMANN et al.
1989) und ca. 20 kg Ca/haea bzw. 2 kg Mg/haea bei Gottingen (ULRICH et al. 1986). Nur
auf Kalkboden kommen wesentlich héhere Eintrage zustande mit Werten von tiber 50 kg
Ca/ha®a bzw. 9 kg Mg/haea (DUVIGNEAUD & DENAEYER-DE SMET 1970). Somit liegen die
peiden Geestwilder im Rahmen der fiir entsprechende Walder auf armen Boden gefunde-
nen Werte. Nur der Buchenbestand in Siggen fallt durch die relativ geringen Eintrage her-
aus. Dieser Umstand kann nicht auf die geringen Mg- und Ca-Konzentrationen in den
Blattern, sondern mit dem geringen Streufall in Verbindung gebracht werden. Dieser wie-
derum ist die Folge von Ausholzung, vorgelagerten Freiflichen und damit verbundenen
Streuauswehungen. Die geringe Waldfliche und der starke Windeinfluf3 gerade in der
Jahreszeit des Streufalls kann damit zu einem wesentlichen Streuaustrag in den klein-
flichigen, windexponierten Wéldern fithren.

Die Jahresperiodik der Ca- und Mg-Eintrdage durch die Streu verlduft entsprechend der
Jahresperiodik des Bestandesabfalls, doch treten in den Laubwéldern die herbstlichen
Maxima und in dem Fichtenwald die Friihjahrs- und Herbstmaxima der Ca- und Mg-
Eintrdge 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 zurtick-
zufiihren, die im Herbst bzw. Frithjahr und Herbst den grofiten Teil des Streufalls ausma-

Tab. 59: Durschnittlicher Streufall (kg/haea) der Jahre 1986 und 1987 in den drei untersuchten
Waldern.

| Laub Holz Friichte 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-Eintrage (kg/haea) durch den Streufall der Jahre 1986 und 1987
fiir die unterschiedlichen Diingungsparzellen in den drei untersuchten Waldern.

Ca Mg
Laub Holz Rest Gesamt Laub Holz Rest Gesamt

ungediingt

Fichte 20,7 2,3 03 23,4 1,8 0,2 0,1 2,1
Eiche 21,7 5,1, 03 27! 3,6 0,6 0,1 43
Buche 16,6 4,6 23 23,5 1,9 0,7 05 3,1
300 g/m?

Fichte 22,1 29 04 254 1,7 0,1 0,1 19
Eiche 254 55 03 31,2 3,8 il 0,1 5,0
Buche 17,7 4,6 2,1 24,3 2,1 0,6 05 3,1
600 g/m?

Fichte 22,0 2,2 . 04 24,6 1.7 0,2 0,1 2,0
Eiche 27,4 5,6 0,3 333 4,1 1,2 0,1 58
Buche 18,4 49 2,1 25,4 2,2 0,6 05 34
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chen. Wahrend dieser Perioden ist auch deutlich der Einflu8 der Kalkmergeldiingung auf
die Ca- und Mg-Eintrége in den beiden Laubwéldern zu erkennen. Sie liegen in den ge-
diingten Parzellen deutlich tiber denjenigen der ungediingten Parzelle.

Ca (g/m?3)
1
Kalkmergeldiingung Fichte
—_— 0 g/m?
0.8 I— — = 300g/m?
[T eeecee 600 g/m?
0,6 |—
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Abb. 55: Jahresdynamik des Ca-Eintrages durch den Streufall in den verschiedenen Diingungs-
parzellen der untersuchten Waélder.
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Abb. 56: Jahresdynamik des Mg-Eintrages durch den Streufall in den verschiedenen Diingungs-
parzellen der untersuchten Walder.
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7.2 Bodenvegetation

Bereits WITTICH (1933) weist auf die grofle Bedeutung der von der Bodenvegetation stam-
menden Streumengen hin, die derjenigen der Laubb&ume gleichen oder sie gar {ibersteigen
kann. Allerdings ist es schwer, die tatsachlich durch die Bodenvegetation hervorgebrachte
Streumenge abzuschdtzen, 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 Eintrage und ihre Dynamik
geben.

Die drei untersuchten Walder weisen alle eine fiir Walder dichte Bodenvegetation auf.
Wihrend die Geestwilder typischerweise lichte Bestdande mit relativ dichtem Kraut-
bewuchs durch Vaccinium (meist Blaubeere) und Grammineen besitzen, ist in der Regel fiir
Buchenwalder eine dichte Bodenvegetation in Mitteleuropa nur fiir die Friihjahrsperiode
vor der Belaubung typisch. Im vorliegenden Standort wird, bedingt durch die Auflichtung
und die Waldrandlage, eine verhdltnismafig dichte, das ganze Jahr iiber bestehende
Bodenvegetation ausgebildet (Abb. 15). Die im Friihjahr (April/Mai) gebildete Boden-
vegetationsmasse, die aus den Friihjahrsgeophyten wie Anemone nemorosa besteht, ist we-
sentlich hoher als die anschlieBend 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
Abschitzung der durch die Bodenvegetation gebildeten Streu miissen daher beide Mengen
addiert werden.

Anders verhilt sich die Bodenvegetation in den beiden Waldern der Geest. Der Boden ist
das ganze Jahr tiber mehr oder weniger dicht mit Zwergstrauchern und Gramineen be-
deckt. Im April/Mai erfolgt zunichst eine zégerliche Entwicklung, die erst im Juni schnel-
ler voran schreitet und sich bis in den Herbst fortsetzen kann. In den beiden untersuchten
Geestwildern ist daher nur ein jahrliches Maximum im September Oktober zu erkennen
(Abb. 57). Die Bildung der Vegetationsmasse ist auch zwischen den Jahren durch grofie
Unterschiede gepragt. Wahrend 1985 anscheinend relativ hohe Mengen in der Boden-
vegetation in allen drei Waldtypen vorkamen, lagen die Werte 1986 und 1987 bei weitem
darunter. Dies ist moglicherweise eine Folge der kalten Winter 1985/86 und 86/87 mit lan-
gen und tief in den Boden eindringenden Frosten sowie der insgesamt auch wiahrend der
Vegetationsperiode kiihlen Witterung.

Zur Abschitzung des Streueintrages wurden jeweils die jahrlichen Biomassemaxima
verwendet und angenommen, daf8 die zu dieser Zeit entwickelte Biomasse im Laufe des
Herbstes bzw. Frithjahrs als Streu wieder auf den Boden gelangt (Tab. 61). Dieses Verfahren
kann daher nur als grobe Abschétzung der tatsachlichen Streumengen betrachtet werden.
Danach hat der Buchenwald mit seinen jahrlich zwei Maxima wesentlich grofere Streu-
eintradge durch die Bodenvegetation als die beiden Walder der Geest. Vergleichbare Daten
liegen nur aus wenigen mitteleuropaischen Waldern vor. Im Solling wurden 20 kg/haea,
im Gottinger Wald 120 kg/haea gefunden (HELLER & GOTTSCHE 1986). Aus Nordeuropa
schwanken die Werte zwischen 500 kg/ha®a (PERSSON 1975) und 2600 kg/haea (MORK
1946) je nach der Stirke 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 grofie Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Wildern und vor allem zwischen den Diingungsparzellen auf (Abb.
58). In allen drei Waldern lagen sowohl fiir Ca als auch fiir Mg die Konzentrationen in der
Bodenvegetation der ungediingten Parzellen zum Teil erheblich unter denjenigen der ge-
diingten Parzellen. Besonders im ersten Jahr der Diingung stiegen die Konzentrationen in
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Abb. 57: Jahresperiodische Entwicklung der Biomasse (TM) der Bodenvegetation in den drei unter-
suchten Waldern.

Korrelation zu der Kalkmergelapplikation um teilweise tiber das 2fache der ungediingten
Parzellen. Diese Unterschiede ebbten im Laufe der Jahre 1986 und 1987 etwas ab, was mog-
licherweise mit einer Kalkauswaschung und dem langfristigen bzw. mittelfristigen Entzug
durch die Baume oder die Rhizome der Bodenvegetation zusammenhéngt. In den unge-
diingten Parzellen waren die durchschnittlichen Konzentrationen in der Bodenvegetation
der Geestwélder 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 % hoher, die Ca-Konzentrationen aber um einen dhnlichen Betrag niedriger. Dies
hangt damit zusammen, dafl die Ca- und Mg-Gehalte der Bodenvegetation auch an den
noch griinen Sprossen und Blétter gemessen wurden, bevor eine Riickfithrung in die
Rhizome erfolgte. Dies schldgt sich insbesondere bei der Mg-Konzentration wegen seiner
engen Beziehung zum Chlorophyll nieder.

Tab. 60: Abschétzung der Streueintrdge durch die Bodenvegetation (TM kg/haea) in den verschiede-
nen Diingungsparzellen der drei untersuchten Walder als Durchschnitt der Jahre 1986 und 1987.

0g/m? 300 g/m? 600 g/m?
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. 59: Jahresdynamik des Mg-Entzuges durch die oberirdische Biomasse der Bodenvegetation in
den unterschiedlichen Diingungsparzellen der drei untersuchten Wélder.

143




1,4 X Kalkmergeldiingung
Fichte — 0 g/qgm
1,2
. = - 300g/gm
----- 600 g/gm R
0,8 .:
0,6
04
0,2
0
VI Vil vl Iv. vV VI vivil X X Xl V VI VIEVIEIX X X
1985 1986 1987
Ca (g/m?)
1,4 . Kalkmergeldiingung
. ; Eiche — 0 g/m?
N \ s — - 300g/m?
L 600 g/m?
0,8 {
06 %
04 3
02 |—
VI Vil Vil IVv vV VI VviLvil IX X Xl vV VI VIE vl IX X X
1985 1986 1987
Ca (g/m?)
1,8 "
- % KalkmergeldUngun
16 [— Buche __g 9 gz
- o 0 g/m
14 —
L\ = - 300 g/m?
1,2 |— s
i :‘\
08 |- %
i \
06 |— i
s o\
04 K . e ALY
02 |- H
0 _ '] 'l 'l ‘c
Vi Vil Vil IV V. VI Vil Vil IX X XI V VI vViiviii IX X Xl
1985 198

1987
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Der Ca- und Mg-Entzug durch den oberirdischen Anteil der Bodenvegetation besitzt ei-
ne ahnliche Jahresdynamik wie die Massendynamik, jedoch werden die Maxima wegen
der zum Herbst abnehmenden Konzentrationen abgeschwécht (Abb. 59 und Abb. 60). Die
Werte schwanken zwischen 4 kg Mg/haea und 1,5 kg Mg/haea in den drei verschiedenen
Waildern. Durch die mit der Kalkmergeldiingung zunehmenden Konzentrationen erhhen
sich auch die in der Bodenvegetation gespeicherten Ca- und Mg-Mengen. Sie liegen in na-
hezu allen Féllen in den gediingten Parzellen héher als in den ungediingten 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 Frithjahrsmaximum der Friihjahrsgeophyten im
Buchenwald tragt durch gleichzeitiges Auftreten hoher Vegetationsmengen mit hohen
Konzentrationen an Mg zu einer starken Mg-Speicherung wiahrend dieser Zeit bei.

Um die Ca- und Mg-Mengen, die durch die Bodenvegetation der Streuauflage zugefiihrt
werden, abzuschidtzen, wurden die in Tabelle 61 aufgefiihrten 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
Diingungsparzellen und Waldtypen. Im Eichenwald machen sie nur ca. 10 % der durch die
Béume auf den Boden fallenden Streu sowohl fiir Ca als auch fiir Mg aus. Der grofite Anteil
liegt im Buchenwald bei Siggen vor. Hier macht die Ca-Zufuhr durch die Bodenvegetation
25 % und die Mg-Zufuhr sogar 100 % der baumbiirtigen Streu aus.

Tab. 62: Ca- und Mg-Konzentrationen (mg/g TM) in der Bodenvegetation fiir die unterschiedlichen
Diingungsparzellen der drei untersuchten Walder als Durchschnitt der Jahre 1985 bis 1987.

Ca Mg
Diingungsvarianten 0g/m* 300g/m* 600g/m>| Og/m> 300g/m* 600g/m?
Fichte 34 54 6,3 11 13 16
Eiche 33 42 10,6 1,0 1,1 2,2
Buche 5,0 8,5 8,0 17 2,2 2,3

Tab. 63: Ca- und Mg-Eintrage (kg/haea) durch die Bodenvegetation fiir die unterschiedlichen
Diingungsparzellen der drei untersuchten Wélder als Durchschnitt der Jahre 1985 bis 1987.

Ca Mg
Diingungsvarianten 0g/m?> 300g/m?* 600g/m? | O0g/m* 300g/m*> 600g/m?
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 8;15

7.3 Boden

Der Boden ist der bedeutendste Vorratsspeicher fiir die Elemente Ca und Mg in den mei-
sten terrestrischen Waldokosystemen. Fiir Substratverzehrer unter den Bodenorganismen
bietet er die Moglichkeit Nahrelemente direkt als festes Substrat aufzunehmen und im
Darm zu resorbieren. Anders als Pflanzen kénnen die Tiere dabei nicht nur die im Wasser

145



gelosten Stoffe aufnehmen, sondern im Darm aus den organischen Festsubstanzen die er-
forderlichen Stoffe herauslosen. Daher wurde fiir die beiden Elemente Ca und Mg nicht
nur die geldste Fraktion bestimmt, sondern die gesamte in der organischen Substanz be-
findliche Menge. Nur die im Silikat gebundene Menge wurde nicht beriicksichtigt.
Dadurch ergeben sich hohere Konzentrationen als durch die Bestimmung der austausch-
baren Kationen. SCHIMMING (1991) fand in der Bodenl6sung fiir den Buchenwald bei Siggen
Ca-Konzentrationen von 14 - 16 mmol /kg bzw. Mg-Konzentrationen von 4,8 - 55
mmol /kg, im Fichtenwald des Segeberger Forstes 21,9 - 2,4 mmol /kg Ca und 5,3 - 05
mmol_/kg Mg mit stark abnehmenden Konzentrationen vom Ahe-Horizont an.

Tab. 64: Ca-Konzentrationen (g/kg) in drei Bodentiefen (cm) der verschiedenen Diingungsparzellen in
den untersuchten Waldern (HCl-Aufschluf).

Diingungsvar. 0g/m? 300 g/m? 600 g/m?
1985 1986 1987 1985 1986 1987 1985 1986 1987
Fichte 0cm 1,7 15 4,1 53 6,9 7,7 7,6 74 71
20 cm 1,2 1,1 28 1,2 2,5 2,5 1,3 19 14
40 cm 09 1,0 1,8 1,1 1,7 1,7 1,9 1,8 1,7
Eiche 0cm 1,2 1,5 32 3,7 31 31 57 39 2,8
20 cm 0,7 1,0 2,2 11 09 2,3 11 11 1,1
40 cm 08 09 21 0,7 1,2 2,0 038 0,9 1,3
Buche Ocm 34 34 34 53 5,0 4,5 7,0 6,1 6,0
20 cm 1,3 14 2,7 1,4 1,4 2,7 1,9 1,9 2,4
40 cm 1,5 11 29 11 1,7 2,7 24 24 2,4

Tab. 65: Mg-Konzentrationen (g/kg) in drei Bodentiefen (cm) der verschiedenen Diingungsparzellen
in den untersuchten Wildern (HCl-Aufschlug).

Diingungsvar. 0g/m? 300 g/m? 600 g/m?
1985 1986 1987 | 1985 1986 1987 | 1985 1986 1987
Fichte Ocm 0,3 0,2 0,3 0,9 0,8 0,8 15 1,3 11
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 01 0,1 0,2
Eiche Ocm 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 04 0,2 0,2 0,2 03 0,2
40 cm 0,3 0,2 0,2 0,4 0,4 0,3 04 0,4 0,4
Buche 0cm 1,4 15 1,3 1,7 1,6 1,6 2,0 2,1 2,3
20 cm 14 1,6 14 12 13 12 1,6 1.6 15
40 cm 18 2,3 2,3 1,6 1,9 2,0 2,3 2,2 2,3
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Die mit dem HCl-Aufschlufs gemessenen Werte (Tab. 64 und Tab. 65) ergeben dhnliche
Tendenzen wie die Werte von SCHIMMING (1991). Durch die Kalkmergeldiingung lassen sich
allerdings einige Besonderheiten erkennen. In den 0-Parzellen werden im Jahr 1987 nahe-
zu in allen Wéldern und fiir beide gemessenen Kationen leichte Konzentrationsanstiege be-
merkt, deren mogliche Ursache in lateralen Wasserstromen zu suchen ist. Teilweise sind
diese Konzentrationserh6hungen gerade in den Horizonten von 20 cm bis 40 cm zu erken-
nen. Allerdings kommt es auch oberflachlich zu einem Konzentrationsanstieg. Wahrend
sowohl im Buchenwald bei Siggen als auch im Eichenwald des Segeberger Forstes leichte
Hangneigungen innerhalb der Versuchsareale diese laterale Stoffverfrachtungen erkldren,
ist der Fichtenwald relativ eben. LAMP & WIESE (1986) weisen jedoch auch fiir diesen
Standort auf unteriridische, laterale Wasserstrome hin. Durch die Kalkmergeldiingung
kommt es erwartungsgemdfl zu einem Konzentrationsanstieg der beiden betreffenden
Kationen. Bemerkenswert ist, daf$ dieser Anstieg im ersten Jahr des Versuches am groften
war und in den meisten Fillen in den kommenden Jahren wieder etwas zurtickgeht.
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 mefsbarer Anstieg nachweis-
bar.

Als Ursache fiir die Konzentrationsabnahmen koénnen einerseits die lateralen Verfrach-
tungen und andererseits der Entzug durch die Vegetation in Frage kommen. Daher wur-
den auch die Vorréte fiir die Bodentiefen bis 40 cm errechnet. Dazu wurden die von ZINGK
(1990) gemessenen Dichten (g/cm?’) der drei Walder verwendet (Buche: Ah:1,1; 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
hoheren Konzentrationen liegen auch die Vorrate hoher als nur fiir den Teil der austausch-
baren Kationen (Tab. 66 und Tab. 67). SCHIMMING (1991) gibt fiir den Buchenwald bei Siggen
ca. 300 g/m?* an Ca und 55 g/m?* an Mg sowie fiir den Fichtenwald ca. 100 g/m? Ca und 13
g/m? Mg an. Dies ist jeweils nur 1/3 bis 1/20 der mit dem HCI-Aufschlufl gemessenen
Mengen. Durch die Kalkmergeldiingung werden bei der 300 g/m? Variante ca. 120 g/m? Ca
bzw. 60 g/m*Mg, bei der 600 g/m? Variante ca. 240 g/m* Ca und 120 g/m* Mg eingebracht.
Die errechneten Vorrite fiir die Diingungavarianten ergeben ungefdhr die theoretisch
durch Summation der Eintrdge mit den Werten der 0-Parzelle zu erwartenden Mengen
wieder. Unterschiede kénnen vor allem dadurch auftreten, dafl noch ein Teil der ausge-
brachten Mengen auf der nicht mit analysierten Streuoberfliche verblieben war. Es ist zu
erkennen, dafs einerseits aus den gediingten Parzellen ein Teil in die 0-Variante verfrachtet
wurde und andererseits im Laufe der Untersuchung besonders in den Wéldern auf der
Geest ein grofser Teil in die Tiefe versickert. Durch die lateralen Stoffverfrachtungen wird
es schwierig, die Mengenverhidltnisse in den einzelnen Parzellen zu beurteilen.
Andererseits scheint es wahrend der Untersuchungszeit in den Diingungsparzellen nicht
zu einer Verarmung an den beiden untersuchten Kationen Ca und Mg zu kommen.
Mbglicherweise ist dies auf eine Nachlieferung des Diingungsmaterials aus der oberen
Streuschicht durch Bioturbationen zu erklaren.

Durch die Kalkmergelapplikation wird durch die Protonen-Abpufferung der pH-Wert
des Bodens beeinflufit. In allen untersuchten Waldern wird daher eine deutliche Anhebung
der pH-Werte beobachtet (Tab. 68). Von einem urspriinglichen pH-Wert unter 3,5 wird ein
pH von tiber 4 in den Geest-Waildern erreicht, im Buchenwald Ostholsteins sogar von tiber
4,5 bis 5. Im Gegensatz zu dem Buchenwald ist in den Geestwéldern fiir die 600 g/m?
Diingungsparzellen keine zusatzliche 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 hierfiir kann eine laterale Verdriftung der Kationen
verantwortlich gemacht werden.
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Tab. 66: Ca-Vorrite (g/m?) in drei Bodentiefen der verschiedenen Diingungsparzellen in den unter-
suchten Waldern (HCl-Aufschluf).

Diingungsvariante 0g/m? 300 g/m? 600 g/m’
1985 1986 1987 | 1985 1986 1987 | 1985 1986 1987
Fichte 0-10cm 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 0-10cm 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-Vorrate (g/m?) in drei Bodentiefen der verschiedenen Diingungsparzellen in den unter-
suchten Wildern (HCl-Aufschluf).

Diingungsvariante 0g/m? 300 g/m? 600 g/m?
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 0-10cm 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 0-10cm 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 Diingungsparzellen in den untersuch-
ten Waldern (in H,0).

Diingungsvar. 0g/m? 300 g/m? 600 g/m?
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 3,76 391 3,86
Eiche 0-10cm 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 3,49 391 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 Kalkmergeldiingung hat in Waldern einen erheblichen Einfluf auf die
Zusammensetzung der Bodenfauna. Bei verschiedenen Untersuchungen (WEIGMANN et al.
1989, IRMLER & HEYDEMANN 1989, HARTMANN et al. 1989) zeigte sich immer wieder, dafs die
Makrofauna und besonders die Regenwiirmer (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 Waldern deutlich zubeobachten ist.
Allerdings fallt der Zuwachs der Biomasse in den drei Waldern unterschiedlich hoch aus
(Abb. 61). Im Buchenwald bei Siggen liegt die Biomasse in den gekalkten Flachen um ca. 30
% hoher als in den ungekalkten Flachen, wobei kein Anstieg von der Parzelle mit 300 g/m?
auf die mit 600 g/m? zu erkennen ist. In den Geestwéldern ist dagegen in den gekalkten
Flachen ein Zuwachs von 50% bis 100 % zu messen und der Zuwachs der Biomasse wird
durch eine Diingungsgabe von 600 g/m?* gegeniiber der 300 g/m?* Applikation noch ge-
steigert. Insbesondere im Fichtenwald féllt der Biomassezuwachs verhaltnisméafiig hoch
aus. Zusétzlich ist dort, aber auch in dem Eichenwald, eine stetige Steigerung der Biomasse
von 1985 bis 1987 in der ungediingten Kontrollfliche zu beobachten. Fiir diese
Unterschiede kénnen wie im Buchenwald bei Siggen lokale und saisonale Differenzen ver-
antwortlich sein. Andererseits konnte ein kausaler Zusammenhang mit den im Boden der
Kontrollfliche zunehmenden Elementkonzentrationen vorhanden sein.

Die Calcium- und Magnesium-Umsétze der Fauna wurden nach den im Kapitel 6.3 ge-
schilderten Verfahren fiir die verschiedenen Diingungsparzellen abgeschéatzt (Tab. 69 bis
Tab. 71). Die Kalkmergeldiingung 16st einen Sukzessionsprozefs in den Diingungsparzellen
aus, der sich in einem Anstieg der Biomassen und in der Verdnderung der Dominanz-
struktur der Bodenfauna bemerkbar macht. Es erhebt sich daher die Frage, in wieweit die
Daten aus den Diingungsparzellen mit der Kontrollparzelle verglichen werden konnen,
um eine Abschitzung der Leistungsveranderung der Bodenfauna durch die Diingung vor-
zunehmen. Nach den Ergebnissen der Biomasseberechnung lagen im 3. Jahr der
Untersuchung nur noch geringe Anderungen gegeniiber dem Vorjahr vor (Abb. 61), so daf3
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Abb. 61: Biomassen der Bodentiere (§ TM/m?) in den unterschiedlichen Diingungsparzellen der drei
untersuchten Wilder fiir die Jahre 1985 bis 1987.

eine gewisse Abschwiachung der Sukzessionsprozesse mit dem 3. Jahr zu vermuten ist.
Daher wurden als Vergleichswerte zu der Kontrollfliche nur die Daten des Jahres 1987 ge-
wertet. Die durch die Kalkmergeldiingung besonders geférderten Gastropoda und
Isopoda weisen die stirksten 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/m? Parzelle tiber 70 % und in der 600 g/m? Parzelle {iber 80 %
Anteil an den Ca-Umsitzen durch die Bodenfauna. Selbst bei Mg liegt ihr Anteil noch iiber
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.

Demgegeniiber haben die Lumbricidae, die Elateridae und die detritophagen
Dipterenlarven nur einen geringen Einflufs 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 Geestwaldern fiir Ca und Mg nur
auf ca. 50 % derjenigen des Buchenwaldes gesenkt, wahrend 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 fiir die Biomasse B (mg/m?), Produktion P (mg/m?ea) und Konsumtion C (mg/m?ea) fiir das
Jahr 1987 in den Diingungsvarianten 300 g/m? (300) bzw. 600 g/m? (600).

Ca 300 Mg 300 Ca 600 Mg 600

B P C B P C B P C B P (&
Collembola 19 95 272103 14 39|12 59 169| 02 08 24
Oribatida 13 32 72102 04 09|05 13 39|01 02 04
Enchytraeidae 16 39 13002 05 16| 15 37 124 02 05 16
Lumbricidae 32 16 123|103 01 10|76 38 292| 06 03 24
Jsopoda 83 157 476|103 06 19|93 176 534| 04 07 22
Diplopoda 00 00 00|00 00 00|17 64 636| 01 03 26
Diptera det. 07 27 178|101 04 25|05 18 11901 03 17
Gastropoda 662 1919 2742| 21 60 8,6 |985 2855 4079| 31 89 127
Dermaptera 00 01 02|00 00 O00)00 O1 02100 00 00
Elateridae 06 30 22|02 08 50|04 20 13701 05 33
Gamasina 13 46 61|02 07 09|10 34 45|01 05 06
Staphylinidae 06 28 40|01 07 10| 04 22 31 01 05 08
Carabidae 00 00 01|00 00 O00{fO1 O1 02|00 00 00
Cantharidae 03 09 14|01 02 02|02 07 10|00 01 02
Araneida 04 15 15|01 04 0402 07 07100 02 02
Opilionida 02 10 10|01 03 03] 01 05 05|00 01 01
Chilopoda 03 06 09|00 01 oO01|01 03 04|00 01 01
Diptera zoo. 0,3 0,9 14 0,1 02 0,2 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
Summe mg/m? 853 2346 4088| 40 11,3 249 (1221 3302 6056| 50 132 29,0

Tab. 70: Mengen von Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der Bodenfauna des Eichenwaldes des
Segeberger Forstes fiir die Biomasse B (mg/m?), Produktion P (mg/m’ea) und Konsumtion C
(mg/m?ea) fiir das Jahr 1987 in den Diingungsvarianten 300 g/m? (300) bzw. 600 g/m? (600).

Ca 300 Mg 300 Ca 600 Mg 600
B B (G B P C B P (® B P C
Collembola 18 86 24603 12 35|19 92 22|03 13 37
Oribatida 10 26 58 (01 03 07|11 27 60|01 03 07
Enchytraeidae 0,8 19 6,3 0,1 0,2 0,8 0,5 1,2 4,1 0,1 0,2 0,5
Lumbricidae 20 10 771|102 01 06|57 28 219|065 02 18
Isopoda 00 00 00|00 00 O00(fOO OO0 00|00 00 00
Diplopoda 00 00 00|00 00 00|00 OO0 00100 00 00
Diptera det. 1,7 61 40|02 09 59|10 36 23701 05 34
Gastropoda 04 12 1,7 |00 01 01 | 42 122 174|101 04 05
Dermaptera o1 02 02|00 01 0101 03 03|00 01 01
Elateridae 04 22 146|101 05 36|03 1,7 12|01 04 28
(Gamasina o6 21 28|01 03 04107 23 30|01 03 04
Staphylinidae 06 28 40|01 07 10|02 1,0 14|01 03 04
Carabidae 03 06 09|01 02 02|01 02 03|00 01 01
Cantharidae 01 03 04|00 00 O1|00 01 02100 00 00
Araneida 02 06 06 |00 02 02|04 16 16|01 05 05
Opilionida 00 02 02|00 00 00]O01 03 03|00 01 01
Chilopoda 01 02 03|00 00 O0O0O0]|O01 03 03|00 00 01
Diptera zoo. 04 13 20|01 02 03|02 06 10|00 01 02
Summe mg/m? 88 234 871 13 39 1411147 308 9271 14 34 116
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Tab. 71: Mengen von Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der Bodenfauna des Fichtenwaldes deg
Segeberger Forstes fiir die Biomasse B (mg/m?), Produktion P (mg/m?ea) und Konsumtion C
(mg/m?ea) fiir das Jahr 1987 in den Diingungsvarianten 300 g/m? (300) bzw. 600 g/m? (600).

Ca 300 Mg 300 Ca 600 Mg 600

B P C B P C B P C B P C
Collembola 06 28 79(01 04 11|07 34 96|01 05 14
Oribatida 27 68 150 03 08 19| 27 68 150| 03 08 19
Enchytraeidae 0,7 1,7 57 0,1 0,2 0,7 09 2,2 74 0,1 0,3 0,9
Lumbricidae 35 17 133(03 01 11|39 20 151| 03 02 13
Isopoda 00 ©00 o00|O00 00 00| OO0 00 01|00 00 00
Diplopoda 00 00 00|00 00 O00|OO0 OO0 03] 00 00 00
Diptera det 24 86 574 03 12 82|22 79 52903 11 76
Gastropoda 09 25 35|01 01 029} 72 210 299| 02 07 09
Dermaptera o1 04 04|00 01 01|01 02 02|00 00 00
Elateridae 04 20 132( 01 05 33 05 25 166 | 0,1 0,6 4,1
Gamasina 10 34 45|01 05 06|08 27 36|01 04 05
Staphylinidae 03 13 1801 03 05|04 17 25|01 04 06
Carabidae 01 03 04|00 01 01|00 01 01|00 00 00
Cantharidae 01 02 03|00 00 00|01 02 03|00 00 00
Araneida 02 07 07|01 02 02|02 09 09|01 03 03
Opilionida 00 00 00|00 00 00|00 02 02|00 01 01
Chilopoda 07 15 20|01 02 03|07 16 21401 03 04
Diptera ca 02 05 07|00 01 01|01 03 05|00 01 01
Summe mg/m? 131 315 1192 1,7 46 174|199 503 1477 19 53 187

Ein Vergleich der in der tierischen Biomasse produzierten Ca-Menge in den verschiede-
nen Diingungsparzellen ergibt neben der absolut angestiegenen Menge auch einen gerin-
gen prozentualen Anstieg mit zunehmender Diingungsapplikation (die Werte der 0
Parzelle sind in Kapitel 6.2 dargestellt). Nur im Eichenwald des Segeberger Forstes ist fiir
die 300 g/m’ Parzelle keine Steigerung gegeniiber 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 Geestwéldern steigt auch in den gediingten
Parzellen die tierische Ca-Produktion kaum iiber 1 % der am Biomasseumsatz beteiligten
Menge. Anders verhalt sich die bei der Konsumtion durch die saprophagen Tiere flielende
Ca-Menge (Tab. 72 und 73). Ihr Anteil liegt zwischen 2 % und 20 % der durch die Streu ein-
gebrachten Ca-Menge. Wahrend der prozentuale Anteil an den Ca-Umsétzen in der Streu
durch die Bodentiere im Buchenwald bei Siggen sinkt, ist in den beiden Geestwéldern eine
geringe Steigerung zu verzeichnen, die in der 600 g/m?* Parzelle ca. 1/4 gegeniiber der
Kontrollflache betrdgt. Hiermit verbunden ist auch eine Zunahme der calciphilen
Tierarten, von denen sich 1987 bereits einige Arten in den gediingten Parzellen der
Geestwalder einfinden, wo sie vorher nicht vorhanden waren (IRMLER et al. 1989). Mit dem
Anstieg der saprophagen Umsatze der Bodentiere geht ein Absinken der zoophagen
Umsitze einher. Durch die zunehmende Kalkmergelapplikation nimmt der Einflufs der
zoophagen Bodentiere auf die Produktion der gesamten Bodentiere ab. Auch hierbei sind
die relativen Beziehungen zum Teil erheblich. Sie kénnen in den stark gediingten Parzellen
nur noch 1/3 der Kontrollflachen erreichen. Diese Tendenz entspricht der bereits zwischen
den einzelnen Waldern gefundenen Verhiltnisse, bei denen auch mit abnehmendem Ca-
Gehalt in den Waldern die Pradatorendichte zunahm (siehe Kapitel 6.1 und 6.2).
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Tab. 72: Vergleich der Ca-Eintrage (g/m?ea) auf den Boden mit der Produktion und Konsumtion durch
die saprophagen und zoophagen Bodentiere in den verschiedenen Diingungsparzellen (Kalkmergel
g/m’) der drei untersuchten Wélder (C= Konsumtion, sapr=Saprophage, zoo= Zoophage; weitere
Erklarung siehe Tab. 54).

Varianten Streu- Boden | Prod. Prod. Csapr Csapr Czoo C zoo
fall Veget. % % %
Buche 0 2,35 0,82 0,20 6,3 041 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 24 0,01 87,8
300 312 0,17 0,02 0,7 0,09 2,6 0,01 48,2
600 333 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 93 0,01 36,5
300 2,54 0,45 0,03 11 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-Eintrdge (mg/m?® a) auf den Boden mit der Produktion und Konsumtion
durch die saprophagen und zoophagen Bodentiere in den verschiedenen Diingungsparzellen
(Kalkmergel g/m?) der- drei  untersuchten Wailder (C= Konsumtion, sapr=Saprophage, zoo=
Zoophage; weitere Erklarungen siehe Tab. 54).

Varianten Streu- Boden | Prod. Prod. Csapr Csapr Czoo Czoo
fall Veget. % % %
Buche 0 310 270 11,9 19 29,8 5,1 3,6 30,3
300 310 340 11,3 1,7 20,5 31 8,2 28,4
600 340 320 13,2 2,0 26,0 3,9 2,1 15,7
Eiche 0 430 50 34 0,7 10,5 2,2 1,6 47,1
300 500 50 3,9 0,7 115 21 2,3 59,0
600 530 150 34 0,5 10,7 1,6 1,7 48,2
Fichte 0 210 80 4,1 14 15,3 53 17 41,3
300 190 100 4,6 1,6 13,2 4,6 1,9 41,3
600 200 180 53 14 13,9 3,7 2,0 37,7

Der Biomasseanstieg der Bodentiere durch die Kalkmergeldiingung 143t auch einen stei-
genden Einflufl auf die Abbauraten (k) in der Streu vermuten. Die wegen dieses Zusam-
menhanges ausgefiihrten Netzbeutelversuche mit Laubstreu ergeben jedoch widerspriich-
liche Ergebnisse (Abb. 62). In dem Fichtenwald des Segeberger Forstes konnten wegen der
geringen Grofie der Nadeln nur Versuche mit den Netzbeuteln mittlerer und feiner
Maschenweite durchgefiithrt werden. Unterschiede zwischen den Diingungsparzellen
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 Laubwildern, dem Eichenwald und dem Buchenwald, waren fiir
die beiden feinmaschigen Netzbeuteltypen keine absicherbaren Unterschiede zwischen
den Diingungsparzellen mefSbar. 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 abges;-
chert werden konnten. Die Steigerung gegeniiber der Kontrollfliche betragt nur ca,
5 %/Jahr. Dagegen sind die Unterschiede zwischen den Diingungsparzellen des Buchen-
waldes sehr deutlich. Die Abbaurate zwischen der Kontrollfliche und der Parzelle mit
600 g Kalkmergel/m? verdoppelt sich nahezu und ist mit einer Irrtumwahrscheinlichkeit
von < 0,01 % gut abgesichert.

Fichte

i Eiche
%77} Buche

K-Wert

1

08|
0,6 |

Maschenweite
04} 5 mm
0.2} 0,25 mm

0 g/m? 300 g/m? 600 g/m?
Kalkmergeldiingung

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

Der Verlauf des Streuabbaus la8t ebenso keine Unterschiede zwischen den Diingungs-
parzellen erkennen (Abb. 63). Eine jahreszeitliche Veranderung des Abbauverhaltens ist in
keinem Fall nachzuweisen. Im Fichtenwald nimmt in allen Diingungsvarianten die
Nadelstreumenge logarithmisch, im Eichenwald linear ab. Eine Verdnderung in der
Dynamik zwischen den drei Netzbeuteltypen ist ebenfalls nicht festzustellen. Alle diese
Fakten deuten daraufhin, daf durch die Diingung im Zeitraum der drei Untersuchungs-
jahre keine prinzipielle Verdnderung im Abbauprozefl stattgefunden hat. In beiden
Waldern scheint die Kalkdiingung daher weder auf die Geschwindigkeit noch auf die
funktionellen Gruppen einen Einfluf auszuiiben. 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,
wihrend sich der Anteil der Mesofauna und der Mikroorganismen am Abbau abschwécht.
In der 0-Parzelle wird in diesen beiden Netzbeuteltypen eine mehr oder weniger lineare
Abnahme gemessen. Demgegeniiber scheint die Abbaurate in der Parzelle mit 600 g
Kalkmergel /m? 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 Diingungsparzellen der drei untersuchten Wilder (die Werte wurden als gewichtete glei-
tende Mittel errechnet, v=durchschnittliche Varianz der Versuchsreihe).

In den Netzbeutelversuchen der drei Walder wurden die Mg- und Ca-Veranderungen
wihrend 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 fiir Mg zu verzeichnen. Die Konzentrations-
zunahmen erfolgen besonders stark in den Diingungsparzellen, wobei keine allgemeine
Tendenz im Zusammenhang mit den Netzbeuteltypen oder den Diingungsvarianten zu er-
kennen ist. Auffallig ist im Buchenwald bei Siggen, dafs die Ca-Konzentrationen in den
Netzbeuteln mit grober Maschenweite regelmafig unter den beiden anderen Netzbeutel-
typen lagen. AuBlerdem laflt sich fiir beide Elemente ein wellenférmiger Verlauf der
Konzentrationsdnderungen beobachten, aus dem sich allerdings keine allgemein giiltige
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Saisonalitét sicher ausmachen lafit. Moglicherweise liegt besonders in den Wintermonaten
eine steigende Konzentration fiir Mg und Ca in den Netzbeuteln vor. Besonders in den bej-
den Laubwiéldern fallen die beiden Depressionen der Ca-Konzentration jeweils in die
Monate August/September der beiden Untersuchungsjahre, so daf$ ein Zusammenhang
mit der Jahressaisonalitat moglich ist. Fiir Mg scheint ein dhnlicher aber weniger deutlicher
Einflufs der Jahreszeiten vorzuliegen. Die Interpretation der Konzentrationsdnderungen ist
deshalb so schwer, da zwei gegensétzliche Prozesse auf die Elementkonzentrationen in den
Netzbeuteln wirken. Zum einen kénnen 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 anschlieSfender Abwanderung die Konzentrationen verandern,
Der Konzentrationsverlauf der beiden Elemente mufs keinesfalls allein die durch den
Abbau der Laubstreu verursachten Konzentrationsveranderungen widerspiegeln.
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Abb. 64: Anderung der Mg-Konzentrationen in der Laubstreu der Netzbeutel mit unterschiedlicher
Maschenweite in den drei Diingungsparzellen der drei untersuchten Walder (v = durchschnittliche

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

Entsprechendes gilt fiir die Mengenverdnderungen der beiden Elemente im Abbau-
prozess (Abb. 66 und Abb. 67). Durch nicht zu unterscheidende Ein- und Austrdge mine-
ralischer Bestandteile konnen méglicherweise Dynamiken wahrend des Abbauprozesses
iiberlagert 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 féllt die Menge kontinuierlich ab.

Anders dagegen steigt die Menge in den beiden Laubwéldern sowohl fiir Ca als auch Mg
in den Netzbeuteln zum Teil erheblich an. Dieser Anstieg fillt mit zunehmender Diin-
gungsapplikation so stark aus, dafl er wahrscheinlich hauptsachlich auf den lateralen
Eintrag von eingeschwemmtem Boden zuriickzufithren ist. Wahrend 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 Diingungsparzellen der drei untersuchten Walder (v = durch-
schnittliche Varianz des Netzbeuteltyps).

Eichenwald eine mehr oder weniger bestdndige Mengenabnahme verzeichnet wird, ist sie
im Buchenwald vergleichsweise zogerlich. Insbesondere in der 600 g/m? Parzelle verlauft
die Mengenabnahme fiir die beiden Elemente nur duflerst langsam im Vergleich zu der
starken Abnahme des Gesamtgewichts.

Durch die Netzbeutelversuche lassen sich die aus dem Nahrungsbedarf der Bodentiere
abgeschitzten Leistungen iiberpriifen. Die Netzbeutelversuche ergeben, dafs die Boden-
fauna in der Kontrollflache 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 Diingungsparzellen der drei untersuchten Walder (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 % gegeniiber. Die Bodenfauna ist also in den ersten bei-
den Jahren mit ca. 20 % am Streuverzehr beteiligt. Bei einem Streueintrag von 2,35 g
Ca/m?ea ergibt sich eine Verzehrleistung von 0,5 g Ca/m?ea. Durch die Nahrungsbedarfs-
abschédtzung wurden 0,4 g Ca/m?ea fiir die saprophagen Bodentiere errechnet. Ahnliche
Ubereinstimmungen zeigen auch die beiden Diingungsparzellen. In der 300 g/m? 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/m’eaim Jahr gegeniiber 0,4 g Ca/m?ea der Nahrungsbedarfsabschatzung. In der 600
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g/m? Parzelle stehen in beiden Jahren 45 % Verzehrleistung durch die Bodenfauna 49 ¢,
durch die Mikroorganismen gegentiber. Die Leistung der Bodentiere entspricht 1,1 g
Ca/m?’ea, bei 0,6 g Ca/m?ea der Nahrungsbedarfsanalyse. Fiir den Mg-Umsatz lassen sich
ahnlich Ergebnisse ermitteln. In beiden Fallen werden ca. 0,03 g Mg/m?*®a an Streuverzehr
errechnet. In allen drei Flachen stimmen die durch verschiedene Methoden ermittelten
Werte relativ gut tiberein, so dafs die Leistung der Bodentiere in der Gréfenordung richtig
abgeschatzt zu sein scheint.

Die Messungen der Ca-Mengen in den Netzbeuteln ergeben fiir die beiden Laubwalder
einen starken Anstieg der Ca-Konzentrationen in den ersten 4 Monaten der Abbau-
versuche. Eine Abschatzung der Mengenanteile der unterschiedlichen Kompartimente der
Bodenorganismen fiihrt fiir die Kontrollfliche des Buchenwaldes bei Siggen zu folgendem
Ergebnis: Ein Anstieg auf 130 % der urspriinglich in der Streu vorhandenen Ca-Menge
(Abb. 65) entspricht einer Mengenzunahme von 2,35 g Ca/m? auf 3,06 g Ca/m’ mit ca. 0,7
g Ca/m” Die Ca-Menge in den erfafsten Bodentieren belduft sich aber nur 0,07 g Ca/m>,
Diese Menge an Bodentieren konnte ca. 0,13 g Ca/m? durch Eintrag ihrer Faeces in dem ge-
nannten Zeitraum am Ca-Anstieg beigetragen haben. Beides summiert sich auf ca. 0,2 g
Ca/m? so daff mindestens 0,5 g Ca/m? durch Mikroorganismen, Pilze oder durch rein phy-
sikalisches Einschwemmen von Bodenpartikeln bewirkt wird. Die grofle Rolle der
Mikroorganismen fiir den Anstieg der Ca-Mengen in der Streu wird auch durch die
regelméfiig ansteigenden Konzentrationen in den feinmaschigen Netzbeuteln deutlich. In
dem Buchenwald bei Siggen bewirkt die Makrofauna insgesamt eine Mobilisierung des Ca.

Anders stellen sich die Verhaltnisse in dem Eichenwald des Segeberger Forstes dar. Hier
ist durch die Netzbeutelversuche nur eine dufierst geringe Leistung der Bodenfauna auf
den Streuabbau festzustellen. Es kénnen in der Kontrollfliche maximal 1 % der Streu durch
Bodentiere verzehrt worden sein, gegeniiber 69 % durch die Mikroorganismen. Ahnlich
sieht es in den beiden Diingungsparzellen aus, wo ca. 2 % durch die Bodenfauna iiber 70 %
durch Mikroorganismen gegeniiberstehen. Diese Werte wiirden einer Ca-Umsetzung von
ca 0,03 bis 0,07 g Ca/m?ea entsprechen. Die Nahrungsbedarfsanalyse ergab Werte zwi-
schen 0,07 und 0,10 g Ca/m?®a. Auch fiir Mg bieten sich nach der Netzbeutelmethode zu
geringe Verzehrleistungen der Saprophagen von 0,004 bis 0,01 g Mg/m?ea gegeniiber 0,01
g Mg/m?ea nach der Nahrungsbedarfsanalyse. Diese Diskrepanz spricht dafiir, daf8 die
Bodentiere des Eichenwaldes moglicherweise Pilze und andere Mikroorganismen abwei-
den, aber auch die Streu der Bodenvegetation als entscheidender Nahrungsfaktor in den
Stoffumsatz der Bodentiere einbezogen werden mufi. Die Ca-Menge in den Netzbeuteln
steigt in den verschiedenen Diingunsparzellen zum Teil auf iiber 160 % des
Ausgangswertes, in der Kontrollfliche auf ca. 140 %. Bei einem Streueintrag von 2,7 g
Ca/m?miissen 1,1 g Ca/m? hinzukommen, um diesen Wert zu erreichen. Die Bodenfauna
kann durch Einwanderung und Faecesbildung in dieser Zeit hochstens mit 0,1 g Ca/m?bei-
tragen, so dafl ca. 1 g Ca/m? durch mikrobielle Einwanderung oder pysikalische Ein-
schwemmung von Boden hinzukommen miissen. Eine Mobilisierung von Ca oder Mg ist
durch die Einwirkung der Fauna nicht zu erkennen.

Fiir den Fichtenwald des Segeberger Forstes ist leider der Einflufs der Makrofauna durch
das Fehlen der Netzbeutel grober Maschenweite und das Verwenden von frischen Nadeln
nicht realistisch nachzuvollziehen. Wahrend der Konzentrationsverlauf fiir die beiden
Elemente im ersten Jahr der Untersuchung weitgehend parallel verlduft, scheint es im
zweiten Jahr zu einer Mobilisierung durch die Mesofauna zu kommen, da die Konzen-
trationen in den Netzbeuteln mittlerer Maschenweite gegeniiber 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 ware.
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8. Diskussion und SchluBfolgerungen

8.1 Vergleich der biozénotischen Struktur der Walder

Seit der Aufstellung der biozoénotischen Grundregeln (THIENEMANN 1918) wird der Auf-
bau und die Vielfalt der Lebensgemeinschaft als wichtiger Indikator fiir die Pufferkapazitat
und die Stabilitit von Okosystemen diskutiert. Die Vielfalt der Nahrungsbeziehungen bei
hohen Artdiversititen soll zu einer hoheren biozonotischen Verkniipfungsdichte im
Nahrungsnetz fithren (HASSEL 1980, GOODMAN 1975, CONRAD 1972) und damit zu starkeren
Stabilitdten gegentiber Storfaktoren (ORIANS 1975, SCHWELGER 1985). Die Vielfalt der Mikro-
habitate im Boden (ANDERSON 1978) soll ebenso die Artdiversitdt beeinflussen wie die
Starke der Stoffeintrdge (OpuM 1975). Die Anzahl der Arten und ihr quantitatives
Verhéltnis zueinander sind daher wichtige Faktoren zur Beurteilung der Funktions-
fahigkeit von Okosystemen. Neben der typischen Faktorenkombination am Standort ist die
Gestaltung des Umlandes und die historische Entwicklung entscheidend fiir die Arten-
zusammensetzung und die Artendiversitit im Okosystem (CONNELL 1980).

Hinzu kommt die Mobilitat der Tiere, die sich oft {iber weite Strecken in den untersuch-
ten Biotop verirren, so dafl die Artenzahl mit der Dauer der Untersuchung wéchst.
Insbesondere in den kleinrdumig strukturierten Waldern Schleswig-Holsteins konnen hau-
fig fir Walder nicht typische Arten auftreten. Ein weiterer wesentlicher Einflufifaktor auf
die Hohe der Artenzahl ist die Art und die Menge der angewandten unterschiedlichen
Erfassungsmethoden (WoLDA 1981). Die Anzahl der Erfassungsmethoden und die Menge
der Proben sowie die Untersuchungszeitspanne lassen die Artenzahl zu einer schwer in-
terpretierbaren Grofle werden, die es kaum zuldf3t, sie in einen Vergleich einzubeziehen, bei
dem diese Faktoren nicht identisch sind. Eine Abschédtzung der Artenmenge auf Grund
von Artenarealkurven fiir den Buchenwald bei Siggen sowie fiir den Eichen- und
Fichtenwald des Segeberger Forstes schwankt zwischen ca. 1400 und ca. 2000 Arten der
Bodenfauna (IRMLER et al. 1989). Fiir die bis jetzt am griindlichsten untersuchten Walder,
den Buchenwald und den entwésserten Erlenwald bei Bornhdved, konnten fiir die hier
aufgefithrten Gruppen 492 bzw. 602 Arten in der Bodenfauna gefunden werden. Da jedoch
ein grofer Teil der Tiergruppen (Milben, zahlreiche Familien der Diptera, Hymenoptera
u.a.) nicht bearbeitet wurden, ist von einer wesentlich groéfseren Artenzahl auszugehen.
Auch in den bisher am besten untersuchten Waldern des Gottinger Waldes und des Solling
sind zwischen ca. 500 und ca. 900 Arten festgestellt worden, ohne dafd auch hier alle
Bodentiergruppen taxonomisch bearbeitet wurden (SCHAEFER & SCHAUERMANN 1990).
Umfangreiche, aber weniger intensiv durchgefiihrte Untersuchungen in Berliner Waldern
kommen auf 300 bis 400 Arten (WEIGMANN et al. 1989), am Fufle des Schwarzwaldes auf ca.
600 Arten (WEIDEMANN & SCHAUERMANN 1986). Eine Gesamtartenzahl von ca. 1000 Arten in
der Bodenfauna fiir artenreiche Wélder scheint daher auch fiir schleswig-holsteinische
Waélder moglich.

Ein Vergleich der Gesamtartenzahl fiir die schleswig-holsteinischen Walder kommt aus
den oben angefiihrten Griinden 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 Waldern bei Siggen und im Segeberger Forst nur drei Untersuchungsjahre mit die-
ser Methode vorliegen, wurden aus den Waldern bei Bornhéved zu Vergleichzwecken
auch nur die 3 Jahre 1988 - 1990 herangezogen. Allerdings ist der Umfang der Proben-
nahmen nicht identisch, so dafd auch dieser Vergleich nur eingeschrankt moglich ist und be-
stimmte Phdnomene, wie die geringe Artenzahl im Hang-Mischwald bei Bornhéved, unter
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anderem auf die vergleichsweise geringere Probenzahl (2 Parallelproben) zuriickgefiihrt
werden kann. Fiir die untersuchten Tiergruppen ergaben sich ca. 400 Arten. Die weitaus ar-
tenreichsten Biotope scheinen die feuchten Walder wie der Buchenwald bei Siggen oder
der entwésserte Erlenwald bei Bornhéved zu sein. Sowohl zur nassen (Erlenbruch) als auch
zur trockenen Seite (Wélder der Geest auf sandigen Boden) hin kommt es zur Einbufe vop
Arten der hier behandelten Tiergruppen (Tab. 73). Weiterhin scheint beim Nadelwald eine
geringe Artenverarmung vorzuliegen. Insgesamt kann jedoch weder der Artenriickgang
zu den trockenen Wildern noch zu den nassen Waldern als dramatisch bezeichnet werden,
Die geringe Artenzahl in dem nassen Erlenbruch kann auch auf die Dominanz bestimmter
Dipterenfamilien zuriickzufiihren sein, die taxonomisch nicht bearbeitet wurden und da-
her nicht in diesen Vergleich einflieflen.

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

Gruppe Siggen Segeberg Bornhéved

Buche Eiche Fichte | Buche | Misch Erwa Erbr
Collembola 33 34 29 35 40 36 28
Gastropoda 10 5 3 9 11 16 12
Lumbricidae 4 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
iibr. Coleoptera 42 21 15 40 23 24 14
Summe 186 132 110 167 145 178 105

Eine bessere Vergleichsmoglichkeit als die Artenzahl bietet die Artendichte, die die
Menge der Arten einer bestimmten Flacheneinheit wieder gibt. Hierzu wurde die durch-
schnittliche Artenmenge/Jahr fiir Probeflachen von 0,1 m? {iber den Zeitraum von drei
Jahren bestimmt (Abb. 68). In die Berechnung gehen die Tiergruppen der Makrofauna mit
Ausnahme der Zweiflligler (Diptera) und der Hauptfliigler (Hymenoptera) sowie aus der
Mesofauna die Springschwénze (Collembola) ein. Danach konnten die hochsten Arten-
dichten im Bereich der feuchten Wlder mit einem Bodenwassergehalt von iiber 32 % fest-
gestellt werden. In diesen Waldstandorten liegt die Artendichte zwischen 90 und 100
Arten/0,1 m? 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 Bornhéved andeutet. Ein starker Abfall wird im
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Bereich der mesohygrischen und trockenen Waldstandorte deutlich. Mit zunehmender
Trockenheit féllt die Artendichte auf 50 bis 70 Arten/0,1 m* Aufféllig ist die niedrige
Artendichte im Fichtenwald des Segeberger Forstes. Obwohl dieser Wald feuchter als der
Eichenwald ist, beide aber zu derselben Vegetationseinheit zu zdhlen sind, liegt im
Fichtenwald die Artendichte um nahezu 20 Arten/0,1 m” niedriger als dort. Dies kann in
Zusammenhang mit der starken Nahrstoffarmut und der sauren Rohhumusauflage gese-
hen werden, die ihrerseits auf die anthropogenen Einfliisse auf diesen Wald zuriickgefiihrt
werden konnen.

N/0,1 m?
120

100 I

80

Erlenbruch Erlenwald Mischwald Buche Buche Eiche Fichte
Bornhéved Siggen Bornhdved Segeberg

Abb. 68: Artendichten fiir ausgewéahlte Bodentiergruppen der Makrofauna und der Mesofauna auf der
Flache von 0,1 m? in der Jahressumme (Durchschnitt von jeweils 3 Jahren; der Mittelstrich gibt die
Standardabweichung an).

Ebenso wie die Artenzahl scheint bei der Artendiversitat kein grofSer Unterschied zwi-
schen den Waldern vorzuliegen. Fiir alle mit der Quadrat-Methode erfafiten Arten
schwankt die Artendiversitit (H(s)ln) (SHANNON & WEAVER 1963) nur zwischen 2,3
(Mischwald bei Bornhoved) und 2,9 (Erlenbruch bei Bornhoved), die Evenness
(H/H(max)) zwischen 0,5 und 0,6 (Erlenbruch bei Bornhéved). Die verschiedenen Indices
der Artendiversitdt konnen daher nicht zur Differenzierung der Wélder herangezogen
werden (Tab. 74). Sie zeigen lediglich an, daf§ in allen untersuchten Wéldern eine relativ
ausgeglichene zonotische Struktur vorherrscht. Die Bodentiergruppen mit den héchsten
Diversitaten sind die Spinnen (Araneida), Kurzfliigelkdfer (Staphylinidae) und die
Springschwénze (Collembola). Wahrend die Staphylinidae und die Collembola in den
feuchten bis nassen Waldern ihre hochsten Diversitaten erreichen, wurden fiir die Spinnen
hohe Artdiversititen in den trockenen Wildern gefunden. IRMLER & HEYDEMANN (1988)
fanden steigende Anteile der Spinnen an der gesamten Réuberdichte von feuchten zu
trockenen Waldern und brachten dies in Zusammenhang mit der energiesparenden
Jagdtechnik der Spinnen, die ihnen bei abnehmender Beutemenge einen Selektionsvorteil
bietet. Dies kann auch ein Grund fiir die relativ hohen Diversitaten der Spinnen in den
Waldern der Geest sein. Auffdllig geringe Diversititen besitzen die Isopoda und
Diplopoda. Sie sind deutlich geringer als z.B. die der Opilionida trotz dhnlich hoher
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Artenzahlen. Dies deutet auf eine starke edaphische Sensibilitdt hin, die verursacht, dag
immer nur sehr wenig Arten an die bestimmten Bedingungen des jeweiligen Standorteg
angepafit sind.

Tab. 74: Artendiversititen (H(s) In) nach SHANNON & WEAVER (1963) verschiedener Bodentiergruppen
in den untersuchten Waldern.

Gruppe Siggen Segeberg Bornhoved
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 11 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 09 1,2 1,2 1,3
Staphylinidae 24 2,2 1,6 2,2 2,2 2,4 19
tibr. Coleoptera 18 14 1,0 1,5 15 2,1 19
iibrig. Bodentiere 1,7 14 0,7 14 1,5 1,5 1,2
Gesamtdiversitat 2,5 24 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 Waldern zeigt das gegensétzliche Verhalten von zunehmender Feuchte
und zunehmendem Sandanteil. In den untersuchten Wéldern sind sandige Béden auch
gleichzeitig trocken. Die iibrigen untersuchten Faktoren verlaufen hiufig gleichsinnig mit
der ansteigenden Feuchte. Dies bedeutet, daff mit zunehmender Feuchte auch ein Anstieg
im pH-Wert und den Néahrstoffgehalten zu verzeichnen ist. Nur das Porenvolumen und
der Anteil an C-org. liegt meist zwischen dem Gegensatzpaar von Feuchte und Sandanteil,
da die Sandbdden im Gegensatz zu den Lehmbdden 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 héherer Ahnlichkeit
als entfernte Standorte. Damit ergibt sich ein bodenbiozéntischer Ahnlichkeitsgradient,
der vom Erlenbruch iiber mesohygrische Standorte bis zum Eichenwald im Segeberger
Forst verlauft (Abb. 69 und Abb. 70). Nur der Fichtenwald im Segeberger Forst féllt aus die-
ser Reihe heraus, was auf den hohen anthropogenen Einfluf$ durch die Forstwirtschaft
zuriickgefiihrt werden kann.

Bei der Regionalisierung biozonotischer Ergebnisse ist die MafSstabsproblematik von er-
heblicher Bedeutung fiir Theorie und Praxis in der Okologie (Jax & ZAUKE 1992). Klassi-
fizierungen von Okosystemen sind bei objektiver Betrachtung kiinstliche Einteilungen, die
allenfalls die Ubersichtlichkeit in der Variation der okosystemaren Auspragungen erleich-
tern. Da ein Landschaftsausschnitt ein Kontinuum darstellt, ergeben sich theoretisch un-
endlich viele Moglichkeiten, dieses Gebiet aufzuteilen. Abgrenzungen von bestimmten
Gebieten konnen zwar zur Visualisierung verschiedener raumlicher Phanomene fiihren,
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geben aber die Variation in einer Landschaft nur ungentigend wieder. Dieser in der
Geographie als modifizierbares Raumeinheitenproblem beschriebene Sachverhalt (YULE &
KeNDALL 1950) birgt sowohl ein Mafistabsproblem als auch ein Aggregationsproblem
(ToozE 1976, OPENSHAW & TAYLOR 1979).

Beide Probleme kénnen Ausdruck einer in den Okosystemen hegenden hierarchischen
Struktur sein. Nach dieser Hierarchititstheorie ist ein Okosystem ein selbstreguliertes
offenes System, das sowohl als autonome Ganzheit als auch als Teil einer {ibergeordneten
Crganisationseinheit besteht und als Holon bezeichnet wird (Wgiss 1971). In den Oko-
systemen wirken danach verschiedene Ordnungsparameter zusammen und bilden einen
Umweltrahmen, in dem von tieferen hierarchischen Ebenen Signale, die das biologische
Potential eines Okosystems darstellen, ausgehen und das Systemverhalten auf hoherer
Ebene generieren (O'NEILL et al. 1989, URBAN et al. 1987). Diese rdumliche und zeitliche
Hirarchie der Dimensionen von Okosystemen sollen Ursache fiir die vielfach diskutierte
Scaleproblematik in der Landschaftsokologie sein (WIENS 1989, MEENTEMEYER 1989).
MULLER (1992) leitet davon verschiedene methodische Konsequenzen fiir die Interpretation
okosystemarer Strukturen und Prozesse ab, die fiir das Scaleproblem vor allem darauf hin-
auslaufen, dafy auf unterschiedlichen Scales fiir die Beschreibung gleicher oder dhnlicher
Prozesse unterschiedliche Variablen von Bedeutung sind und Muster, die auf einem Maf3-
stab geordnet erscheinen, auf einem anderen zufallsverteilt sein kénnen.

Die Untersuchungen von Gradienten spielen in diesem Zusammenhang eine grofie
Rolle, da sich an ijhnen die Scaleiibergédnge studieren lassen. Solche Gradienten sind
Ausdruck des Ungleichgewichtsprinzips, das nach SCHNEIDER & KAy (1994) Grundlage fiir
die Selbstorganisation von biologischen Systemen ist. Ungleichgewichte treten danach
nicht nur auf mikroskaligem Niveau, z. B. bei der Energiebindung durch ein Chlorophyll-
molekiil in der Zelle, sondern auch auf meso- und makroskaligem Niveau auf.

Einfache Modelle der Variationen 6kologischer Systeme in einer Landschaft sind daher
meist unbefriedigend, da raumliche Verdnderungen nicht an abrupten, gut definierten
Grenzen vorsichgehen. Die graduellen Verdnderungen in einem grofien geographischen
Raum haben deshalb wichtige Konsequenzen fiir die Realisierung der regionalen Dar-
stellung von Okosystemen. Der einfachste Weg der Darstellung eines Gradienten Modells
entlang einer rdumlichen Variation ist nach BURROUGH (1987) die Regression.

Auch die Gliederung und Klassifikation der Waldvegetation im noérdlichen Schleswig-
Holstein 1af3t sich nach HARDTLE (1995) auf die Basen-, Feuchtigkeits- und Podsolierungs-
Gradienten zuriickfithren. Die im folgenden dargestellten Verdnderungen der Boden-
biozonosen sind daher als Ausdruck eines Feuchtigkeits- und Néhrstoffgradienten 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 flachen-
deckende Aussagen zu machen, ergibt eine faunistische Gliederung Zusammenhange
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
Wildern Tendenzen von faunistischen Ahnlichkeiten feststellen. Diese Reihe abnehmen-
der Ahnlichkeiten verlduft demnach vom Alnion glutinosae (Erlenbruch-Wilder) iiber das
Alno-Ulmion (Erlen-Eschenwiélder), das Asperulo Fagetum mit Circea lutetiana (frische
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Buchenwilder), das typische Asperulo-Fagetum (Sauerhumus Buchenwilder) bis zum
Betulo-Quercetum (Eichen-Birken-Wailder). Eine genauere Kennzeichnung der einzelnep
Vegetationstypen mit Hilfe der Bodenfauna konnen erst Vergleiche zahlreicher Standorte
der einzelnen Waldtypen erbringen. Folgende bodenbiologisch abgrenzbare Typen lassen
sich differenzieren:

1. Im Erlenbruch mit ganzjahrig feuchten, basenreichen Boden tritt ein Feuchtmull auf.
Die durchschnittliche Bodenfeuchte liegt zwischen ca. 50 % und 60 %. Er ist gekennzeich-
net durch einen hohen Anteil aquatischer oder semiaquatischer Miicken 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 Laufkéfer Bembidion unicolor und Patrobus atrorufus sowie der Wasserkafer Anacaena glo-
bulus. Die Dichte der Regenwiirmer ist mit {iber 300 Ind./m? und der Asseln mit iiber 700
Ind./m? sehr hoch. Fiir beide Tiergruppen gilt jedoch, dafi besonders die endogaischen
Arten mit Aporrectodea caliginosa und Haplophthalmus danicus eine dominierende Rolle spie-
len. Die epigéischen Vertreter sind dagegen weniger stark reprasentiert.

2. In den feuchten, degenerierten Erlenwildern, Erlen-Eschen-Waldern oder auch
Buchen-Eschen-Wildern auf noch relativ basenreichen Béden findet sich ein Mullhumus.

Die Bodenfeuchte liegt im jahrlichen Durchschnitt bei ca. 35 % bis 45 %. In diesen Waldern
kommen auch die Arten des nassen Erlenbruchs vor. Zusétzlich sind hier eine Anzahl wei-
terer Tierarten zu finden, die im nassen Erlenbruch nicht auftreten. Es sind: die
Springschwanzarten Hypogastrura armata und Odontella lamellifera, die Schnecken
Aegopinella nitidula, Discus rotundatus und Acanthinula aculeata, der TausendfiiSer Allajulus
punctatus, die Spinnen Saloca diceros und Diplostyla concolor sowie die Kéfer Agonum fuligi-
nosum, Myllaena intermedia und Ocalea badia und die landlebende Kocherfliege Enoicyla pu-
silla. Befinden sich diese Walder auf alten Seesanden so kénnen auch sandliebende Arten
trockener Standorte hinzukommen wie der Laufkéfer Carabus hortensis und die Spinne
Coelotes terrestris. Insgesamt scheint dieser Waldtyp die hochste Diversitat der
Bodenmakrofauna zu beherbergen, da alle Gruppen der Bodenfauna hier mit hoher
Artenfiille vertreten sind. Alle drei Lebensformtypen der Regenwiirmer, die epigdischen,
endogdischen und anektischen Arten sind zu finden. Allerdings macht sich bereits eine
Abnahme der endogéischen Regenwiirmer bemerkbar. Insbesondere die Streufauna tritt
mit hohen Arten- und Individuenzahlen von Asseln, Tausendfiissern und Schnecken auf.

3. In den frischen Buchenwéldern oder Buchen-Eichen-Wildern auf schon teilweise oder
stark entkalkten Boden bildet sich ein feinhumusarmer Moderhumus aus. Die mittlere
jahrliche Bodenfeuchte liegt bei 30 % bis 35 %. Ein Teil der Arten aus den feuchten Waldern
ist auch noch in den frischen Wéldern zu finden wie z.B. Saloca diceros oder Allajulus punc-
tatus. Es kommen aber weitere Arten hinzu, wéhrend andere mit hoheren Feuchte-
anspriichen verschwinden. Besonders hohe Abundanzen haben in den frischen Waldern
die Assel Philoscia muscorum und die Schnecke Discus rotundatus. Der Collembole
Hypogastrura denticulata, die Spinne Microneta viaria, der Kéfer Stenus impressus, der
HundertfiifSer Lithobius crassipes und der Weberknecht Nemastoma lugubre scheinen hier
ebenfalls bevorzugt aufzutreten. Schnecken, Tausendfiisser und Asseln sind insgesamt
noch mit relativ hohen Individuenzahlen vertreten, wenn auch bereits deutlich geringer als
in den feuchten Wiéldern. Aulerdem treten die endogéischen und anektischen Regenwiirmer
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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 erklart. Die wichtigsten Bodenparameter sind Wassergehalt, C-
org., pH und Ca-Gehalt, die zusammen 81 % zur Varianzerklarung beitragen.

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

4. Der typische Moderhumus-Buchenwald befindet sich auf basenarmen, sandigen
Boden, die eine mittlere jahrliche Bodenfeuchte von 25 % bis 30 % besitzen. Hier sind be-
reits zahlreiche Arten der trockeneren Walder zu finden. Gehauseschnecken, Asseln und
Tausendftiler sind in diesen Wéldern hochstens in Einzelexemplaren vorhanden.
Allerdings sind die Nacktschnecken noch in Mengen von bis zu 10 Ind/m? zu finden und
erreichen wegen ihrer Grofie eine den vorher beschriebenen Waldern vergleichbare
Biomasse. Die Spinnen sind mit den Arten Coelotes terrestris und Macrargus rufus, die Kafer
mit Pterostichus oblongopunctatus, Abax parallelepipedus und Notiophilus bipunctatus, Athous
subfuscus und die Ohrwiirmer mit Chelidurella acanthopygia typischerweise vertreten. Unter
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(Jaccard-Index) aller mit der Quadrat-Methode untersuchten Waldstandorte (Bu=Buche, Ei=Eiche,
Fi=Fichte, Erwa=Erlenwald, Erbr=Erlenbruch, Mi=Laub-Nadelmischwald, BO=Bornhoéved, 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 epigéische Regen-
wiirmer auf, die Dichten von ca. 10 Ind./m? erreichen. Ebenso wie in den frischen Wildern
auf mullartigem Moder sind die Elateridae zahlreich vorhanden.

5. Im Eichen-Birkenwald auf sehr sandigen, aufSerordentlich basenarmen Boden findet
sich ein Rohhumus. Die mittlere jahrliche Bodenfeuchte liegt wegen des sandigen Bodens
trotz teilweise relativ hoher Niederschldge bei nur 20 % bis 25 %. Er beherbergt zahlreiche
Arten, die auch im typischen Moderhumus Buchenwald vorkommen, besonders unter den
Spinnen und Kéfern. Hierfiir sind die Elateridae bezeichnend, die in allen Moderhumus-
und Rohhumus-Wéldern mit sehr hohen Dichten auftreten. Unter den Spinnen ist vor al-
lem Macrargus rufus eine Art, die typischerweise in den Moderhumus Waldern vertreten
ist. Durch die lichtere Bestandesstruktur ist der Bodenbewuchs mit Gréasen intensiver aus-
gepragt, so dafs zahlreiche Arten der Bodenfauna vorkommen, die auf eine dichte
Bodenvegetation angewiesen sind. Hierzu zahlen einige Collembola-Arten wie Orchesella
flavescens und Dicyrtoma minuta, die hier besonders haufig sind. Die Spinne Hahnia pusilla,
sowie die Kéfer Carabus arvensis, C. convexus, Mycetoporus clavicornis, Mycetoporus rufescens,
Agriotes aterrimus sowie der Hundertfiiler Lithobius calcaratus sind in diesen Waldern hau-
fig anzutreffen. Gegeniiber dem typischen Moderhumus Wald ist das vollige Fehlen von
Gehduseschnecken, Asseln und Diplopoda zu bemerken. Auflerdem sind auch die
Nacktschnecken in diesem Waldtyp nur noch in wenigen Einzelexemplaren zu finden. Die
epigéischen Regenwiirmer erreichen ebenfalls niedrigere Dichten zwischen 5 Ind/m? und
10 Ind./m’. Von der saprophagen Makrofauna bleiben nur noch die Elateridae und einige
Tipulidae mit ihren Larven iibrig, die nennenswerte Biomassen besitzen.
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8.2 Beziehung zwischen der Struktur der Bodenfauna und dem Anteil am
Stoffumsatz

Weitrdumige Beurteilungen von Okosystemen, die sowohl die biologischen Strukturen
als auch die Prozesse einschliefSen, werden in einer Zeit zunehmender Umweltschaden
dringend benétigt. In Waldern werden derartige Probleme durch die Versauerung der
Waldbdden und durch die eingeleiteten Gegenmafinahmen der Kalkung akut. Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist es zu klaren, wie sich die funktionellen Leistungen der Bodenfauna in
den Waldern der verschiedenen Landschaftsteile Schleswig-Holsteins darstellen und von
welchen Parametern sie abhdngen. Damit im Zusammenhang steht die Frage, ob sich
durch die Zusammensetzung der Bodenzdénose funktionelle Parameter ableiten lassen, die
auf Okosystemare Stoffkreislaufe schliefSen lassen.

Als tibergeordneter Umweltfaktor, der in schleswig-holsteinischen Waldern sowohl die
Zusammensetzung als auch die Funktionen der Bodenbiozonose steuert, hat sich die
Bodenfeuchtigkeit herausgestellt. Bevor die aus diesem Faktor resultierenden Verdnde-
rungen der Bodenbiozonose diskutiert werden, soll kurz auf die allgemeinen Vorstellun-
gen iiber die Funktionen der Bodenorganismen eingegangen werden.

Die Bodenfauna tibt ihren Einfluf vor allem beim Stoffabbau der Walder aus. Sie tritt da-
bei in unterschiedlichen Funktionen in Erscheinung. Einmal kann sie durch Verbreitung
von Pilzen und Bakterien zur Infizierung von Bodenpartikel beitragen (Visser 1985) oder
durch Impfung mit kérpereigenen Bakterien die Mineralisation von Abfallstoffen in be-
stimmte Richtungen lenken (ULLRICH et al. 1991). SCHAEFER (1990) findet drei Schliissel-
prozesse, die von der Fauna ausgehen. Die hohe Fraflaktivitat und Defdkation der sapro-
phagen Makrofauna, die Aktivierung der Mikroorganismen durch den Frafidruck der
microphytophagen Fauna und die langerfristige Speicherung durch Inkorporation mikro-
bieller Biomasse. Die unterschiedlichen Funktionen der Bodenorganismen auf die Mobili-
sation der Nahrstoffe wurden von ANDERSON et al. (1983) dargestellt. Die Bodenorganismen
nehmen danach indirekt Einflufs auf die durch Mikroorganismen geleistete Mineralisation
als auch direkt durch Aufschluff und Speicherung von Nahrstoffen.

Neben dem direkten Frafs durch Vertreter der Makrofauna (EDWARDS 1974) und der
Verdauung von vornehmlich leicht zugéanglichen Kohlehydraten (BECK & FRIEBE 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 (COLEMAN 1985) als
auch vom Bestandesabfall. Als steuernde Faktoren der Mineralisation werden von
WITKAMP & FRANK (1970) und von ANDERSON (1973) die Temperatur und die Feuchte ange-
geben, wobei der Temperatur eine Prioritdt tiber 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 Verfiigung stehende Energiemenge, das der
Bakterien daneben auch durch N reguliert werden (BAATH et al. 1978). Dagegen fanden
SETALA et al. (1990) in ihren Versuchen keine limitierende Wirkung des Stickstoffs auf die
Bakterien. Bakterienverzehrende Tiere aktivieren in jedem Fall den Stofftransfer (BAATH et
al. 1981). Pilzverzehrende Arten wie Collembolen kénnen regulierend auf die Pilze ein-
wirken (HANLON & ANDERSON 1979).

Die komplexe Zusammensetzung der Fauna mit Mikrophagen, Makrophagen und
Zoophagen ist von entscheidender Bedeutung fiir die Effektivitdt der Umsatzaktivierung
(SETALA & HUHTA 1990). Dabei wird der Stofftransfer durch die Wirkung der Fauna
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aktiviert, was eine Wachstumsférderung der Baume bewirkt (SETALA & HUHTA 1991).
Allerdings spielt die Dauer der Einwirkung durch die Fauna eine Rolle. WOLTERS (1989b)
konnte bei der Schnellkaferlarve Athous subfuscus kurzfristig eine positive, langfristig aber
eine negative Auswirkung auf die Stoffumsétze feststellen.

Das Zusammenwirken von Mikroorganismen und Bodenfauna spiegelt sich in dem
Abbauprozef$ wider (BECK 1987b). Fiir die Umsatzprozesse wurden die verschiedensten
Faktoren verantwortlich gemacht. Die N-Limitierung der Bakterien richtet das Augenmerk
auf den Stickstoff. ZIELINSKI (1980) mif3t daher dem N-Gehalt der Streu eine hohe Prioritit
bei. Dem steht entgegen, dafi eine N-Anreicherung im Boden nicht zu einer Be-
schleunigung des Abbaus fiihrt (TRISKA & SEDELL 1976). TORNE (1978) fand in Freiland-
experimenten ebenfalls, daf fiir den Abbau des Bestandesabfalls die Verdnderung des
Tierbesatzes wichtiger als das Nahrstoffangebot ist. Trotzdem entscheidet die Zusam-
mensetzung der Streu mit iiber deren Abbau, da unterschiedliche Abbauraten sowohl bei
unterschiedlichen Blattarten (HOWARD & HOWARD 1980) als sogar bei unterschiedlichem
Alter der Blatter (EDWARDS & HEATH 1975) oder zwischen Sonnen- und Schattenblattern
(HeruTZIUS 1977) gefunden wurden. Allerdings wiesen gleichartige Blatter auf Mull- und
Moderboden mit verschiedener Bodenfauna unterschiedliche Abbauraten auf (Bocock &
GILBERT 1957). So fiihren HOWARD & HOWARD (1979) die unterschiedlichen Abbauraten der
Blatter auf den verschiedenen Wassergehalt der Streu zuriick. Daneben stellen sie zusatz-
lich einen Einflufd des Klimas und der Bodenart fest (HOWARD & HOWARD 1980). Neben dem
N-Gehalt scheint auch der Zellulose- und Lignin-Gehalt der Blatter eine Rolle zu spielen
(McCLAUGHERTY & BERG 1987). Eine Kombination der beiden Parameter, Beschaffenheit der
Blatter und Klima in dem Zusammenwirken von Temperatur und Feuchte, ergaben daher
gute Modellvorhersagen (MEENTEMEYER 1978).

Betrachtet man im Licht der bisher genannten Erkenntnisse {iber den Abbau des
Bestandesabfalls die Situation in Schleswig-Holstein, so lafst sich der starke Einfluff der
Feuchte in einem so eng begrenzten und makroklimatisch relativ einheitlichen Gebiet leicht
begriinden. Die durchschnittlichen Temperaturunterschiede in den Waldern Schleswig-
Holsteins sind nicht so gravierend, daf8 sie sich wesentlich auf die Abbauleistung der
Bakterien und Pilze niederschlagen kénnen. Die Beschaffenheit der Blatter des Laubfalls ist
wesentlich vom Baumbestand abhédngig, der sich wiederum in hohem Mafle auf das
Wasserregime zuriickfithren 1afit. N-reiche Blatter mit relativ geringen Lignin- und
Zellulosegehalten finden sich bei Erle und Esche. Beide Baumarten kommen vornehmlich
in den feuchten Wéldern vor. N-arme, lignin- und zellulosereiche Blatter der Buche und
Eiche sind mehr auf trockeneren Standorten zu finden.

In dhnlicher Weise wie die Baumarten ist auch die Verbreitung der meisten Bodentiere in
einem Feuchtegradienten angeordnet. Die Faktorenanalyse mit der Kanonischen-Korres-
pondenz-Analyse zeigt fiir einen grofien Teil der untersuchten Bodentierarten einen prio-
ritdren Einflufl der Feuchte {iber andere untersuchte Faktoren. Die Feststellung der realen
Bodentiermengen ist relativ schwierig und sowohl von der Représentativitdt der Proben
fiir den Standort als auch von der Effizienz der Auslese abhédngig. Es wurden zwar die iib-
lichen Standardmethoden angewendet, doch leiden Vergleiche mit anderen Unter-
suchungen in mitteleuropdischen Wildern unter der sehr differenzierten Probennahme.
Allein die Einbeziehung der Bodentiefe ist in den einzelnen Untersuchungen in Berlin
(WEIGMANN et al. 1989), bei Gottingen (SCHAEFER 1989) und im Schwarzwald (BECK et al
1988) sehr verschieden. Zusitzlich hangt die Bearbeitung der einzelnen Bodentiergruppen
von den Moglichkeiten der einzelnen Forschergruppen ab, so daf$ nur fiir sehr wenige
Bereiche vergleichbare Ergebnisse iiber die Mengen der Bodenfauna vorhanden sind.
Wahrend die Struktur und die Leistung der Bodenfauna durch die erwahnten Unter-
suchungen fiir typische Moder- oder Mullhumus Walder griindlich untersucht wurden,
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liegen keine Kenntnisse iiber die Ubergénge zwischen diesen Typen vor. Gerade bei regio-
nalen, landschaftsbezogenen Untersuchungen sind aber neben der Kenntnis iiber
grundsétzliche funktionale Beziehungen in einem Okosystem 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 natiirlichen Gradienten eine unbedingte Voraussetzung fiir das Verstandnis der
funktionalen Variabilit&t.

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-Béden mit einem raschen Abbau der Streu von den Moderhumus-Béden mit
Jangsamen Streuabbau aus (SCHAEFER & SCHAUERMANN 1990). Ein Vergleich der absoluten
Biomassen zwischen den verschiedenen mitteleuropdischen Untersuchungen ist aus den
oben genannten Griinden allerdings schwierig. Dagegen kann das Vorkommen von ver-
schiedenen Tierarten eine gute Indikation fiir die Humusform geben. Das Muil-Moder-
Kontinuum ist entlang des Feuchtegradienten angeordnet und lafst 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 Waldern 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 fiir
weitere 50 % des jahrlichen Abbaus verantwortlich ist, wird auch in diesen Waldern die
Laubstreu jahrlich umgesetzt. Bei kf-Werten zwischen 0,5 und 0,25 bildet sich ein feinhu-
musreicher Moderhumus als Ubergangsform zwischen Moder- und Mullhumus aus. Ein
typischer Moderhumus bildet sich bei auierordentlich geringem Einfluff der Fauna auf die
Abbaurate zwischen kf-Werten von > 0 und 0,25 aus. Sinkt der Einfluf8 der Bodenfauna an
der Abbaurate gegen 0, so verandert 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 Waldern 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 nichste Verwandte kamen auch in dem
Gottinger Kalkbuchenwald vor (STRUVE-KRUSENBERG 1989). Im typischen Mullhumus sind
die groBten Dichten der Makrofauna zu finden. Neben Art des Feuchtmulls kommen zahl-
reiche Diplopoden-, Assel- und Regenwurmarten vor. Auch der epigdische Regenwurm
Lumbricus rubellus und die Assel Trichoniscus pusillus erreichen hier ihre héchsten Dichten.
Fiir die Ubergangsformen zwischen Mull und Moder kénnen die Assel Philoscia muscorum
und die Schnecken Discus rotundatus als typisch gelten. Die Regenwiirmer nehmen bereits
deutlich ab, wéhrend Asseln und Diplopoda noch in grofierer Menge zu finden sind. Mehr
zum Mull hin findet man die landlebende Kocherfliege Enoicyla pusilla, mehr zum Moder
hin die Schnellkiferlarve Athous subfuscus und den Ohrwurm Chelidurella acanthopygia.
Diese Arten konnen auch zusammen mit den verschiedenen Schnellkéferlarven und eini-
gen typischen Spinnen, z.B. Macrargus rufus, und Laufkéafern als charakteristisch fiir den ty-
pischen Moderhumus gelten. Auf den sandigen, trockenen Béden mit extrem schlechten
Abbaubedingungen und der Entwicklung zum Rohhumus tritt zusatzlich der Collembole
Orchesella flavescens auf. Das Vorkommen der erwahnten Arten alleine kann noch nicht als
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Indikator fiir den Humustyp herangezogen werden, da durch die Mobilitat der Tiere
Individuen an fast allen Standorten erscheinen kénnen. Eine hohe Besiedlungsdichte der
Arten kann dagegen indikatorischen Wert besitzen.

Orchesella flavescens — — . Trichoniscus pusillus
<:+=++- Athous subfuscus .........
Philoscia muscorum

kf-Wert _._.. Lumbricus rubellus

2

Aporrectodea caliginosa
= == Tomocerus minor % Ind

Rohhumus Moder Mull

Wassergehalt (%)

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

Als wesentliche Voraussetzung fiir die Entstehung eines Mullhumus und die darin le-
bende Bodenzonose, wird die Nahrstoffversorgung angesehen. In den untersuchten schles-
wig-holsteinischen Wildern fillt eine hohe Feuchte und hohe Nahrstoffversorgung zu-
sammen, so daf diese beiden Faktoren in ihrem Einfluf auf die Humusform nicht genau
differenziert werden kénnen. Die beiden Buchenwiélder des Gottinger 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 (SCHAEFER & SCHAUERMANN 1990). Die Fauna
des Kalkbuchenwaldes deutet jedoch daraufhin, dal auch dort eine relativ hohe
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Bodenfeuchte vorhanden ist. WITKAMP & VAN DER DRIFT (1961) betonen bei jhrem Vergleich
zwischen Mull- und Moderhumus-Wildern, daf8 beide Waldtypen auf kalkhaltigem
Untergrund stocken, der hoher und trockenere Wald aber einen Moderhumus, der feuchte
Wald einen Mullhumus besitzt. Andererseits weisen gerade die Versuche mit einer
Kalkmergeldiingung in einigen Waldern auf Verdnderungen sowohl in der Bodenbio-
zbnose als auch in den Abbauprozessen hin, die in Richtung Mullhumus deuten
(HARTMANN et al. 1989, IRMLER et al. 1989, WEIGMANN et al. 1989). Auch die Untersuchungen
im Buchenwald bei Siggen (Ostholstein) belegen, daf3 sich durch Entkalkung infolge der
Bodenversauerung ein Mullhumus zum Moderhumus gedndert hat (BEYER et al. 1991 a). Es
kann daher vermutet werden, dafl Bodenfeuchte und Kalkversorgung einer wechselseiti-
gen Erganzung bediirfen, um die typische Bodenfauna des Mullhumus zu erzeugen. Bei
niedriger Bodenfeuchte und hohem Kalkgehalt kénnen 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 fiir die Biozonose des Mullhumus. Der Einfluf8 von Trockenheit bewirkt
ein volliges Verschwinden der Makrofauna (ANDERSON & INESON 1984). Bei Versuchen mit
Austrocknung und Wiederbefeuchten von Streu konnte gezeigt werden, daf8 die Inter-
aktionen zwischen Tausendfiiffern und Mikroorganismen mehrere Wochen zur Entwick-
lung benétigen (HUISH et al. 1985). Arten mit kurzer Entwicklung oder mit der Fahigkeit,
Trockenzeiten als Dauercysten zu iiberstehen, besitzen daher erhebliche Vorteile bei der
Besiedlung von Biotopen mit starken Feuchtedifferenzen. In diesem Lichte sind auch die
hohen Biomassewerte der Thekamdben in dem Buchenwald bei Bornhéved zu sehen
(RITTER 1989). Auf saisonalen oder periodisch wechselfeuchten Standorten erlangen die
Mikroorganismen daher eine vorherrschende Rolle, da sie sich gut dem standigen Wechel
zwischen Trockenheit und Néasse anpassen konnen. Moglicherweise kann sich die detrito-
phage Mesofauna auf bestandig feuchten aber basenarmen Standorten einnischen und zu
nennenswerten Beitragen beim Abbau fiithren, wie es BECK (1989) beschreibt.

Fiir drei Waldstandorte im Untersuchungsgebiet bei Bornh6ved liegen neben den bo-
denbiologischen Daten auch Daten zur Humuszusammensetzung vor (BEYER et. al. 1992).
Die Wirkung der Bodenorganismen auf die Humusbildung und -verteilung lafit sich daher
fiir diese drei Waldtypen (siehe Kap. 4.1.1) abschédtzen. Allerdings mufS die historische
Komponente bei der Humusbildung beriicksichtigt werden, so daf8 es schwierig ist, von
gegenwartigen Abbauprozessen auf die langfristige Veranderung und Verlagerung der
Humusbestandteile zu schliefen. Zwar wird die Verlagerung von Humus in den
Oberboden durch Bodentiere erheblich beférdert, doch muf$ dafiir mit relativ langen
Zeitraumen gerechnet werden. So wird die Corg-Verlagerung von 1,7 cm?/Jahr durch
Regenwiirmer nur auf 4,7 cm?/Jahr gesteigert (SToUuT 1983).

Die historische Komponente ist gerade im Buchenwald bei Bornhdved von grofser 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 rAp-Horizont eingetragen wurde und
dort als Feinhumus in Form von Exkrementen vorliegt (WACHENDORF et. al. im Druck).
Trotz der geringen Abbauraten, die fiir die Ausbildung eines typischen Moderhumus spre-
chen, hat sich noch kein Oh-Horizont, sondern nur ein Ohf-Horizont ausgebildet. Die
Artenzusammensetzung der Bodenorganismen ist fiir die Verlagerung des Humus von
entscheidender Bedeutung. Die fehlenden endogéischen Regenwiirmer haben sicher eine
Tiefenverlagerung der Humusbestandteile verzogert. Allerdings kénnen auch die epigéi-
schen Regenwiirmer 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 fiir die Verfrachtung von Humusbestandteilen {iber Exkremente
in die Tiefe. Hierbei scheinen zwischen den Exkrementen der einzelnen Tiergruppen der
Mesofauna nur geringefiigige Unterschiede zu bestehen (BABEL & VOGEL 1989).

Auch im Erlenwald ist neben der Wirkung der Bodentiere die historische Komponente
zu berticksichtigen. Durch die Seespiegelabsenkung vor ca. 60 Jahren miissen sich die
Abbaubedingungen stark verdndert haben. Wahrend die ehemals hohen Wasserstande zur
Niedermoorbildung gefiihrt hatten, wird heute ein Abbau der angereicherten organischen
Bestandteile erfolgen. In diesen asaisonal staunassen Boden sind die Bodentiere der
Makrofauna zusitzlich wegen der Bildung von Aggregaten fir die Durchliiftung des
Bodens von Bedeutung. ZIEGLER & ZECH (1992) betonen die Fahigkeit der Regenwiirmer
zur Bildung wasserstabiler Aggregate von 200 - 2000 pm Durchmesser. Allerdings diirfte
sich die geringe Dichte anektischer Regenwiirmer wie Lumbricus terrestris, die sich wahr-
scheinlich auf den hohen Grundwasserstand zurtickfiihren lafit, nachteilig auswirken. Die
in diesem Wald verbreiteten endogdischen Aporrectodea-Arten bilden weniger stabile
Aggregate als die tiefbohrenden Regenwiirmer (SCHRODER & ZHANG 1993).

Die Verteilung des Humus in den drei Bodenprofilen ist daher nur im Lichte der histori-
schen Entwicklung und der standértlich bedingten bodenbiologischen Prozesse zu sehen.
Uber den EinfluB der Bodentiere auf die einzelnen Komponenten des Humus ist bislang
nur wenig bekannt. DUNGER (1960) berichtet zwar, daff Bodentiere die Humin- und
Fulvosaurenfraktion beeinflussen, betont aber die nur geringe Verdanderung wahrend der
Darmpassage. Auch SCHEU (1993) erwédhnt, daf Regenwiirmer den Zellulose-Abbau zwar
in den ersten Wochen des Abbaus beschleunigen, spater aber verzégern kénnen. Vergleicht
man die Abbauraten kf, die durch die Bodenfauna bewirkt werden, mit verschiedenen
Humuskomponenten der Of-Horizonte in den drei unterschiedlichen Waldtypen bei
Bornhéved (BEYER et. al. 1992), so fallen folgende Zusammenhange auf (Abb. 72):

— mit zunehmender Abbaurate der Streu nehmen die Humin-Konzentrationen zu.
— mit zunehmender Abbaurate der Streu fallen sowohl die Humin- und Fulvosiuren-
als auch die Protein-Konzentrationen.

Die Abnahme der Protein-Konzentrationen kann mit der erhohten Aktivitat der
Bodenorganismen in Verbindung gebracht werden. So konnten HamM1 & BOUALHAM (1991)
einen starken Einflufs von Regenwiirmern 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-
gegeniiber lassen sich die Konzentrationsanderungen der alkaliunlgslichen Humine und
alkalilgslichen Humin- und Fulvosduren auch mit den pH-Unterschieden zwischen dem
stark sauren Buchenstandort und dem weniger sauren Erlenstandort erklaren.

Im Rahmen von Bewertungen der Bodenzustande fiir angewandte Fragestellungen wer-
den zunehmend flachenhafte bodenokologische Aussagen verlangt, die sich fiir planeri-
sche Belange verwerten lassen. Daher werden generalisierende, vereinfachende Methoden
benétigt, die mit Hilfe von bioindikatorischen Parametern Skologische Funktionen der
Béden kennzeichnen. Von BELOTTI (1993) wird ein System von Lebensformtypen als
Indikatoren vorgeschlagen. Allerdings wird nicht ausgefiihrt, wie die Zusammenhéange
zwischen dem Aulftreten dieser Lebensformtypen und den Bodenzustianden gewonnen
werden sollen. GRAEFE (1993) will entsprechend der vegetationskundlichen Vorgehens-
weise Zersetzergesellschaften definieren, um Verdnderungen in der Humusbildung an-
hand von Oligochaeten-Gesellschaften zu erkennen.

In der vorliegenden Studie wird ein Weg eingeschlagen, der mit Hilfe von Zusammen-
hingen zwischen Standorteigenschaften und Vorkommen von Bodenorganismen eine
flaichenhafte Aussage tiber Bodenzustinde machen soll. Erste Moglichkeiten einer Verifi-
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Abb. 72: Vergleich der kf-Werte (Abbaurate durch die Bodenfauna) mit einigen Bestandteilen des
Humuskérpers im Oberboden der untersuchten Walder bei Bornhoved.

zierung ergeben sich fiir einen Erlenwald bei Bornhéved, der in direkter Nachbarschaft des
untersuchten Erlenwaldgebietes liegt. Hier wurde von SCHLEUSS (miindlich) 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 iiber die
Abbauaktivitat der Bodentiere kann die Humusform und Abbaurate kf verglichen werden.
Die Ergebnisse sind in Abb. 73 dargestellt. Im Wesentlichen lassen sich relativ gute Uber-
einstimmungen zwischen der Abbaurate kf (Faunabedingte Abbaurate) und der Humus-
form erkennen. Insgesammt sind aber die hohen Abbauraten auf schmalere Flachen bzw.
die geringen Abbauraten auf grofiere Flachen ausgedehnt als sich durch die Humusform
vermuten liee. Dies kann auf die unterschiedlichen pH-Mefverfahren zuriickgefiihrt wer-
den. Dem Zusammenhang zwischen kf-Wert und pH-Wert liegt die pH-Messung mit dest.
Wasser zugrunde, wihrend die flaichenhafte pH-Messung in CaCl, durchgefiihrt wurde.
Wahrscheinlicher ist aber, daf die zum Teil sehr geringen pH-Werte der flachenhaften
Messung auf die einmalige Probennahme zuriickzufiihren sind. Langfristige pH-Mes-
sungen an wenigen Probenstellen ergeben fiir die sauren Standorte des Gebietes hohere
Durchschnittswerte. Auch fiir 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 Bornhéved mit den Abbauraten kf, die
durch die Beziehung kf=0,5 pH- 1,67 errechnet wurden (Punkte: Probenstellen).

Leider sind fiir eine abschliefende Beurteilung der komplexen Beziehungen in der
Bodenfauna verschiedener Walder unter unterschiedlichen mikroklimatischen und pedo-
logischen Bedingungen immer noch nicht gentigend Daten vorhanden. Nach dem bisher
Bekannten ergeben sich fiir Schleswig-Holstein wahrscheinlich folgende Zusammenhénge:
Die klimatischen Verhéltnisse zwischen den Jahren sind durch starke Unterschiede gepragt
und damit fiir die Etablierung einer stabilen Bodenzénose aus Makro- und Mesofauna
nicht besonders glnstig. Hauptsachlich in grundwassernahen Waldern kann sich demzu-
folge eine Bodenfauna erhalten, die bei geniigender Kalkversorgung die Elemente der
Mullhumusfauna wie Lumbricidae, Isopoda, Diplopoda und Gastropoda enthélt. Auch die
ostholsteinischen Wailder mit tonigen Parabraunerden leiden bei geringen Niederschlagen
dieser Region unter Wassermangel und diirften nur in feuchten Senken eine reiche Makro-
fauna aufweisen. Zusétzliche Protoneneintrége aus der Luft kénnen daher ehemalige basen-
reiche Mullstandorte, die aber von der Bodenfeuchte an der Grenze zu Moderhumus lie-
gen, durch Nahrstoffauswaschung zu Moderstandorten umwandeln. An der Grenze zwi-
schen Ostholsteinischem Hiigelland und Geest ist auf den verbreiteten basenarmen Béden
die Lage zum Grundwasser entscheidendes Kriterium fiir 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 hauptsédchlich am Umsatz beteiligt sein.

Es kann vermutet werden, dafs in den verschiedenen Waldstandorten eine in langen
Jahren etablierte Biozonose vorhanden ist, die sich fiir den Standort als charakteristisch
darstellt. Die Diversititen einzelner Bodentiergruppen deuten jedenfalls daraufhin, daff
die Bodentiersynusien relativ ausgeglichen sind. Auch die Abbauvorgénge zeigen, daf auf
den basenarmen Standorten der Geest die Bodenzénose in der Lage ist, die Streu relativ
rasch abzubauen. Stérungen durch saure Niederschlage sowohl in der Bodenbiozénose als
auch in den durch sie hervorgerufenen Abbauprozessen sind daher besonders auf Grenz-
standorten zu erwarten. In natiirlicherweise sauren Waldstandorten wird die acidophile
Bodenzdnose nur bedingt durch zusatzliche Protoneneintrdge beeintrachtigt. Dagegen
sind ehemals basenreiche Standorte durch Nahrstoffaustrage gefahrdet. Teilweise sind die
Abbauvorgénge durch die Beeintrachtigung der Bodenzénose anscheinend so geschadigt,
dafs die Abbaurate unter derjenigen auf natiirlich sauren Boden liegt.

8.3 Stellung der Bodenorganismen im Ca- und Mg-Kreislauf

SCHIMMING (1991) hat fiir zwei der untersuchten Wélder, den Buchenwald bei Siggen und
den Fichtenwald des Segeberger Forstes, den atmospharischen Eintrag, den Entzug durch
das Holzwachstum und den Austrag abgeschatzt (siehe Kapitel 2.2.3). Fiir diese beiden
Walder kann daher die quantitative Stellung des internen Kreislaufes in der Biozénose un-
ter Beteiligung der Bodenfauna im Ca- und Mg-Kreislauf und ihre Verdnderung durch die
Kalkmergeldiingung dargestellt werden. Eine Bilanzierung der Ca- und Mg-Umsitze in
der Biozonose lafit sich allerdings nicht verwirklichen, da sowohl wichtige Boden-
tiergruppen wie die Protozoa als auch die Produktion der unterirdischen Vegetations-
biomasse nicht bearbeitet wurden. Auflerdem liegen keine Daten iiber die durch die
Kalkmergeldiingung erhdhten Entziige durch das Holzwachstum und Austrdge 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-
diingung widerspiegeln.

Im Buchenwald bei Bornhoved steht einem Austrag von 14,8 g Ca/m?ea und einem
Entzug von 0,8 g Ca/m?*®a ein atmospharischer Eintrag von nur 0,4 g Ca/m?ea gegentiber.
Der interne Umsatz an Ca in den obersten Bodenschichten ist gegeniiber dem Austrag re-
lativ gering (Abb. 74). Durch Streufall und Bodenvegetation werden ca. 3,2 g Ca/m?ea dem
Boden zugefiihrt. Weitere 0,2 g Ca/m*ea bis 0,3 g Ca/m?ea werden durch die Bodentiere
produziert. Danach wéren im internen Kreislauf nur ca. 1/4 der Austragsmenge beteiligt.
Durch die Kalkmergeldiingung kann die im internen Kreislauf zirkulierende Ca-Menge
nur auf ca. 3,9 g Ca/m?ea bis 4,0 g Ca/m?ea gesteigert werden. Auch diese Menge ist nur
unwesentlich hoher als in dem ungediingten Waldbereich. Eine Ca-Retention durch
Speicherung in der Biozdnose ist daher durch die Kalkmergeldiingung kaum zu erreichen.
Wahrscheinlich wird ein geringer Anteil durch das Holzwachstum festgelegt. Giinstiger se-
hen die Verhéltnisse fiir Mg aus. Der Austrag von 0,6 g Mg/m?*ea ist in der ungediingten
Parzelle etwa ebenso hoch wie die im internen Kreislauf zirkulierende Menge. Unter
Beriicksichtigung der nicht bestimmten Bodenorganismen und der unterirdischen Vegeta-
tion kann davon ausgegangen werden, dafy der intern zirkulierende Mg-Anteil den Aus-
trag sogar tiibersteigt. Durch die Kalkmergeldiingung ist zusatzlich 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 Standortverhaltnisse
nur ein geringer Austrag von ca. 1,3 g Ca/m?**a festgestellt (Abb. 75). Im Ca-Kreislauf der

177



0-Parzelle 300-Parzelle 600-Parzelle

04 0,4 04
Eintrag Eintrag F@

0 100

i Dingung i Dingung
Laubfall Laubfall

‘ B%mqetation ‘ k Bo}eﬂe\getation +
2fEn g U8y \ 24 ntzu1\’3 A 2,5En| g, \ :
ige ri/té'a ’.:y////////{/////%' 0o :Wf% it 4%

0,3 0,3
Eintrag Eintrag

0

i Diingung
Laubfall
BWtaﬁon $

42 84

i Dungl;{g 0,7 & Diingung
Laubfall
Bwetaﬁon ‘ BWetation

034 ' |03zl ]

Entzug

— / s 114 ,?/////
i

Entz ~Entzug~. /
A

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

Abb. 74: Ca- (oben) und Mg-Fliisse (unten) im Buchenwald bei Siggen (Werte als g/m’ea;
Detritoph.=detritophage Tiere, zoo.=Zoophage Tiere) (Daten z.T. aus SCHIMMING 1991).

Biozonose sind dagegen mindestens 2,5 g Ca/m?ea vorhanden. Aufierdem wird durch die
Diingung eine erhebliche Steigerung der im internen Kreislauf zirkulierenen Ca-Menge auf
ca. 3,0 bis 3,5 g Ca/m?®a erreicht. Es ist daher damit zu rechnen, daf§ die Diingung zu einer
deutlichen Speicherung des Ca in der organischen Masse fiihrt. Demgegeniiber ist der Mg-
Austrag im Vergleich zur biozénotische zirkulierenden Mg-Menge relativ gro8. Einem
Austrag von 0,5 g Mg/m?ea stehen 0,3 g Mg/m?ea im internen Kreislauf gegeniiber. Durch
die Diingung ist auBerdem nur eine geringe Steigerung der biozonotisch zirkulierenden
Mg-Menge zu erreichen. Erst durch eine 600 g Kalkmergel/m? Applikation wird die intern
zirkulierende Mg-Menge auf 0,4 g Mg/m’ea gesteigert.
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Abb. 75: Ca- (oben) und Mg-Fliisse (unten) im Fichtenwald des Segeberger Forstes Werte als g/m?ea;
Detritoph.=detritophage Tiere, zoo.=Zoophage Tiere) (Daten z.T. aus SCHIMMING 1991).

Die Bodenfauna spielt als Ca- oder Mg-Speicher im biozoénotischen Kreislauf in beiden
Waldern eine untergeordnete Rolle. Allenfalls im Buchenwald bei Siggen ist eine geringe
Speicherwirkung fiir das Ca zu erkennen, die auf den groflen Anteil der Gehduseschnecken
zuriickgefithrt werden kann. Demgegeniiber entspricht die Umsatzleistung der Bodentiere
in beiden Wéldern etwa der Halfte der oberirdischen Masse der Bodenvegetation und ist
somit von deutlicher Auswirkung auf die Elementfliisse.

Um den Einfluf8 der Kalkmergeldiingung auf die Bodenfauna der Wélder zu verstehen,
muf einerseits die pysiologische Reaktion der einzelnen Arten auf die chemischen Veran-
derungen, andererseits der produktionsbiologische Einfluf$ der Arten auf den Ca- und Mg-
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Umsatz bekannt sein. Die pH-Abhéngigkeit der Bodentierarten ist seit langem bekannt.
Insbesondere der hohe Kalkbedarf wichtiger streuzersetzender Arten der Lumbricidae,
Diplopoda und Isopoda deutet auf einen Einfluff der Bodenversauerung auf die detrito-
phage Bodenfauna hin. Diese Gruppen sorgen auflerdem fiir eine Mobilisierung der beiden
Elemente Ca und Mg (ANDERSON et al. 1983). Umstritten ist bisher, wie die Biozonose ins-
gesamt auf die Versauerung oder die kompensative Kalkmergeldiingung reagiert. Unter
den Collembolen gibt es z.B. sowohl saureliebende Arten, die bei Kalkung des Bodens ver-
schwinden (HAGVAR 1984) als auch sidureempfindliche Arten, die durch die Boden-
versauerung beeintrachtigt werden (KOPEszk1 1991). HEUNGENS & VAN DAELE (1984) ver-
muten, dafl insgesamt eine groflere Anzahl an Collembolenarten auf Bodenversauerun
empfindlich reagiert. Die biozénotische Zusammensetzung der Walder ist auflerdem sehr
unterschiedlich. Mullhumus-Walder auf Kalkbéden besitzen einen groflen Anteil an
Makrofauna, Moderhumus-Wélder auf basenarmen Bdden einen groflen Anteil an
Mesofauna (SCHAEFER & SCHAUERMANN 1990). Erste Untersuchungen geben zu der Ver-
mutung Anlag, dafl sich Moderhumus-Wélder unter dem Einfluf8 der Kalkdiingung in
Richtung auf Mullhumus-Wiélder entwicklen (WEIGMANN et al. 1989, HARTMANN et al.
1989). Allerdings bewirken diese biozénotischen Veranderungen zuséitzliche, negative
Effekte, indem sie zu Disbalancen im Nahrstoffhaushalt fithren (WOLTERS & SCHAUERMANN
1989, KrATZ et al. 1991).

Solche Disbalancen sind auch in den gekalkten Waldern Schleswig-Holsteins zu erken-
nen. Die Netzbeutelversuche belegen, daf8 die unterschiedliche biozénotische Zusammen-
setzung der Bodenorganismen in dem Buchenwald auf Parabraunerde einerseits und den
Geestwildern auf Sandbdden andererseits relativ dhnliche Abbauraten liefern. Dies be-
deutet, daf8 sich standortspezifisch unterschiedliche Bodenbiozénosen gebildet haben, die
zu relativ hohen Umsatzleistungen fahig sind. Eine Biozénose basenarmer Standorte kann
durch die Kalkmergeldiingung daher kurzfristig nicht zu einer erhéhten Umsatzleistung
gebracht werden, da die Einwanderung aller Arten basenreicher Standorte, die zu einer
Umsatzerhhung notwenig wiren, nur in relativ langen Zeitrdumen vonstatten geht.
Daher ist auch die insgesamt erhShte Biomasse der Bodentiere nur von geringer Bedeutung
fur den gesamten Stoffumsatz, wie dies auch WOLTERS & SCHAUERMANN (1989) fiir die
Regenwurmsynusie bewiesen haben. Im Gegenteil kann sogar durch die Férderung be-
stimmter mikrophager Arten auf ndhrstoffarmen Standorten der Stoffumsatz der
Laubstreu verringert werden (WEIGMANN et al. 1989). Dagegen kann auf natiirlicherweise
basenreichen Standorten wie in dem Buchenwald bei Siggen durch eine Kalkung insge-
samt eine Férderung der standortspezifischen Bodenbiozonose erreicht werden, da hier
noch ein grofles Artenpotential der urspriinglichen calciphilen Biozénose vorhanden ist.
Trotzdem ist auch in diesem Wald die Grenze der Kalkdiingung sichtbar. Die Ca- und Mg-
Umsitze beim Streuabbau sind prozentual in der 600 g/m? -Parzelle niedriger als in der
Kontrollfliche oder der 300 g/m? -Parzelle. Der relativ geringere Umsatz in den
Diingungsparzellen im Vergleich zur Kontrollfliche wird auch in den beiden Geest-
wildern des Segerberger Forstes deutlich. Es ist daher zu vermuten, daf8 sich in den
Geestwildern eine Bodenzonose gebildet hat, die unter den standértlichen Bedingungen
maximale Leistungen vollbringt, die durch eine Kalkmergeldiingung nicht mehr gesteigert
werden konnen. Im Buchenwald auf Parabraunerde kénnte dagegen die Bodenver-
sauerung eine standortspezifische Bodenbiozénose zerstoren, so dafl eine Kalkmergel-
diingung diesen Prozef aufhalten oder verzégern kann.

Als Folge fiir den Waldbau in Schleswig-Holstein 1a8t sich daher folgendes feststellen:
Eine artenreiche Baumschicht, die neben Buche auch Baume mit leicht abbaubaren Blattern
enthilt, verspricht giinstige Umsetzungsraten. Differenzierte Feuchteverhiltnisse 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-Diingungen
auf Geeststandorten konnen zwar kurzfristige Zuwachserfolge bei Biumen erlangen, sind
jedoch als schddlich anzusehen, da sie die etablierten Stoffwechselprozesse des Waldes
storen. Nur auf natiirlicherweise basenreichen Standorten, die zur Zeit durch Protonen-
eintrdge an Basen verarmen, ist eine leichte kompensative Kalkmergeldiingung zu befiir-
worten.
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10. Zusammenfassung

Seit 1985 werden in verschiedenen Wéldern Schleswig-Holsteins Untersuchungen zur
Struktur und Dynamik der Bodenfauna und ihrer Stellung im Stoffhaushalt der
Wald6kosysteme betrieben. Insgesamt liegen Daten aus 6 geographischen Regionen vor,
die Untersuchungen aus maximal 15 verschiedenen Waldern enthalten. Entsprechend der
Waldverteilung liegen die Untersuchungsstandorte im siiddstlichen Teil Schleswig-
Holsteins. In drei Regionen, Ostholstein (Siggen), Grenze Ostholstein-Geest (Bornhoved)
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 hauptsachliche Gewicht der Untersuchung auf die
Erfassung der Bodenfauna mit der Trocken-Extraktionsmethode gelegt. Die Streu eines
1/10 m? wurde zunéchst mit einer Saugfalle abgesaugt, dann eingesammelt und nach einer
Handauslese der Makrofauna in einem Extraktionsapparat die restliche Fauna bis 0,2 mm
Lange ausgetrieben. Zuséatzlich wurde eine Bodenprobe von 1/400 m* und einer Tiefe von
4 cm entnommen und die Mesofauna ebenfalls extrahiert. Biomassen wurde durch direkte
Wiégung oder durch Umrechnung bestimmt. Gruppenspezifische Stoffgehalte wurden aus
Durchschnittswerten verschiedener Tierarten einer Tiergruppe bestimmt, Produktivitats-
berechnungen durch Verwendung von bekannten Indices angestellt. Die Leistung der
Bodenfauna wurde mit Hilfe von Netzbeuteln verschiedener Maschenweite gemessen. Die
Maschenweite zum Ausschlufs der Gesamtfauna betrug 0,02 mm, die zum Ausschluf3 der
Makrofauna 0,2 mm. Der Streuabbau unter Beteiligung aller Bodenorganismen wurde mit
Netzbeuteln von 5 mm Maschenweite bestimmt.
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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 iibergeordneter 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 nédsseren Wéldern als auch in den trockenen Waldern auf Sandboden
fallt die Artenzahl ab. Insgesamt muf8 mit einer Artenzahl der Bodenfauna von ca. 1000
Arten in artenreichen Waldern gerechnet werden. Die Artendichte schwankt zwischen 100
Arten/0,1 m? in artenreichen Wildern und ca. 50 Arten/0,1 m? in artenarmen Nadel-
wildern. Die Artdiversitat liegt dagegen in allen Waldern bei durchschnittlich 2,5 (Shan-
non-Weaver-Index), die Evenness bei 0,5 ohne auffillige Abweichungen vom Mittelwert.

Fiir 7 Waldtypen wurden Mengenberechnungen fiir die Bodenfauna angestellt. Die
Dynamik der Bodenfaunabiomasse ist durch Sommertrockenheit und Winterfrost geprégt.
In trockenen Wildern mit Moder- oder Rohhumus befindet sich der grofite Teil der
Bodenfauna in der Streu, in feuchten Wildern in dem darunter befindlichen
Bodenhorizont. Mit zunehmender Nahrstoffarmut in den Wildern steigt der Anteil der
Pradatoren bis nahezu 50 % der Gesamtfauna, wahrend in den feuchten nahrstoffreichen
Waldern die detritophage Makrofauna dominiert. Die Energie- und Kohlenstoffumsatze
der untersuchten Bodentiergruppen und ihr Anteil am Verzehr der eingetragenen Streu
bzw. bei Rdubern an der Gesamtbodenfauna werden dargestellt. Ebenso werden fiir
Stickstoff, Calcium und Magnesium die Mengen in der Bodenfauna, ihre Produktion und
Konsumtion abgeschitzt.

Der Streuabbau in 6 Laubwaldern zeigt, daf in den feuchten Erlenwéldern mit hohem
Anteil an Makrofauna der Streuabbau am schnellsten verlduft. In diesen Wéldern ist jedoch
der mikrobielle Anteil am Streuabbau nur gering. Dieser vergrofert sich mit zunehmender
Trockenheit und Nahrstoffarmut der Walder. 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 verlduft in den feuchten, ndhrstoffreichen
Waildern schneller als in den trockenen, nahrstoffarmen Wildern. In diesen Wildern kann
jedoch die Mikrofauna einen Teil der Stoffumsétze {ibernehmen, wéhrend in den feuchten
Wildern die Mikrofauna dazu nur begrenzt in der Lage ist. Auch die N-Mineralisation ist
in trockenen, nahrstoffarmen Waldern duferst gering. Nach drei Jahren sind erst ca. 20 %
des urspriinglich durch die Streu eingebrachten Stickstoffs mineralisiert. Dagegen ist im
Erlenwald bereits nach 1 bis 3 Jahren die gesamte N-Menge mineralisiert. Die N-Retention
hangt sowohl vom Wassergehalt des Bodens als auch von den am Abbau beteiligten
Bodenorganismen ab.

Die Ca- und Mg- Umsétze der Bodenfauna unter dem Einflufs einer kompensativen
Kalkmergeldiingung wurden in drei verschiedenen Waldtypen untersucht. Es wurden die
Stoffeintrage durch Streu und Bodenvegetation als auch die Ca- und Mg-Vorrite im Boden
gemessen. Die Ca- und Mg-Konzentrationen steigen durch die kompensative Kalkung in
der Bodenvegetation erheblich starker als in der Streu. Die Biomasse der Bodenfauna wird
durch die Kalkung in allen Wéldern deutlich erhht. Ein Einflufs auf den Streuabbau ist je-
doch nur auf einem ehemals basenreichen, im Laufe der letzten 20 Jahre basenveramten
Waldstandort zu messen. Natiirlicherweise 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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