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A. Bodensiure im allgemeinen
1. Einleitung

Die Verteilung der Pflanzenarten und auch der Pflanzengesellschaften
ist nicht willkiirlich, sondern von verschiedenen Faktorengruppen ab-
hingig. Man bezeichnet sie als Standortsfaktoren. In der Botanik
versteht man unter ,Standort“ die Summe aller auf eine bestimmte
Ortlichkeit wirkenden Faktoren, wihrend der ,Fundort“ eine geo-
graphische Bezeichnung ist und das Vorkommen der Arten angibt, am
genauesten durch Angabe der geographischen Linge und Breite.

Riibel und Braun-Blanquet unterscheiden 4 Gruppen von Stand-
ortsfaktoren:

I.

2,

Klimatische oder atmosphirische Faktoren:

Wirme, Licht, Wasser (atmosphirische Niederschlige, Luftfeuchtighkeit, Sitti-
gungsdefizit, Verdunstung) und Wind.

Edaphische oder Bodenfaktoren:

Bodenchemie (Bodenaziditdr, pH, Pufferung, Bodendimpfung, Nihrsalze);

Bodenphysik (Struktur, Bodenwasser, Bodenwirme, Bodenluft);

Bodenorganismen (Edaphon).
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Oberflichengestaltung, Hohenlage, Massenerhebung, Exposition, Bodenneigung.

4. Biotische Faktoren (Einfliisse der lebenden Umwelr):
Pflanzliche oder phytobiotische Einwirkungen (Wuchsortwettbewerb, Wurzel-
wetthewerb, Konkurrenzfaktoren);
menschliche und tierische oder anthropo-zoobiotische Einwirkungen (Roden,
Schwenden, Brennen, Schligern, Mihen, Weiden, Diingen, Entwissern, Be-
wissern, Kulturen usw.).

Durch den Standort ist der Haushalt der Einzelpflanze und der
Gesellschaftshaushalt bedingt. Von ihm ist das Aufere, die Physiognomic
der Gesellschaft in hohem Mafle abhingig. Der Standort an und fiir sich
ist noch nichts Botanisches, erst die Betrachtung der Auswirkungen des
Standortes auf die Pflanzenwelt und die Anpassung derselben macht das
Studium zu einem botanischen. Das Studium der Standortsfaktoren ist
cine der schwierigsten Aufgaben der Pflanzensoziologie. Als Wissenschaft
wird diese Richtung Standortslehre genannt, und zwar behandelt
die Okologie die Standorte der Einzelpflanzen und die Synédko-
logie jene der Pflanzengesellschaften. Die Abhingigkeit der Vegetation
von verschiedenen Faktorenkomplexen zeigt das nachstehende Schema:
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Abb. 1. Schema der Abhidngigkeit der Vegetation von verschie-
denen Faktorenkomplexen. (Nach Tiixen 1932, verindert.)

Jede Faktorengruppe zerfillt wieder in eine Reihe von Grofifaktoren,
die entscheidend wichtig fiir die Entwicklung der Pflanzenwelt sind. Fiir
diese Betrachtung kommt nur die Gruppe der Bodenfaktoren in Frage.
Fiir den Boden spielen 3 Grofifaktoren eine wesentliche Rolle:

1. der Wasserhaushalt, der Vorrat an pflanzenaufnehmbarem
Bodenwasser, die Art der Wasserleitung, die Grundwasserverhiltnisse;
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o digphysikalische Lagernung des Bodens, seing. Struktur,
Verteilung der Korngrofien, Bodenluftverhiltnisse usw.;

3. die chemische Dynamik des Bodens, seine Reaktions-

und Basenverhiltnisse, der Vorrat an pflanzenaufnehmbaren Nihrstoffen.

Auf einen Faktor dieser letzten Gruppe, nimlich auf die Boden-
siaure oder Bodenaziditidt, soll hier niher eingegangen werden.
Die Bodensdure ist von auflerordentlich grofler Wichtigkeit, weil sie ein
Maflstab fiir die oben angefilhrten Bodeneigenschaften ist,
andererseits beeinflulit die Bodensiure viele Eigenschaften des Bodens
und somit auch die einzelnen Pflanzen und die gesamte Vegetation. Die
Ermittlung der Bodensdure ist zu einer der wichtigsten Bodenunter-
suchungsmethoden geworden, weil sich alle dynamischen Vorginge im
Boden mit einer Anderung des Sduregrades verschieben.

Vom Siuregrad des Bodens hingt nicht allein der Stickstoff-Haushalt
des Bodens in eindeutiger Weise ab, sondern der Sauregrad ist auch zu-
gleich ein ziemlich verlifilicher Anzeiger fiir den Humuszustand, den Basen-
gehalt und damit fiir diejenigen Faktoren, von denen die Struktur des
Bodens in erster Linie abhingt und die die Bodenfruchtbarkeit bedingen.
Mit Lundeg &drdh diirfen wir also die Bodenaziditat als ein brauch-
bares ,,Symptom® (= Kennzeichen) vieler Bodeneigenschaften ansehen.

Die Entstehung der Bodensiure ist auf die Auswaschung durch
Wasser und Losungén, den Basenentzug durch Pflanzenwurzeln,
die Sdureausscheidung und Kohlensdurebildung "von
Organismen und die unglinstige Austauschwirkung mancher Diin-
gersalze und ihrer Ballaststoffe zuriickzufiihren.

2. Wasserstoffionenkonzentration (=Wk.)!

Der Sauregrad oder die Aziditit einer Losung hingt von ihrem Ge-
halt an positiv (-+). geladenen Wasserstoffionen (H™' oder H') ab. Die
Konzentration der H-Ionen in ciner Lésung wird durch die pH-Zahl
oder den pH-Wert angegeben. Jedem pH-Wert entspricht ein be-
stimmter Reaktionsgrad oder Sauregrad einer Losung.

Vorausschicken mochte ich, dal man beim praktischen und richtigen
Gebrauch des pH-Begriffes auch ohne mathematische und chemische Kennt-
nisse auskommt.

wlonen (nach Laatsch, 1938, S. 30) sind elektrisch geladene Atome und
Atomgruppen. Sie treten stets als Spaltprodukte der Siuren-, Basen- und Salzmolekiile
in willriger Losung auf. Da man bei Anlegung eines elektrischen Gleichstromes eine
Wanderung der positiven Ionen zur Kathode und der negativen zur Anode feststellen
kann, werden erstere Kationen und die negativen als Anionen bezeichnet. Der Molekiil-
zerfall der Sduren, Basen und Salze in ihre Tonen heifit Dissoziation und ldfic
sich folgendermafen darstellen:

1 Fiir Wasserstoffionenkonzentration wird weiterhin die Abkiirzung ,, Wk ver-
wendet.
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Molekiilzerfall durch Dissoziation.

Sdure: HR disso- H+ und R—
Base: M OH ziiert M+ und OH-—
Salz: M R in M+ und R—

H+ = Wasserstoff-Ton, M+ = Metall-Ion,
R— = Siiurerest-lon, OH— = Hydroxyl-Ion.“

Die Wk. entsteht durch Aufspaltung oder Dissoziation von Mole-
kiilen des Wassers. Das Losungsmittel Wasser sprengt die neutralen
Molekiile in ihre elektrisch geladenen positiven (+) und negativen (—)
Tonen auf, es bewirkt deren Dissoziation in ein positives Wasserstoff-Ion
(H"-Ton) und ein negatives Hydroxyl-Ton (OH—-Ion). Der Zerfall wird
durch die Formel wiedergegeben: H2O = H* + OH—. Die Ionen schwe-
ben voneinander getrennt in der Losung herum.

Reines neutrales Wasser enthilt eine ganz bestimmte
Menge freier Wasserstoff-Ionen.

Sduren haben besonders die Fihigkeit, H-Ionen zu bilden, sie
besitzen daher eine grofiere Konzentration an freien H-Ionen, wihrend
Basen die H-Ionen auffangen und binden und daher eine geringere
Zahl freier H-Ionen besitzen als neutrales Wasser. Die Konzentration
an freien H-Tonen ist daher bestimmend dafiir, ob eine Lésung neu-
trale bzw. saure oder alkalische Reaktion zeigt. Um einen
bequemen Mafistab zu besitzen, hat man die pH-Skala eingefiihrt.

pH-Skala
Wasserstoffionenkonzentration = Wk.
pH o bis 3 = stark saure Losung, sehr hohe Wk.;
pPH 4 bis 6 = schwach saure Losung, ziemlich hohe Wk.;
pH 7 = neutrale Losung, mittlere Wk.;
pH 8 bis 10 schwach alkalische Losung, ziemlich geringe Wk.;
PH 11 bis 14 stark alkalische Losung, sehr geringe Wk.

Neutrale Reaktion = pH 7. Wird die pH-Zahl kleiner als 7, so
wird saure Reaktion angezeigt. Je niedriger der pH-Wert, desto hohere
Siurekonzentration. Die pH-Zahlen iiber 7 geben alkalische Reakti-
onen an.

Da die pH-Messungen der Boden statt mit destilliertem Wasser
vielfach mit einer 7,5%igen Kaliumchloridlosung erfolgen (siche Aus-
tauschaziditit Seite 27!), ergeben sich etwas niedrigere pH-Werte. Mit
Beriicksichtigung der wirklichen Aziditdt (siche diese, Seite 26!) kinnen die
Abstufungender Reaktionszahlen mit Wiegner-Pall-
mann (1938) folgendermaflen bezeichnet werden:
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pH Bezeichnung Praktische pH-Skala

3 sehr stark sauver 4,6 und darunter
4 stark sauer $7 — 5,2

5 sauer $33 — 538

6 schwach sauer 5,9 — 6,7

7 neutral 6,8 — 7,2

8 schwach alkalisch 7,2 — 7,6

9 alkalisch 757 — 759

10 stark alkalisch 8,0 und dariiber
I1 sehr stark alkalisch —

Die Benennungen ,sauer”, ,stark sauer” usw. sind dem biologischen
Sprachgebrauch entnommen. Der Biologe hort mit pH 3 zu arbeiten auf,
der Chemiker beginnt hier erst.

Die Dissoziationstheorie stammt vom schwedischen Forscher Svante
Arrhenius, die Definition der pH-Zahl von S6rensen.

In jeder Losung herrscht ein dauerndes Gleichgewicht zwischen den H+-Ionen
und den OH—-Ionen, Nehmen die einen zu, so nehmen die anderen in derselben Weise

1
ab. Chemisch reines Wasser ist neutral. Bei 180 C enthilt 11 Wasser 15550000 & oder

]&;g = 10—"g H+-Ionen und ebensoviel OH—Ionen. Nach dem Massenwirkungs-

gesetz ist das Produkt der Konzentration aus den H-+-Ionen und den OH—-Ionen
stindig gleich.

[H+] . [OH—] = konstant = 1.10-"'mal 1.10-7 = 1.10—"

Ist der Wert fiir [H+] z. B. 10—*, so mufi der Wert fiir [OH—] gleich 10—"
werden, weil nach dem Massenwirkungsgesetz 10—* . 10—" = 10—" ergeben mufi.
Genauer ist der Exponent 7,11 und die Summe 14,22, Fiir praktische Zwecke geniigt
die Zahl 7, bzw. 14. Der Exponent hingt von der Temperatur ab. Er sinkt bei steigender
Temperatur.

Sorensen hat 1909 fiir diesen Exponenten des Sduregrades das
Symbol pH eingefithrt und schreibt dazu den numerischen Wert. Der
Exponent wind Wasserstoffionen-Exponent, Wasser-
stoff-Exponent oder Wasserstoffzahl genannt.

p = der Anfangsbuchstabe des Wortes Potenz,

H = das chemische Zeichen fiir Wasserstoff.

Die Wasserstoffzahl fiir eine bestimmte Wasserstoffionenkonzentra-
tion ist also der negative Exponent der Grundzahl 1o0. Fiir einen Wert
der Wk. von 1077 ist der Exponent —s und der negative Exponent s.
Die Schreibweise lautet dann ,,pH 5.

H-Tonen in 1 Liter Wasser

pH1 = 10— =01 g

pH 2 = 10= — 00l p

pHS = 10—* = 0.001 g

pH4 = 10— = 0,0001 g

pH 5 = 10-° = 0,00001 g

pH 6 = 10—° = 0.000001 g
pH 7 = 10— = 0,0000001 g
pH 8 = 10— = 0,00000001 g
pH 9 = 10" = 0,000000001 g
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Die pH-Zahl hat den Nachteil, dafl sie die tatsichlichen Unterschiede
zwischen den einzelnen Wasserstoffionenkonzentrationen nicht direkt
angibt. Deshalb hat Wherry (1920) vorgeschlagen, die wirkliche
Menge der H*-Ionen in 1 | Losung, bezogen auf die Wk. des reinen
Wassers, anzugeben und den Neutralpunkt pH 7 = 1 zu setzen.

Wihrend pH 7 neutrale Reaktion angibt, gehdren alle kleineren pH-
Werte in das Gebiet der sauren und alle grofleren in das der alkalischen
Reaktion. Beim Vergleich der Reaktionszahlen darf man nicht vergessen,
dafl sie Exponentialwerte darstellen, die H-Tonenkonzentration also mit
abnechmendem pH-Wert von Ziffer zu Ziffer um das 1o-fache anwichst.

Die auf den Neutralpunkt pH 7 = 1 bezogene Menge der H"-Ionen
bezeichnet man als die wirkliche oder spezifische Aziditdt.
Sie ist in der nachstehenden Ubersicht fiir die ganzzahligen pH-Werte
angegeben. Die fiir die Zehntel angegebene spezifische Aziditit fiir die
pH-Werte von 4,1 bis 4,9 lassen sich durch Anderung des Stellenwertes
auch fiir jeden-anderen pH-Wert festlegen. So ist z. B. die spezifische
Aziditit fir pH 5,2 = 63, d.i. /10 von pH 4,2 = 630 oder pH 6,7 = 2,
d.i. Y100 von pH 4,7 = 200 usw.

pH-  Spezifische pH- Spezifische
Wert Aziditat Wert  Aziditit
Siel =" uolslela] 4, — 8oo
4,0 = 1000 4;2 = 630
Tl = 100 AT = eto)
6,00 10 4,4 = 400
= ! 4550055305
8,00 = 0,1 4,6 = 250
9,0 — 0,01 A7 200
10,0 = 0,001 4,8 = 160
TG — 0,0001 4,9 = 125

Eine Anderung des pH-Wertes von pH 4 auf 3,7 ist tausendmal so grof§
wie die Knderung von pH 7 auf 6,7.

,»Miflt man in zwei Ackerboden die Wk. und ermittelt in dem einen den
pH-Wert 7,0 und in dem anderen den Wert 6,7, so unterscheiden sich beide
sehr wenig in threm Sduregrad. Auch der zweite Boden reagiert praktisch ge-
sehen neutral.

Zwei Waldbdden mit den pH-Weiten 4,0 und 3,7 weisen dagegen so
grofle Reaktionsunterschiede auf, daf man den ersten als stark sauer und
den zweiten als extrem sauer bezeichnen muff.“ (Laatsch, 1938, S. 36.)

Die im einschligigen Schrifttum verbreitete Ansicht, dafi Arten auf
sauren Boden eine geringere Amplitude in den Anspriichen an den Sdure-
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grad habemerberahivhaufereiner falschen: Viorseellung:r vor tdéswiewirklichien
Sguremengen, die durch die pH-Zahlen bezeichnet werden. Daher wird
neuerdings besonders in den graphischen Darstellungen vielfach die spezi-
fische Aziditit zur Grundlage genommen. (Siehe auch Abb. 2 und 4.)

Arten der Aziditit

In jeder Bodenlosung ist eine bestimmte Konzentration der frejen
oder abgespalteten H-Ionen oder aktuellen H-Tonen enthalten. Wird sie
gemessen, so erhilt man die aktuelle Aziditdt. Neben diesen
freien Ionen sind in der Bodenldsung noch undissoziierte Sauremolekiile
und sauer hydrolysierende Salze, z. B. Al- und Fe-Salze, vorhanden.

Am Bodenteilchen selbst sitzen (nach Wiegner-Pallmann,
1938, S. 211 ff.) mehr oder weniger locker gebunden H-, Fe- und Al-
Tonen, die bei Zusatz ;

a) von Neutralsalzen (Kaliumchlorid = KCI),

b) von alkalisch hydrolysierten Salzen (Kalziumaze-
tat = Ca (CHsCOO)z2) oder

c) von Laugen (KOH, Ca(OH)z2, Ba(OH)z2) ausgetauscht, bzw.
neutralisiert werden. Die am Bodenteilchen sitzenden H-Tonen besitzen
sehr unterschiedliche Bindefestigkeiten. Die locker gebundenen H-Ionen
werden beim Umtausch oder einer damit verbundenen Neutralisation
zuerst erfaldt. Je fester deren Bindung am Bodenteilchen ist, um so schwerer
erfolgt ihr Austausch. :

Wahrend bei der pH-Messung nur die abgespaltenen
H-Tonen, auf welche die Sdurewirkung zuriickzufiihren ist, zur Geltung
kommen, wird die gesamte in einer Losung befindliche Sduremenge durch
» Titration® ermittelt. '

Die Bestimmung des Sduregehaltes kann nun mit einem der oben
angegebenen Zusitze ausgefithrt werden:

a) Wird die Bodensiure durch Einwirkung einer Kaliumchlorid-
[6sung bestimmt, so erhilt man nach Kappen die Austauschazi-

1 Als ,,Titration® bezeichnet man eine Untersuchungsmethode, bei welcher die
Menge des Stoffes, z. B. die Konzentration einer Sdureldsung durch portionsweises Hin-
zufiigen kleiner Mengen einer bestimmten Lauge (z. B. nfro—NaOH) festgestellt wird.
Ist die Siure neutralisiert, dann kann aus der verbrauchten Laugenmenge durch Riick-
schluff die vorhanden gewesene Siuremenge berechnet werden. Der Eintritt der Neu-
tralisation wird durch die Farbinderung des beigegebenen Indikatorfarbstoffes (in den
nachstehend angefithrten Fillen Phenolphthalein) angezeigt. Die zur Ausfihrung solcher
mafianalytischen Bestimmungen bendtigten Losungen von genau bekannter Konzen-
tration bezeichnet man als Normallgsungen (auch Titreldsungen oder HKquivalent-
[6sungen).

Eine Normal-Salzsiure (abgekiirzt: n—HCI) hat 36,5 g (Molekulargewicht) reine,
wasserfreie Salzsiure im Liter, n/to-Natronlauge (Molekulargewicht von NaOH = 40)
enthilt 4 g reines NaOH im Liter. Normalldsungen enthalten im Liter das Molekular-
gewicht in Gramm, dividiert durch die Zahl der Wasserstoffatome. Eine Normal-
Schwefelsiure (Molekulargewicht von H2SO1= 98) enthilt demnach 98/2 = 49 g reine
Schwefelsdure.
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diedysBodeny!idie éinen mefkbareaAustauschaziditdy vzeigens 2 sind  stark
sauer und besonders kalkbediirftig.

b) Bei der Einwirkung von alkalisch - reagierendem Kalziumazetat
auf versiuerte Boden ist der Austausch der gebundenen H-Ionen stirker
als bei der Verwendung von Kaliumchlorid. Die Ursache ist die stirkere
Eintauschpotenz des 2-wertigen Kalziumions und die Bildung der schwach
dissoziierten Essigsdure. K a p p e n bezeichnet diese Aziditit als sogenannte
hydrolytischeAziditit Die hydrolytische Aziditit ist in gleichen
Boden viel hoher als die Austauschaziditit, (Siehe die Tabellen 1 und 6!)
Auch sie wird zur Feststellung der erforderlichen Kalkdiingung beniitzt.

c) Bei Verwendung von Laugen (KOH, Ca(OH)z, Ba(OH)z) werden
am Bodenteilchen auch die stark gebundenen H-Ionen erfafit. Daneben
laufen eine Reihe von Reaktionen mit, die die einfache Neutralisation des
Bodens zum Teil stérend iiberdecken. (Aluminatbildung bei hohen pH-
Werten.) Die letztgenannte Aziditit bezeichnet man als Gesamtazi-
ditdt.

Reaktionsschema
a) tiir die Austauschaziditit:

123 12
Boden /H/H/H + KCL __ Boden /H/H/K 4 HCL
Kaliumehlorid Salzsiure

1 = am schwerslen austauschbar
3 = am lockersten gebunden

b) fiir die hydrolytische Aziditit:
L2 g et 1
Boden /H/H/H - Ca(CH3COO)2 ‘__) Boden /H/Ca + 2 CH3COOH
Kalziumazetat Essigséiure

¢) fiir die Gesamtaziditit:

Boden /H -+ Me(OH) —> Boden /Me + HOH
Lauge < — Wasser

Me = Metall. Laugen: KOH, Ca(OH)z, Ba(OH)2.

Die Austauschaziditit, die hydrolytische Aziditit und die Gesamt-
aziditdit werden durch Titration bestimmt und in ccm angegeben, man
spricht daher auch von Titrationsaziditit. Durch Abzug der aktuellen
Aziditdit von der Gesamtaziditit erhdlt man die potentielle Aziditit.
(Gesamtaziditat = aktuelle | potentielle Aziditit.)

Die Bestimmung des pH-Wertes ist mit einer Titration nicht zu ver-
gleichen (Kordatzki, 1938, S. 29), sondern die Ergebnisse der beiden
Methoden konnen einander nur erginzen, nicht ersetzen. Die Titration
bestimmt die Gesamtkonzentration einer vorhandenen Siure, wihrend die
pH-Messung die Wirksamkeit dieser Siure infolge abgespalteter Wasser-
stoffionen zu bestimmen erlaubt. Die Titrationsaziditit einer n/i0-Essig-
sdureldsung, Traubensiurelosung und Salzsiureldsung ist gleich, dagegen ist
ihre aktuelle Aziditit verschieden, da das Vermdgen, Wasserstoffionen
abzuspalten, von der Salzsiure iiber die Traubensiure zur Essigsdure
abnimmt.
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Waldboden der Umgebung pH Aus- Hﬂ?tilo
von Grazi elektromet. t:;ﬁf_g" sche
(in 20 em Bodentiefe) H20 KCL | (cem) Siure
(ccm)
A Blaugrasreicher Fohrenwald.
(Pineto-Seslerietum wvariae)

Jungfernsprung. Dolomit . . . . . .. s 8.2 il = —
Praffenkogel, Kalle o w o w o« Gt e e 7,8 7,86 — =
B. Grazer Flaumeichenwald.

(Quercetum pubescentis graecense)

Eichberg (Kanzel), Dolomit . . « . « . . . . 8,0 7,2 —
Admonter Kogel. Dolomit . . ., . . . . .« . .| 7,8 7,4 — —
Gostinger Berg, Dolomit . . . . . S A 78 i —

C. Mittelsteirischer Eichen-Hainbuchenwald.
(Querceto-Carpinetum mediostyriacum calcarenm)
Stattegg-Kalkleiten, Kalk . . + o v 2 v v o .| 70 6,6 = 36

W S e o o et g e o e 6.2 — 12,0
) S e el et g s e 4,7 4,1 9,8 20,0
2 g T i e I 48 3.8 23,6 36,4
Vorderplabulsch, Dolomit . . . . . . . . . .| 49 41 20,0 25.6
o S P DN e el « ol 42 3,9 27,2 31.6
D. Mittelsteirischer Rotbuchenwald.
(Fagetum silvaticae mediostyriacum)
Gostinger Berg, Dolomit o 7w i s o o v - [ 7,9 = —
Niederschtickel i Kalle o . u in v ol we wesa] ek 7.0 - 3,0
Hanensteinftalle s 8t s e e s el 5,2 44 | 1,6 16,6
Rannaen:Dolomit 02 i i el i ) vl 1008 4,0 7,0 19,2
Sokdoll (Wildon), Kalk: . . v o s o s e o = |49 | 89 15,4 25,4
E. Saurer Fohren-Stieleichenwald.
(Pineto-Quercetum roboris)
BlatteGringchiefort s fic. fgan oo eiaie o . 5.5 9,2 2,0 13,6
5 TR e s Lo I 39 | 342 37.0
Wenisbuch, Schotter . . . . . o ) e e 4,6 4,1 31,8 32,8
Kaiserwald (Tobelbad) i @ s & s o & s s & @ 4,3 3.9 19,0 29,2
Werndorf, Sehotters, oot it i A el AT 4,3 13,6 28,0

Die Tabellen 1 und 7 zeigen, dafl das pH in H20 gemessen im all-
gemeinen hohere Werte ergibt als mit KCl. Dies ist bei elektrometrischer
Messung regelmifliger als bei der kolorimetrischen Messung. Bei Abwei-
chungen ist aber zu bedenken, dafl die Bodenproben doch nicht vollkom-
men identisch sind, wenn sie auch vom selben Material stammen. Ist das
pH des Bodens iiber 7,0, so ist meist auch keine hydrolytische Siure vor-
handen. Die Austauschsiure erscheint erst bei einem niedrigeren pH-Wert,
meist unter pH 6,0, als die hydrolytische Sdure. Im gleichen Boden ist
dann die hydrolytische Siure grofer als die Austauschsdure.

»Zeigt ein Boden hydrolytische Aziditdt, ohne austauschsauer zu
sein, dann ist seine Schidigung vom Standpunkt der Kulturpflanze nur

1 Nach Eggler, Walduntersuchungen in Mittelsteiermark (noch nicht ver-
offentlicht).
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geringvi Viebceefiseeer istedas Aufrreren dder cAustauschsdureoza beurteilen.
Alle fiir den Boden so bedeutungsvollen Stickstoffbakterien stellen ihre
Titigkeit ein. Die meisten Kulturpflanzen bringen bei etwas grofieren
Werten der Austauschsiure schlechte oder keine Ertrige. (M enk e, 1940,
S. 30.) Wenn dann ein solcher Acker noch in Unkenntnis der Vorginge
mit einem bodenversauernd wirkenden Handelsdiinger, z. B. dem sehr ge-
brauchlichen schwefelsauren Ammoniak, gediingt wird, kann es zur Ver-
nichtung der Ernte kommen. ,

Der Landwirt mufl mit allen Mitteln darnach streben, die Austausch-
siure zu beseitigen. Zur Beseitigung von 1 cem Austauschsdure sind pro
Hektar 525 kg CaCOs oder 294 kg CaO notwendig.

3. Die Pufferung der Béden

Gibt man einer Bodenlosung Siure dazu, so erniedrigt sich der pH-
Wert, bei Zugabe von Lauge erhdht sich der pH-Wert. Diese Anderung
ist aber nicht bei allen Losungen gleich stark, bei ,,gut gepufferten® Li-
sungen tritt kaum eine Anderung des pH-Wertes ein, bei ,,ungepufferten
ist die Anderung des pH-Wertes stark. Jeder Boden besitzt ein eigenes,
charakteristisches pH, seine ,,Eigenreaktion®, die normalerweise durch
duflere Einfliisse nicht geindert wird. Diese Eigenschaft des Festhaltens
an der Eigenreaktion nennt man Pufferung. Die Pufferung ist also
die ‘Widerstandsfihigkeit gegen Reaktionsinderungen. Besonders stark
gepuffert sind:

neutrale und alkalische Humusboden gegen Sduren und Laugen,

Kalkrohboden sehr stark gegen Sduren;
mehr oder minder stark gepuffert sind je nach dem Kalk-
gchalt:

Ton-und Lehmbodden;

schlecht gepuffert sind im allgemeinen: die Sandbdden.
Von der Pufferwirkung hidngt zum Teil die Jahresschwankung der
Bodenaziditit ab, sie ist daher auch fiir die Pflanzenwelt von grofier
Bedeutung. In unseren Gebicten, die dem humiden Klima angehdren,
kommt nur die Versauerung der Béden in Frage. Gute Pufferung ver-
langsamt eine Vegetationsinderung. Die Pufferung ist aber in den ein-
zelnen Schichten des Bodenprofils (siche Seite 42!) verschieden, dabei hat
der Ai-Horizont wesentlich mehr Pufferstoffe als der Az-Horizont.
Verbindungen, welche in der Lage sind, die Wk. durch Neutrali-
sation weitgehend konstant zu halten, bezeichnet man als Puffer. Im
Boden iiben vor allem die Salze der Kohlensiure und der Phosphorsiure
sowie die ionenaustauschenden Ton- und Humusteilchen puffernde Wir-
kung aus. Boden mit niedrigen Basensittigungsverhilenissen puffern da-
her sehr schlecht und sind deshalb schnellen Erhéhungen ihrer Wk. aus-
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Abb. 2. Pufferungskurven ciniger Waldtypen der Umgebung von
Graz

Die Kurven sind nach der wirklichen Aziditdt (in 1/10” H" g je Liter) gezeichnet.
I. Blaugrasreicher Féhrenwald (Pineto-Seslerietum wariae) vom

Pfaffenkogel bei Stiibing, auf Kalk.
II. Flaumeichenwald (Quercetum pubescentis graecense) bei Weinzodl, auf

Devon-Kalk und -Dolomit.
III. Eichen-Hainbuchenwald (Querceto-Carpinetum mediostyriacum

calcarenm) vom Kirchenviertel bei Gratkorn, auf Devon-Kalk.
IV. Rotbuchenwald (Fagetum silvaticae mediostyriacum) vom Nieder-

schockel, auf Kalk.
V. Heidelbeerreicher Féhtren-Stieleichenwald (Pineto-Quer-

cetum roboris myrtilletosum) bei Radegund, auf Gneis.

gesetzt. Derartige pH-Schwankungen beeintrachtigen das Gedeihen der
Pflanzen, weil mit der Versauerung die Erndhrung mehr und mehr unter-
bunden wird. Zwischen Versauerung und Nihrstoffarmut besteht ein
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genetischer Zusammenhang. " Wahrend: dieH=Ionen veinerseitsedieUrsache
fiir die Basennachlieferung aus dem verwitterten Gestein sind, wird
bei zu hoher Wk., also bei zunehmender Versauerung, infolge der Aus-
laugung aller fruchtbarkeitsbedingenden Stoffe die Nihrstoffabgabe ge-
ringer. Das universelle Heilmittel der Bodenversauerung ist die ausrei-

chende Kalkung. Durch die Kalkdiingung wird auch die Phosphorsiure-
erndhrung der Pflanzen erhoht.

In landwirtschaftlich-chemischen Versuchsanstalten wird durch das
Goy-Roos-Verfahren die Art der Pufferung zur Bestimmung
der Kalkbediirftigkeit verwendet. Beim Goy-Roos-Ver-
fahren werden einer Bodenlosung nacheinander gleiche Mengen Natron-
lauge zugesetzt und jedesmal 1 Minute nach der Zugabe das pH gemessen.
Nachdem der fiir eine bestimmte Kulturpflanze giinstigste pH-Wert
erreicht ist — in den meisten Fillen eine neutrale Reaktion —, wird aus

der verbrauchten Laugenmenge der erforderliche Kalkbedarf pro Hektar
aus einer Tabelle abgelesen.

4, Bodendiampfung

Wegen der Schwankung des pH im Boden kommt Martinec
(1938) zur Meinung, dafl uns das im Boden augenblicklich gemessene pH
wenig iber den Boden selbst und natiirlich noch weniger iiber seine Be-
zichungen zur Vegetation im allgemeinen zu sagen imstande ist. Einer-
seits stofdt die Messung der wirklichen Bodenaziditdt auf Schwierigkeiten,
andererseits ist die Bezichung zwischen dem pH des Bodens und der Pflanze
eine gegenseitige. Die Pflanzen besitzen ein Regulationsvermo-
gen, sie verindern das pH ihrer Umgebung mehr oder weniger. Diese
Vorginge sind jedoch schwer zu tibersehen.

An den Schwankungen des pH im Boden beteiligen sich je nach der
Tages- und Jahreszeit aufler der Vegetation noch andere Faktoren des
Standortes, wie die Wirme, die Feuchtigkeit, die Exposition, die im
Boden enthaltenen Bakterien usw. Die Verhiltnisse im Boden werden
ferner dadurch kompliziert, dafl alle Faktoren voneinander abhingig sind.
Sie befinden sich in einer Art dynamischem Gleichgewicht. Das gemessene
pH stellt eine Angabe iiber den augenblicklichen Gleichgewichtszustand
dar. Die Gesamtheit der sich im Boden abspielenden Vorginge haben
Ulehla-Martinec (1937) als Bodenreaktivitidt bezeichnet,
Um diese besser feststellen zu konnen, wird aufler der aktuellen Aziditdt
noch die hydrolytische und die Austauschaziditit sowie das Pufferver-
mogen festgestellt. Bei der Bestimmung der Bodenreaktivitit mittels des

Puffervermdgens wird meist ein wichtiger Faktor, nimlich der Zeitfaktor,
aufler acht gelassen.
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© PervinswineeWisserigen Liosang vorhandene uPaf fervidasidreciitndér
zugefiigten Sdure oder Lauge momentan. Dasselbe gilt zwar auch von
ciner Bodenaufschwemmung, jedoch wird durch die bei der Pufferaktion
bervorgerufene Anderung im Boden ein zweiter, viel langsamer
verlaufender Vorgang aktiviert, mittels dessen der Boden durch
die freiwerdenden Reserven bemiiht wird, die bereits eingetretene Ver-
schiebung der aktuellen Reaktion wieder riickgidngig zu machen. Man hat
also im Fall des Bodens zwei Vorginge zu unterscheiden:

1. die eigentliche, momentan wirksame und jeglicher Anderung des
pH sich widersetzende Pufferung und

2, die langsam verlaufende Regulation oder Dimpfung,
deren Aufgabe es ist, die bereits eingetretene pH-Anderung wieder aus-
zugleichen.

Nach Martinec hat man also zwischen Puffervermdgen
und Dimpfungsvermogen zu unterscheiden. Er kommt zur
Erkenntnis, dafl erst die Untersuchung dieser Verhiltnisse eine sichere
Grundlage fiir die Feststellung der 6kologischen und soziologischen Be-
zichungen zwischen der Pflanzenwelt und dem Boden bildet.

5. Methoden der praktischen pH-Messung

Fiir praktische Zwecke wird das pH entweder elektrometrisch
oder kolorimetrisch mit Indikatoren (Farblosungen) gemessen.
Die eine beruht darauf, dafl die Leitfahigkeit einer Fliissigkeit von der
Menge der freien Wasserstoffionen abhingt, die andere geht davon aus,
dafl verschiedene Farbstoffe bei Anderung des pH-Wertes ihren Farbton
dndern. Daneben gibt es noch andere Meflmethoden, die aber kaum im
Gebrauch sind. Die Entscheidung, welche von den Methoden zu verwenden
ist, hingt ab:

1. von der bequemen Handhabung und Billigkeit und

2. von der notwendigen Genauigkeit der Messung.

Genauere Messungen ergibt die elektrometrische Methode.
Bei dieser Methode werden zwel Elektroden verwendet:

eine Bezugselektrode (meist die gesittigte Kalomelelektrode) und

eine MeRelektrode (Chinhydronelektrode, Wasserstoffelektrode, Anti-
monelektrode). Die Spannung, die Potentialdifferenz zwischen den beiden
Elektroden ist je nach dem pH-Wert der Mef§lésung verschieden und kann
in Millivolt abgelesen werden. Der pH-Wert lifit sich dann errechnen,
gewdhnlich ist aber gleich eine pH-Ableseskala vorhanden.

Sowohl fiir die elektrometrische als auch fiir die kolorimetrische pH-
Messung wird nach den Richtlinien der Internationalen Gesellschaft fiir
Bodenkunde eine Durchschnittsprobe des frischen oder lufttrockenen Bo-
dens mit der 2,5-fachen Menge destillierten Wassers (fiir die eigentliche
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adenawedsbenAzadithis) Voder iimitieden a2y dbachen MengengpsdoageeniKalium-
chloridlésung (fiir die Messung der aktuellen Austauschaziditir)
durchgeschiittelt und dann absitzen gelassen. Bei der kolorimetrischen
Bestimmung wird die iiberstehende Fliissigkeit verwendet. Fiir die elek-
trometrische Bestimmung wird die obige Aufschlimmung mit einer
Messerspitze Chinhydron durchgeschiittelt und das pH gleich abgelesen.

Die kolorimetrische Messung erfolgt mit Indikato-
ren, das sind Farbstoffe, welche in Losungen verschiedenen pH-Wertes
verschiedene Firbungen annchmen. Die Zahl der Indikatoren ist grofl
und erstreckt sich {iber die gesamte pH-Skala. Bei der Feststellung des
pH-Wertes beniitzt man eine Vergleichsskala.

Man unterscheidet einfarbige und mehrfarbige Indika-
toren, dann Solo-Indikatoren fiir meist geringe pH-Bereiche und
Komplex-Indikatoren, das sind Indikatorengemische, fiir den
ganzen pH-Bereich (Universal-Indikatoren) oder jedenfalls fiir
einen grofleren Teil, meist den sauren oder alkalischen Teil.

Das kolorimetrische Verfahren ist ein indirektes und stiitzt sich auf
die elektrometrische Methode. Es ist sehr einfach zu handhaben und be-
darf keiner besonderen Apparaturen. Neuerdings hat man das Mefiver-
fahren fiir orientierende Untersuchungen durch die Herstellung von
Universal-Indikatorpapier noch vereinfacht. Mer cks Uni-
versal-Indikatorpapier hat eine Farbenskala fiir einen Mefibereich von
pH 1 bis 10. Es wird einige Sekunden in die Losung eingetaucht und nach
14 Minute kann durch Vergleich mit der Farbenskala das pH bestimmt
werden.

Bei Beniitzung des Universal-Indikators Merck® gibt
man 8 cm?® farbloser (filtrierter) Untersuchungsfliissigkeit in eine kleine
Porzellanschale, setzt 2 Tropfen Universal-Indikator zu und vergleicht
die dadurch entstandene Farbe mit der Farbenskala. Diese gibt die pH-
Werte von 4 bis 9 in Abstufungen von o,5 zu o,5 an.

Zur Untersuchung von naturfrischen Boden ist das ,Pehameter®
nach Hellige sehr bequem, weil jede Vorbereitung wegfillt. Es hat
einen pH-Bereich von 4 bis 9. Die Abstufung zwischen den einzelnen Farb-
tonen betrdgt 1,0 pH. Zwischenstufen konnen geschitzt werden.

Das Verfahren von Kiithn und Scherf eignet sich beson-
ders fiir rasche kolorimetrische Bestimmung des pH bei Feldarbeiten.
Die pH-Werte konnen auf o,5 Einheiten genau abgelesen werden und
Zwischenstufen sind ebenso zu schitzen. Diese Schnellmethode wird von
der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft empfohlen.

Zur Ermittlung der Bodenreaktion (pH im Boden) stehen vielfach
die Hellige-Komperatoren im Gebrauch. Die Farbscheiben
hierzu sind in grofler Zahl fiir die verschiedenen Einzel-Indikatoren und
fiir die Universal-Indikatoren ,,Hellige® und ,,Merck® hergestellt worden.
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Mit Thiven ka4 e sesdiitte (Gebietvon J8v4 Hi¢ USRI RRE 250 st Rt -
rdumen von 6,5 oder 0,2 pH erfaflit werden. Durch Interpolation lift sich
eine Meflgenauigkeit von o,1 pH erreichen.

Genaueres iiber die Durchfiihrung der pH-Messung sowie iiber weitere
Methoden und elektrometrische und kolorimetrische Apparaturen kann in
den angegebenen Werken (besonders von Kordatzkiund Wiegner-
Pallmann) nachgelesen werden.

Anhangweise moge noch bemerkt werden, dafl die pH-Messun-
geninvielen Gebieten Anwendung finden, weil der Einfluf}
der Wk. auf chemische, physikalisch-chemische und biologische Prozesse
cine weitreichende Rolle spielt. Um nur einige Gebiete zu erwihnen, seien
genannt: analytische Chemie, Medizin, Pharmazie, Bakteriologie, Biologie,
Wasser- und Bodenkunde, Landwirtschaft, Lebensmittelchemie und fast
alle Industriezweige (Brauerei-, Zucker-, Papier- und Zellstoff-, Textil-,
Leder-, Farben-, chemische Grofiindustrie usw.).

B. Pflanzensoziologische Bemerkungen

6. Einiges iiber die botanische Namensgebung

Die Bausteine der Pflanzengesellschaften sind die Pflanzen-
arten oder, allgemein ausgedriickt, die Pflanzensippen. Das
Wort Sippe wird gebraucht, wenn man iiber die systematische Rang-
ordnung der Pflanzen nichts aussagen will oder kann. Zur Benennung
der Pflanzenarten beniitzt man zwei Namen, den Gattungsnamen
(Genus), z. B. Veilchen, Viola, und den Artnamen (Spezies), der im
Deutschen dem Gattungsnamen vorangestellt wird, bei der wissenschaft-
lichen (lateinischen) Bezeichnung aber nachfolgt, z. B. Hiigel-Veilchen,
Viola collina, Wohlriechendes Veilchen, Viola odorata usw. Die deutschen
Artnamen sind als Eigennamen mit groflem Anfangsbuchstaben zu
schreiben, was vielfach {iberschen wird., Mehrere Veilchenarten sind
wohlriechend, das Wohlriechende Veilchen ist aber nur eine von diesen
Arten.

Eine Gemeinschaft von Arten, die der gleichen Lebensgruppe ange-
horen, z. B. die Baumschicht eines Buchenwaldes oder die Wasserlinsen-
decke eines Tiimpels, der Flechteniiberzug eines Felsens, bildet einen Ver-
ein oder eine Synusie Der Verein ist eine syndkologische Einheit. Die
Syndkologie! erforscht den Gesellschaftshaushalt, wihrend die
Okologie den Haushalt und die Anpassung der Einzelpflanze an die
Umwelt behandelt.

Die Schichten der Pflanzengesellschaften sind aus Vereinen
zusammengesetzt. Es ergibt sich folgender Aufbau: Einzelpflanzen

1 Syn gr. zusammen, zugleich, gemeinschaftlich; usia gr. Dasein; syn-usia, Zusammen-
sein; oikos und oikia gr. Haus, Haushalt; logos gr. Lehre, Wissenschaft.
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(Sippen)ss=rnsSethaheveeini(Vereine)k—ovPifbang engemeinseha f-
ten (Einheiten verschiedener Rangordnung).

Als grundlegende Einheit der Pflanzengesellschaften selbst gile in
Mitteleuropa die ,Assoziation®. Die Bildung des Wortes ist fran-
z0sisch-englischer Herkunft und wird auch in anderen Wissensgebieten
verwendet. Die vom Briisseler Internationalen Botaniker-Kongref 1910’
gutgeheiflene Definition lautet: ,,Eine Assoziation ist eine Pflanzengesell-
schaft von bestimmter floristischer Zusammensetzung, ¢in-
heitlichen Standortsbedingungen und einheitlicher
Physiognomie Der Terminus Assoziation wurde auf dem 6. Inter-
nationalen Botanischen Kongref 1935 in Amsterdam fiir Vegetationsein-
heiten, die insbesondere durch Charakterarten und Differentialarten gekenn-
zeichnet sind, beibehalten.

Mit dem Wort Pflanzengesellschaft (oder Pflanzengemeinschaft)
wird keine bestimmte Einheit bezeichnet. Es gilt allgemein fiir sozio-
logische Einheiten jeden Ranges, von der kleinsten bis zur grofiten. Im
einfachsten Falle kann die Assoziation mit einem Verein zusammenfallen,
z. B. Strauchflechtenteppich, Algeniiberzug. In der Regel beteiligen sich
am Aufbau einer Assoziation mehrere, bei Waldassoziationen viele dko-
logische “Einheiten.

Zur Bezeichnung der Assoziationen werden in der
Pflanzensoziologie der Gattungs- und Artname einer charakteristischen
Pflanze der Gesellschaft genommen und dem Stamm des Gattungsnamen
die Endung ,,-e t u m* angehingt, wihrend der Artname in den Genetiv
gesetzt wird. Beispiel: die Gemeine Rotbuche heilt Fagus silva-
tica, der Rotbuchenwald Fagetum silvaticae. Weitere Beispiele
sind der vorliegenden Abhandlung zu entnehmen. Die hoheren und nie-
deren Gesellschaftseinheiten erhalten andere Endungen, auf die aber hier
nicht eingegangen werden soll. Werden zur Benennung der Pflanzen-
gesellschaften zwei Gattungsnamen verwendet, so erhilt das erste Wort
die Endung ,-eto®, z. B. Querceto-Carpinetun = Eichen-Hainbuchen-
wald. Vielfach werden zur niheren Bezeichnung auch geographische,
standortliche und noch andere Ausdriicke gebraucht, die dann an dritter
Stelle oder, wenn der Artname weggelassen wird, an zweiter Stelle stehen,
z. B. Querceto-Carpinetum medioeuropaeum = Mitteleuropdischer Eichen-
Hainbuchenwald, Fagetum boreocatlanticusm = Nordatlantischer Rot-
buchenwald, Fagetum calcarenm = Rotbuchenwald auf Kalk usw.

C. Beziehungen der Pflanzenwelt zur Bodensiure
7. pH-Beziehungen zu systematischen Pflanzengruppen
Die Wk. becinfluft in hohem Mafe die physiologischen Prozesse,

die sich im Pflanzenkérper abspielen. Die Konzentration des Zellsaftes
einer Pflanze mufl zur Wk. der Bodenlésung in einem bestimmten Ver-
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hidepis. shehensoWirdcrieses, Meshilmis.sastins.durch Andsemng Aer S on-
zentration der Losung, so machen sich Krankhutserschcmunoen an den
Pflanzen geltend und es kann der Tod eintreten.

Fiir die verschiedenen Pflanzengruppen sind die Beziehungen zur
Wk. festgestellt worden. So ist das Bakterienwachstum von
der Wk. abhingig. Gewisse Bakterien konnen nur auf Nihrboden von
bestimmtem pH geziichtet werden. Azotobacter, ein Bakterium des Acker-
bodens, das den Luftstickstoff zu binden vermag, verschwinder, sobald
die Reaktion unter pH 5,8 sinkt. Die in Symbiose mit verschiedenen
Pflanzen lebenden Mykorrhizapilze werden entscheidend vom
pH beeinflufit. Die Wachstumsoptima einiger fiir die Boden-
fruchtbarkeit wichtiger Bakterien sind bei:

Knollchenbakterien A A S R
Azotobacter g T en e e = DEL GT6 e L RER
Nitrat- und N1t11tb1kteuen e S SR ET S e

Denitrifizierende Bakterien . . . . . % . .pH 5,5 bis 7,0
Zellulose zersetzende Bakterien . . . GpEL RS o 75

Wihrend die Bakterien im allgemuntn bbsser in alkalischer Re-
aktion wachsen, gedeihen andere Pilze besser bei saurer.

Die Bodenreaktion an den Standorten der Erd- und Krusten-
flechten der Alpen, des Deutschen Mittelgebirges und des Tieflandes
ist von Mattik untersucht worden. Es zeigt sich, da wir die Flechten
in eury-ione und steno-ione? einteilen konnen, wobei sich bei
letzteren noch azidiphile, neutrophile und b'lnphlle unter-
scheiden lassen.

In ciner graphischen Darstellung gibt Mattik die pH-Grenzen und
die Lage des pH-Optimums fiir 83 untersuchte Arten an. Azidiphile
Familien sind besonders die Cladoniaceen, Parmeliaceen und Gyropho-
raceen, basiphile dagegen die Collemaceen und Verrucariaceen. Der wich-
tige Einflufl der Aziditit des Substrats auf die Verbreitung der Flechten
geht auch aus den Untersuchungen von Du Rietz hervor.

Auch die Bezichungen zwischen dem pH und dem Vorkommen der
Moose wurden von mehreren Forschern auf breiter Grundlage unter-
sucht. Kulturversuche zeigten aber, dafl fiir die Verbreitung der Moose
aufler dem pH-Wert noch andere Bodenfaktoren mafigebend sein miissen.

Die hheren Pflanzen besitzen ebenfalls eine mehr oder
weniger weite pH-Amplitude mit einem deutlichen Optimumbereich. In
der kurvenmifligen Darstellung ergeben sich meist deutlich eingipfelige
Kurven. Zweigipfelige Kurven bediirfen noch ihrer Erklirung. Das pH
ist im sogenannten Optimumgebiet ein indifferenter Standortsfaktor;
hier ist die Bodenreaktion okologisch nicht von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Das pH unterliegt dem Relativititsprinzip.

! eurys gr., breit; stenos gr., schmal, eng.
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8, pH-Wert und landwirischaftliche Nutzpflanzen

Russell (1936) teilt die landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen je nach ihrem Verhalten gegeniiber der Bodenreaktion in
drei Gruppen:

1. Pflanzen, die nur eine kleine Anderung der Bodenreaktion er-
tragen und deren Wachstumsoptimum im neutralen oderalkali-
schen Teil liegt (z. B. Weizen, Klee, Zuckerriibe, Luzerne).

2. Pflanzen, deren Wachstum ebenfalls auf ein enges pH-Gebiet
beschrinkt ist, das jedoch im sauren Bereiche liegt (z. B. Roggen).

3. Pflanzen, die auf einem breiten pH-Gebiet ihr Wachstums-
optimum zeigen (die meisten unserer Kulturpflanzen).
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Abb. 3. Anspriiche einiger Kulturpflanzen an den Saurcgrad
des Bodens, (Nach Klapp 1942.)
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oin, vielen Fillen isy_es vorteilhafr, sich im Anbau der Feldfriichte
moglichst den Bodenverhaltnissen anzupassen, statt kostspielige Boden-
verbesserungen durchzufiihren. Daher baut man auf sauren Boden Hafer
und Kartoffeln und nicht Gerste oder Klee. Die Anspriiche einiger Kultur-
pflanzen an den pH-Wert des Bodens zeigt nebenstehendes Schaubild
(Abb. 3).

Ein Doppelkeil in Abb. 3 gibt den gesamten pH-Bereich, die pH-Amplitude, einer
bestimmten Kulturpflanze an. Die breiteste Stelle zeigt den giinstigsten pH-Wert der
betreffenden. Kul.turpﬂanze, ihr pH-Optimum, an. Das Auskeilen nach beiden Seiten
veranschaulicht die Abnahme der giinstigsten Lebensbedingungen, die sich nicht nur in der

Abnahme der Zahl der lebensfihigen Pflanzen zeigt, sondern auch in der Herabserzung
der Lebenskraft duflert (Kiimmerformen).

Tabelle 2
Ernteertrige und pH-Werte.
(Nach Kordatzki 1938)

pH-Werte: 4,2 533 6,5 T2 8,0
Sommerweizen: 26 77 100 96 8o
e pH-Werte: 4,2 555 6,5 : 753 8,0
Kartoffel: 58 100 84 57 48

Gewisse Pflanzenkrankheiten, die durch Parasiten hervor-
gerufen werden, konnen durch Anderung der Wk. des Bodens bekdmpft
werden, wenn Wirtpflanze und Parasit verschiedene pH-Grenzen haben;
so z. B. wird der Kartoffelschorf (Actinomyces scabies) bei pH
5,0 bis 5,2 ausgeschaltet, die Herzkrankheit der Riibe soll bei
einem hoheren pH als 6,7 nicht mehr auftreten usw. Die Kennzeichen
alkalischer, bzw. zu wenig saurer Reaktion machen sich nach Klapp
(1941) eindeutiger bemerkbar als solche zu saurer Reaktion. Hieher
gehdren z. B. die Herz- und Trockenfdule der Riibe, die
Dorrfleckenkrankheit des Hafers, die Bleichsucht
der Lupine. Siureschiden sind nicht immer eindeutig und leicht zu
erkennen und werden daher auch oft mit anderen Ursachen (Nahrstoff-
mangel, Vernissung) verwechselt. Auf sehr stark sauren Boden konnen
groflere Kahlflichen entstehen, da die Keimung gehemmt ist. Die Blatter
der Getreidearten vergilben an der Spitze, bei Riiben tritt Wurzelbrand
auf.

Nach Lundegérdh diirfte ein Teil der okologischen H-Ionen-
wirkung damit zusammenhingen, dafl die H-Ionen gewisse Eigenschaften
des Bodens beeinflussen. Die H-Ionen haben eine starke Kolloidaktivitit
und bestimmen den Dispersititszustand des Bodens und der Humussub-
stanzen. Sie bestimmen die Loslichkeit gewisser Mineralbestandteile.
Schr wichtig ist die Wirkung auf den Loslichkeitszustand der Aluminium-
Verbindungen. In sauren Boden geht Aluminium in Losung. Nach An
sicht einer Reihe amerikanischer Forscher soll die schidigende
Wirkung saurer Boden im wesentlichen eine Aluminium-Wirkung
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sein,_In, Wasserkulturversuchen ] lmnnten Jakab und Alten (1942) fest-
stellen, dafl nicht der hohe Siuregrad eines Bodens an sich fur die Schiden
verantwortlich zu machen ist, sondern der Umstand, dafl in einem sauren
Boden Aluminium-Ionen mobilisiert werden, die den Pflanzenorganismus
schidigen. Daher wird bei den neuesten Bodenuntersuchungen neben der
Austauschaziditit auch das reaktionsfihige, d. h. in 1%iger Zitronensdure
16sliche Aluminium bestimmt.

Wie ich schon eingangs erwihnt habe, ist die Wk. eines Bodens viel-
fach ein Zeiger fiir einen bestimmten Entwicklungszustand des Bodens,
fir seine chemischen und physikalischen Eigenschaften. Die Wk. gibt
Aufschliisse tiber den Grad der Auswaschung (Podsolisierung), den Kalk-
gehalt, die Durchliiftung, die Wasserfithrung usw.

Nach Wiegner und Pallmann verindert ein Schwanken des
Karbonatgehaltes von o,1 bis 85% im Boden kaum den pH-Wert, erst
wenn der Karbonatgehalt auf Null heruntergeht, wird der Boden sauer
und der pH-Wert sinkt sofort unter 7 und schwankt dann betrdchtlich.

Okologisch wirkt die Wk. immer mit denjenigen anderen Faktoren
zusammen, die diesen Entwicklungszustand kennzeichnen.

Endlich sei noch als indirekte Wirkung der Wk. der Einflufl auf das
Leben der Mikroorganismen im Boden, auf das Edaphon,
hingewiesen, welches fiir die Bodenbildung und Bodenfruchtbarkeit von
grofiter Bedeutung ist.

9. pH-Wert und Diingung

Das pH des Bodens gibt uns Anhaltspunkte fiir die Verbesserung in
chemischer und physikalischer Hinsicht. Wird durch die pH-Messung Ver-
sauerung des Bodens festgestellt, so ist das wichtigste Abwehrmittel dagegen
die Kalkung. Fiir die Feststellung der Kalkbediirftigkeit
des Bodens wurde die Goy-Roos-Methode und die Bestimmung
der Austauschaziditit schon erwihnt. Siehe Seite 32!

Die jihrlich durch kohlensiurchaltiges Wasser aus dem Boden aus-
gewaschene Kalkmenge schwankt zwischen 5o und 1ooo kg je ha und dar-
iiber und ist im Durchschnitt immerhin einige Zentner. Dazu kommt noch
der Kalkentzug durch die Ernte und die Forderung der Kalklosung durch
die Wirtschaftsdiinger. Fir saure Ackerbtden ist unbedingt eine Gesun-
dungskalkung durch Verabreichung meist grofier Kalkmengen in
kurzer Frist notwendig. Alle Ackerbdden, auch die neutralen, bediirfen
alle 3 bis 5 Jahre einer Erhaltungskalkung als Zusatz fiir die
laufenden Kalkverluste. Die anzuwendenden Kalkformen (kohlensaurer
Kalk, Loschkalk, Branntkalk) richten sich nach den Bodenarten.

Durch die Kalkung wird die Kriimelstruktur geférdert und dadurch
cine Reihe physikalischer Eigenschaften des Bodens gebessert. Es ist nach-
gewiesen, dafl auch die Aufnahme von Nihrstoffen auf sauren Boden er-
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schavertdstsund ndald divcKalknog . Be die Bhosphorsauncernihrung be-
giinstigt. Daher ist auch bei der Diingung auf den pH-Wert des Bodens
Riicksicht zu nehmen.

Man unterscheidet Diingemittel, die nur bei einem gesunden
Kalkzustand des Bodens ihre hochste Wirkung erreichen, und Diingemittel
des sauren Bodens. Zur 1. Gruppe gehdren die mehr oder weniger
bodenversauernd wirkenden Diingemittel, und zwar die physio-
logisch sauren Diingemittel (z. B. schwefelsaures Ammoniak), die physio-
logisch neutralen, aber kalkbeanspruchenden Diingemittel (z. B. alle Kali-
salze, Superphosphat) und physiologisch alkalische Diingemittel (z. B.
Ammonsalpeter, Harnstoff). Zur 2. Gruppe gehdren alle alkalischen
Diingemittel, die bodenentsdauernd wirken (z. B. die Salpeterarten,
Kalkstickstoff usw.). Wie verschieden die Wirkung eines sauren, eines
basischen und eines neutralen Diingers bei verschiedenen Kulturpflanzen
ist, zeigt die Tabelle 3.

Tlaibielilie =t
(Nach Kolkwitz und Todt, 1941)
Geerntete Ertriige (q/ha)
Art der Diingun .
: Bex: Riiben e

toffeln Korn Stroh
Neutral . . . . . . .| 191 357 | 497 54 74
Satens feese s L ek 238 441 302 54 67
Basischilse . fo i 151 402 535 65 83

10. Pflanzengeselischaft, Bodenbildung und pH-Wert

Wie jede einzelne Pflanze, so hat auch jede Pflanzengesellschaft ihren
bestimmten pH-Bereich mit einem mehr oder weniger ausgeprigten Op-
timum. Braun-Blanquet, ein bekannter Pflanzensoziologe, unter-
scheidet nach dem Verhalten der Pflanzen zum pH-Wert des Bodens
4 Gruppen:
1. Azidiphile Arten und Gesellschaften:
extrem azidiphil: pH 5,0 bis 3,8,
mafig azidiphil: pH 6,2 bis 5,0 und
schwach azidiphil: pH 6,7 bis 6,2.

2. Neutrophile Arten und Gesellschaften:
pH 7,0 bis 6,7.

3. Basiphile Arten und Gesellschaften:

basiphil-neutrophil: pH 7,5 bis 6,7 und
ausgesprochen basiphil: pH iber 7,5.
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pH aus dem basischen weit in den sauren Reaktionsbereich
hintiberreichend. g

Die Verteilung der Pflanzengesellschaften hingt

eng mit dem pH-Wert der Bodentypen zusammen. Die Wk. dndert
sich aber auch mit der Bodentiefe. Wihrend die Bodenarten sich
nach dem Zerteilungsgrad des Bodens auf das Verhiltnis der Korngrofien-
gruppen (Sand-, Lehm- und Tonbdden) und in einzelnen Fillen auf die
stoffliche Zusammensetzung (Humus- und Kalkboden) griinden, sind die
Bodentypen nach dem durch die Umwelteinfliisse, hauptsichlich kli-
matischer Natur, erreichten Entwicklungszustand, der im Bodenpro-
fil (= Bodenquerschnitt) zum Ausdruck kommt, unterschieden. Fiir die
Bodentypen wesentlich sind die Neubildungs-, Umformungs- und
Verlagerungszustinde der kolloiden Bestandteile (Humus- und Tonteil-
chen). Die einzelnen Horizonte des Bodenprofils haben meist einen ver-
schiedenen pH-Wert, und zwar dndert sich dieser oft rasch durch Ab- oder
Zunahme der Wk. Gibt man die untereinanderliegenden pH-Werte eines
Bodenprofils an, so spricht man von einem pH-Profil oder Sdure-
gradprofil (Abb. 4 und § und Tabellen 5, 6 und 7). Es spiegelt mit
der Tiefe zu die klimatischen Einfliisse wieder, wihrend sich in den obersten

Bodenschichten, die ebenfalls von Bedeutung sind, die Pflanzenstreu stark
auswirkt,

In Abb. 4 bedeutet:
I=Pfeifengrasreicher Fohren-Stieleichenwald (Pineto-Quer-
cetum roboris molinietosum) aus dem Kaiserwald bei Ponigl nichst Graz.
Il =Heidelbeerreicher Fohren-Stieleichenwald (Pineto-Quer-
cetum roboris myrtilletosum) vom Rosenberg bei Mitteregg nordlich Mureck.
Das rechte Ende der schwarzen Flichenteile gibt die pH-Zahl und das untere
Ende die Bodentiefe der betreffenden Schicht des pH-Profils an.

Da im folgenden mehrmals Bodenprofile erwihnt sind, wird an-
schlieflend fiir ein vollstindiges Bodenprofil eine kurze Ubersicht iiber die
Horizonte und deren Unterabteilungen angegeben. Es enthilt aber nicht
‘jeder Bodentyp alle Schichten.

Bodenprofil
A-Horizont = Auswaschungszone.
Ao = Humusauflage (rein organisch), ' : :
A1 = humushaltiger, verarmter Mineralboden (organisch-mineralisch),
As = humusfreie oder humusarme deutliche Bleichzone, Podsol
(mineralische Bleichschicht).
B-Horizont=Anreicherungszone.
Bi = Einwaschungsschicht,
Bz = Einwaschungs- + Verwitterungsschicht,
BC= Verwitterungsschicht -+ Untergrund.
C-Horizont = Untergrund, Muttergestein, Ausgangsmaterial.
Ci = unverwitterter Untergrund,
Cs: = verschiedene geologische Schichten.
In manchem Profil komnit iiber dem Untergrund oder bei durchlissigem Unter-
grund (Sand, Ton usw.) auch in diesem noch ein
G-Horizont = Glei- oder Grundwasserhorizont vor.
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© NaturwissefischaAbexhoden. (i Ackerbiden: Kanmey By Haterbedsfe zentrum at
A + B = Obergrund, C = Untergrund.

Das vorstehend angegebene A-B-C-Profil mit deutlich gegeneinander abgesetzten
Horizonten ist fiir die sogenannten podsolierten B&den charakteristisch. In bra u-
nen Waldbéden ist (nach Laatsch 1938) die Profilabgrenzung nicht so deutlich,
denn es gibt dorc weder eine Auswaschungs- noch eine Anreicherungszone kolloider
Bestandteile. Scharfe Grenzen fehlen vollig. Man unterscheidet bei diesem Typus fol-
gende Horizonte:

A -Horizont = humoser Oberboden,

(B)-Horizont = verlehmter und durch Eisenoxydhydrat ,,verbraunter Unterboden,

C -Horizont = Untergrund (nicht verwittert).

© Das Symbol B wird zur Charakterisierung des Unterbodens brauner Waldboden
in Klammer gesetzt, um damit anzudeuten, dafl es sich hier nicht um einen Anreiche-
rungshorizont, sondern nur um eine Zone intensiver Verwitterung handelt.

Die Humuskarbonatbéden (Kalkschwarzerden) oder Rendzinen sind
humusreiche Boden auf Kalk, Dolomit oder kalkreichen Mergeln. Die tiefschwarze
Humusschiche (A-Horizont) geht mehr oder weniger unvermittelt in den hellen, gesteins-
farbenen und unverwitterten Untergrund (C-Horizont) iiber. Die nicht podsolierten
Formen haben daher ein ausgesprochenes A-C-Profil.

Die Humusauflage (Ao) der Waldb6den wird noch weiter gegliedert.
In der Bodenkunde werden 3 Schichten unterschieden und mit A, Aem  wnd  Acmn
bezeichnet. Sind alle 3 Schichten vorhanden, dann befindet sich die Humusauflage
mm u n giinstigsten Zersetzungszustand, man bezeichner sie in ihrer Gesamtheit als Ro h-
humusform Ein giinstigerer Zersetzungszustand ist die Moderform mit As
und Ao n Der giinstigste Zersetzungszustand, bei dem nur eine Streuschicht (Ao i)
vorhanden ist, ist die Mullform. Bei der Mullform wird die Streuschicht des Waldes
im Laufe des Sommers meist vollstindig oder fast vollstindig zersetzt. Es gibt uns
also bereits die Humusauflage ein Bild von der Giite des Waldbodens.

Gliederung der Humusauflage (Ao)

Ay ; =Streuschicht (schwedisch: Forna), mit kaum zerstdrten Nadeln,
Blattern und Pflanzenresten.

Ao v =Moderungsschicht (F-Schicht), mit halbzerstérren Nadeln, Blit-
tern und so weiter.

Ag m =Humusstoffschicht (H-Schicht), feinstteiliger Humusstoff, kaum
unzerstorte Pflanzenreste.

Acy allein = Mullform
Aoy -+ Aoy = Moderform
Aoy +— Aoy + Aom = Rohhumusform

Zum Verstindnis der Vegetationsinderung, die durch die Anderung
der Wk. des Bodens hervorgerufen wird, ist die pH-Kurve (Abb. 5)
unentbehrlich. Soziologisch besonders bedeutsam sind die Schnittlinien
der pH-Kurven im Maximum- und Minimumgebiet der Assoziation, denn
dort spielt sich der erbitterte Kampf zwischen der herrschenden und der
durch die pH-Anderung mehr und mehr begiinstigten eindringenden Ge-
sellschaft ab. Aus den Kurven (Abb. s) ist ersichtlich, daff dieser Kampf
auf Leben und Tod zwischen Firmetum und Elynetum in Boden von
pH 7,0 — 6,5 und zwischen Curvuletum und Elynetum bei pH §,5 — §,1
ausgefochten wird. In diesen Gebieten ist das pH der entscheidende Faktor
(Braun-Blanquet, 1928).

Abb. 5 dient auch als Musterbeispiel fiir die Bodenbildung
und Vegetationsentwicklung in der alpinen Stufe der Zen-
tralalpen. Aus den alkalischen Kalkboden bilden sich im Laufe der Zeit
stark saure Humusb6den. Parallel dazu verdndert sich auch die Vege-
tation. Der auffilligste grasartige Bewohner des Kalkgebirges ist die
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Pols DA S Pra) e S Bi1 A R HiEEh CleB e SN i ge-
nen Wu.sentypus den Polsterseggenrasen, das Caricetum firmae
oder kurz Firmetum. Die Polstersegge spielt als oberster Rasenbildner
in den Kalkalpen dieselbe Rolle wie die Krummsegge, Carex cur-
oula, im Urgebirge. Die Krummsegge ist eine sdureliebende Horstpflanze,
die im Alpengebiet schon bei einem pH von 5,5 — s,2 mit Wahrschein-
lichkeit zu erwarten ist. Die Blatter haben ein lockenformig gekriimmtes
Ende, daher der Name., Der Krummseggenrasen, das Caricetum
curvulae, kurz Curvuletum, ist eine der bekanntesten Wiesentypen der
. Alpen auf kalkarmen Boden. Im Kalkgebirge ist die Krummsegge selten,
meist stellt sie sich nur dort ein, wo eine dicke Humusschichte gegen den
Kalk isoliert!. Zwischen den beiden obersten Rasenbildnern, der Polster-
segge und der Krummsegge, steht das Nack tried (Elyna myosuroides).
Es ist gegen den Kalkgehalt indifferent und gedeiht am besten auf miig
sauren Humuskarbonatbéden. Das Nacktried bildet eine charakteristische
liochalpine Rasengesellschaft, das Elynetum. Unter 2000 m tritt an Stelle
der Krummsegge das cbenfalls kieselholde Borstgras oder der
Biirstling (Nardus stricta). Das Borstgras bedeckt auf den kalkarmen
Boden und auf humoser, kalkfreier Erde auch auf Kalkunterlage weite

1 Untersuchungen von Gilomen (1938) haben ergeben, dall Carex curvula
in 2 standértlich verschiedene Sippen zu trennen ist, die morphologisch, anatomisch,
Skologisch und auch in der Verbreitung gut zu unterscheiden sind: die Kalk-
Krummsegge (Carex curvula ssp.Rosae) und die Urgesteins-Krummsegge
(Carex curvula ssp. ew-curvula). Die bisherigen Angaben in den Floren und in der
pflanzengeographischen Literatur, auch die oben erwihnten Untersuchungen von Braun-
Blanquet und Jenny, bezichen sich auf die Eu-curvula-Sippe. Da die Verbreitung
der Kalk-Krummsegge in den Ostalpen noch festzustellen ist — es sind nur
ganz wenig Fundorte bekannt, der 8stlichste in der Gamsgrube im Grofglocknergebiet —,
sind im nachstehenden einige wesentliche Unterschiede der Sippen gegeniibergestellt.

Kalk-Krummsegge
(Carex curvula ssp. Rosae)

Alle Wurzeln einer Pflanze meist gleich-

Urgesteins-Krummsegge
(Carex curvula ssp. ew-curvula)
Wurzeln einer Pflanze meist verschie-

denfarbig, hellbraun bis weifigelb.

Stengel krumm,

Blédtter mit gelblichen, lockenférmig ge-
kriimmten Enden.

Blattquerschnitt bandformig, mit
feiner Rinne iiber dem Mittelnerv. Zwi-
schen Mittelnerv und Blattoberseite k e in
oder wenig griines Gewebe.

Blitter im Querschnitt 7- bis 12mal breiter
als dick.

Tragblitter der Bliiten kastanienbraun.

Boden: Auf saurem Humus und Silikat-
rohbdden, ausgesprochen azidiphil, pH-
Bereich: pH 4,0 bis 6,8, Mittelwert um
pH 5,0.

Verbreitung: Pyrenden, franzosisches
Zentralplateau, Alpen, Karpaten, bul-
garische Gebirge.

Gesellschaft: ,,Curvuletum typicum®
der bisherigen pflanzengeographischen
Literatur.

farbig, braun bis schwarzbraun.

Stengel meist gerade.

Blitter schwach gekriimmt.

Blattquerschnitt halbmondférmig,
auch halbkreisférmig, ohne feine Rinne.
Zwischen Mittelnerv und Blattoberseite
viel griines und auch farbloses Ge-
webe.

Bliccer
dick.

Tragblitter der Bliiten glinzend gelb
bis hellbraun.

Boden: Vorwiegend auf Kalkrohbsden
und Humuskarbonatbéden, neutrophil
bis basiphil, pH-Bereich: pH 5,8 bis 8,6,
Mittelwert um pH 7,4.

Verbreitung: Pyrenden, Westalpen,
Ostalpen iselten) bis zum Grofiglockner.

Gesellschaft: In den Westalpen das
»Caricetum Rosae® (Ordnung:
calia).

im Querschnitt 4mal breiter als

Seslerie-
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Lot der Boderproben V]
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Eldchen anserenihlpenmatten:sdie Bo ros bgdna s g s e odse das Narde-
tum strictae, wihrend die Kalk- und Dolomitbdden der Berg- und Hiigel-
region vielfach die ,Blaugrashalde® das Seslerietum variae, tragen.
Das Blaugras ist ein kalksteter, gesellig lebender Rasenbildner, das ‘
auf Felswinden und Schutthalden, auf Weiden und Matten, aber auch auf \
Boden lichter Buchen-, Féhren- und Fichtenwilder des Kalkgebirges cine |
fithrende Rolle spielt.

Firmetum Elype fum Corveletum

Polstersegge Nacktriec
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boden (Kendzing) ( Aoalsal)

Abb. 5. Bodenbildung und Vegerationsentwicklung im Hoch-
gebirge auf Kalk, (Nach Braun-Blanquet und Jenny, 1928, verindert.)

Unter dem Einflusse der Bodenversauerung, die durch die humus-
schaffenden Pflanzen selbst verursacht wird, tritt ein Wechsel in der
Vegetation ein. Erfihrt der Boden durch die Humusanreicherung eine all-
mihliche Umgestaltung, so reagieren auch die Pflanzenarten, und zwar
nicht nur die vorherrschenden, sondern auch die Begleiter. Durch Verin-
derungen in der Artenzusammensetzung entstehen dann allmdhlich an-
dere Assoziationen (Vegetationssukzession).
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Linie die raumliche horizontale Verbreitung einer Pflanzengesellschaft
in ihrer Beziehung zum Boden zu charakterisiecren. Zur Feststellung der
pH-Linie werden in einer bestimmten Bodentiefe, z. B 15 cm, in gleichen
Abstinden, etwa von 2 zu 2 m, die pH-Werte gemessen.

In einem Flaumeichenbestand (Quercetum pubescentis graccense) anf dem
Admonter Kogel bei Weinzodl niichst Graz von mir! gezogene pH-Linie ergab fol-
gende Werte: pH 80 — 80 — 77 — 87 — 78 — 87 — 80 — 8,0 — 8,0 —
8,0 — 8,2 — 8o — 7,7 — 8,0 — 8,0 — 8,2 — 8,0 — 78 — 8,7. Der errechnete mitt-
lere pH-Wert ist 8,1.

Daraus ist zu ersehen, daff der gemessene Flaumeichenbestand eine basiphile Gesell-
schaft ist. Vergleiche hiezu auch Tabelle 1! Die Messungen erfolgten kolorimetrisch
nach dem Verfahren von Kiihn und Scherf gleich an Ort und Stelle in der oben
angegebenen Bodentiefe und Encfernung.

Als weiteres Beispiel fiir die pH-Linie folge Tabelle 4:

Tabelle 4

pH-Linie im Gemsenheiden-Bestand (Loiselenrietum) auf der
Grebenzen bei St. Lambrecht (Obersteiermark), 2. Hohe, Gipfelfliche und Hang nach
Osten, auf Kalkunterlage. Entfernung der einzelnen Messungen annihernd 1o bis 15 m,
kolorimetrische Messung in H20 nach Kiithn-Scherf mit naturfrischem Boden. Die
Messungen fithrte ich am 9. August 1942 aus.2

pH aus der
Nr. Bodenproben aus dem Gemsenheiden-Bestand Bodentiefe
vom Wuchsort nachstehender Pflanzen: von &
2 em | 10em
1 Moor-Heidelbeere (Vaccinium uliginosum) . . . . . . . . 4.3 4,5
2 Europdische Silberwurz (Dryas octopetala) und bis 10 cm
grofieiCalicsknine s, SO S0 SaC8 T, SN R B i 6,0 6,5
= CHE et B oo ngite e sl i %5 e rahial ARt . 4,8 6,4
4 Vielbliitige Hainsimse (Luzula multifliora) . . . . . . . . . 4,9 6,4
5] Kleinste Schliisselblume (Primula minima) . . . . . . . . 45 4,7
6 Niederliegende Gemsenheide (Loiselenria procumbens) 4,9 5,0
7 Niederliegende Gemsenheide (Loiselenria procumbens) 45 5,4
8 Gemeine Besenheide (Calluna wulgaris) und
Gemeine Heidelbeere (Vaccinium Myrtillus) . . . . . . 4.8 5,5
) Europiische Silberwurz (Dryas octopetala) . . . . . . . . 5,b 6,0
10 Moor-Heidelbeere (Vaccinium wuliginosum) . . . . . . . . 4,3 48

Wegen der Kalkunterlage ist der pH-Wert in der gréfleren Bodentiefe etwas hoher.

Bei der Feststellung der Bodensdure ist noch zu berticksichtigen, daf§
sie jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt. Eine Reihe
von Autoren (unter anderen auch L {idi) beobachteten am selben Boden
im Friihjahr und in nassen Jahren im allgemeinen niedrigere, im trockenen
Sommer héhere Siuregrade und schreiben dies dem verschiedenen Wasser-
gehalt und den entsprechend verschiedenen Verdiinnungen zu und sehen
die Ursache in einem Verlust der Pufferkraft durch Austrocknung.

! Eggler, Flaumeichenbestinde bei Graz, 1941.
2 Aus meinen noch nicht verdffentlichten pflanzensoziologischen Untersuchungen.

47



© NatAnderesq(Ntechrreverandr Keearpri ljobesondersr Frelbéiepierhalterst da-
gegen im Sommer weniger saure Werte als wihrend der nassen Jahres-
zeit und deuten diese Schwankungen mikrobiologisch durch ungleiche Tn-
tensitdt anaerober, also unter Luftabschlufl vorsichgehender Prozesse bei
verschiedenem Wassergehalt des Bodens.

Die Bakterienzahlen der Waldb&den schwanken mit
den pH-Werten im gleichen Rhythmus. Sinkt die pH-Zahl beim Steigen
der Sdurckonzentration, dann nimmt auch die Bakterienzah! in der Ge-
samtheit ab, u. zw. die der luftbediirftigen (aeroben) stirker als die der luft-
scheuen (anaeroben). Vergleiche hiezu auch den Abschnitt 12, Seite 4!
Nach den Untersuchungen von Feh ér finden in Ungarn die Waldboden-
bakterien in den Sommer- und Herbstmonaten die giinstigsten Lebensbe-
dingungen, wihrend die Mikroben der ungarischen Ackerbéden ihr Opti-
mum wihrend der Hauptvegetationsperiode im Spatfrithling haben.
Spdter hemmt die Trockenheit ihre Titigkeit und bewirkt auch eine
stindige Senkung der pH-Werte.

Nach Ziegenspeck pflegen die aktuelle Sdure (also niedriges
pH) und die potentielle Siuremenge in Nadelholzwaldungen im Herbst
sehr hoch zu sein. Er gibt auch fiir den Laubwald, besonders Buchenwald,
das Maximum der aktuellen Bodensiure (also kleines pH) im Herbst und
Winter an.

Ellenberg erhilt bei seinen Untersuchungen Sidurespitzen im
Frithjahr und im Herbst. Daraus ist ersichtlich, dafl die Art der jahres-
zeitlichen pH-Schwankungen und ihre Ursachen noch nicht ganz geklirt
sind. Wegen der wenig berechenbaren Azidititsschwankungen erscheint
der Wert einmaliger pH-Messung fiir das Studium feinerer Bezichungen
zwischen den Siureverhiltnissen des Bodens und den Pflanzengesellschaften
zum mindesten sehr bedingt. Dazu kommen noch die unterschiedlichen
pH-Werte, die durch die verschiedenen Mefimethoden entstehen.

Beim Vergleiche von pH-Werten der Boden ist zu be-
achten:

1. die Art der Probenentnahme, ob Einzelprobe oder Mischprobe,

2. der Zustand der Proben, ob naturfrisch oder lufttrocken,

3. die Art der Bodenlésung, ob destilliertes Wasser oder Kalium-
chloridlgsung,

4. die MeBBmethode, ob kolorimetrisch oder elektrometrisch,

5. der Bodenhorizont und

6. die Jahreszeit der Probenentnahme.

Die Tabelle 5 zeigt die jahreszeitlichen Schwankungen an einem
Beispiel aus der Umgebung von Graz.! Abgesehen von den jahreszeitlichen Schwan-
kungen ergab die kolorimetrische Messung gréfiere Unterschiede in den pH-Werten,
und zeigte im allgemeinen einen stdrker alkalischen Boden an als die elektrometrische
Messung. Die kolorimetrische Bestimmung wurde gleich bei der Feldarbeit an frischen

! Aus Eggler, Bodenkundliche Untersuchungen in den Flaumeichenbestinden bei
Graz. (Fin Beitrag zur Standortsforschung.) r1942.
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Tabelle’,
pH-Werte in den Bodenhorizonten
der Flaumeichenbestinde bei Graz.

Herbst 1940 . Frithjahr 1937
(elektrometrisch) (kolorimetrisch)

) A 3 pH 5,8 bis 7,3 pH 5,0 bis 6,8
TEm e pH 7,2 bis 7,8 pH 6,2 bis 8,2
7 e pH 7,8 bis 8,0 pH 6,2 bis 8,2
AG 2. . = pH: =8 bis Bio pH 7,8 bis 8,2

pH in A: im selben Profil, aber
meist basischer als in A

Ebenso wie fiir den Boden ist das pH fiir die Wasserpflanzen-
gesellschaften von Bedeutung. Die Wk. des Wassers zeigt deut-
liche Bezichungen zum Kohlensiuregehalt.

11. pH-Werte einiger Pilanzengesellschaften

Vergleiche auch die p H-Werteder Waldb&éden in den Wald-
gesellschaften der Umgebung von Graz in der Tabelle 1, Seite 29!

Fiir die Pflanzengesellschaften Ungarns gibt Treitz schon 1924
pH-Zahlen an, die, soweit die Standortsverhiltnisse iibereinstimmen, auch
im groflen und ganzen den steirischen Verhiltnissen zhnlich sind.

Tabelle 6.
pH-WertefiirdieBodenregionen Ungarns.
(Nach Treitz 1924)
I. Regiondes Nadelwaldes mit Besenheide und Heidelbeere, auf Gneis:

Ao (Waldstreu) . . . . . pH 4,8 bis 4,9
Air (o—10 cm) . . . .pH 4,8 bis 4,9

II. Region des gemischten Laubwaldes.
a) Eiche und Weiflbuche, auf Quarzsandstein:

Avbo—rercm)l o Wl s b pH 5,2

B (3ar—40icm) S o s o ol L pH 5,0
b) Zerreiche, auf Diluvialschotter:

At (o—T5em) . o 0. o pH 5,8
¢) Ackerland:

At (o— 5 cm) . .. .pH 5,5 bis 6,0

A2 (z0—35 cm) . . . . pH 61

B (40—s50 cm) . . . .pH 5,9 bis 6,0

III. Region des Buchenwaldes.
a) Hiigelland, Schwarzféhrenwald, auf pannonischem Mergel und Sand:

P (oSSR TN G S i pH 5.4

Az (To—15 cm) ". ¢ woee e s pH 6,0

B (4o—45mm) . i w5 w s pH 5,9
b) Sehr alte Ackerbéden:

A1 (o— 5 em) . . ..pH 355 bis 6,0

As (20—30 cm) . . . .pH 5,6 bis 6,1

B (45—6o cm) . . . .pH 5,3 bis 5,8

IV. Region der kiinstlichen Steppe.
Ehemalige Weiden, seit 30 Jahren beackert, auf L68 mir 20 % CaCOs, Ober-

krame entkalkr:
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B (60— 65 cm) . . . .pH 6, 8 bis 7,
C (90—100 cm) . . . . pH 9,0

V.Region der natiirlichen Step
Sudhchm Teil des Groflen Alfdldes, auf Lnﬁ Oberkrume 2—6 % Kalk:

B o % 7 mak ot s pH 7,0 bis 755
Loise iz o s (s g R et pH 8,0 bis g,0
Fabelle

pH, Austausch- und hydrolytische Sdure emiger Pflan-
zengesellschaften auf der Grebenzen bei St. Lambrecht (Obersteiermark).!

a) Zwergstrauchheiden und Geholze.

pH Aus- | Hy-
Boden-| = tausch-| drol.
Ort und Unterlaze tiefe | § | kolorimetr. | elekirometr. .
: e B J Siiure
| & | H20 | KCI | H20 | KCl | eem | cem
| !

Gemsenheiden-Bestand, Loiselenrietum procumbentis:

Grebenzen, 2. Hohe, o a0 laal a5 85 | 4z | a4z | so | =
Gipfelfliche, auf Kalk- ||[10—20| A2| 6,7 5.0 6,1 5,6 — 22,2
unterlage 25—30| C 6,9 5,8 vl 7.0 - —

Kuhalpe, Gipfelpartie, || 2—10| A1 | | 29| 38| 33| 162 | 780
auf Kristallin 10 —-20 | A2 3.8 3.8 38 | 208 90,0

Moor-Heidelbeeren-Bestand, Vaccinietum wnliginosi:

34 | 186 | 762
38 | 172 | 534

Kuhalpe, Gipfelpartie, 2-10| AL " 3,3 3,
auf Kristallin 10—20 | Az {588

oot

Zwergwacholder-Bestand, Juniperetum nanae:

Grebenzen, 1. Hohe, S- | 2—10[A1| 60 | 66 | 65 | 61 | — | 150
Seite,auf Kalkunterlage (| 10—20 | A2 | 7,2 7.4 7,2 ol - —
Grebenzen, 2. Hohe, O- || 2—10] A1! 50.) 43 | 52 | 48 | 26 | 460
Seite,auf Kalkunterlage || 15—25 Azi 6,0 6,1 6,4 6,4 — 13.6

Bestand der Rostroten Alpenrose, Rbodoretum ferruginei:

Grebenzen, 2. Hohe, 2—10| A1 | 42 3,8 47 43 | 30,0 —
N-Hang, auf Kalk- 10—20| A2 | 6.0 6,6 6.4 6,5 — 18,0
unterlage 20—40| C | 78 7.1 74 7,4 = ==

Sauerkleereicher Fichtenwal ;i, Piceetum excelsae (Oxalis-Typ):

Grebenzen, W-Seite, am || 2— 6| A1| 6.0 6,9 6.6 6,6 — 10,8
Wege zur Dreiwiesen- |[15—25| A2 | 6.5 52 7,2 71 — —
hiitte 66-75|C-| 7.0 7,7 7.6 7,6 — —_

1 Aus meinen noch nicht verdffentlichten pflanzensoziologischen Untersuchungen.
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pH Aus- | Hy-
Boden-| &7 tausch-| drol.
Ort und Unterlage tiete | 8 | kolorimetr. | elekirometr. .
cm | & Siure
& | He0 | KCl | B20 | KOl | com | com
Borstgras-Wiese, Nardetum strictae:

Grebenzen, zwischen | 2— 5| A1| 40 | 43 | 49 | 44 | 86 | 720
2. und 5. Hohe, auf 5—10( A2 | 4,2 4,5 46 4,2 8.9 54,8
Kalkunterlage 20—35| A2| 45 4,7 5,6 4.5 6.9 29,2

Kuhalpe, niichstder Stifts- | 2—10 | A1 — 3,9 4,0 3,9 104 | 524
hiitte, auf Kristallin i 10—20| Ag| — 4,0 4,0 3,9 84 | 304

Frauenmantel-Schwingel-Wiese, Alchemilleto-Festuce

tum fallacis:

Mihwiese
Grebenzen, bei der Drei- 1%:%8 ﬁ; i’g g‘g i’g i’g %g,g %},g
wiesenhiitte, auf Kalk- o5_ 40| As| 45 11 16 4,6 60 ‘34‘8
unterlage R - i 4 2 : ! )
2—10)| A1| 456 3.3 4.9 4.2 9,2 60,0
Weide [[10 20| Az | 4,7 4,2 45 46 5,9 13,6
i 20—39 | A3 | 5,7 6.0 6,6 6,2

Ligervegetation, Poeto-Stellarietum mediae:

Grebenzen, 2. Héhe, W-

Seite, niichst der Drei- 2-10 al 60 | 68 | 67 | 66
wiesenhtitte, auf Kalk- [|10—30| 42| 65 7,6 7,0 6,9
- 30-55|As| 69 | 80 | 76 | 76

unterlage

Blaugrashalde, Seslerictum wvariae montanum:

Grebenzen, 1. Héhe, NW-
Abfall, auf Kalkunter- | 2—-15| A | 7,8 6,8 6,7 6,7

lage

Fiir die Niederen Tauern (Steiermark) gibt Schittengruber
fiir eine Reihe von Pflanzengesellschaften des Kristallins (Urgebirge)
pH-Mittelwerte an, die bei einer grofleren Zahl von Messungen

dem pH-Optimum entsprechen (Tabelle 8).

Tabelle 8
pH-Mittelwerte von Assoziatione
der Niederen Tauern
(Nach Schittengruber 1934)

a) In der Stufe des subalpinen Waldes:
Assoziation

der Rostroten Alpenrose, Rhodoretum ferruginei . . . . . . . . . . .
des Felsen-Windhalms, Agrostidetum rupestris . . . . . . . . . . .
UeshBorstgrases; Nardetnm StTictae s = o = = 5 & oo siie s 5 @ @ s
der Rasigen Schmiele, Deschampsietum caespitosae

der Moor-Heidelbeere, Vaccinietum wuliginosae . . . . . . . . . . .
des Zweizeiligen Alpengrases, Oreochloetum distichae . . . . . . . .

4!
0.0, LANDESMUSEUM
RIBLIDTHEK

n

i . = pH§,7
= b s DHIESE
S L T )
e e
egiees sl gl
3 e pHE AT
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der_Niederlicgenden Gemsenheide, <Laiseleurietim procumbentis,, sotoaievenirumbH 45
er” Gemeinen Heidelbeere, Vaccinietum myralle . .. . . . . .. 0 . .. pH 4.1
der Gemeinen Besenheide, Callunetum wvulgare . . . . . . . . . . .. ... .pH 40

b) Alpine Rasengesellschaften:
Assoziation

des: Harren Schivwinpels: Fesinreturn dpraes s uw = 5 o G o Gl o w = ks pEL eeg
des Buniten SchwinEels i Resine et Dietae | . & = 2= & o et 1 A St PH 5,7
der Braunen Hainsimse, Luzuletum spadiceae . . . . . S5 peat T e S kg W pH 5,4
der Immergriinen Segge, Caricetum sempervirentis . . . . . . . « . . . . . .pH 53
der Krummsegge, Caricetumn curvulae . . . . . R R S st 2pEE 5T
des Gescheckten Schwingels, Festucetum wvariae . . . . . . . . . . . . . . .pH 49
derBiirstensimse;” Jimoetamm. Trofidi . 5 o nie 5 Sal ot at mpss ol s s 2 pH A7

2. Wirkungen der Pflanzenwelt auf den Siuregrad des Bodens

Die Sdureproduktion im Boden hingt in erster Linie von seiner
Vegetation ab und wird durch hohe Durchfeuchtung noch begiinstigt, nut
liflit sich der mengenmidflige Anteil schwer feststellen. Durch die Mikro-
organismen des Bodens werden bei der Zersetzung der organischen Sub-
stanzen groflere Sduremengen produziert. Auch die Wurzelspitzen der
Pflanzen tragen durch die Kohlensiureausscheidung zur Ver
groflerung der Wk. bei. Im Laufe der Vegetationsperiode tritt durch die
Nihrstoffentnahme der Pflanzen und den Ernteentzug bei den Kultur-
pflanzen ein Basenverlust ein. An die Stelle der Basen treten die H-Ionen
an die Bodenteilchen, die wieder die Verwitterungsintensitat férdern und
den Entzug durch die Nachlieferung neuer Basen ausgleichen. Bei der
chemischen Verwitterung haben neben der Bodenfeuchtigkeit, der Boden-
temperatur und dem Zerteilungsgrad (Korngréfle der Teilchen) die H-
Ionen einen hervorragenden Anteil.

Kalkfreie, gesunde Ackerboden haben im allgemeinen pH-Zahlen
zwischen 7 und 5, wihrend kalkhaltige Boden solche tiber 7,0 bis 8,5 auf-
weisen. Erstere sind neutral bis miflig sauer, letztere sind schwach bis
mehr oder weniger alkalisch. Die ungefihre Grenze zwischen kohlensaurer
und humussaurer Verwitterung ist in unserem Klima bei pH 5.

Besondere Sdureeinfliisse entstehen in manchen Lehm- und
Tonboden des oststeirischen Hiigellandes, im sogenannten ,,Grabenland*
zwischen der Raab und der Mur und in den anschlieRenden ,,Terrassen-
bereichen. Die urspriingliche Vegetation war zum Grofiteil ein Eichen-
Hainbuchen-Mischwald. Heute stocken in diesen Gebieten vielfach Fichten-,
Fohren- und Féhrenmischwilder und nur in wenigen Fillen auf guten
Boden Eichen-Hainbuchenwilder. Zur Bodenzerstdrung durch
fortschreitende Versauerung und Verdichtung trugen mchrere Faktoren
bei, die in einem gegenseitigen Abhingigkeitsverhiltnis stehen. Es sind
dies:

"1.die oberflichennahe Staunisse und der hohe
Grundwasserstand, die auf alle Acker- und Waldbdden einen
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damit die Pflanzenwurzeln und die luftbediirftigen Bakterien ersticken
oder zumindest ihre Lebenstdtigkeit stark einschrinken;

2. die organischen SAuren, vor allem die Gerbsiure,
die vom Stauwasser den Eichenwurzeln entzogen werden, den Angriff
suf den Boden einleiten und durch Verdichtung die Undurchlissigkeit
vergrofiern; :

3. der Mensch durch falsche Kulturmafinahmen und die Streu-
nutzung.

Laatsch hat (1938) nachgewiesen und durch einen einfachen Ver-
such gezeigt, dafl besonders die Eichenwurzeln Gerbsiuren in grofler
Menge an das Stauwasser abgeben. Dadurch entstehen gerbsaure Eisen-
verbindungen, die in der nidchsten Nihe der Eichenwurzelkanile geldst
und weiter verfrachtet werden. Durch den intensiven Sauerstoffverbrauch
bei den Umwandlungsprozessen und die Einwanderung verschwinden die
urspringlich braunen Farben des Bodens und es entstehen graue, blau-
graue bis griinliche Ausbleichungs- und'Verfahlungsstellen (Reduktionsherde,
Gleihorizont = G-Horizont), die fleckig oder marmoriert aussehen. We-
gen dieser Erscheinung werden die Bdden als ;,marmorierte® be-
zeichnet. Die Ausbleichung beginnt in den Wurzelrohren des Unterbodens
(B-Horizont) und schreitet von hier nach der Austrocknung bei neuer-
licher Wasserfiillung durch die Schwundrisse fort. In den Bleichungs-
herden sinken die pH-Werte durch den Basenentzug der Gerbsdure
unter 5 herab. Charakteristisch sind neben der starken Verndssung noch
die zeitweise extreme Austrocknung und die Bildung schwarzer, erbsen-
grofler oder grofierer Ausscheidungen von gerbsaurem Eisen, der gleichen
Verbindung wie in der Eisengallustinte, die im grauen Boden sofort auf-
fallen und vom Laien oft fiir kleine Kohlenstiickchen gehalten werden.
Dieser in der Oststeiermark weit verbreitete Bodentypus fihrt die orts-
tibliche Bezeichnung: ,,Pircherde®. Die Faktoren, die diesen Boden-
typus verursachen, stehen in einem Kreislauf, der einem immer schlechteren
Bodenzustand zustrebt: ,,Gestaute Nisse extrahiert Gerbsiuren, diese
verursachen eine erhthte Dichtlagerung des Bodenmaterials. Als Folge-
erscheinung verstirkt sich der Bodenwasserstau und damit die Gerbstoff-
abgabe der Eichenwurzeln.“ (Laatsch 1938.)

Die ,,marmorierten’ Boden wurden frither als ,nasse Waldboden
beschrieben. Sie zdhlen zu den gleiartigen Boden zum Unterschiede
von den echten Glei- oder Grundwasserbdden, die das ganze
Jahr unter sauerstoffarmem Wasser stehen und dadurch einen gleichmi-
fligen grau bis griinlich gefirbten G-Horizont bilden.

Auf den beschriebenen Standorten gelangten urspriinglich Baumarten
zur Herrschaft, welche die gestaute Nisse vertragen. Es sind dies vor
allem die Stiel-Eiche (Quercus Robur) und die Hain-Buche (Carpinus
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Kahlschlige, Herausschlagen der Laubholzer und Strducher, fast ginz-
liche Entfernung der Streu, Waldweide) den Boden weiter verschlechtert.
Wiederholt konnte ich im Spatherbste beobachten, wie die gesamte Be-
volkerung eines Dorfes in den nichstgelegenen Terrassenwildern mit dem
Streurechen beschiftigt war. Heute tragen diese Terrassen emnen Wald-
typus, den Pfeifengrasreichen Fohren-Stieleichen-
wald, das Pineto-Quercetum roboris molinietosum, der in der Weiter-
entwicklung zu den Moorwaldtypen fiihrt.! Hicher gehoren z. B. bei Graz
der Kaiserwald, ostlich von Leibnitz der Kaarwald, Schweinsbachwald,
Sugaritzwald, Weinburgerwald, Glauningwald, bei Firstenfeld der Kom-
mendewald u. a. Die waldbauliche Behandlung zur Ver-
besserung der nassen Waldboden besteht neben den allgemeinen Mafi-
nahmen zur Gesundung der Wilder in erster Linie in der Ent-
wiasserung (Drinung) und nicht etwa in der Entfernung der boden-
pfleglich giinstigen Stiel-Eiche, denn sobald der Wasserhaushalt geniigend
reguliert ist, spielt der Gerbsiureaustritt aus den Wurzeln keine Rolle
mehr. Gegeniiber der Buchenstreu ist sogar die Eichenstreu wegen des
Lignin- (Holzstoff-)Zellulose-Verhiltnisses leichter zersetzbar. Nach R u b-
ner betrigt das Verhiltnis bei der Rot-Buche 22 :16, bei der Eiche
rund 10:22. Den ungiinstigen Einfluf der Fichtenreinbestinde hat schon
Hartmann (1927) fiir die cbenen Lehmgebiete der Oststeiermark
nachgewiesen. Meine pflanzensoziologischen und bodenkundlichen Unter-
suchungen dieser oststeirischen Wilder sind aufler den Bemerkungen von
1933 noch nicht verdffentlicht.

Auch fir die ackerbauliche Behandlung marmorierter
Boden ist ausreichende Drinung die erste Vorbedingung fiir die erfolg-
reiche Bewirtschaftung. Dann kommen erst die ackerbaulichen Mafinah-
men, wie regelmiflige Griindiingung zur Schaffung einer lockeren, humosen
Krume, ausreichende Kalkung, vorsichtige Krumenvertiefung mit Spezial-
pfligen usw. in Frage.

Kurz erwdhnen mochte ich noch den Einflufl des Bakterien-
lebens auf die Bodenbildung.

In vollig durchndfiten Béden gedeihen nur die luftscheuen (anaero-
ben) Bakterien. Sie verursachen die Fdulnis der organischen Substan-
zen vorwiegend durch Aufspaltung in organische Siuren. Die luftbediirf-
tigen (aeroben) Bakterien, die sich nur im grundwasserfreien Oberboden
vermehren konnen, erzeugen in erster Linie Kohlendioxyd, das an die
Bodenluft abgegeben wird. Die mit Wasser gebildete Kohlensdure

1 Eggler, Die Pflanzengesellschaften der Umgebung von Graz, 1933, Seite 40f.,
und Walduntersuchungen in Mittelsteiermark: Fichen- und Fohren-Mischwilder (noch
nicht gedruckt).
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bedeutet daher eine groflere Zunahme der Sidureproduktion. Der Anstieg
der Wk. lduft aber damit nicht parallel, sondern hingt von der Pufferkraft
des Bodens und des Wassers ab. Die Wk. ist um so grofler, je geringer der
Ton- und Kalkgehalt ist. Je grofler die Wk. durch die Bakterientitigkeit
wird, um so mehr treten Reduktionsvorginge an die Stelle der Oxydation.
Auf die chemischen Umwandlungsvorginge soll aber hier nicht einge-
gangen werden. Es sei nur soviel erwidhnt, dafl die Reduktion dabei stets
gleichbedeutend mit Eisenverarmung ist, wodurch die schon genannten
blaugrauen bis griinen Farbténe des Bodens entstehen. Sie geben die Pro-
duktion erheblicher Siuremengen zu erkennen.

Gleich &stlich von Graz sind die tertiiren Schotterhiigel von Féhren-
und Fohrenmischwildern bedeckt. Sie wurden von mir schon in den
,Pflanzengesellschaften der Umgebung von Graz® 1933 beschrieben. Es
sind dies fast durchwegs Bauernwilder, die durch die Raubwirtschaft und
intensive Streunutzung zu den schlechtesten Waldtypen gehoren. Im
Unterwuchs zeigt das ausgedehnte Vorkommen der Gemeinen Heidelbeere
(Vaccinium Myrtillus), bei uns volkstimlich als ,,Schwarzbeere® bezeich-
net, und der Schlingeligen Schmicle (Deschampsia flexuwosa) den sauren
Waldboden mit einem pH um 4,0 an. Es ist der Waldtypus der Heidel=
beerreichen Féhren-Eichen-Mischwilder, das Pineto-
Quercetum roboris myrtilletosum. In ihm bedeckt tiberall eine stark saure
Rohhumusdecke den kalkarmen Boden. Die Sauerhumusbildung wird
durch die basenarmen Fohrennadeln (siehe Seite 58!) noch vergrofiert.
Durch Kahlschlige und Auslichtung dringt dann noch das Gemeine Heide-
kraut (Calluna wvulgaris) ein und vermehrt noch den schlecht zersetzten
sauren Rohhumus. Durch das humussiurchaltige Wasser wird der dar-
unterliegende Boden ausgewaschen und umgewandelt. Der Querschnitt
zeigt unter einer filzigen Rohhumusdecke (Ao) eine meist oben schwarz-
graue Schichte (A1), darunter aber eine hell- oder blaugraue Bleich-
schichte (As). Die ausgelaugten FEisenverbindungen lagern sich in der
mehr oder weniger braunen bis rostroten Anreicherungsschichte (B bzw. B1
und Bs2) ab. (Ortsteinbildung.) Zur Verbesserung der Waldbdden ist
vor allem die Zerstorung und Unschidlichmachung der Humusdedke not-
wendig.

Um die schidlichen Auswirkungen der heutigen Waldwirtschaft ver-
meiden und eine Gesundung der Wialder herbeifithren zu konnen,
haben Krutzsch und Weck (1934) iiberzeugend ausgefiihrt, wie
alle Produktionsfaktoren dauernd gepflegt werden miissen, um einen
naturgemidfen Wirtschaftswald und damit auch gesunde
Bodenverhidltnisse zu erreichen. Dazu rechnen sie:

1. die Pflege des Waldklimas in erster Linie durch Vermeidung aIlu

Kahlschlige,
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3lvdie Pflegecdes’ Bodéns durdy 'V ermieidng v o Sereqo cReisig-und
Stocknutzung und durch Vermeidung von Waldweide,

3. die Pflege des Vorrates durch ausschliefilich stamm w eise Ent-
nahme des jeweils schlechtesten Materials und durch Einbringung
von Mischhdlzern, eine Arbeit, die durch langjihrige Pflege der
Produktionsfaktoren vorbereitet sein muf.

Das wesentlichste waldbauliche Ziel ist der standortgemidfie
Mischwaldbestand. Bodenbearbeitung, Kalkung, Mitanbau stick-
stoffsammelnder Hilfspflanzen (Lupine, Weiflerle) sind auflerdem not-
wendige Mafinahmen zur Gesundung der durch den Fichten-Kahlschlag-
wald, durch Streunutzung und Stockrodung versauerten, verdichteten und
an Nihrstoffen verarmten Béden. (Laatsch 1938.)

Der biogenen Siurebildung, die mit der Titigkeit der
hoheren Pflanzen, vor allem der Moose, beginnt, und durch Pilze und
Bakterien fortgesetzt wird, steht die biogene Basenbildung
gegeniiber. Es gibt Bakterien, die den Boden stark alkalisieren konnen, wie
Bacterium extorquens in den Exkrementen der Regenwiirmer. Es handelt
sich hiebei um die Verarbeitung des Kalkoxalates, das durch den jihrlichen
Laub- und Nadelfall in den Boden gelangt. Ziegenspeck schldge
(1942) fiir die physiologische Gruppe der oxalsauren Kalk verarbeitenden
Bakterien den Namen Oxalativori vor. Er gibt fiir den vom Klima stark
abhingigen Sdiuren-Basen-Kreislauf im Boden nachstechendes
Schema:

S&duren-Basen-Kreislauf
Abfallstoffe

Y
Gesteinsreserve —> Puffermasse Sduarebildung —>  Versiiuerung
A J ‘
ey 15
e Fossilisation
iy
Alkalisierung <— Basenbildung <—  Salzbildung = —> Salzauswaschen
A | |
! Y Y
Exkretbildung <— Organismenaufnahme <— Meerwasser
oSt |
| e ¥
Absterben  —> Fossilisierung Gesteinsbildung

13. Auswirkungen der Bodensdure im Haushalte der Pflanzen-
gesellschaften

Wihrend im Vorangegangenen iiber das pH der Bden der verschie-

denen Pflanzengesellschaften berichtet wurde, soll noch kurz auf die Wir-

kungen der Bodensiure auf den Haushalt der Pflanzengesellschaften hin-

gewlesen werden. Ellenberg, der 1939 Untersuchungen von Eichen-
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urid\ BuchersMischwildéeininr NordwestDetschland werbfervelichtmhart,
stellte eine Reihe von Beziehungen im Verhalten der Pflanzengesellschaften
zur Bodensaure fest: so den Jahresgang der Aziditdt in den A-Horizonten,
die Bezichungen zu den Unterscheidungsarten (Differentialarten) der Ge-
sellschaften, die Verteilung der Sduremenge im Bodenprofil und die Be-
wurzelung der Krautschicht, die Verteilung der Arten auf die Gesellschaf-
ten, den Zusammenhang zwischen Lichtanspruch und der Bodensiure, die
Abhingigkeit der Gesamtblattfliche von der Bodensdure, die Abhidngig-
keit der Stickstoffverbindungen vom pH-Wert des Fallaubes und ver-
schiedenes andere.

Trotz der groflen Schwankungen des Bodensiuregrades der unter-
suchten Waldgesellschaften sind die Waldassoziationen deutlich vonein-
ander abgesetzt. Simtliche pH-Kurven der gleichen Pflanzengesellschaften
bewegen sich im selben pH-Bereich. Daher ist es auch moglich, die pH-
Werte zur Grundlage einer iibersichtlichen Darstellung der Pflanzengesell-
schaften eines Gebietes zu verwenden, wie es schon mehrfach geschehen ist.

Obwohl die Unterschiede des Bodensiuregrades innerhalb der Eichen-
Hainbuchen-Wilder geringer sind, sind sie dkologisch nicht belanglos. Der
Anteil der Differentialarten der staudenreichen Querceto-
Carpineten an der Gesamtartenzahl der Krautschicht steht in bemerkens-
wert enger Wechselbeziechung zu den Jahresmittelwerten der Sauremessun-
gen aus den Ai- und As-Horizonten, dem Hauptwurzelraum dieser Arten.
Zu bemerken ist aber, dafl die floristischen Unterschiede der Untergruppen
(Varianten) der Gesellschaft nicht allein auf die Sdureverhiltnisse ihrer
Boden zuriickzufiihren, sondern als Ausdruck anderer Faktoren, nament-
lich der Feuchtigkeit und der Durchliiftung ihrer Boden anzuschen sind.

Auf die Bedeutung der vertikalenVerteilungderBoden-
aziditdrt fiir die Bodenbildung und fiir das Wachstum der verschieden
tief wurzelnden Pflanzen haben mehrere Autoren hingewiesen. Die Sdure-
verteilung im Boden spiegelt offenbar das Zusammenwirken zweier Vor-
ginge wider:

1. der klimatischen Bodenbildung, in deren Verlauf der grundwasser-
freie A-Horizont an Basen verarmt und

2. des Stoffwechselkreislaufs durch die Pflanzendecke, welche dem
Boden aus ihrem gesamten Wurzelbereich Basen entnimmt und von oben
her durch den Laubfall wieder zufiihrt.

Der Blatt- und Nadelabfall der Biume bildet eine natiirliche Diingung
des Waldbodens. Der Sduregrad des Fallaubes gibt mehr oder
weniger deutlich die Eigenschaften des Bodens wieder. Im Verlaufe der
Zersetzung dndert sich jedoch der urspriingliche Sdurewert des toten
Bodens. Auf dem Wege iiber die Laubstreu der Baume haben also auch
flachwurzelnde Kriuter des Waldes Teil an den Stoffvorriten und der
geringen Aziditit des Untergrundes und konnen deshalb auch als ,,Zeiger®
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(3

fiar N dieyiBeschaffenheit/cdes igesameeny. Wurzelbereiches dewoiWaldgesell-
schaften dienen. Waldgesellschaft und Waldboden sind eben als eine
dynamisch verbundene Einheit anzusehen, nicht als ein blofles Uberein-
ander verschiedener Schichten (Ellenberg 1939). Daher ist es auch
moglich, aus der Zusammensetzung des Unterwuchses
allein schon die Gite ecines Waldbodens festzustellen,
worauf ja der bekannte finnische Forstmann Cajander seine Wald-
typeneinteilung begriindet hat.

Nihrstoffwerte fiir die Basenmengen der Screu (Blitter und Nadeln)
gibt Oclkers je Jahr und Hektar in kg an:

Buche Tanne Eiche Fichte Lirche Kiefer
Basen 10§ 104 91 8o 66 34
davon CaO 78 88,5 55 64,1 41,2 i)

Die angegebenen Werte sind nur als Verhiltiszahlen zu nehmen, sie dndern sich
nach dem Nihrstoffgehalt des Bodens. Auf armen Standorten werden die Iirgebnisse
fiir Fichte und Kiefer noch ungiinstiger.

Fir die Verteilung der Arten auf die einzelnen Gesellschaften sind
zweifellos ihre spezifischen Anspriiche an den Sduregrad oder mit diesem
zusammenhingende Eigenschaften primir entscheidend. Je geringer der
Siuregrad des unteren A-Horizontes ist, desto konkurrenzfihiger sind
offenbar die tiefwurzelnden Arten gegeniiber den flachwurzelnden. Es
bildet sich ein charakteristisches Wurzelspektrum aus. Fir die
Flachwurzler spielen vor allem die Eigenschaften des oberen A-
Horizontes und der Einfluf des Organismenkreislaufes eine entscheidende
Rolle. Letztere wurzeln um so flacher, je saurer der As-Horizont ist. Na-
turgemdll bleibt unentschieden, ob der Siuregrad des Bodens selbst es ist,
der auf die Zusammensetzung der Wurzelverhiltnisse der Krautschicht
einwirkt, oder ob nicht andere Faktoren, die mit ihm direkt oder indirekt
zusammenhingen, eine viel wichtigere Rolle spielen. Wenig wahrschein-
lich ist, daBl die Bodensiure allein und als solche den Ausschlag gibr.

Auf Béden verschiedenen Sduregrades (und verschiedenen Nihrstoft-
reichtums) ist nicht nur der Lichtgenuf, sondern auch der Licht-
anspruch derselben Arten verschieden grof. Der Lichtanspruch wichst
anndhernd gleichmidflig mit zunehmendem Bodensiuregrad. Im Hinblick
auf die Waldbodenpflanzen besteht daher keine Berechtigung, fiir be-
stimmte Arten einen absoluten Lichtanspruch oder einen feststehenden
relativen Lichtgenufl anzugeben, ohne ihn auf bestimmte Standortsbedin-
gungen zu beziehen. Nur das gegenseitige Verhiltnis verschiedener Arten
bleibt mehr oder weniger konstant.

Die Untersuchungen Ellenbergs haben ergeben, dafl die Ge-
samtblattfldche der untersuchten Bestinde mit steigendem Siure-
gead des Bodens abnimmt. Damit hingt auch der Schichtenbau des Waldes
zasammen. Je nach der Bodengiite betrigt die Gesamtblattfliche aller
Holzgewachse der Waldgesellschaften das 3%- bis 8- oder g-fache der
Bodenfldche. Sie wiichst bei dem Grofiteil der Beispiele mit abnehmendem
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Sadregradiides: Bodens amdrscheintbiszuc cinenv gewissenG radbunabhiingig
von der Holzart zu sein. Da die Zusammensetzung der Krautschicht eben-
falls vom Siduregrad des Bodens und der Streuproduktion abhingt, sind
wir berechtigt, die Krautschicht direktals Zeiger fiir die
Blattproduktion der Baumschicht zu verwenden.

Nach vielen Untersuchungen von Siichting (1937—1943) iber
die Erndhrungsverhiltnisse des Waldes ist erwiesen, dafl die Wurzelent-
wicklung und die Nihrstoffaufnahme der Holzarten sowie deren ganzes
Wachstum in hohem Mafle

1. von der Bodenreaktion und dem Grad der Austauschsaure,

2. von der Menge an (in 1%iger Zitronensdure) loslichem Alumini-

um und

3. von der Nihrstoffdynamik des Waldbodens abhingt.

In sauren Waldboden kann die Wurzelentwicklung schlecht bis sehr
schlecht sein. Auch wirken die l8slichen Aluminiumverbindungen auf das
Wachstum der Holzarten schr nachteilig ein. Beide Schidigungen lassen
sich durch Kalkung des Bodens beseitigen oder stark einschranken.
Nach Sonderuntersuchungen von Siichting ist eine Bodenreaktion von
pH (KCI) = 5 bis 5,5 fiir die meisten Holzarten am giinstigsten.

D. SchluBbetrachtung

Es wire falsch, das Vorkommen einer Pflanze nur aus dem pH-
Wert des Bodens allein erkliren zu wollen. In den natiirlichen Boden
wirkt zugleich eine ganze Reihe von Faktoren auf die Pflanzenwelt.
Lundegardh (1930) schreibt: ,,Ein grofler Mangel der bisherigen
Untersuchungen iiber die okologische Wirkung der Wasserstoffionenkon-
zentration ist der Umstand, dal man zu einseitig diesen einen Faktor
herausgegriffen hat.*

Niahrsalzgehalt des Bodens ist keineswegs ein Faktor
zweiten Ranges neben dem pH. Sowohl die absolute Verteilung als auch
das optimale Gedeihen der Pflanzenarten hingt vom Nahrsalzgehalt des
Bodens ab. Dieser steht aber mit dem pH in Wechselbezichung. Béden
mit gleichem pH miissen nicht 8kologisch gleichwertig sein. Aus demselben
Gr undt. ist auch das Kalkungsproblem noch nicht einwandfrei
gelost. Jedenfalls ist die Zugabe grofer Kalkmengen zur Neutralisierung
des Bodens nicht der einzig richtige Weg zum Erfolg. Die Wirkung der
Kalkdiingung steht im Zusammenhange mit den im Boden befindlichen
anderen 16slichen Nihrstoffen. Hier ist noch ein reiches und wichtiges
Gebiet fiir erfolgreiche Untersuchungen. Wie wir bei den jahreszeit
lichenSchwankungen der Bodenaziditit gesehen haben, steht die
Art des Einflusses durch andere Faktoren ebenfalls noch nicht sicher fest.
Nicht zu vergessen ist, daff die Pflanzen selbst das pH der Nihrlosung
durch Wurzelausscheidungen und den Basenentzug zu dndern
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v ermbgens S sind, wahrseheinlich, auchoim der Fages ein ofiiresie giinstiges
pH moglichst zu bewahren.

Obwohl noch eine Reihe von Fragen, die mit der Wasserstoffionen-
konzentration im Zusammenhange stehen, offen sind und erst erforscht
werden missen, kann doch mit Lundeggrdh (1930) folgendes zu-
sammengefaflt werden:

1. Die aktuelle Wasserstoffionenkonzentration (pH) des Bodens ist
ein wichtiger Wachstumsfaktor.

2. Die H-Tonen werden in ihrer Wirkung mehr oder weniger stark
durch Ionen der Neutralsalze beeinflufit.

3. Die H-Tonen selbst beeinflussen rein chemisch die Loslichkeit ge-
wisser Stoffe im Boden, z. B. Aluminium- und Eisenverbindungen. Hier-
durch entstehen indirekte Wirkungen, die leicht mit direkter H-Ionen-
wirkung verwechselt werden konnen.

4. Die Pufferung des Bodens ist wichtig fiir die Erhaltung eines kon-
stanten Reaktionszustandes und damit fiir das Gedeithen der hoheren
Pflanzen und der Mikroorganismen. ‘

5. Die H-Tonenkonzentration eines Bodens ist ein wichtiger Zeiger
fiir den jeweiligen Entwicklungszustand des Bodens und lifit Schliisse auf
andere Faktoren (Grad der Auswaschung, Durchliiftung, Wasserfiihrung
usw.) zu. Siche auch das hieriiber in der Einleitung Gesagte!

Die personliche Beschdftigung mit diesen Fragen verfolgt nicht nur
wissenschaftliche, sondern auch rein praktische Ziele und gewidhrt, wie
jede Beschiftigung mit der Natur, eine innere Befriedigung und fiihrt zu
einem tieferen Verstindnis des Naturganzen.
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