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Reaktions- und Stickstoffzahlen nach Ellenberg
als Indikatoren fiir die Humusform in terrestrischen
Waldékosystemen im Raum Hannover

—Hans Moller —

Zusammenfassung

ROGISTER (1978) stellte in belgischen und nordwestfranzosischen Waldern eine enge Beziehung
zwischen Humusform und dem Produkt mittlere Reaktionszahl mal mittlere Stickstoffzahl fest. In der
vorliegenden Arbeit konnte ein solcher Zusammenhang auch fir Walder in Hannover und im Bergland
stidlich von Hannover nachgewiesen werden. Es zeigte sich ferner, dafl die fir sich betrachteten Reakti-
ons- und Stickstoffzahlen die Humusform genausogut indizieren wie das Produkt aus diesen Gréfien.
Das arithmetische Mittel der Zeigerzahlen, der Zeigerzahlen-Median mit Angabe seiner Position in der
Medianklasse und ein Zeigerzahlen-Quotient (,,Zeigerzahlen-Index“) geben die Humusqualitat auf ver-
gleichbarem Niveau wieder.

Abstract: Ellenberg’s reaction and nitrogen figures as indicators of humus type in
terrestrial forest ecosystems in the area around Hanover

ROGISTER (1978) found, in forest communities of Belgium and N.W. France, that there is a close
correlation between the humus type and the product of Ellenberg’s reaction and nitrogen figures. In the
present study it is shown that this correlation is also valid for forest ecosystems in the area around Ha-
nover. Furthermore, the reaction figures and the nitrogen figures, themselves can indicate the humus type
equally well as can the product of these figures. The arithmetic mean of the indicator values, the median
of the indicator values plus its position within the median class, and an indicator value quotient (,,indica-
tor value index*) indicate the humus type at a comparable level.

Keywords: Area of Hanover, Ellenberg’s reaction and nitrogen figures, forest communities, humus type.

Problemstellung

Die von ELLENBERG (1974, 1979, 1991, 1992) aufgefihrten Zeigerwerte der Gefafi-
pflanzen Mitteleuropas bezeichnen zunichst lediglich das 6kologische Verhalten der Pflanzen
gegentber den Klimafaktoren Licht, Temperatur und Kontinentalitit sowie hinsichtlich der
Bodenfaktoren Feuchtigkeit, Bodenreaktion, Stickstoffangebot sowie Salz- und Schwer-
metallbelastung.

Es hat sich gezeigt, dafl die besagten Zeigerzahlen auch andere 6kologische Groflen indi-
zieren konnen als solche, auf die sie primir bezogen sind. So ermittelten SEIDLING &
ROHNER (1993) anhand von Daten aus vier deutschen Waldgebieten eine statistische Ab-
hingigkeit des S-Werts (Summe der im Boden austauschbar gebundenen basischen Kationen)
und des Al/Ca-Verhiltnis des Bodens von der mittleren Reaktionszahl. DEGORSKI (1982)
registrierte in polnischen Wildern eine klare Beziehung zwischen mittlerer Reaktionszahl und
Gehalt des Oberbodens an austauschbarem Calcium. JUNKER (1978, zit. n. ELLENBERG
1992) stellte in Waldgesellschaften bei Géttingen einen Zusammenhang von mittlerer Stick-
stoffzahl und C/N-Verhiltnis des oberen Mineralbodenbereichs fest.

ROGISTER (1978) ermittelte fiir Waldgesellschaften Belgiens und Nordwestfrankreichs
eine enge Beziechung zwischen dem Produkt mittlere Reaktionszahl mal mittlere Stickstoff-
zahl und der Humusform (vgl. Tab.4).

Die Humusform ist der morphologische Ausdruck der biologischen Bodenaktivitit. Die
biotische Aktivitit des Bodens vermindert sich kontinuierlich auf dem Wege von Mull tber
Moder in Richtung Rohhumus ( vgl. u.a. SCHEFFER & ULRICH 1960, v. ZEZSCHWITZ
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1969, FORSTLICHE STANDORTSAUFNAHME 1980, REHFUESS 1981). Gleichzeitig
verschlechtert sich u.a. die N-, Ca- und Mg-Versorgung der Pflanzen (vgl. u.a. FORST-
LICHE STANDORTSAUFNAHME 1980).

Ein Zusammenhang von Reaktions- und Stickstoffzahlen mit der Humusform ist plausi-
bel: Die in der Humusform erkennbare biologische Bodenaktivitit wird durch die aktuelle
Bodenaziditit beeinflufit und ist verantwortlich fiir die Intensitit der Stickstoffmineralisation.

Im folgenden soll fiir 16 terrestrische Waldékosysteme in Hannover (Eilenriede) und im
Bergland stidlich von Hannover {iberpriift werden:

1. Reprisentiert ebenfalls in diesem Bereich das Produkt aus mittlerer Reaktions- und
mittlerer Stickstoffzahl die Humusform?

2. Lifit sich die Humusform auch lediglich iiber die Reaktionszahlen bzw. iiber die Stick-
stoffzahlen ansprechen?

3. Korrelieren die Reaktionszahlen bzw. die Stickstoffzahlen mit Kenngroflen der Hu-
musform wie Michtigkeit des Pakets aus Vermoderungs- und Humusstofflage, C/N-Verhalt-
nis und Ureaseaktivitat im humosen Oberboden?

4. Wie sind die verschiedenen Kennwerte der Verteilung der Zeigerzahlen (arithmetisches
Mittel, Median, Zeigerzahlen-Quotient) beziiglich ihrer Indikatorfunktion fiir die Humus-
form zu bewerten?

Den vorliegenden Untersuchungen liegen die Zeigerzahlen von ELLENBERG (1992) zu-
grunde.

Untersuchte Okosysteme

Aus Tabelle 1 sind die beriicksichtigten Okosysteme zu entnehmen. Die syntaxonomische
Finordnung der Pflanzengesellschaften erfolgte, soweit méglich, nach DIERSCHKE (1989).
In allen Fillen handelte es sich um Bestinde im Alter von ca. 80 bis 160 Jahren. Tabelle 2
informiert iiber Gestein, Bodenart und Bodentyp. In Tabelle 3 sind die vorgefundenen Hu-
musformen mit entscheidenden Kenngroflen zusammengestellt.

Methoden

1. Kennwerte der Verteilung der Zeigerzahlen

Die Zeigerzahlen einer Vegetationsaufnahme oder -tabelle kdnnen in verschiedener Weise
durch einen einzigen Kennwert (im folgenden ,,Zeigerzahlen-Kennwert®) reprisentiert wer-
den:

a) durch Erfassung der zentralen Tendenz der Zeigerzahlenreihe
aa) durch das arithmetische Mittel der Zeigerzahlen.

BOCKER et al. (1983) fordern, bei mittleren Zeigerwerten nur eine Dezimale hinter dem Komma
anzufiihren. Wir folgen dieser Empfehlung, sofern sich der.Mittelwert auf eine pflanzensoziologische
Grundgesamtheit (Gesamtheit aller Bestinde der betreffenden Gesellschaft) beziehen soll. Geben wir fir
eine Stichprobe aus einer Pflanzengesellschaft, wie im vorliegenden Fall, zwei Dezimalen hinter dem
Komma an, so soll damit lediglich ein empirischer statistischer Befund wiedergegeben werden. (Bestehen
Zweifel an der Richtigkeit der Artenansprache oder an der Vollstindigkeit der Artenliste, so ist auch bei
Stichproben die Angabe nur einer Dezimale hinter dem Komma angebracht.)

ab) durch den Median mit Angabe seiner Position innerhalb der Medianklasse entspre-
chend MOLLER (1992).

Der Median (= Zentralwert) ist der Wert, der die nach der Grofle angeordnete Reihe von Daten hal-
biert. Bei ungeradem Umfang der Reihe fillt der Median mit dem Wert in der Mitte zusammen, und es
sind je (n-1):2 Einzelwerte kleiner bzw. grofier als der Median. Bei geradem Umfang der Reihe wird der
Median als arithmetisches Mittel aus den beiden mittleren Einzelwerten berechnet. Die Nachteile des
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Tabelle 1: Beriicksichtigte Okosysteme

Bka- Pflanzengesellschaft Lokalitdt Datenguelle
system
IA Corydalis-Buchenmischwald Eilenriede  MOLLER 1987a
i) Reiner Ficaria-Buchenmischwald
IC Reiner Anemone nemorosa-Buchenmischwald
1D Convallaria-Buchenmischwald
IE Pteridium-Nadelholzforst
Limberg/
Gestorf

Fichten-Ersatzgesellschaft
des Luzulo-Fagetum

Tabelle 2: Bodenarten/Gesteine und Bodentypen der beriicksichtigten Okosysteme

Oko- Bodenart im  Bodenart/Gestein unterhalb Bodentyp

system humosen A des humosen A

IA 15, mS 1S, mS, pp. Uber Tonmergel Gley (Go oben reliktisch)
1B mS, 15 ms, 1S Gley (Go oben reliktisch)
1c mS mS, sG Gley (Go oben reliktisch)
j(a} mS mS, gS Gley (Go oben reliktisch)
IE mS mS Gley-Podsol

IIA

118

1IC

sG = sandiger Kies (Grand)
15 = lehmiger Sand
1T = lehmiger Ton
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Tabelle 3: Humusform und Parameter der Humusform: (Of + Oh) (cm);
C/N, Ureaseaktivitit (UA) (mg NH;3-N - 100 ml™ Boden - h™') und pH (CaCly)
im humosen Oberboden

gl;gt-:em ?{;Sﬁ;n Humusform EE:};?;; C/N(X) UA(X) pH(Md)
IIA 5 LMy 0,00 14,2 2,88 5,0
1118 3 LMy 0,00 n.b. 16,22 6,4
IA 7 LMu, (FMu) 0,20 16,4 1,76 4,0
1B 4 LMu 0,00 16,1 1,49 3,9
I1IC 10 LMu, (FMu)  @,12 n.b. 5,63 5,9
IIID 5 LMu, FMu 0,40 n.b. 3,93 4,3
IIIA 5 LMy, (FMu) 0,30 n.b. 2,11 6,5
118 5 FMu 0,70 16,3 2,33 4,4
ic 6 MulMo 1,27 20,5 1,09 3,4
ITIE 8 FMu, MuMo 3,02 n.b. 1,69 3,7
1ic 6 MulMo 3,33 19,7 1,12 3,4
1IIF 5 FMu 1,30 n.b. 1,67 3,65
0 ] TyMo 5,36 20,6 0,92 3,1
1E 6 Ro 15,72 39,3 0,58 3,05
v 10 RolMo 6,80 32,1 0,68 2,9
v 10 TyMo 4,65 27,3 1,42 2,8

LMy = L-Mull FMu = F-Mull MuMo = Mullartiger Moder
TyMo = Typischer Moder RoMo = Rohhumusartiger Moder
Ro = Rohhumus n.b. = nicht bestimmt

wreinen” Zeigerzahlenmedians, d. h. des Medians ohne Positionsangabe, (u. a. zufilliges ,,Springen® zwi-
schen zwei Zeigerwertstufen) wurden von mir bereits frither (MOLLER 1987b) dargelegt und von
KOWARIK & SEIDLING (1989) wiederholt.

Die Position des Medians in seiner Klasse wird dadurch bezeichnet, wie hoch der relative
Anteil der unterhalb des Medians gelegenen Werte der Medianklasse an den Werten der Me-
dianklasse unter Ausschluff des Medians ist:

Pos. Md. i. Mk = — /MK uMd
FMK uMd + f MK oMd
Pos. Md i. MK = Position des Medians in der Medianklasse
fMK uMd = Frequenz der Zeigerzahlen der Medianklasse unterhalb des Medians
fMK oMd = Frequenz der Zeigerzahlen der Medianklasse oberhalb des Medians

Aus der gesamten Zeigerzahlenreihe kann die Position des Medians innerhalb seiner Klasse
wie folgt ermittelt werden:

Wenn n = ungerade, gilt:

n-1
. 2 _(Zf JuMk
Posygi- Mk =
fa—1
Wenn n = gerade, gilt:
n
7 o

Posyyi. Mk = —F
Mk
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Es bedeuten:

Pospa 1. Mk = Position des Medians innerhalb der Medianklasse

n = Zeigerzahlen samtlicher Arten der Vegetationsaufnahme bzw. simtlicher
Vorkommen von Arten in der Vegetationstabelle

Sk = Frequenz in der Medianklasse

(ZF )umk = Summe der Frequenzen unterhalb der Medianklasse

Der obige Positionswert kann zwischen 0 (kein tibriger Wert der Medianklasse steht un-
terhalb des Medians) und 1 (alle Gbrigen Werte der Medianklasse befinden sich unterhalb des
Medians) schwanken. Je hoher die Stellung des Medians in seiner Klasse, desto starker tendiert
die gesamte Zeigerzahlenreihe nach oben.

Ist der Median der einzige Wert in seiner Zeigerwertstufe, was in der Praxis allerdings so gut wie nie
vorkommt, dann ist die obige Formel nicht anzuwenden. Fir diesen Fall wird vorgeschlagen, dem Me-
dian ,,0/0“ hinzuzufiigen. (Oberhalb und unterhalb des Medians sind jeweils 0 Werte der Zeigerwertstufe
des Medians vorhanden.)

Liegt der Median nicht innerhalb einer Klasse von Zeigerzahlen, sondern zwischen zwei Zeigerzah-
lenklassen, dann wird er als arithmetisches Mittel aus der unteren und der oberen Zeigerwertstufe berech-
net.

Befindet sich der Median z. B. zwischen der Klasse der Fiinfen und der der Sechsen, dann ist er 5,5.

ac) durch Uberfiihrung des Medians mit Positionsangabe in einen dezimalen Rechenwert.

Um auf der Basis des Zeigerzahlenmedians Korrelations- und Regressionsrechnungen
durchfihren zu kénnen, wurde der Median mit Positionsangabe in einen dezimalen Rechen-
wert transformiert.

Bet einer geraden Anzahl von Zeigerzahlen gilt:

Md/Pos. trans. = uKR + fuMd

fMk
Bei einer ungeraden Anzahl von Zeigerzahlen gilt:
_ fuMd 1
Md/Pos trans. = uKR + MK + Mk 2
uKR =Md-0,5
Md/Pos. trans. = in einen dezimalen Rechenwert iiberfiihrter Median mit Positionsangabe in
der Medianklasse
uKR = unterer Rand der Medianklasse
fuMd = Frequenz der Zeigerzahlen der Medianklasse unterhalb des Medians
Mk = Frequenz der Zeigerzahlen der Medianklasse
Md = Medianwert (eine ganze Zahl)

Die obige Transformation des Medians mit Positionsangabe in einen dezimalen Rechen-
wert hat folgende Grundlagen:

Die neun Zeigerwertstufen werden als Klassen mit einer jeweiligen Klassenbreite von 1 aufgefafit. Als
Klassenrand wird jeweils die Mitte von zwei aufeinanderfolgenden Zeigerwertstufen angesetzt. Dies be-
deutet, dal die Zeigerzahlen der Medianklasse zwischen der Grofle (Stufe der Medianklasse — 0,5) (= un-
terer Klassenrand) und der Grofle (Stufe der Medianklasse + 0,5) (= oberer Klassenrand) liegen.

Wird die Medianklasse z. B. von Sechsen gebildet, so befindet sie sich zwischen den Klassenrindern
5,5 und 6,5.

Das Intervall der Medianklasse von 1 wird als Strecke mit Teilabschnitten von 1/f Mk verstanden.
Bestimmt wird zunichst der Streckenabschnitt vom unteren Klassenrand bis zur Mitte der gesamten
Zeigerzahlenreihe. Bei einer geraden Anzahl von Zeigerzahlen (in der gesamten Reihe) ist der betreffende
Abschnitt f uMd/f Mk. Dieser Wert erhoht sich bei einer ungeraden Anzahl von Zeigerzahlen um
1/fMk 2, da der vom Median eingenommene Streckenabschnitt halb zur unteren Hilfte und halb zur
oberen Hilfte der gesamten Zeigerzahlenreihe gerechnet wird. Die Summe aus Wert des unteren Klassen-
randes und Streckenabschnitt zwischen unterem Klassenrand und Mitte der gesamten Zeigerzahlenreihe
ergibt Md/Pos. trans.
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Zu demselben Ergebnis gelangt man durch Anwendung der Formel, die KOWARIK & SEIDLING
(1989, S.141; zit. v. ELLENBERG 1992, S.46/47) der Berechnung des Medians, wie sie ihn verstehen,
zugrundelegen. Die von SACHS (1988) iibernommene Formel wurde zur Schitzung des Medians durch
lineare Interpolation bei gruppierten stetigen Daten konzipiert. Sie kann jedoch auch bei gleichen Daten
in der Medianklasse, wie dies bei Zeigerzahlen der Fall ist, der Bestimmung der Position des Medians in
der Medianklasse dienen.

Der die Stellung des Medians in der Medianklasse beschreibende dezimale Rechenwert darf nicht mit
dem Zeigerzahlen-Median selbst verwechselt werden. Dieser ist (sofern er nicht zwischen zwei Zeiger-
zahlenstufen liegt) definitiv ganzzahlig.

b) durch einen Quotienten auf der Basis von zwei Klassen von Zeigerzahlen entsprechend
dem ,,Reaktionszahlen-Index* (Ir) von MOLLER (1987b). Dieser gibt fiir eine Vegetations-
aufnahme oder -tabelle die Relation zwischen der Anzahl der Reaktionszahlen 6 bis 9 und der
Anzahl aller Reaktionszahlen an.

Allgemein auf Zeigerzahlen bezogen, lafit sich formulieren:

I n,6 9

Z "nl 9
Iz = Zeigerzahlen-Index
nzé6 9 = Anzahl der Zeigerzahlen 6, 7, 8, 9 in der Vegetationsaufnahme oder -tabelle
nzl...9 = Anzahl aller Zeigerzahlen in der Vegetationsaufnahme oder -tabelle

Die Klasseneinteilung 1-5/6-9 fihrte bei den vorliegenden Reaktions- und Stickstoffzahlen zu einer
engeren Korrelation zu den Meflwerten als andere Klassenbildungen.

Bei der Berechnung der Zeigerzahlen-Kennwerte wurde jedes Einzelvorkommen in der
Vegetationstabelle, unabhingig von der Artmichtigkeit, einfach gewichtet. (Unter ,,Einzel-
vorkommen* wird jedes Auftreten einer Art in einer Vegetationsaufnahme verstanden.)

Da die Zeigerzahlen unseres Materials mit denen von ROGISTER (1978) verglichen wer-
den und dieser Autor nur die Spezies der Krautschicht berticksichtigte, bleiben die Zeigerwer-
te der Baume und Striucher (inklusive der Jungwiichse) in der vorliegenden Arbeit aufler
Betracht.

Die Reaktionszahlen bedeuten:

1 Starksaurezeiger

3 Siurezeiger

5 Mifligsaurezeiger

7 Schwachsiure- bis Schwachbasenzeiger
9 Basen- und Kalkzeiger

Die Stickstoffzahlen bedeuten:

stickstoffirmste Standorte anzeigend

auf stickstoffarmen Standorten hiufiger als auf mittelmifligen bis reichen
maflig stickstoffreiche Standorte anzeigend, an armen und reichen seltener
an stickstoffreichen Standorten hiufiger als an armen bis mittelmifligen
ausgesprochener Stickstoffzeiger

an iibermifig stickstoffreichen Standorten konzentriert

DO 00 N U W=

Die geraden Werte stellen jeweils Zwischenstufen dar.

2. Bodenuntersuchungen

2.1. Morphologische Ansprache von Humusform und Bodentyp:nach BODENKUNDLICHE KAR-
TIERANLEITUNG (1982).

2.2. Bestimmung des Volumengewichts des luftrockenen Bodens: Entnahme der Probe mit einem 100
m]-Stahlblechzylinder (Hohe = 4 cm) am gewachsenen Boden und Ermittlung des Trockensubstanzge-
wichts nach Trocknung an der Luft (Trocknung an der Luft, da die Ureaseanalysen am luftrockenen und
nicht am auf 105 °C getrockneten Boden durchgefiihrt wurden.)
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2.3. Bestimmung des pH-Werts: elektrometrisch am naturfeuchten Boden am Tag nach der Probenahme
unter Zusatz von 0,01 M CaCl2-Lésung (Volumenverhiltnis Boden : Fliissigkeit = 1 : 2,5).

2.4. Bestimmung des organisch gebundenen Kohlenstoffs: durch nasse Veraschung nach der Lichterfelder
Methode (vgl. SCHLICHTING & BLUME 1966).

2.5. Bestimmung des organisch gebundenen Stickstoffs: nach KJELDAHL (vgl. STEUBING 1965).

2.6. Bestimmung der Ureaseaktivitit: a) Okosysteme IA bis IE, IIA bis IIC, IV, V: nach HOFFMANN &
TEICHER (1961) (vgl. STEUBING 1965); Okosysteme IIIA bis IIIE: nach KANDELER & GERBER
(1988), ,,ungepufferte Methode“ (vgl. SCHINNER et al. 1991). In Abweichung von den Versuchsanlei-
tungen Bestimmung nicht am naturfeuchten, sondern am lufttrockenen Boden. — Als Maf fiir die Urease-

aktivitit dient jeweils die unter definierten Bedingungen im Brutversuch aus Harnstoff freigesetzte Men-
ge an NH3-N.

Die unter 2.2. bis 2.6. genannten Analysen wurden bei den Okosystemen IA bis IE zu sechs verschie-
denen Zeitpunkten wihrend der Vegetationsperiode durchgefiihrt. Bei den iibrigen Okosystemen erfolg-
ten die Untersuchungen zu nur einem Zeitpunkt in der Vegetationsperiode. Pro Bodenprobe wurden
zwei Parallelbestimmungen durchgefiihrt.

3. Statistische Verfahren: nach WEBER (1980)

Die angegebenen arithmetischen Mittel der C/N-Verhiltnisse und Ureaseaktivititen sowie die Me-
diane der pH- Werte basieren bei den Okosystemen IA bis IE auf den Daten von allen sechs Untersu-
chungszeitpunkten.

Zum Teil ergab sich erst nach Transformation der y-Werte in Logarithmen bzw. in Wurzelwerte eine
lineare Beziehung zwischen zwei Parametern. Konnte auch nach entsprechender Transformation keine
lineare Beziehung zwischen zwei Grofien hergestellt werden, so wurde anstelle des Korrelationskoeffizi-
enten nach PEARSON der Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN berechnet.

4. Abkiirzungen und Symbole

X = arithmetisches Mittel

XR = arithmetisches Mittel der Reaktionszahlen

XN = arithmetisches Mittel der Stickstoffzahlen

Md = Median

Mdr = Median der Reaktionszahlen

Mdn = Median der Stickstoffzahlen

Md/Pos. = Median mit Angabe seiner Position in der Medianklasse
Md/Pos. trans. = in einen dezimalen Rechenwert transformierter Md/Pos.
Ir = Reaktionszahlen-Index

In = Stickstoffzahlen-Index

r = Korrelationskoeffizient nach PEARSON

s = Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN

y = transformierter y-Wert

P = Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Die Uberpriifung der Korrelationskoeffizienten auf Signifikanz erfolgt auf dem 5%-Niveau. Die hin-
ter den Korrelationskoeffizienten angefiihrten Sternsymbole bezeichnen den Signifikanzgrad. Es bedeu-
ten:

= P<£0,1%
“P<1%
*P<5%

Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5 belegt auch fiir die Okosysteme aus dem Raum Hannover eine enge Beziehung
zwischen Humusform und dem Wertxr Xn: Sie zeigt drei klar voneinander abgesetzte Blocke
von Pflanzengesellschaften, in denen jeweils Humusformgruppe und Hohe des genannten
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Tabelle 4: Beziechung zwischen dem Produkt xr - Xn und der Humusform

nach ROGISTER (1978)
TR-TN Humusform

728,5 "aktiver l‘ﬁull"’k
27,5 - 23,0 Typischer Mull*, Kalkmull*
23,0 - 19,0 saurer Mull
18,2 - 14,4 Mullartiger Moder (Mull-Moder)
14,4 - B,4 Moder

<6,4 Rohhumus

x entspricht L-Mull n. BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG (1982)

Tabelle 5: Produkt Xgr - XN, Reaktionszahlen-Kennwerte und Humusform

E;“;Z;,Em ?iggﬁ;n Humusform e 7R MdR/Pos . ngg:% I

IIA 5 LM 51,2 7,15  7/0,65 7,15 0,98
11IB 3 LMu 48,2 7,05 7/0,67 7,17 0,95
IA 7 LMu, (FMu) 47,5 6,96 7/0,48 6,99 0,98
18 4 LMy 45,4 6,74 7/0,36 6,86 0,9
11IC 10 LMu, (FMu) 45,5 6,69 7/0,26 6,76 0,92
111D 5 LMu, FMu 43,3 6,68 7/0,21 6,71 0,94
IIIA 5 LMy, (FMu) 42,7 6,67 7/0,18 6,69 0,92
118 5 FMy 38,7 6,38 8/0,91 6,41 0,84
ic 3 MuMo 34,4 6,08 6,5 6,50 0,79
IIIE 8 FMu, MuMo 35,5 5,88 6/0,45 5,96 0,73
1IC 3 Mulo 30,9 5,47  B/0,14 5,67 0,55
IITF 5 FMu 25,2 4,97 5/0,60 5,09 0,40
n 9 TyMo 22,2 4,88 5/0,60 5,10 0,38
1E 3 Ro 20,8 4,35  4/0,40 3,92 0,23
v 10 RolMo 14,2 3,30 3/0,M 3,19 0,05
v 10 TyMo 1,4 3,00 3/0,40 2,91 0,03

LMy = L-Mull FMu = F-Mull MuMo = Mullartiger Moder
TyMo = Typischer Moder RoMo = Rohhumusartiger Moder

Produkts koinzidieren. Unsere Ergebnisse weichen von denen ROGISTERs (1978) in folgen-
den Punkten ab:

1. Wihrend ROGISTER anhand der Hohe des Werts ¥R . xN sechs Humusformen vonein-
ander absetzen konnte, lifit unser Material nur eine Differenzierung in drei Humusformgrup-
pen zu. Dies mag darin begriindet sein, dafl unserer Gliederung lediglich 16 Pflanzengesell-
schaften im Gegensatz zu 142 beit ROGISTER zugrundeliegen.

2. Bei gleicher Humusform ist das Produkt Xr . XN im Untersuchungsmaterial aus dem
Raum Hannover i.a. deutlich hoher als bet ROGISTER (vgl. Tab. 4 u. 5). Die absoluten Werte
sind hier allerdings nicht voll vergleichbar:
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Tabelle 6: Stickstoffzahlen-Kennwerte und Humusform

o e, umsfom R, MdfPos. [ T

IIA S LMu . 7,16 7/0,87 7,34 0,88
1118 3 LMy 6,83 7/0,40 6,90 0,88
1A 7 LMy, (FMu) 6,82 7/0,56 7,06 0,73
18 4 LMu 6,74 17/0,27 6,77 0,80
11IC 10 LMu, (FMu) 6,80 7/0,46 6,96 0,79
111D 5 LMy, FMu 6,57 7/0,07 6,57 0,73
IIIA 5 LMy, (FMu) 6,40 6/0,88 6,36 0,76
118 5 FMu 6,06 6/0,43 5,93 0,64
ic 6 MuMo 5,65 5/1 5,46 0,48
I1IE 8 FMu, MuMo 6,03 6/0,4% 5,91 0,62
1IC 6 MuMo 5,65 6/0,28 5,79 0,67
IIIF 5 FMu 5,08 5/0,36 4,87 0,38
10 ] TyMo 4,55 5/0,00 4,55 0,17
IE 6 Ro 4,78  3/1 3,46 0,39
v 10 RoMo 4,29 3/0,88 3,36 0,31
v 10 TyMo 3,81 3/0,85 3,33 0,16

LMy = L-Mull FMu = F-Mull MuMo = Mullartiger Moder
TyMo = Typischer Moder RoMo = Rohhumusartiger Moder

Ro = Rohhumus

a. ROGISTER (1978) diirfte sich auf die Zeigerwerte von ELLENBERG (1974) gestiitzt
haben (der Autor selbst nennt keine entsprechende Jahreszahl), die nicht in allen Fillen mit der
Bewertung der Arten von ELLENBERG (1992) iibereinstimmen.

b. Es ist anzunehmen, daff ROGISTER die Zeigerzahlen im Gegensatz zu uns nicht ein-

fach, sondern je nach Artmichtigkeit der Spezies verschieden gewichtet hat, wie es ELLEN-
BERG (1974) empfahl.

Die Tabellen 5 und 6 dokumentieren: Bei den von uns untersuchten Okosystemen zeigen
die jeweils fiir sich betrachteten mittleren Reaktions- und Stickstoffzahlen (xr und xN) die
Humusform(gruppe) genausogut an wie das Produkt aus diesen Werten.

Aus den Reaktions- und Stickstoffzahlen-Kennwerten kann nicht nur auf die Humus-

form(gruppe) als Ganzes, sondern auch auf Kenngréfien der Humusform geschlossen wer-
den. Als solche wurden berticksichtigt :

1. die Miachtigkeit des Pakets aus Vermoderungslage (= Of-Lage) und
Humusstofflage (= Oh-Lage):

Bei einer hohen biologischen Bodenaktivitit und einer dadurch bedingten giinstigen Hu-
musform (L-Mull) fehlen organische Auflagen (mit Ausnahme einer voriibergehenden fri-
schen Streulage = Ol-Lage). Lafit die biotische Tatigkeit des Bodens nach, so bildet sich auf
dem Mineralkorper eine Vermoderungslage (Humusform F-Mull), die bei einer weiteren Ver-
schlechterung der Humusqualitit durch eine Humusstofflage erganzt wird (Humusformen
Moder und Rohhumus). Je stirker das Paket aus den stationaren organischen Auflagen ausfillt,
desto ungiinstiger ist die Humusform.

2. das C/N-Verhailtnis im humosen Oberboden:

Allgemein besteht die Tendenz, dafl sich die Humusqualitit mit einer ,,Erweiterung® des
C/N-Quotienten im Humuskorper verschlechtert (vgl. z.B. MULLER 1956; WITTICH
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1963; CZERNEY 1966; v. ZEZSCHWITZ 1969, 1980; BODENKUNDLICHE KARTIER-
ANLEITUNG 1982). Zur Diagnose der Humusform wird bei Mull und Mullartigem Moder
allgemein das C/N-Verhiltnis im Ah, bei Typischem Moder und Rohhumus meist der C/N-
Quotient des Oh herangezogen. Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Béden mit und ohne
Oh legen wir jedoch, der besseren Vergleichbarkeit wegen, einheitlich das C/N-Verhiltnis im
humosen Oberboden (Ah, Aeh, Ahe) zugrunde (vgl. auch BODENKUNDLICHE KAR-
TIERANLEITUNG 1982, Tabelle 23). In jedem Falle diirfte sich der C/N-Quotient des
humosen A-Horizonts mit einer Verschlechterung der Humusform vergréfiern. Bei den vor-
liegenden Okosystemen ergibt sich fiir die Beziehung zwischen dem C/N-Verhiltnis im
humosen A-Horizont und der Machtigkeit der stationiren Auflagen, einem wie dargelegt mor-
phologischen Mafl der Humusqualitit, ein Korrelationskoeffizient von 0,936!

3. die Ureaseaktivitit im humosen A-Horizont:

Verschiedene Untersuchungen (MOLLER 1981a, 1981b, 1987a) zeigten eine deutliche
Verminderung der Ureaseaktivitit im humosen Oberboden (Ah, Aeh, Ahe) auf dem Wege von
Mull iiber Moder bis zum Rohhumus.

Die Tabellen 7 und 8 sowie die Abbildungen 1,2,3 bezeugen:

Sowohl mit zunehmenden Reaktionszahlen-Kennwerten (xr, Mdr/Pos. trans., Ir), als
auch mit steigenden Stickstoffzahlen-Kennwerten (xn, MdN/Pos. trans., IN) vermindert sich
die Stirke der stationiren organischen Auflagen (Of + Oh), ,,verengt® sich der C/N-Quotient
und erhdht sich die Ureaseaktivitit im humosen Oberboden. Simtliche Korrelationskoeffizi-
enten sind statistisch gesichert, die meisten befinden sich zwischen 0,8 und 0,9.

Die einheitliche Verrechnung der vorliegenden Ureasedaten ist nur mit Einschrinkung
zulissig:

1. Die Bestimmungsmethoden waren verschieden (s.0.).

2. Bei den Okosystemen IA bis IE resultieren die Mittelwerte aus Messungen von sechs
verschiedenen Zeitpunkten, bei den iibrigen Okosystemen beziehen sich die Mittelwerte auf
einen einzigen Untersuchungszeitpunkt.

Es ist anzumerken, daff die Reaktionszahlen in gleicher Hohe mit den Groéfien des Stick-
stoffhaushalts (C/N-Verhiltnis, Ureaseaktivitit des humosen Oberbodens) korrelieren wie
die Stickstoffzahlen.

Bei den vorliegenden mesophilen Okosystemen (arithmetisches Mittel aus den mittleren
Feuchtezahlen aller 16 Okosysteme: 5,42 + 0,40) sind mit steigenden Reaktionszahlen steigen-
de Stickstoffzahlen verbunden (vgl. X und Xn, Mdgr/Pos. und Mdn/Pos., Iz und Iy in Tab.5
und 6 sowie die entsprechenden Korrelationskoeffizienten in Tab. 9). Ein solcher Zusammen-
hang gilt nicht allgemein:

Bei Gesellschaften auf trockenen Béden tiber Kalkgestein kénnen mit hohen Reaktions-
zahlen niedrige Stickstoffzahlen korrelieren. So ergaben sich nach BOCKER et al. (1983) fiir 7
Assoziationen des Verbandes Quercion pubescenti-petraeae Stiddeutschlands bei mittleren Re-
aktionszahlen von 6,7 bis 7,7 (Median: 7,2) mittlere Stickstoffzahlen von 3,0 bis 5,1 (Median:
3,4). ROGISTER (1978) registrierte im Quercetum pubescenti-petraeae (,,Querceto-Li-
thospermetum™) sogar eine negative Korrelation von Reaktions- und Stickstoffzahlen.

Bei einem Vergleich der in den einzelnen Okosystemen ermittelten Reaktionszahlen-
Kennwerte mit den gemessenen pH-Werten fallt auf:

1. Die Reaktionszahlen-Kennwerte korrelieren auf einem niedrigeren Niveau mit den pH-
Werten als mit der Stirke der stationiren organischen Auflagen (Of+Oh) und dem C/N-Ver-
haltnis im humosen A-Horizont (vgl. Tab. 7).

2. Im Bereich hoher Reaktionszahlen (xr > 6,6; Md/Pos. > 7/0,18; Ir > 0,92) zeigen die
pH-Werte die betrachtliche Bandbreite von 3,9 bis 6,5 (vgl. Tab.5 mit Tab.3, s. Abb.4). Zu
einem 3hnlichen Ergebnis kam SEIDLING (1984), der im Spandauer Forst (Berlin) bei mitt-
leren Reaktionszahlen von 5,5 bis 6,5 pH(CaCl,)-Werte von ca. 3,2 bis 7,2 mafl (vgl. SEID-
LING & ROHNER 1993, Abb. 4).
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Tabelle 7: Korrelationskoeffizienten (r) und Regressionen fiir die Beziehungen
von Reaktionszahlen- und Stickstoffzahlen-Kennwerten zu (Of + Oh) (cm) sowie
C/N und pH (0,01 m CaCl,) im humosen Oberboden

- XKK ~

R \VGh+0f 16 -0,831 . ¥ -0,707x + 5,308

IVIdR/Pos. trans. YOh+Of 16 -0,848 ¥ = -0,681x + 5,191
XXX -

I \Gh+0F 16 -0,854 ¥ -2,812x + 3,100

- XXX

Xy Voh+0F 16 -0,838”* ¥ = -0,903x + 6,482

I"IdN/Pos. trans. VOn+Of 16 -0,891 ¥ = -0,731x + 5,370
XXX ~

I \Vor+of 16 -0,784 y -3,666x + 3,383

- [333 -

X log C/N 10 -0,867 Y -0,084x + 1,778

R XXX

Md/Pus. trans. log C/N 10  -0,894 y -0,081x + 1,764
XXX ~

I log C/N 10 -0,885 ¥ = -0,337 + 1,517

- XX ~

%y log C/N 10 -D,BZS*** vy -0,103x + 1,896

Mdy/Pos. trans. log C/N 10 -0,928 § -0,087x + 1,784

I, log C/N 10 0,731 ¥ = -0,410x + 1,537

A logpH 16 0,781  § = D,089x + 0,205
XXX ~

MdR/PDS. trans. log pH 16 0,755 Y 0,063x + 0,237
XXX ~

I log pH 16 0,775 y 0,265x + 0,427

p— KXX ~

N log pH 16 0,794 y = 0,089x + 0,085
XXX -~

maN/Pos. trans. log pH 16 0,778 Yy = 0,086x + 0,228
XXX ~

I log pH 16 0,807 Y 0,392x + 0,373

Die Verbindung hoher Reaktionszahlen mit sehr unterschiedlichen pH-Werten 1afit sich
folgendermaflen deuten: In urspriinglich schwach sauren bis schwach alkalischen Oberbéden
mit geringerer Pufferung sind die pH-Werte durch die sauren Depositionen der letzten Jaht-
zehnte merklich abgefallen. Andererseits verblieben Boden, die bis in den Ah-Horizont hin-
ein durch CaCO;s gut gepuffert sind (Mull-Rendzinen!) in einem pH-Bereich um den Neu-
tralpunkt. Mégliche Ursachen dafiir, weshalb Arten mit hohen Reaktionszahlen auf stark ver-
sauerten Boden auch gegenwirtig noch existenzfihig sind, wurden von mir (MOLLER 1987a)
am Beispiel der Eilenriede (Stadtwald von Hannover) diskutiert.

Erwihnung verdient, daff die Stickstoffzahlen-Kennwerte auf etwas hoherem Niveau als
die Reaktionszahlen-Kennwerte mit den gemessenen pH-Werten korrelieren (s. Tab.7).

Es ist nunmehr zu erdrtern, wie die verschiedenen Reaktionszahlen- bzw. Stickstoffzah-
len-Kennwerte hinsichtlich ihrer Indikatorfunktion fiir die Humusform zu beurteilen sind.

Die Tabellen 5 und 6 zeigen, daff die drei Humusformgruppen in gleicher Schirfe durch
die jeweiligen arithmetischen Mittelwerte (Xg bzw. Xn), Mediane mit Positionsangabe (Mdr/
Pos. bzw. Mdn/Pos.) und Zeigerzahlen-Quotienten (Iz bzw. In) voneinander abgehoben
werden. Den Tabellen 7 und 8 ist zu entnehmen, daf§ sowohl bei den Reaktionszahlen als auch
bei den Stickstoffzahlen die verschiedenen Zeigerzahlen-Kennwerte auf vergleichbar hohem
Niveau mit den hier beriicksichtigten drei Kenngréflen der Humusform korrelieren. Allen-
falls zeichnet sich die Tendenz ab, dafl unter den Stickstoffzahlen-Kennwerten der transfor-
mierte Median mit Positionsangabe enger mit der Stirke der stationiren organischen Auflagen
(Of + Oh) und dem C/N-Verhiltnis des humosen A-Horizonts verbunden ist als der arith-
metische Mittelwert und der entsprechende Index. Dafl die einzelnen Reaktionszahlen- bzw.
Stickstoffzahlen-Kennwerte in ihrer Aussagekraft fiir die Humusform weitgehend austausch-
bar sind, belegen indirekt auch die hohen Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehungen zwi-
schen diesen Groflen (s. Tab.9).
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Abb. 1: Indikatorfunktion des Reaktionszahlen-Index (Ir) fiir die Michtigkeit der stationiren
organischen Auflagen (Of + Oh).
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Abb. 2: Indikatorfunktion des Stickstoffzahlen-Medians mit Angabe seiner Position in der Median-
klasse nach Transformation in einen dezimalen Rechenwert (Mdn/Pos. trans.) fiir das C/N-Verhiltnis
im humosen Oberboden.

Es war nicht von vornherein zu erwarten, daf§ die arithmetischen Mittel der Reaktions-
und Stickstoffzahlen die Humusform genausogut oder doch fast genausogut indizieren wie
die anderen Zeigerzahlen-Kennwerte. Im Gegensatz zum Zeigerzahlen-Median oder zum
Zeigerzahlen-Index ist nimlich das arithmetische Mittel von Zeigerwerten mathematisch

nicht unbedenklich:

1. Die Zeigerzahlen sind ordinale und keine kardinalen Groéflen. Nur im Falle der bei Kar-
dinalzahlen gegebenen metrischen Skala ist die Bildung des arithmetischen Mittels mathema-
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Tabelle 8: Rangkorrelationskoeffizienten mach SPEARMAN (r;) fiir die
Beziehungen von Reaktionszahlen- und Stickstoffzahlen-Kennwerten zur Urease-
aktivitit (UA) (mg NH3-N 100 ml! Boden h™') und im humosen Oberboden

x-Wert y-llert T,
XX
?R UA 16 0,779
XX
MdR/Pos. trans. UA 16 0,758
XX
IR UA 16 0,761
X%
YN UA 16 0,814
MdN/Pos. trans. UA 16 U,BUDM
*X
IN UA 16 0,747

Tabelle 9: Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehungen zwischen Xg XN,
Reaktionszahlen- und Stickstoffzahlen-Kennwerten

Tabelle 9. Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehungen zwischen ;R'TN’

Reaktionszahlen- und Stickstoffzahlen-Kennwerten

< - nd./p
X X X R/Fos. = Md, /Pos.
RN R trans. IR *N trgns. IN

%y 0,985 0,957 0,982 0,99 0,980 0,943
Ra 0,985 0,993 0,991 0,970 0,958 0,900
ido/Pos 0,867 0,393 0,987 0,948 0,965 0,870
trans.

I 0,982 0,991 0,987 0,968 0,958 0,898
% 0,99 0,970 0,948 0,968 0,975 0,965
Mdy/Pos. | g.osn 0,058 0,965 0,988 0,975 0,922
trans.

tisch einwandfrei. Nur hier sind gleichgrofie Intervalle ,,objektiv gleichwertig, gleichgiiltig in
welchem Bereich der Skala sich dieses Intervall befindet“. Bei Zeigerzahlen liegt eine topologi-
sche Skala vor. ,,Bei topologischen Skalen kénnen nur Median und Modus angegeben werden.
Eine topologische Skala bringt nur eine Ordnung, aber keine Abstinde zum Ausdruck.“ (Zita-
te n. HEILER & RINNE 1971, S.23.) Dies bedeutet z.B., daff bei der Stickstoffzahl 8 das
Stickstoffangebot nicht unbedingt viermal so hoch ist wie bei der Stickstoffzahl 2. ELLEN-
BERG (1992, S. 45) weist allerdings darauf hin, dafl zumindest die T-, K-, N- und S-Zahlen
»gewissermaflen quasi-kardinal“ sind.

2. Die Zeigerzahlen der Arten eines Pflanzenbestandes oder einer Vegetationstabelle sind
in vielen Fillen auch nicht annihernd normal, d. h. im Sinne einer Gaufischen Glockenkurve,

verteilt (vgl. z.B. MOLLER 1987b, Abb.1).

Die Gaufische Verteilungskurve ist primir auf stete Daten bezogen. Bei diskreten Daten
wie den Zeigerzahlen ist jedoch eine entsprechende Anniherung méglich: ,,Um die Normal-
verteilung auf diskrete Daten anwenden zu kénnen, ist es notwendig, die Daten so zu behan-
deln, als seien sie stetig” (SPIEGEL 1983, S.132; vgl. hier auch Abb.7-6).

Das arithmetische Mittel gilt aber nur dann als reprisentativ fiir eine Datenreihe, wenn
Normalverteilung vorliegt. ,,Im allgemeinen wird zur statistischen Untersuchung der Mittel-
wert verwendet, wenn die Population symmetrisch ist ... Der Median erweist sich dagegen
geeigneter bei unsymmetrischen Verteilungen, da in solchen Fillen der Mittelwert zu stark auf
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Abb. 4: Indikatorfunktion des Reaktionszahlen-Index (Ir) fiir den pH(CaClz)-Wert im
humosen Oberboden.

die linger auslaufende Seite der Kurve hin verschoben ist, um als reprisentativ fiir die Mehr-
heit angesehen werden zu konnen“ (RIDGMAN 1981, S. 20).
Beziiglich der Verrechnung von Zeigerzahlen nach ELLENBERG konnen aus den obigen

Befunden zumindest fiir die vorliegenden Okosysteme verschiedene Konsequenzen gezogen
werden:
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1. Interessiert, ungeachtet der Korrektheit des Berechnungsverfahrens, nur die Ansprache
des Standorts, so kann am bisher allgemein iiblichen arithmetischen Mittel von Zeigerzahlen
festgehalten werden.

2. Wird ein mathematisch nicht einwandfreies Verfahren prinzipiell abgelehnt, dann bie-
ten sich als brauchbare Alternativen zum arithmetischen Mittel der Zeigerzahlen der Zeiger-
zahlen-Median mit Positionsangabe sowie der Zeigerzahlen-Index an.

Ich priferiere den Zeigerzahlen-Median mit Angabe seiner Position in der Medianklasse:

1. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel der Zeigerwerte ist er mathematisch unbedenk-
lich.

2. Er verkorpert, im Gegensatz zum Zeigerzahlen-Index, eine definierte Zeigerwertstufe
und gibt so (wie das arithmetische Mittel der Zeigerzahlen) eine unmittelbare Vorstellung der
okologischen Situation.

3. Nach Transformation in einen dezimalen Rechenwert kann er, wie das arithmetische
Mittel der Zeigerzahlen und der Zeigerzahlen-Index, zu Korrelations- und Regressionsanaly-
sen herangezogen werden.

Die dargelegte Indikatorfunktion der Reaktions- und Stickstoffzahlen fiir die Humus-
form gilt zunichst lediglich fiir den Untersuchungsraum und hier auch nur fiir die berticksich-
tigten Pflanzengesellschaften (Buchenmischwald, Galio odorati-Fagetum, Hordelymo-Fage-
tum, Luzulo-Fagetum und dessen Fichten-Ersatzgesellschaft). Es wire zu iiberpriifen, inwie-
weit die vorgelegten Ergebnisse auf andere geographische Riume und auf andere Pflanzenge-
sellschaften ubertragbar sind.

Eine Diagnose der Humusform tiber Zeigerzahlen nach ELLENBERG ertibrigt sich,
wenn der Humuskorper unmittelbar zuganglich ist. Bei Vegetationsaufnahmen aus der Ver-
gangenheit oder von einem weiter entfernten Ort kann es jedoch sinnvoll sein, die mutmafi-
liche Humusform tiber Reaktions- bzw. Stickstoffzahlen anzusprechen.
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