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INDIKATORWERT UNTERSCHIEDLICHER BIOTISCHER DIVERSITAT IM
VERDICHTUNGSRAUM VON SAARBRUCKEN

P. MULLER, U. KLOMANN, P. NAGEL, H. REIS & A. SCHAFER

Abstract

Changes in the number of species and individuals of biocoenoses as well as the reaction norm of
biological indicators enable conclusions to be drawn concerning the ‘load’ of a habitat. Numbers
of species and individual quantities can be linked with the diversity using the following relation
derived from information theory:

Hs = — < pi In pi (SHANON-WIENER function)

In examples from terrestrial and limnic ecological systems of the Saar-Moselle region it is found

that:

1. H can be used as an indikator for the antbropogenic load.

2. higher diversity and thus higher specific stability do not necessarily mean that the zoo-coeno-
sis is closer to its climax state than a community with lower H.

Unterschiedliche Faktoren bewirken in urbanen Okosystemen nicht nur eine
Selektion von Arten und Biozénosen (vgl. KUHNELT 1970, GREENBERG 1971,
SUKOPP et al. 1974, MULLER 1974), sondern zugleich mannigfache Verinde-
rungen der Diversitit mosaikartig verbreiteter Lebensgemeinschaften. Deshalb lifit
sich sowohl die Reaktionsnorm des einzelnen in seiner 6kologischen Valenz bekann-
ten Organismus, als auch die Verinderung der Diversitit von Lebensgemeinschaften
als Bewertungskriterium verwenden. Beide beinhalten jedoch als Untersuchungsge-
genstand eine Fiille spezifischer Probleme (FRANZLE 1975, GRETSCHY 1952,
HILL 1973, HURLBERT 1971, INGER, HASLER, BORMANN & BLAIR 1972,
MACARTHUR 1969, MARGALEF 1961, 1968, 1969, MCINTOSH 1967, MONK
1967, NAGEL 1975, PIANKA 1966, 1974, PIELOU 1966, 1969, RICOU 1967,
SCHAFER 1975, TRIBUS & MCIRVINE 1971). Die im Stadtgebiet von Saar-
briicken vorhandene Flechtenwiiste ldfit sich korrelieren mit dem Verlauf der Defo-
lationskurve von Ilex aquifolium var. J.C. van Tol (Tabelle 1: Belaubungsgefille vom

Stadtrand zur Stadtmitte und zu verkehrsreichen Ausfallstraien; STEINH UBEL
1967, KONRAD 1974), mit der Verbreitung und Populationszusammensetzung

Tabelle 1.
Flechtenwiiste Innere Kampfzone Mittlere Kampfzone
Belaubungsgruppe Ilex % Ilex % Ilex %
schlechteste 18 69% 19 45% 1 10%
mittlere 6 23% 14 33% 4 40%
beste 2 8% 9 22% 5 50%
26 100% 42 100% 10 100%
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(Binderpolymorphismus) von Cepaea hortensis und mit SO, -Konzentrationen von
iber 0,13 mg SO, /m3 Luft.

Nicht altein die Reaktionsnorm solcher Organismen, sondern ebenso Verinde-
rungen in der Arten- und Individuenzahl von Biozénosen erlauben Riickschliisse au:
die Belastung. Artenzahl und Individuenmenge lassen sich mit der aus der Informa-
tionstheorie stammenden Beziehung

S
Hg = — X pilog pi
i=1

(SHANNON-WIENER-Funktion) zur Diversitit verkniipfen. (Eine ausfithrliche
Diskussion der hiermit verbundenen Probleme findet sich bei NAGEL 1975 und
SCHAFER 1975). Generell lassen sich jedoch fiir unsere folgenden Ausfithrungen
einige allgemeine Prinzipien und Zusammenhinge aufzeigen, die hier nur kurz dis-
kutiert werden konnen.

1. H kann als MaB fiir die Eigenstabilitit einer Lebensgemeinschaft angesehen wer-
den (vgl. u.a. BEZZEL & REICHHOLF 1974, MAURER 1974, PIANKA 1974,
MACARTHUR 1972, NAGEL 1975). Anthropogene Belastung verringert die Arten-
diversitit in stirkerem Mafde als z.B. extremes Mikroklima.

Beispiele

1.1 Auf 16 Langzeituntersuchungsflichen im Verdichtungsraum von Saarbriicken
(Abb. 1) wurden mit der Barberfallenmethode von Mai bis Dezember 1973 45 039
Bodenarthropoden gefangen (Formicidae 19 367, Coleoptera 12 257, Aranea

5478, Isopoda 2 445, Diplopoda 1 336, Opiliones 1 259; Diptera 1 055, Orthop-
tera 714, Collembola 521, Chilopoda 231, Homoptera 202, Heteroptera 104, ande-
re Hymenoptera 79), die sich quantitativ jedoch sehr unterschiedlich auf die ein-
zelnen Flichen verteilen (Abb. 2). Die Coleopteren waren mit 12 257 nach den
Formiciden die individuenreichste Gruppe. Die Familie Carabidae war durch 9 003
Individuen in 64 Arten vertreten (Tabelle 2). 10 der Untersuchungsflichen (Grup-
pe 1 und 3) liegen im Buntsandstein, 6 auf Muschelkalk. Korreliert zu den Boden-
arthropoden wurde die Vegetation pflanzensoziologisch erfait, Tagesgang der Tem-
peratur und Evaporation, pH-Wert, Staub- und SO, -Belastung analysiert. Durch das
Fehlen oder Vorhandensein einzelner Arten unterscheiden sich die einzelnen Fli-
chen teilweise auffallend. Abax ater, eine euryoke ,,Waldart*, kommt auf den Wiesen-
flichen der Standortgruppe 1 mit Ausnahme von 1.6 als dominante Art vor, wih-
rend er auf den Flichen 3.2 bis 3.4 vollig fehlt (Abb. 3). Eine Fiille vergleichbarer
Fille lifit sich bei anderen Arten ebenfalls erkennen. Erst bei Bildung der flichen-
spezifischen Diversititswerte ergibt sich eine direkte Beziehung zwischen Carabiden-
Population und Standortbelastung (Abb. 4).

1.2 Die Ergebnisse der Diversititsberechnungen von 4 Mesobrometen im Saar-Mo-
sel-Raum fiigen sich sehr gut in das bei den stadtnahen Untersuchungsflichen aufge-
zeigte Bild ein (Abb. 5). Die bei Winningen (Wi; Mosel), Montenach (Mo), Perl (Ha;
Hammelsberg) und Mimbach (Mi; Badstube) liegenden Langzeituntersuchungsflich-
en (je Standort drei) lassen sich aufgrund ihrer Mikroklima-Verhiltnisse in der
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Reihenfolge Wiy /Wi, — Wiz — Haz — Mo3/Mi; — Mo, — Ha, — Miy/Mi, ordnen.
Die pH-Werte der Boden schwanken zwischen 7,7 und 9,1 (Wi=7,7; 8,0; 8,5;
Mi=8,7;8,6;8,7; Ha= 8,6, 8,3;8,5; Mo = 8,9; 9,1, 9,0). 338 Kiiferarten (3 778
Individuen) wurden mit Barberfallen gefangen. Unter ihnen waren die Staphylini-
den mit 79 Arten (1 359 Individuen), die Carabidae mit 49 (1 028 Individuen), die
Chrysomeliden mit 36 und die Curculioniden mit 35 (378 Individuen) am stérksten
vertreten. Die Diversititswerte der Untersuchungsflichen sind, da nicht nur die
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Abb. 1. Lage von 16 Untersuchungsflichen in unmittelbarer Umgebung des Verdichtungs-
raumes von Saarbriicken. Fiir jeden Standort wurden die Hg-Werte (nur fir Carabiden) darge-
stellt.
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Tabelle 2.

Flichennummer: 1.1 1.2 13 14 15 1.6
Arten

Pterostichus coerulescens L. 10 - - 5 - 328
Abax ater Vill. 195 98 160 189 178 15
Pterostichus cupreus L. 1 - - - - 615
Pterostichus lepidus Leske. - - - - - 357
Abax ovalis Dftsch. - - 3 8 284 -—
Pterostichus vulgaris L. - - - - 22 111
Carabus purpurascens F. 5 = 15 2 - 162
Abax parallelus Dftsch. 7 19 - 16 93 -—
Carabus auratus L. - - - 54 - 17
Harpalus pubescens Mill. - - - - - 163
Harpalus rubripes Duft. 7 - - 13 - -
Calathus fuscipes Gze. - - = - - 89
Molops piceus Panz. - 72 1 - 36 -—
Carabus nemoralis Mull. 7 - 7 10 9 53
Pterostichus madidus F. - 16 24 6 16 1
Amara communis Panz. - - - 14 - 30
Bembidion lampros Hbst. - - - - - 30
Amara lunicollis Schivdte 3 - - - - -
Pterostichus oblongopunctatus F. - - - - 51 6
Pterostichus minor Gyll. - - - - - -
Agonum dorsale Pont. - - - - - 33
Harpalus latus L. - - - 1 - 23
Agonum mitlleri Hbst. - - - - - 33
Harpalus puncticeps Steph. - - - - - -
Harpalus aeneus F. - - - - - 6
Pterostichus cristatus Dufour - - 14 - 2 -
Carabus problematicus Th. - - 14 - 7 -
Carabus arcensis Hbst. - 7 - - 16 -
Calatbus melanocepbalus L. - - - - - 13
Carabus coriaceus L. - - 4 1 2 5
Amara bifrons Gyll. - - - - - 14
Agonum sexpunctatum L. - = - - - 16



21 22 23 24 25 26 31 32 33 34

ANZAHLEN st %
51 — 43 61 - - 1 37 66 - 3402 37,79
- 215 30 1 294 46 30 - — — 1881 20,89
- - - 8 2 - - - - - 626 6,95
- - - - - = = = = = 357 3,96
- - - - - 90 - - = = 305 3,38
- - 37 - R 8 — 113 6 298 3,30
25 — - 1 36 - - - - = 246 2,73
5 — - 3 7 2 - - - = 207 2,29
3 - 5 — 25 — 3 10 65 -— 182 2,02
- - 4 - - - 9 - 2 - 178 1,97
5 — 6 8 8 -— 6 3 - - 134 1,48
- - - 6 - - - 3 13 — 111 1,23
e 109 1,21
- 3 1 17 - - - - = - 107 1,18
- - - - 2 7 - - - - 82 0,91
- - 23 - - - - = 13 — 80 0,88
- -4 9 2 17 - 2 - 3 - 67 0,74
- 12 7 8 2 - 27 - - - 57 0,63
- - - - - - - = - - 57 0,63
8 21 - 5 10 - - - 1 - 45 0,49
- - - 6 2 - - 2 - - - 43 047
- 2 - - - - 9 - - - 35 0,38
- - - - - - - - = - 33 0,36
3 - - - 2 - - 26 - - 31 0,34
- - - - 1 - - 9 14 - 30 0,33
- - 1T - - - = - 12 - 29 0,32
- - - - 4 - - - - - 25 0,27
- - - - - - - - = - 23 0,25
e 7 - 20 0,22
- - - 2 5 - - 3 - - 19 0,21

- — - — - - - -3 - - 17 0,18
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Notiophilus palustris Dftsch.
Nebria brevicollis F.
Trichotichnus laevicollis Dft.
Amara eurynota Panz.
Bembidion illigeri Net.
Panagaeus bipustulatus F.
Pterostichus vernalis Panz.
Anisodactylus binotatus F.
Leistus ferrugineus L.
Amara equestris Dftsch.
Cychrus attenuatus F.
Badister bipustulatus F.
Pterostichus niger Schall.
Amara aulica Panz.
Brachynus crepitans L.
Harpalus atratus L.

Stomis pumicatus Panz.
Amara plebeja Gyll.

Amara aenea Deg.

Harpalus rufitarsis Dftsch.

Leistus rufomarginatus Dftsch.

Acupalpus teutonus Schrk.
Badister sodalis Dftsch.
Asapbidion flavipes L.
Carabus convexus F.

Harpalus quadripunctatus Dej.

Notiophilus aquaticus L.
Clivina fossor L.

Olisthopus rotundatus Payk.
Acupalpus meridianus L.
Bembidion guttula F.
Calatbus erratus Sahlb.
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Abb. 2. Quantitative Verteilung von Bodenarthropoden (1973) nach Barberfallenfingen auf
die Untersuchungsflichen in Abb. 1.

Carabiden, sondern alle Coleopteren rechnerisch erfafit wurden, im Vergleich zu
den Flichen im Saarbriicker Raum sehr hoch (Mittelwert der drei Untersuchungs-
flichen von Montenach = 3,2908, von Mimbach = 3,2304, vom Hammelsberg =
3,0774, von Winningen = 1,9060),
Die Fliche ,,Winningen‘‘ besitzt nicht nur den niedrigsten Hg-Wert, sondern
zugleich die hochsten Hyjee-Werte und hat nur eine Art mit dem Hammelsberg

gemeinsam:

Hgiff (max. moglich =0,6931; min. moglich = 0)

Mi — Wi =0,6928
Mo—Wi =0,6550
Ha — Wi =0,5966
Mi —Ha =0,4173
Mi —Mo =0,4099
Ha — Mo =0,3742
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Abb. 3. Prozentuale Verteilung der eurydken Waldart Abax ater auf den 16 Untersuchungs-
flichen in Abb. 1.
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Abb. 4. Hg-Werte von 10 Carabidenpopulationen in der Umgebung des Verdichtungsraumes
von Saarbriicken. Zunehmende Beeinflussung der Populationen fithrt zu einer Verringerung der
Speziesdiversitit. Die Artenzahl verringert sich dabei nicht immer; sie kann sogar zunehmen.
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Auch die Hy ,x — Werte sind am niedrigsten bei Winningen:

Hmax

Mo 1 — 3 = In74=4,3041

Mi 1 -—- 3 =1In71=4.2627

Ha 1 — 3 =1In71=4,2627

Wi 1 — 3 = In21=3,0445
Gleiches kann fiir die I — Werte (= Hg/H max) ausgesagt werden:

J = Hg/Hmax

Mo 1 — 3 =0,7646

Mi 1 - 3 =0,7578

Ha 1 - 3 =0,7219

Wi 1 — 3 =0,6260

Die Diversititswerte der vier Untersuchungsflichen lassen sich korrelieren mit
dem Grad der riumlichen Heterogenitit und der anthropogenen Belastung. Die
brachliegenden Weinbergterrassen bei Winningen an einem Moselsteilhang beher-
bergen trotz des extrem warmen und trockenen Mikroklimas keine xerothermophile
Art. Die Coleopterenfauna setzt sich hier fast ausschlieBlich aus euryoken Arten
zusammen, unter denen Tachyporus bypnorum und Cryptophagus scanicus dominie-
ren. Die hier vorkommenden Arten sind primar der Belastung (Hubschrauber-Be-
sprithungen u.a.) angepaft. Der niedrige Hg-Wert 14t sich .als Belastungsindikator
verstehen.

1.3 Auch im Okosystem der Saar 1ifit sich der Diversititswert als Belastungsindi-
kator verwenden. Seit 1970 werden die Mollusken und Crustaceen des Flusses von
der Quelle bis zur Miindung an 55 Langzeitbeobachtungsstellen untersucht
(SCHAFER 1975, Abb. 6). Die Artenzahlkurven verdeutlichen, daf ab der Fund-
stelle 29 (Einleitung der Rossel) alle Mollusken verschwinden. Die Berechnung der
Diversitit nach SHANNON-WIENER basiert auf der vollstindigen Erfassung aller
Individuen eines Quadratmeters, wobei die Auswahl der Substratfliche so erfolgte,
daf} sie einen reprisentativen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes darstellt. In
Abb. 6 sind die Ergebnisse fiir die Fundorte 13 bis 28 zusammengestellt. Mit Aus-
nahme von Standort 13 ist eine direkte Korrelation zwischen Artenreichtum und
Hg-Wert moglich. Expositionsversuche mit Gammarus pulex, Lebistes reticulatus,
Lymnea stagnalis und Ancylus fluviatilis in Saarwasser verschiedener Standorte
verdeutlichen, daf die Hg-Werte korreliert zur chemisch-physikalischen Belastung
des Wasserkorpers verlaufen. Der geringe Hg-Wert an Stelle 13 wird hervorgerufen
durch die hohe Dominanz einer Art (Viviparus viviparus = 68% aller Individuen).
Nach dem Prinzip des Artenfehlbetrages miissen an Stelle 13 die Standortbedingun-
gen besser sein als an Stelle 27, wo nur noch 5 Arten (bei gleichem Hg-Wert) vor-
kommen. Dieses Problem leitet iiber zur Frage, ob auch in ,,Klimax-Okosystemen*‘
die Hg-Werte den hochsten Ausbildungsgrad erreichen. Unsere Untersuchungen im
Verdichtungsraum Saarbriicken lassen hierzu folgende Aussagen zu:

2. Hbhere Diversitit und damit hohere Eigenstabilitit bedeutet nicht unbedingt,
daB die Zoozdnose ihrem Klimaxzustand niher ist als eine Gemeinschaft mit nied-
rigerem H.
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Beispiel

21 Iné6 sg..arliindischen ,»Naturwaldzellen (zum Problem und zur Definition vgl.
SCHMITHUSEN 1973) im kollinen bis submontanen Bereich des Oberkarbons, des
Buntsandsteins und des Muschelkalkes wurden 13 Langzeituntersuchungsflichen
1972 besammelt (Abb. 7). Nach Untersuchungen des Mikroklimas, der Bodenacidi-
tit, Bodenstreu und Phytomasse, lassen sich diese Flichen in trocken-warme,
feuchtkithle und trocken-kiihle Standorte trennen und in einem Faktorengefille
von trocken-warm-hell zu feucht-kiihl-dunkel ordnen. Auf ihnen wurden 1972 pro
Fliche 5 Barberfallen von Mai bis Oktober (= 315 Fangeinheiten) exponiert, wo-
durch insgesamt 22 679 Arthropoden (Coleoptera 5 288, Diptera 4 861, Isopoda

3 885, Collembola 2 743, Aranea 2 712, Opiliones 1 384, Orthoptera 743, Diplo-
poda 508, Formicidae 208, Homoptera 107, andere Hymenoptera 92, Chilopoda 87,
Heteroptera 61) erfafit wurden. Die Coleopteren bilden die stirksten Populationen.
Isopoden und Orthopteren zeigen in ihrer Populationsgrofie eine direkte Abhingig-
keit vom Standortsklima.

Von den gefangenen 38 Carabidenarten (3 291 Individuen) sind 5 dominant
(Abax ater 45%, Carabus problematicus 12%, Pterostichus cristatus 8%, Abax ovalis
6%, Carabus purpurascens 6%). Stendke Waldcarabiden kommen nur auf den schat-
tig-kithlen Standorten vor, wihrend an lichteren Stellen neben eurybken Waldarten
auch Arten des offenen Gelindes auftreten (Tabelle 4). Nach dem Vorkommen der

Tabelle 3.
Untersuchungsflache Bodenart Bodentyp Geol.Schicht
Holzerbachtal mifig frischer Parabraunerde
(Hang) lehmiger Sand mit pseudo-
bis Ton vergleytem
Unterboden
Holzerbachtal frischer bis Braunerde, Obere Saarbriicker-
(Bachtal) sehr frischer Talgleye Schichten
sandiger Lehm
Emsenbruch vernissender Pseudogley (Westfalien)
lehmiger Sand
bis lehmiger Ton
Heidhiibel frischer lehmi- pseudover-
ger Sand bis Ton gleyte Para-
braunerde
Weinbrunn verdichteter, Podsol- Mittlerer
wechseltrockener Pseudogley Buntsandstein
Sand bis schwach
toniger Quarzsand
Rheinfels mifig frischer Braunerde und Oberer
lehmiger Sand bis Parabraunerde Buntsandstein
sandiger Lehm
Wusterhang mifig trockener Pelosol- Unterer
toniger Lehm Braunerde Muschelkalk
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Tabelle 4.

Standorttyp feucht-kithl dunkel trocken-warm hell
Untersuchungsflichen 8.2 22 81 2.1 1229.279.1 17.217.17.1- 17.3%[
Stenoke Waldarten

Patrobus atrorufus 21 5 - - - - - - = - - - _
Agonum ruficorne 5 6 - - - - - - - - = = -
Trechus quadristriatus 113 - - - - - = = = 1 - -
Pterostichus nigrita 6 2 - - - - - - - - = = -
Bembidion mannerbeimi 3 2 - - - - - - - - = =
Agonum assimile 5 13 211 - — - - - = = = -
Pterostichus niger 83 9 122 1 - - - - = - = =
Nebria brevicollis 15 - 12 - - - - = - - - - -
Euryoke Waldarten

Abax ater 181 55 98 24 228 36 48 27 54 184 123 324 92
Carabus problematicus 82 11 26 25 1452 6 24 52 81 16 3
Carabus purpurascens 6 3 115 49 - - 35 6 38 29 1
Carabus nemoralis 3 3 1 - 2 - - - 1 2 9 4 3
Cychrus attenuatus 10 2 4 - 4 9 11 6 18 27 -
Pterostichus niger 83 9 122 i - - 5 - - 14 - -
Pterostichus oblongo- ’

punctatus 6 4 4 - - — 5 - 3 - 3 1 -
Pterostichus madidus 1 - 10 - - - - = - 23 - 4 4
Differentialarten der

Fagetalia

(LOSER 1972)

Abax ovalis - 2 1 - 14 - 2 - 18 - - 171 -
Molops piceus - 1 21 4 - - - 15 - 13 -
Abax parallelus 8 3 17 - 6 2 8 1 21 29 22 13 26
Pterostichus cristatus 47 126 102 3 1 - - - - - = -
(Tr. laevicollis) 2 2 11 11 1 1 1 - 1 4 -
Lichtungsarten

Carabus coriaceus - - - = 11 - - - 1 - 321
Harpalus latus - - - - - - -1 1 - 1 1 2
Bembidion lampros - - - - - - - - - - 1 - 6
Carabus arcensis - - - - - - - - - = 12 - -
Notiopbhilus biguttatus - - - - - - - - - = = =2
Trechus secalis - - - = = - - - = = 1 - -
Amara lunicollis - - - - - - - = = = 1 -

Pt. antbracinus - - - - - = - - - - = -1
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Tabelle 5.

Hg-Wert Fliche (Naturwaldzellen)

1. 1,0497028 Nr. 9.2 Rheinfels

2. 1,1305958 Nr. 12.2 Heidhiibel

3. 1,1622484 Nr. 7.1 Wusterhang

4. 1,2865581 . ' Nr. 12.1 Heidbihel

5. 1,3655135 Nr. 9.1 Rheinfels

6. Z,s}a}iog Nr. 17.2 Weinbrunn

7. W Nr. 17.1 Weinbrunn

8. 1,7326495 Nr. 2.1 Holzerbachtal

9. 1,7371361 Nr. 17.3 Weinbrunn
10. 1,7451113 Nr. 7.2 Wusterhang
11. 1,8414108 Nr. 8.1 Emsenbruch
12. 1,8919545 Nr. 2.2 Holzerbachtal
13. 2,0462375 Nr. 8.2 Emsenbruch

l:] Differentialarten der Fagetalia

| | Fehlen von Differentialarten der Fagetalia

mitteleuropdischen Differentialarten der Fagetalia erweisen sich die Flichen 12.1,
12.2, 7.1 und 17.1 als ,,naturnahe‘ Systeme, wobei auf drei dieser Standorte die
aktuelle der potentiellen natiirlichen Vegetation entspricht.

Differentialarten der Fagetalia fehlen dagegen auf den Flichen 2.1, 9.2, 17.2
und 17.3. Vergleichen wir diese Befunde mit den Hg-Werten der entsprechenden
Flichen, so stellen wir fest, da sie sehr niedrige Hg-Werte besitzen. Die hochsten
Hg-Werte besitzt der Standort Emsenbruch (Nr. 8.2; vgl. Tabelle 5).
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Abb. 7. Ceographische Lage (oben) von 13 Langzeituntersuchungsflichen in saarlindischen
Naturwaldzellen. Unten links wurden die Flichen in einem Temperatur-Evaporation-Gradien-
ten, unten rechts nach dem Anteil der Trockensubstanz der Bodenstreu angeordnet.
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