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Vorwort

Im Jahr 1970 hatte ich Gelegenheit, am Geobotanischen Institut an der ETH
Ziirich, Stiftung RUBEL, iiber die Okologie schweizerischer WeiBtannenwiilder
zu arbeiten. Neben Untersuchungen im Schweizer Jura, deren Schwerpunkt am
Chasseral und am WeiBenstein lag, sollten die bodenphysikalischen und boden-
chemischen Verhéltnisse der Plateau-Tannenwilder des westlichen Aargauer
Mittellandes unweit Zofingen analysiert werden. Mein Aufenthalt in Ziirich
wurde in grofziigiger Weise vom Zentenarfonds der ETH finanziert, der auch
einen Druckkostenbeitrag spendete. Dafiir sei an dieser Stelle sehr herzlich ge-
dankt.

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir zahlreiche fruchtbare Diskus-
sionen und Anregungen fachlicher und methodischer Art bin ich Herrn Dr.
F. KLOTZLI, fiir die freundliche Aufnahme und die Mdoglichkeit, am Geobota-
nischen Institut arbeiten zu diirfen, dem Direktor, Herrn Prof. Dr. E. LANDOLT,
zu groBBem Dank verpflichtet.

Besonders herzlich danke ich auch Herrn Prof. Dr. F. RICHARD, Schweize-
rische Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf, sowie seinen
Assistenten und technischen Mitarbeitern fiir die Aufgeschlossenheit, mit der
sie meinen Untersuchungen entgegenkamen, fiir die Beratung in bodenphysika-
lischen Fragen und nicht zuletzt fiir die groBziigige Bereitstellung von 150
Tensiometern, ohne die diese Arbeit nicht realisierbar gewesen wire.

Die sehr zahlreichen bodenchemischen Analysen besorgte mit unermiidlichem
und groBem personlichen Einsatz Frau M. SIEGL. Einige Laborarbeiten erledigte
Frl. T. EGLOFF, verschiedene Zeichen- und Schreibarbeiten wurden von Frl.
E. BRAM ausgefiihrt (alle Geobotanisches Institut). Die Moglichkeit der Bestim-
mung von laktatloslichem Phosphat und Kali in der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau, Ziirich-Reckenholz, ge-
wihrten mir die Herren Dr. E. FREI und Dr. HOFER. Thnen allen gebiihrt mein
herzlicher Dank.

Fiir manche wertvollen Anregungen und Diskussionen danke ich ferner den
Herren A. GiGoN, Ziirich, Prof. Dr. A. KOsTLER, Miinchen, Dr. R. KuocH,
Spiez, Prof. Dr. H. LEIBUNDGUT, Ziirich, und P. SCHWARZ, Stadtforstamt Zo-
fingen, sowie fiir die gewissenhafte Ablesung der Tensiometer den Herren
A. WEBER, Vordemwald, und A. LUTHI, Rothrist. Ganz besonders danke ich
auch meiner lieben Braut, Frl. E. RupoLPH, Miinchen, fiir ihre unermiidliche
Hilfe im Gelidnde und bei der schriftlichen Ausarbeitung.



1. Einleitung

Im westlichen Aargauer Mittelland ist die WeiBtanne auf extrem sauren und
basenarmen, meist staunassen Boden auf Plateaus allen anderen Baumarten an
Konkurrenzkraft iiberlegen und bildet fast reine Bestinde, die sich pflanzen-
soziologisch gut von benachbarten Waldgesellschaften abgrenzen lassen.
FREHNER (1963) gab diesen Wildern die Bezeichnung Querco-Abietetum (Eichen-
Tannen-Wald) und faBte sie mit verwandten Gesellschaften (Querceto-Vacci-
nietum aus dem Frankenwald von ZEIDLER 1953, Melampyro- Abietetum aus dem
Schwibischen Wald und Periclymeno-Abietetum aus dem Schwarzwald von
OBERDORFER 1957) zu einer Assoziation zusammen. Hierher gehort auch die
weiltannenreiche Subassoziation des Mastigobryeto-Piceetum von MEYER
(1949). Ausgedehnte, nur wenig vom Menschen gestorte, plenterwaldartige
Plateau-Tannenwilder gibt es ferner im Gebiet des Emmentals zwischen Napf
und Hohgant (Kanton Bern), die von KuocH (1954) ausfiihrlich beschrieben
wurden. Da gut ausgebildete Kontaktgesellschaften fiir vergleichende Unter-
suchungen erforderlich waren und mir nur ein Arbeitsjahr zur Verfiigung stand,
mubBte ich mich auf das Querco-Abietetum im westlichen Aargauer Mittelland
beschrinken, wo Tannen- und Buchenbestinde bei rasch wechselnden Stand-
ortsbedingungen eng miteinander verzahnt sind. Trotz der intensiven forstlichen
Bewirtschaftung war es mdoglich, noch einige relativ natiirliche Bestinde zu
finden.

Die standortlichen Verhiltnisse dieser Wilder, bei denen es sich nach
ZoLLER (1962) um natiirliche Vegetation handelt (starke Versauerung allerdings
teilweise anthropogen bedingt durch Waldweide und Streu- bzw. Seegrasnut-
zung), sind in erster Linie auf ihre geologische Unterlage und das Relief zuriick-
zufiihren. Das Ausgangsgestein ist RiBmorine, die aus zerriebenem Material
der oberen Meeresmolasse besteht (nach N1GGL1 1912), und wegen ihrer grofBen
Basenarmut (sehr niedriger pH-Wert) als nadelbaumforderndes Gestein ange-
sehen werden mull (ndheres bei KuocH 1954 fiir dhnliche Verhiltnisse im
Emmentaler Gebiet, vgl. auch MAYER 1963). Die Plateau-Tannenwilder (Eichen-
Tannen-Wald mit Torfmoos, nicht dagegen der Eichen-Tannen-Wald mit Hain-
simse) stocken alle auf ebenen oder nur schwach geneigten Flichen, was bei
relativ hohen Niederschlidgen (Jahresniederschlag der auf 436 m ii. NN gelegenen
meteorologischen Station Zofingen 1107 mm nach UTTINGER 1949, zit. aus
FREHNER 1963) in der Submontan- und unteren Montanstufe leicht zu Staunisse
fiihrt, da das Niederschlagswasser nicht abflieBen kann.

Im Kontakt zu diesen Weiitannenwildern stehen kalkarme Tieflagen-



Fageten des Unterverbandes Eu-Fagion (Assoziationsgruppe der submontanen
Silikatbuchenwilder), die der Assoziation Melico-Fagetum (Seegrasbuchenwald)
angehoren, auf Hingen oder Kuppen mit biologisch giinstigerem Wasserhaus-
halt, und zwar in erster Linie die Subassoziationen blechnetosum und carice-
tosum remotae. Hier ist die Buche konkurrenzkriftiger als die Tanne.

Es erschien reizvoll, durch genaue floristische und standortskundliche quan-
titative Analysen die Okologie der Plateau-Tannenwilder im Vergleich mit der-
jenigen der angrenzenden Buchenbestinde herauszuarbeiten, um der Kldrung
der Frage ndherzukommen, welcher dkologische Faktor fiir das Gedeihen der
WeiBltanne bzw. den AusschluB der Buche auf Plateaus entscheidend ist. Dafiir
mubBten Probeflichenpaare (Tannenbestand und benachbarter Buchenbestand)
ausgewihlt werden, die mdglichst wenig anthropogen beeinflult waren. Solche
Fldchen fanden sich in dem Waldgebiet westlich Vordemwald und siidlich Roth-
rist im Kanton Aargau. Zwei Kontaktzonen schienen fiir die Untersuchung
besonders geeignet:

1. Station «Bim scharfen Eggen »
Querco-Abietetum sphagnetosum, Bazzania-Variante
(Koordinaten 634,40 / 237,23)
Melico-Fagetum blechnetosum
(Koordinaten 633,90 / 237,20)

2. Station «Gfill-Ischlag»
Querco- Abietetum sphagnetosum, Bazzania-Variante
(Koordinaten 634,40 / 237,65)
Melico-Fagetum caricetosum remotae
(Koordinaten 634,27 [/ 237,82)

/
e |

Abb. 1 Lageskizzen der Stationen «Bim scharfen Eggen » (a) und «Gfill-Ischlag» (b). Sche-
matisch und nicht maBstabsgerecht. | Tensiometerstation, —170 m— Linge und Richtung
der Transekte



In Abbildung 1 ist schematisch die Lage der beiden Probeflichenpaare oder
«Stationen » dargestellt.

Es handelte sich also um eine Herausarbeitung der 6kologischen Unterschiede
zwischen der Bazzania-Variante des Querco- Abietetum sphagnetosum (im folgen-
den kurz QuAs genannt) und den Kontaktgesellschaften Melico-Fagetum blech-
netosum (MFb) einerseits und Melico-Fagetum caricetosum remotae (MFc)
anderseits. Die soziologischen Verhiltnisse dieser drei Waldgesellschaften kon-
nen detailliert bei FREHNER (1963) nachgelesen werden. Hier sei nur kurz an
Hand von Tabelle 1 auf die wichtigsten floristischen Unterschiede eingegangen.

Das Melico-Fagetum unterscheidet sich vom Querco-Abietetum durch zahl-
reiche Buchenbegleiter der Trennartengruppen 1 und 2 in Tabelle 1, wie Festuca
sylvatica, Dryopteris filix mas, Athyrium filix femina, Oxalis acetosella u.a., so-
wie durch das Fehlen einer Reihe von azidophilen Moosen (Gruppe 4), wie
Hypnum cupressiforme, Dicranum scoparium, Leucobryum glaucum, Pleurozium
schreberi, Bazzania trilobata und Sphagnum quinquefarium. Das M Fb vermittelt
in seiner Artengarnitur und in seinen Standortsverhdlntissen zum Querco-
Abietetum (vgl. Abschnitt 3.1.1) mit der Trennartengruppe 3. Das MFc weist
Beziehungen zum Carici remotae-Fraxinetum bzw. zu quelligen Stellen des
Pruno-Fraxinetum mit hygrophilen Arten wie Geranium robertianum, Epilobium
montanum, Circaea lutetiana, Mnium undulatum u.a. auf.

Bei den okologischen und floristischen Analysen wurde groBer Wert auf
Genauigkeit bei der Probeflichenwahl gelegt. Dies konnte in erster Linie durch
ein Aufnahmeverfahren, das als Gradientenanalyse bezeichnet wird, erreicht
werden. Besonderes Augenmerk wurde dem Wasserfaktor gegeben, da die Frage
Tanne oder Buche in erster Linie als eine Frage des Wasserhaushaltes des betref-
fenden Standorts erschien. Aber auch die Nihrstoffverhiltnisse, besonders der
pflanzenverfiigbare Stickstoff, muBten beriicksichtigt werden, ferner Austausch-
kapazitit, Basensittigung sowie laktatlosliches Phosphat und Kali.

Tabelle 1 Soziologische Charakterisierung der Vegetationseinheiten Querco-Abietetum spha-
gnetosum, Bazzania-Variante (QuAs), Melico-Fagetum blechnetosum ( MFb), Melico-Fagetum
caricetosum remotae ( MFc) nach FREHNER (1963)

Trennarten MFc | MFb | QuAs
D 1 Epilobium niontanunt .............ccooieiiiniarnennnn. \Y%
Potentilla sterilis .. ........ccouuiiriiiiininennann. A% :
Geranium robertianum . ...........ccoiiiiiiniierinan. \" 1
Fraxinus excelsior . .................. B............ I
S+K......... A" I
Plagiochila asplenioides ..............c.cceuuiiivenn.n. v 11 11
Brachypodium sylvaticum . . .............c.ccciiiin... 1v ’



Trennarten

MFec

MFb

"QuAs

D2

Circaea lutetiana .. . . .......ociuuetiiinrinrnnrinsnns
Veronicamontana . ..............c.. . ciiiiinanennnn,
Mnium undulatum . .......... .. .. .. i
Impatiens noli tangere ...............cciiiuiniiinn.
Cardamine flexuosa................... ciiiuiunan...
Carex digitala@ . .......... ... imannieannnanans
Galium odoratum. . .. .........c.couiiiiunininnnnennn.
Carexpendula ..............cciiiiiiinianinnnannn.
Ranunculus repens . ............ccouiiiiinianinunnnn.
Deschampsia caespitosa . .................cciouuuui...
Geum urbanum . .........c.oouiieiniainiii i
Plagiothecium neglectum . ...... ... cccoiviiiiineen..
Brachythecium velutinum .. ............ ..ot
Sanicula europaea . . ........... ... i,
Tiliacordata ....................... K..o.oooooai.
Aruncus dioiCus . ... ... e
Polystichum aculeatum . . .. ... . . i ininnnnnn,
Euonymus europaeus . . ............... S
Vicia sepium . ... .. ...t i i e
Cornus sanguinea . .................. K..o...ooooo.
Carex flacca. ...........ccouuiiimiaeeieiinennnnnanns
Fissidens taxifolius .......... .. . .. . 0 i
Primula elatior . ......... ... . .0 s
Angelica sylvestris .. . ...t i i
Stachys sylvatica............c i iiiiiiiinaannn,
Equisetum arvense . . .........vuiiiiiitiniannananean
Chrysosplenium alternifolium . .........................
Urticadioica ..........ccouiiiiiiiiiiinaiannnnnnn.
Cardaniine pratensis ........o.uueeieitnrnnaiiienenns
Galium palustre . ......... .ot
Hypericum tetrapterum ............cuovivieiinnencnnn
Equisetum sylvaticum ... ......couiiiiiiiiiiainenen.
Cirsium palustre ....... .. ... . e iininnanens

Festucagigantea ............ ... . . . iy
Dryopteris filix mas ..........coiiiiiiii i,
Athyrium filix femina .. ........... .. . . . ...
Oxalis acetosella .. ............ ... iiiiiiiinnnnn..
Dryopterisdilatata ......................cccciuiiiniin
Lysimachia nemorum . .......... ... uuiiiiiiinnnnss
Luzulapilosa . ......... ... . i iuiiiiiaannnnnnn
Eurhynchium striatum . . ..........coiuiiieinnnnnnnn.
Maianthemum bifoliuni. ..........cocu ..
Galium rotundifolium ............cciiiiiiiiinniinann
Galeopsis tetrahit ...... ... iiiiiiiiiiiiiiiiinen,
Agrostis tenuis . . ... e e
Atrichum undulatum . ... ... . ... . . . i i,
Viola reichenbachiana -+ riviniana .....................
Rubusidaeus ....................... S
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Trennarten MFc | MFb | QuAs
Carex sylvatic@ ...........uiuiiiirivienernrasannenns A" 11
AJUGA VEPIANS . -crvivv s s swsiv 6 3 svmsrys s § swipmsn § & wasaion ¢ 3 47 . A I
Acer pseudoplatanus . ................ B......... . I |

S+K....... . I A%
Carex remot@. . .. ...ocouvyeuuneneiasasasnssnsasns ves A’ I
Juncus effusus ......... ... . i i i v v
Veronica officinalis .............cciiiviiiiiirinienas v v
CaréR - pHUIIERE o ooy o« 3 wompsis o 3 wogpess v « o pomaswe ¥  seveseens 3 3 p 11 \4
Fragari@ vesca@ ..........co.uuiiununieracstnansnssans v 11
Sorbus aucuparia..............c..cciiiiiii it I v
Moehringia trinervia . . . ............c.cciciiiiiintnnanss v 111
Mycelismuralis . ..........ccouiiiiiieirinnnecnnennes I v
Miliumeffusum ..............ccciiiiieiirisrnnnnenns v I
Sambucus nigra . ..........c..ci0uunn. K.t I v
Prunus avium . . .........cocvnviennn. ) - 1 5

S+K......... III II1
Carex pallescens ........................ cereeaaans . 11T I
Scrophularianodosa . . ..................cc.0iiinnnn. I I
Hex aquifolium ......... ..o iiiiiinannn. II I
Hieracium sylvaticum . .. ..........ccoiiiiiiiiiininnnn. II II1
Hedera helix ........cccouiuiiuiineiiaiiennnnenrnnnnn II 111
Anemone Remoros@ . ...........cocvereninonannsnnnnnes 111 I
Thelypteris phegopteris . ..........c.cooviieiiineenennnn. II 111
Mrium affine .. .....ooouveeineinenrecnnneensnnnnns 11 1
Stellaria alsine . ............cccoiiiiiiieiiieraniennn. 111 11
Polygonatum multifforum . . ............c.ccivieninnnn. Il 11
Carpinus betulus . ................... B............ 1 I

S+K......... II 1T
Prenanthes purpureq . . .........c...uuiiiriiiiaraaan I II
Larixdecidua . ..............c....... B............ I 11
Luzulaalbida ..............ccovvovin.. e eeeeeans I 11
Lonicera periclymenon . . ... ettt e 1 II
Luzulamultiflora . ............cccouiiiiiiiinnnn.. — 1 11
Sambucus racemosa ................. I 1T
Viburnumopulus .................... 11 I
Lamiastrum montanum . . . .........ccoeveieneenninnnns 11 I
Thelypteris limbosperma. . . . ..................ccouvunn. I II
Corylusavellana .................... S+K......... | I
Lonicera xylosteum . ... .............. S+K......... | I
Luzula sylvatica...........coouuiiieriiiininnnnnenns I I
Lophocolea bidentata . .................cccovivininunns I I .
Paris quadrifolia ....................ccciiiiiininnnn. I I I
Epipactis helleborine . . .......................c......, I I
Gymnocarpium dryopteris. . ..........cccoueeveuununenns 1 I
MRiumpunctatum . . ...........nunniiinanaeannennnns I I
Pelliaepiphylla ...........c.ocuuiiiiiiiianiiniiann. I I
Alnus glutinosa ..................... - J I I
Lotus uliginosus . . ......ooovnne et aeannnnns I I

10




Trennarten MFc | MFb | QuAs
D3 Blechnumspicant. .........c...ouuiuiuiiiiiiaiinnnannn . \Y I
Pinus sylvestris ..................... S+K......... I v 111
Rhytidiadelphus loreus ............ . ciiiiiriiiiinnnn I 111 v
Preridium aquilinum . ............. ... cciiiiiiiiiiian. . I I
D 4 Hypnum cupressiforme . .............cc.ciiiiiiiiinnnn 1 H Y
Dicranum scoparium . ............. ..ttt 11 I v
Leucobryum glaucum . .............cccooiiiiiinnnnannn i \'%
Pleurozium schreberi. . ............ciiiiiiiiiinennnnn Il A%
Bazzaniatrilobata . ............. ... i : v
Sphagnum quinquefarium .. ..............ccciiiiiinnn. | A"
Dicranella heteromalla .................c.ccciieuinn. I v
Melampyrum pratense ............c.coiiiiiiiiiiiina. | Il v
Lepidoziareptans ............c.oiiuiiiiiieinniainnns 11
Callunavulgaris. ............ccoiiiiiiiiiiineirinennnns g : 1T
Rhamnus frangula . . ....... ... coiuieriiiieunenneanes I Il 1I
Cladonia coniocraea . ...........cocouiiiiieieniannnns I
Moliniacaerulea . ...............ccoviiiiiiinininnns I
Sonstige Arten
Piceaabies...........ccoiiiviiiinn. B .. usiessss s A% \Y \Y
S+K......... A\ v A%
Abiesalba ............. ... .. ...... B ... omadidbas A" \Y \Y
S+K......... A\’ Vv v
Fagus sylvatica ..................... | I v v Im
S+K......... v v v
Polytrichum attenuatum . . .................cccoviuvuun. A" Vv v
Hylocomium splendens . ...............c..ccciiieinnn. 1v A" \Y%
Vaccinium myrtillus ............cc . iiiiiiiiiiiiennnn. v \" v
Thuidium tamariscinum ............ccoueiiiininnrannn. v v v
Rhytidiadelphus triquetrus .........cooviiiieniiernnnnn v v v
Carex brizoides ........... .o iriiiiiiiiiainnnnns A\ v ITT
Quercusrobur ...................... B............ v v III
S+K......... v v 11
Pinus strobus .. ..................... B+S ......... 1 11 111
Betulapendula . ..................... B iiemiitas b I I 1T
Calypogeia fissa -+ trichomanes ....................... 1 I 1

11



AL+

Ha

HOH 9,
Humus 2,
K20

KUK

MFb

MFe
NHi—Nax
NO3—Nax
NHi—Nnom
NO3—Nmom
Nak

Ntoe

P20s:

Pl,Pla, P2, P2a, ...

PF
QuAs
S-Wert
TB

TG
T-Wert
V%

Abkiirzungsverzeichnis

Austauschbares Aluminium (mval/100 g TB)

austauschbare Wasserstoffionen (mval/100 g TB)
Wassergehalt der Frischproben (%, TG)

Gehalt des Bodens an organischer Substanz (%, TB)
laktatldsliches Kalium (mg/100 g TB)
Kationenumtauschkapazitit (= 7-Wert; mval/100 g TB)
Melico-Fagetum blechnetosum

Melico-Fagetum caricetosum remotae

innerhalb sechs Wochen akkumuliertes Ammoniumion (mg/100 g TG)
innerhalb sechs Wochen akkumuliertes Nitration (mg/100 g 7G)
Ammoniumgehalt in der Frischprobe (mg/100 g TG)
Nitratgehalt in der Frischprobe (mg/100 g TG)

NHi—Nar + NO3F—Ngx

Gesamtstickstoffgehalt (mg/100 g TB)

laktatlosliches Phosphat (mg/100 g TB)

Nummer der Probeflichen der Transekte

Pruno-Fraxinetum

Querco-Abietetum sphagnetosum, Bazzania-Variante

Summe der austauschbaren Metallkationen (mval/100 g TB)
Gewicht des luftgetrockneten Bodens

Gewicht des bei 105 °C getrockneten Bodens

= KUK

Basensittigungsgrad

Signaturen in den Skizzen der Bodenprofile nach RicHARD (1961)

Beniitzte Floren

Phanerogamen: Flora europaea, Bd. 1 und 2 (1964/1968). ROTHMALER
(1966)
Kryptogamen: BERTSCH (1959)

Symbole der Bodenhorizonte nach Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde (1965)
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2. Gradientenanalyse

Bei dieser Arbeit geht es also darum, das Querco-Abietetum sphagnetosum von
den angrenzenden Subassoziationen blechnetosum und caricetosum remotae des
Melico-Fagetum ©kologisch und floristisch abzugrenzen. Absolute Werte fiir
eine bestimmte Vegetationseinheit oder — allgemein ausgedriickt — fiir ein be-
stimmtes Okosystem sind bei dem Stand der heutigen Forschung noch nicht
moglich. Man kann aber die relativen Unterschiede zwischen zwei Systemen
erarbeiten, wobei groBe Vorsicht am Platz ist, wenn die gemessenen Werte iiber
das Untersuchungsgebiet hinaus Giiltigkeit haben sollen. Denn die Komplexizitit
der Standortsfaktoren ist so groB, daB man sie nicht einmal fiir eine Assoziation
in einem kleinen Gebiet iiberblicken kann. Die Erarbeitung relativer Unter-
schiede erfordert aber zunichst einmal die Kldrung der Frage der Abgrenzung
zweier oder mehrerer Systeme voneinander.

Eine Grenze kann ganz allgemein als Scheidelinie zwischen zwei aneinander
grenzenden Systemen verstanden werden. Sind die Unterschiede zwischen beiden
Systemen grofB3, dann wird die Grenze als scharf bezeichnet; sind die Unter-
schiede gering, ist die Grenze unscharf. Die Differenz zwischen scharf und un-
scharf ist aber kein absoluter, sondern ein relativer Wert, der in erster Linie von
der Art der Aufnahme abhiingt (z.B. qualitative oder quantitative Unter-
suchung). Vegetationsgrenzen sind durch Unterschiede in den Vegetations-
variablen bestimmt (VAN DER MAAREL 1968), die in floristische und strukturelle
Variablen unterteilt werden konnen. Konsequenterweise kann man also zwi-
schen floristischen und strukturellen Grenzen unterscheiden, die in der Natur
iibereinstimmen konnen. _

Ein bedeutsamer Unterschied besteht zwischen tatsichlichen Vegetations-
grenzen im Gelidnde und den mehr oder weniger abstrakten Grenzen zwischen
mehr oder weniger abstrakten Vegetationseinheiten der Synsystematik. Die
Probeflichenwahl und -aufnahme nach der Schule BRAUN-BLANQUET bedeutet
ja zunéchst das Sammeln von méglichst vielen homogenen Vegetationsaufnah-
men. Ihre Auswertung durch Tabellenarbeit am Schreibtisch fiihrt dann zu den
bekannten Einheiten des pflanzensoziologischen Systems mit Charakter- und
Trennartengruppen. Diese Abtrennung der erarbeiteten Einheiten, gleich, wel-
chen Rangs sie sein mogen (Assoziation, Verband, Ordnung, Klasse), bedeutet
aber immer eine Abstrahierung, wie sie jeder statistischen Methode innewohnt,
und damit zwangsliufig eine Entfernung von den tatsichlichen Verhiltnissen im
Geldnde. Zweifelsohne ist diese Art der Vegetationsaufnahme und -beschreibung
notwendig; sie sollte aber nicht dazu verleiten, die tatsichliche Komplexizitit der
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Vegetation in der Natur zu iibersehen. Synsystematik ist nur ein — zweifellos
notwendiges — Hilfsmittel ; im Vordergrund sollte aber die kausale Vegetations-
kunde, also die Okologie stehen.

Es fehlt nicht an Versuchen zahlreicher Forscher, aus dem BRAUN-BLANQUET-
schen System auszubrechen und andere Wege zu gehen (vgl. zusammenfassende
Darstellung mathematischer Ordination und Klassifikation bei GREIG-SMITH
1964). Diese Wege miissen dann zum Scheitern verurteilt sein, wenn es darum
geht, die Vegetation eines grofleren Gebietes zu katalogisieren, zu untergliedern
und zu benennen. Hierbei leistet die Pflanzensoziologie der Schule Ziirich-
Montpellier die beste und brauchbarste Arbeit. Mathematisch-statistische Er-
hebungen fiihren im Prinzip zu keinem anderen Ergebnis als die Tabellenarbeit
(vgl. MOORE und O’SULLIVAN 1968). Auf kleinrdumigen Standorten ist es aber
reizvoll, genaue Analysen ohne systematisierenden Hintergedanken durchzu-
fiihren. Dies kann zum Beispiel durch Kleinkartierungen von Mosaikkomplexen
geschehen, wie sie zunédchst in Hochmooren (z. B. MULLER 1965, KAULE 1969),
spiter auch in Wildern (PFADENHAUER 1971, PFADENHAUER und KAULE 1971)
angewendet wurden. Vor allem bei 6kologischen Untersuchungen bringen klein-
flichige Analysen die besten und aufschluBreichsten Ergebnisse.

Wir wollen in dieser Arbeit versuchen, mit Hilfe der sogenannten Gradienten-
analyse (engl. gradient analysis) dem Grenzproblem etwas ndherzukommen.
Diese Methode basiert darauf, entlang einer Linie bestimmter Linge, die senk-
recht zu den zu untersuchenden Vegetationsgiirteln angelegt wird, liickenlos
oder in bestimmten Abstéinden Probeflichen gleicher GroBe aufzunehmen (zu-
sammenfassende Darstellung bei WHITTAKER 1967). Verschiedene Arten der
Gradientenanalyse sind in der geobotanischen Forschung nicht neu (vgl. z.B.
Linienschétzung bei MARKGRAF 1926 sowie DU RIETZ und NANNFELDT 1925,
point quadrat method: zusammenfassende Darstellung bei GREIG-SMITH 1964;
Methodenvergleich zwischen kanadischen und schweizerischen Wildern bei
GROENEWOUD 1965). WHITTAKER betont — und darin sind sich die meisten anglo-
amerikanischen Autoren einig — daB es in der Vegetation keine scharfen Grenzen
gibt. Innerhalb eines Transekts hat jede Art ihre eigene Binominalkurve. Nach
dieser Auffassung besteht zwischen einzelnen aneinander grenzenden Vegeta-
tionssystemen ein unscharfer, kontinuierlicher Ubergang; die Vegetation ist
deshalb ein rdumliches Kontinuum.

Sicherlich ist diese Formulierung etwas finalistisch. DaB3 es durchaus auch
scharfe Vegetationsgrenzen gibt, wird niemand ernsthaft bezweifeln. DaBl aber
unscharfe Grenzen mit mehr oder weniger breiten Ubergangsstreifen in der
Mehrzahl sind, wird deutlich, wenn wir genaue floristische und 6kologische
Analysen iiber eine groBere Strecke entlang eines Transekts durchfiihren. Nach
CLEMENTS (1936) ist das Transekt eine Okokline (engl. oecocline); es verdeutlicht
Okologische (und floristische) Gradienten zwischen zwei oder mehreren Vege-
tationseinheiten.

Wir verwenden hier eine Modifikation der Gradientenanalyse, wie sie in
dhnlicher Weise bei Untersuchungen der Kiistenvegetation des mittelamerika-

14



nischen Raums benutzt wurde (z. B. POGGIE 1963, SAUER 1961 und 1966, THOM
1967, RANDALL 1970).
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3. Standort und Gesellschaftsaufbau

3.1 Station « Bim scharfen Eggen»

3.1.1 Querco-Abietetum sphagnetosum, Bazzania-Variante

Baumschicht: Mischbestand aus Tanne, Buche und Fichte, wobei die Tanne
iiberwiegt. Die Buche ist schlechtwiichsig, zeigt krumme Stimme und un-
regelmiflig ausgebildete Kronen.

Strauchschicht: Fehlt.

Krautschicht: Einzelne Flecken von Vaccinium myrtillus. Etwas Luzula pilosa.

Moosschicht: Hiufig Pleurozium schreberi, Polytrichum attenuatum, Hyloco-
mium splendens und Dicranum scoparium, seltener Leucobryum glaucum,
Sphagnum quinquefarium und Bazzania trilobata.

Boden (Abb. 2): Basenarmer Pseudogley mit leichter Tendenz zum Stagnogley.
10 cm starke Rohhumusauflage unter geringer Streuschicht. Geringe NaB-
bleichung (keine Podsolierung: vgl. MUCKENHAUSEN 1962, S. 117ff.). Unter-
halb 30 cm Tiefe rostrote Flecken, deren Zahl nach unten zunimmt, so daB3
der Boden ab 70 cm Tiefe durchgehend rostrot geférbt ist.
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Abb. 2 Skizzen der Bodenprofile des QuAs (A) und MFb (B) der Station «Bim scharfen
Eggen»
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3.1.2 Melico-Fagetum blechnetosum

Baumschicht: Buchenbestand mit einzelnen Tannen und Fichten, lockerer, un-
regelmiBiger KronenschluB3. Die Buche ist gutwiichsig.

Strauchschicht: Fehit.

Krautschicht: Herden von Oxalis acetosella, viel Vaccinium myrtillus. Dazwi-
schen vereinzelt Dryopteris carthusiana, Carex brizoides, Blechnum spicant
und Sambucus nigra.

Moosschicht: Herdenweise Polytrichum attenuatum und Hylocomium splendens.

Boden (Abb. 2): Basenarme Braunerde. Mifig dicke Schicht von Buchenstreu,
darunter Moder, unregelmiBig abgegrenzt gegen Mineralkdrper. Sepiabrauner
B,-Horizont mit leichter, kaum sichtbarer Gleyfleckung ab 60 cm Tiefe.

3.2  Station «Gfill-Ischlag»

3.2.1 Querco-Abietetum sphagnetosum, Bazzania-Variante

Baumschicht: Geschlossener, gleichaltriger Tannenbestand, selten Fichte.

Strauchschicht: Fehlt.

Krautschicht: Reichlich Vaccinium myrtillus.

Moosschicht: Dichte Teppiche aus Polytrichum attenuatum, Hylocomium splen-
dens, Sphagnum quinquefarium, Bazzania trilobata und Pleurozium schreberi.
Vereinzelt Hypnum cupressiforme, Dicranum scoparium und Rhytidiadelphus
loreus.

Boden (Abb. 3): (Braunerde-) Pseudogley. Dicke Rohhumusschicht ohne Streu-
auflage, darunter leicht naBgebleichter B,/S,-Horizont. Ab 30 cm Tiefe
stark zunehmende Gleyfleckung.
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Abb. 3 Skizzen der Bodenprofile des MFc (A) und QuAs (B) der Station «Gfill-Ischlag»

3.2.2 Melico-Fagetum caricetosum remotae
Baumschicht: Lockerer Buchenbestand, am Rand vereinzelt Schwarzerlen.
Strauchschicht: Fehlt.
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Krautschicht: Viel Oxalis acetosella, vereinzelt Carex remota, Dryopteris car-
thuszana Viola reichenbachiana, Keimlinge von Fraxinus excelsior, Athyrium
ﬁlpq femina, Lysimachia nemorum und Keimlinge von Abies alba.

Moosschicht: Charakterisiert durch viel Eurhynchium striatum und Catharinaea

" undulata, weniger hiufig Plagiochila asplenioides, Mnium undulatum und
Fissidens taxifolius.

Boden (Abb. 3): Hang-Pseudogley. Sauerer Mull (Humusbestandteile gut mit
dem Mineralkodrper vermischt, pH-Werte bei 5,2) bis 15 cm Tiefe unter gering-
méchtiger, lockerer Buchenstreu; sehr zahlreiche Regenwurmrdhren und
-exkremente. Leichte NaBbleichung bei 20 cm Tiefe, Beginn der Gleyfleckung
bei 30 cm Tiefe (deutliche Zunahme nach unten). Boden skeletthaltig.
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4. Methodik Eidg. Technische Hochschule

Institut far spez. Botanik
Eitliothek
8006 Ziirich, universitatstr. 2

4.1 Untersuchung der Saugspannung mittels Tensiometer

Zur Charakterisierung des Bodenwasserhaushaltes wurden Tensiometer ver-
wendet, die fiir die Messung der Saugspannung unter Feldbedingungen die ge-
eignetsten Instrumente sind. Auf die Messung mit Neutronensonden konnte
verzichtet werden, da die Saugspannungen den maximalen MeBbereich der
Tensiometer (bis etwa 0,8 Atmosphiren = 800 cm WS = 61,2 cm Quecksilber-
hohe im Tensiometer) in unseren Boden nicht iibersteigen. Eine eingehende
Beschreibung der Funktion und die Definition der Kennwerte gab zuerst
RICHARDS (1942 und 1949). BRUHLHART (1969) und KUHNEL (1969) fiihrten
ausgedehnte Versuche durch und diskutierten die Brauchbarkeit und Einsatz-
moglichkeit der Tensiometer im Gelidnde. Es sei deshalb hier auf genauere Aus-
fiihrungen zur Technik verzichtet.

Die von mir verwendeten Tensiometer wurden im Institut fiir Bodenkunde
der Schweizerischen Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf ZH,
hergestellt. Ihre Konstruktion aus Kunststoff erwies sich im Geldnde als brauch-
bar. An die Art jeder Versuchsfliche muBlten spezielle Forderungen gestellt
werden. Moglichst geringe Unterschiede in Struktur, Textur und Horizontierung
des Bodens, homogener Bestand, Niederschlagsverteilung gleichmiBig, kein
seitlicher Wasserzu- oder -abfluB (keine Draingrdben). Die Anordnung auf den
Versuchsflichen war folgendermaBen: Die beiden Probeflichenpaare «Bim
scharfen Eggen» und «Gfill-Ischlag » bestehen aus je einem Tannen- und Bu-
chenbestand. In jedem dieser Bestiinde wurden auf einer Fliche von rund 50 m?
24 Tensiometer, je 8 in 10 cm, 50 cm und 100 cm Tiefe eingebaut. Drei Tensio-
meter, ndmlich je eines fiir die drei vorgesehenen Tiefen, wurden zu einer
Gruppe zusammengefal3t. Es waren also insgesamt vier Tensiometerstationen in
Betrieb, je zwei benachbart (Buchenbestand und Tannenbestand). Bei der Wahl
des Standorts fiir jede Dreiergruppe wurde darauf geachtet, daf} sie mdglichst
gleichen Abstand zu den benachbarten Bdumen hatte, um Saugspannungs-
unterschiede zwischen den Gruppen durch unregelmidBige Durchwurzelung
moglichst gering zu halten.

Vor dem Einsetzen der Tensiometer wurde mit einem 22-mm-Bohrer vor-
sichtig vorgebohrt, um einen guten Kontakt zwischen den Keramikzellen und
dem Boden zu gewihrleisten. Das Fiillen der Tensiometer geschah mit gekoch-
tem und entliiftetem Wasser nach einer Methode, wie sie bei KUHNEL (1969,
S. 347) beschrieben worden ist. Die Ablesung erfolgte von Ende April bis Anfang
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November 1970 jeden dritten Tag zur selben Zeit. Undicht gewordene Tensio-
meter wurden sofort ersetzt.
Die Saugspannung wurde nach folgender Formel berechnet:
DZ
u =72 _ 42 ) (’/Hg_?HOH) ta
u  Saugspannung in cm Wassersdule (cm WS)
D Innendurchmesser des VorratsgefiBes in mm
d  Innendurchmesser der Kapillare in mm
Tug spezifisches Gewicht des Quecksilbers bei 20 °C
Yuon Spezifisches Gewicht von Wasser bei 20 °C
a  Ablesung der Quecksilberhéhe in cm (Mittelwert aus je 8 Werten pro Tiefe
pro Tensiometerstation)

In den beiden Falttafeln im Anhang ist der Saugspannungsverlauf der MeB-
periode wiedergegeben. Die dargestellten Saugspannungen sind Mittelwerte aus
simtlichen Wiederholungen einer MeBfliche. Auf dem oberen Teil einer jeden
Tafel sind die tdglichen Niederschlige der meteorologischen Station Zofingen
dargestellt. Der Saugspannungsverlauf erscheint fiir den Boden unter dem
Buchen-und dem Tannenbestand in zwei Bindern. In der Langsrichtung verlduft
die Zeit und senkrecht dazu die Bodentiefe (0~100 cm). Durch lineare Inter-
polation iiber die Bodentiefe und zwischen den Ablesezeiten wurden Punkte
gleicher Saugspannung bestimmt und unter sich zu Linien gleicher Saugspan-
nung (Isotonen nach KUHNEL 1969) verbunden. Daraus entstand ein Bild des
Saugspannungsverlaufs. Folgende Saugspannungsstufen wurden interpoliert:
0, 20, 40, 80, 160, 320 und 640 cm WS (negative hydrostatische Drucke). Die
Saugspannungsbereiche zwischen diesen Stufen sind durch verschiedene Schraf-
furen entsprechend der Legende gekennzeichnet. Positive hydrostatische Drucke
(Quecksilbermeniskus unter dem Nullpunkt der Tensiometerskala) wurden
nicht interpoliert (schwarzer Bereich in den beiden Falttafeln). Sie bedeuten
Wassersittigung des Bodens. Definiert man den Wasserspiegel mit derjenigen
Bodentiefe, in welcher die Druckhdhe gleich null ist, so 148t sich aus den Tensio-
meterablesungen durch Interpolation (s. oben) die Lage des Wasserspiegels
zwischen zwei MeBtiefen berechnen (das ist nicht moglich, wenn hydraulische
Gradienten auftreten; Diskussion dariiber bei BRUHLHART 1969, S. 149).
Wihrend der Messungen zeigten die Tensiometer starke Streuungen. Das
kam zum Teil daher, daB die 3er-Gruppen pro MeBfliche nicht in vollkommen
gleich stark durchwurzelte und gleich strukturierte Flichen gesetzt werden
konnten, obwohl soweit als mdglich darauf Riicksicht genommen wurde (vgl.
auch HARTGE 1963). So kam es vor, dal3 einzelne Tensiometer nach einem
Regenfall noch unvermindert hohe Saugspannungen anzeigten, wihrend die
iibrigen bereits stark gefallen waren. Denn die Versickerung des auf den Boden
treffenden Niederschlagswassers erfolgt nicht gleichmiBig in geschlossener
Front, sondern es werden einzelne Wurzelrdhren oder Schwundrisse bevorzugt.
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4.2 Methodik der Probeflichenauswahl fiir die floristische und bodenkundliche
Untersuchung

Um zu einer genauen und brauchbaren Analyse der Verhiltnisse zwischen zwei
aneinander grenzenden Vegetationssystemen zu gelangen, wurde nach der Me-
thode der «gradient analysis », die von WHITTAKER (1967) ausfiihrlich dargestellt
wurde, ein Transekt zwischen den benachbarten Bestidnden gelegt, also im Fall
der Station «Bim scharfen Eggen» vom QuAs zum MFb (Linge des Transekts
170 m), im Fall der Station «Gfill-Ischlag» vom QuAs zum MFc (Lénge des
Transekts 160 m). Entlang dieser Linie wurden im Abstand von 5 m 1 m? groBe
Flidchen ausgelegt (fortlaufende Numerierung 1, 1a, 2, 2a, 3, 3a, 4, 4a, ... usw.)
und darin simtliche Pflanzenarten notiert und ihre prozentuale Artméchtigkeit
geschiitzt. in jedem zweiten Quadrat, also im Abstand von 10 m (fortlaufende
Numerierung 1, 2, 3, 4, ... usw.) wurde die Vegetationsdecke vorsichtig ent-
fernt und Mischproben aus einer Bodentiefe von 0 bis 5 cm (ohne Streulage)
und 5 bis 15 cm Tiefe entnommen. Damit konnten bodenchemische und -physi-
kalische Ergebnisse direkt mit der Vegetation der betreffenden Probefliche in
Verbindung gebracht werden.

4.3 Methodik der bodenkundlichen Untersuchungen

4.3.1 Pflanzenverfiigharer Stickstoff

Nach Z61TL (1958, 1960a, b und c), RUNGE (1965) u.a. wurden die frischen
Bodenproben durch ein 4-mm-Sieb gedriickt, was ohne Schwierigkeiten moglich
war, da die Proben meist relativ trocken waren (vgl. RUNGE 1965, GIGON 1968)
und sechs Wochen lang in einer Feuchtkammer (bei 959, relativer Luftfeuchtig-
keit und 25 °C) inkubiert.

Bestimmung der NO3- und NHZ-Ionen durch Extraktion mit K [AI(SO,),];
NH}-Bestimmung nach Mikrodiffusion in Convay-Schalen kolorimetrisch mit
NeBlers Reagenz nach ConvAy (1962); NOj3-Bestimmung kolorimetrisch iiber
Xylenolnitrierung in konzentrierter Schwefelsiure und Wasserdampfdestillation
(ParnaB-Apparatur) des nitrierten, gelb gefirbten Xylenols nach BALKS und
REEKERS (1955). Ausfiihrlich bei STEUBING (1965) sowie SCHLICHTING und
BLUME (1966).

Die Differenz der Nitrat- bzw. Ammoniumgehalte vor und nach der Inku-
bierung ergab den pflanzenverfiigbaren Stickstoff, der innerhalb sechs Wochen
inkubiert wird (NO3—N,, bzw. NH{—N,,). Die Werte kénnen nach ANTO-
NIETTI (1968) fiir Mineralbéden nur dann verwendet werden, wenn mehr als
0,35 mg N pro 100 cm?® Boden vorliegen.

4.3.2. Bodenreaktion und 4.3.3 Wassergehalt

An derselben Probe, die fiir die Stickstoffanalyse verwendet wurde, wurde der
pH-Wert in wiBriger Suspension (Batterie-pH-Meter Metrohm) und nach
Trocknung bei 105 °C der Wassergehalt (HOH %, TG) bestimmt (ausfiihrlich bei
ELLENBERG 1958, STEUBING 1965, SCHLICHTING und BLUME 1966).

21



4.3.4 Gesamtstickstoff

(N,p:; nach SCHLICHTING und BLUME 1966 sowie einer Anleitung des Instituts
fir Bodenkunde an der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen, n.p., Ver-
fahren nach KJELDAHL.)

0,1 bis 0,5 g lufttrockener Boden (je nach Humusgehalt) werden durch Ko-
chen mit konzentrierter Schwefelsdure aufgeschlossen (Katalysator Selenreak-
tionsgemisch). Der Stickstoff wird hierbei als (NH,),SO, gebunden, NH, in
einer ParnaB-Apparatur durch 30%ige NaOH ausgetrieben und in einer mit
Salzsdure bekannter Menge und Normalitit beschickten Vorlage aufgefangen.
Nach Titration der unverbrauchten Sdurevorlage 14Bt sich der N-Gehalt der
Probe berechnen.

4.3.5 Organische Substanz
(Humus%, nasse Verbrennung nach SCHLICHTING und BLUME 1966.)

Der gebundene Kohlenstoff wird durch ein Gemisch aus Kaliumbichromat
und konzentrierter Schwefelsdure in der Hitze zu CO, abgebaut. Die Menge
der hierbei durch Reduktion gebildeten Cr'-Tonen wird kolorimetrisch erfaBt
und der Kohlenstoffgehalt einer Standardkurve entnommen. Humus% =
C x 1,724 (unter Annahme eines C-Gehaltes der Humusstoffe von 589, ; Dis-
kussion bei SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1966, S. 68).

4.3.6 Kationenumtauschkapazitit (T-Wert)
(KUK; nach SCHACHTSCHABEL; Methode des Instituts fiir Bodenkunde der
Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen, n.p.)

Austausch mit Ammoniumazetat im Perkolationsverfahren, Riicktausch der
gebundenen NH}-Ionen in einer ParnaB-Apparatur durch konzentrierte Natron-
lauge und Auffangen des NH; in einer mit Salzsdure bekannter Menge und
Normalitit beschickten Vorlage. Nach Titration der nicht verbrauchten Menge
Salzsiure 148t sich die KUK des Bodens berechnen.

4.3.7 Austauschbare Wasserstoffionen
(H}; nach MEHLICH; A.-C.-Methode der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir
landwirtschaftlichen Pflanzenbau, Ziirich-Reckenholz, n.p.)

Austausch mit BaCl,-Tridthanolamin im Perkolationsverfahren und Titra-
tion des nicht verbrauchten Tridthanolamins mit Salzsiure.

4.3.8 Summe der austauschbaren Metallkationen (S-Wert)
(nach KAPPEN 1929 aus STEUBING 1965.)

Austausch der Metallkationen im Gleichgewichtsverfahren mit 0,1 n HCI
und Titration der nicht verbrauchten HCI durch 0,1 n NaOH.

4.3.9 Austauschbares Aluminium
(Al3*; nach YUAN 1959; A.-C.-Methode der Eidgenossischen Forschungsanstalt
fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau, Ziirich-Reckenholz, n.p.)
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Austausch im Perkolationsverfahren mit KCl und Titration nach Maskierung
des Aluminiums durch NaF mit Salzsdure.

4.3.10 Laktatldsliches Phosphat und Kalium

(P,0;;, K,0;; nach EGNER-RIEHM; A.-C.-Methode PK der Eidgenossischen
Forschungsanstalt fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau, Ziirich-Reckenholz,
n.p.)

Austausch von P und K durch salzsaure Kalziumlaktatlosung (Verhiltnis
Boden : Losung = 1:50). Kolorimetrische Bestimmung des Phosphats mit
askorbinsaurem Ammoniummolybdat, flammenphotometrische Bestimmung
des Kaliums.
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5. Ergebnisse

5.1 Station «Bim scharfen Eggen»
5.1.1 Verlauf der Saugspannung (Tafel 1)

Aus Tafel 1 erkennt man, daB der Boden des QuAs einen Wasserspiegel hatte,
der sich innerhalb der Meftiefen entsprechend der Niederschlagsverteilung auf-
und abbewegte. Wihrend der MeBperiode erreichte er seinen hochsten Stand
am 13. Mai bei 28 cm unter Flur und sank erst am 9. Juni unter 100 cm Tiefe ab.
Am 22. August stieg er wieder bis knapp 50 cm Tiefe infolge der ausgiebigen
Regenfille und verschwand erst am 3. September unter der 100-cm-MeBtiefe.
Im MFb trat dagegen wihrend der gesamten MeBperiode kein Wasserspiegel
oberhalb 100 cm Tiefe auf. Hier wurden auch die héchsten Saugspannungen
erreicht, nimlich 571 cm WS am 14. Juli, 583 cm WS am 4. und 598 cm WS am
13. August (an denselben Tagen im QuAs 404, 454 und 448 cm WS). In beiden
Profilen erreichte der Boden am 13. August die groBte Austrocknung, wobei
aber immer noch geniigend frei verfiigbares Wasser fiir die Pflanzen vorhanden
war. Der Boden im M Fb war wihrend der Vegetationsperiode am 14. Mai am
feuchtesten; hier herrschte in 100 cm Tiefe eine Saugspannung von 20 cm WS,
also fast Sittigung. Die nach einer Verndssung des Bodens wiihrend der lang-
samen Austrocknung nach rechts abfallenden Isotonen machen deutlich, dal3
zwischen dem kapillaren Wasseraufstieg aus — feuchteren — tieferen Boden-
schichten und der Evapotranspiration ein bestimmter Gleichgewichtszustand
herrscht, dessen Mal} von der Bodenart und dem Porenvolumen abhéngig ist.
Im Extremfall verlaufen die Isotonen horizontal, wenn die Evapotranspiration
gleich dem kapillaren Wasseraufstieg ist.

Die deutlichen Unterschiede zwischen M Fb und QuAs kommen auch in ihren
Bodenprofilen zum Ausdruck (vgl. Abschnitt 2). Esist klar, daB3 in einem Pseudo-
gley im Winter und im zeitigen Friihjahr ein Wasserspiegel auftreten muB3 und
daB dieser Pseudogley auch wihrend der Vegetationsperiode feuchter sein wird
als eine Braunerde. Freilich ist die unterschiedliche Saugspannung zwischen
zwei Vegetationseinheiten (MFb: viel Buche, wenig Tanne; QuAs: viel Tanne,
wenig Buche) in geringerem MaB auch durch die unterschiedlich groe Trans-
piration beider Biume bedingt. Nur ist in diesem Fall der unterschiedliche
Wasserhaushalt des Bodens selbst die Ursache fiir Saugspannungsdifferenzen,
und nicht die Transpiration; andernfalls wiirde man vor dem Buchenaustrieb
in beiden Profilen dhnliche oder gar gleiche Wasserverhéltnisse vorfinden.
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Abb. 5 Station «Bim scharfen Eggen »: Artmichtigkeits-Gemeinschaftskoeffizient der Probe-
flachen, fiir MFb bezogen auf P3 ( ), fiir QuAs auf P32 (———- )

5.1.2 Floristisch-soziologische Ergebnisse ( Abb. 4)

ErwartungsgeméB sind die Unterschiede zwischen MFb und QuAs entlang des
Transekts nicht besonders deutlich ausgeprigt (vgl. auch Tab. 1). Auffallend ist
aber zunichst das plotzliche Ende des Vorkommens von Oxalis acetosella bei
P15. Die spérlich auftretenden azidophilen Moose Pleurozium schreberi, Leuco-
bryum glaucum, Dicranum scoparium und Sphagnum quinquefarium markieren
den Beginn des Quds erst bei P27. Der iiber 50 m breite Ubergangsstreifen
zwischen P15 und P27 148t einen unscharfen Grenzbereich zwischen beiden
Vegetationseinheiten erkennen (Vegetation als rdumliches Kontinuum). Die
Arten Carex brizoides, Rhytidiadelphus triquetrus, Sambucus nigra und Fagus
sylvatica als Keimling und Jungpflanze treten mehr im Bereich des MFb, Keim-
linge und Jungpflanzen von Abies alba mehr im Bereich des QuAs auf. Pflanzen,
die sich vorzugsweise im Ubergangsgebiet aufhalten, gibt es nicht, es sei denn,
man betrachtet Rhytidiadelphus als eine solche. Thr stirkeres Auftreten zwischen
P16 und P21 ist allerdings zu undeutlich ausgeprégt, als daB3 es als eindeutiges
okologisches Maximum angesehen werden konnte.

Berechnet man den Gemeinschaftskoeffizienten nach JACCARD (1901 und
1928) auf Grund der Artmichtigkeit der einzelnen Arten fiir die Probeflichen
P1 bis P34, wobei das MFb auf P3 und das QuAs auf P32 bezogen ist (Abb. 5),
so erkennt man auch hier einen nicht besonders groen Unterschied zwischen
beiden Vegetationssystemen, was sich vor allem durch starke Schwankungen
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und gemeinsames Auftreten beider Koeffizienten im Bereich des MFb und des
QuAs bemerkbar macht. Nach der Darstellung in Abbildung 5 ist der erwédhnte
Grenzbereich eher durch Arten des QuAs gekennzeichnet. Dies hiingt aber wohl
in erster Linie mit dem pldtzlichen Fehlen von Oxalis acetosella ab P15 zu-
sammen (vgl. auch P9!). Die starken Schwankungen gehen oft konform mit der
unregelmidBigen fleckenweisen Verteilung der Moose Polytrichum attenuatum
und Hylocomium splendens. Es ist klar, daB3 die geringe Artenzahl pro Probe-
fliche schon deshalb keinen ausgeglichenen Verlauf der Kurven zuldBt, weil das
Fehlen oder Vorhandensein einer Art den Koeffizienten sehr stark beeinfluf3t.
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Abb. 6 Station «Bim scharfen Eggen»: Wassergchalt (HOH %, TG) und pH der Boden-
proben aus 0 bis 5 cm (a) und 5 bis 15 cm Tiefe (b)
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5.1.3 Edaphische Kennzeichnung der Proben aus 0 bis 5 cm Tiefe (Tab. 2)

5.1.3.1 Wassergehalt (HOHY,, Abb. 6)

Zur Zeit der Probeentnahme entlang des Transekts am 10. September betrug
die Saugspannung in 10 cm Tiefe (Tafel 1) 170 cm WS im MFb und 110 cm WS
im QuAs. Der Wassergehalt der oberflichennahen Bodenschicht, die hier unter-
sucht wurde, wurde dagegen von den Tensiometern nicht registriert. Er ist je
nach der Stirke der Vegetationsbedeckung und damit zusammenhingend nach
der GroBe der Evapotranspiration starken Schwankungen unterworfen. Insge-
samt macht sich aber ein deutlicher Anstieg des HOH-Gehaltes vom MFb zum
QuAs bemerkbar, was durch die méchtigere Humusauflage unter dem Tannen-
bestand bedingt ist.

5.1.3.2 Bodenreaktion (pH; Abb. 6)
Die pH-Werte schwanken innerhalb des Transekts zwischen 3,5 und 4,0. Eine
leichte Depression gegen das QuAs ist festzustellen.

5.1.3.3 Gesamtstickstoff (N,,,; Abb. 7)

Der Gehalt der organischen Substanz an Gesamtstickstoff nimmt vom MFb
zum QuAs deutlich zu, und zwar von etwa 6 bis etwa 169%,. Das ist kein iiber-
raschendes Ergebnis; sind doch die N,,,-Gehalte des Rohhumus wegen der
groBen Menge an eiweilreichem Pilzmyzel sehr hoch (vgl. WAKSMAN 1952).

5.1.3.4 Organische Substanz (Humus?%,, Abb. 7)

Die geringere Méchtigkeit der Humusauflage im MFb und eine geringere Zer-
setzung des Humuskorpers im QuAs lassen einen Anstieg der Werte von Hu-
mus?%, von 20 bis fast 60%, vom MFb zum QuAs erwarten.

5.1.3.5 C/N-Verhiltnis (Abb. 7)

Die C/N-Verhiltnisse sind wegen der hohen N,,,-Angebote im Rohhumus auch
im QuAs iiberraschend eng. Sie liegen fiir beide Vegetationseinheiten zwischen
15 und 25. P11 zeigt einen eigenartig niedrigen Wert, was moglicherweise mit
der hohen Artmichtigkeit von Hylocomium splendens zusammenhéngt (iiber
60%). Ein Gradient zwischen MFb und QuAs kann jedoch nicht festgestellt
werden.

5.1.3.6 Pflanzenverfiigbarer Stickstoff (NH}—N, NO3;—N; Abb. 7)

Sowohl die in der frischen Bodenprobe vorhandenen als auch die in der Feucht-
kammer ausgebriiteten Mengen Stickstoff zeigen beachtliche Unterschiede zwi-
schen MFb und QuAs. Der Optimalbereich der Nitrifikation liegt eindeutig im
MFb, und zwar ausschlieBlich auf Flichen, auf denen Oxalis acetosella gedeiht.
Nitrifiziert wird deshalb nicht in P9 und in den Flichen nach P15, mit Aus-
nahme von P21, die nicht nur das giinstigste C/N-Verhdltnis im gesamten
Transekt aufweist (s. oben), sondern auch eine Menge von 6,64 mg NO3—N,,/
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Abb. 7 Station «Bim scharfen Eggen »: Gesamtstickstoff (N:o: % TB), organische Substanz
(Humus 9%, T'B), C/N-Verhiltnis sowie Nitrifikation und Ammeonifikation (weiB: NO3—Nmom
bzw. NHi—Nmom, schraffiert: NO3—Ng; bzw. NHi—Na: in mg/100 g 7G)
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100 g TG produziert (hohe Artmichtigkeit von Hylocomium splendens). Die
iibrigen Werte liegen durchschnittlich zwischen 3 und 15 mg NO3—N,,, also
iiber der Unsicherheitsgrenze (vgl. Abschnitt 3.1.1). Im Bereich der Rohhumus-
bdden des QuAs wird iiberhaupt kein Nitrat akkumuliert.

Umgekehrte Verhéltnisse herrschen bei der Nachlieferung von Ammonium-
ionen. Die Ammonifikation nimmt vom MFb zum QuAs stark zu und 148t ein
Maximum von 36 mg NH{—N,, /100 g TG bei P31 erkennen. Aber auch im
M Fb mit seiner guten Nitrifikation wird iiberdurchschnittlich viel ammonifiziert
(Werte zwischen 5 und 20 mg NH{—N,,), so daB die NH}- die NO3-Produktion
{ibersteigt. Uberraschend sind die hohen Ammoniumgehalte der Frischproben
im MFb, die maximal fast 19 mg NH}—N,,... in P3 betragen. Die NO3-Gehalte
der Frischproben sind dagegen allgemein sehr niedrig und erreichten aufler in
P2, P6, P8, P11 und P13 nie mehr als 2 mg/100 g 7TG.

Die Gesamtmenge an akkumuliertem Stickstoff (N_,) ist wegen der starken
Ammonifikation im QuAs wesentlich hoher (bei 36 mg N) als im M Fb (maximal
26 mg, minimal 9,5 mg N/100 g 7G). Dies bestétigt die Feststellung verschie-
dener Autoren (u.a. ELLENBERG 1964), daBB Rohhumus zu den stickstoffreichsten
Horizonten der Waldb&den gehort.

5.1.3.7 Austauschbares Aluminium (AI3*; Abb. 8)

Der Gehalt an austauschbarem Aluminium schwankt im Bereich des MFb und
QuAs bis P30 zwischen 4 und 8 mval/100 g 7'B. Ein kleines Maximum bei P13
ist festzustellen. Auffallend ist der gewaltige Anstieg bei P31 bis P34, wobei
iiber 20 mval Al3* erreicht werden.
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5.1.4 Edaphische Kennzeichnung der Proben aus 5 bis 15 cm Tiefe (Tab. 3)

5.1.4.1 Wassergehalt (HO

% ; Abb. 6)

Der Wassergehalt liegt erheblich tiefer als bei den Proben, die von der Boden-
oberfliche stammen, ndmlich durchschnittlich zwischen 35 und 409%, des Trok-
kengewichtes. Ein Unterschied zwischen den Proben aus dem MFb und denen
des QuAs ist nicht nachzuweisen (vgl. auch die gleichen Saugspannungen beider
Vegetationseinheiten zur Zeit der Probeentnahme am 10. September).

Tabelle 3 Chemische Zusammensetzung der Bodenproben aus 5 bis 15 cm Tiefe, Station
«Bim scharfen Eggen »

Nr.der HOH pH KUK H: S-Wert o8 P:0s;r. Ka20p
Probe- 9, TG mval/ mval/ mval/ mg/ mg/
flichen 100g7B 100gTB 100g7H 100g7B 100 g TH
1 31,2 4,2 8,13 20,2 3,0 36,9 0,8 4,7
2 29,0 4,3 13,11 18,0 1,5 11,4 0,8 2,3
3 30,2 4,1 13,76 17,8 2,0 14,5 1,0 2,4
4 30,7 4,1 9,07 15,5 2,5 27,6 0,8 2,4
5 33,2 4,4 13,76 18,0 1,5 10,9 0,8 2,3
6 33,9 4,2 13,76 20,2 2,0 14,5 1,3 2,4
7 28,7 4,2 12,82 13,0 2,5 19,5 0,8 4,7
8 33,1 4,1 13,11 16,0 2,8 21,0 0,8 2,4
9 36,2 4,2 ? 18,0 3,0 T 0,6 4,7
10 34,5 4,0 14,70 17,0 2,5 17,0 0,8 4,7
11 33,6 42 10,63 16,6 3,0 28,2 0,8 2,4
12 40,5 4,1 13,76 22,2 2,8 20,0 0,8 4,7
13 37,0 4,0 11,88 22,2 2,3 18,9 0,6 4,7
14 37,3 4,2 15,64 22,8 3,3 20,8 0,8 2,4
15 27,4 43 8,76 15,8 2,5 28,5 0,6 2,3
16 25,5 4,3 10,95 23,0 3,0 27,4 1,8 2,3
17 324 4,3 11,26 17,4 2,5 22,2 0,6 24
18 39,5 4,3 14,07 21,4 3,5 21,3 0,8 4,7
19 37,6 3,9 13,13 25,4 3,5 26,7 0,6 4,7
20 37,2 3,9 17,51 27,0 3,5 20,0 1,6 4,7
21 33,8 4,1 11,88 20,8 3,0 25,3 1,0 2,4
22 36,9 4,2 17,51 20,0 2,8 15,7 0,8 2,4
23 35,6 4,2 14,38 23,6 2,5 17,4 1,2 2,3
24 36,7 4,2 11,26 24,8 3,0 26,6 1,5 2,3
25 34,7 4,2 16,26 21,6 3,3 20,0 3,1 2,3
26 31,9 4,1 11,88 19,6 2,0 16,8 0.6 2,3
27 39,0 4,1 15,01 24,0 3,5 23,3 0,8 4,7
28 36,6 4,0 15,95 23,8 3,5 21,9 3,6 4,7
29 32,0 4,2 13,13 12,8 2,5 19,0 0,8 4,7
30 38,0 43 9,07 15,4 3,0 33,0 1,0 2,4
31 42,1 4,3 14,70 20,0 3,5 23,8 2,6 2,4
32 49,4 42 17,82 21,8 3,5 19,6 1,0 4,7
33 46,0 4,1 15,32 19,8 3,0 19,5 1,2 4,7
34 38,9 3,9 16,26 19,8 2,5 15,3 1,8 4,7

w
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5.1.4.2 Bodenreaktion (pH; Abb. 6)

Auch bei den pH-Werten ist kein Unterschied feststellbar. Sie schwanken zwi-
schen 3,8 und 4,2 und liegen damit etwas hoher als die Werte der oberflachen-
nahen Bodenschicht.

5.1.4.3 Austauschbare Wasserstoffionen (H}; Abb. 9)
Die Austauschaziditit 138t ebenfalls keine wesentlichen Unterschiede erkennen.
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Abb. 9 Station «Bim scharfen Eggen »: Austauschbare Wasserstoffionen (Hz mval/100 g T7B),
Kationenumtauschkapazitit (KUK mval/100 g TB), S-Wert (mval/100 g TB) und Basen-
sdttigungsgrad (V%)
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Sie liegt im allgemeinen sehr hoch und schwankt stark zwischen 15 und 25 mval/
100 g TB, was auf einen hohen Gehalt an austauschbarem Aluminium hinweist.
Die hochsten Werte (bis maximal 27 mval) liegen im Ubergangsbereich.

5.1.4.4 Kationenumtauschkapazitit (KUK = T-Wert; Abb. 9)

Das QuAs hat eine etwas hohere Kationenumtauschkapazitdt aufzuweisen als
das MFb. Signifikant ist dieser Unterschied jedoch nicht. Die Werte schwanken
zwischen 8 und 18 mval/100 g TB.

5.1.4.5 Austauschbare Metallkationen (S-Wert; Abb. 9)

Eine leichte Depression der Werte zwischen P1 und P6 ist festzustellen. Charak-
teristische Unterschiede zwischen MFb und QuAs sind aber ebenfalls nicht vor-
handen. Die Werte bewegen sich zwischen 1,5 und 3,5 mval/100 g 7B.
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Abb. 10 Station «Bim scharfen Eggen»: Laktatlosliches Phosphat und Kali (P2Osz und
K20 in mg/100 g TB)
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5.1.4.6 Basensittigungsgrad (V' %,; Abb. 9) N
Das Verhiltnis 7-Wert zu S-Wert, der Basenséttigungsgrad, 148t ebenfalls etwas
geringere Werte im MFb erkennen (Ausnahmen P1, P4 und P11). Allerdings
sind die Unterschiede so gering, dafl die Werte keine Aussage erlauben.

5.1.4.7 Laktatlosliches Phosphat und Kali (P,05;; K,0O,; Abb. 10)

Der Gehalt an laktatloslichem Phosphat und Kali ist in beiden Vegetations-
einheiten recht gering. Wihrend K,0; keinen Gradienten innerhalb des Tran-
sekts erkennen 14Bt (Werte zwischen 2,3 und 4,7 mg/100 g 7B), treten hohere
Werte fiir P,O,; im QuAs auf (maximal 3,7 mg/100 g TB).

5.2  Station « Gfill-Ischlag »

5.2.1 Verlauf der Saugspannung (Tafel 2)

Sowohl im QuAs als auch im MFc tritt ein Wasserspiegel auf, der wihrend der
MeBperiode bis Mitte Mai in beiden MeBflichen zwischen 50 und 70 cm Tiefe
schwankt und im MFc bereits am 25. Mai, im QuAs erst am 28. Mai unter
100 cm absinkt. Bedingt durch die starken Regenfidlle Mitte August stieg der
Wasserspiegel in beiden Vegetationseinheiten, wobei das M Fc kurzfristiger, aber
stirker verndf3t war (GW bis 50 cm u.F.) als das QuAs (GW bis 75 cm u.F.).
Totale Séttigung des Bodens tritt im Tannenbestand wieder Ende Oktober bei
80 cm Tiefe auf.

Der Saugspannungsverlauf zeigt auch sonst zwischen beiden Profilen groBe
Ahnlichkeit. Eindeutige Unterschiede, die nicht durch die stiirkere Transpiration
des Buchenbestandes, sondern durch die Bodeneigenschaften selbst bedingt
sind, konnten nicht festgestellt werden. Die hichste Saugspannung wurde am
13. Juli (MFc: 482 cm WS, QuAs: 429 cm WS) und am 6. August (MFc:
559 cm WS, QuAs: 460 cm WS) gemessen, wobei sich die Austrocknung im MFc
in tiefere Bodenschichten ausbreitete und sich zeitlich langer hielt als im QuAs.

Der Wasserhaushalt ist im Buchenbestand wegen der Lage am Hang ziemlich
kompliziert (keine lotrechten hydraulischen Gradienten, die eine relativ einfache
Berechnung der Tiefensickerung zulieBen). Hangwasserzug — ob parallel zur
Bodenoberfliche oder nicht — ist sicher nicht auszuschlieBen. Die geringen
Unterschiede zwischen beiden Profilen in den auftretenden Saugspannungen,
auch die «Austrocknungslinsen» im Profil des MFc¢ am 28. Juni, 19. Juli und
12. August sind ziemlich sicher auf die stirkere Transpiration des Buchen-
bestandes zuriickzufiihren. Nach den Bodentypen zu schlieBen (beides Pseudo-
gleye) ist eine zeitweilige Verndssung im Winter und Friihjahr sowie nach
stirkeren Regenfillen auch im Sommer zu erwarten. DaBB die Buche trotzdem
gut gedeiht und eine wirksame Konkurrenz durch die Tanne verhindern kann,
muB durch die biologisch giinstigere Hanglage des MFc erkldrt werden. Auf
dem Plateau stagniert das in den Boden eingedrungene Niederschlagswasser,
wobei die fiir die Buche notwendige Durchliiftung des Bodens verhindert wird.
Anscheinend ist diese Durchliiftung, vielleicht wegen der Sauerstoffzufuhr durch
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flieBendes Wasser, am Hang eher gewihrleistet. Die Tatsache, daB Hangpseudo-
gleye sich fiir die Vegetation biologisch giinstiger auswirken, ist bekannt (vgl.
z.B. MUCKENHAUSEN 1954); unbekannt ist jedoch ihre pedologische Ursache,
die mit genauen hydrologischen Methoden abgeklidrt werden miiBte.

5.2.2 Floristisch-soziologische Ergebnisse (Abb. 11)

Das Transekt, das vom QuAs zum MFc iiber eine Linge von 160 m verlduft,
zeigt einen deutlich ausgeprigten floristischen Gradienten, der steiler verlduft
als zwischen MFb und QuAs an der Station «Bim scharfen Eggen». Allerdings
ist er nicht sehr einheitlich, da das Transekt eine unbefestigte ForststraBe iiber-
quert, in deren unmittelbaren Nachbarschaft durch Aufkalkung und Eutrophie-
rung eine Vegetationsinderung stattgefunden hat (P16, P16a, P17, P17a, P18),
die im Bereiche des QuAs eine Vegetationsverschiebung in Richtung MFc be-
wirkt hat, und anschlieBend einen schmalen, leicht quelligen Streifen eines
Pruno-Fraxinetum (P23-P27) schneidet. Hier hdufen sich Feuchtigkeits- und
Nihrstoffzeiger wie Eurhynchium striatum, Catharinaea undulata und Mnium
affine. Im allgemeinen ist aber eine langsame Abnahme der QuAs-Arten Spha-
gnum quinquefarium, Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, Polytrichum
attenuatum, Bazzania trilobata, Hypnum cupressiforme, Dicranum scoparium,
Vaccinium myrtillus und Rhytidiadelphus loreus festzustellen, vor allem im Be-
reich des ausklingenden QuAs jenseits der ForststraBe (P18a—P24a).
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Abb. 12 Station « Gfill-Ischlag » : Artméchtigkeits-Gemeinschaftskoeffizient der Probeflichen,
fiir MFc bezogen auf P28 (————-), fiir QuAs auf P1 (. )
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Demgegeniiber steht eine Zunahme in erster Linie von Oxalis acetosella, einer
Art, die wir bereits als typischen Buchenbegleiter im MFb der Station «Bim
scharfen Eggen» kennengelernt haben, ferner aufeinanderfolgend ab Pl6a
Catharinaea undulata, P18a Mnium affine, P19 Plagiochila asplenioides, P19 bzw.
P23 Eurhynchium striatum, P22a Athyrium filix femina und Rubus fruticosus
coll.,, P24a Mnium undulatum, P25a Keimlinge von Fraxinus excelsior, P26
Lysimachia nemorum, P28 Viola reichenbachiana und P29a Fissidens taxifolius.

Auch in diesem Transekt besteht keine scharfe Grenze zwischen den einzelnen
Vegetationseinheiten, sondern ein mehr oder minder breiter Ubergangsstreifen,
der allerdings bei weitem nicht so deutlich ausgeprigt ist wie zwischen MFb
und QuAs. Denn der floristische — und auch der dkologische — Unterschied
zwischen M Fb und QuAs ist geringer als der zwischen MFc und QuAs.

Die Gemeinschaftskoeffizienten nach JACCARD (1901 und 1928), berechnet
fiir die Nummern P1 bis P34 des gesamten Transekts und bezogen auf P1 (fiir
QuAs) und P28 (fiir MFc), kennzeichnen die einzelnen Vegetationseinheiten
noch deutlicher (Abb. 12). Die Werte liegen in jedem Bereich (durchgehende
Linie fiir QuAs und unterbrochene Linie fiir MFc) iiber 409%,. Eine Ausnahme
macht P6, wo Polytrichum attenuatum, Sphagnum quinquefarium und Pleurozium
schreberi fehlen, Arten, die wegen ihrer hohen Artméchtigkeit in der Bezugs-
flaiche P1 die Koeffizienten stark beeinflussen. Auch die Probeflichen P15 bis
P25 fallen auf und erinnern an den Ubergangsbereich zwischen MFb und QuAs.
Hier liegt die Uberschneidungszone, deren floristische Abweichung von den
reinen Vegetationseinheiten des QuAs und M Fc noch durch Einfliisse der Forst-
strale und durch das PF betont wird.

5.2.3 Edaphische Kennzeichnung der Proben aus 0 bis 5 cm Tiefe (Tab. 4)

5.2.3.1 Wassergehalt (HOHY%,; Abb. 13)

Der Wassergehalt der einzelnen Proben schwankt erheblich. Seine GroBe richtet
sich nach der Art des Humuskorpers. So liegen die hochsten Werte im Bereich
des QuAs, also in unzersetztem Rohhumus, dessen Saugfihigkeit noch durch
Sphagnum-Polster erhoht wird (bis 2609, HOH des TG). Die geringsten HOH-
Gehalte treten im M Fc auf (bei 609%,), wo die Humussubstanz mit dem Mineral-
boden vermischt ist und keine unzersetzten Pflanzenreste mehr auftreten. In der
Umgebung der ForststraBe liegt bei P16, P17 und P18 eine deutliche Depression,
deren Werte denjenigen des MFc entsprechen.

5.2.3.2 Bodenreaktion (pH; Abb. 13)

Erwartungsgemil liegt der pH-Wert im QuAs erheblich tiefer (zwischen 3,5
und 4,0) als im MFc (bei 5,0). Die Grenze zwischen beiden Bereichen ist ziemlich
genau bei P24/P25 und durch das Ende des Vorkommens von Polytrichum
attenuatum markiert. Werte, die denen des MFc entsprechen, zeigen P16, P17
und P18 im Bereich der Forststralle.
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5.2.3.3 Gesamtstickstoff (N,,,; Abb. 14)

Im Rohhumus des Quds ist der Gehalt an Gesamtstickstoff am groBten (zwi-
schen 6 und 17 mg N/100 g TB), im Bereich des MFc am geringsten (zwischen
1 und 4 mg N/100 g TB). Die Flichen P16, P17 und P18 weisen trotz relativ
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Abb. 13 Station «Gfill-Ischlag »: Wassergehalt (HOH 9% 7G) und pH der Bodenproben aus
0 bis 5 cm (a) und 5 bis 15 cm Tiefe (b)
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hoher Werte an organischer Substanz (s. unten) nur geringe N,,-Gehalte auf
(4,6, 4,3 und 3,8%,).

5.2.3.4 Organische Substanz (Humus9,; Abb. 14)

Die Menge an organischer Substanz ist im Oberboden des MFc am geringsten
(unter 10%), wo Mull vorliegt und die Humusbestandteile durch baktérielle
und zoogene Titigkeit gut zersetzt und mit dem Mineralboden eng vermischt

sind. Im QuAs liegen die Werte entsprechend der Stirke der Rohhumusauflage
bei 50 bis 60%,.

5.2.3.5 C/N-Verhiltnis (Abb. 14)

Je hoher der Gehalt an organischer Substanz, desto hoher die Menge N,,,.
Demgemif ist das C/N-Verhiltnis gar nicht so weit, wie fiir Rohhumus eigent-
lich zu erwarten wire. Es schwankt zwischen 15 und 25 sehr stark und weist
innerhalb des Transekts eine leichte Depression mit Werten bei 15 im Uber-
gangsbereich auf.

5.2.3.6 Pflanzenverfiigbarer Stickstoff (NO3—N, NH{—N; Abb. 14)

QuAs und MFc unterscheiden sich sehr deutlich in der Stickstoffnachlieferung
ihrer Oberbdden. Nitrifikation herrscht zwischen P16 und P32, also im MFc,
PF und im Ubergangsbereich am leicht geneigten Hang jenseits der ForststraBe.
Die hochsten Werte liegen — mit Ausnahme von P12, wo anscheinend eine
zoogene oder anthropogene Stickstoffdiingung stattgefunden hat - zwischen
13 und 14 mg NO3;—N,,/100 g TG interessanterweise nicht im reinen MFc,
sondern im Ubergangsgebiet zwischen MFc und QuAs zwischen P16 und P25.
Die Menge des NO3—N,,,, und NO3—N_, nimmt von P16 nach P32 ab.

Die Nachlieferung von NH—N ist auBergewdhnlich hoch (bis 73,8 mg) und
stellt die ausschlieBliche Stickstoffquelle im reinen QuAs dar. Die Werte nehmen
vom QuAs zum MFc mit starken Schwankungen langsam ab und sind im MFe
ab P25 am geringsten (maximal 4,7 mg N). In P16, P17 und P18 fehlt eine nen-
nenswerte Ammonifikation. Auch die in der Frischprobe vorhandenen Mengen
Ammoniumstickstoff liegen zum Teil sehr hoch (bei P3: 51,6 mg NH{—N,,,../
100 g TG). Sie nehmen ebenfalls von P1 nach P32 kontinuierlich ab, so daBl im
Boden des MFc in den Frischproben fast kein NH}{—N angetroffen wurde.

Die gesamte Stickstoffnachlieferung (N,;) ist also im QuAs zweifelsohne am
hochsten, geringer im Ubergangsbereich und am geringsten im MFc.

5.2.3.7 Austauschbares Aluminium (Al2*; Abb. 15)

Im QuAs liegt die Menge an austauschbarem Aluminium im Bereich zwischen
4 und 16 mval/100 g TB, im MFc bei maximal 2 mval. In den Fldchen P16, P17,
P18, P27 und P31 konnte iiberhaupt kein Al nachgewiesen werden.
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5.2.4 Edaphische Charakterisierung der Proben uus 5 bis 15 cm Tiefe (Tab. 5)

5.2.4.1 Wassergehalt (HOH?Y,; Abb. 13)

Der Wassergehalt schwankt unregelmiBig zwischen 30 und 50%,. Unterschiede
zwischen QuAs und MFc sind nicht festzustellen. Eine leichte Depression liegt
bei P16, P17 und P18.

5.2.4.2 Bodenreaktion (pH; Abb. 13) :

Die pH-Werte sind in beiden Vegetationseinheiten um fast eine pH-Einheit
hoher in 10 cm Bodentiefe als an der Bodenoberfliche. Sie liegen im QuAs bei
pH =4, im MFc bei pH = 5. Am hochsten sind die Werte in P16, P17 und P18,
was durch Aufkalkung entlang der ForststraBe bedingt ist.

5.2.4.3 Austauschbare Wasserstoffionen (H}; Abb. 16)

Innerhalb des Transekts ist die Menge austauschbarer Wasserstofflonen im
MFc¢ am niedrigsten, ndmlich 5 bis 12,8 mval, entsprechend den héheren pH-
Werten. Im Bereich des QuAs ist der pH niedriger, die Austauschaziditit dem-
entsprechend hoher. Sie betriigt zwischen 14 und maximal 29 mval/100 g 7B.

5.2.4.4 Kationenumtauschkapazitit (KUK = T-Wert; Abb. 16)

Hier sind keine deutlichen Unterschiede zwischen beiden Vegetationseinheiten
festzustellen. Die Werte fiir KUK streuen sehr stark und reichen von 7,8 bis
26,6 mval/100 g TB. Immerhin kann man beobachten, daB die hochsten Werte
(26,6 mval bei P13) im QuAs, die niedrigsten (7,8 mval bei P13) im MFc auf-
treten. Durchschnittlich liegt also der T-Wert im QuAs hoher als im MFc.

5.2.4.5 Austauschbare Metallkationen (S-Wert; Abb. 16)
Im Boden des M Fc befinden sich erheblich mehr austauschbare Metallkatlonen
(Na, K, Ca und Mg) als in dem des QuAds. Wihrend dort der S-Wert 5 bis
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Abb. 15 Station «Gfill-Ischlag »: Austauschbares Aluminium (Ald+ mval/100 g TB)
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Tabelle 5 Chemische Zusammensetzung der Bodenproben aus 5 bis 15 cm Tiefe, Station
«Gfill-Ischlag »

Nr.der HOH pH KUK Ha S-Wert V% P20s. K20g
Probe- 9% TG mval/ mval/ mval/ mg/ mg/
flichen 100g7TB 100gTB 100gTB 100gTB 100gTB
1 29,4 4,1 10,95 14,2 1,3 11,8 0,6 4,7
2 41,4 4,0 16,89 21,8 1,6 9.4 0,8 4,7
3 33,7 4,1 15,64 18,6 2,3 14,7 1,0 4,7
4 37,0 39 12,20 22,2 30 24,5 0,8 7,0
5 33,0 4,1 14,07 20,6 1,4 9,9 0,8 4,7
6 36,2 3,8 21,89 24,6 2,3 10,5 0,8 7,0
7 29,5 38 16,69 18,6 3,2 19,1 1,0 4,7
8 39,9 39 14,07 19,8 2,1 14,9 0,6 4,7
9 32,2 3,9 12,20 15,8 1,7 13,9 0,6 4,7
10 27,7 4,1 10,63 13,0 1,6 15,0 0,5 2,4
11 41,9 3,9 14,38 19,0 1,8 12,5 0,6 7,0
12 kYA 37 16,26 20,4 1,1 6,7 0,6 4,7
13 40,8 4,0 26,58 22,6 1,2 4,5 1,0 4,7
14 26,1 4,2 14,07 12,6 0,4 2,8 1,0 4,7
15 34,2 3,9 20,95 26,2 0,6 2,8 1,3 4,7
16 15,7 5,5 7,82 5,0 6,4 88,8 0,6 71,5
17 18,8 59 9,07 58 57 62,8 1,0 4,7
18 22,4 6,2 11,88 5,6 9,8 82,4 1,0 1,5
19 28,0 40 11,88 21,4 1,2 10,2 0,6 2,4
20 40,2 3,7 22,51 29,4 1,6 7,1 0,6 4,7
21 37,5 3,6 18,45 26,6 1,6 8,6 0,8 4,7
2 36,1 3,7 18,14 24,6 1,6 8,8 0,6 4,7
23 36,3 3,6 16,57 25,6 1,4 84 0,6 2,4
24 329 4,0 14,38 20,8 0,8 55 0,5 2,4
25 47,7 5,3 15,64 12,8 8,2 52,4 0,6 7,0
26 42,6 5,1 16,88 12,4 7,6 450 0,8 4,7
27 42,0 5.1 12,51 11,8 7,7 61,5 1,0 4,7
28 30,3 4,7 10,63 12,2 5,0 47,0 0,5 4,7
29 30,6 5,0 13,38 12,6 7,8 58,2 0,8 4,7
30 32,7 5.2 16,26 12,2 9,3 571 0,8 4,7
31 33,5 5,5 12,82 9,0 11,1 86,5 0,6 4,7
2 28,3 4,7 13,13 12,4 3,7 28,1 0,5 4,7

12 mval betrigt, liegt er hier zwischen 0,5 und 3 mval/100 g 7B. Ein Gradient,
d.h. eine kontinuierliche Zu- oder Abnahme zwischen beiden Vegetations-

einheiten ist nicht feststellbar; die hohen Werte beginnen vielmehr ziemlich
abrupt bei P25.

5.2.4.6 Basensittigungsgrad (V' 9%; Abb. 16)
Dasselbe gilt fiir den Basensittigungsgrad. Er liegt im QuAs bei minimal 2,8,
maximal 24,5%, und steigt im M Fc bis weit iiber 809%,.
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Abb. 17 Station «Gfill-Ischlag »: Laktatldsliches Phosphat und Kali (P2Os. bzw. K20z mg/

100 g TB)

5.2.4.7 Laktatlosliches Phosphat und Kali (P,O5,; K,O.; Abb. 17)

Der Gehalt an laktatléslichem Kali schwankt zwischen 3 und 7,5 mg/100 g 7B
und 14Bt keine Unterschiede zwischen MFc¢ und QuAs erkennen. Dasselbe gilt
fiir P,0,,, wobei die Probeflichen Phosphormengen von 0,5 bis 1,3 mg/100 g TB

aufweisen.

46



6. Diskussion

6.1 Der Wasserhaushalt

Fiir den Wasserhaushalt eines Bodens sind in erster Linie Qualitdt und Quantitit
der Poren innerhalb eines Profils ausschlaggebend. Bekanntlich unterscheidet
man zwischen Grobporen mit einem Durchmesser grofler als 50 p, aus denen
das Niederschlagswasser unter dem EinfluB der Schwerkraft in tiefere Horizonte
sickert und damit als sogenanntes Gravitationswasser in normal drainierten
Bdden den Pflanzen nicht zur Verfiigung steht, ferner zwischen Mittelporen
(Durchmesser 10-0,2 p), die Niederschlagswasser mit einer Saugkraft von 0 bis
15 at mehr oder weniger lang kapillar festhalten, und schlieBlich zwischen
Feinporen (Durchmesser unter 0,2 p), die das Wasser mit einer Saugkraft von
mehr als 15 at binden. Pflanzenverfiigbar ist nur Wasser, das in den Mittelporen
gespeichert wird, wobei man zwischen leicht verfiigbarem (0-0,8 at) und
schwerverfiigbarem Wasser (0,8-15 at) unterscheidet.

Das QuAs stockt auf schlufffreien RiBmordnenboden, die nach RICHARD
(1953) auBerordentlich porenarm sind. Verdichtungen im Unterboden in rund
50 cm Tiefe geben im Winter, im Friihjahr nach der Schneeschmelze und im
Sommer nach Niederschldgen AnlaB zu Vernidssungen. Der Wechsel zwischen
Wassersittigung und Austrocknungsphase in bestimmter Tiefe fiihrt zu einer
Marmorierung des Bodens, also mehr oder minder starker rostfarbener Gley-
fleckung im Wechsel mit fahlgrauen Reduktionszonen entlang von Wurzeln
(Pseudogley).

Das geringe Porenvolumen dieser Boden macht natiirlich eine wirksame
Durchliiftung vor allem der tieferen Bodenschichten unmoglich. Dies und der
zeitweilig bis 50 cm Tiefe anstehende Stauwasserspiegel verhindern eine gleich-
méBige Durchwurzelung des Profils. Die Hauptmenge der Wurzeln von Striu-
chern, Kriutern und Biumen konzentriert sich deshalb in den obersten 20 cm
des Bodens, was zu einer starken Wurzelkonkurrenz fiihrt und eine geringe
Anzahl und Artméchtigkeit der Phanerogamen zur Folge hat. Die maximal
gemessenen Saugspannungen iiberschreiten in beiden Versuchsflichen im QuAs
nie 600 cm WS, liegen also noch unter 0,8 at, d.h., es ist wihrend der gesamten
Vegetationszeit immer geniigend leicht verfiigbares Wasser vorhanden. Dies gilt
auch fiir das MFb. Immerhin ist hier die Drainage noch so gut, daB3 kein Stau-
wasser oberhalb 100 cm Tiefe auftritt. Im QuAs ist wassergesittigter Boden
dagegen nicht selten. Der Wasserspiegel hélt sich innerhalb des MeBbereiches
bis Anfang Juni und steigt im Sommer nach stdrkeren Niederschligen kurz-
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fristig bis 50 cm Tiefe empor, Verhiltnisse, wie sie fiir Pseudogleye typisch sind.
Die Plateau-Lage verhindert seitlichen Wasserabzug, so daB das Niederschlags-
wasser durch die oberen pordsen Bodenschichten sickert und sich an der Ver-
dichtungszone staut. Die Stagnation macht eine ausreichende Durchliiftung un-
moglich. Der hydraulische Gradient diirfte demnach lotrecht gerichtet sein.
DaB periodische Verndssung die Konkurrenzkraft der Buche durch Luft-
mangel im Wurzelbereich entscheidend schwiicht, ist bekannt (vgl. z. B. ELLEN-
BERG 1963). So stockt das MFb, in dem die Buche dominiert, auf einer basen-
armen, aber ausreichend durchliifteten und gut drainierten Braunerde. Hier
trat wihrend der Vegetationsperiode und allem Anschein nach auch im Winter
und zeitigen Friihjahr kein Wasserspiegel oberhalb 100 cm Tiefe auf. Im Gegen-
satz dazu steht das M Fc, dessen Boden einen dhnlichen Wasserhaushalt wie der
des QuAs aufweist. Auch hier herrscht zu Beginn der Vegetationszeit, also auch
zur Zeit des Buchenaustriebs, ein Wasserspiegel. Aus der Hanglage resultiert
allerdings kein lotrechter hydraulischer Gradient; vielmehr bewegt sich das
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gestaute Wasser — parallel zur Bodenoberfliche oder nicht — hangabwirts. An-
scheinend sind diese Verhiltnisse fiir die Buche durchaus ertrdglich, was mdg-
licherweise damit zusammenhingt, daB flieBendes Bodenwasser meist reich an
Sauerstoff und zahlreichen Néhrstoffen ist. Sobald der Hang flacher wird und
plateauartigen Charakter annimmt, kann sich die Buche gegen die Tanne bei
denselben Saugspannungen nicht mehr durchsetzen.

Die Untersuchungen zeigen, daBl in den Béden des QuAs und des MFc die
verwertbare Wassermenge durch den gelegentlichen Wasserriickstau vergrofert
wird, dergestalt, daB ein Teil des Gravitationswassers den Pflanzen ebenfalls
zur Verfiigung steht. ,

Im QuAs ermoglicht ferner die Rohhumusdecke sowie der dicke Moosteppich
(Sphagnum!) eine enorme Wasserspeicherung. So kann gezeigt werden, daB der
Wassergehalt der oberen Bodenschichten mit dem Gehalt an unzersetztem
Humus eng korreliert (Abb. 18). Je hoher der Anteil an organischer Substanz,
desto mehr Wasser kann gespeichert werden. Anders ausgedriickt heiB3t das, da3
die Niederschlagsmengen, die auf den Waldboden treffen, zunichst in der Moos-
und Humusschicht aufgesaugt werden und nur langsam an tiefere Bodenschich-
ten abgegeben werden. Aus Tafel 2 ist ersichtlich, daB Regenmengen, die zwi-
schen dem 15. und 25. Juli gefallen sind, eine groBere Durchfeuchtung im Profil
des MFc bewirken als in dem des QuAds. Auch in der zweiten Augusthilfte
werden die oberen 50 cm im Boden des MFc wesentlich mehr durchfeuchtet
(zwischen 0 und 20 cm WS) als im QuAs (20-40 cm WS). Ahnliches kann auch
am Saugspannungsverlauf im Mai festgestellt werden. Dies hédngt freilich auch
damit zusammen, daB in Laubbaumbestinden die Interzeption geringer ist als
in Nadelbaumbestéinden. So halten Nadelbaumkronen in allen Monaten durch-
schnittlich 50%, der Niederschlidge zuriick, Laubholzer dagegen lassen im Winter
rund 859%,, im Sommer rund 709, auf den Boden gelangen (BURGER 1933). Dies
alles, also die speichernde Wirkung des Moosteppichs und die gleichmiBige
Interzeption verursachen einen gleichméBigen Verlauf der Saugspannungen
unter dem QuAs.

6.2 Der Stickstoff

Art und Menge der Stickstoffversorgung im Boden hidngen von sehr vielen
Faktoren ab, die im einzelnen nicht leicht zu konkretisieren sind. Eine Rolle
spielen zum Beispiel die Art der Streu, die Qualitit und Quantitit des Humus,
der Gesamtstickstoff, das C/N-Verhiltnis, die Bodenreaktion sowie Temperatur,
Feuchtigkeit und Durchliiftung des Bodens (vgl. z. B. Z6TTL 1958, 1960b und c,
ALEXANDER 1961, SCHEFFER und ULRICH 1961, RUNGE 1968, GIGON 1968,
KLdTzLr 1969 u.a.). Unsere Untersuchungen erlauben nur eine Aussage iiber
die oberen 5 cm des Bodens (ohne Streuauflage), also iiber die Rhizosphire des
QuAs, MFb und MFc. Die Unterschiede in der Stickstoffversorgung zwischen
diesen drei Vegetationseinheiten sind erwartungsgemiB sehr stark.

Zunichst ist klar zu unterscheiden zwischen dem Rohhumus des QuAs, dem
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Moder des MFb und dem Mull des MFc. Letzteres stockt auf biologisch recht
aktivem Boden, wo die Buchenstreu rasch zersetzt wird und die Humusbestand-
teile durch zoogene Titigkeit schnell mit dem Mineralboden vermischt werden
(zahlreiche Wurmroéhren). Hier herrscht Nitrifikation, wihrend die Ammonifi-
kation keine wichtige Rolle spielt. Allerdings ist die Menge innerhalb sechs
Wochen akkumulierten NO3—N nicht groB; sie iibersteigt nie 10 mg/100 g 7G.
Ahnliches beobachtete auch LINDQuIST (1931) in Melico-Fageten Skandinaviens.
DafBl Mull im allgemeinen nur einer sehr langsamen Stickstoffmineralisation
unterliegt, hingt nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1966) mit der groBen
Stabilitat der Humusstoffe (« Dauerhumus ») zusammen, wogegen Moder und
Rohhumus leicht zersetzbaren a-Amino-Stickstoff beinhalten (iiber 509, nach
SPRINGER und KLEE 1958, zit. nach Z61TL 1960c und WITTICH 1952).

Dies wird deutlich, wenn man den Ubergang zwischen QuAs und MFc der
Station «Gfill-Ischlag» und das MFb der Station «Bim scharfen Eggen» be-
trachtet. Hier findet man sowohl Ammonifikation als auch Nitrifikation, wobei
die NOj-Nachlieferung erheblich hoher liegt (bis fast 20 mg/100 g 7G) als
im MFc.

Im QuAs selbst herrscht NHZ-Nachlieferung. Auffallend sind die auBer-
ordentlich hohen Werte von NH—N_, (bis 70 mg) im Transekt der Station
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«Gfill-Ischlag ». Denn nach ELLENBERG (1964) sind saure Rohhumusdecken die
relativ stickstoffreichsten Horizonte in Waldbodenprofilen, was mit dem hohen
N-Gehalt des reichlich vertretenen Pilzmyzels zusammenhingt (3,5-7% N nach
WAKSMAN 1952). Wihrend der Bebriitung sind die im Waldhumus vorhandenen
Pilze gegeniiber den Bakterien bei Temperaturerh6hung (auf 20 °C) in der
Feuchtkammer weniger konkurrenzkréftig und werden zersetzt. Nitrifikation
fehlt im QuAs vollstindig. Das hier typische Vaccinium myrtillus gedeiht bei
NH3-Ernihrung besser als bei NO3-Ernihrung (MARTHALER 1939).

Insgesamt ist also das QuAs zweifelsohne am besten, das M Fc am schlechte-
sten mit Stickstoff versorgt (N, ; vgl. auch N,,,). Das MFb mit seiner gemischten
Nitrat- und Ammoniumversorgung steht in der Mitte. Zwischen MFb und QuAs
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besteht ein deutlich ausgeprigter Gradient, wobei Oxalis acetosella Nitrifikation
anzeigt.

Normalerweise wird bei pH-Werten unter 4,5 kaum mehr NO3;—N akku-
muliert (z.B. AALTONEN 1926, SCHONHAR 1955, ZOTTL 1958, 19602 und b,
JENSEN 1959, ELLENBERG 1964, LEON 1968). Dagegen wurde in Erlenbruchwil-
dern durchaus auch Nitrifikation bei pH-Werten unter 3,8 (PEARSALL 1938), bei
3,6 (BoLLEN und Lu 1968), bei 3,5 (KLOTZLI 1969), in Aj-Horizonten amerika-
nischer Podsole bei 2,9 (KCl; ROMELL 1953) festgestellt. Auch im Boden des
MFb wird bei pH = 3,3 bis 4,0 nitrifiziert (bis fast 17 mg NO3;—N_,/100 g 7G).
Eine deutliche Korrelation zwischen Nitratnachlieferung und pH ist deshalb
nicht festzustellen (vgl. dazu KrotzLr 1969: Korrelation zwischen HY und
NO3—N,,). Dagegen besteht eine Beziehung zwischen Ammonifikation und
Bodenreaktion derart, daB bei Werten oberhalb pH 4,2 nicht oder nur wenig
Ammoniumionen akkumulieren (Abb. 19). Die Ursache dieser Abhingigkeit
ist ungeklirt (ausfiihrliche Diskussion bei RUNGE 1965). Es wird angenommen,
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daB Nitrifikation nicht in erster Linie durch niedriges pH gemindert wird, son-
dern daBl moglicherweise austauschbares Aluminium als Nitrifikationsgift wirkt
(mdl. nach MORAVEC und NOIRFALISE, zit. nach KLOTZLI 1969 ; Sdurewirkung
der hydratisierten Al3*-Ionen von der Zusammensetzung [AI(OH,)¢]** vgl.
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1966, S. 160ff., sowie MAGISTAD 1925). Ein
Zusammenhang zwischen NO3—N,, und AI3* ist bei den hier untersuchten
Fldachen allerdings nur in geringem MaB vorhanden. Aus Abbildung 20 geht
hervor, daB3 bei Al-Gehalten von 2 bis 16 mg/100 g 7B im Humus durchaus noch
nitrifiziert wird. Reine Rohhumusbdden ohne Nitratakkumulation weisen Al-
Gehalte von 4 bis 9 mg auf (Punkteschwarm a entlang der Abszisse in Abb. 20).
Im Ubergangsbereich zwischen QuAs und MFc sowie im MFb wird aber trotz
gleicher Al-Konzentration Nitrat gebildet (Punkteschwarm b). Ein dhnliches
Bild zeigt Abbildung 21, wo die Probeflichen des MFc im Bereich a auftreten
(schwache Ammonifikation, geringe Al-Gehalte). Die Proben aus QuAds und
MFb konzentrieren sich im Bereich b (hdhere Al-Gehalte, geringe bis sehr hohe
Ammonifikation).

Nach ZO1TL (1960c) wird nur nitrifiziert, wenn im Humus mindestens 2,2%,
N,,: vorliegen und das C/N-Verhiltnis enger als 25 ist. Die Werte fiir unsere
Probeflichen weisen dagegen weit niedrigere N,,,-Gehalte auf (selten iiber 2%,),
wiihrend das C/N-Verhiltnis auch im QuAs meist enger als 25 ist. Uberhaupt
sind die C/N-Verhiltnisse im QuAs auffallend niedrig. Im Transekt der Station
«Bim scharfen Eggen » tritt ein deutlich ausgeprigter Gradient auf, dergestalt,
daB der Gehalt an Gesamtstickstoff vom MFb zum QuAs erheblich zunimmt.
Dasselbe gilt fiir die Station « Gfill-Ischlag» vom MFc zum QuAs (0,4-1,09% im
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MFb, 0,2-0,4% im MFc und 1,2-1,9 im QuAs). N,,, entspricht damit den ge-
meinhin in der Literatur angegebenen Werten fiir Rohhumus (z. B. AALTONEN
1926: 1,5-39%,; EHRHARDT 1961: 1,8-2,6%,).

Mit der Zunahme der organischen Substanz geht eine Zunahme der Ammoni-
fikation einher. Umgekehrt ist die Nitrifikation mit Humus %, negativ korreliert,
in unseren B6den allerdings nur schwach (Zunahme der organischen Substanz
bedeutet in diesem Fall Mull - Moder - Rohhumus bei tiefen pH-Werten).
Diese Verhiltnisse sind in Abbildung 22 dargestellt.

Zwischen Gesamtstickstoff (N,,,) bzw. C/N-Verhiltnis und Mineralisations-
fahigkeit (N,;) besteht normalerweise ebenfalls ein direkter Zusammenhang, so-
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acetosella (Ox). Erliauterung im Text
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fern es sich um die gleiche Bodenart bei gleicher Bodenfeuchtigkeit handelt
(ZO1TL 1960C, ALEXANDER 1961, BUCKING 1968). Je hoher N,,,, desto mehr wird
mineralisiert. Da unsere Proben nicht einheitlich waren, konnte dieser Zusam-
menhang nicht herausgearbeitet werden.

Daf} die Stickstoffverhiltnisse in der Vegetation ihren Ausdruck finden, ist
selbstverstindlich. Die meisten Waldpflanzen gedeihen am besten bei gemisch-
ter Stickstofferndhrung (BOGNER 1966, SCHLENKER 1968). Diese Arten finden
sich deshalb im M Fc und vor allem im MFb, wobei Oxalis acetosella innerhalb
der Transekte Nitrifikation anzeigt. Reine NH}-Erndhrung 1Bt die Kraut-
schicht verarmen. Hier findet sich fast nur noch Vaccinium myrtillus, eine Art,
die gegen reine NO3-Erndhrung empfindlich reagiert und eine Wachstums-
depression bei pH 8 erkennen 148t (BOGNER 1966). EVERs (1963/1964 und 1964)
hat gezeigt, daBB Picea abies auf sauren Bdden am besten bei gemischter
NH}-NO3-Erndhrung gedeiht. Demnach wire das MFb fiir Fichtenanpflan-
zungen am chesten geeignet, wobei allerdings auf Tannen- und Buchenbeimi-
schung wegen der Gefahr der Bodenverdichtung und Bodenverschlechterung
unter Fichtenreinbestinden Wert gelegt werden miiBte.

Beim Vergleich zwischen Abbildung 4 bzw. Abbildung 11 und Abbildung 7
bzw. Abbildung 14 wird deutlich, dall zwischen einzelnen Pflanzenarten und
einzelnen Stickstofformen innerhalb der Transekte Korrelationen bestehen. So
wurde schon Ofter erwidhnt, daBB Oxalis acetosella nur dort gedeiht, wo nitrifi-
ziert wird. Solche Beziehungen bestehen auch fiir einige andere Arten, von
denen fiir das QuAds Vaccinium myrtillus, Polytrichum attenuatum, Hylocomium
splendens und Pleurozium schreberi, fiir das MFb bzw. MFc auler Oxalis aceto-
sella Catharinaea undulata und Eurhynchium striatum untersucht wurden.

Man berechnet fiir jede Art, getrennt nach Probeflichen, auf denen sie vor-
kommt oder nicht vorkommt, Mittelwerte des entsprechenden Bodenfaktors.
Die Differenz ergibt einen Wert (in der Einheit des Bodenfaktors), der angibt,
um wieviel sich durchschnittlich Probeflichen ohne diese Art von denen mit
dieser Art unterscheiden.

Die Berechnung verlduft also nach folgender Formel:

W )WL
- Tz

K
Z,

K  Koeffizient (negativ oder positiv)

W, Wert eines Bodenfaktors einer Probefliche, in der die zu untersuchende
Art vorkommt

W_ Wert eines Bodenfaktors einer Probefliche, in der die zu untersuchende
Art nicht vorkommt

Z, Anzahl der Probeflichen, in denen die Art vorkommt

Z_ Anzahl der Probeflichen, in denen die Art nicht vorkommt
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Die Pflanze kann zu einem Bodenfaktor positiv oder negativ korreliert sein, je
nachdem ob sie bei optimalem (+) oder bei minimalem (—) Vorkommen dieses
Faktors auftritt. Der Koeffizient K in der Einheit des Bodenfaktors erlaubt
selbstverstindlich keine gesicherte, iiber das Untersuchungsgebiet hinaus-
gehende giiltige Aussage iiber die 6kologischen Anspriiche dieser Art.

In Abbildung 23 sind die berechneten Werte fiir NO3—N,,, NH—N_, und
N, zusammengestellt. Man erkennt daraus, daB3 Vaccinium myrtillus, Poly-
trichum attenuatum, Hylocomium splendens und Pleurozium schreberi (Oxalis
acetosella, Catharinaea undulata und Eurhynchium striatum) positiv (negativ) zu
NHZ—N,,, negativ (positiv) zu NO3—N,, und positiv (negativ) zu N,,, kor-
reliert sind. So iibertrifft zum Beispiel der Durchschnittswert der Probeflichen,
auf denen Pleurozium schreberi gedeiht, den der Probeflichen ohne Pleurozium
schreberi um 34 mg NHI—N_,. Dort, wo Oxalis acetosella gedeiht, herrscht
niemals Ammonifikation (K = —36,5 mg). Beide Arten weisen bei allen drei
hier berechneten Bodenfaktoren die groBten Koeffizienten auf. Sie charakteri-
sieren also MFc bzw. MFb einerseits und QuAs anderseits sehr gut, was Ammo-
nifikation, Nitrifikation und Gesamtstickstoff betrifft, und schlieBen sich in
ithrem Vorkommen gegenseitig aus. Weniger gut, aber noch ohne weiteres
brauchbar zur floristischen Abtrennung, sind die iibrigen Arten korreliert.

6.3 Humus

Je michtiger und saurer der Auflagehumus, desto deutlicher erweist sich die
obere Vermoderungsschicht als die giinstigste Lebensstitte, was zu einer Kon-
zentration der Baum-, Strauch- und Krautwurzeln in dieser Zone fiihrt (MEYER
1959). Denn die C/N-Verhéltnisse sind im Moder ( M Fb) gar nicht so ungiinstig;
sie liegen zwischen 15 und 20 (typische Grenzwerte 15-25 nach DUCHAUFOUR
1960). Hier und im Rohhumus des QuAs spielen zweifelsohne die Mykorrhiza-
pilze eine groBe Rolle, nicht nur fiir Tanne und Buche, sondern auch fiir Vacci-
nium myrtillus. Nach HARLEY (1939) wichst zum Beispiel der Wurzelpilz der
Buche in der Natur am besten in ammonifizierenden Béden, und nach MELIN
(1959) nutzen die meisten Mykorrhizapilze das produzierte Ammonium ebenso
gut oder sogar besser als Nitrat. Insgesamt sind die Humusdecken des QuAs
(und auch des MFb) keineswegs als stickstoffarm zu bezeichnen. Auch ist die
Streu der Tanne bei weitem nicht so schwer zersetzlich wie die der Fichte oder
Fohre. Sie wirkt auch nicht bodenverschlechternd wie diese, zumal Nadel-
analysen (MUSTAFA 1934) zeigten, dal Tannennadeln reich an Kalk, Fichten-
nadeln reich an SiO, (bis 6%, des 7G) sind. Trotz des hohen Kalkbedarfs der
Tanne ist ihr Anspruch an den Boden nicht hoch, da durch ihr tiefgreifendes
Waurzelsystem eine Ca-Aufnahme auch auf armen Standorten ermoglicht wird.
Insofern kann die Tanne geradezu als bodenverbessernd angesehen werden.
Deshalb kommt es auch im Plateau-Tannenwald nie zu extrem dicken Roh-
humusdecken mit C/N-Verhiltnissen bis 50, wie dies unter Fichtenbestinden
der Fall ist.
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6.4 Mineralstoffe und Austauschkapazitit

Verschiedene Mineralstoffe, wie P,O5; und K,O,, sind unter der Moder- bzw.
Rohhumusschicht der untersuchten Boden im Mineralkdrper nur in geringer
Konzentration vorhanden. Dies gilt natiirlich in erster Linie im Herbst, also
zur Zeit der Probeentnahme, weil sie widhrend der Vegetationszeit von den
Pflanzen aufgenommen werden. Auswaschung diirfte nur eine geringe Rolle
spielen, da die F-Lage der Rohhumus- und Moderschicht als Basenfilter wirkt
(VIrO 1955). Die wihrend der Zersetzung der Streu freiwerdenden Basen werden
allerdings zum Teil schon im Winter und Friihjahr freigesetzt (MATTSON und
KOUTLER-ANDERSSON 1941-1944). Die groBte Mineralstoffmenge ist in unseren
Wildern also im Friihjahr in der Humusauflage zu erwarten.

Um iiberhaupt dariiber Klarheit zu erhalten, ob sich MFc, MFb und QuAs
auch dahingehend unterscheiden, da der Mineralkorper verschiedene Mengen
austauschbarer Nihrstoffe enthilt, wurde die Analyse iiber laktatldsliches
Phosphat und Kali sowie iiber KUK nur an Proben vorgenommen, die aus 5 bis
15 cm Tiefe stammen, also unter der Humusauflage liegen. Denn daB zwischen
Mull des M Fc und Rohhumus des QuAs Unterschiede bestehen, ist ohnehin zu
erwarten, weil hier die Qualitit und Quantitit der Streu, die Streuzersetzung, der
C-Gehalt u.a. eine entscheidende Rolle spielen (Mittelwerte fiir KUK im Humus
terrestrischer Mineralbdden in Mitteleuropa ungefdhr 200 mval/100 g Boden
nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1965). Deshalb erschien uns die Nach-
lieferung der Néhrstoffe aus dem Unterboden wichtiger.

Wesentliche Unterschiede zwischen den drei Vegetationseinheiten konnten
aber im Gegensatz zu den Stickstoffverhiltnissen im Oberboden nicht festgestellt
werden. Das Substrat, auf dem QuAs, MFb und MFc stocken, hat also iiberall
anndhernd dhnliche mineralische Zusammensetzung. So liegen die P,0O5,-Werte
meist im Bereich zwischen 0,5 und 1,5 mg/100 g 7B, was eine recht geringe
P-Versorgung bedeutet (vgl. z. B. ELLENBERG 1963: 3,5-5,0 mg P/100 g 7B im
Carici-Fagetum wird als méBige Versorgung bezeichnet). Auffallend sind einige
hohere Werte (bis maximal 3,6 mg) im QuAs der Station «Bim scharfen Eggen ».
Eine Aufdiingung durch eine ziemlich nahe gelegene ForststraBenkreuzung ist
hier nicht auszuschlieBen. Immerhin diirfte die P-Versorgung in den iibrigen
Jahreszeiten nicht allzu schlecht sein, da bekanntlich NHZ, das hier in reich-
lichem MaBe vorhanden ist, die Pflanzenverfiigbarkeit von Phosphat entschei-
dend erh6ht (SCHEFFER und ULRICH 1960, S. 220). Legen wir die Berechnung der
Néhrstoffeinheit nach KLoTzL1 (1969) zugrunde, wonach der Anteil an laktat-
18slichem Phosphat rund ein Hundertstel des Anteils an Gesamtstickstoff im
Humus ist und N,,, und P,0O5; gut korreliert sind (ALEXANDER 1961), so kon-
nen wir nach Mittelung des N,,-Wertes fiir QuAs (1,52%,), MFb (0,78%,) und
MFc (0,28%,) einen Phosphatgehalt von 15,2 mg (QuAs), 7,8 mg (MFb) und
2,8 mg/100 g TB ( MFc) berechnen. Diese nur als Anhaltspunkt der P-Versor-
gung der oberflichennahen Bodenschicht anzusehenden Werte zeigen deutlich,
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daB laktatlosliches Phosphat hier in wesentlich groBerer Menge vorliegt, wobei
am meisten im QuAs austauschbar ist.

Nach HARLEY und MCCREADY (1950) liegt das Optimum der P-Versorgung
bei pH = 5, wobei nach SEBALD (1956) das Wurzelwachstum junger Buchen
durch gute Phosphorversorgung geférdert wird. Da wir annehmen miissen, dal3
der Phosphorkreislauf im QuAs und MFb zum groBen Teil den Mineralboden-
horizont gar nicht beriihrt, sondern die Humusschicht das beim Streuabbau
freiwerdende Phosphat auffiangt und den Pflanzen wieder zur Verfiigung stellt,
diirfte zumindest eine méBige P-Versorgung gewihrleistet sein. Dies konnen wir
auch fiir das M Fc annehmen, da hier ohnehin reichlich Buchenstreu anfillt und
eine groBe biologische Aktivitit besteht.

Ahnliche Verhiltnisse herrschen in der Nachlieferung von Kalium. Auch hier
sind relative Unterschiede nicht festzustellen. Immerhin féllt auf, daB das
Transekt « Bim scharfen Eggen » durchschnittlich Z mg K,0,,/100 g TB mehr
enthilt als das Transekt «Gfill Ischlag» (2,3-4,8 mg bzw. 4,8-7 mg K,O,/
100 g TB). Diese K-Versorgung ist méBig bis schlecht, obwohl der Tongehalt
recht hoch ist. Allerdings ist zu bedenken, daB Kalium im Mineralboden zum
groBen Teil in schwer verfiigbarer, also nicht austauschbarer Form vorliegt
(Fixierung an Tonmineralien, deshalb auch Schutz vor Auswaschung).

Auch die Basenversorgung ist in den untersuchten Béden méBig. Hieriiber
gibt zunichst am deutlichsten der V-Wert Auskunft. Bei einem V-Wert von
durchschnittlich 159, typisch fiir MFb und QuAs, ist der Ionenbelag des Bodens
zu 159%, aus Ca-, Mg-, K- und Na-Ionen und zu 859%, aus H- und Al-Ionen zu-
sammengesetzt. Je hoher also der V-Wert, desto hoher der S-Wert und desto
niedriger die Menge der austauschbaren Wasserstoffionen (und Al-Ionen).
Vergleichen wir die V-Werte der beiden Transekte, so bemerken wir keinen
Unterschied zwischen QuAs und MFb, wohl aber zwischen QuAs und MFc. Im
ersten Fall ist die Basensédttigung sehr gering (10-20%,; vgl. dazu FRrEer und
JuHasz 1963 und 1967: Humushorizonte von Parabraunerden um 609%,, von
basenarmen Braunerden um 30-509,); wir haben dementsprechend eine hohe
Austauschaziditit, die mit den tiefen pH-Werten der entsprechenden Bdden in
Ubereinstimmung steht. Die S-Werte sind dagegen ausgesprochen nieder (zwi-
schen 0,5 und 3 mval/100 g 7B), was bedeutet, daB die Sattigung von Mg, Ca,
Na und K nur einen geringen Anteil an der KUK hat. Anders verhilt sich der
Boden des MFc. Hier liegen V-Wert (rund 50-80%,) und S-Wert (bis 10 mval)
am hochsten, der H-Wert am niedrigsten (9-12 mval).

DaB AI2* einen groBen Teil der Umtauschkapazitit einnimmt, geht schon
daraus hervor, daB die Werte fiir KUK groBer sind als die fiir HY. Die Kationen-
umtauschkapazitit weist innerhalb der Transekte keinen Gradienten auf. Sie
schwankt unregelmiBig zwischen 10 und 15 mval (vgl. dazu 7-Werte fiir Roh-
humus in Fichtenwildern des Harzes: Uber 150 mval/100 g Boden nach
GENSSLER 1959). Die Menge der austauschbaren Kationen bleibt also in allen
drei Vegetationseinheiten gleich; unterschiedliche Verteilung zeigen nur der
Anteil der austauschbaren H-Ionen einerseits und die Metallkationen ander-
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seits. Im iibrigen ist eine Mineralstoffzufuhr im MFc wegen dessen Hanglage
nicht auszuschlieBen (Hangwasserzug). Eine Auswaschung ist dagegen im QuAs
nicht anzunehmen, einmal wegen der adsorbierend wirkenden Rohhumusdecke,
anderseits wegen des im Friihjahr, also zur Zeit der groten Streuzersetzung,
ziemlich hoch anstehenden Stauwassers.
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7. Versuch einer dkologischen Abgrenzung mittels
Schwellenwerten

Die Charakterisierung der Boden der Probeflichen innerhalb der beiden Tran-
sekte ergab, daB zwischen QuAs und MFb einerseits und QuAs und MFc ander-
seits 6kologische und floristische Gradienten bestehen. Wir haben versucht, bei
den Abbildungen durch die Darstellungsweise der MeBwerte diese Gradienten
in Form von Regressionsgeraden darzustellen, weil dies eine Abstraktion be-
deuten wiirde, die nicht im Sinn dieser Arbeit ldge. Zudem stellt sich natiirlich

A

Analysenwerte

Nr. der Probeflachen

Abb. 24 Schematische Darstellung der drei Arten von méglichen Regressionskurven fiir ver-
schiedene Bodenfaktoren innerhalb eines Transekts liber eine Vegetationsgrenze. (a) Gerade,
(b) Binominalkurve, (¢) Neutralisationskurve
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die Frage, ob es sich immer um Regressionsgeraden handelt. Es bestiinde
immerhin die Moglichkeit, daBl die Werte einzelner Faktoren Regressionskurven
ergiben, wie wir sie zum Beispiel bei der Neutralisation von Siduren durch Basen
erhalten. Diese Kurven weisen einen Umschlagsbereich auf, der in der Chemie
als Aquivalenzpunkt bezeichnet wird. Ferner konnten auch Optimum- bzw.
Minimumkurven auftreten, wobei im Ubergangsbereich optimale bzw. minimale
Verhidltnisse bezliglich eines bestimmten Bodenfaktors herrschen (Binominal-
kurven). In Abbildung 24 sind die drei moglichen Arten von Regressionskurven
zusammengestellt.

Aus den ermittelten Analysenwerten solche Kurven zu berechnen, ist mathe-
matisch ziemlich aufwendig und erschien fiir diese Arbeit nicht angebracht. Wir
werden dagegen versuchen, durch eine andere Art der Darstellung zu ermitteln,
ob innerhalb der Transekte gleichméBige lineare Gradienten auftreten oder
nicht und ob bei den einzelnen Bodenfaktoren Schwellenwerte berechnet werden
konnen, die gleichsam den «Aquivalenzpunkt » eines Bodenfaktors darstellen,
der iiber- bzw. unterschritten werden muB, damit die eine oder andere Vege-
tationseinheit ausgebildet wird.

Wie aus den Berechnungen der Gemeinschaftskoeffizienten und deren graphi-
scher Darstellung (Abb. 5 und 12) sowie aus den floristischen Darstellungen
(Abb. 4 und 11) hervorgeht, gibt es einen Ubergangsbereich zwischen den ein-
zelnen Vegetationseinheiten. Hier fehlen entweder die fiir das QuAds und MFb
typischen Arten (Transekt der Station «Bim scharfen Eggen», im folgenden
kurz als Transekt a bezeichnet), oder sie sind in gleichem Anteil vorhanden
(Transekt der Station « Gfill-Ischlag », im folgenden kurz als Transekt b bezeich-
net). Im ersten Fall ist der Ubergangsbereich also negativ (Fehlen von Oxalis
acetosella fiir das M Fb, Fehlen der azidophilen Moose fiir das QuAs), im zweiten
Fall positiv charakterisiert (gemeinsames Auftreten der azidophilen Moose fiir
das QuAs, und Oxalis acetosella, Eurhynchium striatum und Catharinaea undu-
lata fiir das MFc). Man kann nun fiir jedes Transekt die Mittelwerte fiir Tannen-
bestand, Ubergangsbereich und Buchenbestand gesondert berechnen und ein-
ander gegeniiberstellen. Hierfiir wurden folgende Probeflachen ausgewihlt:

~ Station «Bim scharfen Eggen »:

MFb: P1 bis P8, P10 bis P15
Ubergang: P16 bis P25
QuAs: P26 bis P34
— Station «Gfill-Ischlag»:
QuAs: Pl bis P15
Ubergang: P19 bis P24
MFe: P15 bis P32

Die berechneten Werte sind in Tabelle 6 zusammengestellt und in Abbildungen
25 und 26 graphisch dargestellt.

61



Tabelle 6 Mittelwerte verschiedener Bodenfaktoren, berechnet fiir QuAs, MFb und MFc
sowie fiir den Ubergangsbereich (S)

Transekt «Bim scharfen Eggen» «Gfill-Ischlag »
MFb S CuAs QuAs S MFc
pH (Humus) .............. 3,9 3,8 3,6 3,8 3,5 5,0
pH (Mineralkérper) ........ 4,2 4,2 4,1 4,0 3,8 5,1
HOH (Humus) ............ 94,6 122,3 164,9 162,2 149,2 51,1
HOH (Mineralkérper)...... 32,7 35,0 39,3 34,7 35,2 36,0
NHI—Nak covvieivineccns 10,80 19,74 26,71 33,79 19,84 1,91
NOFT—Nak:ecvevereiesrionss 6,34 0,88 - 1,43 5,36 4,53
Humus%........co0venn 23,7 30,3 49,8 43,1 421 1,7
Nictiosinivssasssissnsaais 0,75 1,21 1,47 1,37 1,16 0,28
CIN ssvmevismmmesssmmniis 17,2 16,0 19,5 18,0 21,2 15,4
KUK i convivamuvissonsnsis 12,35 13,82 14,36 15,83 16,99 13,91
B § Y SRR ¢ ¥ SR € 8 16,7 22,5 20,8 19,3 24,7 11,9
S-Wert o ivsvuvnmisssnmsies 2,4 3,1 3,0 1,7 1,4 7,6
VOl wnsmes s v 5 siins § 5 5 50041 5 20,7 22,3 21,4 11,5 8,1 54,5
PaOsE s o oo i o 5 asres s s 0,8 1,3 1,5 0,8 0,6 0,7
KSOL s a5 wiei i assmmais 3,2 3,1 3,9 5,0 3,6 5,0

Bereits bei oberflichlichem Vergleich fillt auf, daB die Werte des Ubergangs-
bereichs sich keineswegs genau zwischen denen des QuAds und MF befinden.
Sie sind in einigen Fillen tiefer, in anderen Féllen hoher als diese. Hier besteht
als Gradient keine Gerade, sondern eine Kurve, deren Optimum bzw. Minimum
zwischen beiden aneinandergrenzenden Vegetationseinheiten im Ubergangs-
bereich liegt. Hierzu gehort zum Beispiel das C/N-Verhéltnis. Sein Zwischen-
wert ist im Transekt a niedriger als QuAs und MFb, im Transekt b hoher als
QuAs und MFc. Dasselbe kann man fiir NO3—N,_, im Transekt b feststellen;
es wurde bereits erwihnt, daB im Moder, der hier den Ubergangsbereich kenn-
zeichnet, hohere Nitrifikation stattfindet als im MFc (vgl. dazu auch die hohen
Werte im MFb!). Interessant ist ferner die Menge der austauschbaren Wasser-
stoffionen. Auch hier liegt in beiden Transekten das Optimum im Ubergangs-
bereich, wihrend Buchen- und Tannenbestand niederere Werte aufweisen. Ahn-
liches gilt auch fiir laktatlosliches Kali und den Basensittigungsgrad im Tran-
sekt b. Diese Bodenfaktoren mii3te man also zum Typ b der Regressionskurven
(Binominalkurve) stellen. Zum Typ a (Regressionsgerade) sind dagegen Fak-
toren zu zdhlen, deren Werte fiir den Ubergangsbereich in der Mitte zwischen
beiden Extremen liegen. Hierher gehéren HOH Y, (Transekt a), pH (Transekt a),
N,,; (Transekt a), NH{—N_, (Transekt a und b), KUK (Transekt a), P,O5;
(Transekt a).

Neutralisationskurven vom Typ c zeigen die Faktoren pH (Transekt b),
HOH %, (Transekt b), Humus 9%, (Transekt a und b), N,,, (Transekt b), NO3—N,;
(Transekt a), S-Wert (Transekt b), V' 9, (Transekt b) und K,0O; (Transekt a).
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Abb. 25 Mittelwerte fiir QuAs, MFb und MFc sowie fiir die beiden Ubergangsbereiche der
in Proben aus 0 bis 5 cm Tiefe gemessenen Bodenfaktoren. Die linke Hilfte jeder Kolonne
stellt das Transekt «Bim scharfen Eggen» (a), die rechte Hilfte das Transekt « Gfill-Ischlag »

dar. Schwarz: QuAs, schraffiert: Ubergangsbereich, unterbrochen schraffiert: MFb, weil3:
MFc. Erklarung im Text
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Abb. 26 Mittelwerte fiir QuAs, MFb und MFc sowie fiir die beiden Ubergangsbereiche der
in Proben aus 5 bis 15 cm Tiefe gemessenen Bodenfaktoren. Sonst wie Abbildung 25. Erkldrung
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Keine Unterschiede zwischen Buchen- und Tannenbestand und demzufolge
auch keinen charakteristischen Schwellenwert weisen die Faktoren pH (Unter-
boden, Transekt a), HOHY%, (Transekt b), S-Wert (Transekt a) und V9, (Tran-
sekt a) auf.

Bei den einzelnen Faktoren bestehen also innerhalb eines jeden Transekts
Unterschiede beziiglich der Art und Form der Regressionskurve. So folgen
einige in ihrem Verlauf Neutralisations- oder Binomihalkurven mit Umschlags-
punkten oder optimalen bzw. minimalen Werten im Ubergangsbereich. Inter-
essanterweise kommen die einzelnen Kurven nicht gleichmiBig in beiden Tran-
sekten vor; so herrscht die normale Regressionsgerade im Transekt a (Uber-
gangsbereich floristisch negativ charakterisiert), wdhrend Neutralisations- und
Binominalkurven in erster Linie im Transekt b auftreten (Ubergangsbereich
floristisch positiv charakterisiert). Dies bedeutet aber letzthin, daB die Art der
Regressionskurve innerhalb eines Transekts nicht von den einzelnen Bodenfak-
toren, sondern vom Grad der Verwandtschaft zwischen beiden aneinander-
grenzenden Vegetationseinheiten abhéngt. Im Transekt a sind QuAs und MFb
synsystematisch sehr nahe verwandt; dies hat sich aus der floristischen Analyse
ergeben. Infolgedessen dndern sich die Bodenfaktoren, sofern iiberhaupt Unter-
schiede nachzuweisen sind, innerhalb des Transekts kontinuierlich. Im Tran-
sekt b unterscheiden sich dagegen QuAs und MFc floristisch sehr stark. Dem-
gemdB dndern sich die Bodenfaktoren mehr oder weniger abrupt, und man be-
kommt Kurven vom Typ b und c.

Dies alles fiihrt uns wieder zuriick zum Ausgangspunkt dieser Arbeit, nimlich
zur Frage, wie sich zwei aneinandergrenzende Vegetationseinheiten 8kologisch
voneinander abgrenzen lassen. Ob scharfe oder unscharfe Grenzen, ist ja eine
Frage des Verwandtschaftsgrades, also abhidngig von der GroBe des Unter-
schieds zwischen beiden Systemen. Sind die Unterschiede relativ groB (QuAs
und MFc), ist die Grenze relativ scharf, der Ubergangsbereich relativ schmal,
und die Standortsfaktoren zeigen Umschlagsbereiche (Aquivalenzpunkte) inner-
halb Kurven vom Typ b und c. Sind die Unterschiede aber relativ gering
(QuAs und MFb), ist die Grenze relativ unscharf, der Ubergangsbereich relativ
breit, und die Standortsfaktoren zeigen innerhalb eines Transekts Regressions-
geraden; sie dndern sich kontinuierlich.
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Zusammenfassung

1. Die Plateau-Tannenwilder des westlichen Aargauer Mittellandes und die angrenzenden
Buchenwilder wurden bereits von FREHNER (1963) eingehend soziologisch untersucht. Das
Querco-Abietetum sphagnetosum (QuAs) unterscheidet sich vom Melico-Fagetum blechnetosum
(MFb) bzw. Melico-Fagetum caricetosum remotae ( MFc) durch das Vorkommen einer Reihe
azidophiler Moose und das Fehlen zahlreicher Buchenbegleiter. Zur Untersuchung der 6ko-
logischen Abgrenzung wurden zwei Paare mit aneinander grenzenden Buchen- und Tannen-
bestinden in einem Waldgebiet westlich Vordemwald und siidlich Rothrist, Kanton Aargau,

ausgewihlt.
Station «Bim scharfen Eggen»: Quds — MFb
Station «Gfill-Ischlag»: QuAds — MFc

2. Um den Bodenwasserhaushalt charakterisieren zu kodnnen, wurde mittels 96 Tensio-
metern, die alle drei Tage abgelesen wurden, die Saugspannungen in 10, 50 und 100 cm Tiefe
ermittelt. In jedem Bestand waren je 8 Tensiometer fiir jede vorgesehene Tiefe in Betrieb.

3. Die Gradientenanalyse ist die brauchbarste Methode, um floristische und 6kologische
Grenzprobleme zweier oder mehrerer aneinander grenzender Vegetationseinheiten zu unter-
suchen. Deshalb wurde mittels zweier Transekte, eines zwischen QuAs und MFb (Station
«Bim scharfen Eggen»), eines zwischen QuAs und MFc (Station «Gfill-Ischlag») in regel-
miBigen Abstinden 1 m2 groBe Probeflichen ausgelegt, floristisch untersucht und Misch-
proben aus 0 bis 5 cm (Humus ohne Streuauflage) und 5 bis 15 cm Tiefe (Mineralk6rper)
entnommen. Im Humus (QuAs: Rohhumus, MFb: Moder, MFc: Mull) wurde untersucht:
pH, Wassergehalt, organische Substanz, Gesamtstickstoff, C/N-Verhiltnis, Ammonifikation,
Nitrifikation, austauschbares Aluminium. Im Mineralbodenhorizont wurde untersucht: pH,
Wassergehalt, Kationenumtauschkapazitit, S-Wert, Basensittigungsgrad, austauschbare
Wasserstoffionen, laktatlosliches Phosphat und Kali.

4. Die Transekte vom QuAs zum MFb und vom QuAs zum MFc zeigen deutlich ausge-
prigte floristische Gradienten. Eine scharfe Grenze zwischen den beiden aneinandergren-
zenden Vegetationseinheiten konnte nicht festgestellt werden. Der breite Ubergangsbereich,
der durch gemeinsames Vorkommen der Arten beider Vegetationseinheiten (zwischen QuAs
und MFc) oder durch Fehlen dieser Arten (QuAs und MFb) gekennzeichnet war, wird durch
die Berechnung des Artmichtigkeits-Gemeinschaftskoeffizienten besonders deutlich: Vege-
tation als rdumliches Kontinuum.

5. Aus dem Saugspannungsverlauf wihrend der Vegetationszeit (Anfang Mai bis Anfang
November) lassen sich deutliche Unterschiede zwischen QuAs und MFb feststellen: Das QuAs
ist wesentlich feuchter als das MFb und besitzt im Friihjahr sowie im Sommer nach ergiebigen
Regenfillen einen Wasserspiegel in rund 50 cm Tiefe (Pseudogley). Das MFb ist wesentlich
trockener und zeigt keinen Wasserspiegel oberhalb 100 cm Tiefe (basenarme Braunerde). Der
Boden des MFc hat dhnliche Wasserverhiltnisse wie der des QuAs. Die Buche wird hier aber
anscheinend wegen der biologisch giinstigeren Hanglage nicht geschidigt.

6. Charakteristische Unterschiede ergaben sich in der Stickstoffversorgung. Wihrend im
QuAs und MFb ammonifiziert wird (bis 70 mg NH{—N,x/100 g Trockengewicht bei sechs-
wochiger Bebriitung in der Feuchtkammer), wird im MFc nur nitrifiziert. Im MFb halten sich
Ammonifikation und Nitrifikation die Waage. Die Nitratnachlieferung ist hier und im Uber-
gangsbereich zwischen QuAds und MFc am hochsten (bis 20 mg NO3—Ngx/100 g Trocken-
gewicht). Im QuAs ist ferner der Gehalt an organischer Substanz und an Gesamtstickstoff am

66



groBiten. Die C/N-Verhiltnisse zeigen jedoch keine Unterschiede. Demnach ist das QuAs am
besten, das MFc am schlechtesten mit Stickstoff versorgt. Eine undeutliche Beziechung zwischen
Ammonifikation bzw. Nitrifikation und austauschbarem Aluminium ist vorhanden; mit stei-
gendem Al-Gehalt nimmt die Nitrifikation ab, die Ammonifikation zu. Die Berechnung von
Durchschnittswerten fiir einige Arten, bezogen auf Probeflichen mit einer bzw. Probeflichen
ohne eine zu analysierende Art, ergaben eine deutliche Korrelation zwischen Oxalis acetosella
bzw. Pleurozium schreberi und Nqx sowie N¢ot.

7. Die Mineralstoffe (laktatlosliches Phosphat und Kali) lassen keine deutlichen Unter-
schiede im Mineralboden der drei untersuchten Vegetationseinheiten erkennen. Auch die
Kationenumtauschkapazitit kann nicht zur Charakterisierung dienen. Dagegen sind die
Menge austauschbarer Wasserstoffionen und S-Wert und damit auch der Basensittigungsgrad
im QuAs und MFb sehr gering, im MFc dagegen erheblich h6her. P- und K-Nachlieferung ist
zur Zeit der Probeentnahme im Herbst ebenfalls sehr gering. Sie diirfte aber im Rohhumus
und Moder wesentlich hoher sein.

8. Der Versuch, fiir jede der drei Vegetationseinheiten und fiir jeden Ubergangsbereich
eines jeden Transekts fiir eine Reihe von Bodenfaktoren Durchschnittswerte zu berechnen,
ergab einen deutlichen Schwellenwert, der iiber- bzw. unterschritten werden muf}, damit die
eine oder andere Vegetationseinheit ausgebildet wird. Innerhalb der Transekte sind dabei ver-
schiedene Arten von Regressionskurven zu erwarten, wobei Geraden bestimmter Steigung mit
Vorliebe im Transekt zwischen QuAs und MFb, Neutralisations- und Binominalkurven im
Transekt zwischen QuAs und MFc auftreten.

9. Insgesamt ergab sich, daB sich das Querco-Abietetum sphagnetosum in erster Linie durch
den Wasserhaushalt von den angrenzenden Melico-Fageten unterscheidet. Dies und die unter-
schiedliche Bestockung diirften sekunddr die Differenz in den anderen Bodenfaktoren be-
dingen.

Eidg. Technische licchschule
Institut fir scez. Botanik

Billiothek
8006 Ziirich, Universitatstr.2
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Summary

1. The Plateau fir woods of the western Midlands of Canton Aargau and the adjacent beech
forests have already been thoroughly investigated by Frehner (1963) from the sociological
point of view. The Querco-Abietetum sphagnetosum (Qu As) differs from the Melico-
Fagetum blechnetosum (MFD), the Melico-Fagetum caricetosum remotae (MFc) respectively,
by the occurence of a couple of acidophilous mosses and the absence of numerous
beech companions. For the ecological delimitation, two pairs with adjacent beech- and fir-
stands in a forested area west of Vordemwald and south of Rothrist, Canton Aargau, have
been chosen.

— Station *‘Bim scharfen Eggen”: QuAs-MFb
- Station *‘Gfill-Ischlag’: QuAs-MFc

2. In order to characterize the water economy, by means of 96 tensiometers, read
every three days, the absorption tension in 10, 50 and 100 cm depth has been calculated.
In each stand, 8 tensiometers for each particular depth were in action.

3. The gradient analysis has proved the most appropriate method to interpret critical
problems of two or several adjacent vegetation units. For this purpose, by means of two
transects—one between QuAs and MFb (Station “Bim scharfen Eggen”), one between QuAs
and MFc (Station “Gfill-Ischlag’)—experimental areas of 1 m2 surface have been staked out
in regular distances, investigated floristically and mixed samples have been taken from depths
of 0 to 5 cm (humus without litter cover) and 5 to 15 cm (mineral soil). In the humus have
been examined: pH, water content, organic matter, total nitrogen, C/N relationship, am-
monification, nitrification, exchangeable aluminum.

In the mineral soil horizon pH, water content, cation exchange capacity, S-value, base
saturation degree, exchangeable H-ions, lactate soluble phosphate and potassium have been
measured.

4. The transects from QuAs to MFb and from QuAs to MFc show distinctly marked
floristical gradients. A sharp limit between the two adjacent vegetation units could not be
ascertained. The broad transition area, characterized by common occurence of species of both
vegetation units (between QuAs and MFc) or by absence of these species (QuAs and MFDb)
is made obvious by the calculation of the dominance common coefficient (“‘Artmiichtigkeit
= Gemeinschaftskoeffizient™): vegetation as a spatial continuum.

5. The course of the absorption tension during the growing season (beginning of May
until beginning of November) permit to ascertain strong differences between QuAs and MFb:
The QuAs is considerably more humid than the MFb and shows in spring and summer
after abundant precipitation a water level at a depth of 50 cm (pseudogley). The MFb is far
more dry and shows no water level above 100 cm (base lacking brown earth: “basenarme
Braunerde’). The soil of the MFc has a similar water balance as the soil of QuAs. Apparently,
due to the slope exposure, biologically favorable, the beech is not damaged there.

6. Characteristic differences were noted in the nitrogen supply, whereas in the QuAs and
MFb ammonification takes place (up to 70 mg NH4+4-Nak/100 g dry weight by incubation
during 6 weeks in the humidity chamber, there is only nitrification in the MFc.

In the MFb ammonification and nitrification are equal. In the QuAs the content of organic
matter and nitrogen supply is optimal. The C/N relation however shows no difference.
Therefore nitrogen supply is optimal in the QuAs, minimal in the MFc A vague relationship
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between ammonification, nitrification respectively and exchangeable aluminum may be re-
cognized ; with increasing Al-content, nitrification decreases, ammonification augments. The
calculation of mean values for some species, in relation to experimental areas with or
without a particular species to be studied, showed a clear correlation between Oxalis acetosella,
Pleurozium schreberi respectively, and Nak and Ntot.

7. Mineral substances (lactate soluble phosphate and potassium) show no distinct diffe-
rences in the mineral soil of the three investigated units, nor can the cation exchange capacity
be used for the characterisation. On the other hand the quantity of exchangeable H-ions and
S-value and therefore also the base saturation degree in QuAs and MFb are very small,
whereas they are considerably higher in the MFc. P- and K-supply is also insignificant at the
period of the sample collecting in autumn. But it might be definitely higher in raw humus and
mould (slightly decomposed humus, in German “Moder™).

8. The attempt to evaluate for each of the three vegetation units and for each transition
area of each transect mean values of a series of soil factors, resulted in a distinct critical
value which has to be over-, respectively undergressed to permit the formation of the one or
the other vegetation unit. Within the transects different kinds of regression curves can be
expected, whereby straight lines of a certain inclination preferably occure in the transect
between QuAs and MFDb, neutralisation- and binominal-curves in the transect between QuAs
and MFc.

9. It can be concluded, that the Querco-Abietetum sphagnetosum differs mainly by the
water economy (relation) from the adjacent Melico-Fagetum. This and the diversity in stocking
might be the secondary reason for the diversity of the other soil factors.
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