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Bodenheterogenität als Indikator von Naturnähe?
1. Bewertung der Natürlichkeit anhand verschiedener Kompartimente und Diversitäts

ebenen unter besonderer Berücksichtigung des Bodens (Literaturstudie)

Soil heterogeinity as an indicator of naturalness? 
1. Evaluation of naturalness on different compartments and levels of diversity, especially in regard to 

soil (Review article)
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Abstract

This paper gives a review of studies in which biotic and 
abiotic ecosystem properties are used to assess naturalness 
and the degree of hemeroby, respectively. In this context 
 especially the suitability of soil properties as an indicator of 
naturalness is examined. Most of the existing approaches fo-
cus on the actual conditions of ecosystem compartments and 
their correlations (naturalness s. l.; hemeroby). On the other 
hand the analysis of soil properties is suitable for estimating 
naturalness especially in historical perspective (naturalness 
s. str.). In connection with the multi-level biodiversity con-
cept of Whittaker (1972) the question was posed, whether 
(i) the occurrence of specific properties (presence of prop-
erties), (ii) the intensity, amount, abundance (intensity of 
properties), (iii) the variability of parameters (α-diversity) 
and (iv) the small-scale heterogeneity and the dispersion of 
properties respectively (β-diversity) are suitable criteria to 
assess the ecosystem naturalness in view of various com-
partments. The genetic variability of principle tree species 
can be used as an indicator of naturalness and autochthony 
of  forest stands, provided that population biology is con-
sidered. There exist some zoological and fungual indicator 
species of virgin forests. The number of biological species 
(α-diversity) is not suitable to indicate naturalness; however 
an aggregated dispersion (= overdispersion) of plants, ani-
mals and fungies (β-diversity) within the ecosystem is a cri-
terion of low hemeroby. In view of the compartments stand 
structure and soil various parameters of different hierarchi-
cal levels can be used to determine naturalness. The various 
causes of soil diversity and heterogeneity and their relation 
to naturalness and hemeroby are explained.

Keywords: naturalness, genetics, flora, fauna, fungies, stand 
structure, soil properties, α-diversity, β-diversity, variability, 
heterogeneity, autocorrelation, archive function

Zusammenfassung

Die Literaturstudie befasst sich mit Bewertungsmöglichkei-
ten der Natürlichkeit von Ökosystemen anhand biotischer 
und abiotischer Merkmale verschiedener Kompartimente. 
Schwerpunktmäßig wird die Indikatoreignung des Bodens 
berücksichtigt. Es wird festgestellt, dass durch die meis-
ten Untersuchungsansätze nur der aktuelle Zustand der 
Ökosystemkompartimente oder ihre Beziehungen unter-
einander und damit der Hemorobiegrad des Systems (des 
Bestandes) abgeschätzt werden können. Demgegenüber ist 
die Analyse von Bodeneigenschaften geeignet, die Natür-

lichkeit auch in historischer Perspektive, also die Naturnähe 
i.  e. S.,  festzustellen. Vor  dem Hintergrund des mehrstufi-
gen biologischen Diversitätskonzeptes von Whittaker (1972) 
wird der Frage nachgegangen, ob sich im Hinblick auf die 
einzelnen  Kompartimente  (1)  das  Auftreten  spezifischer 
Merkmale (Merkmalspräsenz), (2) die Intensität, Menge, 
Abundanz (Merkmalsausprägung), (3) die Variabilität des 
Merkmals  (α-Ebene)  und  (4)  die  räumliche  Heterogenität 
bzw.  Verteilung  des  Merkmals  (β-Ebene)  zur  Bewertung 
von Natürlichkeit eignen. Die genetische Variabilität der be-
standesbildenden Baumart kann ein Merkmal für Naturnähe 
und Autochthonie sein, wenn die jeweilige Populationsbio-
logie berücksichtigt wird. In der Literatur werden tierische 
und pilzliche Urwaldzeigerarten beschrieben, während sich 
einzelne Gefäßpflanzen sowie die Artenanzahl (α-Diversität) 
von Pflanzen, Pilzen und Tieren nicht zur Indikation eignen. 
Eine geklumpte Verteilung biologischer Arten (β-Diversität) 
innerhalb des Ökosystems stellt ein gutes Natürlichkeitskri-
terium dar. Bei den Kompartimenten Bestandesstruktur und 
Boden können sehr viele Merkmale verschiedener Hierar-
chieebenen herangezogen werden, um Natürlichkeit abzu-
schätzen. Da Bodendiversität und -heterogenität i. d. R. ver-
schiedene Ursachen haben, werden diese in ihrem Bezug 
zu Natur nähe bzw. Hemerobie erläutert.

Schlüsselwörter: Naturnähe, Genetik, Flora, Fauna, Pilze, 
Bestandesstruktur,  Bodeneigenschaften,  α-,  β-Diversität, 
Variabilität, Heterogenität, Archivfunktion

1 Fragestellung
In der Literaturstudie soll den Fragen nachgegangen wer-
den, ob und wie sich in verschiedenen Kompartimenten 
 eines (Wald-) Ökosystems dessen Natürlichkeit widerspie-
gelt und sich die genetische, biologische, bestandesstruk-
turelle und bodenkundliche Diversität zur Indikation eignen. 
Um ihren diagnostischen Wert zu beurteilen, sind dabei – 
wo möglich – die Hierarchieebenen (1) Merkmalspräsenz, 
(2) Merkmalsausprägung und in Anlehnung an das Biodi-
versitätskonzept von Whittaker (1972) (3) α-Diversität sowie 
(4)  β-Diversität  kompartimentbezogen  zu  definieren  und 
getrennt voneinander zu betrachten. Da Aspekte der Pe-
dogenese in der Naturwaldforschung bisher kaum Berück-
sichtigung fanden, soll dem Boden das Hauptaugenmerk 
gelten.
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2 Begriffsbestimmung, Bezugspunkt, 
Skalenebenen und Bezugsgrößen 
von Natürlichkeit und Diversität

koWarik (1988, 1999) hat die Konzepte zur Ansprache von 
„Natürlichkeit“ – die i. d. R. von Geobotanikern in die Dis-
kussion eingebracht wurden – in zwei Kategorien unterteilt. 
Beim „Hemerobie-Ansatz“ (Jalas 1955, sukopp 1972) wird 
vom gegenwärtigen Standortspotenzial ausgegangen und 
meistens die aktuelle Vegetation in ihrer ökologischen Be-
ziehung zum Standort beurteilt. Demnach ist entscheidend, 
ob oder in welchem Maße das Ökosystem mit all seinen bio-
tischen und abiotischen Komponenten selbsterhaltend und 
stabil, d. h. unabhängig von anthropogener Energiezufuhr 
ist und seine Stoffkreisläufe geschlossen sind. Im Gegen-
satz dazu wird „Naturnähe“ in historischer Perspektive, in 
Bezug auf die Abweichung vom primären Zustand, verstan-
den (Unberührtheit, Urtümlichkeit, Ursprünglichkeit). So sind 
Naturnähe und Hemerobie nicht als reziproke Begriffe für 
den Natürlichkeitsgrad zu verwenden. Eine Synopse unter-
schiedlicher  Klassifikations schemata,  allerdings  ohne  Un-
terteilung in die beiden Kategorien, findet sich z. B. bei reif 
& WalentoWski (2008).

Im Gegensatz zum Naturnähekonzept ist der ahemerobe 
„Nullpunkt“ eines Standortes nicht die ursprüngliche (pri-
märe), sondern die heutige potenzielle natürliche Vegetation 
(hPNV) (tüxen 1956, koWarik 1987, 1999, leuschner 1997, 
Zerbe 1997). Auch wenn der Standort bereits irreversibel 
anthropogen verändert wurde, kann sich die neu etablierte 
(Sekundär-) Vegetation durch eine relativ niedrige Hemero-
bie auszeichnen (z. B. Robinienbestände auf ehemaligen 
Müllhalden). Weil das zu statische PNV-Konzept natürliche 
Regenerationspotentiale des Ökosystems und sukzessional 
veränderliche Standortbedingungen nicht ausreichend be-
rücksichtigt, wurden von leuschner (1997) der Begriff der 
potenziellen standortgemäßen Vegetation (PSV) und von 
kopp et al. (2002) – terminologisch im Sinne von koWarik 
nicht ganz korrekt – die Begriffe „aktuelle“ und „potenzielle 
Naturnähe“ geprägt.

Für eine Bewertung der Natürlichkeit sollten möglichst vie-
le biotische und abiotische Kompartimente (Bezugsgrößen) 
separat und explizit untersucht und in einem Gesamtzusam-
menhang gebracht werden (peterken 1996, WalentoWski 
& Winter 2007, reif & WalentoWski 2008). Bezugsgrößen 
können sein: Genetik der Gehölze, Baum- und Strauch-
arten, Bodenvegetation, Epiphyten, Tiere, Pilze, Strukturen, 
Dynamik, Boden, Wasser- und Nährelementhaushalt usw. In 
den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Kompar-
timente behandelt und dabei vor allem die Bedeutung des 
Bodens herausgestellt.

Die Beurteilung der Natürlichkeit von Wäldern kann auf un-
terschiedlichen Maßstabsebenen erfolgen: (1) Waldgebiete / 
Waldlandschaften / waldökologische Naturräume, auf deren 
Fläche sich das regionale pflanzengeographische Potenzial 
und die standörtliche Variabilität in der Baumartenzusam-
mensetzung widerspiegeln kann, (2) Ökosystemtypen in-
nerhalb des Areals, in dem alle spezifischen Entwicklungs-
phasen zur Ausbildung kommen können (Minimum-Struktur-
Areal, koop 1982), (3) Bestände, die sich durch Kriterien wie 
Schichtigkeit, Altbäume, Totholz usw. auszeichnen, (4) Ein-
zelbaumstrukturen (Wuchsformen) und (5) Sonderstrukturen 
(Mulmhölen, Rindentaschen etc.) (erweitert nach WalentoW-
ski & Winter 2007). Weniger für die Ausgangsfragestellung 

relevant sind Maßstabsebenen unterhalb von Pflanzenstruk-
turen bzw. von Pflanzenorganen (hobohm 2000), sieht man 
vom Studium des Genoms als solchem ab, weil die Träger 
(Individuen) der genetischen Information wiederum auf den 
o. g. unterschiedlichen Maßstabsebenen betrachtet werden 
können. Für Untersuchungen des Bodenkompartiments, ins-
besondere der kleinräumigen Bodenheterogenität, empfielt 
sich nach heutigem Kenntnisstand (Kap. 7.2.1) eine Betrach-
tungsebene im dm- und m-Bereich innerhalb eines, hinsicht-
lich von Morphologie, Geologie und Bestockungstyp mehr 
oder weniger homogenen Bestandesausschnitts.

Vorliegender Artikel verfolgt nicht das Ziel, in die komplizier-
te Diskussion um den Begriff der „Diversität“ und der ver-
schiedenen Modelle einzusteigen (Literatur z. B. in Delong 
1996, HoboHm 2000, CogălniCeanu 2003). Grundlegend für 
die vorliegende Abhandlung ist das von Whittaker im Jah-
re 1972 veröffentlichte Konzept zur Unterscheidung von 
α-,  β-,  γ-,  δ-  und  ε-Diversität.  Teilweise  beziehen  sich  die 
differenzierten Diversitäten auf die Vielfalt von Einzelarten 
in einem Bezugsraum selbst, teilweise auf Unterschiede 
innerhalb der Vielfalt. Hinsichtlich einer begrifflichen Unter-
scheidung von Hierarchieebenen haben sich aber nur die 
α- und β-Diversität, die auf der Maßstabsebene eines Öko-
systems (Zönose, Waldbestand) anwendbar sind, z. T. auch 
die γ-Diversität, die die Artenvielfalt eines Vegetationskom-
plexes oder einer Landschaft beschreibt, durchsetzen kön-
nen. Die Elementareinheiten des Whittaker’schen Modells 
bilden Biospezies, es handelt sich ursprünglich also um ein 
Biodiversitäts-Konzept. Seit den 1980er Jahren wurde der 
Bedeutung raum-zeitlicher Heterogenität ökologischer Pa-
rameter vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt (Wiens 1989, 
2000, kolasa & pickett 1991, li & reynolDs 1994, 1995, 
guo 2001). Dabei wurde die Heterogenität als ein komplexes 
Muster der Natur begriffen, was mehr als nur die Variation 
gewisser Merkmalsgrößen bedeutet. Das Diversitätskonzept 
wird seitdem vielfach auch auf geoökologische Zusammen-
hänge, z. B. abiotische Objekte oder trophische Ebenen 
innerhalb von Nahrungsbeziehungen übertragen (Struktur-
Diversität, Tropho-Diversität).

In Tabelle 1 sind die α- und β-Ebene der Biodiversität auf-
geführt und im rechten Teil um allgemeinere Begriffe er-
gänzt. Weil sich ökosystemare Merkmale auch unterhalb 
der  α-Ebene  beschreiben  lassen,  wurde  das  Diversitäts-
konzept von Whittaker nach unten um die beiden Ebenen 
„Merkmalspräsenz“ (z. B. Auftreten bestimmter Arten) und 
„Merkmalsausprägung“ (z. B. mengen mäßiges Auftreten be-
stimmter Arten) erweitert.

3 Genetische Bewertung der 
 Natürlichkeit

Von seitZ et al. (2007) wird begrifflich zwischen „genetischer 
Vielfalt“ (Anzahl verschiedener Allele oder Genotypen in 
 einer Population, entspricht α-Ebene in Tab. 1, 2) und „gene-
tischer Diversität“ (Anzahl und Verteilungsmuster der Gen-
varianten,  entspricht  β-Ebene)  unterschieden. Wegen  des 
 hohen Aufwandes wird die Genetik meist nur auf der α-Ebene 
und auch nur mittelbar über Isoenzyme untersucht.

Erwartungsgemäß weisen autochthone und genetisch rei-
che Artenbestände ein höheres Maß an Heterozygotie 
und Allelfrequenzen auf als Bestände aus (allochthonen) 
Saatgutbeständen – im Extremfall z. B. Pappelklone oder 
Nachkommen nur weniger Samenbäume. Allerdings gibt es 
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populations- und verbreitungsbiologische Unterschiede zwi-
schen den Baumarten, durch die diese Regel relativiert wird. 
Eine geringe genetische Differenzierung zwischen den Po-
pulationen (Herkünften) sowie eine hohe genetische Diver-
sität innerhalb der Populationen zeigt sich nur bei solchen 
Arten, die hohe Genflüsse aufweisen, also Arten mit Fern-
ausbreitungsmechanismen, mit großem, gering strukturier-
tem Verbreitungsgebiet, mit hohem Anteil an Fremdbestäu-
bung, langem Lebenszyklus sowie starkem anthropogenem 
Einfluss durch Saat oder Pflanztätigkeit  (seitZ et al. 2007). 
Andererseits setzt sich ein autochthoner Bestand aus einer 
Baumart mit schwerem Samen (z. B. Eiche) im Allgemeinen 
nur aus dem Haplotyp der Gründerindividuen zusammen, 
weil die Samen eine sehr begrenzte Verbreitung erfahren 
(könig & stauber 2004). So zeigen Rot-Buchen (zusammen-
hängendes Areal) und Wald-Kiefern (gute Fernausbreitung, 
viele Bestände durch Pflanzung/Saat begründet) relativ ge-
ringe genetische Unterschiede zwischen ihren mitteleuropä-
ischen Herkunftsgebieten. Innerhalb der Gebiete kann aber 
eine große genetische Variation auftreten (seitZ et al. 2007, 
 liesebach 2008). Bei Stiel- und Trauben-Eichen ist es jedoch 
umgekehrt (liesebach 2004, seitZ et al. 2007).

Auf der Bestandesebene können manche Bewirtschaf-
tungsformen – wie der Schirm- (müller-starck 1996) oder 
Saumschlag bei Buchen (Ziegenhagen & scholZ 2002) – zu 
einer Erhöhung der Selbstungsanteile aufgrund eines ho-
hen Eigenpollenanteils in der Baumkrone und zur Reduktion 
der intraspezifischen genetischen Diversität führen. Auf der 
anderen Seite kann Dichtstand infolge der größeren Anzahl 
potentieller Paarungspartner eine erhöhte Heterozygotie zur 
Folge haben (müller-starck 1996). Bisher vorliegende Er-
gebnisse deuten jedoch darauf hin, dass waldbauliche Ein-
griffe  nur  einen geringen Einfluss auf  die  genetische Aus-
stattung von Buchenbeständen haben (meyer et al. 2004).

4 Floristische Bewertung der 
 Natürlichkeit

Eine „Habitatkontinuität“ (synonym: Habitat- oder Biotop-
tradition) wird in der Regel anhand historischer Karten (Wulf 
& gross 2004, Jansen 2005) oder der Analyse von Pollen-
profilen aus Kleinstmooren (rickert 2005) erwiesen. Aber 
auch floristische Merkmale können einen Beitrag dazu leis-
ten, die Habitatkontinuität der Formation „Wald“ und damit 
ein sehr grobes Merkmal von (historischer) Naturnähe zu 
 indizieren. Als Zeigerarten für „historisch alte Wälder“ (anci-
ent woodland) eignen sich z. B. myrmekochore Gefäßpflan-

zen (pearson et al. 1998, Wulf 1994, 2004, mitchell et al. 
2002) und epiphytische Flechten (braDtka 2006). Allerdings 
kann das Vorkommen typischer Zeigerpflanzen in historisch 
alten Wäldern durch bestimmte Bedingungen eingeschränkt 
sein (hermy et al. 1999) oder für jüngere Wälder nicht prin-
zipiell ausgeschlossen werden (Dupouey et al. 2002, zit. in 
bürger 2004).

Viele Versuche, primäre oder naturnahe sekundäre Wald-
gesellschaften von anthropogen begründeten Forstgesell-
schaften hohen Hemerobiegrades zu unterscheiden, erfol-
gen durch Trennarten (syn. Differenzialarten), die i. d. R. 
mehr oder weniger nitrophile Störungszeiger sind (tüxen 
1950, meisel-Jahn 1955, passarge 1962, 1968, hofmann 
1969, Zerbe 1993, Zerbe & Sukopp 1995). Auf diese Wei-
se zeichnet sich ein Nadelbaumforst auf laubbaumfähigem 
Standort durch anspruchsvollere Bodenvegetationsarten 
aus, als ein naturnaher Nadelwald nährstoffarmer Böden 
aufweisen würde. Dabei muss die Zusammensetzung der 
Bodenvegetationsdecke im Forst aber nicht der des potentiell 
natürlichen Laubwaldes entsprechen (vgl. die Ökogramme 
mit den entsprechenden Typbeschreibungen bei hofmann in 
anDers et al. 2002). Die Typisierung in Wald-, Halbforst- und 
Forstökosysteme (hofmann & anDers 1995, hofmann 1997) 
basiert auf der Kenntnis solcher Artenkombinationen und 
-dynamiken, die entweder geschlossene (Wald) oder offe-
ne Stoffkreisläufe, Stabilität oder Entwicklungstendenzen 
(Forst) anzeigen. Nach dem Nordostdeutschen Verfahren 
der forstlichen Standortserkundung entspricht im Fall einer 
Forstvegetation die „Zustands-Vegetationsform“ – die in 
Beziehung zur aktuellen „Zustands-Standortsform“ (= Hu-
musform) steht – nicht der Vegetationsausprägung, die im 
Gleichgewicht mit den angestammten Standortsverhältnis-
sen stehen würde (kopp & schWanecke 1994, sea 95 1996, 
s. Kap. 7.1). Bei Zugrundelegung der Artmächtigkeiten der-
artiger (soziologisch-) ökologischer Artengruppen kann eine 
sicherere und differenziertere Diagnose erfolgen, als würde 
nur das Vorkommen einzelner Trennarten berücksichtigt.

Wird davon ausgegangen, dass in Wald- bzw. Forstgesell-
schaften die bestandesbildenden Baumarten als Edifikato-
ren die Führungsgröße für alle ökosystemaren Strukturen 
und Prozesse darstellen, kann die Natürlichkeit auf groß-
maßstäblicher Ebene durch den prozentualen Vergleich 
zwischen aktueller und potenziell natürlicher Baumarten-
zusammensetzung quantifiziert werden (Jenssen & hofmann 
2003). Bei solchen Verfahren wird nicht nur die aktuelle 
Baumartenzusammensetzung und ggf. der Schlussgrad be-
rücksichtigt, es ist auch ein Referenzmodell für die Wald-

Tab. 1: Benutzte Hierarchieebenen des Diversitätskonzeptes auf der Maßstabsebene eines Waldbestandes.

Table 1: Levels of the diversity concept hierarchy on forest stand scale.

Hierarchie ebene biologische Definition allgemeine Definition
Merkmals präsenz Vorhandensein einer Art Vorhandensein eines diskreten Merkmals

Merkmals-
ausprägung

Häufigkeit (Abundanz, Deckungsgrad, 
Artmächtig keit) einer Art

Ausprägung, Intensität, Dichte, Häufigkeit,  
Abundanz, Menge, Vorrat eines Merkmals

α-Diversität syn. „primäre Biodiversität“, „within habitat 
 diversity”, Artenreichtum eines Bestandes, Öko-
systems, einer Zönose

Merkmalsvielfalt, Anzahl von Merkmalen

β-Diversität syn. „Dominanz-Diversität“, „between habitat 
diversity“, Wechsel der Artenzusammensetzung 
entlang ökolog. Gradienten, Artenverterteilung 
innerhalb des Bestandes

räumliche Verteilung von Merkmalen oder der 
Merkmalsausprägung
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natur notwendig, in das standortsökologische Daten, wie 
Nährkraft-, Feuchte- und Klimastufe, eingeflossen sind, z. B. 
die Karte der potenziellen natürlichen Vegetation (PNV). Je 
mehr und differenzierter aktuelle und potenzielle Standorts-
eigenschaften Berücksichtigung finden, umso zuverlässiger 
ist die Indikation (schmiDt et al. 2006).

koWarik (1988, 1999) führt Zeigerarten der verschiedenen 
Hemerobiestufen H1 (oligohemerob) bis H9 (polyhemerob) 
an. Derartige Listen können nur für sehr gut erforschte Ge-
biete erstellt werden und besitzen nur regionale Gültigkeit. 
Viele der Zeigerarten für geringe Hemerobie haben ihren 
Standort in gefährdeten Biotopen, z. B. in Hoch- oder Über-
gangsmooren, während Laubwaldarten in solchen Listen 
eher selten auftreten. Zahlreiche Kraut- und Moosarten wei-
sen aber Stetigkeitsschwerpunkte in bestimmten Phasen des 
Waldumbaus von Kiefern- zu Buchen- (Eichen-) Beständen 
auf (Denner 2007). Übergänge zwischen Wald- und Forstge-
sellschaften (entspricht den Hemerobiestufen H1 bis H3 und 
H3 bis H5) oder gar Natur- und naturnahen Wirtschaftswäl-
dern (entspricht H1 und H2) können auf diese Weise – wenn 
überhaupt – oft nur unscharf herausgearbeitet werden. Im 
Gegensatz zur Fauna gibt es keine obligaten Urwaldzei-
gerpflanzen (oheimb 2003). Dazu sind die entsprechenden 
standortsökologischen Unterschiede zu gering.

Die Pflanzenartenvielfalt (α-Diversität) stellt kein geeignetes 
Kriterium dar, Natürlichkeit (Hemerobie) einzuschätzen, weil 
unterschiedliche Ökosystemtypen unter natürlichen Bedin-
gungen verschiedene Artenzahlen aufweisen und daher 
vor dem Hintergrund des vorhandenen Nischen- und Res-
sourcenangebotes sowie der Gebietsflora bewertet werden 
müssen (kaule 1991, halpern & spies 1995, köhl & Zingg 
1995, anDers & hofmann 1997, oheimb et al. 1999, Jenssen & 
Hofmann 2003, SCHmidt et al. 1996). Trotz unterschiedlicher 
Artzahlen  sind Ökosysteme  jeweils  „floristisch  vollständig“ 
(rabotnov 1995), „stabil“ (schaefer 1997, baumann 2001) und 
zeichnen sich durch „biotische“ (angermeier & karr  1994, 
schultZ et al. 2002) bzw. „ökologische Integrität“ (barkmann 
2001) aus. Außerdem hängt die aufgefundene Artenzahl 
vom Flächenbezug ab (Arten-Areal-Beziehung), wobei das 
Minimum-Areal mit relativer Artsättigung nicht immer leicht 
festzulegen ist.

Auch im Verlauf natürlicher Waldentwicklungszyklen kann 
innerhalb eines Ökosystems die Artenzahl variieren. So fin-
den sich z. B. in der Optimalphase von Wäldern (Jenssen 
& Hofmann 2003, meyer et al. 2004) oder in Sukzessions-
stadien von Bestandeslücken (peet 1978) weniger Arten als 
in anderen Phasen oder Bestandesstrukturen. Die Hypothe-
se, dass sich durch Bodenheterogenität – die abhängig von 
der Hemerobie sein kann (Kap. 7.2) – die Nischenvielfalt für 
Pflanzenarten  und  damit  ihre  α-Diversität  erhöht  („resour-
ce heterogeneity hypothesis“, tilman 1982, reynolDs et al. 
1997), ist umstritten. Es gibt Hinweise dafür, dass das Vor-
handensein nährstoffarmer „patches“ das Überleben konkur-
renzschwacher Arten ermöglicht, weil anspruchsvollere Ar-
ten diese Zonen weniger gut durchwurzeln (Day et al. 2003). 
Durch andere Studien konnte jedoch kein Zusammenhang 
zwischen  Boden-  und  Pflanzenartendiversität  festgestellt 
werden (WiJesinghe et al. 2005).

Durch menschlichen Einfluss, wie dem Anbau standortsfrem-
der Baumarten, können in Wäldern Artenzahlen der Boden-
vegetation ab- oder zunehmen (Zerbe 1997, lücke & schmiDt 
1997, anDers & hofmann 1997, oheimb et al. 1999, Weckesser 

2003, SCHmidt et al. 2006, Zerbe et al. 2007). Auch der öko-
logische Waldumbau zu naturnäheren Zuständen, z. B. mit 
Rot-Buche, kann zeitweise oder dauerhaft zu einer Arten-
reduktion gegenüber einer Forstvegetation führen (Jenssen 
& hofmann 2004, Denner 2007). Saure, basische oder N-
haltige Immissionen, die eine indirekte Form des Verlustes 
an Naturnähe darstellen, können einen Rückgang, eine Zu-
nahme von Arten oder einen Austausch autochthoner durch 
habitatfremde Pflanzenarten zur Folge haben (bürger 1991, 
herpel et al. 1995, grabietZ & fieDler 1996, röDer et al. 
1996, Jenssen & hofmann 2005). Naturwald-untypische Ru-
deralarten finden sich auch in Wäldern mit natürlicher Bau-
martenzusammensetzung entlang von Forstwegen und auf 
Rückegassen ein (SCHmidt 1993, SCHmidt & WeCkeSSer 2001, 
WeStpHal 2001, oHeimb 2003).

Meist bewirken mäßig häufige und mäßig intensive Störun-
gen („disturbances“)  eine Erhöhung der  α-Diversität, wäh-
rend in störungsarmen (aufgrund weniger konkurrenzstarker 
K-Strategen) oder in sehr stark beeinflussten Ökosystemen 
(durch Extinktion) die Pflanzenartenvielfalt abnimmt (palmer 
1994, Abb. 1). Die Ursachen können in jedem der drei Fälle 
anthropogen oder natürlich sein. 

Wegen des Bewertungskonflikes,  der  sich  aus  der  fehlen-
den  Kopplung  zwischen  Naturnähe  und  α-Diversität  über 
verschiedene Intensitätsstufen hinweg ergibt (beierkuhnlein 
2001), wird die Artenverteilung (β-Diversität)  zur  Diagno-
se von Natürlichkeit herangezogen. Auf diese Weise kann 
haeupler (1982) mittels der „Evenness“ von Pflanzengesell-
schaften auf das Maß äußerer Störung schließen, die er 
als Merkmal von Hemerobie interpretiert. pretZsch (1996) 
untersucht  und  quantifiziert  den  Effekt,  den  waldbauliche 
Maßnahmen auf die β-Diversität der Baumarten in Fichten-
Buchen-Mischbeständen haben.

5 Faunistische und mykologische 
 Bewertung der Natürlichkeit

Prinzipiell lassen sich faunistische und mykologische Ver-
hältnisse hinsichtlich ihres Weiserwertes für Natürlichkeit auf 
die  gleiche Weise wie  floristische  Zustände  interpretieren. 
Geeignet sind Untersuchungen zur Tier- und Pilzlebewelt 
besonders deshalb, weil es auf der Präsenz-Ebene mehrere 
Indikatorarten  gibt,  die explizit  den Natürlichkeitsgrad und/
oder die Habitatkontinuität anzeigen. So werden von müller 
et al. (2005) manche xylobionte Käferarten als „Urwaldre-
liktarten“  definiert.  Auch Regenwürmer  können  als  Indika-
torarten ökologischer Bodenzustände dienen (filser et al. 
1995, graefe 1997) und auf landwirtschaftlichen Flächen 
Nutzungs änderungen anzeigen (graefe 1999).

Im Blick auf bodenbewohnende (epigäische), mykorrhizabil-
dende Pilze lassen sich i. d. R. keine Unterschiede zwischen 
Natur-  und  Wirtschaftswäldern  finden  (schmiDt & helfer 
1999). Zehfuss & ostroW (2005) konnten aber holzbewoh-
nende (lignicole) Pilze in „starke Naturnähezeiger“ mit na-
hezu ausschließlichem Vorkommen in Wäldern mit umfang-
reichen und nachhaltigem Totholz-Angebot verschiedener 
Milieubedingungen und „schwache Naturnähezeiger“, die 
weitgehend auf standortgemäße Wälder beschränkt sind, 
klassifizieren (s. auch utschik & helfer 2005).

Die α-Diversität kann kein alleiniges Kriterium von Natur nähe 
sein, weil Seltenheit und damit regionale Gefährdung und 
Schutzwürdigkeit baumarttypischer Tiere und Pilze durch 



Naturnähe-Indikatoren

39Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 7 (2009)

AFSV

unterschiedliche Verbreitungsschwerpunkte und ein förderli-
ches Bestandesklima auch durch standortswidrige Baumar-
ten verursacht werden können. Beispielsweise lassen sich 
in Kiefern- oder Fichtenforsten mehr Spinnenarten nach-
weisen, als in naturnahen Laubwäldern (finch 2001, 2005, 
bräsicke 2008). Prinzipiell ist in Naturwäldern eine  höhere 
β-Diversität verbreiteter Waldarten aufgrund der Struktur- 
und Habitatvielfalt zu erwarten. Eine hohe Bodenheteroge-
nität als Merkmal naturnaher Wälder (Kap. 7.2) wirkt sich auf 
die Diversität  der  Bodenfauna  in  der  α-  und  β-Ebene  aus 
(ettema & WarDle 2002).

Die große Artenzahl, die Mobilität und schwierige Determi-
nierbarkeit  der  Individuen  schränken  die Effizienz  zoologi-
scher Untersuchungen – besonders auf der β-Ebene – zur 
Beurteilung der Natürlichkeit ein.

6 Bestandesdynamische und struktu
relle Bewertung der Natürlichkeit

Neuzeitliche Ökologie-Konzepte gehen nicht mehr vom 
Gleichgewichtszustand der Natur aus, da sie als offenes 
System begriffen wird (pickett et al. 1992). Da Ökosyste-
me  natürlichen  Störungen  unterliegen,  finden  bei  der  Be-
urteilung von Natürlichkeit zunehmend auch dynamische 
Aspekte Berücksichtigung (scherZinger 1996, sturm 1996, 
Jax 1998, JeDicke 1998). Waldökosysteme zeichnen sich ge-
genüber Forstökosystemen höherer Hemerobie durch inhä-
rente Regelmechanismen, wie Selbstorganisations fähigkeit, 
Kontinuität und Stabilität aus (Jenssen & hofmann 2003). Für 
Momentaufnahmen ist die Dynamik als Natürlichkeitskrite-
rium jedoch ungeeignet bzw. nicht fassbar. Folge einer, wie 
auch immer gearteten dynamischen Bestandesgeschichte 
und das Ergebnis von Bewirtschaftungseingriffen sind aber 
die aktuellen Bestandesstrukturen, die Bodenheterogenität 
(Kap. 7.2) und damit die Habitatdiversität. Bei unveränder-

tem Störungsregime entscheidet die Häufigkeit der Störun-
gen über die Habitatdiversität (palmer 1994, Abb. 1). Mit ho-
her Strukturvielfalt ist i. d. R. ein Anstieg der biologischen 
Diversität verknüpft (köhl & Zingg 1995, scherZinger 1996, 
baumann 2001), was durch Untersuchungen an vielen Tier-
gruppen (recher 1969, Willson 1974, uetZ 1974,  Dueser 
& shugart 1978, macmahon 1981, garDner et al. 1995, 
 schaefer 2001) oder an der Vegetationsstruktur belegt wer-
den kann (hornschuch & riek 2007, 2009).

Das Vorhandensein von Baumstubben stellt ein diskretes, 
negatives Naturnähekriterium auf unterster Betrachtungs-
ebene dar (Merkmalspräsenz). Regional lassen bestimmte 
Wuchsformen der Bäume auf Autochthonie schließen, z. B. 
bei Fichten der Berglagen an ihrer Schmalkronigkeit und 
Kammform der Seitenzweige („Lamettawuchs“). Häufig sind 
Naturwälder in Folge der zyklischen Selbstorganistation und 
-differenzierung (remmert 1991, korpel 1995) strukturrei-
cher als Wirtschaftswälder, wo durch waldbauliche Maßnah-
men oft eine strukturelle Vereinheitlichung angestrebt wird 
(scherZinger 1996, abs et al. 1999, meyer et al. 2004). Die 
Endnutzung von Bestand bzw. Einzelstamm erfolgt i. d. R. 
während des Kulminations zeitpunktes, weshalb Altbäume 
fehlen oder selten sind. Unterhalb der Ebene von Beständen 
betrifft das auch das Vorkommen, die Vielfalt bzw. die Häu-
figkeit  von Wuchsformen der Bäume, von Kleinstrukturen 
und von Mikrohabitaten (Winter et al. 2003, 2004, bartHa 
2006), die im Wirtschaftswald seltener, weil unerwünscht 
sind (Häufigkeitsebene).

Unter Umständen können auch bestimmte Nutzungs- und 
Betriebsformen auf Bestandesebene zu starker Strukturie-
rung führen – z. B. in Mittel- und Plenterwäldern oder durch 
Femelhieb – während ungeschichtete Altersklassenwälder 
mit autochthonen Baumarten im ökologischen Sinne recht 
naturnah sein können (scamoni 1966, ellenberg 1996). Eine 
allein aus der Bestandesstruktur oder Nutzungsform abge-

Abb. 1:  Drei hypothetische Waldflächen mit einheitlichem Störungsregime und variabler Störungsfrequenz. Die Habitat diversität ist in a 
und c klein, aber in b höher. Fläche c mit sehr hoher Störungsfrequenz weist hauptsächlich junge Teilflächen („patches“) auf. In 
Fläche b mit mittlerer Störungsfrequenz sind Sukzessionsflächen sehr verschiedener Alter vorhanden, was zu hoher Biodiver-
sität führt (verändert nach palmer 1994 und CogălniCeanu 2003).

Fig. 1: Three hypothetical forest landscapes with constant disturbance regimes of varying disturbance frequency. Habitat diversity is 
smaller in a and c, but higher in b. Landscape c, with very frequent disturbance consists mainly of young patches. Landscape 
b, with intermediate frequency of disturbance has patches of many different ages, and hence higher biodiversity (redrawn after 
Palmer 1994 and CogălniCeanu 2003).

a b c

Fläche über 100 Jahre alt Fläche zw. 10-100 Jahre alt Fläche zw. 0-10 Jahre alt

a b c

Fläche über 100 Jahre alt Fläche zw. 10-100 Jahre alt Fläche zw. 0-10 Jahre alt
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leitete Bewertung der Naturnähe von Waldstandorten führt 
daher allenfalls zu ökonomisch-landeskulturellen Katego-
rien, aber nicht zu einer standortsökologisch begründeten 
Differenzierung in Wald- und Forstökosysteme. So wird von  
gehlken (1997) eine „plenterartig bewirtschaftete Dauer-
kultur“ als „Wald“ und ein „schlagweise bewirtschafteter 
Holzacker“ mit arbeitsintensiver Bestandesbegründung und 
-pflege (auch mit standortgerechten Baumarten) als „Forst“ 
charakterisiert.

Als Indices der Strukturdiversität auf Bestandesebene las-
sen sich z. B. das Totholzvorkommen (Präsenz, Menge), 
die Durchmesser differenzierung (syn. Umgebungsmaß, 
α-Ebene) und die Stamm verteilung (Dispersion, Winkelmaß, 
β-Ebene) heranziehen (gaDoW 1999, meyer & pogoDa 2001, 
hui & gaDoW 2002). Die Baumartendurchmischung (meyer & 
pogoDa 2001)  ist eigentlich ein floristisches Diversitätsmaß 
für Arten der Baumschicht und lässt sich hier der α-Ebene 
zuordnen (Tab. 2). Sie kennzeichnet aber auch bestandes-
strukturelle Heterogenität, weil unterschiedliche Baumarten 
als Edifikatoren des Ökosystems jeweils spezifische Eigen-
schaften besitzen (Kap. 5.1 in hornschuch & riek 2009). In 
der Literatur werden viele weitere Verfahren beschrieben 
(mueller-Dombois & ellenberg 1974, haber 1979, albert et 
al. 1995, fülDner 1995, Jaehne & Dohrenbusch 1997, latham 
et al. 1998, traub & kleinn 1999). Auch geostatistische Me-
thoden werden zur Analyse der Strukturdiversität eingesetzt 
(Weber 2000).

meyer & pogoDa (2001) empfehlen zur sicheren Einschät-
zung der Gesamtstrukturdiversität die Aufnahme möglichst 
vieler (α- und β-) Teildiversitäten, weil die Trans information 
(Kopplung) der einzelnen Strukturparameter auch bei hoher 
Naturnähe gering sein kann.

7 Bodenkundliche Bewertung der 
 Natürlichkeit

Obwohl die Ungestörtheit der Pedogenese Ausdruck der 
(historischen) Natürlichkeit eines Standortes ist, fanden 
 Aspekte der Bodenentwicklung in der Naturwaldforschung 
bisher kaum Berücksichtigung (knapp & Jeschke 1991, Wolf 
& bohn 1991, grabherr et al. 1995, meyer et al. 2004, bartha 
2006). Der Begriff der „Naturnähe“ hat sich jedoch auch im 
Zusammenhang mit der „Archivfunktion“ von Böden für die 
„Naturgeschichte“ etabliert (lantZsch 2005). Zur Kennzeich-
nung naturnaher Böden wurden in diesem Zusammenhang 
z. B. ein ungestörter Profilaufbau und die über schriftliche 
Quellen zugängliche Nutzungs geschichte vorgeschlagen.

Ohne genetische Untersuchungen oder sichere Weiserarten 
für Habitatkontinuität (Biotoptradition) können vegetations-
kundliche, zoologische, bestandesstrukturelle und standorts-
ökologische Untersuchungen Natürlichkeit nur gegenwarts-
bezogen beurteilen (Hemerobiekonzept, Kap. 2). Aufgrund 
der Archivfunktion des Bodens kann man erwarten, dass mit 
Hilfe pedologischer Analysen auch Abweichungen vom ur-
sprünglichen Zustand indiziert werden können (Naturnähe-
konzept).

7.1 Auftreten und Ausprägung von  
Bodenmerkmalen

An einem Pflughorizont kann leicht eine frühere landwirt-
schaftliche Nutzung abgelesen werden und archäologische 

Artefakte sind ein sicheres Kennzeichen für anthropogenen 
Einfluss in der Vergangenheit (Präsenz-Ebene). Böden histo-
risch alter Wälder und Böden von Wäldern mit vorangegan-
genen anderen Nutzungsformen unterscheiden sich oft auf 
der Ebene der Merkmalsausprägung, z. B. im Hinblick auf 
Podsoligkeit, Entkalkungstiefe, pH-Wert, Basensättigung, 
C/N-Verhältnis, Humus-, C-, P-, Ton-, Salz- und δ15N-Gehalt 
(kussmaul 1969, leuschner & immenroth 1994, Dupouey et al. 
2002, bürger 2004, Wulf 2004). Auch zwischen Natur- und 
Wirtschaftswäldern wurden beträchtliche Unterschiede im 
Humusgehalt der oberen Horizonte festgestellt, weil die Bö-
den der Urwälder i. d. R. mehr organische Bodensubstanz 
akkumulieren (Literaturnachweise bei korpel 1995).

Bei kontinuierlicher Waldbestockung können bestimmte 
Forstnutzungen und Bewirtschaftungsverfahren, die in der 
Vergangenheit Anwendung fanden, die „Bodenqualität“ lang-
fristig beeinflussen (binkley & giarDina 1998, schoenholtZ et 
al. 2000). So kann der Boden potenzieller Laubbaumstand-
orte durch den Anbau von Nadelbäumen nachhaltig versau-
ern (Zerbe 1993, ulriCH 1995, finZi et al. 1998a, b, augusto 
et al. 2002, fritZ 2006). Oft wird in Wäldern die Humusform 
und die Mächtigkeit der Humusauflage untersucht, die sich 
im Rahmen von Durchforstungs maßnahmen, mit der Vornut-
zung, der Waldzusammensetzung und dem Bestandesalter 
ändern können (arp & krause 1984, riha et al. 1986a, b, 
belotti & babel 1993, emmer & Sevink 1994, liSki 1995).

Nach dem Nordostdeutschen Verfahren der forstlichen 
Standortserkundung (kopp & schWanecke  1994, SEA 95 
1996) ermöglicht der Vergleich der aktuellen Humusform 
(„Zustands-Standortsform“) mit der theoretischen Humus-
form, die sich von Natur aus einstellen würde, d. h. die sich 
im „Gleichgewicht“ bzw. in „Harmonie“ mit der „Stamm-
 Standortsform“ befindet, eine Angabe zum Hemerobie grad, 
ausgedrückt in Stufen der „Zustandsabweichung“. Das Kon-
zept der Analyse der „Zustandsabweichung“ wurde von kopp 
et al. (2002) weiterentwickelt, um dem Sachverhalt Rech-
nung zu tragen, dass der Standort selbst hinsichtlich seiner 
abiotischen Standortsfaktoren sukzessionalen Veränderun-
gen unterworfen sein kann (Kap. 2). Da von den  Autoren 
aktuelle und potentielle standortsökologische Befunde mit 
Vegetationsparametern verknüpft und auch den Besonder-
heiten der Waldentwicklungsphasen Rechnung getragen 
werden, ergeben sich hervorragende Voraussetzungen für 
eine  objektivere Naturnäheabschätzung  als  bei  rein  floris-
tischen oder zu statischen standortskundlichen Verfahren 
(schmiDt et al. 2006).

Nach Kahlschlag und/oder Bodenfeuer sind Humus- bzw. or-
ganische C-Vorräte reduziert und die N-Verfügbarkeit kurz-
fristig erhöht (hetsch 1980, covington & sackett 1992, höl-
lermann 1995, torgersen et al. 1995, Jones et al. 1998, gro-
gan et al. 2000, Wichmann & schmiDt 2000, gooDale & aber 
2001, antos et al. 2003, oliver et al. 2004, guo et al. 2004, 
certini 2005, gunDale et al. 2005, smithWick et al. 2005). 
Bodenzustandsveränderungen durch Brandein wirkung sind 
jedoch nicht immer anthropogenen Ursprungs bzw. als ein 
Hemerobiemerkmal zu werten, da je nach Region und Öko-
system Waldbrände ein Ausdruck des natürlichen Waldent-
wicklungszyklus sein können.

Neben bodenchemischen Veränderungen unterliegen bei 
forstlicher Nutzung möglicherweise auch bodenphysikali-
sche Eigenschaften einem Wandel. Durch forstliche  Eingriffe 
können die Bodenoberfläche  verletzt und Bodenschich-
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ten durchmischt werden sowie eine sekundäre Erosion 
 einsetzen (bartha 2006). Es ist zu erwarten, dass sich durch 
permanente Befahrung auf nicht festgelegten Rückelinien 
die mittlere Lagerungsdichte des Oberbodens im  Bestand 
erhöht (manDl et al. 2006, s. Kap. 7.2.3).

7.2 Bodenvariabilität und Boden
heterogenität

7.2.1 Wissensstand
Während sich „Bodenvariabilität“ (syn. „Bodendiversität“) 
auf einzelne Merkmale bezieht (Variabilität des pH-Werts, 
der Auflagemächtigkeit usw.), die zufällig oder räumlich und 
zeitlich streuen können, meint „Bodenheterogenität“ („pat-
chiness“) Variabilität mit einer räumlichen Struktur. Hierbei 
stellt sich die räumliche Ausprägung von Bodenfaktoren nicht 
uniform oder zufällig, sondern mehr oder weniger aggregiert 
unter Bildung von „patches“ dar (ettema & WarDle 2002). 
„Bodenheterogenität“ kann auch im Sinne einer Konstella-
tion mehrerer Merkmale verstanden werden, woraus unter-
schiedliche räumliche Strukturen sowie kleinräumig differen-
ziert ausgeprägte Wirkungen, Prozesse und Interaktionen 
des Stoffhaushalts resultieren. Somit ließe sich Bodenva-
riabilität der α-Ebene und Bodenheterogenität der β-Ebene 
des Diversitätskonzeptes zuordnen (Tab. 1, 2). Übersichts-
arbeiten zum Thema „Bodenvariabilität und  -heterogenität“ 
stammen von beckett & Webster (1971),  Dahiya et al. (1984) 
und burrougH (1993). guo (2001) legt das Konzept der 
räumlichen und zeitlichen Bodenheterogenität systematisch 
in Zusammenhang der Untersuchung eines gestörten Forst-
ökosystems dar.

Während bei landschaftsökologischen Studien und bei der 
Erstellung von Bodenkarten die Heterogenität meist auf 
der Skalenebene von Kilometern relevant ist (Wiens 1989, 
o’neill et al. 1991, turner et al. 1993, 1997, forman 1995, 
pickett & DaDenasso 1995), wurde die Diversität von Boden-
kenngrößen auch im Skalenbereich von Metern oder Zenti-
metern analysiert (robertson et al. 1993, göttlein et al. 1996, 
pecháèková et al. 1999, stoyan et al. 2000). Für eine syste-
matische Analyse forstlicher Standorts- und Bestockungs-
typen besteht insbesondere ein Bedarf an kleinräumigen 
Bodenuntersuchungen (Probenabstand 0,2 – 1 m) mit aus-
reichender Stichprobenzahl (N ≥ 50) (mellert et al. 2008).

Verschiedene Bodenparameter, die kausal miteinander ver-
bunden sind, bilden ähnliche Muster ab (laverman et al. 2002, 
gilliam et al. 2005). Die räumliche Variabilität kann durch ei-
ne zeitliche Dynamik Veränderungen unterliegen (farley & 
fitter 1999, laverman et al. 2000, kirWan et al. 2005).

li & reynolDs (1995) stellen verschiedenen Methoden zur 
Quantifizierung von Bodenvariabilität dar und klassifizieren 
sie nach den vorliegenden Datentypen. Zur Einschätzung 
der Bodenvariabilität ohne räumlichen Bezug können sta-
tistische Streuungsmaßzahlen wie Varianz, Standardabwei-
chung  und  Variationskoeffizienten  herangezogen  werden 
(beckett & Webster 1971, blyth & mac leoD 1978, molli-
tor et al. 1980, Quesnel & lavkulich 1980, seebolDt 1985, 
oliver & Webster 1987a, grigal et al. 1991, fournier et al. 
1994, laiho et al. 2004, antos et al. 2003). Die räumliche 
Verteilung biologischer Arten und struktureller Merkmale 
werden häufig durch den aus der Informationstheorie stam-
menden „shannon-Index“ (syn. „shannon-Weaver-Index“, 

„shannon-Wiener-Index“, „boltZmann’sche Entropiefunktion“) 
bzw. normiert mit der Evenness beschrieben. Viele andere 
vorgeschlagene Indices lassen sich auf diesen zurückfüh-
ren und sind mit ihm korreliert. Sie tragen nach Meinung 
von haeupler (1982) kaum zu neuem Erkenntnisgewinn bei. 
Große Bedeutung zur Beschreibung der räumlichen Boden-
heterogenität haben geostatistische Auswertungsverfahren 
erlangt. Die Methoden der Geostatistik wurden ursprünglich 
für die angewandte Geologie bzw. Lagerstättenkunde ent-
wickelt (akin & siemes 1988). Anwendungen fanden sich 
bald auch in anderen Wissenschaften, wie der Meteorolo-
gie, der Ökologie und dem Forstwesen (rossi et al. 1992, 
goovaerts 1999, Webster & oliver 2001). Über Stand und 
Perspektiven geostatistischer Auswertungsmethoden in 
der Bodenkunde referieren ausführlich burrougH (1993), 
 robertson & gross (1994), goovaerts (1999) und elkateb et 
al. (2003). Von  elkateb et al. (2003) werden darüber hinaus 
weitere stochastische Analysemethoden raumbezogener 
Daten diskutiert (z. B. „stochastic finite element method“). 
Auch die Spektralanalyse wird herangezogen, um die räum-
liche Boden variabilität zu beschreiben (böttcher & strebel 
1988a, Böttcher et al. 1997, périé et al. 2006).

7.2.2 Ursachen von Bodenvariabilität und 
 heterogenität ohne oder mit unklarem 
 Bezug zur Naturnähe

Bevor Variabilitäten und kleinräumige Muster in der Ausprä-
gung von Bodenmerkmalen zur Beurteilung der Naturnähe 
eines Standortes bzw. Bestandes herangezogen werden 
können, muss bekannt sein, was die dahinterstehenden Pro-
zesse sind. Nach Möglichkeit müssen die „Fingerabdrücke“ 
erkannt werden, die natürliche Zustände bzw. Ereignisse 
und/oder anthropogene Störungen hinterlassen (Kap. 7.2.3) 
und von den für die Naturnähebestimmung nicht-relevanten 
Ursachen unterschieden werden (Kap. 7.2.2). Erfährt die 
Merkmalsvariabilität  (α-Ebene) durch einzelne anthropoge-
ne Ursachen die gleiche Veränderungsrichtung wie durch 
 natürliche Einflüsse, führen sie also zu gleichläufigen Trends, 
ist eine Interpretation der Gesamtvariabilität u. U. schwierig. 
Wenn im speziellen Fall aber Ursachen mit „störendem“ Ein-
fluss ausgeschlossen werden können  (z. B. Pflügen, Dün-
gen u. a.), ist es möglich, anhand der Bodenvariabilität die 
relative  Naturnähe  abzuleiten  (Vergleichsflächenansatz). 
Beeinflussungen des Bodenmusters (β-Ebene) durch Ursa-
chen, die in keinem oder einem unklaren Zusammenhang 
mit der Hemerobie bzw. Naturnähe des Ökosystems stehen, 
könnten bei der Interpretation ausgeklammert werden, wenn 
diese als eigene Strukturen in  geschachtelten Variogram-
men zu determinieren sind (Kap. 2.4 und Abb. 1d in horn-
schuch & riek 2009).

Kleinräumig variierende Zusammensetzungen des Aus-
gangsgesteins der Bodenbildung pausen sich auf die boden-
chemischen Eigenschaften insbesondere des Unterbodens 
durch. Böden einheitlicher Genese und Textur, z. B. solche, 
die aus Schmelzwasser- oder Flugsanden aufgebaut sind, 
weisen eine geringe Variabilität ihrer Substrat- (und Boden-) 
Kennwerte auf (cambell 1978, agbu & olson 1990, lister 
et al. 2000). Die Variabilität bodenchemischer Parameter 
von Auenböden sind im Allgemeinen groß und unterschei-
den sich je nach Sedimentationslagen (mollitor et al. 1980). 
 Anthropogen bedingt ist die räumlich extreme physiko-
chemische Heterogenitäten von Kippböden (hüttl & Weber 
2001). Hier werden unterschiedlich hohe Konzentrationen 
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an Ca2+- und Braunkohleanteilen (schaaf et al. 1999) und 
eine größere kleinskalige Variabilität hydrologischer Para-
meter als in natürlichen Böden gemessen (bucZko & gehrke 
2005).

Mit fortschreitendem Bodenalter kann es zu einer Homoge-
nisierung von ursprünglich heterogenen Böden kommen. 
Böden älterer Flussterrassen sind durch eine geringere 
räumliche Variabilität als die der jüngeren charakterisiert 
(salDaña et al. 1998). schaaf et al. (1999) fanden in älteren 
bzw. in Braunkohle-freien Kippöden eine viel niedrigere 
raum-zeitliche Dynamik und Heterogenität als in jungen bzw. 
Braunkohle-haltige Kippböden. Dieser natürlichen Nivellie-
rungstendenz infolge Entropiezunahme laufen allerdings 
ökosystemimmanente Strukturbildungsprozesse schwäche-
rer Intensität entgegen (Kap. 7.2.3).

Die Entwicklungstiefe ist bereits ein pedogen geprägtes 
Merkmal, dessen Ursache z. B. die Art des Ausgangs-
substrats sein kann. Sie selbst ist aber auch Ursache wei-
terer Bodeneigenschaften, ober- wie unterirdischer Vege-
tationsstrukturen und Artenverteilungsmuster (stark 1994, 
mereDieu et al. 1996, ehrenfelD et al. 1997). Die kleinräumi-
ge Heterogenität des Humusvorrates ist oft ein Spiegel der 
Mächtigkeit des Solum (schöning 2005).

Muster von Boden- und Vegetationseigenschaften (Struktu-
ren, Artenverteilung, dominierende Individuen) stehen oft in 
Beziehung zueinander (robertson et al. 1988, hook et al. 
1991, JaCkSon & CaldWell 1993, HalvorSon et al. 1994, bru-
net et al. 1997, ehrenfelD et al. 1997, kleb & Wilson 1997, 
binkley & giarDina 1998, collins & Wein 1998a, b). Wichtiger 
Faktor bei der Ausbildung von kleinräumigen Mustern ist in 
Waldböden der Baumbestand bzw. der Einfluss der Einzel-
bäume.  Durch  Stammabfluss,  Niederschlagsumverteilung, 
Streuakkumulation und ggf. Wurzelausdehnungen werden 
durch die Baumarten spezifische kleinräumige Muster  von 
Bodeneigenschaften ausgebildet (Zinke 1962, gersper & 
holoWaychuk 1970, koenies 1982, Jochheim 1985, riha et al. 
1986a, b, papritZ 1987, böttcher & strebel 1988c, benia-
mino et al. 1991, koCH & matZner 1993, liSki 1995, mander-
scheiD & matZner 1995, seiler & matZner 1995, lister et al. 
2000, laiho et al. 2004, penne et al. 2007, hornschuch & riek 
2007). Entsprechend der Mischungsanteile von Baum arten 
(boerner & kosloWsky 1989, boettcher & kalisZ 1990, finZi 
et al. 1998a, b, rothe & binkley 2001, aubert et al. 2006) 
oder bestandesstrukturbedingten Strahlungs- und Nieder-
schlagsbedingungen (ritter & vesterDal 2006) variieren 
Bodenparameter. Die verschiedenen Baumarten und -indivi-
duen haben insbesondere auf sandigen, wenig gepufferten 
und gut dränierten Böden einen Einfluss auf verschiedene 
Eigenschaften  der Humusauflage,  des Mineralbodens  und 
der Bodenvegetation (miles 1986, aubert et al. 2004). In 
bestimmten natürlichen Waldökosystemen kann es auch 
zu einer, einmal induzierten, dauerhaften Baumartenentmi-
schung kommen, durch die die artspezifische Wirkung auf 
den Boden ortstreu erhalten wird (binkley & giarDina 1998, 
Kap. 7.2.3). Aber nicht nur Bäume, auch krautige und gras-
artige  Pflanzen  beeinflussen  über  ihr  Wurzelsystem  und 
den biochemischen Stoffkreislauf das räumliche Muster 
von  Bodeneigenschaften (gibson 1988, hook et al. 1991, 
 robertson et al. 1988, JaCkSon & CaldWell 1993, brülHeide 
& uDelhoven 2005). Nur wenn bekannt ist, ob und inwiefern 
unterschiedliche Vegetationstypen auch unterschiedliche 
Bodenmuster hinterlassen und wie lange diese erhalten 
bleiben, können aus dem Vergleich der unter dem Einfluss 

der rezent etablierten Vegetation zu erwartenden und dem 
tatsächlich vorhandenen und ggf. archivierten Bodenmus-
ter Naturnähe indiziert bzw. früherer Vegetations- und Nut-
zungswandel aufgezeigt werden (s. Kap. 7.2.3).

Meist sind Zusammensetzung und räumliche Verteilung der 
Bodenfauna von der Bodenheterogenität, also dem loka-
len Habitat- und Ressourcenangebot sowie wechselnden 
 Mikroklima- und Vegetationseigenschaften abhängig (ponge 
& Delhage 1995, ettema & WarDle 2002). Als „ecosystem 
engineers“ (JouQuet et al. 2006) können Bodentiere wiede-
rum die räumliche Heterogenität von Bodeneigenschaften 
beeinflussen.  Während  soziale  Insekten  und  Regenwür-
mer mit epi-anezischer Lebensweise durch ihre Bauten 
zur   Diversifizierung  beitragen,  kann  bei  Dominanz  endo-
gäischer, geophager Regenwürmer – z. B. in Weide- und 
Grünlandböden – eine Homogenisierung des Oberbodens 
eintreten (Wagner et al. 1997, ribas et al. 2003, Jouquet et al. 
2006). Die vom Edaphon verursachte Bodenheterogenität 
betrifft jedoch Intensitäten und Skalenbereiche, die selten 
analysiert werden (Mikrovariabilität). In vertikaler Richtung 
führt Bioturbation in den meisten Fällen zu einer Homoge-
nisierung, seltener zu einer Schichtung des Bodenmaterials 
(holtmeier 2005). Auch durch Säugetiere kann das Boden-
substrat ge lockert und durchmischt, Stoffe verlagert und die 
Bodenober fläche verformt werden (holtmeier 2005). Hoher 
Schwarzwildbesatz führt zu veränderten Bodeneigenschaf-
ten und Nitrataus trägen (singer  et  al.  1984).  Dabei  dürfte 
sich die Wühltätigkeit der Wildschweine je nach Populati-
onsdichte unterschiedlich stark auf die Bodendiversität und 
-heterogenität auswirken. Auch durch Exkremente, Boden-
verdichtung oder Bodenerosion im Bereich bevorzugter 
Verweilorte oder entlang von Tierpfaden (schlesinger et al. 
1990, 1996, smit 1999) kann die Bodenheterogenität erhöht 
werden.

7.2.3 Ursachen von Bodenvariabilität und 
 heterogenität mit Bezug zur Naturnähe

In Naturwäldern werden oft größere Bodenvariabilitäten 
(α-Diversität) und ausgedehntere Bodenmuster (β-Diversität) 
als in Wirtschaftswäldern gemessen (guo et al. 2004, horn-
schuch & riek 2009). Als Ursache kommt vor allem der 
höhere Strukturreichtum (Kap. 6) bei gleichzeitig längerer 
Generationendauer (einschließlich Terminal- und Zerfalls-
phase), durch die sich bestimmte Bodenmuster manifes-
tieren  können,  in Betracht. Hingegen  fehlen Einflüsse,  die 
größerflächige  Muster  zerstören,  z.  B.  Bodenbearbeitung 
(s. u.). Entstehen durch Verwitterung von Baumleichen und 
Bodenstörung  bei  Entwurzelung  alter  Bäume  spezifische 
Merkmalsvariabilitäten und -muster (koop 1982, scherZin-
ger 1996), sind diese  in Naturwäldern häufiger als  in Wirt-
schaftswäldern anzutreffen.

Nach der (tigth-)weave-Hypothese können sich auch Bo-
denmuster in Naturwäldern bilden und manifestieren, die 
sich  auf  die  spezifischen  bodenprägenden Wirkungen  der 
jeweiligen Misch baumarten zurückführen lassen (binkley 
&  giarDina 1998). Nachdem durch Negentropie eine initiale 
Entmischung erfolgt ist, können durch die Begünstigung ihrer 
eigenen Reproduktion und Hemmung der anderen Art(en) 
diese  Bodenmuster  fixiert  werden.  Eine  Anwendung  der 
tight-weave-Hypothese auf natürliche Reinbestände könnte 
einen Fall beschreiben, bei dem sich bestimmte Baumposi-
tionen über mehrere Generationen erhalten, weil die Etab-
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lierungschancen des Nachwuchs unter bereits vorhandenen 
Baumkronen am größten ist (z. B. durch Ballochorie oder 
unterdrückter Bodenvegetation). Dieser selbsterhaltende 
 Effekt würde zur generationenübergreifenden Fortdauer des 
lokalen  Einzelbaumeinflusses  führen,  den  Boden kontrast 
verstärken und ein relativ grobtexturiertes Bodenmuster 
konservieren. Voraussetzung für einen solchen Fall wäre, 
dass sich das Waldökosystem in einer dauerhaften Plen-
terwaldphase (stady-state)  befindet  und  sich  nicht  über 
Entwicklungsphasen  mit  jeweils  anderen  Edifikatoren  und 
völlig anderen Strukturen regeneriert, denn das Mosaik der 
verschiedenen Entwicklungs phasen nebeneinander (Wald-
textur, s. Kap. 6) dürfte kaum eine nachhaltige, räumliche 
Bodendiversifikation  zur  Folge  haben.  Im Wirtschaftswald 
jedweden Betriebstyps ist die Möglichkeit gleicher Baum-
positionen in verschiedenen Generationen nahezu ausge-
schlossen.

Insgesamt  führen  großflächige  und  häufige  Störungen, 
wie sie bei einer forstlichen Bewirtschaftung auftreten, zur 
 Nivellierung (α-Diversität) und zu kleinkörnigen Bodenmus-
tern  (β-Diversität, guo 2001, guo et al. 2004, hornschuch 
& riek 2009). Während innerhalb der Nutzungsform „Wald / 
Forst“ die „patchiness“ mit dem Hemerobiegrad also  zunimmt, 
ist es beim Vergleich der Landnutzungsformen Wald – Grün-
land – Acker umgekehrt. Die Bodenva riabilität nimmt zwar 
von Wäldern über Buschformationen, Wiesen- und Weide-
böden hin zu Ackerlandschaften ab, die Autokorrelations-
längen von Bodenkennwerten werden jedoch größer  (beckett 
& Webster 1971, schlesinger et al. 1990, robertson et al. 
1993, Kleb & Wilson 1997, heather & scott 1999, stoyan et 
al. 2000, reiche, zit. in baumann 2001, conant et al. 2003). 
Da als Ursachen eine abnehmende Vegetationsstruktur und/
oder eine Intensivierung der (Boden-)Bearbeitung in Frage 
kommen, muss jedoch differenziert werden, ob die wenig 
diversen Böden von Offenlandschaften unter natürlichen 
(Steppe, Buschformation) oder anthropogenen Bedingungen 
(Grünland, Acker) entstanden sind. Nutzungsbedingt verur-
sachte Bodeneigenschaften und -muster können sich lange 
im Boden erhalten, nachdem diese Flächen wiederbewaldet 
sind bzw. aufgeforstet wurden („Archivfunktion für die Natur-
geschichte“, lantZsch 2005). Manche Autoren haben daher 
Böden „historisch alter Wälder“ (ancient woodland), d. h. von 
Waldstandorten mit mindestens 250 Jahren Kontinuität, mit 
Böden jüngerer Waldflächen (recent woodland, Wulf 1994, 
2004) mit vorausgegangener anderer Nutzungsform vergli-
chen (muyS & luSt 1993, robertSon et al. 1993, 1997, peter-
sen 1994, koerner et al. 1997, Wilson et al. 1997, verheyen et 
al. 1999, gooDale & aber 2001, Dupouey et al. 2002, giltrap 
& heWitt 2004, oliver et al. 2004, fraterrigo et al. 2005). 
Die Ergebnisse zeigen, dass die homogenisierenden Effek-
te vormaliger Acker- oder Weidenutzung noch Jahrzehnte 
nach Wiederbewaldung bzw. Aufforstung nachweisbar sind 
und dass sich demgegenüber die historisch alten Wälder oft 
durch eine höhere Diversität ihrer  Bodeneigenschaften aus-
zeichnen.

Eine Nivellierung von Bodeneigenschaften erfolgt jedoch 
nur bei wiederholtem,  intensivem Pflügen. Dadurch erfährt 
der Boden einen hohen Grad an Fremdorganisation mit 
 maximaler Entropie (Gleichverteilung der Strukturelemen-
te, baumann 2001). Diese Bodenhomogenisierung ist mit 
der Reduktion von Struktur- und Habitatvielfalt durch häu-
fige Störung zu vergleichen (Abschn. 6, Abb. 1c). Einmalige 
Bodenbearbeitung im Wald hingegen bewirkt eine höhere 
 Heterogenität (rehfuess & kantarci 1977, rakei 1991, Wes-

solek & riek 1997). Stockrodung hat einen noch stärkeren 
punktuellen Einfluss, wobei die Wirkung mit einem (natürli-
chen) Sturmwurf zu vergleichen ist. Auch die Befahrung mit 
Forstmaschinen führt i. d. R. zu einer nur lokalen Störung 
des Bodengefüges. Daraus ergibt sich eine Differenzierung 
auch anderer Bodeneigenschaften zwischen Rückegassen 
und nicht befahrenem Waldboden (hilDebranD & schaak-
kirchner 2002, manDl et al. 2006, Wilpert & schäeffer 2006). 
Düngungsmaßnahmen (z. B. Waldkalkung) können kurzfris-
tig zu hoher Bodenheterogenität führen. Langfristig ist eine 
Homogenisierung des Bodenzustandes wahrscheinlich, wie 
auch auf der Makroskala eine Nivellierung der Oberboden-
verhältnisse der Wälder infolge des anthropogenen, flächen-
deckenden Stickstoff- und Säureeintrags zu beobachten ist 
(ellenberg 1996, riek et al. 2002).

Nach Kahlschlag und/oder Bodenfeuer lassen sich veränder-
te räumliche Muster bestimmter Bodenparameter feststellen 
(torgersen et al. 1995, Jones et al. 1998, gooDale & aber 
2001, guo 2001, antos et al. 2003, guo et al. 2004, oliver 
et al. 2004, gunDale et al. 2005, smithWick et al. 2005). Wie 
in Kap. 7.1 betont, können Waldbrände aber auch Ausdruck 
eines natürlichen Waldentwicklungszyklus sein. Neupflan-
zung (selin 2002), Sukzessionen (gross et al. 1995) und 
Unterbau (bens et al. 2006) verursachen ebenfalls verän-
derte Bodenmuster. Innerhalb von wenigen Jahren nach der 
Störung, z. B. einer Hiebsmaßnahme, können Ausmaß und 
Muster der Bodenvariabilität aber wieder die frühere Cha-
rakteristik annehmen (guo et al. 2004).

8 Synopse und Schlussfolgerungen
Für die Ableitung des Natürlichkeitsgrades sind nicht alle 
Merkmale der Ökosystemkompartimente, alle räumlichen 
Skalen- und jede hierarchische Betrachtungsebene glei-
chermaßen geeignet. Zur Beschreibung der Natürlichkeit 
von Waldökosystemen fanden bisher vor allem zoologische 
Weiserarten  sowie  floristische  und  bestandesstrukturel-
le Indices Verwendung, während Bodenmerkmale selten 
einbezogen wurden. Zur Diagnose von Natürlichkeit soll-
ten möglichst viele Kompartimente, Hierarchieebenen und 
innerhalb derselben viele Teilelemente berücksichtigt wer-
den. Die  Untersuchung der Natürlichkeit erfolgt meist in der 
 Dimension eines Ökosystems, Ökotops bzw. Bestandes, um 
Standorts- und Vegetationskontraste (Ökotone) auszuschlie-
ßen. In Tabelle 2 sind Kennwerte verschiedener Komparti-
mente dargestellt und den Betrachtungsebenen des Diver-
sitätskonzeptes zugeordnet, die sich nach Parametrisierung 
(Berechnung von Indices) zur Indikation eignen.

Durch die meisten Untersuchungsansätze können der ak-
tuelle Zustand der Ökosystemkompartimente oder ihre Be-
ziehungen untereinander und damit der Hemorobiegrad des 
Systems (des Bestandes) abgeschätzt werden. Demgegen-
über ist aufgrund der Archivfunktion des Bodens die Analy-
se von Bodeneigenschaften geeignet, die Natürlichkeit auch 
aus historischer Perspektive, also zugleich eine zeitliche 
Kontinuität, die Ursprünglichkeit des Ökosystems, d. h. die 
Naturnähe i. e. S. festzustellen.

Eine hohe genetische Diversität wird meist mit einer hohen 
Naturnähe und mit Autochthonie gleichgesetzt, was nicht 
immer richtig ist. Es muss hierbei berücksichtigt werden, 
dass sich Baumarten populationsdynamisch unterscheiden. 
Der Genpool von Baumarten mit großem Areal sowie Wind-
blütigkeit und -verbreitung ist überregional stark durchmischt 
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und reichhaltig. Demgegenüber zeichnen sich Kleinbestän-
de aus Arten mit schweren Samen und begrenzter Ausbrei-
tungsmöglichkeit auch unter natürlichen Bedingungen durch 
eine geringe Variabilität aus.

Während eine Anzahl tierischer und pilzlicher Zeigerarten 
für Habitatkontinuität und Naturnähe existieren, sind unter 
den Gefäßpflanzen und Moosen keine obligaten Urwaldzei-
gerarten bekannt (Präsenz-Ebene). Es sind aber Stetigkeits-
schwerpunkte erkennbar (Ausprägungs-Ebene). Weil die 
Artenanzahl  (α-Diversität)  auch  im  anthropogen  unberühr-
ten Zustand standortsbezogen stark schwanken kann oder 
durch anthropogene Störung zu- oder abnimmt, lässt sie sich 
kaum als Kriterium verwenden. Geklumpte Verteilungen von 
Arten der Phyto-, Zoo- und Mykozönose (hohe β-Diversität) 
weisen auf einen hohen Natürlichkeitsgrad hin.

Hinsichtlich der Bestandesstruktur zeigt sich ein hoher 
 Natürlichkeitsgrad auf verschiedenen Hierarchieebenen: 
durch Vorhandensein (z. B. Baumstubben, Kronenform von 
Kammlagenfichten) oder die Ausprägung bestimmter Struk-
turmerkmale (z. B. Vorrat an Totholz), durch hohe Diversitä-
ten des Strukturmerkmals (z. B. Streuung der Stammdurch-
messer) oder durch räumliche Muster bestimmter Strukturen 
(z. B. räumliche Verteilung der Baumindividuen). Eine hohe 
Diversität bestimmter struktureller Merkmale muss jedoch 
nicht immer Folge von Naturnähe sein, weil aus Mittelwald-
bewirtschaftung eine starke Schichtung folgt und durch 
Plenter-  bzw.  Femelhieb  Stufigkeit  und  Lückenstrukturen 
 gefördert werden. Da strukturelle Diversität in der Regel 
auch biologische Vielfalt zur Folge hat, bedürfen die häu-
fig verwendeten Biodiversitätsindices immer einer kritischen 
Interpretation vor dem Hintergrund ihrer Entstehungsursa-
chen.

Auch beim Boden lassen sich viele Merkmale verschiedener 
Betrachtungsebenen in die Natürlichkeitsanalyse einbezie-
hen (Tab. 2). Die Möglichkeit einer bodenkundlichen Indi-
kation von Naturnähe hat allerdings Grenzen, die sich auf 
verschiedenen Ebenen des Diversitätskonzeptes zeigen:

Präsenz-Ebene1. : Es gibt keine spezifischen boden-
kundlichen Kennzeichen für Naturnähe. Die Abwe-
senheit archäologischer Artefakte und Pflughorizon-
te oder eine mit den natürlichen Standortsverhält-
nissen im Gleichgewicht stehende Humusform 
 erlauben nicht den Umkehrschluss, der Boden, der 
Bestand bzw. das Ökosystem sei naturnah.

Abundanz-Ebene:2.  Um den anthropogenen Einfluss 
anhand von Vorkommen, Intensitäten, Mengen oder 
Gehalten einzuschätzen, müssen für alle Standorte 
die natürlichen Referenzzustände bekannt sein 
(z. B. „natürlicher Vorrat“), was für große Teile Euro-
pas mangels geeigneter Naturwaldzellen schwer 
möglich ist. Außerdem dürfen nur Böden mit glei-
chen standörtlichen Rahmenbedingungen für die 
Pedogenese (Substrat, Klima usw.) verglichen wer-
den.  Waldböden  im  nordostdeutschen  Tiefland 
zeichnen sich im Bundesvergleich beispielsweise 
durch sehr niedrige Humusgehalte aus (baritZ et al. 
1999). Auch die ursprüngliche Lagerungsdichte von 
Böden ist im Nachhinein schwer feststellbar und aus 
einem Vergleich zwischen Beständen verschiede-
ner Standorte kann ein Bewirtschaftungseinfluss oft 
nicht bewiesen oder widerlegt werden (hornschuch 
& riek 2009), weil abweichende Korngrößenzusam-
mensetzungen, Humusgehalte und Gefügeformen 
einen großen Einfluss haben.

Tab. 2: Genetische, biologische, bestandesstrukturelle und bodenkundliche Kennwerte, die zur Bestimmung der Natürlichkeit beitragen 
können (Literaturquellen im Text).

Table 2: Genetical, biological, stand structural and soil parameters to contribute determining naturality.

Kompartiment genetische Merkmale 
und Diversität

floristische, faunis tische 
und mykologische 
Merkmale und Diver sität 
(„Bio diversität“)

bestandes strukturelle 
Merkmale und Diversität 
(„Struktur diversität“)

bodenkundliche Merk-
male und Diversität 
(„Bodenvariabilität und 
-heterogenität“)

Weiserwert 
für

Autochthonie,  
Naturnähe

Hemerobie (Naturnähe) Hemerobie (Naturnähe, 
Autochthonie)

Naturnähe

Präsenz
Ebene

– obligate Zeigerarten Baumstubben,  
Kronenform

archäologische Artefak-
te (z. B. Keramik), Pflug-
horizont, Humusform in 
Relation zum Standort

Ausprägungs
Ebene

– Häufigkeit von 
 (schwachen) 
 Zeigerarten

Totholzvorrat, Durch-
mischung von lebenden 
und toten Bäumen, 
Häufigkeit von Uralt-
bäumen, Wuchs formen, 
Sonder strukturen

Salz-, Ton-, Humus-, 
Phos phat-, δ15N-Gehalt, 
C/N-Verhältnis, pH-
Wert, Trockenraumdich-
te, Entkalkungstiefe,  
Podsolie rungs grad

α-Ebene Heterozygotie, Anzahl 
der Allele (Allelfre-
quenz) und Genotypen 
(Haplotypen)

Artenvielfalt / -zahl, 
Baumarten durch-
mischung

Schichtung, Streuung 
der Baumdimensionen 
(z. B. Durchmesser-
differenzierung)

Variabilität einzelner 
Bodenmerkmale (z. B. 
Variations koeffizient)

β-Ebene Verteilungsmuster der 
Genvarianten, Distanz-
maße (z. B. Fixierungs-
Indices)

Dispersion der Arten  
(z. B. Evenness)

Dispersion der 
Baum individuen 
(z. B. Winkelmaß)

kleinräumige Boden-
hetero genität, Muster 
von Boden merk malen 
(z. B. Auto korrela tions-
länge)
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α- und β-Ebene: 3. Die wesentlichen Ursachen von 
Bodenheterogenität und ihr spezifischer „Fingerab-
druck“ müssen bekannt sein, um statistische und 
geostatistische Kennwerte bodenkundlicher Merk-
male zur Indikation von Naturnähe heranziehen zu 
können (Kap. 7.2.2 und 7.2.3). Als Natürlichkeits-
maß gilt nur der „Musterkomplex“, der sich auf die 
Bestandesstruktur und verschiedene anthropogene 
und natürliche Störungen zurückführen lässt. Modi-
fikationen  des  Bodenmusters  durch  andere  Ursa-
chen (z. B. Substratheterogenität) sind möglichst 
herauszurechnen. In der Regel führen häufige Stö-
rungen, wie sie bei einer forstlichen Bewirtschaftung 
auftreten, zu niedrigeren Merkmalsvariabilitäten und 
„feinkörnigeren“ Bodenmustern. Jedoch nicht alle 
anthropogenen  Einflüsse  wirken  sich  nivellierend 
und alle natürlichen Ursachen verstärkend auf die 
Variabilität aus. Einzelne Wirkungen anthropogenen 
und natürlichen Ursprungs können u. U. zu den glei-
chen Ergebnissen führen (WhiteheaD 1982). Daher 
sind die Ursachen offensichtlicher kleinräumiger 
Störungen (z. B. bei Feststellung von Pflugfurchen 
im Wald) bei der Interpretation von Bodenvariabilität 
und -heterogenität zu berücksichtigen. Weiterhin 
muss zwischen kurz- und langfristigen Wirkungen 
unterschieden werden. Ob für bestimmte  Bestandes- 
und Substrattypen Erwartungswerte geeigneter In-
dices, z. B. Autokorrelationslängen des Humusge-
haltes (s. hornschuch & riek 2009), herausgearbei-
tet werden können, ist wegen der geringen Zahl von 
Studien in Waldbeständen auf entsprechender Maß-
stabsebene noch nicht abzuschätzen.
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