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Bodenheterogenitat als Indikator von Naturnahe?
1. Bewertung der Naturlichkeit anhand verschiedener Kompartimente und Diversitats-
ebenen unter besonderer Berlicksichtigung 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. I.; 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 (o-diversity)
and (iv) the small-scale heterogeneity and the dispersion of
properties respectively (p-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
(a-diversity) is not suitable to indicate naturalness, however
an aggregated dispersion (= overdispersion) of plants, ani-
mals and fungies (f-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, o-diversity, f-diversity, variability,
heterogeneity, autocorrelation, archive function

Zusammenfassung

Die Literaturstudie befasst sich mit Bewertungsmoglichkei-
ten der Natirlichkeit von Okosystemen anhand biotischer
und abiotischer Merkmale verschiedener Kompartimente.
SchwerpunktmaRig wird die Indikatoreignung des Bodens
berticksichtigt. Es wird festgestellt, dass durch die meis-
ten Untersuchungsansatze nur der aktuelle Zustand der
Okosystemkompartimente oder ihre Beziehungen unter-
einander und damit der Hemorobiegrad des Systems (des
Bestandes) abgeschatzt werden kénnen. Demgegeniber ist
die Analyse von Bodeneigenschaften geeignet, die Natir-
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lichkeit auch in historischer Perspektive, also die Naturnahe
i. e. S., festzustellen. Vor dem Hintergrund des mehrstufi-
gen biologischen Diversitatskonzeptes von WHITTAKER (1972)
wird der Frage nachgegangen, ob sich im Hinblick auf die
einzelnen Kompartimente (1) das Auftreten spezifischer
Merkmale (Merkmalsprasenz), (2) die Intensitdt, Menge,
Abundanz (Merkmalsauspragung), (3) die Variabilitat des
Merkmals (a-Ebene) und (4) die raumliche Heterogenitat
bzw. Verteilung des Merkmals (B-Ebene) zur Bewertung
von Naturlichkeit eignen. Die genetische Variabilitat der be-
standesbildenden Baumart kann ein Merkmal fiir Naturnahe
und Autochthonie sein, wenn die jeweilige Populationsbio-
logie berucksichtigt wird. In der Literatur werden tierische
und pilzliche Urwaldzeigerarten beschrieben, wahrend sich
einzelne Gefalpflanzen sowie die Artenanzahl (a-Diversitat)
von Pflanzen, Pilzen und Tieren nicht zur Indikation eignen.
Eine geklumpte Verteilung biologischer Arten (B-Diversitat)
innerhalb des Okosystems stellt ein gutes Natiirlichkeitskri-
terium dar. Bei den Kompartimenten Bestandesstruktur und
Boden kdnnen sehr viele Merkmale verschiedener Hierar-
chieebenen herangezogen werden, um Naturlichkeit abzu-
schatzen. Da Bodendiversitat und -heterogenitati. d. R. ver-
schiedene Ursachen haben, werden diese in ihrem Bezug
zu Naturndhe bzw. Hemerobie erlautert.

Schliisselworter: Naturnahe, Genetik, Flora, Fauna, Pilze,
Bestandesstruktur, Bodeneigenschaften, a-, B-Diversitat,
Variabilitdt, Heterogenitat, Archivfunktion

1 Fragestellung

In der Literaturstudie soll den Fragen nachgegangen wer-
den, ob und wie sich in verschiedenen Kompartimenten
eines (Wald-) Okosystems dessen Natiirlichkeit widerspie-
gelt und sich die genetische, biologische, bestandesstruk-
turelle und bodenkundliche Diversitat zur Indikation eignen.
Um ihren diagnostischen Wert zu beurteilen, sind dabei —
wo moglich — die Hierarchieebenen (1) Merkmalsprasenz,
(2) Merkmalsauspragung und in Anlehnung an das Biodi-
versitatskonzept von WHiTTAKER (1972) (3) a-Diversitat sowie
(4) B-Diversitat kompartimentbezogen zu definieren und
getrennt voneinander zu betrachten. Da Aspekte der Pe-
dogenese in der Naturwaldforschung bisher kaum Bertck-
sichtigung fanden, soll dem Boden das Hauptaugenmerk
gelten.
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2 Begriffsbestimmung, Bezugspunkt,
Skalenebenen und Bezugsgrofen
von Naturlichkeit und Diversitat

Kowarik (1988, 1999) hat die Konzepte zur Ansprache von
.Natlrlichkeit — 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 gegenwartigen Standortspotenzial ausgegangen und
meistens die aktuelle Vegetation in ihrer 6kologischen Be-
ziehung zum Standort beurteilt. Demnach ist entscheidend,
ob oder in welchem MaRe das Okosystem mit all seinen bio-
tischen und abiotischen Komponenten selbsterhaltend und
stabil, d. h. unabhangig von anthropogener Energiezufuhr
ist und seine Stoffkreislaufe geschlossen sind. Im Gegen-
satz dazu wird ,Naturnahe® in historischer Perspektive, in
Bezug auf die Abweichung vom priméren Zustand, verstan-
den (Unberlhrtheit, Urtimlichkeit, Urspriinglichkeit). So sind
Naturnahe und Hemerobie nicht als reziproke Begriffe fur
den Naturlichkeitsgrad zu verwenden. Eine Synopse unter-
schiedlicher Klassifikationsschemata, allerdings ohne Un-
terteilung in die beiden Kategorien, findet sich z. B. bei ReiF
& WaLENTOWSKI (2008).

Im Gegensatz zum Naturndhekonzept ist der ahemerobe
»Nullpunkt“ eines Standortes nicht die urspriingliche (pri-
mare), sondern die heutige potenzielle natirliche Vegetation
(hPNV) (Tuxen 1956, Kowarik 1987, 1999, LEuscHNER 1997,
ZerBe 1997). Auch wenn der Standort bereits irreversibel
anthropogen verandert wurde, kann sich die neu etablierte
(Sekundéar-) Vegetation durch eine relativ niedrige Hemero-
bie auszeichnen (z. B. Robinienbestande auf ehemaligen
Mullhalden). Weil das zu statische PNV-Konzept natlrliche
Regenerationspotentiale des Okosystems und sukzessional
veranderliche Standortbedingungen nicht ausreichend be-
rucksichtigt, wurden von LeuscHNER (1997) der Begriff der
potenziellen standortgemafRen Vegetation (PSV) und von
Kopp et al. (2002) — terminologisch im Sinne von KowaRIk
nicht ganz korrekt — die Begriffe ,aktuelle“ und ,potenzielle
Naturnahe” gepragt.

Fir eine Bewertung der Naturlichkeit sollten moglichst vie-
le biotische und abiotische Kompartimente (Bezugsgréf3en)
separat und explizit untersucht und in einem Gesamtzusam-
menhang gebracht werden (PeTeERkeN 1996, WALENTOWSKI
& WiNnTER 2007, ReiF & WaLentowskl 2008). Bezugsgrofien
kdnnen sein: Genetik der Gehdlze, Baum- und Strauch-
arten, Bodenvegetation, Epiphyten, Tiere, Pilze, Strukturen,
Dynamik, Boden, Wasser- und Nahrelementhaushalt usw. In
den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Kompar-
timente behandelt und dabei vor allem die Bedeutung des
Bodens herausgestellit.

Die Beurteilung der Natirlichkeit von Waldern kann auf un-
terschiedlichen MaRstabsebenen erfolgen: (1) Waldgebiete /
Waldlandschaften / wald6kologische Naturrdume, auf deren
Flache sich das regionale pflanzengeographische Potenzial
und die standortliche Variabilitdt in der Baumartenzusam-
mensetzung widerspiegeln kann, (2) Okosystemtypen in-
nerhalb des Areals, in dem alle spezifischen Entwicklungs-
phasen zur Ausbildung kommen kénnen (Minimum-Struktur-
Areal, Koop 1982), (3) Bestédnde, die sich durch Kriterien wie
Schichtigkeit, Altbdume, Totholz usw. auszeichnen, (4) Ein-
zelbaumstrukturen (Wuchsformen) und (5) Sonderstrukturen
(Mulmhdlen, Rindentaschen etc.) (erweitert nach WaLenTow-
sk & WINTER 2007). Weniger fir die Ausgangsfragestellung
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relevant sind MaRRstabsebenen unterhalb von Pflanzenstruk-
turen bzw. von Pflanzenorganen (HoeoHm 2000), sieht man
vom Studium des Genoms als solchem ab, weil die Trdger
(Individuen) der genetischen Information wiederum auf den
0. g. unterschiedlichen Maf3stabsebenen betrachtet werden
kdnnen. Fur Untersuchungen des Bodenkompartiments, ins-
besondere der kleinrdumigen Bodenheterogenitat, 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 . Diversitat® und der ver-
schiedenen Modelle einzusteigen (Literatur z. B. in DeLonG
1996, HoeoHm 2000, CocALniceanu 2003). Grundlegend fir
die vorliegende Abhandlung ist das von WHITTAKER im Jah-
re 1972 veroffentlichte Konzept zur Unterscheidung von
a-, B-, y-, 0- und ¢-Diversitat. Teilweise beziehen sich die
differenzierten Diversitaten auf die Vielfalt von Einzelarten
in einem Bezugsraum selbst, teilweise auf Unterschiede
innerhalb der Vielfalt. Hinsichtlich einer begriffichen Unter-
scheidung von Hierarchieebenen haben sich aber nur die
a- und B-Diversitat, die auf der MaRstabsebene eines Oko-
systems (Z6nose, Waldbestand) anwendbar sind, z. T. auch
die y-Diversitat, die die Artenvielfalt eines Vegetationskom-
plexes oder einer Landschaft beschreibt, durchsetzen kon-
nen. Die Elementareinheiten des WHittakeER'schen Modells
bilden Biospezies, es handelt sich urspriinglich also um ein
Biodiversitats-Konzept. Seit den 1980er Jahren wurde der
Bedeutung raum-zeitlicher Heterogenitat dkologischer Pa-
rameter vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt (Wiens 1989,
2000, KoLasa & Pickert 1991, Li & ReynoLps 1994, 1995,
Guo 2001). Dabei wurde die Heterogenitat als ein komplexes
Muster der Natur begriffen, was mehr als nur die Variation
gewisser MerkmalsgroRen bedeutet. Das Diversitatskonzept
wird seitdem vielfach auch auf geodkologische Zusammen-
haénge, z. B. abiotische Objekte oder trophische Ebenen
innerhalb von Nahrungsbeziehungen Ubertragen (Struktur-
Diversitat, Tropho-Diversitéat).

In Tabelle 1 sind die a- und B-Ebene der Biodiversitat auf-
gefiihrt und im rechten Teil um allgemeinere Begriffe er-
ganzt. Weil sich 6kosystemare Merkmale auch unterhalb
der a-Ebene beschreiben lassen, wurde das Diversitats-
konzept von WHITTAKER nach unten um die beiden Ebenen
.,Merkmalsprasenz® (z. B. Auftreten bestimmter Arten) und
~Merkmalsauspragung”“ (z. B. mengenmafiges Auftreten be-
stimmter Arten) erweitert.

3 Genetische Bewertung der
Natiirlichkeit

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

Erwartungsgemal weisen autochthone und genetisch rei-
che Artenbestande ein hdoheres MalR an Heterozygotie
und Allelfrequenzen auf als Bestédnde aus (allochthonen)
Saatgutbestanden — im Extremfall z. B. Pappelklone oder
Nachkommen nur weniger Samenbaume. Allerdings gibt es
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Tab. 1:
Table 1:
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Benutzte Hierarchieebenen des Diversitatskonzeptes auf der MalRstabsebene eines Waldbestandes.

Levels of the diversity concept hierarchy on forest stand scale.

Hierarchieebene biologische Definition

allgemeine Definition

Merkmalsprasenz Vorhandensein einer Art

Vorhandensein eines diskreten Merkmals

innerhalb des Bestandes

Merkmals- Haufigkeit (Abundanz, Deckungsgrad, Auspragung, Intensitat, Dichte, Haufigkeit,
auspragung Artmachtigkeit) einer Art Abundanz, Menge, Vorrat eines Merkmals
a-Diversitat syn. ,primare Biodiversitat®, ,within habitat Merkmalsvielfalt, Anzahl von Merkmalen
diversity”, Artenreichtum eines Bestandes, Oko-
systems, einer Zénose
B-Diversitat syn. ,Dominanz-Diversitat®, ,between habitat raumliche Verteilung von Merkmalen oder der

diversity“, Wechsel der Artenzusammensetzung
entlang 6kolog. Gradienten, Artenverterteilung

Merkmalsauspragung

populations- und verbreitungsbiologische Unterschiede zwi-
schen den Baumarten, durch die diese Regel relativiert wird.
Eine geringe genetische Differenzierung zwischen den Po-
pulationen (Herkinften) sowie eine hohe genetische Diver-
sitét innerhalb der Populationen zeigt sich nur bei solchen
Arten, die hohe Genflisse aufweisen, also Arten mit Fern-
ausbreitungsmechanismen, mit groRem, gering strukturier-
tem Verbreitungsgebiet, mit hohem Anteil an Fremdbestau-
bung, langem Lebenszyklus sowie starkem anthropogenem
Einfluss durch Saat oder Pflanztatigkeit (Seirz 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 Grinderindividuen zusammen,
weil die Samen eine sehr begrenzte Verbreitung erfahren
(KoNIG & StauBer 2004). So zeigen Rot-Buchen (zusammen-
hangendes Areal) und Wald-Kiefern (gute Fernausbreitung,
viele Bestande durch Pflanzung/Saat begriindet) relativ ge-
ringe genetische Unterschiede zwischen ihren mitteleuropa-
ischen Herkunftsgebieten. Innerhalb der Gebiete kann aber
eine grol3e genetische Variation auftreten (Seirz et al. 2007,
LieseBacH 2008). Bei Stiel- und Trauben-Eichen ist es jedoch
umgekehrt (LieseBacH 2004, Seitz et al. 2007).

Auf der Bestandesebene konnen manche Bewirtschaf-
tungsformen — wie der Schirm- (MULLER-STARCK 1996) oder
Saumschlag bei Buchen (ZIEceNHAGEN & ScHoLz 2002) — zu
einer Erhohung der Selbstungsanteile aufgrund eines ho-
hen Eigenpollenanteils in der Baumkrone und zur Reduktion
der intraspezifischen genetischen Diversitat fihren. Auf der
anderen Seite kann Dichtstand infolge der grofReren Anzahl
potentieller Paarungspartner eine erhéhte Heterozygotie zur
Folge haben (MuULLER-STarRCcK 1996). Bisher vorliegende Er-
gebnisse deuten jedoch darauf hin, dass waldbauliche Ein-
griffe nur einen geringen Einfluss auf die genetische Aus-
stattung von Buchenbestanden haben (Mever et al. 2004).

4 Floristische Bewertung der
Natiirlichkeit

Eine ,Habitatkontinuitat® (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 kénnen einen Beitrag dazu leis-
ten, die Habitatkontinuitadt der Formation ,Wald“ und damit
ein sehr grobes Merkmal von (historischer) Naturnahe zu

indizieren. Als Zeigerarten fir .historisch alte Walder® (anci-
ent woodland) eignen sich z. B. myrmekochore Gefal3pflan-
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zen (PearsoN et al. 1998, WuLr 1994, 2004, MitcHELL et al.
2002) und epiphytische Flechten (BrabTtka 2006). Allerdings
kann das Vorkommen typischer Zeigerpflanzen in historisch
alten Waldern durch bestimmte Bedingungen eingeschrankt
sein (Herwy et al. 1999) oder fur jungere Walder nicht prin-
zipiell ausgeschlossen werden (Dupouey et al. 2002, zit. in
BURGER 2004).

Viele Versuche, primare oder naturnahe sekundare Wald-
gesellschaften von anthropogen begriindeten Forstgesell-
schaften hohen Hemerobiegrades zu unterscheiden, erfol-
gen durch Trennarten (syn. Differenzialarten), die i. d. R.
mehr oder weniger nitrophile Stérungszeiger sind (TUXeN
1950, Meisel-JAHN 1955, Passarce 1962, 1968, HorMANN
1969, Zerse 1993, Zerse & Sukopp 1995). Auf diese Wei-
se zeichnet sich ein Nadelbaumforst auf laubbaumfahigem
Standort durch anspruchsvollere Bodenvegetationsarten
aus, als ein naturnaher Nadelwald nahrstoffarmer Boden
aufweisen wirde. Dabei muss die Zusammensetzung der
Bodenvegetationsdecke im Forst aber nicht der des potentiell
natiirlichen Laubwaldes entsprechen (vgl. die Okogramme
mit den entsprechenden Typbeschreibungen bei HoFmanN in
ANDERs et al. 2002). Die Typisierung in Wald-, Halbforst- und
Forstokosysteme (HoFmANN & ANDERs 1995, Hormann 1997)
basiert auf der Kenntnis solcher Artenkombinationen und
-dynamiken, die entweder geschlossene (Wald) oder offe-
ne Stoffkreislaufe, Stabilitat 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 Vegetationsauspragung, die im
Gleichgewicht mit den angestammten Standortsverhaltnis-
sen stehen wiirde (Kopp & ScHwaNECKE 1994, SEA 95 1996,
s. Kap. 7.1). Bei Zugrundelegung der Artmachtigkeiten der-
artiger (soziologisch-) 6kologischer Artengruppen kann eine
sicherere und differenziertere Diagnose erfolgen, als wiirde
nur das Vorkommen einzelner Trennarten berlcksichtigt.

Wird davon ausgegangen, dass in Wald- bzw. Forstgesell-
schaften die bestandesbildenden Baumarten als Edifikato-
ren die FlhrungsgroRe fur alle 6kosystemaren Strukturen
und Prozesse darstellen, kann die Natirlichkeit auf grof3-
malstablicher Ebene durch den prozentualen Vergleich
zwischen aktueller und potenziell naturlicher Baumarten-
zusammensetzung quantifiziert werden (JENSSEN & HOFMANN
2003). Bei solchen Verfahren wird nicht nur die aktuelle
Baumartenzusammensetzung und ggf. der Schlussgrad be-
ricksichtigt, es ist auch ein Referenzmodell fir die Wald-
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natur notwendig, in das standortsokologische Daten, wie
Nahrkraft-, Feuchte- und Klimastufe, eingeflossen sind, z. B.
die Karte der potenziellen natirlichen Vegetation (PNV). Je
mehr und differenzierter aktuelle und potenzielle Standorts-
eigenschaften Berucksichtigung finden, umso zuverlassiger
ist die Indikation (ScHmiDT et al. 2006).

Kowarik (1988, 1999) fiihrt Zeigerarten der verschiedenen
Hemerobiestufen H1 (oligohemerob) bis H9 (polyhemerob)
an. Derartige Listen kénnen nur fir sehr gut erforschte Ge-
biete erstellt werden und besitzen nur regionale Giiltigkeit.
Viele der Zeigerarten fiir geringe Hemerobie haben ihren
Standort in gefahrdeten Biotopen, z. B. in Hoch- oder Uber-
gangsmooren, wahrend 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-) Bestanden
auf (Denner 2007). Ubergénge zwischen Wald- und Forstge-
sellschaften (entspricht den Hemerobiestufen H1 bis H3 und
H3 bis H5) oder gar Natur- und naturnahen Wirtschaftswal-
dern (entspricht H1 und H2) kdnnen auf diese Weise —wenn
Uberhaupt — oft nur unscharf herausgearbeitet werden. Im
Gegensatz zur Fauna gibt es keine obligaten Urwaldzei-
gerpflanzen (OreimB 2003). Dazu sind die entsprechenden
standortsdkologischen Unterschiede zu gering.

Die Pflanzenartenvielfalt (a-Diversitat) stellt kein geeignetes
Kriterium dar, Naturlichkeit (Hemerobie) einzuschatzen, weil
unterschiedliche Okosystemtypen unter natiirlichen Bedin-
gungen verschiedene Artenzahlen aufweisen und daher
vor dem Hintergrund des vorhandenen Nischen- und Res-
sourcenangebotes sowie der Gebietsflora bewertet werden
mussen (KauLe 1991, HALPERN & Sries 1995, KoHL & Zinge
1995, ANDERS & HoFMANN 1997, OHEImB et al. 1999, JENSSEN &
HormanN 2003, ScHmipT et al. 1996). Trotz unterschiedlicher
Artzahlen sind Okosysteme jeweils ,floristisch vollstandig*
(RaBotnov 1995), ,stabil“ (ScHAEFER 1997, BAumanN 2001) und
zeichnen sich durch ,biotische® (ANGERMEIER & KARR 1994,
ScHuLtz et al. 2002) bzw. ,6kologische Integritat* (BARKMANN
2001) aus. AuBerdem hangt die aufgefundene Artenzahl
vom Flachenbezug ab (Arten-Areal-Beziehung), wobei das
Minimum-Areal mit relativer Artsattigung nicht immer leicht
festzulegen ist.

Auch im Verlauf natlrlicher Waldentwicklungszyklen kann
innerhalb eines Okosystems die Artenzahl variieren. So fin-
den sich z. B. in der Optimalphase von Waldern (JENSSEN
& Hormann 2003, Mever et al. 2004) oder in Sukzessions-
stadien von Bestandeslucken (Peet 1978) weniger Arten als
in anderen Phasen oder Bestandesstrukturen. Die Hypothe-
se, dass sich durch Bodenheterogenitat — die abhangig von
der Hemerobie sein kann (Kap. 7.2) — die Nischenvielfalt fur
Pflanzenarten und damit ihre a-Diversitat erhoht (,resour-
ce heterogeneity hypothesis®, Titman 1982, ReyNoLDs et al.
1997), ist umstritten. Es gibt Hinweise daflr, dass das Vor-
handensein nahrstoffarmer ,patches” das Uberleben konkur-
renzschwacher Arten ermdglicht, weil anspruchsvollere Ar-
ten diese Zonen weniger gut durchwurzeln (Dar et al. 2003).
Durch andere Studien konnte jedoch kein Zusammenhang
zwischen Boden- und Pflanzenartendiversitat festgestellt
werden (WiJEsINGHE et al. 2005).

Durch menschlichen Einfluss, wie dem Anbau standortsfrem-
der Baumarten, kdnnen in Waldern Artenzahlen der Boden-
vegetation ab- oder zunehmen (Zerse 1997, Lucke & ScHMIDT
1997, ANDERs & HormANN 1997, OHEIMB et al. 1999, WECKESSER
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2003, ScHmiDT et al. 2006, ZersE et al. 2007). Auch der 6ko-
logische Waldumbau zu naturndheren Zustanden, z. B. mit
Rot-Buche, kann zeitweise oder dauerhaft zu einer Arten-
reduktion gegeniiber einer Forstvegetation flihren (JENSSEN
& Hormann 2004, Denner 2007). Saure, basische oder N-
haltige Immissionen, die eine indirekte Form des Verlustes
an Naturnahe darstellen, kdnnen einen Rickgang, eine Zu-
nahme von Arten oder einen Austausch autochthoner durch
habitatfremde Pflanzenarten zur Folge haben (Burcer 1991,
HerPeL et al. 1995, GraBiETZ & FiEDLER 1996, RODER et al.
1996, Jenssen & Hormann 2005). Naturwald-untypische Ru-
deralarten finden sich auch in Waldern mit natlrlicher Bau-
martenzusammensetzung entlang von Forstwegen und auf
Ruckegassen ein (Schmipt 1993, ScHmipT & WECKESSER 2001,
WEsTPHAL 2001, OHeIvB 2003).

Meist bewirken méagig hédufige und mégig intensive Stdérun-
gen (,disturbances®) eine Erhéhung der a-Diversitat, wah-
rend in stérungsarmen (aufgrund weniger konkurrenzstarker
K-Strategen) oder in sehr stark beeinflussten Okosystemen
(durch Extinktion) die Pflanzenartenvielfalt abnimmt (PALMER
1994, Abb. 1). Die Ursachen koénnen in jedem der drei Falle
anthropogen oder naturlich sein.

Wegen des Bewertungskonflikes, der sich aus der fehlen-
den Kopplung zwischen Naturndhe und a-Diversitat tUber
verschiedene Intensitatsstufen hinweg ergibt (BEIERKUHNLEIN
2001), wird die Artenverteilung (B-Diversitat) zur Diagno-
se von Naturlichkeit herangezogen. Auf diese Weise kann
HaeurLER (1982) mittels der ,Evenness” von Pflanzengesell-
schaften auf das Mall aulerer Stérung schlieRen, die er
als Merkmal von Hemerobie interpretiert. PReTzscH (1996)
untersucht und quantifiziert den Effekt, den waldbauliche
MaRnahmen auf die B-Diversitat der Baumarten in Fichten-
Buchen-Mischbestanden haben.

5 Faunistische und mykologische
Bewertung der Natiirlichkeit

Prinzipiell lassen sich faunistische und mykologische Ver-
haltnisse hinsichtlich ihres Weiserwertes fiir Natirlichkeit auf
die gleiche Weise wie floristische Zustande interpretieren.
Geeignet sind Untersuchungen zur Tier- und Pilzlebewelt
besonders deshalb, weil es auf der Prasenz-Ebene mehrere
Indikatorarten gibt, die explizit den Natirlichkeitsgrad und/
oder die Habitatkontinuitat anzeigen. So werden von MULLER
et al. (2005) manche xylobionte Kaferarten als ,Urwaldre-
liktarten® definiert. Auch Regenwiirmer kdnnen als Indika-
torarten 6kologischer Bodenzustande dienen (FiLser et al.
1995, Graere 1997) und auf landwirtschaftlichen Flachen
Nutzungsanderungen anzeigen (GRAEFE 1999).

Im Blick auf bodenbewohnende (epigaische), mykorrhizabil-
dende Pilze lassen sichi. d. R. keine Unterschiede zwischen
Natur- und Wirtschaftswaldern finden (ScHmibT & HELFER
1999). Zenruss & Ostrow (2005) konnten aber holzbewoh-
nende (lignicole) Pilze in ,starke Naturnéhezeiger® mit na-
hezu ausschlieRlichem Vorkommen in Waldern mit umfang-
reichen und nachhaltigem Totholz-Angebot verschiedener
Milieubedingungen und ,schwache Naturndhezeiger®, die
weitgehend auf standortgemaRe Walder beschrankt sind,
klassifizieren (s. auch UtscHik & HELFER 2005).

Die a-Diversitat kann kein alleiniges Kriterium von Naturnahe
sein, weil Seltenheit und damit regionale Gefahrdung und
Schutzwirdigkeit baumarttypischer Tiere und Pilze durch
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unterschiedliche Verbreitungsschwerpunkte und ein férderli-
ches Bestandesklima auch durch standortswidrige Baumar-
ten verursacht werden kdnnen. Beispielsweise lassen sich
in Kiefern- oder Fichtenforsten mehr Spinnenarten nach-
weisen, als in naturnahen Laubwaldern (FincH 2001, 2005,
Brasicke 2008). Prinzipiell ist in Naturwaldern eine héhere
B-Diversitat verbreiteter Waldarten aufgrund der Struktur-
und Habitatvielfalt zu erwarten. Eine hohe Bodenheteroge-
nitat als Merkmal naturnaher Walder (Kap. 7.2) wirkt sich auf
die Diversitat der Bodenfauna in der a- und B-Ebene aus
(ETTEMA & WARDLE 2002).

Die grol3e Artenzahl, die Mobilitat und schwierige Determi-
nierbarkeit der Individuen schrénken die Effizienz zoologi-
scher Untersuchungen — besonders auf der B-Ebene — zur
Beurteilung der Naturlichkeit ein.

6 Bestandesdynamische und -struktu-
relle Bewertung der Naturlichkeit

Neuzeitliche Okologie-Konzepte gehen nicht mehr vom
Gleichgewichtszustand der Natur aus, da sie als offenes
System begriffen wird (PickeTT et al. 1992). Da Okosyste-
me natirlichen Stérungen unterliegen, finden bei der Be-
urteilung von Naturlichkeit zunehmend auch dynamische
Aspekte Berlicksichtigung (ScHERzINGER 1996, STurRM 1996,
Jax 1998, Jebicke 1998). Walddkosysteme zeichnen sich ge-
genlber Forstdkosystemen héherer Hemerobie durch inha-
rente Regelmechanismen, wie Selbstorganisationsfahigkeit,
Kontinuitat und Stabilitat aus (JEnssen & Hormann 2003). Fur
Momentaufnahmen ist die Dynamik als Naturlichkeitskrite-
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 Bodenheterogenitat
(Kap. 7.2) und damit die Habitatdiversitat. Bei unverander-
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tem Stérungsregime entscheidet die Haufigkeit der Stérun-
gen Uber die Habitatdiversitat (PaLmMer 1994, Abb. 1). Mit ho-
her Strukturvielfalt ist i. d. R. ein Anstieg der biologischen
Diversitat verknlpft (KoHL & ZineG 1995, ScHERZINGER 1996,
BaumanN 2001), was durch Untersuchungen an vielen Tier-
gruppen (RecHer 1969, WiLLson 1974, Uetz 1974, DUESER
& SHucarRT 1978, MacMaHoN 1981, GarDNER et al. 1995,
ScHaerer 2001) oder an der Vegetationsstruktur belegt wer-
den kann (HornscHucH & Riek 2007, 2009).

Das Vorhandensein von Baumstubben stellt ein diskretes,
negatives Naturnahekriterium auf unterster Betrachtungs-
ebene dar (Merkmalsprasenz). Regional lassen bestimmte
Wuchsformen der Baume auf Autochthonie schlielen, z. B.
bei Fichten der Berglagen an ihrer Schmalkronigkeit und
Kammform der Seitenzweige (,Lamettawuchs®). Haufig sind
Naturwalder in Folge der zyklischen Selbstorganistation und
-differenzierung (RemmerT 1991, KorreL 1995) strukturrei-
cher als Wirtschaftswalder, wo durch waldbauliche Mal3nah-
men oft eine strukturelle Vereinheitlichung angestrebt wird
(ScHERzINGER 1996, Ags et al. 1999, MeYeRr et al. 2004). Die
Endnutzung von Bestand bzw. Einzelstamm erfolgt i. d. R.
wahrend des Kulminationszeitpunktes, weshalb Altbdume
fehlen oder selten sind. Unterhalb der Ebene von Bestanden
betrifft das auch das Vorkommen, die Vielfalt bzw. die Hau-
figkeit von Wuchsformen der Baume, von Kleinstrukturen
und von Mikrohabitaten (WiNTER et al. 2003, 2004, BARTHA
2006), die im Wirtschaftswald seltener, weil unerwiinscht
sind (Haufigkeitsebene).

Unter Umstanden kdnnen auch bestimmte Nutzungs- und
Betriebsformen auf Bestandesebene zu starker Strukturie-
rung fihren — z. B. in Mittel- und Plenterwaldern oder durch
Femelhieb — wahrend ungeschichtete Altersklassenwalder
mit autochthonen Baumarten im 6kologischen Sinne recht
naturnah sein kdnnen (Scamoni 1966, ELLeEnBERG 1996). Eine
allein aus der Bestandesstruktur oder Nutzungsform abge-

Flache zw. 10-100 Jahre alt

Flache zw. 0-10 Jahre alt

Drei hypothetische Waldflachen mit einheitlichem Stérungsregime und variabler Stérungsfrequenz. Die Habitatdiversitat ist in a

und c klein, aber in b héher. Flache c mit sehr hoher Stérungsfrequenz weist hauptsachlich junge Teilflachen (,patches®) auf. In
Flache b mit mittlerer Stérungsfrequenz sind Sukzessionsflachen sehr verschiedener Alter vorhanden, was zu hoher Biodiver-

a
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Abb. 1

sitat fuhrt (verandert nach PALmeR 1994 und CogcALniceanu 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 CogALniceanu 2003).
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leitete Bewertung der Naturnahe von Waldstandorten fiihrt
daher allenfalls zu 6konomisch-landeskulturellen Katego-
rien, aber nicht zu einer standortsdkologisch begriindeten
Differenzierung in Wald- und Forstokosysteme. So wird von
GEHLKEN (1997) eine ,plenterartig bewirtschaftete Dauer-
kultur® als ,Wald“ und ein ,schlagweise bewirtschafteter
Holzacker” mit arbeitsintensiver Bestandesbegriindung und
-pflege (auch mit standortgerechten Baumarten) als ,Forst*
charakterisiert.

Als Indices der Strukturdiversitat auf Bestandesebene las-
sen sich z. B. das Totholzvorkommen (Prasenz, Menge),
die Durchmesserdifferenzierung (syn. Umgebungsmal,
a-Ebene) und die Stammverteilung (Dispersion, Winkelmaf3,
B-Ebene) heranziehen (Gabow 1999, MeYer & Pocoba 2001,
Hui & Gabow 2002). Die Baumartendurchmischung (Mevyer &
Pocoba 2001) ist eigentlich ein floristisches Diversitatsmaf
fur Arten der Baumschicht und lasst sich hier der a-Ebene
zuordnen (Tab. 2). Sie kennzeichnet aber auch bestandes-
strukturelle Heterogenitat, weil unterschiedliche Baumarten
als Edifikatoren des Okosystems jeweils spezifische Eigen-
schaften besitzen (Kap. 5.1 in HornscHucH & Riek 2009). In
der Literatur werden viele weitere Verfahren beschrieben
(MueLLer-DownmBois & ELLENBERG 1974, HaBER 1979, ALBERT et
al. 1995, FULDNER 1995, JAEHNE & DoHRENBUSCH 1997, LATHAM
et al. 1998, Traus & KLEINN 1999). Auch geostatistische Me-
thoden werden zur Analyse der Strukturdiversitat eingesetzt
(WEeser 2000).

Mever & Pocopa (2001) empfehlen zur sicheren Einschat-
zung der Gesamtstrukturdiversitat die Aufnahme maglichst
vieler (a- und B-) Teildiversitaten, weil die Transinformation
(Kopplung) der einzelnen Strukturparameter auch bei hoher
Naturndhe gering sein kann.

7 Bodenkundliche Bewertung der
Naturlichkeit

Obwohl die Ungestdrtheit der Pedogenese Ausdruck der
(historischen) Naturlichkeit eines Standortes ist, fanden
Aspekte der Bodenentwicklung in der Naturwaldforschung
bisher kaum Bertcksichtigung (Knapp & JEscHKE 1991, WoLF
& BoHN 1991, GRABHERR et al. 1995, MeYeRr et al. 2004, BARTHA
2006). Der Begriff der ,Naturndhe” hat sich jedoch auch im
Zusammenhang mit der ,Archivfunktion® von Bdden fur die
»Naturgeschichte” etabliert (LantzscH 2005). Zur Kennzeich-
nung naturnaher Béden wurden in diesem Zusammenhang
z. B. ein ungestorter Profilaufbau und die Uber schriftliche
Quellen zugangliche Nutzungsgeschichte vorgeschlagen.

Ohne genetische Untersuchungen oder sichere Weiserarten
fur Habitatkontinuitat (Biotoptradition) kdnnen vegetations-
kundliche, zoologische, bestandesstrukturelle und standorts-
okologische Untersuchungen Naturlichkeit nur gegenwarts-
bezogen beurteilen (Hemerobiekonzept, Kap. 2). Aufgrund
der Archivfunktion des Bodens kann man erwarten, dass mit
Hilfe pedologischer Analysen auch Abweichungen vom ur-
spriinglichen Zustand indiziert werden kdnnen (Naturndhe-
konzept).

7.1  Auftreten und Ausprdgung von
Bodenmerkmalen

An einem Pflughorizont kann leicht eine frihere landwirt-
schaftliche Nutzung abgelesen werden und archéologische
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Artefakte sind ein sicheres Kennzeichen flir anthropogenen
Einfluss in der Vergangenheit (Préasenz-Ebene). Bdden histo-
risch alter Walder und Béden von Waldern mit vorangegan-
genen anderen Nutzungsformen unterscheiden sich oft auf
der Ebene der Merkmalsauspragung, z. B. im Hinblick auf
Podsoligkeit, Entkalkungstiefe, pH-Wert, Basensattigung,
C/N-Verhéltnis, Humus-, C-, P-, Ton-, Salz- und 5'N-Gehalt
(KussmauL 1969, LeuscHNER & IMMENROTH 1994, DurouEy et al.
2002, BURGER 2004, WuLF 2004). Auch zwischen Natur- und
Wirtschaftswaldern wurden betrachtliche Unterschiede im
Humusgehalt der oberen Horizonte festgestellt, weil die Bo-
den der Urwalder i. d. R. mehr organische Bodensubstanz
akkumulieren (Literaturnachweise bei KorpeL 1995).

Bei kontinuierlicher Waldbestockung kénnen bestimmte
Forstnutzungen und Bewirtschaftungsverfahren, die in der
Vergangenheit Anwendung fanden, die ,Bodenqualitat” lang-
fristig beeinflussen (BINKLEY & GIARDINA 1998, ScHOENHOLTZ et
al. 2000). So kann der Boden potenzieller Laubbaumstand-
orte durch den Anbau von Nadelbaumen nachhaltig versau-
ern (Zerse 1993, ULricH 1995, Finzi et al. 1998a, b, Aucusto
et al. 2002, Fritz 2006). Oft wird in Waldern die Humusform
und die Méachtigkeit der Humusauflage untersucht, die sich
im Rahmen von Durchforstungsmafnahmen, mit der Vornut-
zung, der Waldzusammensetzung und dem Bestandesalter
andern konnen (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) ermdglicht der Vergleich der aktuellen Humusform
(,Zustands-Standortsform“) mit der theoretischen Humus-
form, die sich von Natur aus einstellen wiirde, d. h. die sich
im ,Gleichgewicht* bzw. in ,Harmonie* mit der ,Stamm-
Standortsform* befindet, eine Angabe zum Hemerobiegrad,
ausgedruickt in Stufen der ,Zustandsabweichung®. Das Kon-
zept der Analyse der ,Zustandsabweichung“ wurde von Korp
et al. (2002) weiterentwickelt, um dem Sachverhalt Rech-
nung zu tragen, dass der Standort selbst hinsichtlich seiner
abiotischen Standortsfaktoren sukzessionalen Veranderun-
gen unterworfen sein kann (Kap. 2). Da von den Autoren
aktuelle und potentielle standortsékologische Befunde mit
Vegetationsparametern verknlpft und auch den Besonder-
heiten der Waldentwicklungsphasen Rechnung getragen
werden, ergeben sich hervorragende Voraussetzungen fur
eine objektivere Naturndheabschatzung als bei rein floris-
tischen oder zu statischen standortskundlichen Verfahren
(ScHmipT et al. 2006).

Nach Kahlschlag und/oder Bodenfeuer sind Humus- bzw. or-
ganische C-Vorrate reduziert und die N-Verfligbarkeit kurz-
fristig erhdht (HetscH 1980, CovingToN & SACKETT 1992, HoL-
LERMANN 1995, TorGERSEN et al. 1995, JonEs et al. 1998, Gro-
cAN et al. 2000, WicHmANN & ScHmIDT 2000, GoobALE & ABER
2001, AnTos et al. 2003, Ouiver et al. 2004, Guo et al. 2004,
CerTiNl 2005, GunpaLE et al. 2005, SmiTHwick et al. 2005).
Bodenzustandsveranderungen durch Brandeinwirkung sind
jedoch nicht immer anthropogenen Ursprungs bzw. als ein
Hemerobiemerkmal zu werten, da je nach Region und Oko-
system Waldbrande ein Ausdruck des natirlichen Waldent-
wicklungszyklus sein kdnnen.

Neben bodenchemischen Veranderungen unterliegen bei
forstlicher Nutzung mdglicherweise auch bodenphysikali-
sche Eigenschaften einem Wandel. Durch forstliche Eingriffe
kénnen die Bodenoberflache verletzt und Bodenschich-
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ten durchmischt werden sowie eine sekunddre Erosion
einsetzen (BArRTHA 2006). Es ist zu erwarten, dass sich durch
permanente Befahrung auf nicht festgelegten Rickelinien

die mittlere Lagerungsdichte des Oberbodens im Bestand
erhdht (ManoL et al. 2006, s. Kap. 7.2.3).

7.2 Bodenvariabilitat und Boden-
heterogenitét

7.21 Wissensstand

Wahrend sich ,Bodenvariabilitét® (syn. ,Bodendiversitat®)
auf einzelne Merkmale bezieht (Variabilitdt des pH-Werts,
der Auflagemachtigkeit usw.), die zufallig oder raumlich und
zeitlich streuen kénnen, meint ,Bodenheterogenitat® (,pat-
chiness") Variabilitat mit einer raumlichen Struktur. Hierbei
stellt sich die rdumliche Auspragung von Bodenfaktoren nicht
uniform oder zufallig, sondern mehr oder weniger aggregiert
unter Bildung von ,patches” dar (ETTemAa & WarDLE 2002).
,Bodenheterogenitat® kann auch im Sinne einer Konstella-
tion mehrerer Merkmale verstanden werden, woraus unter-
schiedliche raumliche Strukturen sowie kleinrdumig differen-
ziert ausgepragte Wirkungen, Prozesse und Interaktionen
des Stoffhaushalts resultieren. Somit lieRe sich Bodenva-
riabilitdt der a-Ebene und Bodenheterogenitat der 3-Ebene
des Diversitatskonzeptes zuordnen (Tab. 1, 2). Ubersichts-
arbeiten zum Thema ,Bodenvariabilitat und -heterogenitat*
stammen von BeckeTT & WEBSTER (1971), DaHiva et al. (1984)
und BurroucH (1993). Guo (2001) legt das Konzept der
raumlichen und zeitlichen Bodenheterogenitat systematisch
in Zusammenhang der Untersuchung eines gestorten Forst-
oOkosystems dar.

Wahrend bei landschaftstkologischen Studien und bei der
Erstellung von Bodenkarten die Heterogenitat meist auf
der Skalenebene von Kilometern relevant ist (Wiens 1989,
O’NEILL et al. 1991, TurNER et al. 1993, 1997, FormaN 1995,
PickeTt & DAabENAsso 1995), wurde die Diversitat von Boden-
kenngrof3en auch im Skalenbereich von Metern oder Zenti-
metern analysiert (Rosertson et al. 1993, GoTTLEIN et al. 1996,
PecHAEKoVA et al. 1999, Stovan et al. 2000). Fir eine syste-
matische Analyse forstlicher Standorts- und Bestockungs-
typen besteht insbesondere ein Bedarf an kleinrdumigen
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 dhnliche Muster ab (LAvErRMAN et al. 2002,
GiLLiam et al. 2005). Die raumliche Variabilitdt kann durch ei-
ne zeitliche Dynamik Veranderungen unterliegen (FARLEY &
FirTeErR 1999, LAvERMAN et al. 2000, Kirwan et al. 2005).

LI & ReynoLps (1995) stellen verschiedenen Methoden zur
Quantifizierung von Bodenvariabilitat dar und klassifizieren
sie nach den vorliegenden Datentypen. Zur Einschatzung
der Bodenvariabilitdt ohne rdumlichen Bezug kénnen sta-
tistische Streuungsmalfizahlen wie Varianz, Standardabwei-
chung und Variationskoeffizienten herangezogen werden
(BeckeTT & WEeBSTER 1971, BLyTH & Mac Leop 1978, MoLLi-
Tor et al. 1980, QuesneL & LavkuLicH 1980, SeesoLbt 1985,
OLIVER & WEBSTER 1987a, GRricaL et al. 1991, FourNIER et al.
1994, LaHo et al. 2004, AnTos et al. 2003). Die raumliche
Verteilung biologischer Arten und struktureller Merkmale
werden haufig durch den aus der Informationstheorie stam-
menden ,SHANNON-Index“ (syn. ,SHANNON-WEAVER-INndex",
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»SHANNON-WIENER-INdex", ,BoLTzmaNN’'sche Entropiefunktion®)
bzw. normiert mit der Evenness beschrieben. Viele andere
vorgeschlagene Indices lassen sich auf diesen zurlckfiih-
ren und sind mit ihm korreliert. Sie tragen nach Meinung
von HaeupLER (1982) kaum zu neuem Erkenntnisgewinn bei.
Grolde Bedeutung zur Beschreibung der raumlichen Boden-
heterogenitat haben geostatistische Auswertungsverfahren
erlangt. Die Methoden der Geostatistik wurden urspriinglich
fur die angewandte Geologie bzw. Lagerstattenkunde ent-
wickelt (Akin & Siemes 1988). Anwendungen fanden sich
bald auch in anderen Wissenschaften, wie der Meteorolo-
gie, der Okologie und dem Forstwesen (Rossi et al. 1992,
GoovaerTs 1999, WessTER & OLiver 2001). Uber Stand und
Perspektiven geostatistischer Auswertungsmethoden in
der Bodenkunde referieren ausfihrlich BurroucH (1993),
RoBERTSON & GRoss (1994), GoovaerTs (1999) und ELkATEB et
al. (2003). Von ELkates et al. (2003) werden dariber hinaus
weitere stochastische Analysemethoden raumbezogener
Daten diskutiert (z. B. ,stochastic finite element method®).
Auch die Spektralanalyse wird herangezogen, um die rdum-
liche Bodenvariabilitat zu beschreiben (BoTTcHER & STREBEL
1988a, Bottcher et al. 1997, PerIE et al. 2006).

7.2.2 Ursachen von Bodenvariabilitdt und
-heterogenitiat ohne oder mit unklarem
Bezug zur Naturnahe

Bevor Variabilitaten und kleinrdumige Muster in der Auspra-
gung von Bodenmerkmalen zur Beurteilung der Naturndhe
eines Standortes bzw. Bestandes herangezogen werden
kdnnen, muss bekannt sein, was die dahinterstehenden Pro-
zesse sind. Nach Mdglichkeit missen die ,Fingerabdricke*
erkannt werden, die natirliche Zustadnde bzw. Ereignisse
und/oder anthropogene Stérungen hinterlassen (Kap. 7.2.3)
und von den fiir die Naturndhebestimmung nicht-relevanten
Ursachen unterschieden werden (Kap. 7.2.2). Erfahrt die
Merkmalsvariabilitdt (a-Ebene) durch einzelne anthropoge-
ne Ursachen die gleiche Veranderungsrichtung wie durch
natirliche Einflisse, fihren sie also zu gleichlaufigen Trends,
ist eine Interpretation der Gesamtvariabilitat u. U. schwierig.
Wenn im speziellen Fall aber Ursachen mit ,stérendem* Ein-
fluss ausgeschlossen werden kénnen (z. B. Pfligen, Dln-
gen u. a.), ist es moglich, anhand der Bodenvariabilitat die
relative Naturndhe abzuleiten (Vergleichsflachenansatz).
Beeinflussungen des Bodenmusters (3-Ebene) durch Ursa-
chen, die in keinem oder einem unklaren Zusammenhang
mit der Hemerobie bzw. Naturnéhe des Okosystems stehen,
kénnten 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).

Kleinrdumig variierende Zusammensetzungen des Aus-
gangsgesteins der Bodenbildung pausen sich auf die boden-
chemischen Eigenschaften insbesondere des Unterbodens
durch. Boéden einheitlicher Genese und Textur, z. B. solche,
die aus Schmelzwasser- oder Flugsanden aufgebaut sind,
weisen eine geringe Variabilitat inrer Substrat- (und Boden-)
Kennwerte auf (CameeLL 1978, AcBu & Orson 1990, LISTER
et al. 2000). Die Variabilitat bodenchemischer Parameter
von Auenbdden sind im Allgemeinen grof3 und unterschei-
den sich je nach Sedimentationslagen (MoLLiTor et al. 1980).
Anthropogen bedingt ist die raumlich extreme physiko-
chemische Heterogenitaten von Kippbdéden (HuttL & WEBER
2001). Hier werden unterschiedlich hohe Konzentrationen
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an Ca?- und Braunkohleanteilen (ScHaaF et al. 1999) und
eine groRere kleinskalige Variabilitdt hydrologischer Para-
meter als in nattirlichen Béden gemessen (Buczko & GEHRKE
2005).

Mit fortschreitendem Bodenalter kann es zu einer Homoge-
nisierung von urspringlich heterogenen Béden kommen.
Bdden alterer Flussterrassen sind durch eine geringere
raumliche Variabilitat als die der jlingeren charakterisiert
(SALDARA et al. 1998). ScHaaF et al. (1999) fanden in alteren
bzw. in Braunkohle-freien Kipptden eine viel niedrigere
raum-zeitliche Dynamik und Heterogenitat als in jungen bzw.
Braunkohle-haltige Kippb&den. Dieser naturlichen Nivellie-
rungstendenz infolge Entropiezunahme laufen allerdings
o6kosystemimmanente Strukturbildungsprozesse schwache-
rer Intensitat entgegen (Kap. 7.2.3).

Die Entwicklungstiefe ist bereits ein pedogen gepragtes
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,
Merepieu et al. 1996, EHRENFELD et al. 1997). Die kleinraumi-
ge Heterogenitat des Humusvorrates ist oft ein Spiegel der
Méachtigkeit des Solum (ScHonINg 2005).

Muster von Boden- und Vegetationseigenschaften (Struktu-
ren, Artenverteilung, dominierende Individuen) stehen oft in
Beziehung zueinander (Rosertson et al. 1988, Hook et al.
1991, JacksoN & CALDWELL 1993, HaLvorsoN et al. 1994, Bru-
NET et al. 1997, EHReNFELD et al. 1997, KLes & WiLsoN 1997,
BinkLEY & GIaRDINA 1998, CoLLins & WEIN 199843, b). Wichtiger
Faktor bei der Ausbildung von kleinraumigen Mustern ist in
Waldbdéden der Baumbestand bzw. der Einfluss der Einzel-
baume. Durch Stammabfluss, Niederschlagsumverteilung,
Streuakkumulation und ggf. Wurzelausdehnungen werden
durch die Baumarten spezifische kleinrdumige Muster von
Bodeneigenschaften ausgebildet (Zinke 1962, GERSPER &
HoLowaycHuk 1970, Koenies 1982, JocHHEIM 1985, RiHA et al.
1986a, b, PapriTz 1987, BoTTCHER & STREBEL 1988C, BENIA-
miNo et al. 1991, KocH & MaTtzNER 1993, Liski 1995, MANDER-
SCHEID & MATZNER 1995, SEILER & MATzZNER 1995, LiSTER et al.
2000, LaHo et al. 2004, Penne et al. 2007, HornscHUcCH & RIEK
2007). Entsprechend der Mischungsanteile von Baumarten
(BoerRNER & 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 dranierten Béden einen Einfluss auf verschiedene
Eigenschaften der Humusauflage, des Mineralbodens und
der Bodenvegetation (MiLes 1986, AugerT et al. 2004). In
bestimmten naturlichen Waldékosystemen 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 Baume, auch krautige und gras-
artige Pflanzen beeinflussen Uber ihr Wurzelsystem und
den biochemischen Stoffkreislauf das raumliche Muster
von Bodeneigenschaften (Gisson 1988, Hook et al. 1991,
RoBeRTsON et al. 1988, JacksoN & CaLpweLL 1993, BRULHEIDE
& UbeLHoveN 2005). Nur wenn bekannt ist, ob und inwiefern
unterschiedliche Vegetationstypen auch unterschiedliche
Bodenmuster hinterlassen und wie lange diese erhalten
bleiben, kdnnen aus dem Vergleich der unter dem Einfluss
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der rezent etablierten Vegetation zu erwartenden und dem
tatsachlich vorhandenen und ggf. archivierten Bodenmus-
ter Naturnahe indiziert bzw. friherer Vegetations- und Nut-
zungswandel aufgezeigt werden (s. Kap. 7.2.3).

Meist sind Zusammensetzung und raumliche Verteilung der
Bodenfauna von der Bodenheterogenitat, also dem loka-
len Habitat- und Ressourcenangebot sowie wechselnden
Mikroklima- und Vegetationseigenschaften abhangig (Ponce
& DeLHAGE 1995, ETTEMA & WAaARDLE 2002). Als ,ecosystem
engineers* (JouaueT et al. 2006) kdnnen Bodentiere wiede-
rum die rdumliche Heterogenitdt von Bodeneigenschaften
beeinflussen. Wahrend soziale Insekten und Regenwir-
mer mit epi-anezischer Lebensweise durch ihre Bauten
zur Diversifizierung beitragen, kann bei Dominanz endo-
gaischer, geophager Regenwirmer — z. B. in Weide- und
Griinlandbdden — eine Homogenisierung des Oberbodens
eintreten (WAaGNER et al. 1997, Risas et al. 2003, JouaquET et al.
2006). Die vom Edaphon verursachte Bodenheterogenitat
betrifft jedoch Intensitaten und Skalenbereiche, die selten
analysiert werden (Mikrovariabilitat). In vertikaler Richtung
fuhrt Bioturbation in den meisten Fallen zu einer Homoge-
nisierung, seltener zu einer Schichtung des Bodenmaterials
(HoLtMmEIER 2005). Auch durch Saugetiere kann das Boden-
substrat gelockert und durchmischt, Stoffe verlagert und die
Bodenoberflache verformt werden (HoLtmeier 2005). Hoher
Schwarzwildbesatz fiihrt zu veranderten Bodeneigenschaf-
ten und Nitrataustrdgen (SINGer et al. 1984). Dabei dirfte
sich die Wuhltatigkeit der Wildschweine je nach Populati-
onsdichte unterschiedlich stark auf die Bodendiversitat und
-heterogenitat 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 Bodenheterogenitat erhoht
werden.

7.2.3 Ursachen von Bodenvariabilitat und
-heterogenitat mit Bezug zur Naturndhe

In Naturwaldern werden oft gréRere Bodenvariabilitdten
(a-Diversitat) und ausgedehntere Bodenmuster (B-Diversitat)
als in Wirtschaftswaldern gemessen (Guo et al. 2004, Horn-
scHucH & Riek 2009). Als Ursache kommt vor allem der
hohere Strukturreichtum (Kap. 6) bei gleichzeitig langerer
Generationendauer (einschlieRlich Terminal- und Zerfalls-
phase), durch die sich bestimmte Bodenmuster manifes-
tieren kdnnen, in Betracht. Hingegen fehlen Einflisse, die
groRerflachige Muster zerstoren, z. B. Bodenbearbeitung
(s. u.). Entstehen durch Verwitterung von Baumleichen und
Bodenstérung bei Entwurzelung alter Baume spezifische
Merkmalsvariabilitaten und -muster (Koor 1982, ScHERzIN-
GER 1996), sind diese in Naturwaldern haufiger als in Wirt-
schaftswaldern anzutreffen.

Nach der (tigth-)weave-Hypothese kénnen sich auch Bo-

denmuster in Naturwéaldern bilden und manifestieren, die
sich auf die spezifischen bodenpragenden Wirkungen der
jeweiligen Mischbaumarten zurtckfliihren lassen (BINKLEY
& GiarRDINA 1998). Nachdem durch Negentropie eine initiale
Entmischung erfolgtist, kdnnen durch die Beglinstigung ihrer
eigenen Reproduktion und Hemmung der anderen Art(en)
diese Bodenmuster fixiert werden. Eine Anwendung der
tight-weave-Hypothese auf natlrliche Reinbestande konnte
einen Fall beschreiben, bei dem sich bestimmte Baumposi-
tionen Uber mehrere Generationen erhalten, weil die Etab-
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lierungschancen des Nachwuchs unter bereits vorhandenen
Baumkronen am grofRten ist (z. B. durch Ballochorie oder
unterdriickter Bodenvegetation). Dieser selbsterhaltende
Effekt wiirde zur generationentbergreifenden Fortdauer des
lokalen Einzelbaumeinflusses flihren, den Bodenkontrast
verstarken und ein relativ grobtexturiertes Bodenmuster
konservieren. Voraussetzung fiir einen solchen Fall ware,
dass sich das Walddkosystem in einer dauerhaften Plen-
terwaldphase (stady-state) befindet und sich nicht Uber
Entwicklungsphasen mit jeweils anderen Edifikatoren und
vollig anderen Strukturen regeneriert, denn das Mosaik der
verschiedenen Entwicklungsphasen nebeneinander (Wald-
textur, s. Kap. 6) durfte kaum eine nachhaltige, raumliche
Bodendiversifikation zur Folge haben. Im Wirtschaftswald
jedweden Betriebstyps ist die Moglichkeit gleicher Baum-
positionen in verschiedenen Generationen nahezu ausge-
schlossen.

Insgesamt fuhren groRflachige und haufige Stérungen,
wie sie bei einer forstlichen Bewirtschaftung auftreten, zur
Nivellierung (a-Diversitat) und zu kleinkérnigen Bodenmus-
tern (B-Diversitat, Guo 2001, Guo et al. 2004, HoRrRNSCHUCH
& Riek 2009). Wahrend innerhalb der Nutzungsform ,Wald /
Forst“die ,patchiness® mitdem Hemerobiegrad also zunimmt,
ist es beim Vergleich der Landnutzungsformen Wald — Griin-
land — Acker umgekehrt. Die Bodenvariabilitat nimmt zwar
von Waldern Uber Buschformationen, Wiesen- und Weide-
boden hin zu Ackerlandschaften ab, die Autokorrelations-
langen von Bodenkennwerten werden jedoch groRer (BEckeTT
& WEBSTER 1971, ScHLESINGER et al. 1990, RoserTsoN et al.
1993, Kleb & Wilson 1997, HEATHER & ScoTtT 1999, StovaN 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 Bdden von Offenlandschaften unter natirlichen
(Steppe, Buschformation) oder anthropogenen Bedingungen
(Griinland, Acker) entstanden sind. Nutzungsbedingt verur-
sachte Bodeneigenschaften und -muster kdnnen sich lange
im Boden erhalten, nachdem diese Flachen wiederbewaldet
sind bzw. aufgeforstet wurden (,Archivfunktion fiir die Natur-
geschichte, LantzscH 2005). Manche Autoren haben daher
Bdden ,historisch alter Wélder* (ancient woodland), d. h. von
Waldstandorten mit mindestens 250 Jahren Kontinuitat, mit
Boden jluingerer Waldflachen (recent woodland, WuLr 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, GoobaLE & ABER 2001, Duroukey et al. 2002, GILTRAP
& Hewitt 2004, Ouiver 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 demgegenuber die historisch alten Walder oft
durch eine héhere Diversitat ihnrer Bodeneigenschaften aus-
zeichnen.

Eine Nivellierung von Bodeneigenschaften erfolgt jedoch
nur bei wiederholtem, intensivem Pfligen. Dadurch erféahrt
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 hau-
fige Stoérung zu vergleichen (Abschn. 6, Abb. 1c). Einmalige
Bodenbearbeitung im Wald hingegen bewirkt eine héhere
Heterogenitat (ReHFuess & Kantarcl 1977, Rakel 1991, Wes-
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soLEk & Riek 1997). Stockrodung hat einen noch starkeren
punktuellen Einfluss, wobei die Wirkung mit einem (natirli-
chen) Sturmwurf zu vergleichen ist. Auch die Befahrung mit
Forstmaschinen fihrt i. d. R. zu einer nur lokalen Stérung
des Bodengefliges. Daraus ergibt sich eine Differenzierung
auch anderer Bodeneigenschaften zwischen Rickegassen
und nicht befahrenem Waldboden (HILDEBRAND & ScHAAk-
KIRcHNER 2002, ManpL et al. 2006, WiLPERT & ScHAEFFER 2006).
DingungsmalRnahmen (z. B. Waldkalkung) kénnen kurzfris-
tig zu hoher Bodenheterogenitat flihren. Langfristig ist eine
Homogenisierung des Bodenzustandes wahrscheinlich, wie
auch auf der Makroskala eine Nivellierung der Oberboden-
verhaltnisse der Walder infolge des anthropogenen, flichen-
deckenden Stickstoff- und Saureeintrags zu beobachten ist
(ELLENBERG 1996, RiEk et al. 2002).

Nach Kahlschlag und/oder Bodenfeuer lassen sich verander-
te raumliche Muster bestimmter Bodenparameter feststellen
(TorGERSEN et al. 1995, Jones et al. 1998, GoopaLe & ABER
2001, Guo 2001, AnTos et al. 2003, Guo et al. 2004, OLVER
et al. 2004, GunpaLE et al. 2005, SmiTHwick et al. 2005). Wie
in Kap. 7.1 betont, kénnen Waldbrande aber auch Ausdruck
eines natlrlichen Waldentwicklungszyklus sein. Neupflan-
zung (SeLIN 2002), Sukzessionen (Gross et al. 1995) und
Unterbau (Bens et al. 2006) verursachen ebenfalls veran-
derte Bodenmuster. Innerhalb von wenigen Jahren nach der
Stdrung, z. B. einer HiebsmalRnahme, kénnen Ausmaf’ und
Muster der Bodenvariabilitat aber wieder die friihere Cha-
rakteristik annehmen (Guo et al. 2004).

8 Synopse und Schlussfolgerungen

Fir die Ableitung des Natirlichkeitsgrades sind nicht alle
Merkmale der Okosystemkompartimente, alle raumlichen
Skalen- und jede hierarchische Betrachtungsebene glei-
chermalen geeignet. Zur Beschreibung der Naturlichkeit
von Walddkosystemen fanden bisher vor allem zoologische
Weiserarten sowie floristische und bestandesstrukturel-
le Indices Verwendung, wahrend Bodenmerkmale selten
einbezogen wurden. Zur Diagnose von Naturlichkeit soll-
ten moglichst viele Kompartimente, Hierarchieebenen und
innerhalb derselben viele Teilelemente bericksichtigt wer-
den. Die Untersuchung der Nattrlichkeit erfolgt meist in der
Dimension eines Okosystems, Okotops bzw. Bestandes, um
Standorts- und Vegetationskontraste (Okotone) auszuschlie-
Ben. In Tabelle 2 sind Kennwerte verschiedener Komparti-
mente dargestellt und den Betrachtungsebenen des Diver-
sitatskonzeptes zugeordnet, die sich nach Parametrisierung
(Berechnung von Indices) zur Indikation eignen.

Durch die meisten Untersuchungsanséatze kdnnen der ak-
tuelle Zustand der Okosystemkompartimente oder ihre Be-
ziehungen untereinander und damit der Hemorobiegrad des
Systems (des Bestandes) abgeschatzt werden. Demgegen-
Uber ist aufgrund der Archivfunktion des Bodens die Analy-
se von Bodeneigenschaften geeignet, die Naturlichkeit auch
aus historischer Perspektive, also zugleich eine zeitliche
Kontinuitat, die Urspriinglichkeit des Okosystems, d. h. die
Naturnéhe i. e. S. festzustellen.

Eine hohe genetische Diversitat wird meist mit einer hohen
Naturndhe und mit Autochthonie gleichgesetzt, was nicht
immer richtig ist. Es muss hierbei berucksichtigt werden,
dass sich Baumarten populationsdynamisch unterscheiden.
Der Genpool von Baumarten mit groBem Areal sowie Wind-
blitigkeit und -verbreitung ist Uberregional stark durchmischt
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Tab. 2: Genetische, biologische, bestandesstrukturelle und bodenkundliche Kennwerte, die zur Bestimmung der Naturlichkeit beitragen
kénnen (Literaturquellen im Text).
Table 2: Genetical, biological, stand structural and soil parameters to contribute determining naturality.

Kompartiment | genetische Merkmale floristische, faunistische | bestandesstrukturelle bodenkundliche Merk-

und Diversitat und mykologische Merkmale und Diversitat | male und Diversitat
Merkmale und Diversitat | (,Strukturdiversitat®) (,Bodenvariabilitat und
(,Biodiversitat®) -heterogenitat®)

Weiserwert Autochthonie, Hemerobie (Naturndhe) | Hemerobie (Naturnahe, | Naturnahe

fiir Naturnahe Autochthonie)

Prasenz- - obligate Zeigerarten Baumstubben, archaologische Artefak-

Ebene Kronenform te (z. B. Keramik), Pflug-

horizont, Humusform in
Relation zum Standort
Auspragungs- | — Haufigkeit von Totholzvorrat, Durch- Salz-, Ton-, Humus-,
Ebene (schwachen) mischung von lebenden | Phosphat-, 5'°N-Gehalt,
Zeigerarten und toten Baumen, C/N-Verhaltnis, pH-
Haufigkeit von Uralt- Wert, Trockenraumdich-
baumen, Wuchsformen, | te, Entkalkungstiefe,
Sonderstrukturen Podsolierungsgrad
a-Ebene Heterozygotie, Anzahl Artenvielfalt / -zahl, Schichtung, Streuung Variabilitat einzelner
der Allele (Allelfre- Baumartendurch- der Baumdimensionen | Bodenmerkmale (z. B.
quenz) und Genotypen | mischung (z. B. Durchmesser- Variationskoeffizient)
(Haplotypen) differenzierung)

B-Ebene Verteilungsmuster der Dispersion der Arten Dispersion der kleinrdumige Boden-
Genvarianten, Distanz- | (z. B. Evenness) Baumindividuen heterogenitat, Muster
malde (z. B. Fixierungs- (z. B. WinkelmaR) von Bodenmerkmalen
Indices) (z. B. Autokorrelations-

lange)

und reichhaltig. Demgegentiber zeichnen sich Kleinbestan-
de aus Arten mit schweren Samen und begrenzter Ausbrei-
tungsmaglichkeit auch unter naturlichen Bedingungen durch
eine geringe Variabilitat aus.

Wahrend eine Anzahl tierischer und pilzlicher Zeigerarten
fur Habitatkontinuitat und Naturnahe existieren, sind unter
den Gefalpflanzen und Moosen keine obligaten Urwaldzei-
gerarten bekannt (Préasenz-Ebene). Es sind aber Stetigkeits-
schwerpunkte erkennbar (Auspragungs-Ebene). Weil die
Artenanzahl (a-Diversitat) auch im anthropogen unberihr-
ten Zustand standortsbezogen stark schwanken kann oder
durch anthropogene Stérung zu- oder abnimmt, Iasst sie sich
kaum als Kriterium verwenden. Geklumpte Verteilungen von
Arten der Phyto-, Zoo- und Mykozénose (hohe B-Diversitat)
weisen auf einen hohen Naturlichkeitsgrad hin.

Hinsichtlich der Bestandesstruktur zeigt sich ein hoher
Naturlichkeitsgrad auf verschiedenen Hierarchieebenen:
durch Vorhandensein (z. B. Baumstubben, Kronenform von
Kammlagenfichten) oder die Auspragung bestimmter Struk-
turmerkmale (z. B. Vorrat an Totholz), durch hohe Diversita-
ten des Strukturmerkmals (z. B. Streuung der Stammdurch-
messer) oder durch raumliche Muster bestimmter Strukturen
(z. B. raumliche Verteilung der Baumindividuen). Eine hohe
Diversitat bestimmter struktureller Merkmale muss jedoch
nicht immer Folge von Naturndhe sein, weil aus Mittelwald-
bewirtschaftung eine starke Schichtung folgt und durch
Plenter- bzw. Femelhieb Stufigkeit und Lickenstrukturen
gefordert werden. Da strukturelle Diversitat in der Regel
auch biologische Vielfalt zur Folge hat, bedurfen die hau-
fig verwendeten Biodiversitatsindices immer einer kritischen
Interpretation vor dem Hintergrund ihrer Entstehungsursa-
chen.
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Auch beim Boden lassen sich viele Merkmale verschiedener
Betrachtungsebenen in die Naturlichkeitsanalyse einbezie-
hen (Tab. 2). Die Mdglichkeit einer bodenkundlichen Indi-
kation von Naturnahe hat allerdings Grenzen, die sich auf
verschiedenen Ebenen des Diversitatskonzeptes zeigen:

1. Prédsenz-Ebene: Es gibt keine spezifischen boden-
kundlichen Kennzeichen fir Naturndhe. Die Abwe-
senheit archaologischer Artefakte und Pflughorizon-
te oder eine mit den naturlichen Standortsverhalt-
nissen im Gleichgewicht stehende Humusform
erlauben nicht den Umkehrschluss, der Boden, der
Bestand bzw. das Okosystem sei naturnanh.

2. Abundanz-Ebene: Um den anthropogenen Einfluss
anhand von Vorkommen, Intensitaten, Mengen oder
Gehalten einzuschéatzen, missen fir alle Standorte
die naturlichen Referenzzustande bekannt sein
(z. B. ,natirlicher Vorrat®), was fur grof3e Teile Euro-
pas mangels geeigneter Naturwaldzellen schwer
moglich ist. AuBerdem dirfen nur Béden mit glei-
chen standértlichen Rahmenbedingungen fir die
Pedogenese (Substrat, Klima usw.) verglichen wer-
den. Waldbdden im nordostdeutschen Tiefland
zeichnen sich im Bundesvergleich beispielsweise
durch sehr niedrige Humusgehalte aus (BariTz et al.
1999). Auch die urspriingliche Lagerungsdichte von
Bdden ist im Nachhinein schwer feststellbar und aus
einem Vergleich zwischen Bestanden verschiede-
ner Standorte kann ein Bewirtschaftungseinfluss oft
nicht bewiesen oder widerlegt werden (HorRNSCHUCH
& Riek 2009), weil abweichende Korngrofienzusam-
mensetzungen, Humusgehalte und Gefligeformen
einen groRRen Einfluss haben.
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3. a- und B-Ebene: Die wesentlichen Ursachen von
Bodenheterogenitat und ihr spezifischer ,Fingerab-
druck” missen bekannt sein, um statistische und
geostatistische Kennwerte bodenkundlicher Merk-
male zur Indikation von Naturndhe heranziehen zu
kénnen (Kap. 7.2.2 und 7.2.3). Als Naturlichkeits-
mal gilt nur der ,Musterkomplex®, der sich auf die
Bestandesstruktur und verschiedene anthropogene
und naturliche Stérungen zurlckfihren lasst. Modi-
fikationen des Bodenmusters durch andere Ursa-
chen (z. B. Substratheterogenitat) sind maoglichst
herauszurechnen. In der Regel fuhren haufige St6-
rungen, wie sie bei einer forstlichen Bewirtschaftung
auftreten, zu niedrigeren Merkmalsvariabilitdten und
Lfeinkornigeren“ Bodenmustern. Jedoch nicht alle
anthropogenen Einflisse wirken sich nivellierend
und alle natirlichen Ursachen verstarkend auf die
Variabilitdt aus. Einzelne Wirkungen anthropogenen
und naturlichen Ursprungs kénnen u. U. zu den glei-
chen Ergebnissen fihren (WHiTEHEAD 1982). Daher
sind die Ursachen offensichtlicher kleinraumiger
Stoérungen (z. B. bei Feststellung von Pflugfurchen
im Wald) bei der Interpretation von Bodenvariabilitat
und -heterogenitat zu bertcksichtigen. Weiterhin
muss zwischen kurz- und langfristigen Wirkungen
unterschieden werden. Ob fur bestimmte Bestandes-
und Substrattypen Erwartungswerte geeigneter In-
dices, z. B. Autokorrelationslangen des Humusge-
haltes (s. HornscHucH & Riek 2009), herausgearbei-
tet werden kdnnen, ist wegen der geringen Zahl von
Studien in Waldbestanden auf entsprechender Mal}-
stabsebene noch nicht abzuschatzen.
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